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10 мкм, в зальбандах — самими Opx-Pl симплектитами, размер зерен которых не превышает 1—2 мкм. 
Ширина Opx-Pl симплектитовых кайм на границе с клинопироксеном составляет 10—50 мкм, а на гра-
нице с плагиоклазом может увеличиваться до 150 мкм (см. рис. 4, в). Все гранаты в изученном образце 
окружены каймами Opx-Pl симплектитов переменной мощности.

В Cpx-Ky симплектитах иногда наблюдаются реликтовые зерна граната, вокруг которых отсут-
ствуют Opx-Pl симплектиты (см. рис. 3, б, г). Также кианит из Cpx-Ky симплектитов замещается Opx-Pl 
симплектитами (см. рис. 3, б). Эти соотношения указывают на то, что Cpx-Ky симплектиты формирова-
лись раньше, чем Opx-Pl симплектиты.

В гранулите локально проявлены вторичные изменения, вероятно, связанные с воздействием ким-
берлитового расплава. Плагиоклаз по границам и жилам замещается калиевым полевым шпатом. Также 
КПШ частично замещает клинопироксен и кианит из Cpx-Ky симплектитов и плагиоклаз из Opx-Pl 
симплектитов. В породе наблюдаются вторичные секущие жилы, выполненные КПШ при пересечении 
зерен граната и флогопитом внутри зерен клинопироксена. В плагиоклазе встречаются зоны вторичной 
перекристаллизации, состоящие из КПШ с барием и без, хлорита и редких зерен кальцита. Эти зоны 
пересекаются тонкими жилами барита. 

минералогия

Химические составы минералов были проанализированы с помощью электронно-зондового ми-
кроанализа с использованием энергодисперсионного спектрометра X-Maxn-50 (Oxford Instruments Ltd., 
Великобритания), установленного на сканирующем электронном микроскопе JSM-IT500 (Jeol Ltd., Япо-
ния) с вольфрамовым термоэмиссионным катодом и оборудованным детекторами INCA — Energy 350 
EDS и INCA Wave 500 WDS (Oxford Instruments Ltd.) в лаборатории локального исследования вещества 
кафедры петрологии и вулканологии геологического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова. Анализы 

Рис. 3. Кианит-диопсидовые симплектиты: 
а — в плагиоклазе на границе с клинопироксеном и гранатом, микрофотографии без анализатора (справа), с анализатором (сле-
ва). Интерференционные окраски минералов искажены из-за чрезмерной толщины шлифа; б — взаимоотношение между Cpx-Ky 
и Opx-Pl симплектитами. Реликт зерна граната в Cpx-Ky симплектитах. Стрелка — кианит замещается Opx-Pl симплектитами; 
в — Cpx-Ky симплектиты развиваются на границе граната и плагиоклаза. Синей пунктирной линией выделена граница Opx-Pl 
симплектитов; г — взаимоотношение между Cpx-Ky и Opx-Pl симплектитами. Реликты граната в Cpx-Ky симплектитах. Фото-
графии б—г в обратнорассеянных электронах. 
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выполнены при ускоряющем напряжении 20 кВ и силе тока 0.7 нА. При скорости обработки 14 тыс. 
имп./с, продолжительность измерения составляла 100 с, а величина «мертвого» времени — около 25  %. 

Спектр комбинационного рассеяния кианита был получен методом КР-спектроскопии с использо-
ванием КР-микроскопа Horiba Xplora на кафедре петрологии и вулканологии геологического факульте-
та МГУ им М.В. Ломоносова.

Пересчет кристаллохимических формул минералов с учетом Fe3+ выполнялся методом баланса 
зарядов для пироксенов, граната и шпинели. Представительные микрозондовые анализы и кристаллохи-
мические формулы минералов представлены в табл. 1.

Гранат в породе формирует крупные бесцветные изометричные зерна размером от 1 до 3 мм (см. 
рис. 2), содержащие одиночные включения кварца и клинопироксена. Зерна граната зональны по Ca и 
Mg: ядра характеризуются XCa = 0.23, XMg = 0.68, каймы XCa = 0.28, XMg = 66 на границе с симплектитами 
обоих типов (рис. 5, а, см. табл. 1). 

Гранат также наблюдается в виде реликтов в симплектитах кианита и клинопироксена (см. 
рис. 3, б, г). Состав таких гранатов характеризуется увеличением XCa до 0.32—0.38 (см. рис. 5, а).

Клинопироксены в матриксе гранулита образуют бесцветные удлиненные и изометричные зерна 
размерами от 0.2 до 1.0 мм. По химическому составу клинопироксены являются диопсидами, их пара-
метры состава (см. рис. 5, б, в): XMg = 0.89—0.94, Al = 0.40—0.48 ф. ед., XJd = 0.12—0.15. Присутствие 
Fe3+ в клинопироксенах не выявлено, как и зональность. Наименее магнезиальные клинопироксены 
(XMg = 0.89—0.90) расположены в участках породы, лишенных зерен граната. Клинопироксены, встре-
чающиеся в Cpx-Ky симплектитах, имеют более магнезиальный состав с XMg = 0.91—0.95 и пониженное 
содержание алюминия 0.28—0.35 ф. ед. по сравнению с матричными клинопироксенами (см. рис. 5, в; 
табл. 1).

Плагиоклаз представлен бесцветными как удлиненными, так и изометричными зернами размера-
ми от 0.2 до 1.0 мм, содержащими 40—45 мол. % анортита и 2—3 мол. % калиевого полевого шпата. 
Содержание анортитового компонента в плагиоклазе снижается на границе с Cpx-Ky симплектитами до 
40—41 мол. %. 

В центральных частях Opx-Pl симплектитовых жил в гранате плагиоклаз представлен анортитом 
состава XAn = 0.96—0.98.

Рис. 4. Opx-Pl (± Spl) симплектиты: 
а — каймы симплектитов вокруг граната и жилы внутри граната, оптическая фотография без анализатора; б — каймы Opx-Pl 
симплектитов на границе с клинопироксеном; в — изменение мощности Opx-Pl симплектитов на границе с клинопироксеном и 
плагиоклазом; г — Opx-Pl симплектиты при большом увеличении. Фотографии б и в в обратнорассеянных электронах.
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Таблица  1 .  	Химические анализы и кристаллохимические формулы породообразующих минералов  
	 из гранулита ZAR19-3

Компонент
Cpx Grt Grt* Grt

Матрикс Вместе с Ky Ядро Контакт с Cpx Контакт с Pl

SiO2, мас. % 51.67 50.92 52.61 41.06 41.33 40.98 41.07
TiO2 0.31 0.37 0.12 0.03 0.10 0.04 0.02
Al2O3 10.85 11.13 7.30 23.61 23.46 23.51 23.28
Cr2O3 0.14 0.10 — 0.10 0.10 0.11 0.10
FeO 2.42 2.28 2.11 12.20 12.14 12.39 12.06
MnO 0.00 0.47 — 0.36 0.30 0.30 0.29
MgO 12.15 12.16 13.30 14.53 14.60 13.19 13.10
CaO 21.28 21.20 21.40 9.20 8.67 10.80 10.61
Na2O 2.14 2.06 2.04 0.00 0.00 0.00 0.01
K2O 0.00 0.00 — 0.00 0.00 0.00 0.00
Сумма 101.00 100.69 101.50 101.09 100.70 101.32 100.54

6 O 12 O
Si, ф. ед. 1.84 1.83 1.92 2.96 2.99 2.96 2.99
Al 0.46 0.47 0.31 2.01 2.00 2.00 2.00
Ti 0.01 0.00 0.08 0.00 0.01 0.00 0.00
Cr 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Fe2+ 0.07 0.07 0.06 0.74 0.73 0.75 0.73
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01
Mn 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 0.65 0.65 0.72 1.56 1.57 1.42 1.42
Ca 0.81 0.81 0.83 0.71 0.67 0.84 0.83
Na 0.15 0.14 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Сумма 4.00 4.00 4.00 8.00 8.00 8.00 8.00
XMg** 0.90 0.90 0.92 0.68 0.68 0.65 0.66
XCa** — — — 0.24 0.23 0.28 0.28

Компонент
Pl Opx Spl Klk Tlc

Матрикс Контакт с Cpx-Ky Симплектиты по Grt Матрикс Вторичный

SiO2, мас. % 57.21 56.51 57.51 47.61 0.00 40.16 57.71
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2O3 27.56 26.59 25.89 9.95 62.61 11.15 0.28
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.26 0.00
FeO 0.00 0.02 0.03 15.75 22.12 1.37 0.28
MnO 0.00 0.00 0.00 0.39 0.18 0.19 0.36
MgO 0.00 0.01 0.05 22.68 14.67 30.66 28.21
CaO 9.07 8.39 7.80 1.88 0.00 0.32 0.01
Na2O 6.19 6.24 6.34 0.00 0.00 0.18 0.00
K2O 0.39 0.42 0.61 0.00 0.00 0.08 0.00
Сумма 100.42 98.18 98.23 98.26 99.90 84.40 86.90

8 O  6 O 4 O  30 O 11 O
Si, ф. ед. 2.56 2.58 2.62 1.76 0.00 8.21 4.00
Al 1.45 1.43 1.39 0.43 1.93 2.69 0.02
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.46 0.42 0.23 0.02
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 1.25 0.57 9.34 2.92
Ca 0.43 0.41 0.38 0.07 0.00 0.07 0.00
Na 0.54 0.55 0.56 0.00 0.00 0.07 0.00
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Ортопироксен в породе встречается только в Opx-Pl симплектитах, образующихся по гранату, 
наиболее крупные зерна наблюдаются в центральных частях симплектитовых жил в гранате на границе 
с анортитом. Ортопироксены характеризуются XMg = 0.71—0.73 и содержанием Al2O3 = 9.9—11.6 мас. % 
(см. табл. 1).

Шпинель встречается только в виде мелких кристаллов в Opx-Pl симплектитах по гранату. Шпи-
нель характеризируется XMg = 0.57—0.60 и практически не содержит хром (0.26—0.32 мас. %). Содер-
жание Fe3+ в шпинелях составляет 0.06—0.18 ф. ед. (см. табл. 1).

Компонент
Pl Opx Spl Klk Tlc

Матрикс Контакт с Cpx-Ky Симплектиты по Grt Матрикс Вторичный

K 0.02 0.02 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00
Сумма 5.00 5.00 5.00 3.98 3.00 20.71 6.98
XMg** — — — 0.73 0.57 0.98 0.99
XCa** 0.45 0.43 0.40 — — — —

* Cостав граната, использованный для моделирования Opx-Pl симплектитов.
** XMg = Mg/(Mg + Fe2+); XCa = Ca/(Ca + Mg + Fe2+).

Рис. 5. Химические составы граната (а) и клинопироксена (б, в) из гранулита ZAR19-3 на различ-
ных диаграммах.
1 — ядро, 2 — кайма, 3 — реликты в симплектитах Kу-Сpx; б, в — 1 — матрикс, 2 — включения в гранате, 3 — Сpx-Ky сим-
плектиты. XMg

 = Mg/(Mg + Fe2+)

Рис. 6. Cпектр комбинационного рассеяния кианита из мафического гранулита ZAR19-3 (1) и 
стандартный КР-спектр кианита из базы данных RRUFF, #R050450 (2). 
Цифрами обозначены значения основных пиков КР-спектра кианита.

О к о н ч а н и е  т а б л .  1
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Кианит образует игольчатые кристаллы шириной 10—15 мкм и длиной от 10 до 300 мкм в сра-
станиях с клинопироксеном в Cpx-Ky симплектитах (см. рис. 3). Калиевый полевой шпат и Opx-Pl 
симплектиты по гранату замещают кристаллы кианита (см. рис. 3, б). Спектр комбинационного рассея-
ния кианита представлен на рис. 6.

Кулькеит образует мелкокристаллические (зерна менее 10 мкм) агрегаты, развивающиеся по жи-
лам в матриксе породы и встречающиеся в виде округлых включений в клинопироксене и плагиоклазе. 

Тальк формируется в краевых частях агрегатов кулькеита на границе с клинопироксеном, грана-
том и плагиоклазом. Кулькеит и тальк замещаются калиевым полевым шпатом. 

Состав Opx-Pl симплектитов по гранату, измеренный на микрозонде на площадках размерами 
20 × 30 мкм2, зависит от структурного положения в породе (табл. 2). Подробности даны в разделе «Об-
разование симплектитов». 

РТ-УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ГРАНУЛИТА

Парагенезис гранулита представлен клинопироксеном, гранатом и плагиоклазом. Для определе-
ния PT-параметров его образования применялись методы минеральной геотермобарометрии и модели-
рования фазовых равновесий.

Моделирование фазовых равновесий было выполнено в программном комплексе PERPLE_X 
[Connolly, 2005] (версия 6.9.1 от 2 декабря 2022 г.) с использованием файлов hp634ver.dat с термодина-
мической базой данных [Holland, Powell, 2011] и solution_model.dat с моделями твердых растворов, сре-
ди которых применялись следующие: Cpx (HP) для клинопироксена [Holland, Powell, 1998], Opx (TH) 
для ортопироксена, Grt (TH) для граната, Spl (TH) для шпинели [Tomlinson, Holland, 2021] и feldspar для 
плагиоклаза [Fuhrman, Lindsley, 1988]. 

Для построения фазовых PT-диаграмм был рассчитан эффективный состав породы по участку 
шлифа, не затронутому вторичными процессами. Площадные проценты, занимаемые каждым минера-
лом, оценивались с помощью участка панорамы шлифа в обратнорассеянных электронах по количеству 
пикселей соответствующего оттенка в программе Corel Photo-Paint (Alludo, Канада). Эффективный со-
став был вычислен с использованием массовых процентов, учитывающих плотность минералов и их 
химические составы. 

При расчете эффективного состава породы вводилась поправка на присутствие симплектитов, за-
мещающих первичные минералы ксенолита. В частности, Cpx-Ky симплектиты формируются преиму-
щественно внутри плагиоклаза и реже в гранате. Поэтому их состав был добавлен в эффективный со-
став ксенолита в виде смеси граната и плагиоклаза в количестве 5 об. %. Оптимальное соотношение 
граната и плагиоклаза составило 70:30 %. Оно было определено подбором. Критерием правильного со-
отношения Grt и Pl выступало пересечение изоплет химических составов минералов на фазовой PT-диа
грамме (рис. 7). Opx-Pl cимплектиты образуются исключительно по гранату, поэтому в эффективном 
составе они были учтены как гранат. В эффективный состав породы не включался кулькеит, составля-
ющий 7 об. %, так как для него отсутствуют термодинамические данные, а генезис требует специально-
го рассмотрения.

Рассчитанная PT-фазовая диаграмма для метаморфического парагенезиса представлена на рис. 7. 
Условия формирования гранулита восстанавливались с помощью пересечения изоплет химических со-

Т а б л и ц а  2 .  	 Химические анализы Opx-Pl симплектитов (по площади) образца ксенолита ZAR19-3
Компонент Жилы в Grt Контакт с Cpx-Ky Контакт с Cpx Контакт с Pl

SiO2, мас. % 41.21 41.08 39.54 40.19
TiO2 0.11 0.01 0.00 0.00
Al2O3 24.24 23.99 22.73 23.04
Cr2O3 0.12 0.13 0.09 0.00
FeO 12.25 12.53 11.17 11.76
MnO 0.36 0.34 0.30 0.33
MgO 14.66 13.75 12.04 11.79
CaO 8.68 9.31 11.41 11.95
Na2O 0.03 0.03 0.09 0.00
K2O 0.00 0.01 0.05 0.05
Сумма 101.66 101.18 97.42 99.11

П р и м е ч а н и е . Анализ по площади (20 × 30 мкм).
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ставов минералов в поле с соответствующем природному парагенезису — Cpx-Grt-Pl. В качестве репер-
ных параметров состава минералов были использованы XMg = Mg/(Mg  +  Fe2+) для клинопироксена и 
граната, XJd для клинопироксена, XCa = Ca/(Ca + Mg + Fe2+) для граната и XCa = Ca/(Ca + Na) для плагио
клаза. Искомое пересечение изоплет найдено в поле Cpx-Grt-Pl-Cor (расчетное содержание корунда ни-
чтожно мало, < 1 об. %) в диапазоне давлений 1.2—1.3 ГПа и температур 700—750 °C. Модальные со-
держания минералов в фазовом поле близки к пропорциям минералов в образце ксенолита. 

Применение гранат-клинопироксенового геотермометра [Ai, 1994; Ravna, 2000] и геобарометра 
Grt-Cpx-Pl-Qz [Newton, Perkins, 1982] для составов ядер клинопироксена, граната и плагиоклаза (напом-
ним, что каймы граната замещены симплектитом) показало PT-условия метаморфизма 676—720 °C и 
1.2 ГПа (табл. 3) соответственно, что хорошо согласуется с данными, полученными с помощью модели-
рования фазовых равновесий (см. рис. 7). Гранат-клинопироксеновый геотермометр [Ellis, Green, 1985] 
показывает заметно более высокие значения температуры (см. табл. 3).

ОБРАЗОВАНИЕ СИМПЛЕКТИТОВ 

Рост симплектитов является реакцией породы на быстроменяющиеся внешние условия. Наличие 
двух разных типов симплектитов в одной метаморфической породе является большой редкостью [Zhao 
et al., 2000; Cruciani et al., 2008; Obata, 2011], указывающей на ее полистадийную эволюцию, а потому 
заслуживающую особого внимания. В рассматриваемом гранулите Cpx-Ky и Opx-Pl симплектиты раз-
виваются по разным минералам на отдельных этапах эволюции породы, а, следовательно, их образова-
ние связано с разными минеральными реакциями и, возможно, флюидами. Составы фаз, слагающих оба 
типа симплектитов, вынесены на диаграммы состав—парагенезис Al2O3

 – (Na2O  +  K2O)—CaO—
(FeO + MgO + MnO) (ACF) на рис. 8. Кроме того, на диаграмме представлены валовые составы Opx-Pl 
симплектитов (Opx + Pl + Spl).

Рис. 7. Фазовая РТ-диаграмма для гранулита ZAR19-3, рассчитанная с помощью Perple_X. 
Эффективный состав породы (мас. %): SiO2 = 49.84, Al2O3 = 21.05, FeO = 4.90, MgO = 8.65, CaO = 12.53, Na2O = 2.82. Легенда по-
казывает цвета изоплет и реперные параметры состава минералов. Фиолетовый овал – область восстановленных PT-параметров 
метаморфизма. Расчетное содержание корунда в этой области <  1 об. %. Подробности см. в тексте. Поля с парагенезисами: 
1 — Cpx-Grt-Ky-Ab, 2 — Cpx-Grt-Ky-Ab-Cor, 3 — Cpx-Grt-Pl-Opx-Ky-Cor, 4 — Cpx-Grt-Pl-Opx-Spl-Cor, 5 — Cpx-Grt-Pl-Spl-Cor, 
6 — Cpx-Grt-Pl1-Pl2-Opx-Spl, 7 — Cpx-Pl1-Pl2-Opx-Spl. Подробности см. в тексте.
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Opx-Pl симплектиты. Составы плагиоклаза, ортопироксена и шпинели из Opx-Pl симплектитов 
образуют парагенетический треугольник на рис. 8, б. Составы ядер граната прижаты к Opx-Pl стороне 
этого треугольника, отражая пренебрежимо малые содержания шпинели в этом парагенезисе, одновре-
менно показывая, что Opx-Pl симплектиты могли образоваться при распаде граната по реакции:

	 Grt → Opx + Pl + Spl.

Однако измеренные площадные составы Opx-Pl симплектитов демонстрируют отчетливую зо-
нальность как на контакте граната с другими минералами, так и внутри граната (рис. 9). В частности, 
Opx-Pl симплектиты по мере удаления от границы с гранатом на контакте с клинопироксеном и особенно 
с плагиоклазом содержат больше CaO и меньше — MgO (рис. 10, б, в, д, е). Составы зональных Opx-Pl 
симплектитов выходят за пределы треугольника Pl—Opx—Spl на ACF диаграмме (см. рис. 8, б). Гранат, 
по которому формируются Opx-Pl симплектиты, также демонстрирует комплементарную химическую 
зональность по Ca и Mg, о которой сообщалось ранее. Чтобы учесть эту зональность, составы Opx-Pl 
симплектитов, вынесенные на рис. 9, были нормированы на состав граната, измеренный рядом с анали-
зами симплектитов (см. рис. 9, в, е, и). Можно было бы предположить, что зональность симплектитов 
связана с диффузией на границе с контактирующими минералами. Однако содержания CaO в симплек-
титах на границе с плагиоклазом меньше, чем в гранате (см. рис. 9, д, е, в). В случае диффузии наблю-
далась бы противоположная закономерность. Также стоит отметить, что симплектиты в зальбандах жил 

Т а б л и ц а  3 .  	 Результаты геотермобарометрии для гранулита ZAR19-3 из тр. Зарница
Cpx Grt Pl Геотермометрия, T °C Геобарометрия, ГПa

XMg XJd XMg XCa XCa
Grt-Cpx [Ai, 

1994]
Grt-Cpx 

[Ravna, 2000]
Grt-Cpx [Ellis, 
Green, 1985]

Grt-Pl-Cpx-Qz [Newton, 
Perkins, 1982]

0.91 0.15 0.65 0.28 — 676* 676* 847* —
0.90 0.15 0.68 0.24 — 718* 720* 894* —
0.90 0.13 0.68 0.24 — 718* 720* 894* —
0.90 0.16 0.67 0.23 — 692* 697* 869* —
0.91 0.14 0.65 0.29 — 686* 685* 855* —
0.91 0.14 0.65 0.29 0.45 — — — 1.2**

* При заданном давлении P = 1.2 ГПа. 
** При заданной температуре Т = 700 ℃.

Рис. 8. Породообразующие минералы и симплектиты на ACF диаграмме состав—парагенезис для 
гранулита ZAR19-3. 
а — Cpx-Ky симплектиты и составы граната и плагиоклаза; б — Opx-Pl-Spl симплектиты и составы Opx, Pl и Spl (зеленый тре
угольник отображает равновесный парагенезис Opx, Pl и Spl). Компоненты в вершинах ACF диаграммы: A = Al2O3 – (Na2O + K2O), 
C = CaO, F = FeO + MgO + MnO. Сплошные линии – коноды новообразованных минералов, штриховые — исходных минералов.
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в гранате идентичны составу граната, но по мере приближения к анортиту в центральной части жилы 
также демонстрируют зональность по содержанию CaO, MgO и FeO (см. рис. 9, з, и). 

Наблюдаемая зональность в симплектитах позволяет предположить, что их формирование проис-
ходило под воздействием внешнего флюида, способствующего привносу CaO и выносу MgO. При этом 
поведение FeO различно: на контакте симплектита с клинопироксеном и плагиоклазом его содержание 
изменяется слабо, в то время как на границе с анортитом в симплектитовой жиле в гранате содержание 
железа значительно снижается. Поскольку содержания CaO и MgO изменяются для всех профилей сим-
плектитов, а содержание FeO нет, мы не рассматривали FeO как компонент флюидной фазы.

Для определения условий роста Opx-Pl симплектитов с использованием моделирования фазовых 
равновесий в Perple_X мы применили метод, подобный предложенному для ультрамафитов максютов-
ского комплекса [Perchuk et al., 2024]. В качестве состава системы был взят состав граната, который 
имеет близкий к симплектитовым жилам состав (см. табл. 1, отмечен звездочкой). Поскольку зафикси-
рованная в симплектитах зональность (см. рис. 9, б—и) подразумевает локальный привнос CaO и вынос 
MgO в ходе разложения граната на границе с клинопироксеном и плагиоклазом, в качестве осей фазо-
вой диаграммы были выбраны активности CaO и MgO (см. рис. 10). Реперными составами минералов 
были выбраны составы крупных зерен ортопироксена и шпинели, а также анортита из центральных 
частей зональных симплектитовых жил в гранате.

Моделирование было выполнено в диапазонах давления 0.1—1.2 ГПа (шаг 0.3 ГПа) и температу-
ры 700—1200 ℃ (шаг 100 ℃). Наиболее значимые lg aCaO—lg aMgO фазовые диаграммы представлены 
на рис. 10. По результатам моделирования мы установили, что парагенезис Opx-Pl-Spl стабилен во всем 

Рис. 9. Изменения площадного состава Opx-Pl симплектитов вдоль профилей: 
а—в — на контакте симплектитов с плагиоклазом, г—е — на контакте симплектитов с клинопироксеном, ж—и — в симплектито-
вой жиле внутри зерна граната. Цифры — номера площадных анализов, прямоугольники на изображениях в обратнорассеянных 
электронах – аналитическая область. MgO, FeO отсчитывается по левой оси, а CaO, Al2O3 – по правой оси. Цветные риски в за-
крашенных полях показывают содержание оксидов в минералах, контактирующих с симплектитами.
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диапазоне упомянутых выше темпера-
тур и давлений, кроме условий 700 ℃ и 
1.2 ГПа. Для определения PT-условий 
и активностей CaO и MgO образования 
симплектитов использовались пересе-
чение изоплет для XMg = Mg/(Mg + Fe) 
для Opx и Spl и XCa = Ca/(Ca + Na) для 
Pl. Искомые составы всех минералов 
обнаруживаются только при темпера-
туре 900 ℃ и давлении 0.6 ГПа. Лога-
рифмы активностей CaO и MgO соста-
вили –5.2 и –1.6 соответственно (см. 
рис. 10). 

Поскольку невозможно измерить 
отдельные составы минералов в самих 
Opx-Pl симплектитах, мы не могли оце-
нить PT-условия формирования сим-
плектитовых жил, изохимичных соста-
ву граната. Тем не менее с помощью 
Perple_X мы построили PT-фазовую 
диаграмму (рис. 11) для используемого 
ранее состава граната (см. табл. 1, от-
мечен звездочкой). Наиболее близкое к 
искомому поле Opx-Pl-Spl-Cpx содер-
жит не более 15 об. % клинопироксена 
и не более 13 об. % шпинели. Хотя кли-
нопироксен не встречен в Opx-Pl сим-
плектитах, мы не можем с уверенно-
стью отрицать его наличие. При 
полученных ранее параметрах 900 ℃ и 
0.6 ГПа симплектиты, образованные по 
гранату в изохимических условиях, 
должны состоять из ортопироксена 
(45 об. %), клинопироксена (12 об. %), 
шпинели (12 об.  %) и плагиоклаза 
(31  об.  %). Напомним, что размеры 
большинства симплектитов не позволя
ют установить их минеральный состав 
и состав минералов. XMg ортопироксена 
и шпинели при этих РТ-условиях со-
ставляют 0.70 и 0.53 соответственно, 
что близко к измеренным составам ор-
топироксена и шпинели в зальбандах 
симплектитовых жил в гранате. Полу-
ченные в изохимической системе мо-
дальные соотношения и химические 
составы минералов симплектитов при 
900 ℃ и 0.6 ГПа не противоречат ранее 
выполненному моделированию с ис-
пользованием активностей CaO и MgO. 

На рисунке 12 представлены все 
PT-точки, для которых выполнялось 
моделирование в координатах активно-
стей CaO и MgO и границы поля ста-
бильности Opx-Pl-Spl-Cpx в модельной 
изохимической системе. Из рисунка 11 
видно, что установленные в ходе моде-
лирования PT-параметры 900  ℃ и 
0.6  ГПа находятся в пределах этого Ри
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поля. Таким образом, мы интерпретируем усло-
вия 900℃ и 0.6 ГПа как условия образования 
Opx-Pl симплектитов со шпинелью.

Cpx-Ky симплектиты. На ACF диаграмме 
(см. рис. 8, а) составы кианита и клинопироксена 
из Cpx-Ky симплектитов образуют конноду, пе-
ресекающую конноду Pl-Grt. Это указывает на то, 
что Cpx-Ky симплектиты могли формироваться 
по реакции между плагиоклазом и гранатом. 

В изохимической системе соответствующие минальные реакции можно записать так:

	 1/3Prp + 2An = Di + 2Ky + 1/3Grs,	 (1)

	 1/3Alm + 2An = Hd + 2Ky + 1/3Grs.	 (2)
Реакции (1) и (2) подразумевают изменение состава граната с увеличением содержания гроссуля-

рового минала. На границах с Cpx-Ky симплектитами гранат действительно содержит большее количе-
ство CaO, в самих же симплектитах наблюдаются единичные реликты граната с высоким содержанием 
гроссуляра. Однако такое изменение состава граната можно объяснить расходом пироповой и альман-
диновой компонент в ходе роста клинопироксена без привлечения реакций (1) и (2). 

Можно также рассмотреть реакции с участием Ca-чермака (СТs) в клинопироксене, которые объ-
ясняют рост кианита и клинопироксена в изохимических условиях:

	 Prp + 4An = CTs + 3Di + 4Ky,	 (3)

	 Alm + 4An = CTs + 3Hd + 4Ky.	 (4)
Пересечение линий этих реакций, рассчитанное методом TWQ [Berman, 2007], подразумевает 

увеличение давления до 1.6 ГПа при температуре 800 ℃. Однако стоит отметить, что при использова-
нии метода TWQ равновесия с участием Ca-чермака не всегда рассчитываются корректно из-за неточ-
ностей в оценке содержания этого минала, вызванной, среди прочего, неточным определением количе-
ства Fe3+ в клинопироксене при пересчете микрозондовых анализов. 

Cpx-Ky симплектиты в гранулите проявлены в виде жил (см. рис. 3, в), что свидетельствует об их 
росте при участии флюида. Поскольку жилы в породах обычно формируются в неизохимических усло-
виях, были проведены расчеты реакций с использованием реальных составов граната, плагиоклаза и 
клинопироксена. 

Изначальный парагенезис: Grt1 — Ca0.67Mg1.58Fe0.75Al2Si3O12 (ядро), Pl1 — Na0.57Ca0.41Al1.43Si2.58O8 
(матрикс). Парагенезис симплектитов: Grt2 — Ca0.84Mg1.41Fe0.75Al2Si3O12 (контакт с Cpx), Cpx — 
Na0.16Ca0.84 Mg0.66Fe0.08Al0.32Si1.93O6 (вместе с Ky), Pl2 — Na0.59Ca0.38Al1.39Si2.62O8 (контакт с Cpx-Ky), Ky — 
Al2SiO5.

Расчеты показали следующую реакцию:

	 1.0 Grt1 + 9.0 Pl1 + 0.3 SiO2 (во флюиде) = 0.96 Grt2 + 0.33 Cpx + 0.44 Ky + 8.61 Pl2.	 (5)
Для ее уравнивания необходимо добавление SiO2. С учетом того, что в породе нет кварца, этот ре-

зультат показывает, что рост Cpx-Ky симплектитов был инициирован привносом SiO2 во флюидной фазе.
PT-условия формирования Cpx-Ky симплектитов определялись с помощью программы TWQ 

[Berman, 2007] для следующих реакций:

	 Grs + Alm + SiO2 (во флюиде) = 3Hd + 2Ky,	 (6)

	 Grs + Prp + SiO2 (во флюиде) = 3Di + 2Ky,	 (7)

Рис. 11. Фазовая PT-диаграмма для состава 
граната. 
Эффективный состав породы (мас. %): SiO2  =  41.33, 
Al2O3 = 23.46, FeO = 12.14, MgO = 14.60, CaO = 8.67. Розо-
вым цветом показано поле, в котором в изохимических ус-
ловиях будут образовываться Opx-Pl-Cpx-Spl симплектиты. 
Малиновым кружком показаны PT-параметры регрессивной 
стадии (см. рис.  10), полученные для Opx-Pl симплектитов 
при моделировании в открытой системе.
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	 3An + Prp + SiO2 (во флюиде) = 3Di + 4Ky,	 (8)

	 3An + Alm + SiO2 (во флюиде) = 3Hd + 4Ky.	 (9)
Реакции (5)—(8) рассчитывались для aSiO2

 < 1, принимая термодинамические свойства кварца в 
качестве стандартных для SiO2. Пересечение линий реакций (5)—(8) в одном пучке происходит при 
aSiO2

 = 0.5, 750 ℃ и 1.3 ГПа (см. рис. 9) — эти термодинамические параметры рассматриваются как ус-
ловия роста Cpx-Ky симплектитов. Стоит также отметить, что использование смещенных реакций (5)—
(8) подразумевает нахождение всех фаз в равновесии при смене количественно-минеральных соотноше-
ний [Перчук, Рябчиков, 1976].

Условия роста Cpx-Ky симплектитов очень близки к PT-условиям, установленным для образова-
ния гранулита. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Симплектиты келифитовых кайм в мантийных и коровых ксенолитах. Келифитовые Opx-Pl 
каймы вокруг граната, подобные тем, что описаны в изученном гранулите, встречаются в мантийных 
ксенолитах. Например, в работе [Keankeo et al., 2000] они описаны для гранатовых пироксенитов из 
брекчии кимберлитовой тр. Делегат, Австралия. В качестве механизма их образования авторы предла-
гают изохимическое разложение граната вследствие подъема породы к поверхности кимберлитовыми 
расплавами. 

Рис. 12. PT-условия образования гранулита и двух типов симплектитов. 
Штриховые линии Grt-Cpx геотермометра для различных калибровок: A94 — [Ai, 1994]; EG79 — [Ellis, Green, 1979]; K98 — 
[Krogh, 1988]; N09 — [Nakamura, 2009]; R00 — [Ravna, 2000]. Штрихпунктиром указана линия геобарометра Cpx-Pl-Grt-Q 
[Newton, Perkins, 1982] (кварц в матриксе породы отсутствует). Тонкие линии — реакции образования Cpx-Ky симплектитов, 
рассчитанных методом TWQ. Малиновым овалом показаны PT-условия образования гранулита, полученного при моделирова-
нии в Perple_X. Желтый кружок демонстрирует PT-условия образования Cpx-Ky симплектитов, полученных с помощью TWQ. 
Фиолетовый цвет — поле стабильности парагенезиса Opx-Pl-Spl-Cpx, полученное при моделировании изохимического распада 
граната в Perple_X. Пустые квадраты показывают PT-условия, где рассчитывались фазовые диаграммы lg aCaO—lg aMgO для Opx-
Pl симплектитов со шпинелью (см. рис. 10), фиолетовый квадрат – PT-условия, в которых появляется Opx-Pl-Spl парагенезис и 
искомые составы всех минералов. Малиновая стрелка – предполагаемый PT-тренд эволюции гранулита.
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 Подобные келифиты вокруг граната обнаружены также в гранатовых перидотитах из комплекса 
Ронда, Испания [Obata, 1994]. Здесь в каймах наблюдается химическая зональность: от граната к грани-
це с клинопироксеном исчезает ортопироксен и шпинель, но появляется оливин. Авторы предполагают, 
что образование келифита происходило в открытой системе под воздействием внешнего флюида во 
время эксгумации перидотитов комплекса Ронда на коровые глубины. Условия образования келифитов 
оценены как 620—700 °C и 0.4—0.8 ГПа. 

Opx-Spl-Pl келифиты найдены вокруг мегакристов граната в щелочных базальтах провинций Ли-
аонинг и Шондонг в Северном Китае [Zang et al., 1993], где их образование связывают с декомпрессией 
до 0.9—1.5 ГПа и разогревом до 1180—1270 ℃ в ходе транспортировки щелочными магмами.

В перидотитах также встречаются келифитовые Opx-Cpx-Spl каймы, формирующиеся за предела-
ми поля стабильности плагиоклаза. Келифитовые каймы также могут содержать амфибол, если имело 
место взаимодействие с водными флюидами, и флогопит, ильменит, если келифиты формировались в 
ходе взаимодействия с кимберлитовыми расплавами [Obata, 1994]. Например, гранаты в гранатовых 
лерцолитах Висконского пояса во Франции окружены келифитами с парагенезисом Opx-Spl-
Amp (+Cpx + Pl) [Altherr, Kalt, 1996]. Авторы связывают рост келифитовых кайм с реакцией между Grt 
и Ol в ходе воздействия фильтрующих водных флюидов и быстрого перемещения перидотитов на коро-
вые глубины при температуре 720—1000 ℃. Келифитовые каймы с парагенезисами Sp + Opx, Spl + Amp 
и Spl + Cpx найдены в перидотитах Ультен (Альпы, Италия) [Godard, Martin, 2000], где механизм их 
роста авторы представляют как реакцию между Grt и Ol при декомпрессии перидотитов до коровых 
давлений. В Spl- и Grt-лерцолитах из мантийных ксенолитов Антарктического рифта гранаты практиче-
ски полностью замещены Opx-Cpx-Spl келифитами, содержащими также стекло [Foley et al., 2006], рост 
келифитов авторы связывают с разогревом мантии до 1285—1336 ℃.

Подобные келифитовые каймы также были найдены и в мантийных ксенолитах кимберлитов Яку-
тии [Шацкий и др., 2021].

В коровых ксенолитах, насколько нам известно, описанные выше келифитовые каймы являются 
малоизученными. Нам удалось найти только одну публикацию по коровым ксенолитам из Паннонского 
бассейна в Венгрии [Dégi et al., 2010]. Дж. Деги с соавторами полагают, что Opx-Pl-Spl келифиты вокруг 
граната формировались при изохимическом разложении граната в ходе декомпрессии, вызванной рас-
тяжением Паннонского бассейна.

Возможный протолит гранулита. В работе [Kempton, Harmon, 1992] приводится петрохимиче-
ская классификация гранулитов из ксенолитов на основе их магнезиальности и соотношения SiO2/Al2O3. 
Мы нанесли валовые составы нижнекоровых ксенолитов из разных регионов мира, выбранных по базе 
данных GEOROCK (https://georoc.eu), на эту диаграмму (рис. 13). Большинство из этих гранулитов харак-
теризуются XMg = 0.4—0.7 и соотношением SiO2/Al2O3 от 2 до 4, что соответствует составам примитив-
ных базальтов, а также породам, являющимся продуктами дифференциации исходных базальтовых магм. 

Изученный ксенолит ZAR19-3 характеризуется XMg = 0.77 и SiO2/Al2O3 = 2.2. Такие высокомагне-
зиальные гранулиты среди коровых ксенолитов редки, однако близкие по составу ксенолиты были 
описаны ранее в единичных работах [Dodge et al., 1986; Rudnick et al., 1986; Kempton, Harmon, 1992]. По 
упомянутой выше классификации изученный в этой работе гранулит принадлежит группе «Мафиче-
ские I», расположенной в области высокой магнезиальности (XMg) относительно поля примитивных ба-
зальтовых составов и линии толеитового тренда (см. рис. 13).

В таблице 4 приводятся эффективный состав изученного образца ксенолита ZAR19-3 и валовые 
составы оливиновых габбро, граувакки и гроспидита из литературы. Из таблицы 4 видно, что состав 
изученного гранулита сильно отклоняется от состава граувакки и гроспидита по многим компонентам. 
И наоборот, ксенолит близок по составу к оливиновым габбро расслоенных интрузий. Таким образом, 
протолит изученного гранулита, вероятнее всего, представлял собой кумулат, образованный при кри-
сталлизации примитивных базальтовых магм.

Образование симплектитов и воздействие кимберлитовых магм. Породы нижнекоровых ксе-
нолитов подвергаются воздействию транспортирующих их кимберлитовых магм. Эти преобразования 
обычно выражены в виде прожилков, развитых по границам минералов или секущих минералы, выпол-
ненных серпентинитом и флогопитом, реже кальцитом [Pearson et al., 1995; Markwick, Downes, 2000; 
Downes et al., 2007; Koreshkova et al., 2011; Perchuk et al., 2021]. В наиболее измененных породах каль-
цит и слюды могут замещать породообразующие минералы [Koreshkova et al., 2011; Perchuk et al., 2021]. 
Также отмечается замещение плагиоклаза натролитом, серицитом и карбонатом, а клинопироксена — 
симплектитоподобными срастаниями [Pearson et al., 1995; Markwick, Downes, 2000]. 

В изученном гранулите также наблюдаются изменения, которые мы связываем с кимберлитовыми 
расплавами. Так, кианит и клинопироксен из Cpx-Ky симплектитов замещаются калиевым полевым 
шпатом (рис. 14, а). По Opx-Pl симплектитам, расположенным вблизи секущих метаморфические мине-
ралы жил, формируются калиевый полевой шпат и флогопит (см. рис. 14, б). Флогопит также формиру-



785

ется во вторичных секущих жилах, проходящих через зерна клинопироксена. В нескольких областях 
интенсивного вторичного замещения по плагиоклазу образуются ареолы, выполненные срастаниями 
КПШ, хлорита и кальцита, пересекаемые прожилками барита и КПШ, содержащего барий. По плагио-
клазу также образуется КПШ по границам зерен и в жилах.

Связанные с кимберлитами КПШ и флогопит образовывались под воздействием калийсодержа-
щих жидкостей, замещая породообразующие минералы и симплектиты обоих типов. Ранее было под-
робно показано, что при взаимодействии с ксенолитами вмещающие кимберлиты способствуют 
привносу CaO (в большей степени) и MgO (в меньшей степени) в ксенолит, поведение SiO2 противопо-
ложно [Niyazova et al., 2021]. 

Из выполненного в данной работе моделирования мы видим, что образование Cpx-Ky симплекти-
тов связано с привносом SiO2 при PT-условиях нижней коры, что едва ли может быть обусловлено воз-
действием кимберлитовой магмы.

Рис. 13. Валовые составы нижнекоровых ксенолитов разных регионов мира на диаграмме XMg—
SiO2/Al2O3 [Kempton, Harmon, 1992]. 
XMg = Mg/(Mg + Fe2+), отношение SiO2/Al2O3 рассчитано в мас. %. Звездочка — состав изученного в данной работе ксенолита из 
тр. Зарница. Штриховые стрелки — эволюция состава породы вдоль щелочного, толеитового и известково-щелочного трендов. 
Сплошные стрелки — тенденции накопления разных минералов по мере кристаллизации магмы. Подробности см. в тексте. 

Т а б л и ц а  4 .  Сравнение состава образца гранулита ZAR19-3 с составами оливиновых габбро, граувакки и гроспидита

Образец, источник  SiO2 TiO2 Al2O3  Cr2O3 FeO MnO  MgO CaO  Na2O  K2O Сумма

ZAR19-3 (эффективный) 49.84 — 21.05 — 4.90 — 8.65 12.53 2.82 — 99.79
ZAR19-3 (РФА) 49.11 0.15 18.73 — 4.72 0.11 11.56 9.88 1.75 1.61 99.94*
Ol габбро [Monjoie et al., 2005] 47.20 0.29 18.20 0.00 6.00 0.10 10.70 14.10 1.59 0.11 98.29
Ol габбро [Malaviarachchi et al., 2010] 47.50 0.22 18.40 0.09 5.60 0.10 11.10 12.30 2.22 0.08 97.61
Граувакка [Liu, Wei, 2020] 64.43 0.62 15.48 — 7.27 — 3.12 2.22 3.74 2.44 99.32
Гроспидит [Green, 1967] 45.30 0.35 23.40 — 5.00 0.05 6.50 15.60 1.70 0.30 98.20

* P2O5 = 0.01 мас. %, Sr = 0.07, Zr < 0.005, Ba = 0.06, п.п.п. 1.67 мас. %. Анализ РФА выполнен методом рентгено
флуоресцентного анализа (РФА) на приборе Bruker S4, спектрометр «Пионер» в Центре коллективного пользования 
«Изотопно-геохимические исследования» ИГХ СО РАН (Иркутск).
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Разложение граната и рост Opx-Pl симплектитов связаны только с привносом CaO и выносом 
MgO, что противоречит полученным [Niyazova et al., 2021] данным о привносе и CaO, и MgO. Однако 
результаты моделирования показали, что формирование Opx-Pl симплектитов связано с декомпрессией 
на 0.6 ГПа и разогревом на 200 ℃. Поэтому мы предполагаем, что рост этих симплектитов происходил 
под воздействием флюида (расплава) во время транспортировки ксенолита к поверхности.

Декомпрессия при подъеме глубинными магмами. За исключением редких случаев [Grigorieva 
et al., 2023], для ксенолитов кратонных областей обычно нет данных по PT-метаморфической эволюции 
[Rudnick, 1992; Thakurdin et al., 2019; Perchuk et al., 2021]. Отсутствие PT-трендов согласуется с моде-
лью образования интракратонных гранулитов в ходе кристаллизации и медленного остывания базальто-
вых расплавов в течение продолжительного времени, что может приводить к полному переуравновеши-
ванию минеральных парагенезисов гранулитов [Bohlen, Mezger, 1989].

Восстановленная нами декомпрессия, записанная в минеральных равновесиях гранулита из тр. Зар
ница как минимум на 0.6 ГПа (см. рис. 12) соответствует подъему породы из нижней коры на ~ 18 км. 
Столь значительные вертикальные перемещения представляются необычными для кратонов, являю-
щихся по определению наиболее стабильными областями континентов. Наиболее вероятным механиз-
мом подъема гранулита из нижней коры в среднюю является транспортировка глубинной магмой, на-
пример, кимберлитовой или базальтовой. Об этом говорит зафиксированный по результатам 
моделирования фазовых равновесий прогрев гранулита до 900 ℃, приведший к росту Opx-Pl симплек-
титов. Этот же механизм в большинстве случаев предлагается для образования подобных симплектитов 
в мантийных ксенолитах [Zang et al., 1993; Obata, 1994; Keankeo et al., 2000].

Заключение

Изученный образец гранулита имеет высокомагнезиальный состав, приближенный к оливиново-
му габбро. В нем обнаружены необычные Cpx-Ky симплектиты, формирование которых не связано с 
кимберлитовыми магмами. Так, Cpx-Ky симплектиты растут в условиях нижней коры при 750  ℃ и 
1.3 ГПа, близких к условиям образования самого гранулита. Мы связываем формирование этих сим-
плектитов с воздействием SiO2-содержащего флюида. Такой тип метасоматоза характерен для корово-
мантийного взаимодействия в ходе субдукции [Perchuk et al., 2018] и не был известен ранее для нижне-
коровых процессов.

Краевые части гранатов повсеместно замещены Opx-Pl  ±  Spl симплектитами (келифитами).  
PT-условия роста этих симплектитов указывают на декомпрессию гранулита до 0.6 ГПа и разогрев до 
900 ℃. В коровых ксенолитах такие симплектиты оставались малоизученными. 

Таким образом, мы фиксируем два этапа преобразования исходного гранулита. Первый связан с 
Si-метасоматозом в условиях нижней коры, а второй — с декомпрессией и разогревом ксенолита в ходе 
его подъема к поверхности кимберлитовыми магмами.

Авторы благодарны В.О. Япаскурту за проведение электронно-зондовых исследований, В.Д. Щер-
бакову за съемку кианита методом КР-спектроскопии, О.Г. Сафонову и В.М. Козловскому за подробные 
и ценные замечания, комментарии и дополнения к исходной версии статьи.

Рис. 14. Структурные взаимоотношения Cpx-Ky и Opx-Pl симплектитов с вторичными изменени-
ями ксенолита транспортирующими кимберлитовыми расплавами. 
а — замещение Cpx-Ky симплектитов калиевым полевым шпатом; б — замещение Opx-Pl симплектитов флогопитом и калиевым 
полевым шпатом. Фотографии в обратнорассеянных электронах.
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