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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные исследования субсоли-

дусных превращений верхнемантийных гранато-
вых лерцолитов и их гипотетических «пиролито-
вых» аналогов при Р-Т условиях нижней мантии 
(Akaogi, 2007) основывались на представлении 
об изохимическом «пиролитовом» составе ко-
ренных пород мантии Земли на всех глубинах 
(Ringwood, 1975). К породообразующим мине-
ралам ультрабазитовых пород нижней мантии 
могут быть отнесены ферропериклаз (Mg,Fe)O, 
бриджменит (Mg,Fe)SiO3 и Са-перовскит CaSiO3. 

ГЕНЕЗИС АЛМАЗОВ И ПАРАГЕННЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ
В УСЛОВИЯХ НИЖНЕЙ МАНТИИ:
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Закономерности совместного генезиса алмазов и их парагенных включений в условиях нижней 
мантии определяются фазовыми отношениями на ликвидусе многокомпонентной алмазообразу-
ющей системы. Граничные составы данной системы раскрываются при обобщении данных анали-
тической минералогии парагенных включений в нижнемантийных алмазах. Строение ликвидуса 
алмазообразующей системы установлено в физико-химическом эксперименте при Р-Т параме-
трах, характерных для глубин 670–800 км. Составы расплавов-растворов, материнских для алма-
зов и парагенных включений, соответствуют многокомпонентной системе MgO–FeO–СаО–SiO2–MgCO3–FeCO3–CaCO3–Na2CO3–C. Ее первичное плавление контролируется перитектическими 
фазовыми отношениями на солидусе, что установлено в результате экспериментальных исследо-
ваний политермических сечений системы при построении их фазовых диаграмм. Ключевое зна-
чение имеет эффект «стишовитового парадокса», т.е. перитектическая реакция ультрабазитовой 
бриджменитовой фазы и расплава с формированием базитовых оксидных ассоциаций периклаз-
вюститовых твердых растворов и стишовита. Перитектическая реакция бриджменита являет-
ся фундаментальным свойством алмазообразующей системы, определяя главную особенность в 
строении ее ликвидуса. Элементы перитектического ликвидуса физико-химически обеспечивают 
ультрабазит-базитовую эволюцию ростовых расплавов алмазов и парагенных минералов. По экс-
периментальным данным построена фракционная диаграмма сингенезиса алмазов и включений, 
наглядно раскрывающая раствор-расплавный механизм генезиса алмазов и последовательность 
ростового захвата алмазами первичных включений в условиях нижней мантии. Физико-химиче-
ские факторы генезиса алмазов и первичных включений согласованы и обобщены в диаграмме 
составов алмазообразующих сред нижней мантии как естественной основе генетической класси-
фикации включений породообразующих и акцессорных минералов в алмазах.
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ная ультрабазит-базитовая эволюция, генетическая классификация включений, физико-химиче-
ский эксперимент
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Прямая оценка достоверности полученных экс-
периментальных результатов невозможна, по-
скольку породы нижней мантии не обнаружены 
среди глубинных ксенолитов в кимберлитах. 
Однако в кимберлитах найдены редкие образцы 
нижнемантийных алмазов с первичными вклю-
чениями ферропериклаза, бриджменита и Са-
перовскита (Scott Smith et al., 1984, Kaminsky 
et al., 2009; Bulanova et al., 2010). Это свидетель-
ствует о том, что не только алмазы и первичные 
включения в них, но и транспортирующие их 
кимберлитовые магмы были образованы на глу-
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бинах нижней мантии. Генезис алмазов с таки-
ми же включениями в россыпях также относит-
ся к Р-Т условиям нижней мантии (Harte, Harris, 
1994; Kaminsky et al., 2000; Kaminsky, 2012). 

В соответствии с мантийно-карбонатитовой 
теорией генезиса алмазов (Литвин и др., 2016; 
Litvin, 2017) первичные парагенные минералы 
включений кристаллизовались вместе с нижне-
мантийными алмазами в одном и том же много-
компонентном силикат-оксид-карбонат-угле-
родном ростовом расплаве и были фрагментарно 
захвачены растущими алмазами. Строго говоря, 
минералы включений в алмазах имеют другую 
генетическую историю, чем минералы корен-
ных пород нижней мантии, поэтому их прямое 
отождествление неправомерно. Вместе с тем 
очень вероятно, что на этапе формирования ал-
мазообразующих сред коренные породы нижней 
мантии подвергались сначала метасоматической 
карбонатизации, а затем растворению в обра-
зовавшихся первичных карбонатных расплавах 
(Litvin et al., 2014). В результате этих процессов 
сформировались алмазообразующие полностью 
смесимые силикат-оксид-карбонатные рас-
плавы-растворы углерода. На этапе генезиса 
алмазов первично растворенные компоненты 
коренных силикатных и оксидных минералов 
нижней мантии могли кристаллизоваться из 
материнских сред в виде минералов, подобных 
мантийным ферропериклазу, бриджмениту, Ca-
перовскиту, магнезиовюститу и стишовиту. Это 
позволяет косвенно отождествлять минералы 
парагенных включений в алмазах с минералами 
коренных пород нижней мантии. При этом суб-
солидусные экспериментальные данные о воз-
можной минералогии ультрабазитовых пород 
нижней мантии получают дополнительное обо-
снование. 

Не только ультрабазитовые, но и базитовые 
минералы в ассоциации со стишовитом обнару-
жены среди первичных включений в нижнеман-
тийных алмазах (Kaminsky, 2012). Включения 
ультрабазитовых и базитовых минералов были 
захвачены растущими алмазами из многофазо-
вой силикат-оксид-карбонат-углеродной росто-
вой среды. Это заключение согласуется с жестки-
ми требованиями критерия сингенезиса (Litvin, 
2007), с которым должна быть согласована лю-
бая реалистическая версия состава мантийной 
алмазообразующей среды. Согласно данному 
критерию, алмазы и их парагенные включения 
должны быть образованы и захвачены в общей 
материнской среде. Особое значение имеют 
включения стишовита в парагенезисе с фаза-

ми полностью смесимых периклаз-вюститовых 
твердых растворов. Парагенные сростки сти-
шовита с ферропериклазом и другими нижне-
мантийными минералами в общих включениях 
однозначно свидетельствуют об in situ генезисе 
стишовита в условиях нижней мантии. Появле-
ние стишовита указывает на возможность пара-
генных переходов в алмазообразующей силикат-
оксид-карбонатной системе нижней мантии от 
ультрабазитовых (ферропериклаз + бриджме-
нит), содержащих минеральных ассоциаций, 
к базитовым с магнезиовюститом и стишови-
том. Вместе с тем подобные переходы можно 
ожидать и в коренных магматических силикат-
оксидных системах нижней мантии. В обоих 
случаях после ультрабазит-базитовых переходов 
«сквозные» породообразующие минералы долж-
ны приобретать отчетливые типоморфные при-
знаки: повышенные содержания глиноземисто-
го компонента в ферробрижмените (Mg,Fe,Al)
SiO3 и Na-щелочного в Ca-перовските (Са,Na)
SiO3 (как это прослеживается во включениях 
в  алмазах). 

Силикат-оксидная система MgO–FeO–SiO2–
CaSiO3 достаточно представительна для ультра-
базитовых и базитовых минеральных ассоциа-
ций ферропериклаза, бриджменита, Са-перов-
скита, стишовита и магнезиовюстита, которые 
преобладают во включениях в алмазах и, возмож-
но, в составах коренных пород нижней мантии. 
Фазовые отношения при плавлении в политер-
мическом сечении (MgO70(FeO)30-(SiO2)70(FeO)30 
ее граничной системы MgO–FeO–SiO2 исследо-
ваны при 24 ГПа (Литвин и др., 2016, 2017; Litvin 
et al., 2016). Обнаружилось, что ферробриджме-
нит (Mg,Fe)SiO3 разлагается в перитектической 
реакции с расплавом, в результате чего образу-
ется ассоциация стишовита с фазами периклаз-
вюститовых твердых растворов. Эта реакция 
была теоретически предсказана как эффект «сти-
шовитового парадокса» (Литвин, 2014). Данный 
эффект можно ожидать и в случае системы MgO–
FeO–SiO2–CaSiO3, в фазовых составах которой 
нижнемантийная ассоциация ультрабазитовых 
и базитовых пород представлена полностью. Это 
можно отнести и к многокомпонентной сили-
кат-оксид-карбонат-углеродной системе, к ко-
торой принадлежат материнские среды алмазов 
и их парагенных включений в условиях нижней 
мантии.

Данная работа направлена на физико-хими-
ческие экспериментальные при 26 ГПа и тео-
ретические исследования: (1) перитектического 
эффекта «стишовитового парадокса» в нижне-
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мантийных системах как коренного вещества 
MgO–FeO–SiO2–CaSiO3, так и алмазообразую-
щей MgO–FeO–SiO2–CaSiO3–(Mg-Fe-Ca-Na-
карбонат)–С; (2) роли физико-химического ме-
ханизма «стишовитового парадокса» в процессах 
ультрабазит-базитовой эволюции как коренных 
нижнемантийных силикат-оксидных магм, так 
и силикат-оксид-карбонат-углеродных распла-
вов-растворов, материнских для алмазов и ге-
нетически ассоциированных с ними минералов. 
Ожидаемые экспериментальные результаты и вы-
воды представляют интерес как основа обоб-
щенной диаграммы составов нижнемантийных 
материнских сред алмазов и первичных вклю-
чений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ, 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ 

МЕТОДЫ
Ликвидусные фазовые отношения нижнеман-

тийных коренных силикат-оксидных и алмазооб-
разующих силикат-оксид-карбонат ± углерод-
ных систем экспериментально исследованы при 
26 ГПа с использованием многопуансонного 
аппарата (Frost et al., 2004) в Баварском инсти-
туте экспериментальной геохимии и геофизи-
ки (БГИ) Университета в Байройте. В качестве 
стартовых материалов использованы смеси по-
рошков оксидов MgO, FeO, CaO, SiO2, карбо-
натов MgCO3, FeCO3, CaCO3, Na2CO3 и графи-
та МГОСЧ. Погрешности измерений давления 
оценены в пределах 0.5–1.0 ГПа, температу-
ры — ±50 °С. Экспериментальные исследования 
нижнемантийных систем со сложными соста-
вами возможны только в сочетании с теорети-
ческими методами физической химии много-
компонентных многофазовых систем (Райнз, 
1960; Палатник, Ландау, 1961; Захаров, 1964). 
Это обусловлено необходимостью использова-
ния концепции фазового комплекса, методов 
симплециальной триангуляции диаграмм, пре-
образования координат, двухмерных политер-
мических разрезов, правила фаз Райнза-Палат-
ника-Ландау и др. Политермические сечения 
в форме представительных двухмерных проек-
ций наглядно раскрывают ключевые физико-
химические особенности многокомпонентных 
нижнемантийных систем. Топологическая до-
стоверность построения фазовых диаграмм мо-
жет быть проверена с использованием правила 
фаз Райнза-Палатника-Ландау. Многофазовые 
экспериментальные образцы и их составы ис-
следованы с использованием энерго-диспер-
сионного микрозонда CamScan M2300 SEM 

(VEGA TS 5130M) — Link INCA в Институте 
экспериментальной минералогии РАН в г. Чер-
ноголовке Московской обл. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМ 
КОРЕННОГО И АЛМАЗООБРАЗУЮЩЕГО 

ВЕЩЕСТВА НИЖНЕЙ МАНТИИ
По всей вероятности, формирование рас-

плавов-растворов, материнских как для ниж-
немантийных алмазов, так и генетически ассо-
циированных с ними минералов, происходило 
в ультрабазитовых силикат-оксидных породах 
в результате последовательных метасоматиче-
ских и магматических процессов (Litvin et al., 
2014). Первоначально в реакциях углекислотных 
щелочных метасоматических агентов с верхне-
мантийными породами могли быть образованы 
карбонатные расплавы (Литвин, 1998). В даль-
нейшем карбонатные расплавы растворяли по-
родообразующие и акцессорные минералы верх-
ней мантии, формируя полностью смесимые 
силикат-оксид-карбонатные расплавы с раство-
ренным элементарным углеродом. В условиях 
алмазообразования растворенные силикатные, 
оксидные и карбонатные компоненты материн-
ских расплавов могли кристаллизоваться снова 
в виде минералов, подобных первоначальным 
минералам нижней мантии. Эксперименталь-
ные исследования свидетельствуют, что физико-
химический перитектический механизм, опре-
деленный как эффект стишовитового парадокса 
(Литвин, 2014), присущ и магматическим сили-
кат-оксидным и алмазообразующим силикат-
оксид-карбонатным расплавам нижней мантии.

Фазовые отношения при плавлении систем 
коренного вещества нижней мантии

Характеристические минеральные ассоциа-
ции нижней мантии как ультрабазитовая фер-
ропериклаз [FPer=(MgO·FeO)ss] + ферробрид-
жменит [FBrd=(Mg,Fe)SiO3] + Са-перовскит 
[CaPrv=CaSiO3], так и базитовая магнези-
овюстит [MWus=(FeO·MgO)ss] + стишовит 
[Sti=SiO2] принадлежат к системе MgO–FeO–
SiO2–CaSiO3. Необходимо учитывать, что FPer 
и MWus являются фазами непрерывных пери-
клаз-вюститовых твердых растворов (Per·Wus) ss. 
Фазовые отношения при плавлении в поли-
термическом сечении (MgO)49(FeO)21(CaSiO3)30 – 
(SiO2)49(FeO)21(CaSiO3)30 данной системы при 
26  ГПа (табл. 1, рис. 1, 2) раскрывают перитек-
тическое взаимодействие ферробриджменита 
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Таблица 1. Условия экспериментов, составы экспериментальных фаз и оценки равновесных минеральных 
ассоциаций в политермическом сечении  (MgO)49(FeO)21(CaSiO)30 – (SiO2)49(FeO)21(CaSiO)30  коренной 
системы нижней мантии MgO–FeO–SiO2–CaSiO3 при 26 ГПа

№ образца Т, °С t,
мин

Экспериментальные результаты
Фазовая 

ассоциация
Фаза MgO FeO SiO2 CaO Сумма

мас.%
(MgO)39.2(SiO2)9.8(FeO)21(CaSiO3)30

H4074-1a 2500 5 L L 32.31 27.88 28.53 10.62 99.34

H4060a 2200 10 L+
(Per/Wus)ss

L 20.79 27.16 32.78 19.13 99.87
FPer 64.38 34.51 0.49 0.48 99.80

H4065a 2100 10 L+
(Per/Wus)ss+ FBrd

L 22.24 21.47 21.00 35.22 99.92
MWus 43.06 55.61 0.28 0.34 99.29
FBrd 33.19 11.86 54.38 0.54 99.97

H4070-1c 2000 20
L+
(Per/Wus)ss+
FBrd + CaPrv

L 32.50 34.66 9.26 23.26 99.67
MWus 42.89 56.22 0.16 0.59 99.86
FBrd 35.79 6.28 57.37 0.42 99.83
CaPrv 0.67 0.93 50.50 47.84 99.95

H4072-1a 1800 30 (Per/Wus)ss +
FBrd + CaPrv

MWus 43.55 55.04 0.49 0.31 99.39
FBrd 34.86 7.70 56.83 0.38 99.76
MWus 9.39 88.51 1.04 0.51 99.52
CaPrv 0.49 0.66 49.37 48.80 99.32

H4073-1c 1650 30 (Per/Wus)ss +
FBrd + CaPrv

FBrd 31.70 10.08 55.26 2.84 99.88
MWus 11.70 86.73 0.81 0.69 99.93
CaPrv 0.52 0.63 55.52 47.96 99.62

(MgO)24.5(SiO2)24.5(FeO)21(CaSiO3)30

H4073-1b 2200 5 L L 19.86 25.88 40.85 13.09 99.68

H4065b 2100 10 L+
(Wus/Per)ss+ Sti

L 29.66 13.64 27.62 29.01 99.94
MWus 19.83 79.47 0.48 0.05 99.83
Sti 0.29 0.72 98.91 - 99.92

H4070-1c 2000 20
L+
(Wus/Per)ss+
FBrd + Sti

L 28.40 7.22 6.71 57.51 99.83
MWus 11.55 86.63 1.30 0.45 99.93
FBrd 32.88 11.23 55.47 0.32 99.90
Sti 0.17 0.18 99.96 0.12 100.43

H4073-1b 1650 30 (Wus/Per)ss +
FBrd + Sti + CaPrv

MWus 8.57 88.03 2.11 0.91 99.61
FBrd 33.29 8.05 58.04 1.09 100.47
Sti 0.01 0.48 98.94 0.18 99.61
CaPrv 1.53 0.91 49.11 48.25 99.80

(MgO)9.8(SiO2)39.2(FeO)21(CaSiO3)30

H4074-1c 2500 5 L +Sti L 9.91 30.51 41.26 17.99 99.67
Sti 0.05 1.89 97.60 0.52 100.06

H4060c 2200 10 L+Sti+
(Wus/Per)ss

L 10.25 4.97 56.12 28.45 99.78
Sti - 2.13 97.14 0.72 99.99
MWus 11.29 86.97 0.91 0.49 99.65

H4070-1c 2000 20 L+Sti+
(Wus/Per)ss

L 14.33 8.68 42.33 34.50 99.83
Sti - 0.48 98.92 0.08 99.48
MWus 7.86 83.89 0.98 0.39 93.62

H4073-1a 1650 30  (Wus/Per)ss + 
FBrd+ Sti+ CaPrv

FBrd 31.81 12.33 55.46 0.18 99.78
MWus 8.58 88.35 2.06 0.66 99.66
Sti 0.06 0.81 98.93 0.69 100.49
CaPrv 0.21 1.91 49.61 47.77 99.50
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с расплавом, в результате чего образуется бази-
товая ассоциация стишовита и магнезиовюсти-
та. В данном случае перитектическая ассоциа-
ция (Р) представлена как L + FBrd + MWus  + 
Са-перовскит CaPrv + стишовит Sti, при этом 
ключевой реакцией является L + FBrd = Sti + 
MWus с потерей FBrd (эффект «стишовитового 
парадокса»). На экспериментальной фазовой 
диаграмме (рис. 1) ликвидусными ассоциа-
циями являются L + FPer и L +  Sti, L + FPer + 
FBrd (рис. 2а) и L + FPer + FBrd + CaPrv, а также 
L + MWus + Sti (рис. 2б). К ассоциациям соли-
дуса относятся L + FBrd + MWus + Sti + CaPrv  
и L + MWus + Sti + CaPrv, раскрывающие исчез-
новение ферробриджменита в результате пери-
тектической реакции (P). В субсолидусе устой-
чивы ассоциации FPer + FBrd + CaPrv (рис. 2в), 
Fbrd + MWus + Sti + CaPrv (рис. 2г) и MWus + 
Sti + CaPrv.

Полученные физико-химические экспери-
ментальные результаты и выводы находятся 
в полном соответствии с предварительными 
оценками (Литвин и др., 2016; Litvin et al., 2016б) 
ликвидусной структуры системы MgO–FeO–
SiO2–CaSiO3 коренного вещества нижней ман-
тии (рис. 3). Эвтектика e1 граничной системы 
Per–Brd–CaPrv контролирует плавление мало-
железистых пород нижней мантии и генера-
цию первичной ультрабазитовой магмы. С по-
нижением температуры состав магмы должен 
изменяться вдоль моновариантной котектики 
L + FPer + FBrd + CaPrv («а») к перитектической 

Рис. 1. Фазовые отношения при плавлении в по-
литермическом сечении (MgO)49(FeO)21(CaSiO3)30-
(SiO2)49(FeO)21(CaSiO3)30 при 26 ГПа. Условия экс-
периментов отмечены черными точками. Символы: 
L — расплав; Per — периклаз; Wus — вюстит; FPer — 
ферропериклаз; MWus — магнезиовюстит; FBrd — 
ферробриджменит; CaPrv — Са-перовскит; Sti — 
стишовит; квазинонвариантная перитектическая 
точка L+FBrd+[(Per·Wus)ss ↔ (Wus·Per)ss] + Sti+CaPrv 
с ключевой реакцией L+FBrd=Sti+(Wus·Per)ss  «сти-
шовитового парадокса».

Рис. 2. СЭМ снимки экспериментальных образцов в политермическом сечении (MgO)49(FeO)21(CaSiO3)30-
(SiO2)49(FeO)21(CaSiO3)30 при 26 ГПа после закалки. Стартовые составы: (а, в) (MgO)39.2(FeO)21(SiO2)9.8(CaSiO3)30; 
(б) (MgO)24.5(FeO)21(SiO2)24.5(CaSiO3)30; (г) (SiO2)39.2(FeO)21(MgO)9.8(CaSiO3)30. Символы: см. к рис. 1, а также FPer – 
ферропериклаз [=(Per·Wus)ss]; MWus – магнезиовюстит [=(Wus·Per)ss].
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точке L + FBrd + MWus + Sti + CaPrv («Р»), в ко-
торой FBrd исчезает благодаря реакции «стишо-
витового парадокса». В результате с дальнейшим 
понижением температуры формируется моно-

вариантная котектика L + MWus + Sti + CaPrv 
(«с») и, соответственно, эвтектика e3 в гранич-
ной системе Wus – Sti – CaPrv. Необходимо под-
черкнуть определяющую роль перитектической 
реакции «стишовитового парадокса» в качестве 
физико-химического механизма, обеспечиваю-
щего саму возможность ультрабазит-базитовой 
эволюции нижнемантийного магматизма.

Однако эффективная ультрабазит-базитовая 
эволюция нижнемантийных магм может быть 
осуществлена только в режиме их фракцион-
ной кристаллизации. Этим обеспечивается не-
прерывное фракционное удаление вновь кри-
сталлизующихся с понижением температуры 
минералов из магматических расплавов, что 
сопровождается сбалансированным изменени-
ем составов остаточных расплавов. Такого рода 
непрерывное обновление составов остаточных 
расплавов модифицирует также общий состав 
фракционирующей петрологической системы от 
начала до конца и определяет ее промежуточные 
составы (в идеализированном приближении). 
Таким образом, фракционная кристаллиза-
ция способна обеспечить постепенный переход 
в формировании от ультрабазитовых минералов 
к базитовым в условиях нижней мантии. Уль-
трабазит-базитовая эволюция коренного ве-
щества нижней мантии невозможна в условиях 
равновесного плавления и кристаллизации со-
ответствующих петрологических систем, когда 
стартовые и завершающие составы кристаллизу-
ющейся системы должны совпадать.

Рис. 2. (Продолжение)

Рис. 3. Строение ликвидуса коренной нижнеман-
тийной системы Per-Wus-Sti-CaPrv при 26 ГПа. Сим-
волы фаз: см. к рис.1 и 2, а также Brd — бриджме-
нит. Субсолидусные триангуляционные фазовые 
объемы обозначены как 1– 4, эвтектические и пе-
ритектические точки тройных граничных систем – 
как e1 (L+Per+Brd+CaPrv), e2 (L+Brd+Sti+CaPrv), 
e3 (L+Sti+Wus+CaPrv) и p (L+Brd=Sti+MWus); 
P – квазинонвариантная перитектическая точ-
ка L+(FPer ↔ MWus)+FBrd+Sti+CaPrv 4-ком-
понентной системы с ключевой реакци-
ей L+FBrd=Sti+(Wus·Per)ss «стишовитового 
парадокса»; моновариантные котектические кри-
вые: (а) ультрабазитовая L+FPer+FBrd+CaPrv; 
(b) базитовая L+Sti+FBrd+CaPrv; (c) базитовая 
L+Sti+MWus+CaPrv.
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Фазовые отношения при плавлении 
нижнемантийных систем, материнских

для алмазов и первичных включений

Первичные включения в нижнемантийных 
алмазах представлены ультрабазитовыми ми-
нералами — ферропериклазом, ферро  бридж-
менитом, Са-перовскитом и базитовыми — 
магнезиовюститом, стишовитом (также к ба -
зи товым следует отнести ферробриджменит 
и Са-перовскит с типоморфными повышенны-
ми содержаниями компонентов Al и Na соответ-
ственно). Минералы как ультрабазитовых, так 
и базитовых включений ассоциированы с кар-
бонатами Mg, Fe, Ca и Na, тогда как карбона-
ты K, представленные среди первичных вклю-
чений в верхнемантийных алмазах (Schrauder, 
Navon, 1994; Зедгенизов и др., 2011; Скузоватов 
и др., 2012), в случае нижнемантийных алмазов 
не характерны (Kaminsky, 2012). Нижнеман-
тийные алмазообразующие расплавы-растворы 
в своей основе принадлежат к силикат-оксид-
карбонат-углеродной системе MgO–FeO–CaO–
SiO2–(Mg-Fe-Ca-Na-карбонат)–C (Litvin et al., 
2014) с учетом данных взаимно дополняющих 
результатов физико-химических экспериментов 
и аналитической минералогии включений. Экс-
периментальными исследованиями до 26 ГПа 
установлено конгруэнтное эвтектическое плав-
ление Mg-Fe-Ca-Na-карбонатной системы, при 
этом многокомпонентные карбонатные распла-
вы полностью смесимы и стабильны в широком 
интервале давлений и температур (Spivak et al., 
2015). Все это позволяет представить минераль-
ный состав первичных включений в нижне-
мантийных алмазах в виде экспериментальной 
системы MgO–FeO–CaO–SiO2–Carb*–C, где 
Carb* символизирует как исходный карбонатный 
состав (MgCO3)25(FeCO3)25(CaCO3) 25(Na2CO3)25, 
так и совокупность субсолидусных фаз (Mg,Fe)
CO3 + (Ca,Na2,Fe,Mg)CO3 + Na2(Ca,Fe,Mg)
(CO3)2 (Spivak et al., 2015). Это помогает замет-
но упростить фазовые диаграммы, используя 
обобщенный символ Carb* и одно фазовое поле 
вместо трех отдельных фазовых полей в каждом 
случае. Участием карбонатной составляющей 
в многокомпонентном составе силикат-оксид-
карбонат-углеродной алмазообразующей си-
стемы обеспечивается полная смесимость си-
ликат-оксид-карбонатных расплавов, высокая 
растворимость как ультрабазитовых и базитовых 
минералов, так и алмаза и графита в этих распла-
вах, эффективный диффузионный перенос рас-
творенного в расплавах углерода, а также более 
низкие температуры плавления алмазообразую-
щих многокомпонентных составов относитель-

но геотермальных значений. В результате соз-
даются алмазообразующие расплавы-растворы, 
составляющие основу мантийно-карбонатито-
вой теории генезиса алмазов и ассоциированных 
фаз (Литвин и др., 2016; Litvin, 2017).

Экспериментальные исследования раскры-
вают фазовые отношения алмазообразующей 
системы при 26 ГПа при плавлении в поли-
термических сечениях (MgO)30(FeO)20Carb*50 - 
(SiO2)30(FeO)20Carb*50 без участия CaPrv (рис. 4, 5, 
табл. 2), а также (MgO)20(FeO)15(CaSiO3)15Carb*50 - 
(SiO2)20(FeO)15(CaSiO3)15Carb*50 с участием CaPrv 
(рис. 6, 7, табл. 3).  Особенно важно то, что 
в обоих случаях раскрывается перитектическое 
взаимодействие ферробриджменита с карбонат-
содержащими расплавами с образованием бази-
товой ассоциации стишовита, магнезиовюстита 
и карбонатов. В последнем случае (рис. 6) квази-
нонвариантной перитектической точке Р соот-
ветствует ассоциация L + FBrd + (MWus/FPer) ss + 
CaPrv + Sti + Carb* с ключевой реакцией кар-
бонат-содержащего расплава и бриджменита - 

Рис. 4. Фазовые отношения при плавлении в по-
литермическом сечении (MgO)30(FeO)20Carb*50-
(SiO2)30(FeO)20Carb*50  при 26 ГПа. Символы фаз: см. 
к рис. 1, а также Carb* — упрощенное обозначение 
для карбонатов (см. текст).
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L + FBrd = Sti + (MWus/FPer)ss + Carb* с потерей 
FBrd (эффект «стишовитового парадокса»). На 
фазовых диаграммах  исследованных политер-
мических сечений как ликвидусные фазы FPer 
и Sti, так и субликвидусные ассоциации, а так-
же субсолидусные парагенезисы FPer + FBrd + 
Carb* ± CaPrv и FBrd + (MWus/FPer)ss + Sti + 
Carb* ± CaPrv демонстрируют ультрабазит-ба-
зитовое изменение фазовых отношений. Экс-
перименты по кристаллизации алмазов и ассо-
циированных парагенных минералов при 1700оС 

в общих материнских расплавах-растворах угле-
родсодержащей системы (MgO)30(FeO)20Carb*50 – 
(SiO2)30(FeO)20Carb*50–С также раскрывают 
ультрабазит-базитовый переход в ассоциациях 
минералов из включений в нижнемантийных 
алмазах (рис. 8). Полученные эксперименталь-
ные результаты находятся в соответствии с кри-
терием сингенезиса благодаря способности ма-
теринских сред к совместному формированию 
алмазов и минералов, известных как первичные 
включения в природных алмазах.

Рис. 5. СЭМ снимки экспериментальных образцов в политермическом сечении (MgO)30(FeO)20Carb*50-
(SiO2)30(FeO)20Carb*50 при 26 ГПа после закалки. Стартовые составы: (а, в) (MgO)24(FeO)20(SiO2)6Carb*50; 
(б, г) (MgO)15(FeO)20(SiO2)15Carb*50. Символы: см. к рис. 1, а также Carb* – упрощенное обозначение для карбонатов 
(см. текст); FPer — ферропериклаз [=(Per·Wus)ss]; MWus – магнезиовюстит [=(Wus·Per)ss]; Na-Arg – Na-содержащий 
арагонит.
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Таблица 2. Условия экспериментов, составы экспериментальных фаз и оценки равновесных минеральных 
ассоциаций в политермическом сечении (MgO)30(FeO)20 Carb*50-(SiO2)30(FeO)20Carb*50  алмазообразующей 
системы MgO–FeO–SiO2–Carb* при 26 ГПа

№ 
образца

Т, 
°С

t,
мин

Экспериментальные результаты

Фазовая 
ассоциация Фаза

MgO FeO SiO2 CaO Na2O CO2** Сумма

мас.%

(MgO)24(SiO2)6(FeO)20Carb*50

S6028-2 1900 30 L + (Per/Wus)ss

L 18.89 23.13 9.21 9.67 8.39 30.71 100.00
FPer 56.28 40.46 0.11 0.35 2.67 - 99.87

S6027-2 1700 30 L + (Per/Wus)ss + 
FBrd

L 26.41 12.23 6.83 14.15 18.32 22.06 100.00
MWus 28.98 63.01 0.03 0.22 6.69 - 98.93
FBrd 32.73 10.50 54.97 0.72 0.96 - 99.87

H3943-1 1500 60 L + (Per/Wus)ss + 
FBrd + Carb*

L 25.83 5.49 5.20 17.26 14.55 31.67 100.00
MWus 28.28 67.18 0.18 0.15 3.81 - 99.28
MWus 7.51 81.59 0.68 0.48 0.32 - 90.59
FBrd 33.46 10.64 54.57 0.31 0.45 - 99.43
Mgs 45.00 6.15 0.10 0.42 0.55 47.78 100.00

H3944-1 900 120
(Per/Wus)ss + 
FBrd +Sti + 
Carb*

MWus 27.67 67.69 0.05 0.01 3.93 - 99.51
MWus 7.50 83.67 0.16 0.35 0.44 - 92.08
Mgs 47.33 2.91 0.23 0.31 0.02 49.92 100.00
Na-Mgs 19.57 1.79 0.05 4.53 23.87 49.91 100.00

(MgO)15(SiO2)15(FeO)20Carb*50

H3947-2 1500 60 L+Sti+
(Wus/Per)ss

L 41.38 4.47 2.11 10.04 9.81 32.20 100.00
MWus 13.10 85.05 0.44 0.37 0.44 - 99.67
Sti 0.56 1.95 95.60 0.62 0.25 - 99.34

S6026-1 1350 120
L+Sti+
(Wus/Per)ss + 
Carb*

MWus 7.43 86.51 0.40 0.31 0.42 - 95.08
Sti 0.55 1.26 93.04 0.52 0.55 - 95.91
Mgs 47.67 7.02 0.50 0.69 0.75 43.11 100.00
Na-Mgs 14.07 1.76 0.06 4.14 24.75 54.33 100.00

(MgO)6(SiO2)24(FeO)20Carb*50

S6028-1 1900 30 L+Sti
L 14.20 33.43 9.30 8.42 8.20 26.46 100.00
Sti 0.54 0.89 97.53 0.16 0.09 - 99.33

S6027-1 1700 30 L+Sti+
(Wus/Per)ss

L 24.91 7.29 12.10 12.59 7.10 37.00 100.00
Sti 0.48 1.20 93.36 0.36 0.35 - 95.76
MWus 7.40 87.19 0.64 0.32 2.25 - 97.80

H3944-2 900 120
L+Sti +
(Wus/Per)ss + 
Carb*

Sti 0.14 0.87 93.01 0.20 0.15 - 95.00
MWus 8.16 87.66 1.18 0.50 0.32 - 97.82
Mgs 39.46 14.09 0.55 0.67 0.13 45.09 100.00
Na-Arg 0.27 1.05 0.36 42.51 17.06 38.75 100.00

ЛИТВИН и др.
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ФРАКЦИОННАЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ 
В НИЖНЕМАНТИЙНЫХ СИСТЕМАХ, 

МАТЕРИНСКИХ ДЛЯ АЛМАЗОВ 
И ПЕРВИЧНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Результаты экспериментальных исследований 
фазовых отношений при плавлении в наиболее 
представительном политермическом сечении  
(MgO)20(FeO)15(CaSiO3)15Carb*50- (SiO2)20(FeO)15
(CaSiO3)15Carb*50 (рис. 6 алмазообразующей систе-
мы Per–Wus–Sti–CaPrv–Carb*–С нижней ман-
тии свидетельствует о достоверности строения ее 
базового силикат-оксид-карбонатного ликвиду-
са (рис. 9), предварительно оцененного в работе 
(Литвин и др., 2016б). Это существенно значимо 
в генетическом отношении, так как только эле-
менты ликвидусной структуры способны контро-
лировать закономерную ультрабазит-базитовую 
эволюцию расплавов-растворов, материнских 
для алмазов и первичных включений. Диаграм-
ма составов многокомпонентной алмазообразу-
ющей системы (рис. 9) представляет собой ком-
плекс, состоящий из одного ультрабазитового 
симплекса (Per,Carb*) - (Brd,Carb*) - [(Per/Wus)ss,
Carb*]  (CaPrv,Carb*) (1) и трех базитовых сим-
плексов (Sti,Carb*) - (Brd,Carb*) - (FBrd,Carb*) - 
(CaPrv,Carb*) (2), (Sti,Carb*) - (FBrd,Carb*) - [(Per/
Wus)ss,Carb*] - (CaPrv,Carb*) (3) и (Sti, Carb*) - 
[(Per/Wus)ss, Carb*]  - (Wus,Carb*) - (CaPrv,Carb*) 
(4). Непрерывная физико-химическая связь меж-
ду ультрабазитовыми и базитовыми расплава-
ми осуществима только в режиме фракционной 
кристаллизации минералов при понижении тем-

Рис. 6. Фазовые отношения при плавлении в поли-
термическом сечении (MgO)20(FeO)15CaPrv15Carb*50-
(SiO2)20(FeO)15CaPrv15Carb*50 при 26 ГПа. Символы 
фаз: см. к рис. 1, а также Carb* — упрощенное обо-
значение для карбонатов (см. текст).

Рис. 7. СЭМ снимки экспериментальных образцов в политермическом сечении (MgO)20(FeO)15CaPrv15Carb*50-
(SiO2)20(FeO)15CaPrv15Carb*50 при 26 ГПа после закалки. Стартовые составы: (а, б, в) (MgO)16(FeO)15CaPrv15(SiO2)4
Carb*50; (г) (MgO)10(FeO)15 CaPrv15(SiO2)10Carb*50. Символы: см. к рис. 1, а также Carb* – упрощенное обозначение 
для карбонатов (см. текст); FPer — ферропериклаз [=(Per·Wus)ss]; MWus – магнезиовюстит [=(Wus·Per)ss].
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Рис. 7. (Продолжение)
Таблица 3. Условия экспериментов, составы экспериментальных фаз и оценки равновесных минеральных 
ассоциаций в политермическом сечении (MgO)20(FeO)15(СaSiO3)15  Carb*50- (SiO2)20(FeO)15(СaSiO3)15Carb*50  
алмазообразующей системы MgO–FeO–SiO2–СaSiO3–Carb* при 26 ГПа

№ 
образца

Т,
°С

t,
мин

Экспериментальные результаты

Фазовая 
ассоциация Фаза

MgO FeO SiO2 CaO Na2O CO2** Сумма
мас.%

(MgO)16(SiO2)4(FeO)15(CaSiO3)15Carb*50

H4072d 2000 10 L L 21.59 23.91 12.49 13.93 6.65 21.43 100.00

H4072d-1 1750 20 L + (Per/Wus)ss 
+ FBrd

L 10.39 12.13 1.98 16.52 8.14 27.25 100.00
FPer 40.73 53.70 1.62 1.05 2.12 - 99.22
FBrd 29.89 11.32 54.32 3.87 0.14 - 99.53

H4072d-2 1350 40
(Per/Wus)ss + 
FBrd + CaPrv + 
Carb*

MWus 37.14 59.73 0.40 0.41 1.44 - 99.12
FBrd 33.60 11.63 53.04 1.54 0.13 - 99.94
CaPrv 1.12 2.01 49.93 46.36 0.36 - 99.78
Mgs 47.74 6.63 0.11 0.57 0.05 44.90 100.00
Ca-Mgs 18.59 11.75 0.36 19.63 7.87 41.80 100.00

(MgO)10(SiO2)10(FeO)15(CaSiO3)15Carb*50

H4073d 2000 10 L L 16.45 23.92 19.27 14.25 6.24 19.87 100.00

H4073d-1 1500 20
L+ (Wus/ Per)ss +
FBrd + Sti + 
CaPrv

L 12.89 10.06 1.02 18.64 12.05 45.34 100.00
MWus 37.23 60.60 0.24 0.71 1.16 - 99.95
FBrd 32.46 12.79 53.74 0.6 0.14 - 99.73
Sti 0.18 0.25 99.36 - - - 99.79
CaPrv 0.95 0.86 51.36 46.81 0.1 - 100.08

H4073d-2 1350 40
(Wus/Per)ss + 
FBrd + Sti + 
CaPrv + Carb*

MWus 27.28 69.18 0.18 0.15 3.81 - 99.60
FBrd 32.19 13.79 53.04 0.71 0.18 - 99.91
Sti 0.15 0.33 99.08 0.22 - - 99.79
CaPrv 0.90 1.29 50.79 46.69 0.27 - 99.93
Mgs 33.79 7.33 0.26 5.62 4.34 48.66 100.00
Ca-Mgs 14.92 9.55 0.75 18.09 8.1 48.59 100.00

(MgO)4(SiO2)16(FeO)15(CaSiO3)15Carb*50

H4074d 2000 10 L L 15.72 19.05 25.91 15.95 4.85 18.52 100.00

H4074d-1 1800 20 L+Sti L 21.65 19.63 21.35 16.74 4.20 16.43 100.00
Sti 0.38 0.68 97.77 0.44 - - 99.25

ЛИТВИН и др.

(в) (г)
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пературы, когда фигуративные точки исходных 
ультрабазитовых составов (эвтектика e1 в пре-
дельном случае) перемещаются вдоль ультрабази-
товой моновариантной кривой L + FPer + FBrd + 

Рис. 8. СЭМ снимки кристаллизации алмазов и ас-
социированных фаз в расплавах-растворах, пере-
сыщенных растворенным углеродом (за счет до-
бавленного графита) на основе политермического 
сечения (MgO)30(FeO)20Carb*50- (SiO2)30(FeO)20Carb*50 
(рис. 4) при 26 ГПа после закалки. Алмазообразую-
щие стартовые составы, к которым добавлен гра-
фит, спроектированы на фазовую диаграмму на 
рис. 4 в виде черных треугольников 1–3. Старто-
вые составы: (а) (MgO)12.6(FeO)12(SiO2)5.4Carb*30G40; 
(б) (MgO)9(FeO)12(SiO2)9Carb*30G40; (в) (MgO)5.4(FeO)12
(SiO2)12.6Carb*30G40, которые, соответственно, отве-
чают черным треугольникам 1, 2 и 3 на рис. 4. Сим-
волы фаз: см. к рис. 1, а также Carb* — упрощенное 
обозначение для карбонатов (см. текст), G – графит, 
D – алмаз.

Рис. 9. Строение ликвидуса нижнемантийной ал-
мазообразующей системы Per-Wus-Sti-CaPrv-Carb* 
при 26 ГПа. Cимволы фаз см. к рис.1, а также 
Carb* — упрощенное обозначение для карбонатов 
(см. текст). Субсолидусные фазовые триангуля-
ционные объемы обозначены как 1–4, эвтектиче-
ские и перитектические точки тройных гранич-
ных систем – как e1 (L+Per+Brd+CaPrv+Carb*), 
e2 (L+Brd+Sti+CaPrv+Carb*), e3 (L + Sti + Wus + 
CaPrv+Carb*) и p (L+Brd=Sti+MWus+Carb*); 
P  – квазинонвариантная перитектическая точка 
L + (FPer ↔ MWus) + FBrd + Sti + CaPrv + Carb* 
5-компонентной системы с ключевой реакцией 
L+FBrd=Sti+(Wus·Per)ss+Carb* «стишовитового па-
радокса»; моновариантные котектические кривые: 
(а) ультрабазитовая L+FPer+FBrd+CaPrv+Carb*; 
(b) базитовая L+Sti+FBrd+CaPrv+Carb*; (c) базито-
вая L+Sti+MWus+CaPrv+Carb*. 

CaPrv + Carb* (a) к нонвариантной перитектике 
L + FBrd + CaPrv + (Per/Wus) ss  + Sti + Carb* (P) 
и после потери FBrd — к базитовой моновариант-
ной кривой L + (Wus/Per) ss  + Sti + CaPrv + Carb* (c). 

ГЕНЕЗИС АЛМАЗОВ И ПАРАГЕННЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

(a)

(в)

(б) L
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При этом ключевая роль принадлежит физико-
химическому механизму «стишовитового пара-
докса» FBrd + L→Sti + (Wus/Per) ss + Carb*.

Полученные в настоящей работе данные фи-
зико-химического эксперимента подтверждают 
топологическую достоверность нижнемантий-
ной фракционной диаграммы сингенезиса алма-
зов и парагенных минеральных фаз, построен-
ную в плоскости политермического сечения FPer, 
FBrd, CaPrv, Carb*[→MWus,Sti,CaPrv,Carb*] – D 
(рис. 10) и предварительно рассмотренную ранее 
(Литвин и др., 2016б). К парагенным минераль-
ным фазам в данном случае можно отнести не 
только первичные минеральные включения, но 
также породообразующие и акцессорные мине-
ралы ультрабазитовых и базитовых алмазонос-
ных пород нижней мантии. Фракционная диа-
грамма сингенезиса алмазов и ассоциированных 
фаз принципиально отличается от диаграмм 
сингенезиса в равновесном приближении, рас-
смотренных, например, в работе (Литвин и др., 
2016б), тем, что ее общий состав не фиксирован, 
а изменчив в процессах кристаллизации. Эта 
особенность потребовала использования спе-
циальных обозначений для политермического 
сечения фракционной диаграммы сингенезиса 
(рис. 10) в следующем виде: исходный ультраба-

зитовый минеральный состав FPer, FBrd, CaPrv, 
Carb* в процессе фракционной кристаллизации 
(которая символизируется стрелкой) испыты-
вает непрерывные изменения вплоть до конеч-
ного базитового минерального состава MWus, 
Sti, CaPrv, Carb*, заключенного в квадратные 
скобки. 

Фракционная диаграмма сингенезиса алма-
зов и ассоциированных фаз ультрабазитового 
и базитового парагенезисов (рис. 10) включа-
ет P-T-Nc-кривую растворимости алмаза, где 
в данном случае давление P — Const, темпера-
тура T и концентрация углерода Nc — перемен-
ные. Кривая растворимости пересекает области 
полного и частичного плавления на диаграмме 
сингенезиса. Кривая растворимости алмаза от-
ражает фазовые состояния полностью смеси-
мых силикат-оксид-карбонатных расплавов, 
насыщенных растворенным углеродом по от-
ношению к алмазу. Особенность режима фрак-
ционной кристаллизации проявляется в том, 
что составы силикат-оксид-карбонатных рас-
творителей углерода с понижением температу-
ры претерпевают изменение от ультрабазитовых 
к базитовым. В связи с этим кривая раствори-
мости алмаза должна занимать определенное 
положение в объеме составов рассматривае-
мой системы, а на плоскости рассматриваемо-
го политермического сечения она представлена 
в проекции. Фракционная фазовая диаграмма 
разделена кривой растворимости алмаза на об-
ласти ненасыщенных растворенным углеродом 
составов (слева) и насыщенных по отношению 
к алмазу (справа). Главная функция кривой рас-
творимости заключается в реализации собствен-
но алмазообразующего процесса (Litvin, 2017). 
Физико-химический контроль при этом состоит 
в том, что при понижении температуры фигура-
тивная точка любого насыщенного углеродом 
к алмазу состава расплава-раствора выходит за 
пределы кривой растворимости. При этом рас-
плав-раствор автоматически становится пере-
сыщенным по отношению к алмазу. Нуклеация 
алмаза обусловлена достижением критического, 
в данном случае «лабильного», пересыщения 
к алмазу. В дальнейшем рост кристаллов алма-
за может поддерживаться и на уровнях меньших 
«метастабильных» пересыщений. Такого рода 
процессы нуклеации и роста кристаллов алмаза 
могут быть реализованы при понижении тем-
пературы вплоть до полного затвердевания си-
ликат-оксид-карбонатных расплавов-растворов 
углерода. Диаграмма сингенезиса показывает, 
что фигуративная точка составов алмазообра-
зующих расплавов-растворов при понижении 

Рис. 10. Диаграмма сингенезиса нижнемантийных 
алмазов и минералов ультрабазитовых и базитовых 
ассоциаций в условиях фракционной кристалли-
зации в ультрабазитовой системе FPer-FBrd-CaPrv-
Carb*–D с завершающим формированием базитовой 
ассоциации MWus+Sti+CaPrv+Carb*+D. Символы 
фаз: см. к рис. 1, а также Carb* — упрощенное обо-
значение для карбонатов (см. текст), D – алмаз.
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температуры должна перемещаться через фазо-
вые поля парагенных минеральных фаз, которые 
могут фрагментарно захватываться растущими 
алмазами с образованием первичных включе-
ний. Можно убедиться, что образование и захват 
алмазами базитовых минералов становится воз-
можным только после того, как фигуративная 
точка состава алмазообразующего расплава-рас-
твора при пересечении перитектики потеряет 
ферробриджменит в результате эффекта «сти-
шовитового парадокса». 

Все генетически важные вещества, вовле-
ченные в нижнемантийный генезис алмазов 
и ассоциированных фаз, суммированы в виде 
обобщенной диаграммы составов материнских 
алмазообразующих сред (рис. 11). Согласование 
данных аналитической минералогии первичных 
включений в нижнемантийных алмазах и резуль-
татов физико-химических экспериментов по-
зволяет обоснованно отнести нижнемантийные 
алмазообразующие среды к многокомпонент-
ной многофазовой системе (породообразующие 
минералы ультрабазитовой ассоциации)  – (по-
родообразующие минералы базитовой ассоциа-
ции) – (карбонатные фазы) – (примесные акцес-

сорные минералы, растворимые в материнских 
расплавах) – (примесные акцессорные минера-
лы, нерастворимые в материнских расплавах) 
—  углерод. Главная роль в генезисе алмазов 
принадлежит породообразующим минералам 
и их ассоциациям (породам), карбонатам и угле-
роду, поскольку их физико-химическое взаимо-
действие определяет: (1) изменчивые химиче-
ские и фазовые составы расплавов-растворов, 
материнских для алмазов и ассоциированных 
парагенных минералов; (2) физико-химиче-
ские причины и механизмы нуклеации и роста 
кристаллов алмазов; (3) физико-химические 
причины и механизмы совместной кристалли-
зации алмазов и породообразующих минералов 
(чем создаются условия для ростового захвата 
алмазами первичных включений); (4) физиче-
ские и физико-химические условия ультраба-
зит-базитовой эволюции алмазообразующих 
расплавов-растворов в режиме фракционной 
кристаллизации и формирования генетически 
ассоциированных с алмазами минеральных фаз 
ультрабазитового и базитового парагенезисов. 
Вместе с тем становится понятным значение ак-
цессорных фаз, как парагенных (способны рас-
творяться и кристаллизоваться в материнских 
расплавах), так и ксеногенных (нерастворимых 
в материнских расплавах и несмесимых с ними). 
Их роль в генезисе алмазов второстепенная, фи-
зико-химически подчиненная. В связи с этим 
акцессорные растворимые в материнских средах 
минеральные фазы, несмотря на их принадлеж-
ность как к ультрабазитовой, так и базитовой 
ассоциациям, целесообразно включить в общую 
граничную категорию – примесных раство-
римых для упрощения диаграммы. Также с це-
лью упрощения диаграммы углерод, как общий 
компонент всех граничных составов, вынесен за 
пределы обобщенной диаграммы. Особое место 
в обобщенной диаграмме составов занимают ак-
цессорные минеральные фазы, которые объеди-
нены в группу примесных нерастворимых.

Основой обобщенной диаграммы составов 
материнских алмазообразующих сред в условиях 
нижней мантии (рис. 9) является главный тетра-
эдр, на вершинах которого расположены гра-
ничный ультрабазитовый треугольник составов 
(FPer – FBrd – CaPrv), а также тетраэдры соста-
вов – базитовый (FBrd – CaPrv – MWus), карбо-
натов (Mag – Arg – Sdr – Na2CO3) и примесных 
растворимых компонентов (оксиды – силикаты 
— другие соли — летучие). Тетраэдр составов 
примесных нерастворимых компонентов (ме-
таллы — сульфиды — титанаты — карбиды) отде-
лен условной границей полной жидкостной не-

Рис. 11. Обобщенная диаграмма составов нижне-
мантийных расплавов-растворов, материнских для 
алмазов и ассоциированных минералов (в том числе 
первичных включений). Символы фаз: см. к рис. 1, 
а также Mag — магнезит, Arg — арагонит, Sid — си-
дерит. Сокращения: КБНА – концентрационный 
барьер нуклеации алмаза, ф.к. — фракционная кри-
сталлизация, г.п.ж.н. — условная граница жидкост-
ной несмесимости.
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смесимости (г.п.ж.н.). Главное значение имеет 
треугольное поле на граничной ультрабазит–ба-
зит–карбонатной системе, которым представле-
ны изменчивые химические и фазовые составы 
расплавов-растворов, материнских для алма-
зов и ассоциированных парагенных минералов. 
Данное поле алмазообразующих материнских 
сред расположено непосредственно у гранич-
ного тетраэдра карбонатов и ограничено сверху 
линией концентрационного барьера нуклеа-
ции алмаза (КБНА), которая определена экс-
периментально. Стрелочка с обозначением ф.к. 
(фракционная кристаллизация) на этой линии 
символизирует необходимость режима фракци-
онной кристаллизации для осуществления уль-
трабазит-базитовой эволюции материнских сред 
в пределах поля алмазообразующих сред. 

Вместе с тем в обобщенной диаграмме со-
ставов алмазообразующих сред (рис. 11) прямо 
или косвенно воплощен комплекс химических 
и физико-химических особенностей, сочетани-
ем которых определяются закономерности гене-
зиса алмазов и ассоциированных фаз в условиях 
нижней мантии. К таким особенностям следует 
отнести следующее: (1) в физико-химической 
природе коренного силикат-оксидного веще-
ства нижней мантии заложена перитектическая 
реакция ферробриджменита и солидусных рас-
плавов с образованием стишовита в ассоциации 
с фазами периклаз-вюститовых твердых раство-
ров (эффект «стишовитового парадокса»); этой 
перитектической реакцией  определяется воз-
можность ультрабазит-базитовой эволюции ко-
ренных магм в режиме фракционной кристалли-
зации; (2) возможности образования первичных 
карбонатных расплавов, способных растворять 
элементарный углерод, который является ком-
понентом алмазообразующих сред; такие кар-
бонатные расплавы-растворители могут форми-
роваться в  реакциях метасоматических агентов 
с нижнемантийными ультрабазитовыми порода-
ми; (3) формирование силикат-оксид-карбонат-
углеродных расплавов-растворов (при раство-
рении первичными карбонатными расплавами 
минералов вмещающих пород) как материнских 
сред с необходимыми и достаточными состава-
ми для кристаллизации алмазов и генетически 
ассоциированных минеральных фаз (отвечаю-
щих критерию сингенезиса); (4) в физико-хи-
мической природе силикат-оксид-карбонат-
углеродных алмазообразующих сред нижней 
мантии унаследована (от коренного вещества) 
перитектическая реакция ферробриджменита 
и солидусных карбонатсодержащих расплавов 
с образованием стишовита в ассоциации с фа-

зами периклаз-вюститовых твердых растворов 
(эффект «стишовитового парадокса»); данной 
перитектической реакцией определяется воз-
можность магматической ультрабазит-бази-
товой эволюции алмазообразующих распла-
вов в режиме фракционной кристаллизации; 
(5) акцессорные примесные минеральные фазы 
и компоненты, включая летучие, растворимы 
в алмазообразующих расплавах, но их значение 
вторично; (6) акцессорные примесные ксено-
генные минералы, нерастворимые в алмазообра-
зующих расплавах, не оказывают физико-хими-
ческого воздействия на процессы образования 
алмазов и ассоциированных парагенных фаз; 
(7) несмотря на минералогическое сходство, 
химические и физико-химические условия об-
разования включений первичных парагенных 
минералов в алмазах (в материнских силикат-
оксид-карбонатных расплавах), с одной сторо-
ны, и минералов коренных силикат-оксидных 
пород нижней мантии, с другой, принципиаль-
но различны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По минералогическим данным, алмазы 

и первичные минеральные включения в них 
формировались в общей ростовой среде в усло-
виях нижней мантии. Ключевые задачи в изуче-
нии генезиса алмаза в условиях нижней мантии 
могут быть сформулированы следующим обра-
зом: 1) определить химическую природу и со-
ставы ростовых расплавов алмазов и парагенных 
минералов; 2) установить физико-химические 
механизмы сингенезиса алмазов и первичных 
включений; 3) раскрыть фазовые реакции, от-
ветственные за образование дискретных уль-
трабазитовых и базитовых минеральных пара-
генезисов во включениях в нижнемантийных 
алмазах. Нижнемантийные алмазообразующие 
расплавы-растворы принадлежат к системе 
(MgO·FeO)ss–CaO–SiO2–(Mg-Fe-Ca-Na-кар бо-
нат)–углерод, фазовые отношения при плавле-
нии которой исследованы в физико-химическом 
эксперименте при 26 ГПа. При этом граничные 
химические условия многокомпонентной ал-
мазообразующей системы были согласованы 
с данными о составах первичных парагенных 
включений в нижнемантийных природных ал-
мазах. Согласованные экспериментальные и ми-
нералогические данные позволяют обосновать 
силикат-оксид-карбонатные расплавы в каче-
стве материнских сред нижнемантийных алма-
зов и ассоциированных фаз. Генерация пере-
сыщенного состояния растворенного углерода 

ЛИТВИН и др.



143

ГЕОХИМИЯ          №2       2019

по отношению к алмазу в полностью смесимых 
силикат-оксид-карбонатных расплавах создает 
физико-химический механизм, обеспечиваю-
щий нуклеацию и массовую кристаллизацию 
алмазов. При этом рост кристаллов алмаза со-
провождается образованием парагенных мине-
ральных фаз в общих ростовых средах. Вместе 
с этим происходит фракционная ультрабазит-
базитовая эволюция алмазообразующих рас-
плавов. Такого рода химически контрастная 
эволюция становится возможной благодаря 
перитектической реакции ферробриджменита 
(Mg,Fe)SiO3 и карбонатсодержащего расплава 
с образованием фаз периклаз-вюститовых не-
ограниченных твердых растворов (MgO/FeO) ss 
и стишовита SiO2 (механизм «стишовитового 
парадокса»). Этот механизм проявляется также 
в коренных нижнемантийных системах, не со-
держащих карбонатных компонентов. В про-
цессе эволюции происходит последовательный 
парагенетический переход от ультрабазитовых 
ферропериклаз-ферробриджменит-содержащих 
ассоциаций к основным магнезиовюстит-сти-
шовит-содержащим как в коренных нижнеман-
тийных силикат-оксидных, так и в алмазообра-
зующих силикат-оксид-карбонатных системах. 
На основе экспериментальных и минералогиче-
ских данных разработаны мантийно-карбонати-
товая теория происхождения нижнемантийных 
алмазов и генетическая классификация мине-
ральных включений в них.
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The patterns of the joint genesis of diamonds, and their paragenetic inclusions under lower-mantle condi-
tions, are controlled by the liquidus melting conditions of the multicomponent diamond-forming system. 
The boundary compositions of this system are evident from the generalized data produced by  the analytical 
mineralogy of paragenetic inclusions in lower-mantle diamonds. We studied the structure of the liquidus 
of a theoretical diamond-forming system in a physicochemical experiment with P–T parameters typical of 
the depths of 670–800 km. The compositions of the parental melts/solutions for diamonds and paragenetic 
inclusions correspond to the multicomponent system MgO–FeO–СаО–SiO2–MgCO3–FeCO3–CaCO3–Na2CO3–C. Its primary melting ёwas controlled by the peritectic phase relations at the solidus, which was 
revealed by experimental studies of polythermal sections of the system and their phase diagrams. Of key 
importance is the eff ect of the “stishovite paradox,” in which the peritectic reaction between the ultrabasic 
bridgmanite phase and melt coincides with the formation of basic oxide associations of periclase–wustite 
solid solutions and stishovite. The peritectic reaction of bridgmanite is a fundamental feature of the dia-
mond-forming system, and it determines the major defi ning characteristics in its liquidus structure. Ele-
ments of the peritectic liquidus provide the physicochemical basis for the evolution of growth melts that yield 
diamonds and their paragenetic minerals. On the basis of the experimental results, we constructed a frac-
tional diagram of the syngenesis of diamonds and inclusions. It clearly illustrates the solution–melt mecha-
nism by which diamond genesis occurs, as well as the sequence of growth trapping of primary inclusions by 
diamonds under the lower-mantle conditions. The physicochemical factors of the genesis of diamonds and 
their primary inclusions agree: they are generalized in a compositional diagram of lower-mantle diamond-
forming media, and they provide a natural basis for the genetic classifi cation of inclusions of rock-forming 
and accessory minerals in diamonds.

Keywords: lower-mantle diamonds, primary mineral inclusions, parental melts-solutions, peritectic reac-
tion of bridgmanite, stishovite paradox, fractional ultrabasic–basic evolution, genetic classifi cation of inclu-
sions, physicochemical experiment
(For citation: Genesis of Diamonds and Paragenetic Inclusions under Lower-Mantle Conditions: The Liq-
uidus Structure of the Parental System at 26 GPa. Litvin Yu. A., Spivak A.V. Geokhimia. 2019;64(2): 128–144.
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