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Экспериментально при 6 ГПа и 700-1200°С (условия верхней мантии) исследовано влияние компо-
нентов сверхкритического С-О-Н-флюида (при содержании 7.5 мас. %) на фазовые отношения при 
плавлении многокомпонентной алмазообразующей системы оливин-жадеит-диопсид-(Mg-Fe-Ca-Na-
карбонаты)-(С-О-Н). Установлена перитектическая реакция оливина и жадеит-содержащего расплава 
с образованием граната как ключевой механизм ультрабазит-базитовой эволюции алмазообразующих 
расплавов. СО2-компонент C-O-H-флюида реагирует с силикатными компонентами с образованием 
карбонатов. Н2О-компонент совместно с карбонатными соединениями алмазообразующей системы 
существенно понижает температуру ее ликвидусной и солидусной границ. После завершения кристал-
лизации полностью смесимого силикат-карбонат-(С-O-H-флюидного) расплава в субсолидусе алма-
зообразующей системы появляются фаза сверхкритического водного флюида и водосодержащий кар-
бонат несквегонит MgCO3·3H2O, идентифицированный методом КР-спектроскопии.
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ВВЕДЕНИЕ

Сосуществующие ксенолиты алмазоносных 
перидотитов и  эклогитов в  кимберлитах (Литвин 
и  др., 2020), а  также парагенные включения пе-
ридотитовых и  эклогитовых минералов в  алмазах 
кимберлитовых месторождений (Соболев, 1974) 
свидетельствуют об ультрабазит-базитовой эво-
люции алмазообразующих расплавов на глубинах 
верхней мантии. Алмазоносные породы и  алмазы 
с  включениями были транспортированы из верх-
ней мантии кимберлитовыми магмами в  земную 
кору вместе с ксенолитами перидотитовых и экло-
гитовых пород, вмещающих для мантийных алма-
зообразующих очагов (Dawson, 1980; Маракушев, 
1984). Генезис алмазоносных ассоциаций связан 
с  ультрабазит-базитовой эволюцией верхне-ман-
тийного магматизма.

Экспериментально установлено, что эволюция 
ультрабазитовых магм верхней мантии контроли-
ровалась перитектической реакцией ортопирок-

сена и  ультрабазитового силикатного расплава 
с  образованием клинопироксена (Литвин, 1991; 
Литвин и др., 2016). При этом критически важное 
пограничное изменение составов расплавов верх-
ней мантии от ультрабазитовых к  базитовым обе-
спечивается перитектической реакцией оливина 
и  жадеит-содержащего расплава с  образованием 
граната в эксперименте без участия флюидных ком-
понентов (Литвин и  др., 2019). Экспериментально 
при 6 ГПа исследована роль сверхкритического 
С-О-Н-флюида (при его содержании 5.0 мас.%) 
во фракционной ультрабазит-базитовой эволюции 
расплавов верхне-мантийной системы оливин-жа-
деит-диопсид-(С-О-Н) (Литвин, Кузюра, 2021). 
Обнаружено, что при воздействии CO2 на силикат-
ные минералы образуются примесные карбонаты, 
которые ассимилируются в  полностью смесимых 
силикат-карбонатных расплавах, таким образом 
СO2-компонент флюида практически полностью 
расходуется на метасоматическую карбонатизацию 
минералов верхней мантии. В результате среди про-
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дуктов экспериментов идентифицировано множе-
ство мелких зерен карбонатов Mg, Fe, Ca и Na. При 
этом Н2О-компонент растворяется в  полностью 
смесимых силикат-карбонатных расплавах. На со-
лидусе исследуемой системы карбонаты кристалли-
зуются как самостоятельные фазы субсолидусной 
ассоциации. Сверхкритический Н2О-флюид рас-
творяется в образовавшихся силикат-карбонатных 
расплавах, тем самым понижая температуры лик-
видусных и  солидусных равновесий минеральных 
систем верхней мантии.

Показательно, что субсолидусное затвердева-
ние верхне-мантийных расплавов сопровождает-
ся выделением Н2О-флюида как самостоятельной 
фазы. С  геохимической точки зрения появле-
ние Н2О-флюида в  субсолидусных РТ-условиях 
С-О-Н-содержащей силикатной системы верхней 
мантии может рассматриваться как формирование 
совмещенной с  нею самостоятельной сверхкри-
тической гидротермальной системы. Обе системы 
являются открытыми друг к  другу, чем создается 
возможность для химических и  фазовых реакций 
между их компонентами.

Включения сильно сжатых газа СО2 и воды Н2О 
с  изменчивыми относительными содержаниями 
обнаруживаются при нормальной температуре 
в  минералах коренных магматических пород ман-
тии (Green et al., 1987), а также в алмазах совместно 
с силикатными, карбонатными и другими включе-
ниями (Navon et al., 1988; Schrauder, Navon, 1994; 
Томиленко и др., 1997; Izraeli et al., 2001; Zedgenizov 
et al., 2007; Logvinova et al., 2008; Weiss et al., 2009). 
Это свидетельствует о  том, что сверхкритические 
флюидные компоненты СО2 и  Н2О растворяются 
в  ростовых силикат-карбонатных расплавах и  за-
хватываются растущими алмазами в составе таких 
расплавов. В  итоге при затвердевании расплавов 
в  герметических включениях в  алмазах выделяют-
ся в самостоятельные фазы сверхкритических СО2 
и  Н2О, состояния, которые с  понижением темпе-
ратуры до нормальной изменяются от сверхкрити-
ческих флюидов до углекислого газа и воды. Пре-
обладание СО2 и  Н2О в  составе сверхкритических 
флюидов, растворенных в верхне-мантийных маг-
матических и  алмазообразующих расплавах, как 
и устойчивость карбонатных фаз, обусловлены ре-
жимом фугитивности кислорода (Кадик, 2003).

В  соответствии с  мантийно-карбонатитовой 
теорией генезиса алмаза и  ассоциированных фаз 
(Litvin, 2017), ростовые среды алмазов формирова-
лись при воздействии крупных восходящих пото-
ков сверхкритических С-О-Н-флюидов, в  составе 
которых преобладала двуокись углерода СО2. Этими 
потоками осуществлялся СО2-метасоматоз корен-
ных силикатных минералов мантии с образованием 
карбонатов Mg, Fe, Ca, Na и их расплавов. При этом 

среди силикатных пород верхней мантии возника-
ли очаги многокомпонентного силикат-карбонат-
ного вещества. Их объемы возрастали в результате 
CO2-карбонатизации силикатов, а  также растворе-
ния минералов мантии в образовавшихся карбонат-
ных, а затем и в полностью смесимых силикат-кар-
бонатных расплавах. Карбонатные компоненты 
имеют приоритетное значение в  составе алмазо-
образующих расплавов, так как придают им способ-
ность к  эффективному растворению твердых фаз 
углерода и  созданию насыщенных растворенным 
углеродом концентраций по отношению к  алмазу. 
При понижении температуры алмазообразующе-
го очага возникают силикат-карбонатные раство-
ры-расплавы углерода, пересыщенные к алмазу, чем 
обеспечивается его спонтанная кристаллизация. 
В  результате формируются как алмазы с  параген-
ными включениями ассоциированных минералов, 
так и алмазоносные перидотиты и эклогиты. Кон-
солидированные алмазоносные очаги существуют 
продолжительное геологическое время на глубинах 
верхней мантии.

Вопросы о роли СО2- и Н2О-компонентов сверх-
критического С-О-Н-флюида в алмазообразующих 
процессах, их влияния на ликвидусные структуры 
и фракционную ультрабазит-базитовую эволюцию 
ростовых силикат-карбонатных расплавов, а также 
формирование парагенных с  алмазом минералов 
принадлежат к  приоритетным в  физико-геохими-
ческом эксперименте. В  поле зрения оказывают-
ся также вопросы возникновения и  активизации 
сверхкритической гидротермальной деятельности 
в  субсолидусных ассоциациях минералов алмазо-
образующих силикат-карбонатных систем.

Главными задачами настоящей работы являются:

1) Экспериментальные исследования при 6 ГПа 
влияния сверхкритического С-О-Н-флюида при его 
повышенном содержании 7.5 мас. % на фазовые от-
ношения при плавлении многокомпонентной алма-
зообразующей системы оливин-жадеит-диопсид–
(Mg-Fe-Ca-Na-карбонаты)-(С-О-Н-летучие).

2) Оценка реакционной активности сверхкри-
тического Н2О-флюида как гидротермального ком-
понента в субсолидусной минеральной ассоциации 
исследуемой алмазообразующей системы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ФИЗИКО- 
ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуются фазовые отношения при плавлении 
алмазообразующей системы оливин Ol [Mg, Fe)2SiO4]– 
жадеит Jd [NaAlSi2O6]–диопсид Di [CaMgSi2O6]-Mg-
Fe-Ca-Na-карбонаты–С-О-Н-флюид [СО2+Н2О] при 
 6 ГПа и 700–1200°C.
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Стартовые материалы и ампулы. В опытах исполь-
зованы силикатные гелевые смеси, изготовленные 
в ИЭМ РАН кремнеорганическим нитратным мето-
дом с составами оливина Ol [(Mg2SiO4)80(Fe2SiO4)20], 
жадеита Jd (NaAlSi2O6) и диопсида Di (CaMgSi2O6), 
омфацита Оmp (Jd62Di38), химические реакти-
вы карбонатов MgСО3 (синтезирован в  ИЭМ 
РАН методом продувки гидрокарбоната магния 
при давлении CO2 порядка 3.5–4 атм), CaCO3, 
Na2CO3 и  минерал сидерит Sd (FeCO3) с  составом 
Fe 59.85, Mg 0.24, Mn 2.98, Zn 0.13, Sr 0.28, Ba 0.14,  
CO3 36.38 мас. %. Летучие компоненты СО2 и Н2О 
генерируются при разложении в  герметических 
платиновых ампулах дигидрата щавелевой кисло-
ты по реакции Н2С2О4·2Н2О→2СО2+2Н2О+Н2. При 
этом элементарный водород H2 диффундирует 
сквозь проницаемые для него стенки Pt-ампул за их 
пределы. В ампулах удерживается эквимолекуляр-
ная смесь СО2 и Н2О совместно с силикатно-карбо-
натным веществом. В  РТ-условиях эксперимента 
компоненты СО2 и Н2О находятся в состоянии пол-
ностью смесимого сверхкритического С-О-Н-флю-
ида (Abramson et al., 2017). Составы стартовых сме-
сей следующие (мас. %): [(Ol80Jd12.4Di7.6)80Carb*20]92.5 

(C-O-H)7.5, [(Ol45Jd34.1Di20.9)80Carb20]92.5COH7.5, [(Ol40O
mph60)80Carb20]92.5COH7.5, [(Ol30Omph70)80Carb*20]92.5(C-
O-H)7.5 и  [(Ol20Omph80)80Carb*20]92.5(C-O-H)7.5, где 
Carb* –  смесь карбонатов (MgCO3)25(FeCO3)25 

(CaCO3)25(Na2CO3)25. Стартовые смеси гомогени-
зированы механически при растирании в агатовой 
ступке. В опытах они помещены в чечевицеобраз-
ные платиновые ампулы диаметром 5 мм и высотой 
4 мм, герметичность которых обеспечивается кон-
тролируемой аргоновой сваркой. В один из опытов 
в центральную часть Pt-ампулы был помещен син-
тетический монокристалл Ca-граната андрадита 
размером около 3 мм. Предполагалось, что он сы-
грает роль затравки.

Компоненты смеси высушивались в сушильном 
шкафу до взвешивания, после гомогенизации сме-
си, загруженные ампулы также сушились непосред-
ственно перед сваркой.

Реакцию платиновой ампулы с исследуемым ве-
ществом (Fe-содержащим) мы исключили, так как 
производили контроль по рентгеноспектральному 
анализу самой платины после опыта.

Техника и  методы эксперимента. Использован 
твердофазовый аппарат высоких давлений и темпе-
ратур типа “наковальня с лункой-тороид” (рис. 1) 
с ячейкой из литографского камня (известняк Алге-
ти, Грузия) и изотермическим трубчатым нагрева-
телем (Литвин, 1991). Ампула с исследуемым веще-
ством размещается внутри трубчатого графитового 
нагревателя высотой 7.2 мм с внешним диаметром 
7 мм, нагреватель плотно закрывается сверху и сни-
зу графитовыми прессованными крышками. При 
этом ампула защищена от графитового нагревателя 
электроизолирующими втулками из спрессованной 
смеси MgO и BN.

Давление определяется по калибровочным кри-
вым, усилие пресса –  давление с  использованием 
стандартных реперных полиморфных превращений 
висмута (2.55 ГПа) и таллия (3.67 ГПа) при комнат-
ной температуре с точностью ±0.25 ГПа. Определе-
ние температуры со статистической погрешностью 
±20°C выполняется по калибровочным кривым, 
мощность тока нагрева –  температура с  использо-
ванием платинородиевой термопары ПР 30/6. Опы-
ты завершаются закалкой со скоростью 300°C/cек.

Аналитические методы. Неполированный слом, 
а  также полированные поверхности эксперимен-
тальных образцов исследовались методами скани-
рующей электронной микроскопии и электронно-
го микроанализа с  использованием электронного 
микроскопа CamScanMV230 (VEGA TS5130MM) 
c энергодисперсионным анализатором Link INA 
Energy-350 (ускоряющее напряжение 20 kV). Элек-
тронный зонд размером 115–140 нм, в режиме ска-
нирования –  до 60 нм, диаметр области возбужде-
ния до 5 мкм. Стандартами служили кварц, альбит, 
MgO, Al2O3, волластонит, металлы Mn, Cr, Ti, Fe.

Использован также метод КР-спектроскопии. 
КР-спектры экспериментальных образцов сни-
мались на установке, состоящей из спектрографа 
Acton SpectraPro-2500i с  охлаждаемым до –70°C 
детектором CCD Pixis2K и  микроскопом Olympus 
с непрерывным твердотельным одномодовым лазе-
ром с  длиной волны излучения 532 нм. Лазерный 
пучок фокусировался на образец при помощи объ-
ектива Olympus 50´ в пятно диаметром ~5 мкм. Ин-
тенсивность возбуждения непосредственно перед 
образцом составляла ~0.7 мВт. Время накопления 
сигнала составляло 360 сек (3×120 сек). Получен-

Рис. 1. Схема экспериментальной ячейки аппара-
та “наковальня с лункой – тороид”: 1 – ячейка из 
литографского камня – известняка Алгети, Грузия; 
2 – термостойкая втулка-держатель (смесь порошков 
MgO и гексагонального BN) для ампулы с исследуе-
мым веществом; 3 – платиновая ампула; 4 – экспе-
риментальное вещество; 5 – графитовая втулка-на-
греватель.
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ные спектры обработаны в  программах Fytik 1.3.1 
и Crystal Sleuth.

Методы физической химии многокомпонентных 
систем. Физико-геохимические механизмы проис-
хождения и  эволюции магматических минералов 
и  пород мантии Земли раскрываются на основе 
экспериментальных исследований фазовых отно-
шений при плавлении многокомпонентных мно-
гофазовых систем, в  составах которых воспроиз-
ведены главные компоненты глубинного вещества. 
При определении задач эксперимента в  экспери-
ментальных исследованиях и  обработке получен-
ных результатов используются методы физиче-
ской химии многокомпонентных систем (Rhines, 
1956; Палатник, Ландау, 1961; Захаров, 1964). Эти 
методы позволяют эффективно раскрывать фи-
зико-химические механизмы, обеспечивающие 
ультрабазит-базитовую эволюцию магматических 
и  алмазообразующих расплавов верхней мантии, 
на основе перитектических реакций ортопирок-
сена и  расплава с  образованием клинопироксена, 
а также оливина и расплава с образованием граната 
(Литвин и др., 2016, 2019; Литвин, Кузюра, 2021).

Составы многокомпонентных многофазовых 
магматических систем мантии могут быть пред-
ставлены комплексными диаграммами, состоящи-
ми из простых диаграмм-симплексов, ликвидусная 
структура каждого из которых является носителем 
единственной нонвариантной эвтектической или 
перитектической точки. Однако в равновесном ре-
жиме кристаллизации вещества любого симплекса 
фигуративная точка состава системы не может по 
определению переместиться за его пределы, т. е. 
межсимплексные границы представляют собой сво-
его рода физико-химические барьеры. В  неравно-
весном режиме фракционной кристаллизации рас-
плавов общий состав системы при перемещении ее 
фигуративной точки непрерывно изменяется, срав-
ниваясь с  составами остаточных расплавов (после 
фракционного удаления кристаллизующихся фаз). 
В  этом режиме эффективными для перемещения 
фигуративной точки в  соседний симплекс стано-
вятся перитектические реакции, для которых «ис-
ходящие» моновариантные котектики направлены 
в  соседний симплекс с  понижением температуры. 
При этом преодолеваются межсимплексные физи-
ко-химические барьеры, что невозможно в  случае 
эвтектических систем. В  условиях мантии режим 
фракционной кристаллизации магм реалистичен 
при воздействии гравитационного поля Земли, 
о  чем свидетельствуют ксенолиты парагенных ас-
социаций ультрабазитовых и базитовых пород, пе-
ремещенных к поверхности Земли кимберлитами.

Для экспериментальных исследований межсим-
плексных фазовых отношений эффективен метод 
двумерных политермических сечений, который 

позволяет исследовать ликвидусные структуры 
сопряженных перитектического и  эвтектическо-
го симплексов. Это дает возможность раскрывать 
ключевые механизмы ультрабазит-базитовой эво-
люции мантийного магматизма на основе экспери-
ментальной физико-химической информации.

Правило фаз Райнза (Rhines, 1956), называемое 
иногда “правилом креста”, позволяет контролиро-
вать корректность построения фазовых диаграмм 
многокомпонентных многофазовых систем, рас-
крывающих механизмы эволюции магматических 
расплавов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследуется влияние сверхкритического 
С-О-Н-флюида с  его повышенным содержанием 
(7.5 мас. %) на ультрабазит-базитовую эволюцию 
алмазообразующей системы оливин-жадеит-ди-
опсид-(Mg-Fe-Ca-Na-карбонаты)-(С-О-Н флюид) 
в экспериментах при 6 ГПа и 700–1400°C.

Влияние сверхкритического С-О-Н-флюида на 
ультрабазит-базитовую эволюцию алмазообразую-
щей системы. Фазовые отношения при плавлении 
алмазообразующей системы Ol-Jd-Di-(реакцион-

Рис. 2. Экспериментальные фазовые отношения при 
плавлении в политермическом сечении Ol (=Fo80Fa20)-
Omp (= Jd62Di38) ультрабазит-базитовой алмазообразу-
ющей системы Ol-Jd-Di-(C-O-H) при 6 ГПа. Черные 
точки обозначают стартовые составы. Символы фаз: 
L – расплав, Ol – оливин, Grt – гранат, Cpx – клино-
пироксен, Omp – омфацит, Carb* – все карбонаты, 
(Н2O) – водно-флюидный раствор. P – квазинонва-
риантная перитектика L+Ol+Omp+Grt. Аналитиче-
ские данные в таблице. 
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ный Grt)-MgCO3-FeCO3-Na2CO3-CaCO3-
(C-O-H флюид) экспериментально из-
учены в  ее политермическом сечении 
Ol74Carb*18.5(C-O-H)7.5 –  Omp74Carb*18.5(C-
O-H)7.5 при 6 ГПа (рис.  2). Специфиче-
ская деталь в  том, что перитектический 
состав в  политермическом сечении дан-
ной многокомпонентной системы пред-
ставлен короткой моновариантной ли-
нией параллельно оси температур. Вдоль 
нее осуществляется перитектическая ре-
акция в согласии с правилом фаз Райнза 
(Rhines, 1956). Соответственно, погра-
ничные моновариантные котектики, как 
ультрабазитовая Ol+Grt+Cpx/Omp+L, так 
и  базитовая Grt+Omp+L, изображаются 
узкими дивариантными полями.

Условия и  результаты экспериментов 
приведены в таблице 1. Электронно-ми-
кроскопические изображения экспери-
ментальных образцов алмазообразующей 
системы после закалки представлены на 
рис. 3. Средний состав оливина соответ-
ствует (Mg0.58Fe0.42)2SiO4. Составы клино-
пироксена/омфацита характеризуются 
содержаниями жадеитового компонента 
NaAlSi2O6 в  пределах 10–67 мас. %. Гра-
наты имеют гроссуляр-пироповые соста-
вы с  вариацией содержания пиропового 
компонента в пределах 10–46 мас. %. Для 
гранатов характерно спонтанное зароды-
шеобразование, их размеры достигают 
200 микрон (рис. 3 а–в). Гранаты являют-
ся продуктами перитектической реакции 
оливина с  жадеит-содержащим, полно-
стью смесимым силикат-карбонатным 
расплавом с  растворенным сверхкрити-
ческим водным флюидом.

О  карбонатизации силикатных ком-
понентов ультрабазитовых расплавов 
при воздействии растворяющихся в  них 
летучих СО2-компонентов сверхкрити-
ческого флюида С-О-Н свидетельству-
ют многочисленные мелкие зерна за-
калочных карбонатов натрия (Na2CO3), 
а также карбонатов Mg, Fe и Са, которые 
обнаруживаются в  смесях с  закалочны-
ми клинопироксенами/омфацитами. 
В  результате частичной карбонатизации 
силикатов образуются магнезит (Mgs), 
арагонит (Arg), а также (Mg-Fe)-, (Mg-Ca-
Fe)- и  (Na-Сa)-карбонаты, которые так-
же встречаются как включения в гранатах 
(рис. 3в). Мелкие карбонатные фазы рас-
пространены как составляющие основ-
ной массы экспериментальных образцов.
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Вероятно, большие объемы сверхкритическо-
го С-О-Н-флюида, обогащенного СО2-компонен-
том, в  веществе верхней мантии могут возникать 
локально при формировании очагов алмазообра-
зующих силикат-карбонатных расплавов, а  также 
карбонатитов. При этом СО2 связывается в  соста-
вах карбонатов Mg, Fe, Ca и Na в реакциях оливина 

Mg2SiO4 + CO2 = MgSiO3 + MgCO3 (Koziol, Newton, 
1998) и других Mg-Fe- и Са-Na-силикатных мине-
ралов –  ортопироксена, клинопироксена/омфаци-
та и граната. Эти же реакции могут осуществлять-
ся и  при распространении в  верхне-мантийном 
веществе относительно невысоких содержаний 
С-О-Н-флюида.

Рис. 3. СЭМ-фотографии экспериментальных образцов: а, г – обр. 3326; б, в – обр. 3309; д – обр. 3325; е – обр. 3292. 
а–в – реакционный гранат в карбонатно-силикатном раскристаллизованном расплаве, г, д – зерна клинопироксенов 
в локальном равновесии с карбонатно-силикатным расплавом, е – перидотитовая ассоциация Ol+Cpx+L. 
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Рис. 4. Строение ликвидуса алмазообразующей системы [Ol-Jd-Di-(Mg-Fe-Ca-Na-карбонаты)]92.5(С-О-Н)7.5 при 
6 ГПа. Символы фаз: Jd – жадеит + см. подписи к рис. 2. Черные кружки с номерами – точки экспериментов в 
проекции на диаграмму.

На рис.  4 представлена диаграмма структуры 
ликвидуса алмазообразующей системы оливин-жа-
деит-диопсид-(реакционный гранат)-(Mg-Fe-Ca-
Na-карбонаты)-(С-О-Н) с  повышенным содер-
жанием 7.5 мас. % (С-О-Н)-флюида. Необходимо 
отметить, что положение ее перитектической точки 
Р при 64 мас. % граничного Ol-содержащего ком-
понента политермического сечения и 1000–1020°С 
определяется совместным влиянием (С-О-Н)-флю-
ида и Mg-Fe-Ca-Na-карбонатной составляющей ал-
мазообразующей системы. В данном случае оливин 
эффективно растворим в  карбонатно-силикатном 
расплаве, чем активизируется его перитектическая 
реакция с жадеитовым компонентом. В результате 
происходит масштабный сдвиг перитектической 
точки по сравнению с  силикатной системой без 
летучих компонентов в сторону повышения содер-
жания оливина до состава, в котором он частично 
сохраняется как самостоятельная твердая фаза.

По экспериментальным определениям при 
6 ГПа температура ультрабазитового солидуса верх-
не-мантийной системы оливин–омфацит близ-
ка к 1420°С (Литвин и др., 2019). При воздействии 
сверхкритического С-О-Н-флюида с  его старто-
вым содержанием 5.0 мас. % температура солиду-
са понижается до 1290°С (Литвин, Кузюра, 2021). 
При этом отмечается сдвиг перитектической точ-
ки на ликвидусе силикатной системы с 5.0 мас. % 

(С-О-Н) в сторону понижения содержания жадеита 
от 62 до 57 мас. %.

Между тем при достаточно значительном по-
нижении температуры солидуса исследуемой 
в  настоящей работе алмазообразующей сили-
кат-карбонат-флюидной системы до 1000–1020°С, 
т. е. на 270°C по отношению к  верхне-мантий-
ной силикатной системе, содержащей 5.0 мас. % 
С-О-Н-летучих, радикально меняются положе-
ния их перитектических точек в  солидусных ус-
ловиях. В случае алмазообразующей силикат-кар-
бонат-(С-О-Н-флюидной) системы к  факторам 
понижения температуры ее солидуса на 270°C при-
надлежат как воздействие сверхкритического флю-
ида Н2О, так и влияние карбонатных компонентов 
стартового состава и  добавленных в  результате 
СО2-карбонатизации силикатов.

Главным результатом является то, что в алмазо-
образующих расплавах формируются как алмазы, 
так и  парагенные силикатные минералы, которые 
по существу являются перекристаллизованными 
аналогами коренных минералов мантии. При этом 
алмазообразующей системе вместе с  силикатным 
веществом транслируется способность к  пери-
тектической реакции оливина и  жадеит-содержа-
щего расплава с  образованием граната. Эта реак-
ция сохраняется и  при повышенном содержании 
С-О-Н-флюида.
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Рис. 5. СЭМ-фотографии экспериментальных образцов, демонстрирующие реакционную активность сверхкри-
тического флюидного Н2О-раствора: а – обр. 3312; б – обр. 3291; в – обр. 3297; г – обр. 3298. Coe – коэсит, здесь 
практически черный.

Реакционная активность сверхкритического 
Н2О-флюида в  субсолидусе алмазообразующей си-
стемы. Экспериментально обнаружено, что суб-
солидусное завершение алмазообразующих про-
цессов в  очагах верхней мантии сопровождается 
выделением сверхкритической Н2О-фазы, хими-
чески активного агента гидротермальной системы. 
Таким образом, сосуществуют алмазообразующая 
и  гидротермальная системы, взаимодействующие 
в открытом режиме.

ИК-спектроскопическое изучение распределе-
ния воды в номинально безводных породообразую-
щих минералах ксенолитов перидотитов и эклоги-
тов трубки Удачная (Рагозин и др., 2014) позволило 
обнаружить в них гидроксильные структурные де-
фекты. При этом отмечен значительный разброс 
содержаний Н2О как в различных провинциях ким-
берлитов, так и для трубки Удачная. В перидотитах 
содержание воды (г/т) оценено в пределах 38–126, 
при этом в оливине 23–75, ортопироксене 52–317, 
клинопироксене 29–126, гранате 0–95. В  эклоги-
тах –  заметно выше в пределах 391–1112, при этом 
в клинопироксене до 1898 (~ 0.19 мас. %), гранате до 
833. Эти различия сохраняются при перемещении 
к поверхности Земли по разрезу трубки.

В  условиях эксперимента при 6 ГПа реак-
ционная активность сверхкритического флю-
идного Н2О-раствора как гидротермального 
компонента в  субсолидусе алмазообразующей си-
стемы Ol-Jd-Di-(реакционный Grt)-MgCO3-FeCO3-
CaCO3-Na2CO3-(C-O-H-флюид) проявляется раз-
нообразно (рис. 5).

Могут формироваться локализованные резерву-
ары воды (рис.  5а), обнаруживаемые в  герметиче-
ских Рt ампулах после их вскрытия при нормальных 
давлении и температурах. Вероятно, в РТ-условиях 
эксперимента они возникали как скопления сверх-
критических Н2О-флюидов среди силикат-карбо-
натного вещества. Наблюдаются мелкие зародыши 
гидротермальных структур типа жеод (рис. 5б), за-
полненные карбонатными и силикатными фазами. 
В результате заключительной кристаллизации в ус-
ловиях субсолидуса формируются как ультрабази-
товые ассоциации силикатных и карбонатных ми-
нералов (рис. 5в), так и базитовые (рис. 5г).

В субсолидусе исследуемой системы наблюдает-
ся формирование гидротермальной жеодообразной 
структуры (рис.  6). В  ее веществе идентифициро-
ваны силикатные минералы ультрабазитовой ас-
социации –  оливин, клинопироксен, пироп-грос-
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суляровый гранат. В ее межзерновом пространстве 
содержится смесь мелких силикатов и карбонатов.

Вместе с  тем использование КР-спектроско-
пии позволило идентифицировать водосодер-
жащий карбонатный минерал несквегонит (Nes) 
MgCO3·3H2O как индивидуально, так и  в  виде па-
рагенного включения в  гранате. В  составе дан-
ной гидротермальной структуры оказался посто-
ронний Са-гранат андрадит, который был внесен 
в  образец как возможная затравка для ожидаемой 
Mg-Fe-Ca-гранатовой фазы (поскольку при по-
ниженных температурах в  экспериментах можно 
ожидать трудности с нуклеацией гранатовых фаз). 
Однако оказалось, что “нормальный” для исследуе-
мой системы Mg-Fe-Ca гранат способен нуклеиро-

вать самостоятельно также и при пониженных тем-
пературах без “помощи” андрадитовой затравки. 
Необходимо отметить, что андрадит, вероятно, был 
механически разрушен конвективным водосодер-
жащим потоком при формировании гидротермаль-
ной жеодоподобной структуры.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Коренные породы верхней мантии и  глубин-

ные потоки сверхкритических флюидов систе-
мы С-О-Н, обогащенные СО2-компонентом, 
являются главным источником вещества в форми-
ровании очагов алмазообразующих карбонат-си-
ликат-(С-О-Н-флюидных) расплавов с  раство-

Рис. 6. Идентификация фаз жеодоподобной структуры методом КР-спектроскопии (обр. 3291): (а) – СЭМ-снимок 
образца; (б) – рамановские спектры андрадита (Аdr), оливина (Ol), граната (Grt), клинопироксена (Cpx), смеси не-
сквегонита и андрадита (Nes+Adr); (в) – КР-спектр смеси несквегонита с андрадитом, отчетливо выделяются пики 
OH-групп; слева для сравнения представлен спектр несквегонита из базы данных – RRUFF ID: R050639. 
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ренным элементарным углеродом (Litvin, 2017). 
В  РТ-условиях эксперимента компоненты СО2 
и Н2О находятся в состоянии полностью смесимо-
го сверхкритического С-О-Н-флюида (Abramson et 
al., 2017). В  процессе опытов CO2-компонент пол-
ностью смесимого C-O-H-флюида расходуется на 
карбонатизацию силикатов. Карбонатизация при-
водит к образованию полностью смесимых Н2О-со-
держащих карбонат-силикатных расплавов. При 
этом сверхкритический флюид Н2О, растворенный 
в карбонат-силикатных расплавах существенно по-
нижает температуру перитектической реакции оли-
вина и  жадеит-содержащего расплава. В  условиях 
мантии сверхкритический флюид Н2О, скапливаясь 
локально, является физико-химическим фактором 
активизации гидротермальных процессов, в  кото-
рые вовлекаются минералы субсолидусной ассоци-
ации алмазообразующих систем верхней мантии. 
В  результате в  условиях мантии формируются ха-
рактерные очаги мантийных гидротерм и гидротер-
мальные жеодоподобные структуры, в ассоциации 
минералов которых представлены гидрокарбонаты, 
как в данных экспериментах. По существу, размеры 
формирующихся алмазообразующих очагов зави-
сят от массы СО2, поступающего в область их

формирования на глубинах верхней мантии. 
Однако карбонатные расплавы эффективны как 
растворители не только оксидных и  силикатных 
фаз, но и  минералов углерода –  алмаза и  графита. 
Эта способность передается и  полностью смеси-
мым карбонат-силикатным и  карбонат-оксидным 
расплавам. В результате в природных условиях фи-
зико-химически становится возможным форми-
рование алмазообразующих очагов карбонат-си-
ликат-(С-О-Н-флюидных) расплавов-растворов 
элементарного углерода.

Показательной особенностью как коренных 
пород верхней мантии, так и  алмазообразующих 
минеральных систем является способность их рас-
плавов к  ультрабазит-базитовой эволюции с  фор-
мированием, соответственно, серий перидотит-пи-
роксенитовых пород и алмазоносных минеральных 
ассоциаций. Эти породы и  минеральные ассоциа-
ции были вынесены транспортирующими кимбер-
литовыми расплавами в  трубки взрыва с  разной 
степенью алмазоносности (Соболев, 1974; Dawson, 
1980). В  физико-химическом эксперименте была 
раскрыта перитектическая реакция оливина и жа-
деит-содержащего расплава как ключевой механизм 
ультрабазит-базитовой магматической эволюции 
как в породах верхней мантии, так и материнских 
средах алмаза и ассоциированных фаз (Litvin, 2017; 
Литвин, Кузюра, 2021).

Выполненные прежде и  настоящее исследова-
ния показывают, что в природных условиях способ-
ность к  перитектической реакции “гранатизации 

оливина”, определяющей физико-химические осо-
бенности коренного силикатного вещества верхней 
мантии Земли, транслируется вместе с силикатным 
веществом при формировании более сложной кар-
бонат-силикатной алмазообразующей системы. 
В  результате определяется ее физико-химическое 
поведение в  условиях повышенного содержания 
сверхкритического флюида Н2О. При этом выяс-
няется, что реализация указанной перитектической 
реакции и  контролируемой ею ультрабазит-бази-
товой эволюции как верхне-мантийных магм, так 
и  алмазообразующих расплавов становится воз-
можной только в  режиме неравновесной фракци-
онной кристаллизации, обусловленной существо-
ванием достаточно сильного гравитационного поля 
Земли.

Обнаружилось также, что влияние повышенной 
концентрации компонента Н2О сверхкритического 
флюида на особенности ликвидусной структуры ал-
мазообразующей карбонат-силикат-С-О-Н-флю-
идной системы выражено количественно в  суще-
ственном понижении температуры перитектической 
реакции “гранатизации оливина” (при совместном 
влиянии с  карбонатными компонентами). При 
этом реакционная активизация С-О-Н-флюида 
при плавлении алмазообразующей системы прояв-
ляется в  отношении процессов СО2-карбонатиза-
ции силикатных минералов.

Между тем активность сверхкритического 
Н2О-флюида в  эксперименте может интерпрети-
роваться как основной фактор формировании са-
мостоятельных водных очагов гидротерм среди 
субсолидусных минеральных ассоциаций алмазо-
образующей системы оливин-жадеит-диопсид-(-
реакционный гранат)-(карбонаты Mg, Fe, Ca, 
Na)-(C-O-H-флюид), а  также жеодоподобных об-
разований, заполненных субсолидусными силикат-
ными и карбонатными минералами. При этом важ-
ным признаком физико-химической активизации 
гидротерм служит образование в гидротермальных 
мантийных процессах водосодержащего минерала 
несквегонита (Nes) MgCO3·3H2O, идентифициро-
ванного среди продуктов экспериментов методом 
КР-спектроскопии как индивидуально, так и в виде 
парагенного включения в гранате.

Полученные в  настоящем исследовании ре-
зультаты и  выводы имеют значение для развития 
мантийно-карбонатитовой теории генезиса алмаза 
и ассоциированных минеральных фаз. Обнаружи-
лись новые экспериментальные факты дополни-
тельной карбонатизации силикатных минералов 
алмазообразующих систем. Вместе с  тем показана 
возможность формирования гидротермальных оча-
гов и жеодоподобных образований в субсолидусной 
ассоциации алмазообразующих систем верхней 
мантии, что относится к  пост-генетической исто-
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рии алмаза и ассоциированных фаз в консолидиро-
ванных алмазоносных очагах верхней мантии еще 
до возникновения их кимберлитового транспорта 
в  земную кору. В  этом отношении также показа-
тельно образование гидрокарбоната несквегонита 
(Nes) MgCO3·3H2O.

На завершающих этапах формирования кимбер-
литовых месторождений алмаза алмазообразующие 
системы разрушаются, исчезают физико-химиче-
ские механизмы, контролирующие генезис алмазов 
и  ассоциированных минералов. Кимберлитовые 
потоки разрушают стационарные алмазоносные 
очаги, захватывают алмазы, генетически ассоции-
рованные фазы, вмещающие породы, смешивают 
их и перемещают в земную кору с понижением дав-
ления. Возникают новые условия и процессы –  раз-
ложение карбонатов Mg и Fe ниже 2.6 и 0.4 ГПа на 
оксиды и  CO2-флюид, формирование вторичного 
С-О-Н-флюида, который совместно с  кимберли-
товой магмой и ассимилированным ею веществом 
участвует в  создании в  земной коре стационарных 
кумулятивных очагов с прочной кровлей. Вещество 
в  таких очагах постепенно затвердевает. При этом 
С-О-Н-флюид выделяется в сильно сжатую энерго-
емкую фазу, происходит “флюидное бурение” кров-
ли кумулятивного очага и ее взрывное разрушение 
с  перемещением кимберлитового и  ассимилиро-
ванного вещества в  образующиеся алмазоносные 
трубки взрыва. Завершение их образования сопро-
вождается понижением температуры ниже 300–
400оС и  распадом С-О-Н-флюида на двухфазовые 
смеси СО2 (с потерей в атмосферу) с водяным паром 
и водой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сверхкритический С-О-Н-флюид (при содер-
жании 7.5 мас.%) оказывает эффективное воз-
действие на фазовые отношения при плавлении 
многокомпонентной алмазообразующей системы 
оливин-жадеит-диопсид-(Mg-Fe-Ca-Na-карбо-
наты)-(С-О-Н) в  эксперименте при 6 ГПа и  700–
1400°C (условия верхней мантии). Его компонент 
СО2 как метасоматический агент активно участву-
ет в  дополнительной карбонатизации силикатных 
твердых фаз и  расплавов алмазообразующих сред. 
При этом сверхкритический флюид Н2О, раство-
ренный в  карбонат-силикатных расплавах суще-
ственно понижает их температуры плавления, 
включая и  температуру перитектической реакции 
оливина и  жадеит-содержащего расплава. Дан-
ная реакция обеспечивает возможность ультраба-
зит-базитовой эволюции алмазообразующих рас-
плавов в режиме фракционной кристаллизации.

Вместе с тем сверхкритический флюид Н2О яв-
ляется физико-химическим фактором активизации 
гидротермальных процессов, в которые вовлекают-

ся минералы субсолидусной ассоциации алмазо-
образующих систем верхней мантии. В  результате 
формируются характерные очаги мантийных ги-
дротерм и гидротермальные жеодоподобные струк-
туры, в ассоциации минералов которых представле-
ны гидрокарбонаты.

Полученные в  физико-химическом экспери-
менте новые результаты способствуют развитию 
мантийно-карбонатитовой теории генезиса алмаза 
и ассоциированных фаз.
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PERITECTIC REACTION OF OLIVINE IN THE DIAMOND-FORMING 
SYSTEM CARBONATE-SILICATE-(C-O-H) AT 6 GPA

A. V. Kuzyuraa,*, A. V.Spivaka, Yu. A. Litvina 
aD.S. Korzhinskii Institute of Experimental Mineralogy of the RAS, 

Academician Osipyan str., 4, Chernogolovka, Moscow district, 142432 Russia
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Influence of the supercritical C-O-H-fluid (7.5 wt. %) onto melting phase relations of the multicomponent 
multiphase diamond-forming system olivine-jadeite-diopside-(Mg-Fe-Ca-Na-carbonates)-(C-O-H) in exper-
iments at 6 GPa and 700–1200°C (the upper mantle conditions) has been studied. The peritectic reaction of 
olivine and jadeite-bearing melt with garnet formation has been retained as a key mechanism of the ultraba-
sic-basic evolution of diamond-forming melts. The CO2-fluid and silicate components react forming carbonate 
phases. The H2O-fluid together with carbonates has essentially lowered temperatures of the liquidus and soli-
dus boundaries. The phase of supercritical water fluid and water-bearing carbonate nesquehonite (Nes) Mg-
CO3·3H2O were identified with the Raman-spectroscopy method after crystallization of the completely mixed 
silicate-carbonate-(C-O-H-fluid) melt.

Keywords: diamond-forming system silicate-carbonate-(C-O-H-fluid) system, peritectic reaction of olivine, ul-
trabasic-basic evolution of diamond-forming melt, fluid CO2-carbonization of silicates, H2O role, nesquehonite 
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