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Щелочные хлориды являются важным компонентом карбонатитовых включений в магматиче-
ских минералах кимберлитов и лампроитов, мантийных ксенолитах из кимберлитов, а также в алмазах 
из кимберлитов и россыпей по всему миру. Это указывает на участие щелочных хлоридов наряду с 
карбонатами в процессах плавления мантийного вещества, что обусловливает актуальность изучения 
хлорид-карбонатных систем при мантийных давлениях. В данной работе мы исследовали фазовые взаи-
моотношения в системе NaCl—CaCO3—MgCO3 при 3 ГПа в интервале 800—1300 °С с использованием 
многопуансонного пресса. В результате было установлено, что системы NaCl—CaCO3 и NaCl—MgCO3 
имеют эвтектический тип диаграмм. Эвтектика галит-кальцит расположена при Na2# = 36 и 1050 °C, а 
эвтектика галит—магнезит — при Na2# = 77 и 1190 °C, где Na2# = 2NaCl/(2NaCl + CaCO3 + MgCO3) ×  
× 100 мол. %. Субсолидусные ассоциации в тройной системе NaCl—CaCO3—MgCO3 представлены гати-
том и Ca-Mg карбонатами. Чуть ниже плавления, около 950 °С, в системе устойчивы две субсолидусные 
ассоциации галит + магнезит + доломит и галит + твердый раствор доломит-кальцит. Минимум на по-
верхности ликвидуса/солидуса соответствует эвтектике галит—Ca0.84Mg0.16CO3 доломит, расположенной 
около 1000 °С и имеющей состав Na2#/Ca# = 34/84, где Ca# = Ca/(Ca + Mg) × 100 мол. %. Плавление 
составов с Ca# ≤ 73 контролируется тройной перитектикой: галит + доломит = магнезит + жидкость, 
имеющей состав Na2#/Ca# = 31/73 и расположенной при 1050 °С. Согласно полученным данным, можно 
предположить, что при 3 ГПа солидусы NaCl-содержащего карбонатизированного перидотита и эклоги-
та контролируются перитектической реакцией: галит + доломит = магнезит + расплав, расположенной 
около 1050 °С. Плавление сопровождается образованием хлорид-карбонатного расплава, содержащего 
(мас. %): 35 NaCl, 56 CaCO3 и 9 MgCO3.
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The NaCl–CaCO3–MgCO3 System at 3 GPa: Implications for Mantle Solidi

A.F. Shatskiy, I.V. Podborodnikov, A.V. Arefiev, K.D. Litasov

Alkaline chlorides are important constituents of carbonatitic inclusions in magmatic minerals from kim-
berlites and lamproites, mantle xenoliths from kimberlites, and diamonds from kimberlites and placers around 
the world. This indicates the participation of alkali chlorides, along with carbonates, in the processes of melting 
of mantle rocks, which makes it important to study chloride–carbonate systems at mantle pressures. In this work, 
we studied the phase relations in the NaCl–CaCO3–MgCO3 system at 3 GPa in the range of 800–1300 °С using 
a multianvil press. It has been found that the NaCl–CaCO3 and NaCl–MgCO3 binaries have the eutectic type 
of T–X diagram. The halite–calcite eutectic is situated at 1050 °C and Na2# = 36, while the halite–magnesite 
eutectic is located at 1190 °C and Na2# = 77, where Na2# = 2NaCl/(2NaCl + CaCO3 + MgCO3) · 100 mol.%. 
In the NaCl–CaCO3–MgCO3 ternary, subsolidus assemblages are represented by halite and calcium–magnesium 
carbonates. Just below solidus, two assemblages are stable: halite + magnesite + dolomite and halite + dolomite–
calcite solid solution. The minimum on the liquidus/solidus surface corresponds to the halite–Ca0.84Mg0.16CO3 
dolomite eutectic, located at about 1000 °С with Na2#/Ca# = 34/84, where Ca# = Ca/(Ca + Mg) · 100 mol.%. 
At Ca# ≤ 73, the melting is controlled by the halite + dolomite = magnesite + liquid ternary peritectic, located 
at 1050 °C with Na2#/Ca# = 31/73. According to the data obtained, it can be assumed that at 3 GPa the solidi 
of NaCl-bearing carbonated peridotite and eclogite are controlled by the peritectic reaction halite + dolomite = 
magnesite + liquid, located at about 1050 °C. The melting is accompanied by the formation of a chloride–car-
bonate melt containing (wt.%): NaCl (35), CaCO3 (56), and MgCO3 (9).
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введение

Щелочные хлориды и карбонаты составляют основу расплавных включений в магматических ми-
нералах кимберлитов [Головин и др., 2003, 2007; Kamenetsky et al., 2004, 2009; Abersteiner et al., 2017; 
Потапов и др., 2022] и лампроитов [Abersteiner et al., 2022], мантийных ксенолитов из кимберлитов 
[Giuliani et al., 2012; Golovin et al., 2018, 2020; Шарыгин и др., 2021; Sharygin et al., 2021], а также алма-
зов из кимберлитов и россыпей по всему миру [Navon et al., 1988; Izraeli et al., 2001, 2004; Klein-BenDavid 
et al., 2007; Kaminsky et al., 2009, 2013; Kopylova et al., 2010; Weiss et al., 2015; Jablon, Navon, 2016; 
Zedgenizov et al., 2018; Logvinova et al., 2019; Weiss et al., 2022]. Экспериментально установлено, что 
щелочно-карбонатные, хлоридно-карбонатные и хлоридные расплавы обеспечивают рост и нуклеацию 
алмаза при давлениях, соответствующих глубинам 180—250 км [Kanda et al., 1990; Литвин и др., 1997; 
Wang, Kanda, 1998; Pal’yanov et al., 1999, 2002, 2007; Шацкий et al., 2002; Литвин, 2003; Spivak, Litvin, 
2004; Tomlinson et al., 2004; Palyanov, Sokol, 2009; Бобров, Литвин, 2009]. Детальное изучение хлорид-
карбонатной минерализации основной массы кимберлита тр. Удачная-Восточная привело к предполо-
жению о щелочном хлорид-карбонатном составе жидкой составляющей кимберлитовой магмы 
[Kamenetsky et al., 2004, 2014]. Несмотря на присутствие в кимберлите тр. Удачная-Восточная ксенолитов 
эвапоритов осадочного чехла [Гришина и др., 2014; Kopylova et al., 2016], мантийное происхождение 
щелочной карбонатно-хлоридной составляющей этих кимберлитов подтверждено изотопными данными 
[Maas et al., 2005]. Присутствие аналогичных включений в минералах кимберлитов Канады, Гренландии 
[Kamenetsky et al., 2009], Южной Африки [Abersteiner et al., 2017; Sharygin et al., 2021] и лампроитов Ав-
стралии [Abersteiner et al., 2022], где отсутствуют ксенолиты эвапоритов, подтверждает мантийное проис-
хождение щелочной карбонат-хлоридной минерализации. В своем обзоре состава расплавных включений 
в минералах кимберлитов А.В. Головин, В.С. Каменецкий [2023] отмечают схожую минералогию вклю-
чений и состав, варьирующий в пределах 30—85 об. % карбонатов, 2—55 об. % хлоридов (галит/сильвин) 
и 0—18 об. % силикатов. В целом состав включений описывается системой Na2O—K2O—CaO—MgO—
CO2—Cl [Головин, Каменецкий, 2023]. Присутствие подобных расплавов в виде сингенетических вклю-
чений в природных алмазах также указывает на их мантийное происхождение.

В этой связи представляет интерес исследовать фазовые взаимоотношения в щелочных хлорид-
карбонатных системах. Ранее ряд экспериментальных работ был посвящен изучению фазовых взаимо-
отношений, в частности жидкостной несмесимости, в сложных системах хлорид калия—карбонат—си-
ликат—Н2О при давлениях ≥ 5 ГПа [Safonov et al., 2007, 2009; Бутвина и др., 2009; Сафонов и др., 2009; 
Литасов и др., 2010; Litasov et al., 2010], а также в трехкомпонентных системах KCl—CaCO3—MgCO3 и 
NaCl—CaCO3—MgCO3 при 6 ГПа [Podborodnikov et al., 2022; Shatskiy et al., 2022b, 2023b]. Находки 
богатых карбонатами и хлоридами включений в минералах ксенолитов, вынесенных с меньших глубин 
[Giuliani et al., 2012; Kawamoto et al., 2013; Kumagai et al., 2014], побуждают к исследованию хлоридно-
карбонатных модельных систем при более низких давлениях. В связи с этим недавно нами исследована 
система KCl—CaCO3—MgCO3 при 3 ГПа [Shatskiy et al., 2023a]. 

Данная работа посвящена экспериментальному исследованию фазовых взаимоотношений в систе-
ме NaCl—CaCO3—MgCO3 при 3 ГПа.

МЕТОДИКА

Эксперименты проведены с использованием многопуансонного гидравлического пресса кон-
струкции Осуги [Osugi et al., 1964], оснащенного внутренней ступенью из восьми пуансонов из карбида 
вольфрама марки «Fujilloy TN-05» (Fuji Die Co., Ltd., Tokyo, Japan), изготовленных в форме кубов с 
ребром 26 мм и треугольными рабочими площадками с ребром 12 мм. Ячейки высокого давления вы-
тачивали из полуспеченной керамики на основе ZrO2 марки OZ-8C (MinoYogyo Co., Ltd., Nagoya, Japan) 
[Shatskiy et al., 2010]. Ячейки имели форму октаэдра с ребром 20.5 мм с усеченными вершинами и реб
рами. Массивную поддержку пуансонов осуществляли, используя деформируемые уплотнения (про-
кладки) из технического пирофиллита толщиной и шириной 4 мм. Прокладки фиксировали у краев ра-
бочих площадок применяя рисовый клей. Нагрев в ячейке осуществляли с помощью графитового 
нагревателя диаметром 4.0/4.5 мм и высотой 11 мм. Температуру поддерживали постоянной в режиме 
контроля по термопаре. Отклонения от заданного значения не превышали 2 °С. В качестве термопары 
использовали W 3 % Re 97 %/W 25 % Re 75 % проволоку диаметром 0.1 мм. Сочленение термопарных 
проволок (термопарные проволоки не сваривали, а соединяли петлей) размещали в центре нагревателя. 
Холодные концы термопары выводили через отверстия в нагревателе, ячейке и прокладках в зазоры 
между пуансонами наружу. Термопару изолировали от нагревателя трубками из Al2O3 диаметром 
0.6/0.3 мм и длиной 3.5 мм. Для предотвращения обрыва тонкой термопарной проволоки снаружи на-
гревателя применяли термопарную проволоку диаметром 0.3 мм. Стартовые смеси загружали в глухие 
цилиндрические отверстия диаметром 0.9 мм в графитовых кассетах (капсулах). Каждая кассета имела 
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диаметр 3.5 мм и содержала 4 отверстия. Всего в ячейку загружали 4 кассеты. Кассеты изолировали от 
нагревателя втулками из талька, отожженного при 1000 °С в течение 1 ч. Каждое отверстие затыкали 
графитовой крышкой толщиной 0.3 мм и перекрывали всю кассету большой крышкой толщиной 0.3 мм. 

Калибровку по давлению проводили ранее при комнатной и высокой температуре с использовани-
ем известных фазовых переходов [Shatskiy et al., 2018]. Изменение давления с увеличением температу-
ры проверяли в in situ экспериментах с помощью синхротронного излучения и непрерывного измерения 
давления с использованием уравнений состояния реперных веществ Au и MgO [Shatskiy et al., 2013]. 
Неоднородность температурного поля в рабочем объеме с образцами исследовали в работах [Shatskiy et 
al., 2013, 2018]. Точность измерения температуры и давления оценивается на уровне ± 12 °С и ± 0.1 ГПа. 

После экспериментов кассеты с образцами разрезали с использованием низкоскоростной алмаз-
ной пилы, заливали эпоксидной смолой, стачивали на наждачной бумаге и приполировывали на алмаз-
ной пасте. Стачивание и полировку производили в масле. Затем поверхность образцов очищали бензи-
ном и напыляли углеродом. Готовые образцы исследовали на сканирующем электронном микроскопе 
Tescan MIRA 3 LMU (Tescan Ltd) с энергодисперсионным микроанализатором INCA Energy 450 XMax-
80 (Oxford Instruments Ltd). Методика пробоподготовки и последующего анализа приведена в наших 
предыдущих работах [Shatskiy et al., 2018, 2022b, 2023b; Arefiev et al., 2019].

Результаты

Фазовые взаимоотношения. Условия экспериментов (температура и длительность), стартовые 
составы и составы полученных фаз приведены в таблицах 1—9 и представлены графически на изотер-
мических разрезах T-X диаграммы 2NaCl—CaCO3—MgCO3 (рис. 1). Для удобства сопоставления полу-
ченных результатов с карбонатными системами, например, Na2CO3—CaCO3—MgCO3, здесь и далее для 
отображения концентрации натрия используем соотношение Na2# = 2NaCl/(2NaCl + CaCO3 + MgCO3).

При 800 °С (опыт D290, 174 ч) в системе устойчивы галит, магнезит, арагонит, а также два про-
межуточных соединения доломит и кальциевый доломит (см. табл. 1). Последние разделяют систему на 
три трехфазных поля: Hl + Dol(50) + Mgs, Hl + Dol(50) + Ca-Dol (75) и Hl + Ca-Dol(80) + Arg (см. 
рис. 1, а)1.

С увеличением температуры до 900 °С (опыт D289, 38 ч) область ограниченного твердого раство-
ра доломит-кальцит расширяется до интервала Ca# = 70-97 [Shatskiy et al., 2018]. Это расширяет двух-
фазное поле Hl + Dol-Cal за счет сужения трехфазного поля Hl + Mg-Cal + Arg, а также незначительного 
сужения трехфазного поля Hl + Dol(50) + Ca-Dol (70) (см. рис. 1, б). При этом состав фаз и, соответ-
ственно, границы трехфазного поля Hl + Dol(50) + Mgs остаются неизменными (см. рис. 1, б; табл. 2).

Начало плавления в системе зафиксировано при 1000 °С (опыт D291, 49 ч) в образцах с Ca# = 
= 70—96 (см. рис. 1, в, табл. 3). Na2# расплава варьирует от 31 до 36, а Ca# от 74 до 93 (см. рис. 1, в, 
табл. 3). Узкая область расплава, вытянутая вдоль котектики Hl—Dol-Cal, ограничена двумя двухфазны-
ми полями — Hl + L и Dol-Cal + L и двумя трехфазными полями — Hl + Dol(52) + L(32/76) и Hl + Mg-
Cal(97) + L(34/92) (см. рис. 1. в), где значения в скобках (Ca#) и (Na2#/Ca#). Поля, содержащие расплав, 
ограничены субсолидусными ассоциациями: двухфазным полем Hl + Mg-Cal c кальциевой стороны 
(Ca# > 97) и двухфазным полем Hl + Dol с магнезиальной стороны (Ca# = 49-62) (см. рис. 1, в). В интер-
вале Ca# = 6-49 система представлена трехфазным полем Hl + Mgs(6) + Dol(49), а при Ca# < 6 — двух-
фазным полем Hl + Mgs (см. рис. 1, в).

Мы также установили, что КР-спектры CaCO3 из экспериментов при 800 и 900 °С характеризуют-
ся наличием полос при 114, 154, 181, 207, 249, 261, 703, 707, 718, 855, 1087, 1463 и 1577 см–1, соответ-
ствующих арагониту, а при 1000—1300 °С — 156, 283, 714, 1088, 1437 и 1750 см–1, соответствующих 
кальциту. Эти данные согласуются с положением фазового перехода арагонит—кальцит, установленно-
го при 962 °С в закалочных опытах при 3 ГПа [Podborodnikov et al., 2018; Arefiev et al., 2019].

С увеличением температуры до 1100 °С (опыт D293, 46 ч) монофазное поле расплава расширяется 
(см. рис. 1, г), захватывая бинарную систему NaCl—CaCO3 (рис. 2, см. табл. 4). В магнезиальной части 
системы также происходит плавление. Субсолидусные ассоциации Hl + Dol и Hl + Mgs + Dol сменяются 
двумя трехфазными полями, Mgs(8) + Dol(50) + L(29/69) и Hl + Mgs(4) + L(62/43) и разделяющим их 
двухфазным полем Mgs + L (см. рис. 1, г). Как можно увидеть, состав расплава, образующегося в ре-

1 Arg — арагонит, Cal — кальцит, Ca-Dol — кальциевый доломит, Cal-Dol — твердый раствор кальцит-доломит, 
Cal-V — кальцит-V (R3m), Cal-Vb — кальцит-Vb (P21/m), Cpx — клинопироксен, Di — диопсид, Dol — доломит, En — 
энстатит, F — CO2 флюид, Fo — форстерит, Hl — галит, Jd — жадеит, Mag — магнезит, Mg-Cal — магнезиальный каль-
цит, L — жидкость, Ca# = Ca/(Ca + Mg) × 100 мол. %, Na2# = 2NaCl/(2NaCl + CaCO3 + MgCO3) × 100 мол. %, Cl2# =  
= Cl2/(Cl2 + CO2) × 100 mol. %, HT — высокая температура, LT — низкая температура. Значение в скобках после символов 
Ca-Mg карбонатов или их расплава — это Ca#. Число в скобках после символа расплава NaCl-MgCO3 или NaCl-CaCO3, 
L(20), соответствует Na2# = 20. Значение в скобках после символов расплава NaCl-CaCO3-MgCO3, L(20/30), соответствует 
Na2#/Ca# = 20/30.	



1124

мол. %MgCO3

CaCO3

2NaCl

б

Mgs

Arg

L

Dol

Cal-Dol

Hl

Hl Dol + Ca-Dol+

Hl Dol+

мол. %MgCO3

CaCO3

2NaCl

Опыт длительность,

D291, 49 ч

в

мол. %MgCO3

CaCO3

2NaCl

Опыт длительность,

D293, 46 ч

г

Cal + Hl + L

Hl + Mgs + Dol

мол. %MgCO3

CaCO3

2NaCl

а Опыт, длительность

D290, 174 ч

Hl Dol + Ca-Dol+

Hl Dol+

Hl Mg-Cal + Arg+

Hl + Mgs + Dol

Hl Ca-Dol+

Hl + Mgs + Dol

Dol-Cal + L

Hl + L

Cal + Hl

Dol + Hl

Hl + Dol + L L

Mgs + Hl

L

Hl + Mgs + L

Dol-Cal + L

Mgs + Dol +
+ L

Hl + L

Mgs + L

Mgs + Hl

Опыт, длительность

D289, 38 ч

Hl Mg-Cal + Arg+

Hl Dol-Cal+

мол. %MgCO3

CaCO3

2NaCl

Опыт длительность,

D297, 9 ч

д

мол. %MgCO3

CaCO3

2NaCl

е

Hl + Mgs + L

Опыт длительность,

D 4, 24 ч29

D307, 3 ч

LMgs +
+ Dol + L

Hl + L

Mgs + L

Dol-Cal +
+ L

Mgs +
+ Dol + L

Mgs + L

Hl + L

Dol-Cal +
+ L

L

Опыт длительность,

минD295,40

мол. %MgCO3

CaCO3

2NaCl

ж
Опыт длительность,

D296, 30 мин

мол. %MgCO3

CaCO3

2NaCl

з

Mgs + L

Dol-Cal +
+ L

Dol-Cal +
+ L

Hl + L

L L

Mgs

Arg

L

Dol

Cal-Dol

Hl

Mgs + L

Рис. 1. Изотермические сечения Т-Х диаграммы NaCl—MgCO3—CaCO3 при 3 ГПа и 800 (а), 900 (б), 
1000 °С (в), 1100 °С (г), 1150 °С (д), 1200 (е), 1250 (ж) и 1300 °С (з). 
Изотермические разрезы при 1200 и 1300 °C построены на основе фазовых взаимоотношений в соответствующих бинарных 
системах.
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зультате плавления магнезиальной части системы, смещен в ее кальциевую часть (см. рис. 1,  г). Это 
указывает на перитектический характер плавления, в результате которого галит реагирует с доломитом 
с образованием магнезита и хлорид-карбонатного расплава с Ca# > 62 (см. рис. 1, г).

При 1150 °С (опыт D297, 9 ч) область полного плавления становится в пять раз шире (см. рис. 1, д). 
Ее ограничивают три двухфазных поля, Dol-Cal + L, Mgs + L и Hl + L, разделенных двумя трехфазными 
полями, Mgs(8) + Dol(49) + L(9/56) и Hl + Mgs + L(61/29) (см. рис. 1, д, табл. 5).

С повышением температуры до 1200 °С (опыт D294, 24 ч и опыт D307, 3 ч) область полного плав-
ления расширяется до системы NaCl—MgCO3 (см. рис. 1, е). В результате трехфазное поле Hl + Mgs + L 
исчезает (см. рис. 1, е). Область полного плавления ограничена двухфазными полями Dol-Cal + L, Mgs + L 
и Hl + L, а также граничит с трехфазным полем Mgs(11) + Dol(44) + L(7/56) (см. рис. 1, е; табл. 6). При 
1200 °С в бинарной системе NaCl—MgCO3 устойчивы ассоциации Mgs + L(72) и Hl + L(80) (рис. 3, см. 
табл. 7). Учитывая эти данные и температуры плавления магнезита (1515 °С) [Shatskiy et al., 2018] и 
галита (1283 °С) [Akella, Kennedy, 1969], эвтектика галит—магнезит расположена около 1190 °С и име-
ет состав Na2# = 77 (см. рис. 3).

Учитывая температуру плавления NaCl 1283 °С при 3 ГПа [Akella, Kennedy, 1969], положение 
ликвидусов Cal + L и Mgs + L в бинарных системах CaCO3—MgCO3 [Shatskiy et al., 2018], NaCl—CaCO3 
(см. рис. 2) и NaCl—MgCO3 (см. рис. 3), а также данные, полученные нами при 1300 °С (опыт D295,  мин) 
(см. табл. 9), увеличение температуры до 1300 °С сопровождается исчезновением двухфазного поля 

Т а б л и ц а  1 .  	 Фазовые составы (мол. %) в опыте D290 при 800 °С и 174 ч
Номер 

образца Фаза Na2# Ca# Cl2# n MgO CaO Na2O Cl2 CO2

3-1 Вал 18 70 18 — 12.3 28.6 9.10 9.10 40.9
Hl 100 — 100 4 н.п.о. н.п.о. 50.5 49.5 н.п.о.
Dol — 53 — 2 23.3 26.7 н.п.о. 0.09 49.9

Ca-Dol — 76 — 4 12.0 38.0 » 0.23 49.8
3-2 Вал 82 100 82 — — 8.80 41.2 41.2 8.80

Hl 100(0) — 100(0) 7 н.п.о. н.п.о. 50.4(1) 49.6(1) —
Arg — 100 — 9 » 49.9(2) 0.14(20) 0.51(49) 49.5(5)

3-3 Вал 18 62 18 — 15.5 25.4 9.10 9.10 40.9
Hl 100(0) — 100(0) 6 н.п.о. 0.11(6) 50.3(4) 49.6(4) —
Dol — 52(2) — 5 24.1(1.21) 25.9(1.2) н.п.о. 0.07(1) 49.9(0)

Ca-Dol — 78 — 2 11.2 38.8 » н.п.о. 50.0
3-4 Вал 6 97 6 — 1.41 45.7 2.90 2.90 47.1

Hl 99 100 100 2 н.п.о. 0.41 52.3 49.3 —
Ca-Dol — 78 2 3 11.1 38.7 0.23 1.14 48.9

Arg — 100(0) — 5 н.п.о. 50.0(0) н.п.о. н.п.о. 50.0(0)
4-1 Вал 57 70 57 — 6.44 15.0 28.6 28.6 21.5

Hl 100(0) — 100(0) 5 н.п.о. н.п.о. 50.4(2) 49.6(3) —
Dol — — — + — — — — —

Ca-Dol — — — + — — — — —
4-2 Вал 57 0 57 — 21.4 — 28.6 28.6 21.4

Hl 100(0) — 100(0) 5 н.п.о. н.п.о. 50.5(2) 49.5(2) —
Mgs — 0 — 6 49.8(1) 0.15(3) н.п.о. н.п.о. 50.0(4)

4-3 Вал 33 100 33 — — 33.3 16.7 16.7 33.3
Hl 100(0) — 100(0) 5 н.п.о. н.п.о. 50.5(1) 49.5(1) —

Arg — 100(0) — 6 » 50.0(1) н.п.о. 0.19(14) 49.8(1)
4-4 Вал 56 50 56 — 11.0 11.0 28.0 28.0 22.0

Hl 100(0) — 100(0) 5 н.п.о. н.п.о. 50.3(3) 49.7(2) —
Dol — — — + — — — — —

Ca-Dol — — — + — — — — —

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в таблицах 2—9: Вал — валовой состав образца; Na2# = 100 × 2NaCl / (2NaCl + CaCO3 + 
+ MgCO3); Ca# = 100 × Ca / (Ca + Mg); CO2 = Ca + Mg + 2Na – Cl2; Cl2# = 100 × Cl2 / (Cl2 + CO2); n – количество микро-
зондовых анализов; в скобках приведены стандартные отклонения; «–» — неприменимо или нет данных; «+» — фаза 
присутствует; н.п.о. — ниже предела обнаружения.
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Hl  + L и сужением двухфазных полей Mgs + L и 
Cal + L (см. рис. 1, ж). 

Учитывая фазовые взаимоотношения в систе-
ме CaCO3—MgCO3 [Shatskiy et al., 2018] при 3 ГПа 
и 1250 °С Dol(43) испытывает инконгруэнтное 
плавление с образованием Mgs(13) и L(48). Таким 
образом, увеличение температуры до 1250 °С сопро
вождается исчезновением трехфазного поля Mgs + 
+ Dol + L (см. рис. 1, ж). Согласно нашим данным, 
при 1250 °С (опыт D296, 30 мин) (см. табл. 8) в сис
теме сохраняются три двухфазных поля, Dol-Cal + L, 
Mgs + L и NaCl + L, ограничивающих область пол-
ного плавления (см. рис. 1, ж).

Т а б л и ц а  2 . 	  Фазовые составы (мол. %) в опыте D289 при 900 °C и 38 ч

Номер образца Фаза Na2# Ca# Cl2# n MgO CaO Na2O Cl2 CO2

3-1 Вал 26 70 26 — 11.1 25.9 13.0 13.0 37.0
Hl 100(0) — 100(0) 7 н.п.о. 0.25(10) 50.1(3) 49.7(3) —
Dol — 54(2) — 5 23.0(9) 27.0(9) н.п.о. н.п.о. 50.0(0)

Ca-Dol — 78(2) — 6 11.1(1.0) 38.9(1.0) » 0.10(2) 49.9(0)
3-2 Вал 82 100 82 — — 8.80 41.2 41.2 8.80

Hl 100(0) — 100(0) 6 н.п.о. н.п.о. 50.3(1) 49.6(1) —
Arg — 100 — 8 » 49.9(1) 0.14(10) 0.49(17) 49.5(2)

3-3 Вал 18 62 18 — 15.5 25.4 9.10 9.10 40.9
Hl 100(0) 100(0) 100(0) 6 н.п.о. 0.25(9) 50.1(2) 49.6(2) —
Dol — 53(1) — 5 23.6(7) 26.5(7) н.п.о. н.п.о. 49.9(0)

Ca-Dol — 75(3) — 7 12.4(1.4) 37.4(1.4) 0.15(1) » 50.0
3-4 Вал 6 97 6 — 1.41 45.7 2.90 2.90 47.1

Hl 99(0) 100(0) 100(0) 7 н.п.о. 0.35(9) 50.1(1) 49.5(2) —
Mg-Cal — 96 — 2 1.98 48.0 н.п.о. 0.08 49.9

Arg — 100(0) — 5 н.п.о. 50.0(0) » 0.12(2) 49.9(0)
4-1 Вал 57 70 57 — 6.44 15.0 28.6 28.6 21.5

Hl 100(0) — 100(0) 8 н.п.о. н.п.о. 50.4(2) 49.6(3) —
Dol — 54(2) — 5 22.9(9) 27.0(9) 0.14(0) 0.21(0) 49.8(0)

Ca-Dol 1(0) 76(1) 1(0) 7 11.8(5) 37.9(5) 0.28(14) 0.40(14) 49.6(1)
4-2 Вал 57 0 57 — 21.4 — 28.6 28.6 21.4

Hl 100(0) — 100(0) 5 н.п.о. н.п.о. 50.4(2) 49.6(2) —
Mgs — 0 — 5 49.8(1) 0.17(4) н.п.о. н.п.о. 50.0(0)

4-3 Вал 33 100 33 — — 33.3 16.7 16.7 33.3
Hl 100(0) 100(0) 100(0) 7 н.п.о. 0.20(4) 50.2(2) 49.6(2) —

Arg — 100(0) — 6 » 49.9(1) н.п.о. 0.15(12) 49.9(1)
4-4 Вал 56 50 56 — 11.0 11.0 28.0 28.0 22.0

Hl 100(0) — 100(0) 5 н.п.о. н.п.о. 50.2(2) 49.8(2) —
Dol — 51(4) — 5 24.4(2.1) 25.4(2.2) 0.17(8) 0.12(4) 49.9(0)

Ca-Dol — 70(7) — 5 15.1(3.3) 34.7(3.5) 0.27(28) 0.44(38) 49.6(4)
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Рис. 2. T-X диаграмма NaCl—CaCO3 при 3 ГПа. 
Большие кружки обозначают валовой состав образца. Фазовый 
состав обозначен закрашенными сегментами. Маленькие кружки 
обозначают состав расплава, измеренный методом энергодиспер-
сионного анализа. Неопределенность в оценке температуры не 
превышает размера маленьких кружков (≤ 25 °С). Температуры 
плавления CaCO3 и NaCl установлены в работах [Shatskiy et al., 
2018] и [Pistorius, 1966; Akella, Kennedy, 1969] соответственно.
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Текстура образцов. При 800 и 900 °С образцы представлены однородными агрегатами полиго-
нальных кристаллов Ca-Mg карбонатов размером до 5—10 мкм, а также зернами галита неправильной 
формы размерами до 50—70 мкм. Изображения в обратнорассеянных электронах осевых сечений по-
стэкспериментальных образцов из опытов при 1000—1150 °С приведены на рис. 4. 

При 1000 °С субсолидусные ассоциации формируют агрегаты из полигональных кристаллов кар-
бонатов размерами 5—20 мкм и скоплений кристаллов галита, образующих пятна неправильной формы 
размерами до 100 мкм (см. рис. 4, а—г). Расплав сегрегируется в виде отдельного слоя в горячей темпе-
ратурной зоне (см. рис. 4, а—в). Продукты закалки расплава представлены дендритным агрегатом кри-
сталлов NaCl и Dol-Cal. В случае, когда состав образца расположен слева от котектики Hl—Dol-Cal (см. 
рис. 1, в; 5), слой расплава граничит с мономинеральным слоем твердого раствора Dol-Cal (см. рис. 4, б). 
В случае, когда состав образца расположен справа от котектики Hl—Dol-Cal (см. рис. 1, в, 5), слой рас-
плава граничит со слоем галита (см. рис. 4, в). Со стороны холодной зоны образцы представлены ассо-
циацией Hl + Dol-Cal (см. рис. 1, б, в). В образцах, расположенных вблизи котектики Hl—Dol-Cal (см. 
рис. 5), мономинеральный слой отсутствует, и расплав контактирует с обеими кристаллическими фаза-
ми — галитом и твердым раствором доломит-кальцит (см. рис. 4, а).

При 1100 °С большая часть образца, представляющего двухфазное поле Dol-Cal + L (см. рис. 1, г), 
состоит из агрегата полигональных кристаллов магнезиального кальцита размером 10—30 мкм, содер-
жащего небольшие порции хлорид-карбонатного расплава, концентрирующегося на сочленении зерен. 
В горячей зоне образца также присутствует область, свободная от кристаллических фаз и заполненная 
только расплавом (см. рис. 4, д). Текстура образца из трехфазного поля Mgs(8) + Dol(50) + L(29/69) (см. 

Т а б л и ц а  3 .  	 Фазовые составы (мол. %) в опыте D291 при 1000 °C и 49 ч
Номер 

образца Фаза Na2# Ca# Cl2# n MgO CaO Na2O Cl2 CO2

3-1 Вал 18 70 18 — 12.3 28.6 9.10 9.10 40.9
Hl 99(0) 100(0) 100(0) 5 н.п.о. 0.41(10) 49.7(1) 49.9(2) —

Dol — 68(1) — 14 16.1(7) 33.9(7) н.п.о. н.п.о. 50.0(0)

L 32(1) 78(0) 31(1) 7 7.34(11) 26.4(7) 16.2(7) 15.3(5) 34.7(5)

3-2 Вал 82 100 82 — — 8.80 41.2 41.2 8.80
Hl 99(0) 100(0) 100(0) 10 н.п.о. 0.28(5) 49.8(1) 50.0(1) —

Arg 0(0) 100(0) 1(0) 5 » 49.8(1) 0.22(5) 0.42(0) 49.6(0)

3-3 Вал 18 62 18 — 15.5 25.4 9.10 9.10 40.9
Hl 99(0) 100(0) 100(0) 5 н.п.о. 0.41(3) 49.7(2) 49.9(2) —

Dol — 62(1) — 9 19.1(6) 30.9(6) н.п.о. н.п.о. 49.9(0)

L 32(1) 75(1) 30(2) 6 8.69(54) 25.5(2) 15.8(5) 14.8(8) 35.2(8)

3-4 Вал 6 97 6 — 1.41 45.7 2.90 2.90 47.1
Mg-Cal — 97(0) — 7 1.69(5) 48.3(1) н.п.о. 0.10(2) 49.9(0)

L 34(0) 93(0) 32(0) 5 2.28(7) 30.6(2) 17.2(2) 16.0(1) 34.0(1)

4-1 Вал 57 70 57 — 6.44 15.0 28.6 28.6 21.5
Hl 99(0) 100(0) 100(0) 7 н.п.о. 0.30(4) 50.2(1.0) 49.5(1.1) —

Ca-Dol — 70(3) — 7 14.8(1.4) 35.2(1.4) н.п.о. 0.14(5) 49.9(1)

L 33(1) 77(0) 30(1) 5 7.70(25) 25.6(5) 16.7(7) 14.9(5) 35.1(5)

4-2 Вал 57 0 57 — 21.4 — 28.6 28.6 21.4
Hl 100(0) 100(0) 100(0) 5 н.п.о. 0.19(5) 49.9(1) 49.9(1) —

Mgs — 0 — 2 49.8 0.21 н.п.о. н.п.о. 50.0

4-3 Вал 40 96 40 — 1.20 28.8 20.0 20.0 30.0
Hl 99(0) 100(0) 100(0) 6 н.п.о. 0.44(11) 49.6(2) 50.0(1) —

Mg-Cal — 97 (0) — 9 1.57(66) 48.3(6) н.п.о. 0.22(7) 49.9(1)

L 36(0) 91(0) 32(0) 5 2.88(11) 29.3(1) 17.8(2) 16.0(1) 34.0(1)

4-4 Вал 56 39 56 — 13.4 8.56 28.0 28.0 22.0
Hl 100(0) — 100(0) 5 н.п.о. н.п.о. 50.2(2) 49.8(2) —

Dol — 52(1) — 5 24.1(4) 25.9(4) н.п.о. 0.15(2) 49.9(0)
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рис. 1, г) представлена на рис. 4, е. Образец состоит 
из ограненных кристаллов магнезита размером до 
100 мкм и доломита размером 10—40 мкм, располо-
женных в холодной зоне, и расплава, заполняющего 
все остальное пространство (см. рис. 4, е). В трех-
фазном поле Hl + Mgs(4) + L(62/43) (см. рис. 1, г) 
холодная часть образцов представлена плотным 
агрегатом полигональных кристаллов магнезита 
(5—20 мкм) и более крупных (до 100 мкм) зерен га-
лита, неправильной формы (см. рис. 4, е). Расплав 
образует отдельный слой, примыкающий к горячей 
стороне капсулы (см. рис. 4, е). Образец из двухфаз-
ного поля Hl + L (см. рис. 1, г) представлен крупны-
ми (до 200—300 мкм) кристаллами галита и слоем 
расплава с горячей стороны капсулы (см. рис. 4, з).

При 1150 °С образец из трехфазного поля с 
валовым составом, расположенным справа от ко-
тектики Hl—Mgs (см. рис. 5), представлен слоем за-

Т а б л и ц а  4 .  	 Фазовые составы (мол%) в опыте D293 при 1100 °C и 46 ч

Номер образца Фаза Na2# Ca# Cl2# n MgO CaO Na2O Cl2 CO2

3-1 Вал 6 100 6 — — 47.1 2.90 2.90 47.1
Cal — 100(0) — 12 н.п.о. 50.0(0) н.п.о. н.п.о. 50.0(0)
L 34(1) 99(0) 30(1) 5 0.35(4) 32.7(3) 16.9(3) 15.1(5) 34.9(5)

3-2 Вал 67 100 67 — — 16.7 33.3 33.3 16.7
Hl 100(0) — 100(0) 5 н.п.о. 0.25(17) 49.4(1.0) 50.3(1.1) —

L 53(1) 99(1) 49(1) 5 » 23.1(7) 26.8(7) 24.4(5) 25.6(5)

3-3 Вал 6 97 6 — 1.41 45.7 2.90 2.90 47.1
Mg-Cal — 98(0) — 6 1.23(6) 48.6(1) 0.21(4) 0.21(7) 49.8(1)

L 33(4) 93(0) 27(3) 5 2.41(2) 31.0(2.0) 16.5(2.0) 13.3(1.7) 36.7(1.7)

3-4 Вал 10 35 10 — 29.3 15.7 5.00 5.00 45.0
Dol — 50(0) — 5 25.1(2) 24.9(3) н.п.о. н.п.о. 50.0(0)

Mgs — 8(1) — 5 46.0(4) 3.99(4) » » 50.0(0)

L 29(1) 69(1) 28(0) 5 11.0(4) 24.7(7) 14.3(4) 14.2(1) 35.8(1)

4-1 Вал 46 30 46 — 18.8 8.07 23.1 23.1 26.9
Hl 99(0) 100(0) 100(0) 6 н.п.о. 0.29(6) 49.9(1) 49.9(1) —

Mgs — 4(0) — 6 48.0(1) 1.90(11) н.п.о. н.п.о. 50.1(1)

L 43(0) 62(0) 38(0) 5 10.7(1) 17.8(1) 21.6(2) 19.2(1) 30.8(1)

4-2 Вал 57 0 57 — 21.5 — 28.6 28.6 21.4
Hl 100(0) 100(0) 100(0) 5 н.п.о. 0.24(2) 49.9(2) 49.9(2) —

Mgs — 0 (0) — 5 49.8(1) 0.18(4) н.п.о. н.п.о. 50.0(0)

4-3 Вал 67 25 67 — 12.5 4.16 33.3 33.3 16.7
Hl 100(0) 100(0) 100(0) 7 н.п.о. 0.23(4) 49.9(1) 49.9(1) —

Mgs — 0(0) — 10 48.2(8) 1.83(74) н.п.о. 0.11(2) 49.9(0)

L 44(3) 62(1) 40(3) 5 10.6(7) 17.5(1.0) 21.9(1.7) 19.9(1.5) 30.1(1.5)

4-4 Вал 86 60 86 — 2.72 4.08 43.2 43.2 6.80
Hl 99(0) 100(0) 100(0) 5 н.п.о. 0.38(19) 49.9(1) 49.7(2) —

L 42(1) 65(0) 37(0) 5 10.3(1) 18.9(2) 20.8(3) 18.7(2) 31.3(2)
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Рис. 3. T-X диаграмма NaCl—MgCO3 при 3 ГПа. 
Температура плавления MgCO3 установлена в работе [Shatskiy et 
al., 2018]. Усл. обозн. см. на рис. 2.
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каленного расплава в горячей зоне, граничащим с мономинеральным слоем, состоящим из кристаллов 
галита размером до 200 мкм и галитом с многочисленными вкрапленниками изометричных кристаллов 
магнезита с размерами 1—5 мкм в холодной температурной зоне (см. рис. 4, з). 

T-X диаграмма. При 3 ГПа бинарная система NaCl—CaCO3 имеет эвтектический тип T-X диа-
граммы (см. рис. 2). Ниже 962 °С в системе устойчива ассоциация Hl + Arg, а при большей температу-
ре — Hl + Cal. Эвтектика Hl—Cal расположена при 1050 °C и имеет состав Na2# = 36 (см. рис. 2).

Бинарная система NaCl—MgCO3 также имеет эвтектический тип диаграмм (см. рис. 3). Эвтектика 
Hl—Mgs расположена при 1190 °C и имеет состав Na2# = 77 (см. рис. 3).

№ опыта температура длительность; #/Ca#; ;Na2
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Рис. 4. Изображения образцов в системе NaCl—CaCO3—MgCO3 при 3 ГПа 1000 (a—д), 1100 (e—з) 
и 1150 °C (и) в обратнорассеянных электронах. 
Цифры в скобках обозначают Ca# в случае карбоната и Na2#/Ca# в случае расплава. HT — высокотемпературная сторона. LT — 
низкотемпературная сторона. Вектор силы тяжести направлен вниз.
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Т а б л и ц а  6 .  	 Фазовые составы (мол. %) в опыте D294 при 1200 °C и 24 ч
Номер 

образца Фаза Na2# Ca# Cl2# n MgO CaO Na2O Cl2 CO2

3-1 Вал 6 98 6 — 0.90 46.2 2.90 2.90 47.1
Cal 1(0) 100(0) — 5 н.п.о. 49.7(0) 0.27(1) 0.22(1) 49.8(0)

L 3(0) 97(0) 3(0) 5 1.34(8) 47.1(2) 1.53(9) 1.42(8) 48.6(8)

3-2 Вал 75 84 75 — 2.02 10.48 37.5 37.5 12.5
L 77(2) 84(0) 76(2) 5 1.78(19) 9.62(69) 38.6(9) 37.9(1.0) 12.1(1.0)

3-3 Вал 6 97 6 — 1.41 45.7 2.90 2.90 47.1
Mg-Cal — 98(0) — 5 1.10(5) 48.7(0) 0.24(3) 0.22(1) 49.8(0)

L 2(0) 93(0) 2(0) 6 3.51(6) 45.6(0) 0.94(7) 0.95(4) 49.0(0)

4-1 Вал 82 4 82 — 8.47 0.33 41.2 41.2 8.80
Hl — — — + — — — — —

L 75(1) 7(0) 73(1) 5 11.4(5) 0.89(6) 37.7(6) 36.7(6) 13.3(6)

4-2 Вал 57 2 57 — 21.0 0.43 28.6 28.6 21.4
Mgs — — — + — — — — —

L 77(1) 8(1) 75(1) 5 10.4(4) 0.96(13) 38.6(5) 37.5(5) 12.5(5)

4-3 Вал 30 1 30 — 34.7 0.35 15.0 15.0 35.0
Mgs — — — + — — — — —

L 76(1) 7(0) 74(0) 5 10.9(5) 0.84(4) 38.2(5) 37.2(2) 12.8(2)

Т а б л и ц а  5 .  	 Фазовые составы (мол. %) в опыте D297 при 1150 °C и 9 ч

Номер 
образца Фаза Na2# Ca# Cl2# n MgO CaO Na2O Cl2 CO2

3-1 Вал 10 97 10 — 1.36 43.9 4.75 4.75 45.2
Cal 1(0) 99(0) 1(0) 6 0.31(6) 49.4(1) 0.30(5) 0.26(1) 49.7(0)
L 10(1) 96(0) 12(0) 6 1.76(8) 43.0(3) 5.24(33) 5.91(17) 44.1(2)

3-2 Вал 6 92 6 — 3.77 43.3 2.90 2.90 47.1
Mg-Cal 1(0) 94(0) — 10 2.99(11) 46.7(1) 0.27(4) 0.22(2) 49.8(0)

L 5(1) 84(0) 7(1) 5 7.38(23) 40.1(5) 2.54(64) 3.44(56) 46.6(6)
3-3 Вал 19 57 19 — 17.4 23.3 9.31 9.36 40.6

L 21(1) 58(0) 20(1) 7 16.8(3) 22.9(3) 10.3(6) 9.77(26) 40.2(3)
3-4 Вал 18 5 18 — 39.0 2.05 9.00 9.00 41.0

Mgs — 0(0) — 8 49.9(0) 0.14(4) н.п.о. н.п.о. 50.0(0)
L 53(1) 24(1) 48(2) 5 17.9(2) 5.55(19) 26.6(3) 23.8(1.1) 26.2(1.1)

4-1 Вал 72 71 72 — 4.06 9.94 36.0 36.0 14.0
Hl 99(0) 100(0) 100(0) 5 н.п.о. 0.44(4) 49.9(1) 49.6(1) —
L 69(1) 71(0) 66(1) 5 4.46(15) 11.0(2) 34.5(3) 33.1(4) 16.9(4)

4-2 Вал 75 90 75 — 1.25 11.2 37.5 37.5 12.5
Hl 99(0) 100(0) 100(0) 5 н.п.о. 0.43(7) 50.0(1) 49.6(1) —
L 69(1) 65(0) 64(1) 5 5.45(25) 10.2(3) 34.2(5) 32.2(7) 17.8(7)

4-3 Вал 74 25 74 — 9.75 3.25 37.0 37.0 13.0
Hl 99(0) 100(0) 100(0) 5 н.п.о. 0.29(6) 50.1(1) 49.6(1) —
L 63(1) 36(0) 59(1) 5 11.8(2) 6.59(8) 31.6(3) 29.6(3) 20.4(3)

4-4 Вал 86 0 86 — 7.15 — 42.8 42.8 7.15
Hl 100 — 100 3 н.п.о. н.п.о. 50.1 49.9 —

Mgs — 0 — 2 50.0 » н.п.о. н.п.о. 50.0
1-4 Вал 80 22 80 — 7.80 2.20 40.0 40.0 10.0

Hl 100(0) 100(0) 100(0) 8 н.п.о. 0.21(4) 50.1(2) 49.7(2) —
Mgs 2(1) 1(0) 1(0) 5 48.6(7) 0.26(8) 1.14(66) 0.68(22) 49.3(2)

L 61(0) 29(1) 57(0) 5 13.8(2) 5.61(16) 30.6(1) 28.7(1) 21.4(1)
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Т а б л и ц а  7 .  	 Фазовые составы (мол. %) в опыте D307 при 1200 °C и 3 ч

Номер образца Фаза Na2# Ca# Cl2# n MgO CaO Na2O Cl2 CO2

1-2 Вал 95 0 95 — 2.65 — 47.4 47.4 2.65
Hl 100 — 100 3 н.п.о. н.п.о. 50.0 50.0 н.п.о.

L 80(1) 2(1) 81(0) 7 9.98(32) 0.23(6) 39.8(3) 40.5(2) 9.47(24)

1-3 Вал 33 0 33 — 33.4 — 16.6 16.6 33.4
Mgs — 0(0) — 5 50.0(0) н.п.о. н.п.о. н.п.о. 50.0(0)

L 72(1) 2(1) 72(1) 5 13.6(4) 0.34(15) 36.1(5) 35.9(3) 14.1(3)

2-3 Вал 33 100 33 — — 33.3 16.7 16.7 33.3
L 39(0) 100(0) 39(0) 5 — 30.8(2) 19.3(2) 17.1(1) 32.9(2)

2-4 Вал 25 100 25 — — 37.5 12.5 12.5 37.5
L 25 99 19 2 0.19 37.5 12.3 9.42 40.6

Т а б л и ц а  8 .  	 Фазовые составы (мол. %) в опыте D296 при 1250 °C и 30 мин

Номер образца Фаза Na2# Ca# Cl2# n MgO CaO Na2O Cl2 CO2

3-1 Вал 100 0 100 — — — 50.0 50.0 —
Hl 100 — 100 3 н.п.о. н.п.о. 50.0 50.0 н.п.о.

4-1 Вал 13 95 13 — 2.18 41.3 6.50 6.50 43.5
Cal 1(0) 98(0) 1(0) 5 0.78(7) 49.0(1) 0.26(5) 0.28(2) 49.7(0)

L 15(1) 94(0) 12(1) 5 2.36(10) 40.0(5) 7.68(41) 6.04(44) 44.0(4)

4-2 Вал 14 94 14 — 2.58 40.2 7.00 7.00 43.0
Cal 1(0) 99(0) 1(0) 5 0.68(22) 49.0(2) 0.29(5) 0.28(2) 49.7(0)

L 15(0) 93(0) 12(0) 5 2.81(3) 39.7(3) 7.48(24) 6.08(6) 43.9(1)

4-3 Вал 13 8 13 — 40.0 3.48 6.50 6.50 43.5
Mgs — 0 — 19 50.0(2) н.п.о. н.п.о. н.п.о. 50.0(1)

L 36 30 31 2 22.3 9.54 18.2 15.6 34.4

4-4 Вал 26 3 26 — 35.9 1.11 13.0 13.0 37.0
Mgs — 0(0) — 6 50.0(0) н.п.о. н.п.о. н.п.о. 50.0(0)

L 47(0) 7(0) 44(0) 5 24.5(1) 1.88(13) 23.6(1) 21.8(1) 28.2(1)

Т а б л и ц а  9 .  	 Фазовые составы (мол. %) в опыте D295 при 1300 °С и 40 мин

Номер образца Фаза Na2# Ca# Cl2# n MgO CaO Na2O Cl2 CO2

3-1 Вал 95 37 95 — 1.58 0.93 47.5 47.5 2.50
L 96(1) 33(3) 96(2) 5 1.34(20) 0.67(18) 48.0(4) 47.8(1.0) 2.16(95)

3-2 Вал 94 10 94 — 2.70 0.30 47.0 47.0 3.00
L 94(0) 10(1) 93(0) 5 2.69(13) 0.30(5) 47.0(2) 46.7(2) 3.32(20)

3-3 Вал 91 42 91 — 2.61 1.89 45.5 45.5 4.50
L 92(1) 38(3) 92(1) 5 2.39(19) 1.50(23) 46.1(4) 46.1(3) 3.90(3)

4-1 Вал 35 14 35 — 28.0 4.55 17.5 17.5 32.5
L 36 14 31 2 27.7 4.45 17.9 15.5 34.5

4-2 Вал 18 58 18 — 17.2 23.8 9.00 9.00 41.0
L 20 59 18 2 16.7 23.6 9.77 9.12 40.9

4-3 Вал 2 93 2 — 3.43 45.6 1.00 1.00 49.0
Cal — 96(0) — 12 1.83(7) 47.9(1) 0.23(5) 0.19(2) 49.8(0)

L 4(0) 88(0) 4(0) 5 5.70(9) 42.1(2) 2.22(9) 2.25(5) 47.8(1)

4-4 Вал 9 99 9 — 0.46 45.1 4.50 4.50 45.5
Cal — 100(0) 1(0) 5 н.п.о. 49.8(0) 0.25(4) 0.25(2) 49.8(0)

L 10(1) 99(0) 8(0) 5 0.23(2) 44.7(3) 5.02(36) 3.83(23) 46.2(2)
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Фазовые взаимоотношения в системе NaCl—CaCO3—MgCO3 при 3 ГПа проиллюстрированы на 
тройной T-X диаграмме (см. рис. 5). Как можно увидеть, проекция ликвидуса имеет четыре области 
первичной кристаллизации Dol, Cal-Dol, Mgs и Hl. Поле первичной кристаллизации Dol ограничено 
линией перитектики, отходящей от точки бинарной перитектики Dol(43) = Mgs(13) + L(48), и котекти-
кой Dol—Cal-Dol (см. рис. 5). Поля первичной кристаллизации Mgs и Cal-Dol разделены котектикой, 
выходящей из точки бинарной эвтектики CaCO3—MgCO3 (1225 °С, Ca# = 53) (см. рис. 5). Поля первич-
ной кристаллизации Mgs и Hl разделены котектикой, выходящей из точки бинарной эвтектики Hl—Mgs 
(1200 °C, Na# = 77). Котектики Mgs—Cal-Dol и Hl—Mgs пересекаются в точке тройной перитектики P: 
Dol + Hl = Mgs + L, расположенной при 1050 °С и имеющей состав Na2#/Ca# = 31/73 (см. рис. 5). Поля 
первичной кристаллизации Cal—Dol и Hl разделены котектикой, соединяющей бинарную эвтектику 
Cal-Hl (1050 °C, Na# = 36) и тройную перитектику (см. рис. 5). Минимум на поверхности ликвидуса/
солидуса системы NaCl—CaCO3—MgCO3 расположен на котектике Cal-Dol—Hl вблизи 1000 °С и име-
ет состав Na2#/Ca# = 34/84 (см. рис. 5). Данный минимум, т. е. начало плавления системы, контролиру-
ется эвтектикой: 47NaCl (Hl) + 53Ca0.84Mg0.16CO3 (Ca-Dol) = 47NaCl·53Ca0.84Mg0.16CO3 (L). 

Дискуссия

Хлорид-карбонатные системы при 3 и 6 ГПа. Бинарные T-X диаграммы хлорид-карбонатных 
систем NaCl—CaCO3 (данная работа), KCl—CaCO3 [Shatskiy et al., 2023a] при 3 ГПа, NaCl—MgCO3 
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Рис. 5. Изобарическая диаграмма системы NaCl—MgCO3—CaCO3 при 3 ГПа. 
Белые линии — изотермы ликвидуса с температурами (°С). Линии котектик и перитектик обозначены сплошными черными ли-
ниями. Фазовые соотношения в системе MgCO3—CaCO3 из работы [Shatskiy et al., 2018].
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(данная работа), KCl—MgCO3 при 3 ГПа [Shatskiy et al., 2023a], NaCl—CaCO3 [Shatskiy et al., 2023b], 
KCl—CaCO3 [Podborodnikov et al., 2022] при 6 ГПа и NaCl—MgCO3 [Shatskiy et al., 2023b], KCl—MgCO3 
[Podborodnikov et al., 2022] при 6 ГПа сопоставлены на рис. 6. Как можно видеть, все диаграммы при-
надлежат эвтектическому типу. Температуры эвтектик в кальциевых системах на 50—300 °С выше, чем 
в магнезиальных.

С увеличением давления от 3 до 6 ГПа температуры эвтектик калиевых систем возрастают сильнее, 
чем натровых, при этом их состав смещается в сторону щелочноземельных карбонатов (см. рис. 6). Ве-
роятно, это связано с более крутым наклоном линии плавления KCl [Pistorius, 1965] по сравнению с NaCl 
[Pistorius, 1966], что, в свою очередь, связано с переходом KCl в более плотную структуру CsCl при 1.9 
ГПа [Pistorius, 1964] и отсутствием данного перехода у NaCl вплоть до 20 ГПа [Nishiyama et al., 2003].

В интервале 3—6 ГПа температура плавления KCl возрастает от 1269 до 1704 °C [Pistorius, 1965] 
и при 6 ГПа становится выше температуры плавления CaCO3 (1660 °С), и приближается к температуре 
плавления MgCO3 — 1780 °C [Shatskiy et al., 2018]. В результате эвтектики KCl—CaCO3 и KCl—MgCO3 
смещаются в сторону меньших концентраций KCl (см. рис. 6). В отличие от KCl, линия плавления NaCl 
возрастает от 1283—1285 до 1500—1527 °С с увеличением давления от 3 до 6 ГПа [Pistorius, 1966; 
Akella, Kennedy, 1969]. В результате положение эвтектик NaCl—CaCO3 и NaCl—MgCO3 меняется в 
меньшей степени (см. рис. 6).

Данная тенденция сохраняется и в трехкомпонентных системах. Как можно увидеть на рис. 7, а, б, 
при увеличении давления от 3 до 6 ГПа эвтектика NaCl—CaCO3—MgCO3 почти не меняет свой состав, 
а ее температура возрастает всего на 100 °С, Na2#/Ca# = 34/84, 1000 °С → 26/89, 1100 °C [Shatskiy et al., 
2022b]. При аналогичном изменении давления в системе KCl—CaCO3—MgCO3 положение эвтектики 
значительно смещается в сторону CaCO3, а ее температура возрастает на 200 °C, K2#/Ca# = 39/73, 
1000 °C → 18/91, 1200 °C [Shatskiy et al., 2022c, 2023a] (см. рис. 7, в, г).

В работе [Klein-BenDavid et al., 2004] описана эволюция включений в зонах алмаза ON-DVK-294 
от более хлоридных в ядрах до более карбонатных во внешних зонах. Подобная зональность отмечена 
в алмазе UDR-9 в работе [Зедгенизов и др., 2007]. Смещение эвтектик хлорид-карбонатных систем в 
Ca-карбонатную область (см. рис. 7, б, г) дает основание предположить рост алмаза с участием хлорид-
но-карбонатных жидкостей на фоне остывания. К аналогичному выводу привело экспериментальное 
исследование более сложных хлорид-карбонат-силикатных систем при 5 ГПа [Safonov et al., 2009]. 

Применение к мантийным солидусам. В случае карбонатизированного лерцолита, моделируе-
мого системой CaO-MgO—Al2O3—SiO2—CO2 (CMAS—CO2), увеличение давления сопровождается ре-
акцией карбонатизации [Eggler, 1975; Wyllie, Huang, 1975b]:

	 CaMgSi2O6 (Di) + Mg2SiO4 (Fo) + 2CO2 (F) = 2Mg2Si2O6 (En) + CaMg(CO3)2 (Dol).	 (1)

Линия реакции (1) имеет положительный наклон и расположена при 1.5—2.5 ГПа (рис. 8). Стаби-
лизация доломита, образующегося в результате реакции (1), приводит к резкому понижению температу-
ры солидуса от температур, превышающих мантийную адиабату, до 1200 °C при 2.5 ГПа (см. рис. 8) 
[Wyllie, Huang, 1975a]. Дальнейшее увеличение давления сопровождается реакцией обмена кальцием и 
магнием [Brey et al., 1983]:

	 Mg2Si2O6 (En) + CaMg(CO3)2 (Dol) = CaMgSi2O6 (Di) + 2MgCO3 (Mgs).	 (2)

Реакция (2) стабилизирует ассоциацию Di + Mgs, которая контролирует солидус гранатового лер-
цолита, моделируемого системой CMAS—CO2, при давлениях, превышающих 5 ГПа [Dalton, Presnall, 
1998]:

	 CaMgSi2O6 (Di) + 2MgCO3 (Mgs) = Mg2Si2O6 (En) + CaMg(CO3)2 (L).	 (3)

Согласно фазовым взаимоотношениям в системе NaCl—MgCO3 при 3 ГПа (данная работа) и при 
6 ГПа [Shatskiy et al., 2023b], при 4.5—6.0 ГПа присутствие NaCl должно понижать температуру соли-
дуса магнезитсодержащего лерцолита на 60—80 °С ниже солидуса, контролируемого реакцией (3), до 
линии солидуса системы NaCl—MgCO3, контролируемого эвтектикой Hl—Mgs (см. рис. 8, а):

	 MgCO3 (Mgs) + NaCl (Hl) = [NaCl·MgCO3] (L).	 (4)

Реакция (4) пересекает реакцию (2) около 4.5 ГПа и 1250 °C. Стабилизация доломита в присут-
ствии галита должна сопровождаться плавлением, поскольку перитектическая реакция с участием до-
ломита и галита

	 2CaMg(CO3)2 (Dol) + NaCl (Hl) = MgCO3 (Mgs) + [NaCl·CaCO3·CaMg(CO3)2] (L).	 (5)
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Рис. 6. Сравнение фазовых T-X диаграмм бинарных систем: 
NaCl—CaCO3 (данная работа), KCl—CaCO3 при 3 ГПа [Shatskiy et al., 2023a] (а), NaCl—MgCO3 (данная работа), KCl—MgCO3 
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расположена ниже по температуре (см. рис. 8, а). Таким образом, ниже 4.5 ГПа солидус системы лерцо-
лит—магнезит—галит будет контролироваться комбинацией реакций (2) и (5):

	 2CaMgSi2O6 (Di) + 3MgCO3 (Mgs) + NaCl (Hl) =
	 = 2Mg2Si2O6 (En) + [NaCl·CaCO3·CaMg(CO3)2] (L),	 (6)

вплоть до пересечения c солидусом системы NaCl—CaCO3—MgCO3 при 3.3 ГПа и 1050 °С (см. рис. 8, б). 
Ниже 3.3 ГПа солидус системы лерцолит—магнезит—галит будет контролироваться реакцией (5) (см. 
рис. 8, б).

Заключение

Подводя итог данной дискуссии, можно заключить, что при давлениях, соответствующих основа-
ниям субконтинентальной литосферной мантии, глубинам порядка 200 км, щелочные хлориды не ока-
зывают существенного влияния на температуру солидуса карбонатизированного гранатового лерцоли-
та. Так, эвтектика Mgs—NaCl [Shatskiy et al., 2023b] всего на 80 °С ниже солидуса CMAS—CO2, а 
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температура эвтектики Mgs—KCl [Podborodnikov et al., 2022] расположена на 20 °С выше солидуса 
CMAS—CO2 [Dalton, Presnall, 1998] (см. рис. 6, г). Вместе с тем с понижением давления и стабилизаци-
ей ассоциации доломит + щелочной хлорид флюсующее влияние становится более существенным, и 
при 3 ГПа температуры солидуса ассоциаций Dol + KCl [Shatskiy et al., 2023a] и Dol + Hl составляют 
соответственно 1000 и 1050 °С (см. рис. 7, а, в), что на 180—230 °С ниже солидуса CMAS—CO2 [Wyllie, 
Huang, 1975; Dalton, Presnall, 1998].

Поскольку в случае карбонатизированного эклогита область устойчивости доломита распростра-
няется в область более высоких давлений [Yaxley, Brey, 2004; Shatskiy et al., 2022a], вплоть до линии 
реакции разложения Dol = Mgs + Arg [Luth, 2001], следует предположить, что в интервале давлений 
3—6 ГПа солидус системы эклогит—доломит—галит будет контролироваться перитектической реакци-
ей (5) (см. рис. 8, б).

Ранее предполагалось, что натрий, который концентрируется в виде жадеитового минала в клино-
пироксене, может перераспределяться в карбонаты и понижать температуру солидуса мантийных пород 
[Dasgupta et al., 2004; Yaxley, Brey, 2004; Dasgupta, Hirschmann, 2007]. Однако исследование системы 
Di + Jd + 2Mgs показало, что при 6 ГПа влияние жадеитового компонента на температуру солидуса ми-
нимально (не превышает 50 °С) [Shatskiy et al., 2017]. Однако с понижением давления натрий становит-
ся менее совместим с клинопироксеном, что приводит к увеличению флюсующего действия. Так, при 
3 ГПа солидус системы Di + Jd + 2Mgs установлен при 1050 °С и фактически совпадает с солидусом 
ассоциации Dol + Hl (см. рис. 8, б). Также следует отметить близкие соотношения Na2#/Ca# солидусных 
расплавов: 31/73 для Dol + Hl и 26/58 для Di + Jd + 2Mgs (см. рис. 8), т. е. добавление NaCl меняет со-
отношение Cl/CO2 в околосолидусном расплаве, но не оказывает существенного влияния на температу-
ру образования, щелочность и Ca# расплава.

Авторы признательны О.Г. Сафонову и А.Г. Соколу за конструктивные рецензии. 
Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 21-17-00024).

P
a

60

Gr  Dia

Т
е
м

п
е
р
а
ту

р
а
,

C
o

2Di-Jd + 8Mgs = Prp + 5En + LMgs + Hl = L

3 4 5 6 72

100 140 180

Глубина, км

1
2

3Adiabat

NaCl —MgCO
—CaCO3

3

Di + 2Mgs = En + L(Dol)

Давление ГПа

1 000

1 001

1 002

900

800

1300

1400

1500

Давление, ГПа

1 Di + 2Fo + 2CO = 2En + Dol2 En + Dol = Di + 2Mgs2 3

CMAS—CO2

а б

2#/Ca#Na

/064

60

37

40

43
/077

NaCl MgCO
—

3

31/73

28/82

4

5

Gr  Dia

3 4 5 6 72

100 140 180

Глубина, км

1

3Adiabat

1 000

1 001

1 002

900

800

1300

1400

1500

CMAS—CO2

37

40

43

P
б 5

2#/Ca#Na

26/58

10/50

7

4 2Dol Hl = Mgs + L+5 72Di + 3Mgs + Hl = 2En + L6

D
ol-i

n

D
ol-i

n

6

4

Рис. 8. Солидусы хлорид-карбонатных и карбонат-силикатных систем. 
а — cолидусы систем магнезит—галит и доломит—галит (сплошные красные линии); б — предполагаемый солидус системы 
лерцолит—магнезит—галит (сплошная красная линия) и системы эклогит—доломит—галит (штриховая красная линия). Цифры 
в кружках: 1 — [Eggler, 1975; Wyllie, Huang, 1975], 2 — [Brey et al., 1983], 3 — [Dalton, Presnall, 1998], 4 — при 6 ГПа — [Shatskiy 
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