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Представлены экспериментальные данные о взаимодействии расплава железа с природным ким-
берлитом при температуре 1500 ± 25°С и давлении 4.0 ± 0.2 ГПа, что соответствует условиям верх-
ней мантии Земли. Установлено, что в результате взаимодействия карбонатной составляющей ким-
берлита с железом образуются магнезиоферрит, твердый раствор углерода в железе и карбидная фа-
за. Силикатно-оксидная часть системы представлена минеральной ассоциацией: оливин +
+ пироксен + гранат + монтичеллит + перовскит + (возможно) ильменит. Полученные результаты
свидетельствуют о неустойчивости карбонатной составляющей кимберлита в восстановительных
условиях металлического железа.
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По современным представлениям кимберлито-
вая магма является результатом частичного плавле-
ния карбонатизированных перидотитов. Тем не ме-
нее остро дискуссионным остается вопрос о хими-
ческом и минеральном составе исходной (parental)
магмы, эволюция которой в конечном счете приво-
дит к кристаллизации пород, известных как ким-
берлиты [1–4]. Глубина зарождения кимберлито-
вой магмы может достигать значительных глубин:
300 км, в соответствии с обнаружением в кристал-
лах алмаза из кимберлита дайки Снэп Лейк (Ка-
нада) включений высокохромистых гранатов с
примесью мэйджоритового компонента [5], и да-
же 600 км, судя по специфическому набору вклю-
чений в “суперглубинных” алмазах [6].

Присутствие элементарного углерода (графита
или алмаза) и карбонатных минералов или рас-
плавов в мантии буферируется фугитивностью
кислорода. В перидотитовой мантии стабиль-
ность карбонатов по оценкам [7] простирается до
глубин 100–150 км, т.е. глубже 150 км – область
существования графита/алмаза. На глубинах бо-
лее 200 км – область существования металличе-
ской (Fe, Ni) фазы [8, 9]. Поэтому карбонаты на

глубинах более 150–200 км могут присутствовать
только локально в местах мантии с более высокой
фугитивностью кислорода. Карбонатсодержащие
компоненты в эклогитовой системе субдуцирую-
щей океанической плиты более устойчивы. По
оценкам [10] восстановление углерода из карбо-
натов с образованием алмаза возможно в мантии
на глубинах 300 км и более. Разложение карбона-
тов при взаимодействии с металлическим желе-
зом доказано результатами экспериментальных
исследований [11, 12].

Таким образом, можно предположить, что
процесс зарождения кимберлитовой магмы начи-
нался в восстановленных доменах мантии, где
располагались алмазы и их минералы-спутники.
В связи с этой гипотезой несомненный интерес
представляет фазообразование в кимберлитовой
системе в условиях стабильности металлического
железа (на уровне фугитивности кислорода, соот-
ветствующему буферу Fe–FeO). На финальном
этапе эволюции кимберлитовая магма представ-
ляется как силикатно-карбонатный расплав с ту-
гоплавкими фазами и ксеногенным материалом,
захваченным при миграции к поверхности. В на-
стоящем исследовании представлены первые
экспериментальные данные о взаимодействии
расплава железа с природным кимберлитом при
высоких РТ-параметрах, соответствующих усло-
виям верхней мантии Земли, с целью решения, в
первом приближении, обратной задачи – рекон-
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струкции минерального состава системы в вос-
становительных условиях.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили на беспрессовом
многопуансонном аппарате высокого давления
типа “разрезная сфера” (БАРС) при температуре
1500 ± 25°С и давлении 4.0 ± 0.2 ГПа. Продолжи-
тельность экспериментов составила 5 ч. Ячейку
высокого давления (ЯВД) и детали для реакцион-
ного объема изготавливали из смеси тугоплавких
оксидов ZrO2, CaO, MgO. Методика эксперимен-
тов, разработанная в соответствии с государ-
ственным заданием ИГМ СОРАН, детально
представлена в работах [13, 14]. Нагревательная
система ЯВД состояла из трубчатого графитового
нагревателя с графитовыми крышками и молиб-
деновыми электроводами. Исследовательский
объем представлял собой железную капсулу с тол-
щиной стенок 1 мм, в которую помещали порошок
природного кимберлита. Сверху ампулу закрыва-
ли крышкой, так же изготовленной из железа. Со-
бранную таким образом капсулу помещали, в
свою очередь, в изолирующую от графитового на-
гревателя капсулу из прессованного порошка
MgO. Охлаждение образцов осуществляли закал-
кой (2–3 с) – отключением электротока на нагре-
вателе.

В эксперименте использовали измельченный
порошок кимберлита из трубки “Удачная” (лю-
безно предоставлен А.М. Агашевым) следующего
состава (в %): SiO2 – 29.40, TiO2 – 1.26, Al2O3 –
2.34, FeO+Fe2O3 – 9.21, MnO – 0.15, MgO – 32.00,
CaO – 8.78, Na2O – 0.01, K2O – 0.97, P2O5 – 0.40,
LOI – 15.60, Сумма – 100.12. Исходный кимбер-
лит перед опытом был представлен относительно
крупными обломками кристаллов оливина и

кальцита (до 300 мк), кроме них идентифициро-
ваны в меньшем количестве обломки кристаллов
биотита и серпентина. Межзерновой цемент
представлен карбонатно-силикатной тонкозер-
нистой смесью, состоящей также из оливина,
кальцита, серпентина. Представленный состав
является гибридным, т.е. отличается от состава
первичной магмы за счет ксеногенного материала
из вышележащих горизонтов, захваченного при
выносе кимберлитов на поверхность, а также ча-
стично подверженный вторичным процессам.
Теме не менее основные черты (ультраосновной
характер, наличие карбонатного материала) ким-
берлитовой магмы сохраняются. Это важно
именно для моделирования взаимодействия
окисленного состава кимберлита с восстанови-
тельной средой.

После эксперимента образец был распилен ал-
мазной дисковой пилой вдоль вертикальной оси,
затем приготовлен аншлиф, который исследова-
ли под оптическим микроскопом MC2-Zoom.
Химический состав минеральных фаз исследова-
ли на сканирующем электронном микроскопе
MIRA 3 LMU (“TESCAN” Orsay Holding), обору-
дованном системой микроанализа “INCA Ener-
gy” 450+Xmax80 (Oxford Instruments Nanoanalisys
Ltd.) в ЦКП ИГМ СО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В образце после эксперимента наблюдалось

интенсивное взаимодействие кимберлита и желе-
за, особенно в верхней части образца (рис. 1).
В зоне контакта кимберлита и железной капсулы
присутствовали многочисленные выделения но-
вообразованных фаз: темно-серой сливной фазы –
магнезиоферрита и светлой, выделяющейся в ви-
де округлых и овальных “капель” затвердевшего
сплава, состоящего из смеси твердого раствора
углерода в железе (Fe – среднее по 6 анализам
98.3 мас. %) и когенита (Fe – среднее значение по
6 анализам 93.4 мас. %). Состав магнезиоферрита
сильно варьирует: FeО – 54.5–82.5; MgO – 16.5–
45.5 мас. %. Образование оксидных фаз свиде-
тельствует о взаимодействии железа и карбонат-
ным веществом кимберлита [11, 12]. В результате
разложения карбоната выделялся углерод, кото-
рый растворялся в железе, приводя к его плавле-
нию и кристаллизации карбида Fe3C (когенита) и
твердого раствора углерода в железе при охлажде-
нии образца. Кроме новообразованных фаз при-
сутствовали исходные минералы кимберлита:
оливин, пироксен, ильменит.

Нижняя часть образца представлена в основ-
ном смесью оливина и пироксена (рис. 1). Пери-
ферийные зоны кристаллов оливина и пироксе-
на, присутствовавших в кимберлите, претерпели
изменения состава вследствие образования кае-
мок. Вариации состава во внутренних зонах оли-

Рис. 1. Общий вид капсулы после эксперимента.
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винов (исходные составы) имеют незначитель-
ные отличия: MgO – 46.6–47.0; FeO – 11.9–
12.4 мас. %. Химический состав периферийных
зон изменился в сторону увеличения магнезиаль-
ности: MgO – 51.2–52.3; FeO – 4.9–6.1 мас. %
(рис. 2 а). Пример зонального кристалла пироксе-
на представлен на рис. 2 б. Исходный пироксен
(центральная часть) содержит: MgO – 34.4; FeO –
6.3; CaO – 1.3; SiO2 – 57.1 мас. % (среднее значе-
ние по 7 анализам). В кайме состав изменился и
стал соответствовать авгиту: MgO – 26.1–28.8;
FeO – 8.0–10.6; CaO – 11.6–16.2; SiO2 – 48.8 мас. %.
В образце присутствовали исходные выделения
ильменита (рис. 2 в): FeO – 38.6; MgO – 10.7;
CaO – 0.9; TiO2 – 49.8 мас. % (среднее значение
по 6 анализам). Кристаллы ильменита размером
до 200 мкм окружены реакционной каймой, со-
стоящей из магнезиоферрита. Толщина реакци-
онной каймы достигала 7–9 мкм. В кайме нахо-
дятся также застывшие капли металлического
железа с когенитом.

Кроме того, в образце обнаружены следующие
новообразованные фазы: гранат, монтичеллит,
перовскит. Химический состав граната: FeO –
6.6–8.7, SiO2 – 38.2; Al2O3 – 12.2–15.3; MgO – 8.0–
17.7; CaO – 23.0–27.7; TiO2 – 2.2–3.4 мас. %. Хи-
мический состав монтичеллита: SiO2 – 33.0–36.3;
FeO – 5.0–6.1; MgO – 10.0–21.2; СаО – 32.7–
45.5 мас. %. Химический состав перовскита: Na2O –
0.9; MgO – 0.7; СаО – 33.7; TiO2 – 50.9–52.1;
FeO+Fe2O3 – 7.8–11.4; Nb2O5 –1.9; Ce2O3 –
2.6 мас. %.

Экспериментальное исследование взаимодей-
ствия карбонатизированного материала с распла-
вом железа моделирует особенности реакций фа-
зообразования в условиях соприкосновения
окисленной и восстановленной сред при мантий-
ных РТ-параметрах. Полученные составы фаз не
являются равновесными, но тенденция измене-
ний в системе прослеживается. Подтверждено,
что карбонаты неустойчивы в восстановительных
условиях: при их взаимодействии с железом кар-
бонаты разлагаются с образованием сложных ок-
сидов (ферритов) и выделением углерода, раство-
ряющемся в металлическом расплаве. Минераль-
ная ассоциация (оливин + пироксен + ильменит +
+ гранат + монтичеллит + перовскит), получен-
ная в эксперименте, известна в природных ким-
берлитах [15].

Особый интерес представляет химический со-
став кристаллов оливина, поскольку его состав –
индикатор redox-условий. В трубке Удачная-Во-
сточная имеется блок неизмененного кимберлита
(не содержащего серпентин), основным минера-
лом которого является оливин. Вкрапленники
(мегакристы) оливина из этого блока характери-
зуются высокой магнезиальностью (Fo85–94).
Оливины с таким составом преобладают в ксено-

Рис. 2. Результат взаимодействия расплава железа с
кристаллами оливина, пироксена, ильменита: (а) зо-
нальный кристалл оливина: 1 – внутренняя зона, 2 –
внешняя кайма, 3 – смесь металлического железа с ко-
генитом, 4 – магнезиоферрит; (б) кристалл ортопирок-
сена (1) с окружающей его реакционной каймой (2);
(в) кристалл ильменита с окружающими его новообра-
зованными фазами: 1 – смесь металлического железа с
когенитом; 2 – ильменит; 3 – магнезиоферрит.
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литах перидотитов и во включениях в алмазах.
Вкрапленники оливина часто зональные, причем
внешняя, регенерационная зона имеет более же-
лезистый состав по сравнению с внутренней зо-
ной [16]. Очевидно, что регенерация оливина с
изменением состава происходила в кимберлито-
вой магме. Диапазон вариаций состава оливина
из включений в природных алмазах полностью
сопоставим с экспериментальными результатами
по кристаллизации алмазов в металл–силикат–
углеродных системах [17]. Кристаллизация оли-
винов в области стабильности металлического
железа приводит к образованию разностей с низ-
кой железистостью несмотря на избыток железа в
системе [18]. Поэтому в работе [17] сделан вывод,
что низкая железистость силикатных включений
в природных алмазах, по-видимому, обусловлена
высоко-восстановительными условиями, отра-
жающими присутствие железа в металлическом
состоянии.

Следует отметить, что наряду с ассоциацией
оливин + пироксен + ильменит + гранат + мон-
тичеллит + перовскит в продуктах эксперимента
присутствовали металлическое железо, когенит,
магнезиоферрит – фазы, входящие в парагенези-
сы минеральных включений в “суперглубинных”
алмазах [6, 19]. Поэтому специфический набор
минеральных включений в “суперглубинных” ал-
мазах является следствием не только сверхвысо-
ких давлений, но и высокой степени восстанов-
ленности глубокой мантии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты свидетельствуют о не-

устойчивости карбонатной составляющей ким-
берлита в восстановительных условиях стабиль-
ности металлического железа: в результате взаи-
модействия с расплавом железа образуются
оксидные фазы (магнезиоферрит) и свободный
углерод. Углерод растворяется в железе с образо-
ванием твердого раствора углерода в железе и
карбидной фазы. Силикатно-оксидная часть си-
стемы в данных условиях представляется как ми-
неральная ассоциация: оливин + пироксен + гра-
нат + монтичеллит + перовскит + (возможно)
ильменит.

Считается, что кимберлитообразование явля-
ется следствием субдукционных процессов, при-
чем океаническая кора может проникать в глубо-
кую мантию (до 600 км). С этим явлением связы-
вают генезис алмазов, включая кристаллизацию в
расплаве Fe–Ni–S–C алмазов типа CLIPPIR,
т.е., в условиях стабильности металлических фаз
[19]. Отсюда отправной точкой формирования
первичных порций кимберлитовой магмы могут
быть сильно восстановительные условия, а сили-
катно-карбонатный состав она приобретала
вследствие эволюции состава при миграции к

земной поверхности, главным образом, вслед-
ствие окисления ювенильного углерода, включая
алмаз [20].
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THE PECULIARITIES OF FORMATION OF PHASES IN KIMBERLITE 
UNDER THE HIGHLY REDUCED CONDITIONS AT 4 GPa AND 1500°С

E. I. Zhimuleva,#, A. I. Chepurova, V. M. Sonina,
A. A. Chepurova, and Academician of the RAS N. P. Pokhilenkoa

aSobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, Russian Federation
#E-mail: ezhimulev@igm.nsc.ru

The present paper reports experimental data on the interaction of iron melt with natural kimberlite at tem-
perature 1500 ± 25°C and pressure 4.0 ± 0.2 GPa, which corresponds to the conditions of the Earth’s upper
mantle. It has been established that interaction of carbonate component of kimberlite with iron leads to for-
mation of magnesioferrite, solid solution of carbon in iron and carbide phases. The silicate-oxide part of the
system is represented by mineral association: olivine + pyroxene + garnet + monticellite + perovskite +
(probably) ilmenite. The results obtained evidence for the instability of the carbonate component of kimber-
lite under the reducing conditions in the presence of metallic iron.

Keywords: kimberlite, iron melt, high pressures and high temperatures, reducing conditions
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