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ПИРОП-КНОРРИНГИТОВЫЕ ГРАНАТЫ: ОБЗОР ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ И ПРИРОДНЫХ ПАРАГЕНЕЗИСОВ 

А.И. Туркин, Н.В. Соболев
Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 630090, Новосибирск, просп. Коптюга, 3, Россия

Приведен аналитический обзор экспериментальных данных, полученных разными авторами при 
высоких PT-параметрах в модельной системе MgO—Al2O3—SiO2—Cr2O3 (MASCr). 

Предложен набор из четырех простых полиномиальных уравнений для описания зависимости от 
температуры и давления содержания хрома в гранате и шпинели, кристаллизующихся в ассоциациях 
Gar + Opx + Es и Gar + Fo + Opx + Sp. 

Первое из уравнений позволяет оценивать минимальное давление при заданной температуре , не-
обходимое для образования перидотитовых гранатов неустановленного парагенезиса с известным коли-
чеством кноррингитового компонента. Второе и третье — совместно определяют P и T по содержанию 
хрома в гранате и шпинели из ассоциаций, включающих оба этих минерала. Если состав шпинели неиз-
вестен, но есть основания относить гранат к шпинельсодержащему парагенезису, для оценки давления 
при заданной температуре применимо четвертое уравнение.

Изначально предлагаемый метод гранат-шпинелевой геотермобарометрии разрабатывался для гарц-
бургитового парагенезиса, но формально он приемлем для гранатов с соотношением CaO/Cr2O3 < 0.90 
(в том числе относящихся к лерцолитовому парагенезису), т.е. попадающих в треугольник Pyr—Kn—Uv 
взаимной четверной диаграммы Pyr—Cros—Uv—Kn.

Проведены сравнительные геотермобарометрические оценки по представленным уравнениям и 
эмпирическому геобарометру PCG для серии гранатовых и гранат-шпинелевых включений в алмазах и 
сростков с алмазом, а также включений граната в шпинели. При соотношении CaO/Cr2O3 в гранате, 
равном 0.35—0.40, наблюдается хорошая согласованность. Для наиболее высокохромистых и низкокаль-
циевых гранатов упомянутый барометр показывает давления выше на 10—15 % по сравнению с нашими 
оценками.

Гранат, кноррингит, хромит, геотермобарометрия.

PYROPE-KNORRINGITE GARNETS: OVERVIEW OF EXPERIMENTAL DATA 
AND NATURAL PARAGENESES

A.I. Turkin and N.V. Sobolev
This paper gives an analytical overview of the experimental data obtained by different authors at high P 

and T in the model system MgO–Al2O3–SiO2–Cr2O3 (MASCr). A set of four simple polynomial equations is pro-
posed for the temperature and pressure dependence of chromium content in garnet and spinel in the assemblage 
Gar + Opx + Es and Gar + Fo + Opx + Sp. 

From the fi rst equation, one can estimate the minimum pressure at a given temperature which is required 
for the formation of peridotite garnets of uncertain paragenesis with a known knorringite content. A combina-
tion of the second and third equations helps estimate P and T  from the chromium content of garnet and spinel 
from assemblages containing both minerals. If the spinel composition is unknown but there is a reason to as-
sign garnet to a spinel-bearing paragenesis, the fourth equation is applicable for estimating pressure at a given 
temperature.

Originally, the proposed garnet-spinel geothermobarometry was developed for a harzburgite paragenesis. 
However, it is applicable to garnets with CaO/Cr2O3 < 0.90 (including lherzolite ones), i.e., those within the 
Pyr—Kn—Uv triangle of the reciprocal quaternary diagram Pyr—Cros—Uv—Kn.

Using the above equations and an empirical PCG geobarometer, comparative geothermobarometric esti-
mates were obtained for a set of garnet and garnet-spinel inclusions in diamonds and intergrowths with diamond, 
as well as garnet inclusions in spinel. If garnet has CaO/Cr2O3 = 0.35—0.40, the results are in good accord. 
For Cr-richest and Ca-poorest garnets, the PCG barometer shows pressures 10—15% higher compared with our 
estimates. 

Garnet, knorringite, chromite, geothermobarometry

ВВЕДЕНИЕ

Магнезиальный гранат—пироп является постоянным индикаторным минералом кимберлитов, что 
было отмечено сразу после открытия коренных месторождений алмазов — кимберлитов в Южной Афри-
ке [Wagner, 1914; Williams, 1932]. Обосновывая научный прогноз наличия кимберлитов и алмазов в пре-
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делах северной части Сибирской платформы, В.С. Соболев привел краткую, но вместе с тем исчерпыва-
ющую характеристику пиропа. В своей монографии [Соболев, 1951], представляющей основную часть 
специального отчета, хранящегося в фондах ВСЕГЕИ с 1941 г., он писал: «Особенный интерес представ-
ляет красный магнезиальный гранат—пироп (с содержанием около 30 % альмандиновой молекулы и до 
5 % Cr2O3), являющийся типичным спутником алмаза как в кимберлите, так и в россыпях». Наряду с 
геологическими и петрологическими предпосылками, обоснованными В.С. Соболевым, указанная ха-
рактеристика пиропа с учетом главных примесей явилась важным звеном в поисках кимберлитов и алма-
зов Сибири [Arima et al., 2008]. Следует подчеркнуть, что пироп был давно известен в чешских и норвеж-
ских перидотитах, целом ряде проявлений щелочных базальтоидов, не имевших никакого отношения к 
кимберлитам. После открытия кимберлитов Якутии в 1954 г. это приводило к путанице и безуспешным 
попыткам поисков алмазов в породах, далеких от кимберлитов. Первое обобщение состава пиропов из 
кимберлитов и перидотитов полностью подтвердило указанные особенности их состава [Соболев, 1964], 
и внимание было обращено на примеры перераспределения хрома из шпинелидов в силикаты при повы-
шении давления [Соболев, Соболев, 1967]. Эта особенность глубинных парагенезисов привлекла внима-
ние экспериментаторов, и первые полученные результаты [MacGregor, 1970] продемонстрировали изме-
нение давления перехода шпинелевых перидотитов в гранатовые при добавлении хрома в модельную 
систему MgO—Al2O3—SiO2.

Развитие микроаналитических методов исследования, в особенности рентгеноспектрального мик-
роанализа с электронным зондом, позволило определять состав индивидуальных зерен минералов, име-
ющих размеры, не превышающие сотых и десятых долей миллиметра. В результате систематических 
исследований в концентрате кимберлитов Лесото было выявлено зерно пиропа, содержащего уникально 

Рис. 1. Соотношение содержания Cr2O3 и CaO, по [Соболев, 1971]. 

а — 1 — в гранатах из алмазов, 2 — из ксенолитов алмазоносных серпентинитов, 3 — из ксенолитов лерцолитов тр. Удачная, 
4 — из некоторых перидотитов Чешского массива и ксенолита перидотита из кимберлитов Лесото. Вертикальной штриховкой 
выделена область состава гранатов из лерцолитов. В нижней части рисунка помещен доверительный эллипс среднего соотноше-
ния CaO и Cr2O3 в гранатах из алмазов. Линия AB отделяет гранаты с отчетливым проявлением александритового эффекта (точки 
выше линии). Штрихпунктирная линия под областью состава гранатов из лерцолитов представляет собой границу, отделяющую 
85 % перидотитовых гранатов из алмазов [Gurney, 1984]. Нижняя граница содержания СаО в гранатах из парагенезисов с обога-
щенными Na и Cr клинопироксенами показана линией I—I′, по [Sobolev et al., 1973].
б — соотношение содержания Cr2O3 и CaO в гранатах из алмазов из различных месторождений земного шара.
1 — область состава 95 % проанализированных гранатов (из 1400 анализов), 2 — 50 % всех изученных составов, 3 — среднее 
содержание Cr2O3 и CaO в гранатах U-типа парагенезиса из алмазов. Составы, наиболее обогащенные Cr2O3 и CaO, показаны 
черными точками (менее 5 % всех анализов). Парагенезисы гранатов: H —гарцбургитовый, L — лерцолитовый, W — верлитовый, 
по [Sobolev et al., 2004; Stachel et al., 2000; Stachel, Harris, 2008]. Область состава гранатов (Н) содержит 72 % всех проанализиро-
ванных гранатов У-типа, включенных в алмазы.
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высокую примесь Cr2O3, которая свидетельствовала при способе пересчета анализа, выбранном автора-
ми, о содержании более 50 мол.% MgCr-компонента. Этот конечный член ряда гранатов, названный 
кноррингитом [Nixon, Hornung, 1968], предполагался и ранее [Fermor, 1952] с предложенным названием 
«ханлеит», но не был доказан прямыми находками. Утверждение нового минерала (кноррингита) состо-
ялось практически одновременно с обнаружением в алмазах ЮАР и Якутии включений высокохромис-
тых субкальциевых гранатов [Meyer, 1968; Соболев и др., 1969б], содержащих 40—50 мол.% кнорринги-
та, а также аналогичных гранатов в ксенолитах серпентинизированных алмазоносных перидотитов 
Якутии [Соболев и др., 1969а]. 

Несмотря на то, что образование алмазов в природных условиях, как предполагалось ранее [Собо-
лев, 1960] и продемонстрировано результатами многолетних исследований минеральных и флюидных 
включений в алмазах, осуществляется с участием флюида (расплава) сложного состава [Navon, 1999; 
Реутский, Зедгенизов, 2007; Pal’yanov et al., 2007; Safonov et al., 2007; Logvinova et al., 2008a], подавляю-
щее большинство изученных минералов, ассоциирующих с алмазами и известных в главных типах глу-
бинных ксенолитов в кимберлитах, характеризуются высокой магнезиальностью [100Mg/(Mg + Fe)] = 
= 85—95, повышенной примесью хрома (5—20 мас.% для гранатов и более 62 мас.% для хромшпинели-
дов) и представляют собой часть ультраосновного субстрата верхней мантии.

За сорокалетний период после публикации оригинальных данных по составу включений гранатов, 
богатых кноррингитовым компонентом, в алмазах Южной Африки [Meyer, 1968] и Якутии [Соболев и 
др., 1969б; Соболев, 1971] накоплен огромный фактический материал по включениям MgCr-гранатов в 
алмазах различных регионов земного шара (рис. 1), представленный почти 1400 анализами [Sobolev et 
al., 2004; Stachel, Harris, 2008]. Получены достоверные доказательства существенного преобладания бо-
гатых кноррингитом гранатов в концентратах тяжелой фракции алмазоносных кимберлитов всех без ис-
ключения разрабатываемых коренных месторождений алмазов [Sobolev et al., 1973; Gurney, Switzer, 1973; 
Соболев и др., 1978; Gurney, 1984; Sobolev, 1984; Томшин и др., 1998; Pokhilenko et al., 2004], а также в 
ксенолитах перидотитов из алмазоносных кимберлитов [Соловьева и др., 2008; Тычков и др., 2008]. В 
ореолах рассеяния кимберлитов пироп сохраняется и переносится значительно дальше других индика-
торных минералов [Афанасьев и др., 2008].

Подтверждение существенной роли обогащенных хромом гранатов в алмазах и в концентратах 
алмазоносных кимберлитов поставило на очередь проведение экспериментальных исследований с це-
лью выявления условий их образования.

Впервые такие исследования в системе MgO—Al2O3—SiO2—Cr2O3 (MASCr) были начаты в ИГиГ 
СО АН в 70-х годах прошлого столетия [Малиновский, Дорошев, 1974], подхвачены за рубежом 
[Ringwood, 1977] и продолжаются до настоящего времени в различных лабораториях мира [Klemme, 
2004; Suzuki et al., 2008]. За прошедшие десятилетия получены многочисленные, порой противоречивые, 
экспериментальные результаты. Краткий аналитический обзор некоторых из них и оценка возможности 
использования для определения условий образования алмазов стали целью представленной работы.

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА МОДЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ — 
ПАРАГЕНЕЗИС ПИРОПА И ХРОМИТА, АССОЦИИРУЮЩИХ С АЛМАЗАМИ

В отличие от интерпретации необычного состава абсолютного большинства пиропов, включенных 
в алмазах, объясняющей обогащенность Cr и обедненность Са изоляцией их в алмазе от дальнейшей 
реакции с кимберлитовым расплавом [Meyer, Boyd, 1972], первые находки таких пиропов вне алмаза 
[Соболев и др., 1969б; Соболев, 1971] позволили предположить, что эти особенности связаны только с 
парагенезисом, в котором отсутствует клинопироксен, т.е. гарцбургит-дунитовым [Соболев, 1971; Собо-
лев и др., 1969б; Sobolev et al., 1973]. Первая работа, где Н.В. Соболев [1971] четко продемонстрировал 
значимую положительную корреляцию содержания СаО и Cr2O3 в пиропах из лерцолитов (см. рис. 1, а) 
в парагенезисе с клино- и ортопироксенами с выделением поля составов пиропов из лерцолитов, была 
известна южно-африканским геологам и даже процитирована в одной из диссертаций [Lawless, 1974], 
хотя в дальнейшем просто проигнорирована [Gurney, 1984]. В концентратах кимберлитовых трубок были 
найдены и пиропы указанного состава, даже в отдельных случаях с частично сохранившейся келифито-
вой каймой [Sobolev et al., 1973]. Такие пиропы были обнаружены почти одновременно в нескольких 
алмазоносных трубках как Южной Африки [Boyd, Dawson, 1972; Gurney, Switzer, 1973], так и Якутии 
[Sobolev et al., 1973; Соболев и др., 1978].

Наряду с указанными составами в алмазах в подчиненном количестве зафиксированы также и пи-
ропы с умеренным содержанием СаО, типичным для гранатов в равновесии с клино- и ортопироксеном, 
т.е. для лерцолитового (вебстеритового) парагенезиса. Именно такие гранаты наиболее типичны и для 
ксенолитов перидотитов и для концентратов любых кимберлитовых трубок, независимо от содержания 
(или отсутствия) алмазов. Еще ранее при анализе всего разнообразия ксенолитов перидотитов, содержа-
щих пиропы и названных в оригинальных описаниях дунитами, гарцбургитами и лерцолитами в основ-
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ном на базе количественного соотношения различных минералов, было подчеркнуто, что постоянство 
содержания кальция в этих пиропах всегда свидетельствует об их равновесии с двумя пироксенами [Со-
болев, 1964].

Формальная классификация известных в кимберлитах гранатов на основании кластерного анализа 
по содержанию пяти главных и второстепенных компонентов CaO, MgO, FeO, Cr2O3 и TiO2 [Dawson, 
Stephens, 1975] продемонстрировала, как было показано в более ранних работах [Соболев и др., 1969а,б; 
Соболев, 1971; Sobolev et al., 1973; Gurney, Switzer, 1973], четкую обособленность области состава суб-
кальциевых высокохромистых пиропов, названных G10 без парагенетической привязки, в отличие от G9, 
куда были отнесены все гранаты из гранатовых лерцолитов, гарцбургитов, дунитов, вебстеритов, даже 
частично из эклогитов. В этой предельно упрощенной классификации кимберлитовых гранатов, к сожа-
лению, не принята во внимание четкая парагенетическая связь соотношения CaO и Cr2O3 [Соболев, 1971; 
Sobolev et al., 1973], которая подтвердилась последующим многолетним изучением гранатов, ассоцииру-
ющих с алмазами во включениях и ксенолитах (см. рис. 1).

Экспериментальные исследования в системе MgO—CaO—Al2O3—SiO2, моделирующей составы 
перидотитовых и эклогитовых парагенезисов, при высоких давлениях [Boyd, 1970] полностью подтвер-
дили зависимость содержания СаО в пиропе от парагенезиса. Переменная примесь хрома при практичес-
ки равном содержании прочих примесей в пиропах, таких как титан и железо, показывает значимую 
положительную корреляцию с примесью кальция [Соболев и др., 1969б, Соболев, 1971].

Уникальной особенностью минеральных включений в алмазах любых размеров и качества, от мик-
роалмазов до кристаллов массой в сотни карат [Соболев и др., 2001; Taylor et al., 2003], является унасле-
дованность морфологии включений, полностью повторяющих негативную огранку вмещающих крис-
таллов алмаза [Соболев и др., 1970, 1972], что полностью подтверждает совместный характер роста 
алмаза и включения. Это было впервые отмечено и подчеркнуто на материале сибирских алмазов. Осо-
бенно ярко негативная алмазная форма проявилась для включений минералов с совершенно несвойс-
твенной для них огранкой, в частности, для включений пиропа, имеющих форму октаэдра с гранями, 
параллельными соответствующим граням алмаза [Соболев и др., 1970], а также для включений хром-
диопсида, оливина и полиминеральных включений [Соболев и др., 1972]. Позднее подобный вывод был 
сделан и для включений в южно-африканских алмазах [Prinz et al., 1975] и подтвержден во всех последую-
щих публикациях, где обсуждалась морфология включений в алмазах [Harris, 1992; Stachel, Harris, 2008]. 
В последней работе для наглядности помещена цветная фотография ярко-зеленого включения хромдиоп-
сида в южно-африканском алмазе, имеющего октаэдрическую огранку. Аналогичная черно-белая фото-
графия, но для якутского алмаза, впервые была опубликована Н.В. Соболевым с соавторами [1972].

Следует подчеркнуть, что именно высокое содержание кноррингитового компонента (более 15—
20 мол.%) является диагностическим признаком абсолютного большинства гранатов ультраосновного 
(перидотитового) типа парагенезиса, образующихся в равновесии с алмазами. Это относится к гранатам 
как гарцбургитового, так и лерцолитового парагенезиса. Особенно наглядно это демонстрируется на тех 
иллюстрациях состава гранатов, где вместо содержания Cr2O3 и CaO (мас.%) представлено рассчитанное 
содержание кноррингита в соотношении с другими общепринятыми конечными членами минералов 
группы граната [Соболев и др., 1969б]. Эмпирический подход с выявлением только количественного 
соотношения Cr2O3 и CaO применяется наиболее часто [Sobolev et al., 2004; Grütter et al., 2006; Stachel, 
Harris, 2008]. Такая упрощенная характеристика состава не отражает соотношение кноррингитового и 
других компонентов и ее нельзя признать полностью приемлемой для целей геобарометрии без пересче-
та анализов и тщательного сопоставления с экспериментальными данными.

Важным минералом гарцбургит-дунитового парагенезиса, наряду с богатым кноррингитовым ком-
понентом — субкальциевым пиропом, является хромит, часто присутствующий совместно с пиропом в 
алмазах и ксенолитах алмазоносных пироповых перидотитов [Соболев и др., 1969а; Pokhilenko et al., 
1977; Griffi n et al., 1993; Creighton et al., 2008] и содержащий более 62 % Cr2O3 [Соболев, 1971; Ефимова, 
Соболев, 1977] вместе с пониженной примесью TiO2. Находки таких хромшпинелидов в концентратах 
алмазоносных кимберлитов в сочетании с высокохромистыми пиропами могут служить надежным кри-
терием алмазоносности кимберлитов [Соболев, 1971].

Отдельного упоминания заслуживает эсколаит, пока в единственном случае установленный в ассо-
циа  ции с природным алмазом тр. Удачная, совместно с пикрохромитом [Logvinova et al., 2008b]. Несмотря 
на существенную роль эсколаита при синтезе пироп-кноррингитовых гранатов в сечении Mg3Al2Si3O12—
Mg3Cr2Si3O12, уникальность его находок в природных парагенезисах служит подтверждением 
предположения о преимущественном формировании гранат-шпинелевых парагенезисов по сравнению с 
гранат-эсколаитовыми при давлениях ниже 70 кбар [Дорошев и др., 1997].

Огромные доступные аналитические данные по химическому составу гранатов ультраосновного 
типа парагенезиса в алмазах, суммированные в последних обобщениях [Sobolev et al., 2004; Stachel, 
Harris, 2008], говорят о максимальном содержании кноррингитового компонента в природных гранатах, 
не превышающем 60 мол.% (см. рис. 1).
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Уникальной особенностью состава высокохро-
мистых субкальциевых пиропов, включенных в ал-
мазы, является неоднородность содержания Sr, выяв-
ленная впервые для гранатов из алмазов Якутии 
[Shimizu, Sobolev, 1995; Шимизу и др., 1997]. Разли-
чия в содержании Sr в одном зерне граната, достига-
ющие нескольких порядков, зафиксированы во вклю-
чениях в алмазах трубок Мир, Удачная и Айхал и 
указывают на кратковременное пребывание этих гра-
натов в мантийных условиях. Эта особенность сви-
детельствует о связи образования гранатов и, по 
крайней мере, части алмазов(?) с ранними этапами 
становления кимберлитов, внедрение которых про-
исходит эпизодически в продолжении длительной 
истории кратонов [Foley, 2008].

Накопленный обширный фактический матери-
ал, кратко изложенный выше, говорит об отличии состава силикатных минералов во включениях и срост-
ках с алмазами по сравнению с минералами большинства ультраосновных и основных парагенезисов. 
Они характерны как для регионов, связанных с кимберлитами, так и для россыпей с проблематичными 
коренными источниками [Соболев и др., 1969а,б, 1970, 2001; Соболев 1971; Meyer, Boyd, 1972; Prinz et 
al., 1975] и отчетливо проявляются в снижении роли железа, кальция и повышении роли хрома. 

Благодаря уникальной роли и связи кноррингитовых гранатов, их парагенезисов с образованием 
алмазов именно система MgO—Al2O3—Cr2O3—SiO2 (MASCr) была выбрана в первом приближении в 
качестве модельной для экспериментального изучения закономерностей, присущих формированию пара-
генезиса гранатовых гарцбургитов [Малиновский, Дорошев, 1974].

Компонентный тетраэдр MgO—Al2O3—Cr2O3—SiO2 показан на рис. 2. В нем обозначены две наи-
более интересные с петрологической точки зрения ассоциации — Gar + Opx + Es и Gar + Opx + Sp + Fo*. 
Первая лежит на плоскости En—Al2O3—Cr2O3, разделяющей форстерит-шпинелевые и кварц-кианито-
вые ассоциации. Кристаллизующийся в ней гранат имеет максимальное для заданных РТ-условий содер-
жание кноррингитового компонента. Этот факт обусловливает интерес, который она представляет, в пла-
не исследования устойчивости хромсодержащих гранатов ряда пироп—кноррингит.

Фазовый объем второй ассоциации, моделирующей природный гранат-гарцбургитовый парагене-
зис, ограничен плоскостями Gar + Opx + Fo, Gar + Opx + Sp, Opx + Sp + Fo и Gar + Sp + Fo. В четырех-
компонентной системе эта ассоциация является дивариантной, и состав ее фаз однозначно определяется 
температурой и давлением, что открыло отчетливые перспективы для разработки нового минерального 
геотермобарометра [Малиновский, Дорошев, 1975a].

К ВОПРОСУ О ГРАНИЦЕ ПОЛЯ УСТОЙЧИВОСТИ КНОРРИНГИТА

Впервые упоминание о синтезе MgCr-граната появилось в кратком сообщении [Coes, 1955] без 
каких-либо деталей, касающихся методики получения или физических свойств новой фазы. В опублико-
ванном впоследствии расширенном и дополненном варианте этой работы описание такого граната от-
сутствовало [Coes, 1962]. 

Последующая попытка синтеза кноррингита не привела к положительному результату [Быкова, 
Геншафт, 1972]. Подробное исследование А.М. Дорошева и И.Ю. Малиновского [1975] в системе MgO—
SiO2—Cr2O3 показало, что нет никаких оснований считать эту фазу стабильной до давления 50 кбар, в 
интервале 20—50 кбар (1400 °С) устойчива ассоциация MgSiO3 + Cr2O3. 

Первое достоверное сообщение о синтезе чистого кноррингита при ~70 кбар и 1400 °С представ-
лено в работе А.Е. Рингвуда [Ringwood, 1977]. Им были также синтезированы гранаты, содержащие 50, 
75 и 90 мол.% Mg3Cr2Si3O12. Автор отмечает, что кноррингит был получен в нескольких опытах при дав-

Рис. 2. Положение ассоциаций Gar + Opx + Es 
(штриховые) и Gar + Fo + Opx + Sp (сплошные 
линии) в системе MgO—Al2O3—Cr2O3—SiO2 .

* Alm — альмандин, And — андрадит, Cor — корунд, Gar — гранат, Gros — гроссуляр, En — энстатит, Es — эско-
лаит, Fo — форстерит, Kn — кноррингит, Ky — кианит, Opx — ортопироксен, Pc — пикрохромит, Pyr — пироп, Sap — 
сапфирин, Sil — силлиманит, Sp — шпинель, Uv — уваровит. Для твердых растворов в системе MASCr: Gar—
Mg3(Al,Cr)2Si3O12, Es—(Al,Cr)2O3, Opx—Mg2-x(Al,Cr)2xSi2-xO6, Sp—Mg(Al,Cr)2O4.
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лении 60—80 кбар, температуре 1400—1500 °С, но конк-
ретные РТ-параметры указаны только для одного из них 
(70 кбар, 1400 °С). По этой причине вопрос о нижней по 
давлению границе поля устойчивости кноррингита остал-
ся открытым.

Первые результаты целенаправленного исследова-
ния этой проблемы изложены Т. Ирифуне с соавторами 
[Irifune et al., 1982]. Методом синтеза на основании экспе-
риментов, проведенных со смесью оксидов, они определи-
ли нижнюю по давлению границу поля устойчивости кнор-
рингита как линию, имеющую положительный наклон в 
РТ-координатах. По их данным, кноррингит стабилен при 
давлениях выше 118 кбар (1400 °С) и 105 кбар (1200 °С), 
последняя точка была проверена методом обратимой реакции.

Практически одновременно мы установили положение линии протекания моновариантной реак-
ции 3MgSiO3 + Cr2O3 = Mg3Cr2Si3O12, определяющей область устойчивости кноррингита в системе 
MgO—Cr2O3—SiO2, при Т = 1200, 1600 и 1800 °С [Туркин и др.,1983]. Все эксперименты были продела-
ны с исходным составом, представляющим собой смесь всех участвующих в реакции фаз. Согласно на-
шим данным, эта линия в РТ-координатах расположена в области давлений 80—95 кбар при температу-
рах 1200—1800 °С и имеет отрицательный наклон (ΔP/ΔT < 0, рис. 3).

Таким образом, мы видим, что при относительно низкой температуре (1200 °С) наши результаты 
совпадают, в пределах ошибки эксперимента, с результатами японских исследователей [Irifune et al., 
1982]. С повышением температуры, по данным цитируемой работы, граница устойчивости кноррингита 
круто уходит в сторону высоких давлений, тогда как по нашим данным слегка наклонена в сторону низ-
ких. Мы склонны считать, что наш результат является более корректным, поскольку он получен с исполь-
зованием метода моновариантной смеси, а не в опытах по синтезу. Исследование проведено в более ши-
рокой области температур (1200—1800 °С) по сравнению с 1200—1400 °С в работе [Irifune et al., 1982], 
что снижало возможное искажающее влияние кинетического фактора. 

Для некоторых фаз поле синтеза и поле устойчивости заметно не совпадают, в частности, глинозе-
мистый аналог кноррингита — пироп синтезируется в зависимости от температуры на 2—10 кбар выше 
по давлению границы поля устойчивости [Boyd, England, 1962; Sсhreyer, Seifert, 1969; Малиновский, 
Дорошев, 1975б]. Заметим, что в статье [Irifune et al., 1982] отмечено образование кноррингита в форме 
хорошо ограненных кристаллов субмиллиметрового размера. Возникновение столь крупных кристаллов 
при твердофазной реакции может свидетельствовать о том, что параметры экспериментов попадали в 
поле устойчивости граната достаточно далеко от границы.

Впоследствии подробный термодинамический анализ систем MASCr и FMASCr, проведенный 
А.В. Гирнисом [Дорошев и др., 1997; Girnis, Brey, 1999; Girnis et al., 1999], подтвердил отрицательный 
наклон линии реакции 3MgSiO3 + Cr2O3 = Mg3Cr2Si3O12 в РТ-координатах.

Отметим результат экспериментального исследования в системе MgO—Cr2O3—SiO2 [Klemme, 
2004]. Автор определил в РТ-координатах положение линии реакции MgCr2O4 + 2Mg2Si2O6 = 
= Mg3Cr2Si3O12 + Mg2SiO4, которая близка с установленной нами для реакции 3MgSiO3 + Cr2O3 = 
= Mg3Cr2Si3O12 при 1200 °С, несколько смещена в сторону низких давлений и также имеет отрицатель-
ный наклон (см. рис. 3). Отрицательный наклон установлен недавно и для реакции 3MgSiO3 + Al2O3 = 
= Mg3Al2Si3O12 [Fockenberg, 2008]. 

УСТОЙЧИВОСТЬ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ РЯДА ПИРОП—КНОРРИНГИТ

Линия гранатов ряда пироп—кноррингит расположена в плоскости En—Al2O3—Cr2O3 тетраэдра 
MgO—Al2O3—Cr2O3—SiO2 (см. рис. 2). При высоких давлениях из составов c большим содержанием 
хрома, чем в предельном при заданных РТ-условиях гранате, кристаллизуется трехминеральная ассоци-
ация Gar + Opx + Es, а при дальнейшем увеличении содержания хрома — двухминеральная Opx + Es. 
Граница между полями этих ассоциаций представляет собой след точки пересечения линии гранатов с 
коннодой Opx—Es. В области низких давлений (Р < 25 кбар) фазовые соотношения в сечении пироп—
кноррингит носят сложный характер. В равновесии с хромсодержащим гранатом находятся ортопирок-
сен, сапфирин и кианит, последний при еще более низких давлениях переходит в силлиманит [Малинов-
ский и др., 1975]. 

Рис. 3. Положение границы устойчивости кнорринги-
та, по данным разных авторов.
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Впервые фазовые соотношения в этом сечении 
при высоких давлениях (30, 40 и 50 кбар) были изу-
чены И.Ю. Малиновским с соавторами [1975]. Им 
удалось синтезировать гранаты, содержащие до 
26 мол.% Mg3Cr2Si3O12, при Р = 50 кбар, Т = 1500 °С 
и сделать вывод, что с повышением температуры и 
давления содержание кноррингитового компонента 
в гранате возрастает. Эти результаты были уточнены 
в экспериментах при Р = 30 кбар с контролем равно-
весия [Бабич, 1980] и нашли свое подтверждение в 
работе А.Е. Рингвуда [Ringwood, 1977], который син-
тезировал полный ряд гранатов пироп—кноррингит, 
увеличив давления и температуры. 

Позднее мы установили, что определенные 
Ю.А. Малиновским с соавторами [1975] фазовые со-
отношения на РХ-диаграмме сечения Mg3Al2Si3O12—
Mg3Cr2Si3O12 сохраняются вплоть до давлений ус-
тойчивости чистого кноррингита [Туркин и др., 
1983]. 

В тот же год вышла статья [Irifune, Hariya, 1983], где был предложен иной вариант фазовой диа-
граммы, в котором поле Gar + Opx + Es в результате реакции разделялось на поля Gar + Opx + Sp + SiO2, 
Opx + Cor + Sp + SiO2 и Opx + Sp + SiO2 в области давлений ниже 65 кбар (1200 °С). Из-за краткости из-
ложения методических деталей нам трудно комментировать возможные причины столь существенного 
расхождения, отметим только, что из 42 опытов, попадающих, по мнению авторов, в поля ассоциаций с 
кремнеземом, последний был достоверно диагностирован только в одном. В восьми — отмечены мель-
чайшие следы SiO2, а в остальных его наличие декларируется на основании химического баланса реак-
ции [Irifune, Haryia, 1983].

Окончательный вариант РХ-диаграммы сечения Mg3Al2Si3O12—Mg3Cr2Si3O12, построенный по ре-
зультатам исследования, проведенного с А.М. Дорошевым с соавторами [1997], и ранее полученных дан-
ных [Малиновский и др., 1975; Бабич, 1980; Туркин и др., 1983], показан на рис. 4. Предельное содержа-
ние кноррингитового компонента в гранате возрастает при повышении давления и температуры, что 
означает отрицательный наклон изолиний хромсодержания граната в РТ-координатах вплоть до границы 
устойчивости кноррингита. 

АССОЦИАЦИЯ Gar+Fo+Opx+Sp В СИСТЕМЕ MASCr

Aссоциация форстерита с гранатом, ортопироксеном и шпинелью моделирует принципиальные 
особенности природных парагенезисов гранатовых гарцбургитов. Ее появление обусловлено реакцией 
перехода шпинелевых перидотитов в гранатовые. В системе MgO—Al2O3—SiO2 эта реакция моновари-
антна и имеет вид Opx + Sp = Gar + Fo. Ее положение в РТ-координатах впервые установлено И.Д. МакГ-
регором [MacGregor, 1964]. Он же показал, что поле шпинельсодержащей ассоциации в системе CaO—
MgO—Al2O3—Cr2O3—-SiO2 смещается в область высоких давлений пропорционально валовому 
количеству оксида хрома [MacGregor, 1970]. 

В четверной хромсодержащей системе с повышением вариантности линия равновесия преобразу-
ется в поле сосуществования четырех фаз Gar + Fo + Opx + Sp.

Первое экспериментальное исследование состава фаз этой ассоциации проведено И.Ю. Малинов-
ским и А.М. Дорошевым [1975a]. Ими установлен общий характер изменения состава гранатов и шпине-

Рис. 4. Изотермические сечения системы пи-
роп—кноррингит, построенные по обобщенным 
дан ным разных авторов.
1 — [Малиновский и др., 1975], 2 — [Бабич, 1980], 3 — [Тур-
кин и др., 1983], 4 — [Дорошев и др., 1997]. Данные при P = 30, 
40, 50 кбар для разных температур (°С) разнесены по вертикали, 
звездочками показаны проекции усредненных значений на ли-
нию соответствующего давления. Незалитые знаки — подход со 
стороны недосыщенных хромом составов, залитые — со сторо-
ны пересыщенных, размер отражает интервал ошибки определе-
ния параметров эксперимента. 
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лей. Содержание кноррингитового компонента в гранате увеличивается с повышением давления и тем-
пературы. В отличие от граната содержание оксида хрома в шпинели возрастает с повышением давления 
и убывает с ростом температуры. Авторы подчеркнули возможность определения РТ-условий образова-
ния данной ассоциации по известному составу двух фаз — граната и шпинели. 

Впоследствии нами было показано, что эта закономерность сохраняется в широком РТ-диапазо-
не — 30—65 кбар, 1100—1600 °С, включающем условия природного алмазообразования [Туркин и др., 
1983]. Количественные оценки распределения Al ⇔ Cr между гранатом и шпинелью в четырехминераль-
ной ассоциации были дополнены в экспериментах А.М. Дорошева с соавторами [1997]. Они построили 
диаграмму хромсодержания равновесных граната и шпинели в ассоциации Gar + Fo + Opx + Sp системы 
MASCr, которая воспроизведена нами в дополненном и уточненном варианте на рис. 5. 

НЕКОТОРЫЕ ГЕОТЕРМОБАРОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ

Один из наиболее общепризнанных методов оценки давления образования ультраосновных пара-
генезисов базируется на содержании Al2O3 в ортопироксене [Hensen, 1973; MacGregor, 1974; Akella, 
1974].

Этот метод хорошо зарекомендовал себя в области давлений до 40 кбар, где содержание глинозема 
в ортопироксене заметно превышает количество других дополнительных компонентов. При более высо-
ких давлениях (40—60 кбар) содержание Al2O3 снижается до 0.5—1 мас.% и становится соизмеримым 
CaO, MnO, Cr2O3 и Na2O, что уменьшает точность оценки давления. Дальнейшее снижение содержания 
глинозема в ортопироксене еще более затрудняет применение ортопироксенового барометра для давле-
ний выше 50—60 кбар.

Представленные выше экспериментальные данные показывают, что количество оксида хрома в 
гранате с повышением давления нарастает и изменяется в широких пределах. Это позволяет рассматри-
вать хром-гранатовый геобарометр как альтернативу ортопироксеновому для области давлений выше 
40 кбар. 

Разработка геотермобарометрических методов, учитывающих содержание хрома в гранате и сосу-
ществующих с ним фазах, давно привлекала внимание исследователей [Аранович, Косякова, 1980; 
O’Neil, 1981; Nickel, 1989; Ryan et al., 1996; Girnis et al., 1999; Brey et al., 1999; Girnis et al., 2003; Grütter 
et al., 2006]. 

Рис. 5. Составы сосуществующих граната и шпинели в зависимости от давления, по данным раз-
ных авторов.
Усл. обозн. см. на рис. 4.
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В частности, в статьях [Ryan et al., 1996; 
Grütter et al., 2006] ученые направили усилия 
на разработку метода оценки РТ-условий об-
разования перидотитовых гранатов, выделен-
ных из кимберлитовых концентратов. Так, 
авторы работы [Ryan et al., 1996], комбинируя 

несколько геотермометров, решают обратную задачу расчета состава ортопироксена, который предполо-
жительно находился в равновесии с конкретным зерном граната известного состава. Затем для оценки 
давления применяют гранат-ортопироксеновый барометр [Nickel, 1989]. Этот метод трудно признать 
простым и удобным для практического применения, кроме того, многочисленные циклические расчеты 
приводят к прогрессирующему накоплению ошибок.

В работе Г. Грюттера с соавторами предложен эмпирический геобарометр (PCG), основанный на 
корреляции соотношения CaO/Cr2O3 в гранатах из гранат-шпинелевых гипербазитов [Grütter et al., 2006]. 
В координатах CaO—Cr2O3 (мас.%) ими построена серия изобар, представляющих собой прямые линии. 
При нулевом значении абсциссы (CaO) линии пресекают ординату (Cr2O3) в области положительных 
значений. По обозначенному изобарами количеству хрома в гранате при CaO = 0 оценивается давление в 
соответствии с данными И.Ю. Малиновского и А.М. Дорошева [Malinovsky, Doroshev, 1977]. К сожале-
нию, при этом не учитываются более поздние, дополненные и расширенные результаты экспериментов, 
полученные с участием этих же авторов [Туркин и др., 1983, Дорошев и др., 1997].

Наглядный вариант подобных оценок, основанный на наших данных, показан на рис. 6. На диа-
грамму пироп—кноррингит—уваровит—гроссуляр нанесены точки для некоторых субкальциевых 
хромсодержащих гранатов из включений в кристаллах алмаза, составы которых приведены в работах 
[Соболев и др., 1978; Logvinova et al., 2005], а также неопубликованных материалах Н.В. Соболева и 
Э.С. Ефи мовой. Они располагаются узкой полосой вдоль линии пироп—кноррингит вплоть до 59 мол.% 
Mg3Cr2Si3O12. Значительная часть попадает в интервал 20—40 мол.%, что соответствует интервалу дав-
лений от 42 до 52 кбар при температурах, отвечающих линии равновесия графит—алмаз. Поскольку эти 
гранаты нельзя заведомо отнести к предельной ассоциации Gar + Opx + Es, где растворимость хрома в 
гранате максимальна, то оцененное давление является минимально возможным для образования грана-
тов данного состава. Для наиболее богатого оксидом хрома из приведенных гранатов оно близко к 
60 кбар.

Для удобства и упрощения проведения оценок изолинии состава граната в сечении пироп—кноррин-
гит (см. рис. 4) описаны аппроксимирующим уравнением по координатам 200 лежащих на них точек

 PGar(XGar,T) = K1⋅(Cr#)3 + K2⋅(Cr#)2 + K3⋅(Cr#) + K4⋅ln(1/T)2 + K5⋅ln(1/T) +

 + K6⋅(Cr#)2⋅ln(1/T) + K7⋅(Cr#)⋅ln(1/T) + K8, (1)

где Cr# = 100⋅Cr/(Cr + Al) в гранате, P, кбар, T, °С. 90 % из выбранных для аппроксимации точек откло-
няются от описанных уравнением (1) кривых менее чем на 1 кбар; максимальное отклонение составляет 
1.3 кбар.

Как уже отмечалось, ассоциация Opx + Sp + Gar + Fo в системе MASCr является дивариантной, и 
состав ее фаз однозначно определяется температурой и давлением. Для решения обратной задачи доста-
точно знать состав двух фаз, образующих твердые растворы. Удобными в этом отношении являются 
гранат и шпинель, составы которых изменяются в широком диапазоне. Экспериментальные результаты 
по равновесию граната и шпинели модельной гарцбургитовой ассоциации в системе MASCr [Malinovsky, 
Doroshev, 1977; Туркин и др., 1983; Дорошев и др., 1997] показаны на рис. 7. 

Там же приведены изолинии состава сосуществующих граната и шпинели, построенные на осно-
вании аппроксимации экспериментальных данных полиномами второй степени от состава граната и 
шпинели вида Cr Cr

Gar Sp( , )=P P X X  и Cr Cr
Gar Sp( , ),=T T X X

Рис. 6. Оценка нижнего предела давления 
по составу хромсодержащих гранатов из 
включений в кристаллах алмаза. 
Штриховкой показана область устойчивости алма-
за, граница которой приведена по [Kennedy, Kennedy, 
1976]. Температурные кривые соответствуют границам 
между полями Gar и Gar + Opx + Es на рис. 4.
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 PGarSp(XGar, XSp) = K1⋅ (Cr#Gar)2 + K2⋅ (Cr#Sp)2 + K3⋅ (Cr#Gar) + K4⋅ (Cr#Sp) +

 + K5⋅ (Cr#Gar⋅ Cr#Sp) + K6, (2)

 TGarSp(XGar, XSp) = K1⋅ (Cr#Gar)2 + K2⋅ (Cr#Sp)2 + K3⋅ (Cr#Gar) +

 + K4⋅ (Cr#Sp) + K5⋅ (Cr#Gar⋅ Cr#Sp) + K6. (3)

С максимальными весовыми значениями учтены данные [Туркин и др., 1983], полученные в двух-, 
трехкратных экспериментах с промежуточным измельчением образцов, что повышало степень прибли-
жения к равновесному состоянию. Скрупулезный анализ опытов А.М. Дорошева с соавторами [Дорошев 
и др., 1997] показал некоторую негомогенность полученных фаз [Girnis et al., 2003].

Изолинии состава граната характеризуют содержание кноррингитового компонента и имеют отри-
цательный наклон (ΔТ/ΔР < 0), а состава шпинели показывают содержание магнезиохромита и имеют 
положительный наклон. Угол пересечения изолиний повышается с ростом давления, что снижает интер-
вал ошибки при оценке РТ-условий кристаллизации гарцбургитовой ассоциации по составу граната и 
шпинели.

Табулированием уравнений (2) и (3), при вариации состава граната и шпинели в пределах экспери-
ментально установленного диапазона, получены значения P, T и XGar, по которым рассчитаны коэффици-
енты уравнения

 PGarSp(XGar,T) = K1 ⋅ (Cr#)3 + K2 ⋅ (Cr#)2 + K3 ⋅ (Cr#) + K4 ⋅ ln(1/T)2 + K5 ⋅ ln(1/T) +

 + K6 ⋅ (Cr#)2 ⋅ ln(1/T) + K7 ⋅ (Cr#) ⋅ ln(1/T) + K8. (4)

Оно позволяет определять давление при заданной температуре по содержанию хрома в гранате из 
гарцбургитовой ассоциации Gar + Opx + Fo + Sp, если состав шпинели неизвестен. Коэффициенты всех 
приведенных уравнений показаны в табл. 1.

Для практического применения уравнений (1)—(4) к природным образцам мы корректировали зна-
чение Cr# для граната по содержанию Са, считая, что последний образует в составе граната низкобари-
ческий уваровитовый компонент, снижая количество кноррингитового, т.е.

 Cr#Gar = 100(Cr – 2Ca/3)/(Cr – 2Ca/3 + Al).

Рис. 7. Влияние температуры и давления на состав граната (сплошные линии) и шпинели (штрих-
пунктирные) в ассоциации Gar + Fo + Opx + Sp системы MASCr (Kn10 и Pc40 — количество кнор-
рингитового и пикрохромитового компонентов в гранате и шпинели соответственно).
Числитель — содержание кноррингита в гранате, знаменатель — магнезиохромита в шпинели (мол.%), установленные в экспери-
ментах. Белые прямоугольники и квадраты — данные [Туркин и др., 1983]; черные — [Дорошев и др., 1997]; ромбы — [Malinovsky, 
Doroshev, 1977]. Размер отражает интервал ошибки определения параметров эксперимента.
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Такое упрощенное предположение вполне согласуется с углом наклона изобар в CaO—Cr2O3 коор-
динатах (мас.%), заданного в эмпирическом геобарометре Г. Грюттера с соавторами для области устой-
чивости алмаза (Cr2O3/CaO = 0.94) [Grütter et al., 2006]. В уваровите Ca3Cr2Si3O12 это соотношение со-
ставляет 0.90.

На рис. 8 показаны сравнительные геотермобарометрические оценки по составам гранатов гарц-
бургитового парагенезиса из включений в алмазах с использованием уравнений (1), (4) и эмпирического 
барометра PCG [Grütter et al., 2006], основанного на содержании хрома и кальция в гранате. В качестве 
опорных, взяты температуры термометра TNi, приведенные в первоисточнике с анализами состава образ-
цов [Griffi n et al., 1993]. 

Уравнение (1) показывает минимальное давление, необходимое для образования граната с задан-
ным содержанием кноррингитового компонента, уравнение (4) — давление при допущении, что образец 
относится к гранат-шпинелевому парагенезису. Разница в зависимости от температуры составляет 0.4—
3 кбар. 

Температурная зависимость уравнения РCG косвенно задана в виде значения теплового потока для 
геотерм, по [Pollack, Chapman, 1977]. Для оценки давления по этому уравнению мы брали три различные 
геотермы, которым соответствовали следующие PT точки: 1) итерационно согласованные РCG, TNi; 
2) PGar(XGar,T), TNi; 3) PGarSp(XGar,T), TNi. Значения РCG для геотерм 2 и 3 практически совпадают (см. рис. 8). 
Максимальные расхождения в наших оценках и РCG наблюдаются для высокотемпературных гранатов и 
достигают 10 кбар и более для максимально богатых хромом образцов, описанных на сегодняшний 
день.

Таблица 1.  Коэффициенты уравнений (1)—(4)

Коэффи циент
Gar + Opx + Es Gar + Fo + Sp + Opx

(1) (2) (3) (4)
K1 5.205⋅10–5 –7.306⋅10–3 –1.659⋅10–1 –5.638⋅10–5

K2 –2.554⋅10–2 4.332⋅10–3 –2.56⋅10–1 –1.377⋅10–2

K3 2.131 3.885⋅10–1 32.52 3.80
K4 –21.99 –4.69⋅10–1 21.58 –11.35
K5 –284.3 8.050⋅10–3 –1.037⋅10–1 –146.1
K6 –1.926⋅10–3 35.39 610.1 –1.697⋅10–3

K7 1.003⋅10–1 — — 3.744⋅10–1

K8 –894.9 — — –445.6
σres 0.7 2.15 21.8 0.19

Примечание . σres — остаточная дисперсия.

Таблица 2.  Химический состав сосуществующих пар граната и шпинели из включений в алмазах (мас.%)

№ п/п Образец Фаза SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма
1 AS152/136 Gar 39.6 0.16 11.4 16.0 7.02 0.36 19.2 5.21 98.95
2 » Sp 0.14 0.26 3.61 67.4 15.7 0.38 13.5 — 100.99
3 AS152/137 Gar 41.4 0.12 14.9 11.4 6.57 0.31 20.0 4.84 99.54
4 » Sp 0.14 0.25 5.93 63.8 16.1 0.30 11.8 — 98.32
5 AS152/144 Gar 41.5 0.11 15.9 10.2 6.64 0.32 20.4 4.46 99.53
6 » Sp 0.13 0.26 6.48 64.5 12.2 0.25 14.8 — 98.62
7 AS152/149 Gar 41.3 0.14 14.3 12.3 6.84 0.34 20.0 5.10 100.32
8 » Sp 0.10 0.25 5.82 65.7 13.9 0.30 13.2 — 99.27
9 AS143/102 Sp 0.13 1.30 7.08 62.7 13.4 0.24 14.7 — 99.55
10 » Gar 41.9 0.17 17.5 8.21 5.84 0.27 22.0 3.27 99.16
11 Mr35/15 Gar 42.0 — 18.2 8.29 6.19 0.34 23.5 1.25 99.77
12 » Sp — — 6.08 64.7 13.4 0.25 15.0 — 99.43
13 Av75 Gar 41.6 0.06 15.3 11.5 5.89 0.27 24.0 1.01 99.63
14 » Sp — 0.12 7.25 64 13.2 0.33 14.3 — 99.20
15 Mr704 Gar 41.4 0.08 13.0 13.1 5.97 0.38 23.6 1.35 98.88
16 » Sp 0.01 0.22 6.95 64.0 12.2 0.22 13.6 — 97.20

Примечание . AS — тр. Айхал; Mr, Av — тр. Мир (Якутия). Образцы 1—10 представлены полиминеральными 
включениями (сростками) минералов в одном алмазе, 11—16 — ассоциирующие изолированные включения. Составы 
гранатов (Gar) и хромшпинелидов (Sp) определены с помощью микроанализатора с электронным зондом Camebax-Micro 
по стандартной методике.
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На рис.8 дополнительно показана PT-
оценка по взаимным уравнениям (2) и (3) для 
одного из алмазов, имевшего, наряду с грана-
том, также включение шпинели. Полученные 
значения хорошо согласуются с уравнениями (1) и (4).

Аналогичные оценки по составам сосуществующих гранатов и шпинелей из включений и сростков 
с алмазами (табл. 2) [Griffi n et al., 1993; Sobolev et al., 1997] приведены на рис. 9. Здесь мы получали Р и 
Т по уравнениям (3) и (4), рассчитывали тепловой поток геотермы для каждой PT пары и использовали 
его в уравнении PCG. Расхождение давления (см. рис. 9) показано горизонтальными стрелками. Как пра-
вило, PCG дает более высокие давления. 

Для образцов с известными TNi последние были согласованы итерационным методом с давлениями 
PCG и значениями тепловых потоков геотерм, по [Pollack, Chapmen, 1977]. Расхождения в TGarSp(XGar,XSp) 
и TNi показаны пунктирными кривыми. За исключением двух «выбросов» они относи тельно невелики и 
в среднем по абсолютному значению не превышают 40 °С (max — 87, min — 1).

На врезке (см. рис. 9) отдельно вынесены РТ точки для четырех пар гранат-шпинелевых срост-
ков — включений в одном кристалле алмаза (обр. АS152, см. табл. 2), определенные по нашим уравне-
ниям (2), (3). Три из них лежат на геотерме W = 39 мВт/м2, что может отражать последователь ный захват 

движущимся к поверхности и одновременно 
растущим кристаллом равно вес ных с ним на 
момент захвата минералов.

Интересный, на наш взгляд, результат 
получен для серии образцов включений гра-

Рис. 8. Сравнительные геотермобаромет-
рические оценки по составам гранатов из 
включений в алмазах, аналитические дан-
ные, по [Griffi n et al., 1993]. 
1—5 — давление: 1 — по уравнению (1) из представлен-
ной работы при температуре TNi, по [Griffi n et al., 1993]; 
2 — по уравнению (4) при TNi; 3 — PCG [Grütter et al., 
2006], согласованное с континентальными геотермами 
[Pollack, Chapman, 1977] при соответствующих TNi; 4 — 
PCG, согласованное с континентальными геотермами для 
PT точек PGar(XGar,TNi), TNi; 5 — PCG, согласованное с кон-
тинентальными геотермами для PT точек PGarSp(XGar,TNi), 
TNi; 6 — PT по уравнениям (2), (3) для образца алмаза, 
имевшего также включение шпинели. 
Горизонтальными линиями связаны точки одноимен-
ных образцов, стрелки — усредненная разница давле-
ний. Линия графит—алмаз (G/D), по [Kennedy, Kennedy, 
1976]. Для ориентировки показаны геотермы с тепло-
вым потоком 36, 40 и 44 мВт/м2.

Рис. 9. Сравнительные геотермобаромет-
рические оценки по составам сосуществу-
ющих граната и шпинели из включений 
в алмазах по анализам из [Sobolev et al., 
1997], сростков с алмазами по анализам из 
[Griffi n et al., 1993]. 
1 — РТ по уравнениям (2), (3) из представленной рабо-
ты; 2 — давление по PCG [Grütter et al., 2006] для конти-
нентальных геотерм [Pollack, Chapmаn, 1977], соответс-
твующих PT точкам, полученным по уравнениям (2), 
(3); 3 — давление по уравнению (4) при TNi из [Griffi n et 
al., 1993; Sobolev et al., 1997]; 4 — давление по PCG, со-
гласованное с континентальными геотермами при соот-
ветствующих TNi. На врезке показан фрагмент рисунка 
с точками определения для гранат-шпинелевых пар из 
одного кристалла алмаза (обр. AS152 см. табл. 2).
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ната в шпинели из кимберлитов и лампроитов [Со-
болев, Логвинова, 2004], РТ-оценки которых приве-
дены на рис. 10. В отличие от вышеотмеченной 
тенденции завышения давления (см. рис. 8, 9) здесь 
PCG [Grütter et al., 2006] показывает более низкие 
значения. Вероятно, это отражает тот факт, что пос-
ле захвата включения обмен Cr ⇔ Al между грана-
том и шпинелью продолжается, тогда как Ca оста-
ется в гранате. 

Соотношение давлений, определяемых на-
шими уравнениями, с давлениями по PCG в зависи-

мости от CaO/Cr2O3 в гранате для всех серий образцов дано на рис. 11, откуда видно, что уравнение PCG 
показывает большее давление для богатых хромом субкальциевых, т.е. гарцбургитовых гранатов. 

Итак, отметим, что геотермобарометрические оценки по составам включений дают уникальную 
информацию об условиях формирования конкретного алмаза, которые могут отличаться от тако вых для 
вмещающей его породы. Чрезвычайная редкость обнаружения полиминеральных включений ограничи-
вает возможность получения такого рода данных, поскольку для совместного определения температуры 
и давления существующими методами минеральной геотермобарометрии, как правило, необходимы два 
уравнения P = f(X1,T), T = f(X2,P) и анализы состава для 3—4 различных фаз, входящих в них. X1 и X2 — 
набор компонентов, межфазовое перераспределение ко то рых в большей степени зависит от давления или 
температуры соответственно. В общем случае ки нети ческие характеристики распределения различных 
пар компонентов между различными струк турными 
позициями разных минералов не одинаковы, т.е. тот 
или иной компонентный обмен может «заморажи-
ваться» при разных температурах. Это ведет к несо-
гласованности конкретной пары уравнений.

Минимизация количества фаз и компонентов, 
необходимых для совместного определения темпе-
ра туры и давления, является, на наш взгляд, очевид-
ным преимуществом гранат-шпинелевого геотермо-
барометра, его работоспособность мы попытались 
продемонстрировать выше.

Учитывая крайнюю редкость находок эскола-
ита в глубинных ультрабазитах, парагенезисы с ко-
торым, по оценкам [Дорошев и др., 1997], становят-
ся устойчивыми при давлениях выше 70 кбар, 

Рис. 10. Сравнительные геотермобарометричес-
кие оценки по составам включений граната в 
шпинели из кимберлитов и лампроитов [Собо-
лев, Логвинова, 2004]
Усл. обозн. см. на рис. 9.

Рис. 11. Разница давлений по PCG [Grütter et 
al., 2006] и полученных по нашим уравнениям 
для различных серий образцов в зависимости 
от соотношения содержания кальция и хрома 
(мас.%) в гранате.
а — для гранатов из включений в алмазах (см. рис. 9): 1 — 
ΔP = PCG(W при TNi) – PGar(XGar,TNi); 2 — ΔP = PCG(W при 
TNi) – PGarSp(XGar,TNi); б — для сосуществующих граната и 
шпинели из включений в алмазах и сростков с алмазами (см. 
рис. 10): 1 — ΔP = PCG(W при P,TGarSp(XGar,XSp)) – PGarSp(XGar,XSp); 
2 — ΔP = PCG(W при TNi) – PGarSp(XGar,TNi); в — для включений 
граната в шпинели из кимберлитов и лампроитов (см. рис. 11): 
ΔP = PCG(W при P,TGarSp(XGar,XSp)) – PGarSp(XGar,XSp).
Штриховыми линиями показан линейный тренд.
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применение PGar-барометра (уравнение (1) для ассоциации Gar + Opx + Es) может показаться некоррект-
ным. Заметим, что в данной ассоциации содержание хрома в гранате является предельно возможным для 
заданных РТ, поэтому оценивается нижний предел давления. Для парагенезисов без шпинели (например, 
гранатовых пироксенитов) и для гранатов неустановленного парагенезиса из кимберлитовых концентра-
тов метод оценки минимального давления вполне приемлем. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Абсолютное большинство силикатных и оксидных включений, обнаруженных к настоящему вре-
мени в кристаллах алмаза, относится к гарцбургитовому парагенезису. Входящие в него гранаты облада-
ют специфическим составом, характерные особенности которого проявляются во всех регионах мира 
(см. рис. 1). Это высокое содержание хрома наряду с пониженным количеством кальция.

Уже первые эксперименты показали связь повышенного содержания хрома в гранате с давлением 
(для синтеза пиропа с 26 мол.% кноррингитового компонента потребовалось давление 50 кбар [Мали-
новский и др., 1975]), и эта корреляция была подтверждена во всех последующих работах разных авто-
ров.

Предложенный в настоящей работе метод опирается на экспериментальные данные по кристалли-
зации ассоциации Gar + Fo + Opx + Sp в системе MASCr и изначально разрабатывался именно для гарц-
бургитового парагенезиса. Формально он приемлем для гранатов с соотношением CaO/Cr2O3 < 0.90 (в 
том числе и относящихся к лерцолитовому парагенезису), т.е. попадающих в треугольник Pyr—Kn—Uv 
взаимной четверной диаграммы Pyr—Cros—Uv—Kn (см. рис. 6). 

Представленный метод позволяет оценивать и давление, и температуру по составу всего двух ми-
нералов — граната и шпинели. Он прост в практическом применении, поскольку, подобно вполне вос-
требованному сегодня Opx барометру [MacGregor, 1974] в интерпретации [Finnerty, Boyd, 1984], выра-
жен простыми уравнениями, описывающими экспериментальные данные. В частности, по известным 
составам граната и шпинели рассчитываются РТ по уравнениям (2), (3); если состав шпинели неизвес-
тен, но есть основания относить гранат к шпинельсодержащему парагенезису,  используется уравнение 
(4) при заданной температуре. Для гранатов неизвестного парагенезиса минимально необходимое давле-
ние может быть определено по уравнению (1). 

При соотношении CaO/Cr2O3 в гранате, равном 0.35—0.40, наблюдается хорошая согласованность 
в оценке давления с эмпирическим барометром PCG [Grütter et al., 2006], однако для более высокохромис-
тых и низкокальциевых гранатов последний показывает давления выше на 10—15 % по сравнению с 
нашими оценками.

Авторы благодарны О.Г. Сафонову, Л.В. Агафонову за высказанные конструктивные замечания и 
рекомендации, которые были учтены при подготовке рукописи.
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