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Отличительной особенностью гранатов, ассоци-
ирующих с алмазами, является наблюдаемое в них 
характерное содержание «легких» редкоземельных 
элементов. В работе были изучены гранатсодержа-
щие образцы, полученные при высоком давлении 
и температуре в системе с добавлением самария (Sm). 
Эксперименты проведены на многопуансонном аппа-
рате типа «разрезная сфера» (БАРС) при давлении 
5 ГПа и температуре 1300 ºС. Погрешность измерения 
давления и температуры составляла ± 0.2 ГПа и ± 25 ºС. 
В результате экспериментов синтезированы зерна пи-
ропа с содержанием CaO не выше 0.15 мас.%, Cr2O3 
в интервале 3.61–7.55 мас.%. Гранаты характеризуют-
ся стабильной примесью Sm. Гранат содержит значи-
тельное количество включений оливина. Кристаллы 
синтезированной шпинели наблюдаются главным об-
разом в межзерновом пространстве. Выполненное ис-
следование демонстрирует, что при взаимодействии 
компонентов в системе серпентин — хромит — ко-
рунд — Sm происходит кристаллизация пиропового 
граната, формирующего достаточно крупные срост-
ки отдельных зерен. В зернах граната наблюдается 
зональность, связанная с переносом компонентов 
флюидом в ходе эксперимента. Сделан вывод, что со-
держание Sm в гранате может существенно повышать-
ся в зависимости от его содержания в системе.

Ключевые слова: гранат, Sm, эксперимент, высокое 
давление.

A distinctive feature of garnets associated 
with diamonds is specific containing of “light” rare 
earth elements. In the paper, the garnet-containing 
samples obtained at high pressure and high temperature 
in the system introduced with samarium (Sm) are 
studied. The experiments are carried out using a multi-
anvil high-pressure apparatus of the “split-sphere” 
type (BARS) at a pressure of 5 GPa and a temperature 
of 1300 ºС. The accuracy of measuring the pressure and 
temperature is ± 0.2 GPa и ± 25 ºС, respectively. As a result, 
pyrope grains are synthesized with a CaO content no 
higher than 0.15 wt.% and Cr2O3 concentration within 
the range of 3.61–7.55 wt.%. The garnets are characterized 
by the stable presence of an impurity in the form of the Sm 
constituent. The garnets contain a significant amount 
of olivine inclusions. Crystals of the synthesized spinel 
are observed mainly in the interstices. This study 
demonstrates that the interaction of the components 
in the serpentine — chromite — corundum — Sm system 
leads to the crystallization of pyrope garnet, which forms 
large intergrowths of individual grains. The zoning 
observed in garnet is due to the transfer of components 
by fluid during the experiment. It is concluded that the Sm 
content in garnet can significantly increase depending 
on its content in the system.
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Введение
Высокохромистые пироповые гранаты являются 

типичными минералами, ассоциирующими с алма-
зами [1]. Отличительной особенностью химического 

состава таких гранатов является микропримесь ред-
коземельных элементов [2]. При этом типичная кри-
вая распределения редкоземельных элементов ха-
рактеризуется повышенными содержаниями таких 
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элементов, как Pr и Sm [3]. Экспериментальных дан-
ных, демонстрирующих кристаллизацию хромистых 
гранатов в системах с редкоземельными элементами, 
к настоящему времени получено совсем немного. В су-
ществующих работах, направленных на синтез гранат-
содержащих ассоциаций, многие из которых уже ста-
ли классическими [4–6], авторы исследовали системы 
с ограниченным числом компонентов. В представлен-
ной работе были выполнены эксперименты по кристал-
лизации хромистых гранатов с добавлением в росто-
вую систему редкоземельного элемента Sm и изучение 
внутренней структуры полученных образцов.

Методика эксперимента
Эксперименты проведены на многопуансонном 

аппарате высокого давления типа «разрезная сфе-
ра» (БАРС) в Институте геологии и минералогии им. 
В.С. Соболева СО РАН. Основным рабочим элемен-
том аппарата БАРС является сферический многопу-
ансонный блок, помещенный в раскрываемый корпус. 
Корпус аппарата состоит из нижнего и верхнего по-
лукорпусов, скрепленных между собой замком флан-
цевого типа. В полукорпусах имеются каналы для по-
дачи масла в полости аппарата. В нижнем и верхнем 
полукорпусах расположена система каналов и ниппе-
лей для эффективного охлаждения многопуансонно-
го блока в ходе эксперимента. Многопуансонный блок 

аппарата состоит из двух ступеней: внешней, состоя-
щей из 8 стальных пуансонов, и внутренней, состоя-
щей из 6 твердосплавных пуансонов. Во внутреннюю 
рабочую полость, имеющую форму куба, помещается 
твердофазная ячейка высокого давления с образцом.

Ячейка высокого давления изготавливалась из ту-
гоплавких оксидов ZrO2, СаО и MgO с трубчатым 
графитовым нагревателем. Передача электротока 
на нагреватель осуществлялась через молибдено-
вые контакты. Схема сборки реакционного объема 
ячейки высокого давления приведена на рисунке 1. 
Параметры проведения экспериментов: давление 
5 ГПа, температура 1300 ºС. Погрешность измерения 
давления и температуры принимали равной ± 0.2 ГПа 
и ± 25 ºС соответственно. Режим опытов был следу-
ющим: подъем давления, нагрев исследуемого образ-
ца, выдержка в течение 20 часов при заданных Р-Т 
параметрах и быстрое охлаждение. Время закалки со-
ставляло 2–3 сек, что обусловлено эффективным во-
дяным охлаждением внутренней ступени пуансонов 
аппарата БАРС. Давление определяли по кривой, вы-
ражающей зависимость давления в ЯВД от внешнего 
давления на многопунсонный блок аппарата БАРС. 
В качестве реперов для калибровки ячейки исполь-
зовались PbSe и Bi. Методические особенности и де-
тали приведены в работе [7].

Рис. 1. Схема сборки ячейки высокого давления для проведения экспериментов: 1 — торцевая шайба 
с электрическим контактом; 2 — контейнер; 3 — графитовый нагреватель; 4 — источник самария; 5 — образец

Исходными материалами для экспериментов 
были природный серпентин, хромит и корунд. В ка-
честве редкоземельного элемента был добавлен Sm. 
Химический анализ синтезированных минералов пос-
ле экспериментов делали с помощью сканирующего 
электронного микроскопа MIRA LMU и X-ray микро-
анализатора JXA-8100.

Результаты и обсуждение
Исходный серпентин разлагался в эксперименте 

при высоком давлении и высокой температуре с об-
разованием оливина и ортопироксена, а также во-
дного флюида [8]. В результате взаимодействия ис-
ходных компонентов образца в ходе эксперимента 
дополнительно были синтезированы гранат, а так-
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же шпинель, что подтверждает ранее проведенные 
эксперименты [9]. В гранате характерно присутствие 
значительного количества включений оливина, ко-
торые имеют неправильную форму без элементов 
огранки (рис. 2а). Зерна граната образуют плотные 
сростки многочисленных кристаллов с индивиду-
альным размером до 1 мм в поперечнике (рис. 2б). 
Крупные гранаты чаще всего имеют огранку. Грани 
кристаллов блестящие. В зернах наблюдается мно-

го трещин, которые в большинстве случаев приу-
рочены к межзерновым границам. Границы между 
соседними зернами граната обычно четкие, а синте-
зированная шпинель чаще всего встречается в меж-
зерновом пространстве (рис. 2б). Многочисленные 
каверны в межзерновом пространстве указывают 
на присутствие значительного количества флюид-
ной фазы в эксперименте, из которой происходила 
кристаллизация минералов (рис. 2г).

Рис. 2. Микрофотографии образцов после экспериментов при давлении 5 ГПа и температуре 1300 ºС: 
а — зерно граната (1), содержащее многочисленные включения оливина (2); б — зерна синтезированной 

шпинели (светлые участки, указанные черными стрелками) по периферии крупного зерна граната; в — ростовая 
зональность в крупном зерне граната (указано черными стрелками); г — многочисленные каверны в образце 

(указано светлыми стрелками)

Cостав граната приведен в таблице (см. стр. 46). 
Содержание кальция в гранате не превышает 
0.15 мас.% CaO. Содержание хрома находится в ин-
тервале 3.61–7.55 мас.% Cr2O3. Гранат характеризуется 
стабильной примесью Sm, содержание которого нахо-
дится в интервале 0.17–0.35 мас.% Sm2O3. Вхождение 
Sm в структуру граната согласуются с существующи-
ми индивидуальными особенностями вхождения ред-
коземельных элементов в ряду Ce-Lu, которая мно-
гократно обсуждалась [10]. Распределение основных 
компонентов в гранате демонстрирует ростовую зо-

нальность (рис. 2в). Такая зональность отражает про-
цесс кристаллизации зерен граната из флюида, состав 
которого может варьировать в условиях эксперимен-
та. Таким образом, в модельной системе при участии 
флюида преимущественно водного состава происхо-
дила кристаллизация крупных зерен граната, по со-
ставу близкого к низкокальциевым хромистым пи-
ропам, минералам-спутникам природного алмаза. 
При этом содержание Sm в гранате может сущест-
венно повышаться в зависимости от его содержа-
ния в ростовой среде.
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Представительные анализы зерен граната, синтезированных при давлении 5 ГПа 
и температуре 1300 ºС

Компонент 1 2 3 4 5 6
SiO2 43.09 43.05 42.94 43.03 42.53 42.76
TiO2 0.15 0.12 0.15 0.10 0.14 0.13

Sm2O3 0.28 0.24 0.17 0.21 0.35 0.30
Al2O3 20.12 19.90 20.46 21.19 17.56 19.23
Cr2O3 4.25 4.74 4.14 3.61 7.55 5.60

FeO 4.49 4.52 4.46 4.35 4.35 4.42
MnO 0.38 0.37 0.35 0.37 0.39 0.39
MgO 26.46 26.27 26.39 26.29 26.13 26.32
CaO 0.11 0.15 0.12 0.15 0.12 0.10

Сумма 99.33 99.36 99.18 99.30 99.12 99.25

Заключение
Выполненное исследование демонстрирует, 

что при взаимодействии компонентов в системе сер-
пентин — хромит — корунд — Sm происходит кри-
сталлизация пиропового граната, формирующего до-
статочно крупные сростки отдельных зерен. Гранат 
содержит значительное количество включений оли-
вина. Кристаллы синтезированной шпинели наблю-
даются главным образом в межзерновом простран-
стве. Химический состав синтезированного граната 

по главным компонентам близок к редкой разновид-
ности низкокальциевого хромистого пиропа, встре-
чающегося совместно с природным алмазом. В зернах 
граната наблюдается зональность, связанная с пере-
носом компонентов флюидом в ходе эксперимента. 
Синтезированный гранат характеризуется стабиль-
ной примесью Sm. 
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