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Представлены результаты изучения химического состава гранатов мегакристной ассоциации из ким-
берлитовой трубки Мир. По составу петрогенных элементов изученные мегакристы гранатов можно 
классифицировать как высокотитанистые и низкохромистые пиропы. Содержания TiO2 в мегакриcтах 
трубки Мир имеют обратную корреляцию с содержаниями MgO и Cr2O3. Проведено моделирование 
состава гранатов в процессе фракционной кристаллизации. Результаты моделирования показали, что 
наиболее подходящими по составу расплавами для кристаллизации гранатов мегакристной ассоциа-
ции являются магмы пикритового состава. Состав гранатов, кристаллизующихся из кимберлита, не 
соответствует составу природных гранатов из трубки Мир. Кимберлиты содержат меньше Ti, Zr, Y и 
тяжёлых РЗЭ, но больше сильно несовместимых элементов, таких как ЛРЗЭ,  Th, U, Nb, Ta, Ba, чем 
модельный состав расплава, необходимый для кристаллизации мегакристных гранатов. 
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Ассоциация дискретных ксенокристаллов ман-
тийных минералов типична для всех кимберлитов 
и, в частности, является важной составной частью 
кимберлитов трубки Мир. Наиболее распространён-
ными минералами мегакристной ассоциации явля-
ются гранат, пикроильменит и оливин. Для гранатов 
мегакристной ассоциации характерна повышенная 
примесь TiO2, которая зависит как от состава среды, 
так и от температуры образования. Для ильменита 
этой ассоциации типичными являются примеси 
Cr2O3 и Al2O3. В большинстве кимберлитовых тел 
могут также присутствовать мегакристы одного или 
нескольких минералов ассоциации клинопиро-
ксен ± ортопироксен ± флогопит ± циркон. Не-
смотря на большое количество работ, посвящённых 
происхождению минералов мегакристной ассо-
циации в целом и граната в частности, природа ма-
теринских расплавов и детали процесса кристалли-
зации остаются дискуссионным вопросом. На при-
роду материнского расплава существуют две основ-
ные точки зрения. Некоторые исследователи [1] 
предполагают кристаллизацию мегакристаллов не-

посредственно из кимберлитовой магмы. Согласно 
другой точке зрения предполагается, что ассоциация 
низкохромистых мегакристаллов является продук-
том кристаллизации астеносферной магмы типа 
базальтов океанических островов при высоких зна-
чениях РТ-параметров в нижних горизонтах литос-
ферной мантии [2–4]. Такие выводы получены на 
основании расчётов фракционной кристаллиза-
ции [2] по составам редкоземельных элементов 
(РЗЭ) мегакристаллов, а также по изотопным дан-
ным [3, 5]. Изотопные составы кимберлитов и ме-
гакристов близки, поэтому исходная магма для ме-
гакристов и кимберлиты имеют общий астеносфер-
ный источник [5]. Химический состав выборки 
мегакристов граната из кимберлитов Южной Аф-
рики отвечает процессу фракционной кристалли-
зации в закрытой системе [6]. В работе [7], в которой 
изучена большая выборка гранатов (2300 зёрен) из 
кимберлитов Южной Африки, отмечается, что про-
цесс может быть более сложным и включать в себя 
ассимиляцию перидотитовой матрицы и гибриди-
зацию. Магму, из которой кристаллизовались мега-
кристаллы, также часто называют протокимберли-
товой, предполагая, что она может эволюциониро-
вать в сторону кимберлитовой в результате взаимо-
действия с основанием литосферной мантии 
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и ассимиляции обогащённых несовместимыми эле-
ментами пород [4]. По результатам изучения ман-
тийного материала из кимберлитов трубки Удачная 
были отмечены сходство составов и вероятная ге-
нетическая и пространственная связь мегакристов 
граната и деформированных перидотитов [4, 5]. По-
этому изучение геохимического и изотопного со-
ставов мегакристаллов даёт уникальную возмож-
ность оценить состав протокимберлитовой магмы 
и получить новую информацию о процессах в низах 
литосферной мантии, в том числе и о петрогенезисе 
кимберлитов.

Была изучена коллекция дискретных зёрен гра-
ната размером от 5 до 10 мм из кимберлита трубки 
Мир. Гранаты имеют округлую либо обломочную 
форму, в последнем случае являясь фрагментами 
более крупных кристаллов. По цветовым характе-
ристикам гранаты находятся в диапазоне от тёмно-
коричневых до оранжево-жёлтых. Такие цвета ха-
рактерны для гранатов мегакристов, эклогитов, 
пироксенитов и отчасти деформированных перидо-
титов. Пять из двадцати изученных зёрен по хими-
ческому составу относятся к эклогитовому параге-
незису и далее в сообщении не рассматриваются.

По составу петрогенных элементов изученные 
мегакристы гранатов соответствуют высокотитанис-
тым-низкохромистым пиропам. Результаты микро-
зондовых анализов не выявили какой-либо значи-
мой и систематической зональности в составе гра-
натов от центра к краю. Содержания TiO2 варьиру-
ются в пределах 0,4–1,0 мас.%, Cr2O3 —  в пределах 
0,6–3,6 мас.%. На диаграмме Cr2O3–CaO по [8] со-
ставы гранатов локализованы в низкохромистой 
области лерцолитового тренда, что характерно для 
гранатов мегакристной ассоциации (рис. 1). Содер-

жания MgO=18,9–21,3 мас.%, магнезиальность 
(Mg#= Mg/(Mg+Fe)⋅100) варьируется от 75 до 82,7.

Содержания TiO2 в мегакристах гранатов из 
трубки Мир имеют обратную корреляцию с содер-
жаниями MgO и Cr2O3 (рис. 2). Составы мегакристов 
гранатов из трубки Monastery [7] соответствуют тому 
же тренду при меньших вариациях содержаний TiO2 
и Cr2O3 и образуют субпараллельный нашим данным 
тренд на графике TiO2–Mg O.

Все изученные гранаты имеют нормальную 
форму распределения нормированных на состав 
хондрита [9] РЗЭ c ровным плато в области тяжёлых 
и средних РЗЭ и резким падением в районе лёгких 
РЗЭ (рис. 3). Содержания РЗЭ в сегменте Sm–Lu 
составляют около 10 хондритовых единиц для сред-
них РЗЭ и немного выше для тяжёлых РЗЭ. Форма 
распределения нормированных на состав ПМ (При-
митивной Мантии) несовместимых элементов в ме-
гакристах граната трубки Мир практически одина-
кова во всех образцах на сегменте графика Nd–Lu, 
но имеет большой разброс значений по наиболее 
несовместимым элементам (Ba–Sr), рис. 3. В формах 
распределений несовместимых элементов всех гра-
натов чётко выражены отрицательные Ba, Sr, La 
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в мегакристах граната из кимберлитов трубок Мир 
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и положительные Zr, Hf аномалии. Небольшие ми-
нимумы наблюдаются в содержаниях Sm и Y. В вы-
борке гранатов из трубки Мир наблюдается поло-
жительная корреляция содержаний Ti, Zr, Y, Sc 
и тяжёлых РЗЭ. Далее подробно рассматривается 
природа этих корреляций.

Для моделирования состава гранатов использован 
подход, применённый в работе [10], основанный на 
ковариации содержаний элементов в процессе фрак-
ционной кристаллизации. В выборках гранатов ме-
гакристной ассоциации всегда наблюдается поло-
жительная корреляция между Ti, Zr, Y и тяжёлыми 
РЗЭ [6, 7, 10], что говорит о том, что последние ве-
дут себя как несовместимые элементы при кристал-
лизации астеносферных расплавов в литосферной 
мантии. Для того чтобы воспроизвести положитель-
ную корреляцию между этими элементами, общий 
коэффициент распределения (Kd) по Y между ми-
нералами и расплавом для кристаллизующейся ми-
неральной ассоциации должен быть не более 1, 
а предпочтительно около 0,5 [10]. В противном слу-
чае будет наблюдаться отрицательная корреляция 
между Y, тяжёлыми РЗЭ и Zr. Большинство при-
ведённых в литературе Kd (Y) минерал/расплав для 
граната [10] слишком высоки (2–8) и неприменимы 
для моделирования фракционной кристаллизации 
граната в литосферной мантии. Поэтому для моде-
лирования фракционной кристаллизации граната 
в литосферной мантии выбран набор Kd, получен-
ных в результате экспериментов при высоких дав-
лениях в 7 ГПа [11]. Модальный состав кристалли-
зующейся минеральной ассоциации принят как 30% 
граната и 30% клинопироксена и 40% оливин + ор-
топироксен без разделения, так как оба эти минерала 
практически не содержат несовместимых элементов. 

Несмотря на то, что ильменит является одним из 
самых распространённых минералов мегакристной 
ассоциации, он не использован в расчётах, так как 
его кристаллизация приведёт к быстрому падению 
содержаний TiO2 в расплаве. Результатом этого бу-
дет отрицательная корреляция Ti c Y и Zr, что не 
наблюдается в природных гранатах. Возможно, иль-
менит образуется на поздних стадиях процесса, когда 
гранат уже перестаёт кристаллизоваться. В качестве 
первичных расплавов при расчётах были опробованы 
различные типы основных и ультраосновных пород, 
имеющих астеносферный источник: внутриплитные 
континентальные и океанические базальты, а также 
кимберлиты.

Результаты моделирования показали, что наи-
более подходящими по составу расплавами для крис-
таллизации гранатов мегакристной ассоциации 
являются магмы пикритового состава. В частности, 
хорошая воспроизводимость природных составов 
наблюдается при моделировании кристаллизации 
пикритов типа HIMU из комплекса океанических 
базальтов острова Святой Елены [12], а также пик-
ритов острова Кергелен [13]. Из континентальных 
магм подходящий состав имеют меймечиты Котуй-
ской провинции, но за исключением наиболее бо-
гатых Zr и Y разностей (рис. 4). Результаты расчётов 
фракционной кристаллизации пикритов хорошо 
согласуются с природными данными как по корре-
ляции содержаний Y, Zr и Ti в гранатах, так и по 
форме распределений несовместимых элементов 
(рис. 4).

В расчётах кристаллизации кимберлитовых рас-
плавов использовались Kd из работы [14] и состав 
кимберлитов тр. Мир. Кимберлиты имеют широкий 
спектр содержаний несовместимых элементов, но 
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Рис. 3. Нормированные на состав хондрита и примитивной мантии [9] распределения редких и редкоземельных 
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в целом они содержат меньше Ti, Zr, Y и тяжёлых 
РЗЭ, и больше сильно несовместимых элементов, 
таких как ЛРЗЭ, Th, U, Nb, Ta, Ba, чем пикриты 
и модельный состав для кристаллизации мегакрис-
тных гранатов. Результаты расчётов показали, что 
состав гранатов, кристаллизующихся из кимберлита, 
не соответствует составу природных гранатов из 
трубки Мир (рис 3, 4). Следует отметить, что ким-
берлиты имеют низкие содержания Al2O3, что не-
достаточно для кристаллизации значительного ко-
личества граната, учитывая и тот факт, что степень 
фракционной кристаллизации достигает 60%. Также 
следует иметь в виду, что начальный кимберлитовый 
расплав имеет скорее карбонатитовый состав [15], 
что также свидетельствует против кристаллизации 
гранатов из кимберлита.

Полученные данные позволяют сделать выводы 
о составе и природе материнских расплавов для ме-
гакристной ассоциации гранатов трубки Мир в рам-
ках двухстадийной модели петрогенезиса кимбер-
литов, предложенной автором в работах [4, 5, 15]. 
Наиболее вероятными первичными расплавами для 
ассоциации мегакристов являются астеносферные 
расплавы пикритового состава с содержаниями Y 
и Zr в интервалах 15–20 ррм и 180–220 ррм соответ-
ственно. Результатом внедрения астеносферных 
расплавов стало формирование обогащённого не-
совместимыми элементами резервуара в основании 
литосферной мантии, гетерогенного по составу 
в масштабе первых километров. Это включало си-
ликатный метасоматоз перидотитового субстрата, 
фракционную кристаллизацию мегакристов с уда-
лением их из системы и формирование остаточных 
магм, обогащённых летучими и несовместимыми 
элементами. Подвижные остаточные расплавы про-

никали в перидотитовую матрицу и формировали 
преимущественно карбонатитовый метасоматиче-
ский ореол вокруг очагов внедрения астеносферных 
расплавов. В дальнейшем прогрев обогащённого 
резервуара до температуры чуть выше солидуса кар-
бонатизированного перидотита инициировало плав-
ление собственно кимберлитов.

Источники финансирования. Исследование вы-
полнено при поддержке РФФИ (грант № 15–05–
07758) по государственному заданию ИГМ СО РАН.
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HIMU о. Святой Елены, 5 —  кимберлит трубки Мир, Kd из [14], 6 —  кимберлит тр. Мир, Kd из [11]. Расчётные 
составы соответствуют степеням фракционной кристаллизации 1, 20, 40 и 50% в порядке возрастания содержаний 
Y и Zr.
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The paper presents the results of major and trace elements composition study of garnet megacrysts from Mir 
kimberlite pipe. On the major elements composition those garnets classified as low Cr and high Ti pyropes. 
Concentrations of TiO2 show a negative correlation with MgO и Cr2O3 contents in megacrysts composition. 
Fractional crystallization modeling indicates that the most appropriate melt to reproduce the garnet trace elements 
signatures is the melt of picritic composition. Composition of garnets crystallized from kimberlite melt do not 
correspond to observed natural garnets composition. Kimberlites contain less of Ti, Zr, Y and heavy REE (rare 
earth elements) but more of very incompatible elements such as light REE, Th, U, Nb, Ba then the model melt 
composition that necessary for garnet crystallization.
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