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Разработана модель генезиса стишовита и других фаз SiO2 в земном веществе, объединяющая физико-хи-
мические и геодинамические условия их образования. На основе экспериментальных данных построена 
РТ-диаграмма полиморфных модификаций SiO2 в сочетании с границами геосфер и геотермой. В период 
аккреции метеоритов (50 млн лет) стишовит и другие фазы SiO2 космического импактного синтеза были 
захоронены в ранней Земле. Эти фазы SiO2 полностью ассимилированы расплавами пиролитового гло-
бального магматического океана, существовавшим 500 млн лет. К рубежу 2.0 млрд лет магматический 
океан раскристаллизовался, возникли земная кора, верхняя мантия, переходная зона, нижняя мантия 
со слоем D” (с сейсмическими границами между ними). В этот период происходило обособление ос-
новной массы ядра Земли, завершенное к 2.7 млрд лет. В результате усилилось гравитационное поле, 
что способствовало фракционной ультрабазит-базитовой эволюции мантийных магм с перитектически-
ми реакциями рингвудита-акимотоита переходной зоны и бриджменита нижней мантии с расплавами и 
образованием стишовита (установлены экспериментально при 20 и 26 ГПа). В алмазообразующих кар-
бонат-силикат-углеродных расплавах эти реакции обеспечили образование стишовита, который был за-
хвачен как парагенное включение алмазами и перемещен на поверхность Земли восходящими магмами. 
Генезис стишовита в земных условиях обусловлен также глобальной мантийной конвекцией. Субдукци-
онное погружение литосферных плит до слоя D” у жидкого ядра сопровождалось образованием стишо-
вита, а затем его превращением в пост-стишовитовые фазы. При восхождении суперплюмов от слоя D” 
до земной коры вероятны перитектические реакции пост-перовскита и бриджменита, а затем рингву-
дита-акимотоита с расплавами с образованием стишовита и последующим его превращением в фазы 
SiO2 низкого давления. С возникновением земной коры возобновляется импакт-метеоритный генезис 
стишовита. На поверхности Земли стишовит, образующийся в земных условиях, появляется как включе-
ние в сверхглубинных алмазах. Стишовит космического импактного синтеза сохраняется в метеоритных 
кратерах. В обоих случаях стишовит – метастабильная фаза.
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1962). В ударно-волновых экспериментах (De Carli, 
Milton, 1965) стишовит синтезирован при давлении 
15–28 ГПа и температурах 150–900 °C при продол-
жительности воздействия импактного импульса на 
песчаник Коконино в 10 µсек, затем давление сни-
жалось до 1 атм за 0.1 сек. При этом стишовит со-
хранился в метастабильном состоянии. Сообщалось 
о последующих находках стишовита в породах мете-
оритных кратеров (Вишневский и др., 1975; Martini, 
1978; Bohor et al., 1984; McHone et al., 1989; Tripathi 
et al., 2010).

ВВЕДЕНИЕ

Высокоплотная модификация кремнезема 
SiO2-Р42/mnm с  октаэдрической координаци-
ей кремния к  кислороду впервые синтезирована 
в  эксперименте при статических давлениях и  тем-
пературах (Стишов, Попова, 1961; Стишов, Белов, 
1962). Эта фаза обнаружена в  песчанике Кокони-
но в  Метеоритном Кратере, штат Аризона, США 
как минерал импактного метаморфизма крем-
незема, который назван стишовитом (Chao et al., 
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В  метеоритах Шерготти и  Загами присут-
ствуют пост-стишовитовые фазы кремнезема со 
структурой типа CaCl2 и  сейфертит –  типа α-PbO2 
(El  Goresy et al., 2008; Sharp et al., 1999), которые 
идентифицированы при нормальном давлении. 
Стишовит и  коэсит обнаружены в  лунном грунте 
(Ohtani et al., 2011).

Во включении в  сверхглубинном алмазе сти-
шовит впервые идентифицирован in situ совмест-
но с  дейвмаоитом СaSiO3, фазами ЭГГ AlSiO3OH 
и δ-AlOOH в россыпи Сорисо, Бразилия методами 
Раман-спектроскопии и  электронной дифракции 
(Wirth et al., 2007). Парагенные включения стишо-
вита в  сверхглубинных алмазах свидетельствуют 
об их совместном генезисе в  расплавах-растворах 
силикат-карбонат-углеродных систем на глубинах 
400–1800 км мантии. Тем не менее, прямая струк-
турная идентификация SiO2 в  герметических мно-
гофазовых включениях в  сверхглубинных алмазах 
часто затруднена, а  после вскрытия включений 
обнаруживаются ретроградные фазы –  коэсит Coe 1 
или кварц Qz (Smith et al., 2022). Такие образцы 
встречаются в россыпях Бразилии (Harte et al., 1999; 
Kaminsky et al., 2001), Парагвая (Pressner et al., 2002), 
области Канкан в Западной Африке (Stachel et al., 
2000), а также кимберлитах кратона Слэйв в Канаде 
(Davies et al., 2004; Tappert et al., 2005). С повышени-
ем объема ретроградных фаз стишовита во включе-
ниях возрастают пластические деформации алмаза 
и  понижается общее давление (Зедгенизов и  др., 
2015). Включения SiO2 в  алмазах рассматриваются 
как измененный стишовит, если они ассоциирова-
ны с периклаз-вюститовыми твердыми растворами 
и дейвмаоитом (CaSiO3) Dvm(Tschaurer et al., 2021), 
устойчивыми выше 14–16 ГПа. При этом учитыва-
ются и  экспериментальные данные о  РТ-условиях 
стабильности стишовита.

Открытие стишовита и  доказательство изме-
нения плотности SiO2 на 64 % для кварца с ростом 
давления коренным образом изменило мотивацию 
геофизических исследований вещественного со-
става и структурного состояния мантии (Ringwood, 
1962). Оказалось, что октаэдрической координа-
цией кремнезема к  кислороду обладают и  глав-
ные магнезиально-железистые силикатные фазы 
нижней мантии –  орторомбический бриджменит 
(Vanpeteghem et al., 2006), ромбический пост-пе-
ровскит (Oganov, Ono, 2004), а также тригональный 
акимотоит переходной зоны (Horiuchi et al., 1982). 
Этим во многом определяется физическое состоя-
ние мантии от глубин 300 км и практически до гра-
ницы с жидким железно-никелевым ядром.

1Использованы символы минералов по рекомендации Комиссии по 
новым минералам, номенклатуре и классификации Международной 
минералогической ассоциации (Warr, 2021).

Образование стишовита обнаружилось при 
выполнении экспериментальных исследований 
представительных многокомпонентных многофа-
зовых систем нижней мантии и  переходной зоны, 
включая алмазоносные (Литвин, Спивак, 2019). 
В результате установлена перитектическая реакция 
главного минерала нижней мантии бриджменита 
(Mg,Fe)SiO3 и  расплава с  образованием стишови-
та. Для РТ-условий переходной зоны эксперимен-
тально исследованы сопряженные перитектические 
реакции рингвудита (Mg,Fe)2SiO4 и  акимотоита 
(Mg,Fe)SiO3 с  расплавами, в  результате которых 
образовался стишовит (Litvin et al., 2020). Экспери-
ментальными исследованиями алмазообразующих 
силикатно-карбонатных систем также установлены 
перитектические реакции бриджменита и  рингву-
дита-акимотоита с  образованием стишовита как 
фазы, парагенной с алмазом (Литвин и др., 2016).

Целью настоящей работы является исследова-
ние и систематизация условий генезиса стишовита 
и пост-стишовитовых фаз SiO2 в мантии Земли.

ОБОБЩЕННАЯ РТ-ДИАГРАММА 
СОСТОЯНИЯ КРЕМНЕЗЕМА

На рис.  1 представлена РТ-диаграмма термо-
динамически стабильных полиморфных модифи-
каций кремнезема до 350 ГПа и 3200  °C в полном 
разрезе Земли по экспериментальным данным 
с  обозначением границ оболочек мантии и  ядра, 
а также геотермы (рис. 1).

К модификациям кремнезема низких давлений 
относятся гексагональный α-кварц (2.52 г/см3), мо-
ноклинный α-β-γ-тридимит Trd (2.23–2.31 г/см3), 
тетрагональный α-β-кристобалит Crs (2.22–2.39 г/см3), 
гексагональный β-кварц (2.65 г/cм3) и моноклинный 
коэсит Coe (2.92 г/см3). Для них характерна четвер-
ная тетраэдрическая координация кремния к кис-
лороду. Главное в их полиморфных превращениях 
выше 10 ГПа в стишовит со структурным типом ру-
тила (Стишов, Белов, 1962) –  это уникальный ска-
чок плотности до 4.287 г/см3. Плотность стишовита 
выше, чем β-кварца (2.65 г/cм3) на 64 %, а коэсита  
(2.92 г/см3) на 47.3 %.

С повышением давления и температуры экспе-
риментально установлены превращения кремне-
зема в  более плотные пост-стишовитовые фазы: 
орторомбическую со структурой типа CaCl2 при 
70 ГПа и 1600 °C (Tsuchida, Yagi, 1989; Kingma et al., 
1995; Andrault et al., 1998), а  затем –  типа α-PbO2 
(сейфертит Sft) при 121 ГПа и 2400 К (Dubrovinsky et 
al., 1997; Murakami et al., 2003). Эти фазы могут быть 
наиболее глубинными в  мантии и  литосферных 
плитах при их субдукции в нижнюю мантию и слой 
D” у границы с жидким железно-никелевым ядром.
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Рис. 1. РТ-диаграмма состояния SiO2: соотношение 
границ полей полиморфных модификаций кремнезе-
ма (сплошные линии). Для РТ-границ кварц/коэсит 
и коэсит/стишовит использованы данные (Akimoto, 
Syono, 1969; Akaogi, Navrotsky, 1981; Zhang et al., 1993). 
Границы стишовит/(SiO2 со стpуктурой CaCl2), (SiO2 
со структурой CaCl2)/сейфертит и сейфертит/(SiO2 со 
стpуктурой пирита) по данным (Murakami et al., 2003; 
Kuwayama et al., 2005 и др.). Пунктирными линиями 
обозначены главные разделы мантии ядра Земли, а 
серой линией – геотермальный градиент по данным 
(Katsura et al., 2010).

Более плотная фаза кремнезема с  кубиче-
ской структурой типа пирита FeS2 плотностью  
6.576 г/см получена в  аппарате с  алмазными на-
ковальнями и  лазерным нагревом выше 268 ГПа 
и  1300–2000 К  (Ono et al., 2001; Kuwayama et al., 
2005). У нее по отношению к сейфертиту изменя-
ется координационное число кремния к кислороду 
от 6 до 6+2 (длина шести связей 1.602 Å, еще двух 
2.372 Å), а плотность возрастает на 5 %. Но РТ-ус-
ловия генезиса SiO2 со структурой пирита выходят 
за пределы мантии и слоя D” на уровень жидкого 
железно-никелевого ядра. Ее генезис маловероя-
тен в этих условиях, недоступных для субдукцион-

ного транспорта фаз кремнезема. Однако импакт-
ный генезис на поверхности Земли не исключен.

ГЕНЕЗИС СТИШОВИТА В ИЗМЕНЧИВЫХ 
ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Импактный генезис стишовита в период  
аккреции метеоритов и его ассимиляция 

глобальным магматическим океаном

Формирование Земли начиналось твердофа-
зовой аккрецией метеоритов всех типов –  преи-
мущественно каменных хондритов и  ахондритов, 
а  также каменно-железных и  железных. В  возрас-
тающем объеме ранней планеты твердое метеорит-
ное вещество накапливалось по мере поступления. 
При этом его оксид-силикатный и  железо-нике-
левый металлический определяющий химический 
состав соответствовал многокомпонентной мно-
гофазовой системе MgO–FeO–CaO–Na2O–  Al2O3–  
SiO2–Fe–Ni–С ± (С–О–Н) с более 100 главных и 
примесных минеральных фаз преимущественно 
ультрабазитовой  ассоциации. К  главным мине-
ралам периода аккреции метеоритов принадле-
жат оливин (Mg,Fe)2SiO4, энстатит (Mg,Fe)SiO3, 
гиперстен (Mg,Fe)2Si2O6 c FeO > 14 %, клинопи-
роксен Ca(Mg,Fe)Si2O6, пижонит (Ca,Mg,Fe)SiO3, 
авгит Ca(Mg,Fe,Al)(SiO3)2, плагиоклаз (NaAlSi3O8)x 

(CaAl2Si2O8)1-x, юриит NaCr(SiO3)4, камасит Fe, тэ-
нит (Fe,Ni), графит C, а  также вода Н2О и  водо-
содержащие фазы –  гипс CaSiO4·2H2O, эпсомит 
MgSO4·7H2O и бледит Na2Mg(SO4)2·4H2O в углистых 
хондритах (Frye, 1981); аренсит γ-Fe2SiO4 (Ma  et 
al., 2016), алмаз С, карбид углерода SiC и  графит 
С  в  примитивном хондрите (Huss, Lewis, 1995). 
В  начале аккреции метеоритов температура заро-
дышевой Земли не превышала 100  °C (Сафронов, 
1969; Сорохтин и др., 2010).

Минералы кремнезема SiO2 низкого давле-
ния в метеоритах редки и в основном представле-
ны кварцем, кристобалитом и  тридимитом (Frye, 
1981). По данным (Юдин, Коломенский, 1987) 
в  энстатитовом хондрите Св. Марк до 1.4 % зерен 
кварца, в том числе поликристаллических, имеют-
ся кварцевые хондры; в  хондрите Крымка –  зерна 
до 0.2 × 0.1 мм бесцветного или розоватого кварца; 
в  хондрите Аби и  в  эвкритах Джонтаг, Перамихо 
и  Стонаров –  незначительные количества кварца. 
Уникальный примитивный углеродистый хондрит 
Ямато-793261 обнаружен на льдах ледника Ямато 
в горах Королевы Фабиолы (Антарктида) японской 
экспедицией в 1979 г. (Komatscu et al., 2018). Он со-
держит кварц с  изотопным составом кислорода, 
близким к  солнечному, что свидетельствует о  его 
небулярном происхождении. Минералы кремнезе-
ма принадлежат к базитовым минеральным ассоци-
ациям метеоритов.
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Импакт-метеоритное происхождение стишо-
вита реалистично для границы формирующейся 
Земли и космоса. В ранний аккреционный период 
стишовит мог синтезироваться в  РТ-условиях его 
термодинамической стабильности при ударно-вол-
новых полиморфных превращениях кварца и дру-
гих фаз кремнезема низкого давления метеоритов 
и  пород мишени. Однако минимально необходи-
мое для образования стишовита импактное дав-
ление оценено в  15–19 ГПа; его кратковременное 
воздействие составляет менее 10 µсек (De  Carli, 
Milton, 1965). При этом совместно с ударным давле-
нием генерируется и высокая температура, которая 
стремительно понижается вместе с давлением, соз-
давая эффективный режим закалки. Такие условия 
закалки обеспечивают частичную фиксацию сти-
шовита в кинетически устойчивом термодинамиче-
ски метастабильном состоянии как в метеоритных 
кратерах на Земле, так и  в  ударно-волновых экс-
периментах. Микрокристаллы стишовита, коэсита 
и  кварца импактного происхождения (до  30 ГПа) 
идентифицированы в зернах аморфного кремнезе-
ма, формирующихся при затвердевании расплава 
кристобалит-содержащего базальта лунного метео-
рита Асука-881757 (Ohtani et al., 2011).

Первоначально по результатам ударно-волновых 
опытов по миллисекундному сжатию кварца выше 
10 ГПа до 900 °C сообщалось об обнаружении амор-
фной или частично структурно-упорядоченной 
“SRO”-фазы SiO2 (De Carli, Jamieson, 1959). После 
синтеза стишовита в статических условиях (Стишов, 
Попова, 1961) в  ударно-волновом эксперименте 
выше 14 ГПа был получен стишовит, структура ко-
торого с шестерной координацией кремния к кис-
лороду сопоставлялась с  “SRO”-фазой (Wackerle, 
1962). В  иной интерпретации допущены две фазы 
SiO2 с  кремнием в  шестерной координации –  сти-
шовит и  “SRO”-фаза (McQueen et al., 1963). Это 
считалось подтвержденным в ударно-волновом экс-
перименте при 12–39 ГПа (De  Carli, Milton, 1965). 
Однако об обнаружении “SRO”-фазы SiO2 не со-
общалось по результатам анализов фаз кремнезема 
в метеоритных кратерах и в продуктах статических 
экспериментов по синтезу стишовита.

На поверхности формирующейся Земли стишо-
вит после ударно-волнового синтеза испытывает 
“закалку” и  приобретает кинетически устойчивое 
метастабильное состояние, в котором сосуществу-
ет с сопутствующими фазами кремнезема низкого 
давления от кварца до коэсита. По эксперименталь-
ным данным (Brazhkin et al., 1991) метастабильный 
стишовит при 1 атм и 670 °C превращается в амор-
фный кремнезем; при 3.5 ГПа стишовит превра-
щается в коэсит. Аккреционное накопление массы 
оксид-силикат-металлического вещества планеты 
продолжается около 50 млн лет.

С  ростом температуры возникает частичное 
плавление недр, при этом глубинная конвекция 
сосуществующих силикатных и  металлических 
расплавов сопровождается их расслоением как 
несмесимых. В  результате в  гравитационном поле 
планеты формируются силикатная оболочка и ме-
таллическое ядро. Это завершается формировани-
ем глобального магматического океана (Ringwood, 
1962; Abe, 1997; Добрецов, 2010; Armstrong et al., 
2019; Bajgain et al., 2022), состав которого оценива-
ется как ультрабазитовый пиролитовый (Ringwood, 
1975; Lyubetskaya, Karenada, 2007) или карбонат-
но-хондритовый (McDonough, Sun, 1995; Carlson 
et al., 2014). При появлении ультрабазитовых рас-
плавов происходит растворение и  полная ассими-
ляция стишовита и  других фаз кремнезема в  них, 
в результате чего он исчезает как самостоятельная 
твердая фаза. Формирование глобального магмати-
ческого океана завершается в последующие 500 млн 
лет с  окончательным обособлением железно-ни-
келевого ядра. При этом продолжающиеся им-
пакт-метеоритные атаки его жидкой поверхности 
безрезультатны в  отношении генезиса стишовита 
и пост-стишовитовых фаз.

Образование стишовита и пост-стишовитовых 
фаз в процессах формирования мантии 

при кристаллизации магматического океана

Эпоха кристаллизации глобального магмати-
ческого океана продолжается 2.0 млрд лет и завер-
шается стратификацией мантии с  образованием 
сейсмических границ между верхней мантией, 
переходной зоной, нижней мантией и  слоем D”, 
в  котором бриджменит испытывает полиморф-
ный переход в пост-перовскит (Oganov, Ono, 2004). 
От переходной зоны (500 км) до границы слоя D” 
с  жидким ядром (2900  км, 126 ГПа) солидусные 
температуры возрастают от 2300 до 4200 К, а лик-
видусные –  от 2500 до 4700–5300 К  (Fiquet et al., 
2010; Andrault et al., 2011).

Состав магматического океана без Fe-Ni-ме-
таллической фазы ядра по главным компонентам 
соответствует системе MgO –  FeO –  CaO –  Na2O –  
Al2O3 –  SiO2 –  (C-O-H). Гравитационное поле Зем-
ли способствует фракционной кристаллизации 
глобального магматического океана. Об этом сви-
детельствуют минералы перидотитов и  эклогитов 
во включениях в алмазах переходной зоны и ниж-
ней мантии (McGregor, Carter, 1970; Wirth et al., 
2007; Tschaurer et al., 2021). К продуктам фракцион-
ного механизма генезиса относятся также ксеноли-
ты мантийных перидотитов и  эклогитов, включая 
алмазоносные, которые ассоциированы в кимбер-
литовых трубках взрыва (Литвин и др., 2020).
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Определяющее значение в  физико-химических 
процессах генезиса стишовита принадлежит Fe-со-
держащей системе форстерит-фаялит, граничных 
фазы которой изменяются на (бриджменит + пери-
клаз) –  (ферросилит + вюстит) с повышением дав-
ления до 30 ГПа (рис. 2). Главные ее особенности 
связаны с реакционным появлением в переходной 
зоне Fe-акимотоита и в нижней мантии –  Fe-брид-
жменита. Этим минералам принадлежит главная 
роль в  осуществлении физико-химических про-
цессов генезиса стишовита в  сопряженных пери-
тектических реакциях Fe-рингвудита-акимотоита 
в  переходной зоне, а  также Fe-бриджменита ниж-
ней мантии. Реализация этих процессов становит-
ся возможной в  условиях плавления указанных 
систем, инициирования природных механизмов 
их фракционной кристаллизации при воздействии 
гравитационного поля Земли с повышением желе-
зистости расплавов и фаз, испытывающих фракци-
онную кристаллизацию.

Стишовит на глубинах переходной зоны (410–
670  км, 14–24 ГПа) является стабильной формой 
кремнезема.

В  условиях переходной зоны стишовит обра-
зуется в  совмещенных перитектических реакци-
ях рингвудита и  акимотоита, исследованных экс-
периментально (Litvin et al., 2020; Литвин и  др., 
2021). При этом сначала рингвудит (Mg,Fe)2SiO4 
испытывает перитектическую реакцию с  распла-
вом, в  результате которой образуется акимотоит 
(Mg,Fe)SiO3. Затем в перитектической реакции аки-
мотоита с  расплавом образуется стишовит совмест-
но с  магнезиовюститом (Mg,Fe)SiO3 + L → (Fe,Mg)О 
(магнезиовюстит) + SiO2 (стишовит). На рис. 3 по-
казано, что фракционная ультрабазит-базитовая 
эволюция магматизма переходной зоны (исходный 
состав вещества переходной зоны обозначен кре-
стиком в кружке) последовательно контролируется 
следующей цепочкой элементов ликвидуса: от гра-
ничной эвтектики е2 (= L + Rwd + Aki + Dvm) вдоль 
моновариантной котектики 3 (= L + FRwd + FAki + 
+ Dvm) до перитектики рингвудита, в которой он ис-
чезает, а формируется акимотоит –  Р1 (= L + FRwd + 
 + FAki + FPer + Dvm), вдоль моновариантной котек-
тики 4 (= L + FAki + MWus + Dvm) до перитектики 
акимотоита, в  которой он исчезает, а  формирует-
ся стишовит –  Р2 (= L + FAki + Sti + MWus + Dvm), 
вдоль моновариантной котектики 5 (= L + MWus + Sti 
+ Dvm) до граничной эвтектики е4 (= L + Wus + Sti + 
+ Dvm) с образованием субсолидусной ассоциации 
MWus + Sti + Dvm (см. рис. 1 в приложении). Таким 
образом, стишовит является минералом переходной 
зоны, продуктом совмещенных перитектических 
реакций рингвудита-акимотоита в  процессе уль-
трабазит-базитовой эволюции ее магматизма. При 
этом данными физико-химическими механизмами 
обеспечен генезис стишовита на глубинах переход-
ной зоны.

Затем кристаллизация магматического океа-
на распространилась на глубины нижней ман-
тии, на которых стишовит стабилен в  интерва-
ле 670–1800  км (23–70 ГПа). Преобладающий 
ультрабазитовый состав пород нижней мантии 
описывается системой ферропериклаз (Mg,Fe)
O –  бриджменит (Mg,Fe)SiО3 –  дейвмаоит CaSiO3. 
Экспериментально подтверждено, что бриджме-
нит с магнезиальным и маложелезистыми состава-
ми в этих условиях стабилен (Knittle, Jeanloz, 1987; 
Tsuchiya, Yagi, 1989). Между тем, железистый ком-
понент бриджменита FeSiO3 неустойчив в  РТ-ус-
ловиях нижней мантии и  разлагается на вюстит 
и стишовит. При этом, начиная с содержания около  
60 мол.% компонента FeSiO3, высокожелезистый 
бриджменит также испытывает разложение с обра-
зованием ассоциации магнезиовюстита и стишови-
та (Irifune, Tsuchiya, 2007; Akaogi, 2007). Формирова-

  Mg2SiO4

5

10

P
, 
Ã
Ï

à

20

30
0 20

FBdm + FPer

MWus + Sti

FRwd/Ahr

Ol + FWds

Ol

Ol + FRwd/Ahr

FRwd + FAki + (Per.Wus)ss

FAki +
 (Per.W

us)SS + 

+ Sti

FBdm +
(Per.Wus)ss

+ Sti

40 60 80 100

25

15

Fe2SiO4

  (MgSiO3 + MgO) (FeSiO3 + FeO)ìîë. %

FWds +
 FRwd

FW
ds

Рис. 2. Схематическая диаграмма субсолидусных фа-
зовых превращений системы Mg2SiO4 – Fe2SiO4 при 
1400°С для верхней мантии и переходной зоны (5–
16 ГПа) с перемещением к системе (MgSiO3 + MgO) – 
(FeSiO3 + FeO) при 1600°С для переходной зоны и 
нижней мантии, содержащей стишовит (16–30 ГПа). 
Фазовые поля, обозначенные сплошными линиями, – 
по данным (Akaogi, 2007; Kojitani et al., 2022). Поля с 
пунктирными границами, учитывающие существова-
ние минерала акимотоита, введены авторами статьи. 
Символы фаз: Ol – оливин; FWds – ферровадслеит; 
FRwd – феррорингвудит; Ahr – аренсит; FRwd/Ahr – 
фазовый переход ферроригвудита в аренсит; FAki – 
ферроакимотоит; Per, FPer- периклаз, ферропериклаз; 
Wus, MWus – вюстит, магнезиовюстит; (Per •·Wus)ss – 
неограниченный твердый раствор периклаз-вюстит; 
Sti – стишовит; FBdm – ферробриджменит.
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нию высокожелезистых бриджменитов способствует 
режим фракционной кристаллизации ультрабазито-
вых магм нижней мантии. Фракционным накопле-
нием в остаточных расплавах и бриджмените желе-
зистого компонента обусловлены перитектические 
реакции с  образованием стишовита и  полностью 
смесимых твердых растворов периклаз-вюститово-
го состава. Авторы выполнили экспериментальные 
исследования при высоких давлениях и температу-
рах, которыми раскрыта перитектическая реакция 
бриджменита с  образованием стишовита (Литвин, 
2014; Литвин и др., 2016, 2017; Литвин, Спивак, 2019; 
Spivak, Litvin, 2019; Литвин и др., 2021).

На рис. 4 по данным (Kaminsky, 2017) для опре-
деляющего минерального состава нижней ман-
тии построена диаграмма фазового комплекса 
представительной системы Per –  Sti –  Wus –  Dvm 
при 26 ГПа, на которой показаны субсолидус-
ные ассоциации каждого отдельного симплекса. 
Также обозначен выбор политермического се-
чения FMCp –  FSCp [(MgO)49(FeO)21(СaSiO3)30 –  
(SiO2)49(FeO)21(CaSiO3)30]. На рис. 5 приведена диа-

грамма фазовых отношений при плавлении этого 
политермического сечения по данным эксперимен-
та при 26 ГПа. СЭМ-снимки экспериментальных 
образцов после закалки демонстрируют переход от 
ультрабазитовых составов (рис. 2. б в приложении) 
к базитовым (рис. 2, в, г в приложении). В резуль-
тате определена структура ликвидуса коренного ве-
щества нижней мантии (рис. 6).

По экспериментальным данным, в  условиях 
нижней мантии обогащенный железистым компо-
нентом бриджменит испытывает перитектическую 
реакцию с расплавом, продуктами которой являют-
ся магнезиовюстит и  стишовит. Фракционная эво-
люция магматизма последовательно контролируется 
следующей цепочкой элементов ликвидуса (рис. 6): 
от эвтектики е1 = L + FPer + FBrd + Dvm вдоль моно-
вариантной котектики (1) = L + FPer + FBrd + Dvm 
до перитектики бриджменита с  образованием сти-
шовита Р1 = L+ FBrd+ FPer/MWus + Sti + Dvm, вдоль 
моновариантной котектики (2) = L + MWus + Sti + 
+ Dvm до эвтектики е3 = L + Wus + Sti + Dvm.
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Рис. 3. Структуры ликвидуса (пунктирные линии) системы периклаз (MgO) – дейвмаоит (CaSiO3) – вюстит 
(FeO) – стишовит (SiO2) в проекции на изотермическое сечение ее субсолидуса (сплошные линии) при ~1600  °С 
в условиях переходной зоны Земли при 20 ГПа. Схематическая диаграмма, построенная авторами с использовани-
ем экспериментальных данных при 20 ГПа и 1100–1700  °С (Литвин и др., 2020), а также по данным (Ishii et al., 2011) 
при 21–28 ГПа и 1400–1800  °С. Символы граничных эвтектик: е1 = L + Per + Rwd + Dvm, е2 = L + Rwd + Aki + Dvm,  
е3 = L + Aki + Sti + Dvm, е4 = L + Wus + Sti + Dvm. Символы базовых перитектик: Р1 = L + FRwd + FAki + FPer + Dvm, 
Р2 = L+ FAki + Sti + MWus + Dvm. Косой крестик в кружочке – состав исходной породы переходной зоны. Цифра-
ми 3, 4, 5 обозначены пунктирные моновариантные кривые, участвующие в ультрабазит-базитовой магматической 
эволюции. Жирные линии – твердые растворы.
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Рис. 4. Субсолидусный фазовый комплекс си-
стемы Per – Sti – Wus – Dvm  при 26 ГПа. Косой 
крестик в кружочке – состав исходной породы 
нижней мантии. Стрелками показана позиция по-
литермического сечения (MgO)49(FeO)21(СaSiO3)30 – 
(SiO2)49(FeO)21(CaSiO3)30, данные эксперименталь-
ных исследований которого представлены на рис. 6. 
Жирные линии – твердые растворы. По данным 
(Spivak, Litvin, 2019).

Рис. 5. Фазовые отношения при плавлении системы 
Per – Sti – Wus – Dvm в ее политермическом сечении  
(MgO)49(FeO)21(CaSiO3)30 – (SiO2)49(FeO)21(CaSiO3)30 при 
26 ГПа. Экспериментальные точки показаны черны-
ми кружками. Р – перитектическая реакция FBdm и 
расплава L с образованием MWus и Sti. По данным 
(Spivak, Litvin, 2019).
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Таким образом, к 2.0 млрд лет завершается кри-
сталлизация глобального магматического океана, 
и возникает стратифицированная мантия, включая 
слой D”, с сейсмическими границами между верх-
ней мантией, переходной зоной и нижней мантией. 
Если граница между верхней мантией и переходной 
зоной возникает из-за полиморфного превращения 
оливин-вадслеит, то сейсмическая граница между 
переходной зоной и  нижней мантией –  благодаря 
перитектической реакции рингвудита и  расплава 
с  образованием бриджменита и  периклаза. В  гра-
витационном поле кристаллизация магматического 
океана сопровождается эволюцией расплавов с об-
разованием более железистых базитовых расплавов 
и  образованием стишовита в  перитектических ре-
акциях рингвудита-акимотоита в переходной зоне, 
а  также перитектической реакцией бриджменита 
в нижней мантии до глубины 1800 км.

На больших глубинах нижней мантии в  пери-
тектической реакции бриджменита и расплава осу-
ществляется генезис пост-стишовитовой фазы SiO2 
со структурой типа CaCl2, а в слое D”-сейфертита 
в перитектической реакции пост-перовскита и рас-
плава. Стишовит и пост-стишовитовые минераль-

ные фазы в  данных случаях приурочены к  глуби-
нам их образования, и их транспорт к поверхности 
Земли неизвестен. С  завершением фракционной 
кристаллизации магматического океана эти фазы 
кремнезема сохраняется in situ как постоянные 
минералы пород переходной зоны и  нижней ман-
тии, которые являются своеобразным устойчивым 
вещественным каркасом, обеспечивающим гло-
бальную устойчивость планеты, глубины которой 
становятся ареной различных геодинамических 
процессов.

Генезис стишовита в алмазообразующих очагах 
переходной зоны и нижней мантии

Составы сингенетических включений в  сверх-
глубинных алмазах позволяют определить гранич-
ные составы алмазообразующих систем мантии. 
Поскольку силикатные компоненты алмазообразу-
ющих сред генетически связаны с коренными ми-
нералами пород мантии (Litvin, 2017; Spivak, Litvin, 
2019), становится возможным установить системы, 
характеризующие составы вещества мантии на глу-
бинах переходной зоны и  нижней мантии. В  ре-
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шении задач, раскрывающих механизмы генезиса 
алмазов, первостепенное значение имеют экспе-
риментальные исследования многокомпонентных 
систем, составы которых отвечают критерию син-
генезиса (Litvin, 2007). Согласно этому критерию, 
определяемые составы алмазообразующих сред 
должны обеспечивать образование алмазов и пара-
генных минеральных фаз, а также ростовой захват 
алмазами ксеногенных минералов.

Алмазообразующие очаги переходной зоны 
и  нижней мантии формируются по нашему пред-
ставлению следующим образом (Litvin, 2017; Spivak, 
Litvin, 2019). Главными ультрабазитовыми ми-
нералами переходной зоны являются рингвудит, 
Na-содержащий мэйджорит, дейвмаоит, а  ниж-
ней мантии –  ферропериклаз, бриджменит, дей-
вмаоит, Na-содержащие фазы (Na,Mg)3(Al,Si)6O12 
и  (Na,Mg,Fe2+)3(Al,Fe3+,Si)6O12 (Kaminsky, 2017). 
Формирование материнских карбонат-силикат-у-
глеродных сред сверхглубинных алмазов связано 

с  воздействием потоков высокотемпературного 
сверхкритического С-О-Н-флюида на минералы 
верхней мантии в  области формирования алмазо-
образующих очагов. При этом осуществляются ре-
акции СО2-метасоматической карбонатизации си-
ликатных минералов мантии (Литвин и др., 2016). 
Температуры при воздействии водосодержащих 
флюидов выше температур плавления карбонатов, 
и  в  результате образуются расплавы карбонатов 
Mg, Fe, Ca, Na, в которых растворяются те же ми-
нералы мантии, а  также кинетически устойчивый 
метастабильный графит. Образовавшиеся вначале 
локализованные расплавы объединяются в  очаги 
полностью смесимых силикат-карбонат-углерод-
ных расплавов, насыщенных углеродом. С  пони-
жением температуры возникают лабильно пересы-
щенные к алмазу расплавы, что необходимо для его 
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Рис. 6. Проекция структуры ликвидуса системы Per – 
Dvm – Wus – Sti на ее изотермическое сечение в ус-
ловиях нижней мантии Земли при 26 ГПа и 1700  °С. 
Обозначения для структуры ликвидуса – граничных 
эвтектик: е1 = L + Per + Bdm + Dvm, е2 = L + Bdm + Sti + 
+ Dvm, е3 = L + Wus + Sti + Dvm; базовых моновариант-
ной котектики 1 = L + FBdm + FPer + Dvm, псевдонон-
вариантной перитектики Р1 = L+ FBdm + FPer/MWus + 
+ Sti + Dvm, а также моновариантной котектики 2 = L + 
+  MWus + Sti + Dvm. Косой крестик в кружочке по-
казывает примерный состав ультрабазитовой породы 
нижней мантии. Моновариантная котектика между 
е2 и Р1 (= L + FBdm + Sti + Dvm) в процессе эволю-
ции нижне-мантийного магматизма не задействова-
на. Жирные линии – твердые растворы. По данным 
(Spivak, Litvin, 2019).
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Рис. 7. Фазовые отношения при плавлении в по-
литермическом сечении (MgO)30(FeO)20Carb*50 – 
(SiO2)30(FeO)20Carb*50 алмазообразующей системы 
нижней мантии Per – Wus – Sti – Carb* при 26 ГПа. 
Р – перитектическая точка L + FBdm + FPer/MWus + 
+ Sti  + Carb*. Экспериментальные составы для кри-
сталлизации алмаза отмечены черными треугольни-
ками 1, 2 и 3 (источник углерода – графит). Стартовые 
составы для треугольных обозначений: 1 – (MgO)12.6 

(FeO)12(SiO2)5.4Carb*30Gr40; 2 – (MgO)9(FeO)12(SiO2)9Carb*30 

Gr40; 3 – (MgO)5.4(FeO)12(SiO2)12.6Carb*30Gr40. Gr – графит. 
По данным (Spivak, Litvin, 2019).
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массовой нуклеации. Дальнейший рост кристал-
лов алмаза продолжается при понижении степени 
пересыщения. Гравитационное поле Земли спо-
собствует режиму фракционной кристаллизации 
алмазообразующих расплавов, чем обеспечивает-
ся их ультрабазит-базитовая эволюция. При этом 
силикатные фазы воспроизводят перитектические 
реакции рингвудита-акимотоита и  бриджменита 
с  образованием стишовита, рассмотренные выше 
для коренных минералов мантии. Об этом также 
свидетельствуют парагенные включения стишовита 
и магнезиовюстита в сверхглубинных алмазах.

Развитие процессов ультрабазит-базитовой 
эволюции алмазообразующих расплавов системы 
Per –  Wus –  Sti –  Dvm –  Carb* нижней мантии рас-
крывается в  результате экспериментальных иссле-
дований фазовых отношений в  политермическом 
сечении (MgO)30(FeO)20(CaSiO3)15Carb*50 –  (SiO2)20 

(FeO)15(CaSiO3)15Carb*50 алмазообразующей системы 
нижней мантии на рис. 7 (Литвин, Спивак, 2019).

Эти процессы контролируются ликвидусной 
структурой системы (рис.  8), построенной по экс-
периментальным данным. В  приложении на рис.  3 
представлены СЭМ изображения эксперименталь-
ных образцов, демонстрирующие парагенное обра-
зование алмаза и минералов нижней мантии, вклю-
чая стишовит. Таким образом, формирующимся 
алмазообразующим силикат-карбонат-углеродным 
средам совместно с веществом коренных силикатных 

пород мантии транслируется их способность к пери-
тектическим реакциям рингвудита-акимотоита пере-
ходной зоны, а также бриджменита нижней мантии.

В  обоих случаях эти перитектические реакции 
с  расплавами завершаются образованием стишо-
вита и магнезиовюстита в алмазообразущих средах. 
Показательно, что стишовит, образованный в стра-
тифицированных коренных базитовых породах пе-
реходной зоны и нижней мантии, сохраняется in situ 
как самостоятельная минеральная фаза. Между тем, 
при кимберлитовом транспорте сверхглубинных 
алмазов с  герметическими парагенными включе-
ниями стишовита возможны различные сценарии. 
Стишовит может либо превращаться в фазы крем-
незема низких давлений во включениях, либо со-
храняться в них в метастабильном состоянии вплоть 
до условий земной поверхности (Wirth et al., 2007). 
Это зависит от размеров включений стишовита 
и  температурных условий транспорта (Зедгенизов 
и  др., 2015). При небольших размерах разрушаю-
щие алмаз внутренние напряжения на контактах 
стишовит-алмаз могут не создаваться. В  этих слу-
чаях стишовит, извлеченный из включения в  ал-
мазе в  нормальных условиях, может сохраняться 
как кинетически устойчивая термодинамически 
метастабильная фаза. Особенности минералогии 
включений SiO2 в сублитосферных алмазах изучены 
в работе (Зедгенизов и др., 2019). Они ассоциируют 
с  омфацитом, мэйджоритовым гранатом, CaSiO3, 
джеффбенитом и  ферропериклазом. Включения 
SiO2 представлены коэситом, который, возможно, 
является ретроградным стишовитом.

Образование и полиморфные превращения 
стишовита в режимах глобальной  

мантийной конвекции

Режим глобальной мантийной конвекции ха-
рактерен для последних 2 млрд лет (Добрецов, 2010; 
Кузьмин, Ярмолюк, 2016). Нисходящей ветвью 
конвекции является погружение в зонах субдукции 
литосферных плит в стратифицированную мантию 
до слоя D” с повышением давления и температуры. 
Восходящая ветвь конвекции представляет собой 
медленное продавливание из слоя D” суперплю-
мами вещества геосфер до земной коры с пониже-
нием давления и температуры (Литвин и др., 2021). 
В  завершение в  литосфере формируются области 
горячих точек, а на поверхности Земли –  океаниче-
ские острова и плато.

При субдукционном погружении кремнезем 
последовательно испытывает полиморфные пре-
вращения от коровых до пост-стишовитовых моди-
фикаций по цепочке: α-кварц → кристобалит → три-
димит → β-кварц → коэсит → стишовит → фаза SiO2 со 
структурой типа СаСl2 → сейфертит. При этом сти-
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Рис. 8. Схематическая диаграмма фазовых отношений 
при плавлении алмазообразующей системы нижней 
мантии Per – Sti – Wus – Carb* при 26 ГПа. Условные 
обозначения: Р – перитектическая точка L + FBrd + 
+ FPer/MWus + Sti + Carb* при ~1500°С; p – перитек-
тическая точка L + FBrd + FPer/MWus + Sti; e1 – эв-
тектическая точка L + Brd + Per + Carb*; e2 – эвтекти-
ческая точка L + Brd + Sti + Carb*; e3 –эвтектическая 
точка L + Wus + Sti + Carb*. По данным (Spivak, 
Litvin, 2019).
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шовит, возникающий на границе коэсит/стишовит, 
прекращает свое существование на границе стишо-
вит/фаза SiO2 со структурой СаСl2. Таким образом, 
стишовит существует, постоянно обновляясь, пока 
работает механизм субдукции.

Метаморфический полиморфизм кремнезе-
ма с  образованием стишовита в  условиях субдук-
ции воспроизводится в статическом эксперименте 
при высоких давлениях и  температурах. (Стишов, 
Попова, 1961; Sclar et al., 1962; Zhang et al., 1993). 
О  формировании стишовита при погружении ба-
зальта сообщалось по результатам экспериментов  
при 25–37 ГПа (Irifune, Ringwood, 1993; Ono et al., 
2001; Liu et al., 2007).

При восхождении суперплюмов от слоя D” до 
земной коры в  режиме понижающегося давления 
кремнезем последовательно испытывает полимор-
фные превращения от пост-стишовитовых до коро-
вых полиморфных фаз. При этом стишовит, возни-
кающий на границе (фаза SiO2 со структурой типа 
CaCl2 /стишовит), прекращает свое существование 
на границе стишовит/коэсит. Таким образом, сти-
шовит существует, постоянно обновляясь, пока ра-
ботает механизм восхождения суперплюмов.

Однако в  условиях восхождения суперплюмов 
реализуются несколько тесно связанных механиз-
мов генезиса стишовита и  других фаз кремнезе-
ма –  перитектические реакции пост-перовскита, 
бриджменита, рингвудита-акимотита, а  также по-
лиморфные превращения от “пост-стишовитовых” 
до коровых полиморфных фаз.

Восхождение частично или полностью расплав-
ленных суперплюмов, более высокотемператур-
ных и  менее плотных, чем окружающее вещество 
мантии, осуществляется в  форме последовательно 
взаимосвязанных конвективных ячеек (Кирдяш-
кин и  др., 2016). Сферическая головная часть су-
перплюмов подпитывается через хвостовую часть 
веществом и теплом из слоя D”, при этом реагируя 
с веществом нижней мантии и сближаясь с ним по 
составу. Это происходит в диффузионном и конвек-
тивном режимах в  фронтальных головных и  хво-
стовых термоградиентных зонах (Коваленко и др., 
2006; Литвин и др., 2021). В гравитационном поле 
при подъеме за 3–5 млн лет со скоростью 0.6–1.1 м/
год (Добрецов, 2010) возможно фракционное уда-
ление минеральных фаз не только в маловязких ча-
стичных расплавах суперплюмов, но и в расплавах, 
поступающих в их фронтальную и хвостовую зоны 
из вмещающей мантии.

В  РТ-условиях слоя D” в  режиме фракцион-
ной кристаллизации вероятна перитектическая 
реакция железистого пост-перовскита и  расплава 
с  образованием сейфертита и  магнезиовюстита. 
С  перемещением в  РТ-условия нижней мантии 

сейфертит превращается в фазу SiO2 со структурой 
типа СаСl2, а пост-перовскит в бриджменит. Режим 
фракционной кристаллизации обогащает брид-
жменит железистым компонентом, что приводит 
к  его перитектической реакции с  расплавом с  об-
разованием фазы SiO2 со структурой типа СаСl2. 
Эта фаза кремнезема, имеющая двойное проис-
хождение, с  понижением давления превращается 
в стишовит, а в результате новой перитектической 
реакции бриджменита стишовит появляется до-
полнительно. В  РТ-условиях переходной зоны 
стишовит образуется в  перитектической реакции 
Fe-акимотоита и  увеличивает общую массу сти-
шовита в  суперплюме. Перитектические реакции 
Mg, Fe-силикатов в  этих условиях прекращаются 
в  связи со “стишовитовым парадоксом” (Литвин, 
2014; Литвин и др., 2017), когда исчезает их причи-
на –  диспропорционирование железистых компо-
нентов на окислы железа и кремния. С дальнейшим 
понижением давления “суммарный” стишовит по-
лиморфно превращается в коэсит, который затем –  
в фазы кремнезема низких давлений.

Таким образом, в условиях глобальной мантий-
ной конвекции стишовит существует как постоян-
но обновляемый полиморфный минерал кремнезе-
ма в РТ-условиях его стабильности. Это состояние 
стишовита реализуется в  статических полиморф-
ных превращениях кремнезема низких давлений 
при субдукционном погружении кремнезем-содер-
жащих плит земной коры с повышением давления 
до слоя D”, а  также в  его перитектическом и  по-
лиморфном генезисе при восхождения суперплю-
мов с понижением давления из слоя D” с участием 
пост-стишовитовых фаз кремнезема.

Возобновление импактного генезиса стишовита 
и пост-стишовитовых фаз кремнезема

Кристаллизация силикатного глобального маг-
матического океана начинается с  образования 
первоначальной коры. Метеоритные атаки перво-
начально разрушают ее. Со временем земная кора 
упрочняется, а импактное образование стишовита 
возобновляется и  в  дальнейшем становится менее 
интенсивным. Оно продолжается до настоящего 
времени.

Кристаллической структурой с  шестерной ко-
ординацией кремнезема к  кислороду, подобно 
стишовиту, обладают пост-стишовитовые фазы, 
к  которым относятся SiO2 со структурой CaCl2 
и сейфертит. Маловероятно, чтобы эти фазы могли 
устойчиво существовать в составе ультрабазитового 
вещества нижней мантии и  слоя D”, окружающе-
го ядро Земли на глубинах 2700–2900  км (Sidorin 
et al., 1999). Однако, их появление становится воз-
можным в перитектических реакциях с расплавами 
пост-перовскита в  слое D”, а  также бриджменита 
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в нижней мантии. Нельзя исключить, что совмест-
но со стишовитом пост-стишовитовые фазы могли 
формироваться в период аккреции метеоритов, са-
мого раннего в  геотектонической истории Земли, 
но были ассимилированы магмами при наступле-
нии периода глобального магматического океана.

В  экспериментах при более 268 ГПа обнару-
жена и  сохранена в  метастабильном состоянии 
также самая плотная фаза SiO2 со структурой пи-
рита (Kuwayama et al., 2005). По эксперименталь-
ным данным (Murakami et al., 2003), полиморф-
ный переход фазы SiO2 со структурой типа CaCl2 
в сейфертит вероятен при 113–130 ГПа, что близко 
совпадает с  границей слоя D” и  жидкого желез-
но-никелевого ядра. При этом сейфертит стабилен  
до 150–260 ГПа, т. е. поле его стабильности в  ос-
новном лежит в  области жидкого ядра (граница 
с твердым ядром на глубине 5150 км при 330 ГПа). 
Существование фазы SiO2 со структурой пирита, 
условия появления которой выходят за пределы 
давлений на глубинах мантии Земли, не исключе-
но в  условиях других планет солнечной системы 
(Kuwayama et al., 2005).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В экспериментах при высоких давлениях и тем-
пературах раскрыты условия полиморфного ге-
незиса стишовита на глубинах 400–1800  км пере-
ходной зоны и  мантии Земли. Экспериментально 
в  этих же РТ-условиях установлено образование 
стишовита в  перитектических реакциях рингвуди-
та-акимотоита и бриджменита с расплавами в ман-
тийных и алмазообразующих системах на глубинах 
переходной зоны и нижней мантии Земли. Однако 
на этих глубинах термодинамически стабильный 
стишовит базитовых пород мантии и  включений 
в  алмазах является глобально распространенным, 
но недоступным in situ. На поверхности Земли до-
ступен только мало распространенный метаста-
бильный стишовит в двух случаях –  как парагенное 
включение в  “сверхглубинных” алмазах, переме-
щенных кимберлитами из нижней мантии (Wirth et 
al., 2007), и как закалочная фаза в веществе метео-
ритных кратеров (Chao et al.,1962).

В генезисе стишовита важны тесные физико-хи-
мические и  геотектонические связи. Образование 
стишовита происходило во все геотектонические 
эпохи Земли. В период аккреции метеоритов удар-
но-волновое происхождение стишовита на поверх-
ности формирующейся планеты было обусловлено 
космическими факторами. Оно начинается с нако-
пления метастабильного стишовита в  аккретиро-
ванном гетерогенном оксид-силикат-металличе-
ском веществе, которое постепенно разогревалось. 
В итоге это вещество расплавлялось, дифференци-

ровало на металлическое ядро и  оболочку в  виде 
глобального магматического океана, в  расплавах 
которого стишовит мог ассимилироваться и исчез-
нуть как самостоятельная минеральная фаза.

Кристаллизация глобального магматического 
океана привела к последовательному образованию 
пород земной коры, верхней мантии, переход-
ной зоны, нижней мантии и  зоны D” на границе 
с жидким железно-никелевым ядром. Химический 
состав мантии Земли определяется uлавным обра-
зом многокомпонентной системой MgO –  FeO –  
CaO –  Na2O –  Al2O3 –  SiO2. С  обособлением же-
лезно-никелевого ядра усилилось гравитационное 
поле Земли, что способствовало фракционной 
ультрабазит-базитовой магматической эволюции 
с  переходом от формирования перидотитовых по-
род к  эклогитовым (Литвин, Кузюра, 2021). В  ре-
жиме фракционной эволюции обеспечивается 
повышение концентраций железистых компонен-
тов в  рингвудите и  акимотоите переходной зоны 
и бриджмените нижней мантии.

Собственно, земная история стишовита начина-
лась в  условиях ультрабазит-базитовой эволюции 
мантийного магматизма и связана с его генезисом 
в  перитектических реакциях высокожелезистых 
рингвудита-акимотоита (Litvin et al., 2020) и брид-
жменита (Литвин, 2014; Litvin, 2017; Spivak, Litvin, 
2019). Вероятно, при этом образовано и сохраняется 
основное количество стишовита на Земле. Генезис 
стишовита известен также для алмазообразующих 
процессов в  очагах карбонат-силикат-углеродных 
расплавов, которые формировались на основе глав-
ных минералов переходной зоны и нижней мантии; 
при этом силикатным компонентам алмазообра-
зующих сред транслирована способность к  пери-
тектическим реакциям рингвудита-акимотоита 
и бриджменита с расплавами.

В  стишовите создается октаэдрическая коор-
динация кремнезема Si6+ с  кислородом, которая 
сохраняется в  “пост-стишовитовых фазах” SiO2. 
Шестерную координацию кремния с  кислородом 
имеет структура самого распространенного в ниж-
ней мантии бриджменита. На этой основе объяс-
нены проблемные геофизические свойства нижней 
мантии и  разработана ее непротиворечивая сили-
катная модель.

С появлением и развитием глобальной мантий-
ной конвекции новые возможности для генезиса 
стишовита и других полиморфных фаз кремнезема 
в  самых широких интервалах как возрастающего, 
так и  понижающегося давления (и  глубинности 
Земли). Субдукционное погружение литосферных 
плит до слоя D” сопровождается метаморфическим 
полиморфизмом фаз кремнезема низких давлений 
с образованием стишовита, а затем превращением 
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стишовита в  “пост-стишовитовые” фазы. С  дру-
гой стороны, при восхождении термохимических 
суперплюмов от слоя D” перитектические меха-
низмы образования сверхплотных фаз кремнезема 
совмещены с  их метаморфическим полиморфиз-
мом от “пост-стишовитовых” фаз до стишовита. 
Затем осуществляются полиморфные превращения 
от стишовита до кварца. Таким образом, в услови-
ях восходящих и нисходящих режимов глобальной 
конвекции стишовит является постоянно обновля-
емым, но недоступным минералом.

Полиморфные фазы кремнезема являются само-
стоятельными минералами на всех глубинах земной 
коры и мантии, включая слой D”. Они представля-
ют собой своеобразные индикаторы возрастающе-
го давления вплоть до границы с  расплавленной 
железно-никелевой оболочкой ядра Земли. Стишо-
вит –  стабильная фаза базитовых пород стационар-
ной мантии на глубинах 400–1800 км.

Формирование достаточно прочной земной 
коры при затвердевании магматического океана 
обеспечило возобновление космического удар-
но-метеоритного генезиса стишовита. Однако 
продуктивность этого процесса значительно сни-
жена по сравнению с периодом аккреции метеори-
тов на ранних этапах формирования Земли. Тем не 
менее, исследование процессов образования сти-
шовита и  других полиморфных фаз кремнезема 
как в ударно-метеоритных кратерах, так и в удар-
но-волновых экспериментах позволяет более ре-
алистично оценить их генезис в период аккреции 
метеоритов, вещественные свидетельства которо-
го стерты при формировании глобального магма-
тического океана.

Авторы искренне признательны рецензентам 
и  научному редактору статьи д. г.- м. н. Олегу Алек-
сандровичу Луканину за тщательное изучение ма-
нускрипта и сопроводительных материалов статьи, 
а также ценные замечания, которые в итоге сделали 
данную статью лучше и понятней. Выражаем благо-
дарность академику С. М. Стишову, предложившего 
проф. Ю. А. Литвину к 60-летию открытия стишо-
вита подготовить очерк “Гость из мантии Земли”, 
опубликованный в  популярной Независимой газете, 
28  апреля 2021  г. Приложение НАУКА. HTTPS://
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past half Century. International Journal of Geosciences 13, 
155–173.
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CONDITIONS: PHYSICO-GEOCHEMICAL ASPECTS
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Experimental data of studying the stishovite (SiO2) genesis under the Earth’s conditions are systemized. The 
PT-diagram of SiO2 state up to 350 GPa and 3200 °C was drawn. The phase fields of quartz, coesite, stishvite, 
phase SiO2 of CaCl2-type, seifertite (α-PbO2-type) and phase SiO2 of pyrite-type were designated. The early 
accumulation of the Earth’s mass in the period of meteorite accretion was accompanied with impact-in-waves 
genesis and underground disposal of stishovite which was completely assimilated with the global magma ocean of 
pyrolite composition. Crystallization of the magma ocean has been completed with a stratification of the mantle 
with the seismic boundaries between upper mantle, transition zone and lower mantle. The fractional ultraba-
sic-basic evolution of the mantle magmas was accompanied by peritectic reactions of ringwoodite+akimotoite 
and bridgmanite with stishovite formation. These reactions are revealed in physical-chemical experiments at 20 
and 26 GPa. These reactions in the diamond-parental carbonate-silicate-carbon melts provided formation of 
stishovite with its capturing into diamonds as paragenic inclusions. The stishovite genesis is also connected with 
the global mantle convection as at subduction of the lithospheric plates with silica to the layer D”, so at uplift of 
the superplumes from the layer D” up to the Earth’s crust. The impact-meteoritic genesis of stishovite is restarted 
with formation of the Earth’s crust.

Keywords: stishovite genesis, silica minerals, polymorphysm, phase PT-diagram, bridgmanite, ringwoodite, aki-
motoite, peritectic reaction, lower mantle, transition zone, subduction, superplumes, experiment
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Приложение

Рис. 1. Снимки СЭМ фаз базитовых ассоциаций переходной зоны L + MWus + Sti + Dvm при 1200  °С: (a) L + MWus + 
+ Sti при 1400  °С; (б) в результате закалки экспериментальных образцов с составами, соответствующими моновари-
антной котектике L+ MWus + Sti + Dvm при 20 ГПа. По данным (Литвин и др., 2021).

Рис. 2. Снимки СЭМ экспериментальных образцов при плавлении системыPer – Sti – Wus – Dvm при 26 ГПа после 
закалки, в том числе: (а) полный расплав L при 2500  °С, (б) фазовая ассоциация симплекса FPer + FBdm + Dvm при 
частичном плавлении (L) при 2000  °С, (в) фазовая ассоциация симплекса FBdm + MWus + Sti + Dvm с промежуточ-
ными продуктами перитектической реакции бриджменита при 1650  °С, (г) ликвидусный стишовит Sti в расплаве L 
при 2500  °С. По данным (Spivak, Litvin, 2019).
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Рис. 3. СЭМ снимки экспериментальных образцов, полученных при кристаллизации алмазов и ассоцииро-
ванных минеральных фаз в расплавах, пересыщенных растворенным углеродом, в политермическом сечении 
(MgO)30(FeO)20Carb*50 – (SiO2)30(FeO)20Carb*50: (см. рис. 9 с алмазообразующими составами 1, 2 и 3 при 26 ГПа и 
1700 °С). Алмазоносные образцы после закалки: (а, состав 1) – L + алмаз D + FPer + FBrd; (б и в, состав 2) – L + D+  
+ FBdm + Sti и L + FBdm + MWus + Sti; (г, состав 3) – L + D + MWus + Sti. По данным (Spivak, Litvin, 2019).


