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ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПЕРИДОТИТА  
С БОГАТЫМИ SiO2 ФЛЮИДАМИ/РАСПЛАВАМИ:  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИ 3.0–5.5 ГПа И 1200 °С  
И ПРИЛОЖЕНИЕ К ПРОЦЕССАМ МЕТАСОМАТОЗА В ЗОНАХ СУБДУКЦИИ 

А.Н. Крук, А.Г. Сокол, А.Л. Рагозин
Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН,  

630090, Новосибирск, просп. Академика Коптюга, 3, Россия

При давлениях 3.0 и 5.5 ГПа и температуре 1200 °С экспериментально изуче-
ны метасоматические реакции гранатового лерцолита с богатыми SiO2, Al2O3 и 
щелочами сверхкритическими флюидами и расплавами, которые потенциально 
могли быть образованы в процессах дегидратации, декарбонатизации и плавления 
метаосадков в зонах субдукции. Показано, что реакция гранатового лерцолита с 
модельными субдукционными агентами приводит к изменениям, которые харак-
терны для модального метасоматоза литосферной мантии. В результате реакции 
с расплавом при давлении 5.5 ГПа образуется флогопитсодержащий гранатовый 
лерцолит, а при давлении 3.0 ГПа – флогопитсодержащий гранатовый гарцбургит. 
При реакции с богатым летучими, и прежде всего CO2, флюидом при давлениях  
3.0 и 5.5 ГПа идет интенсивная карбонатизация перидотита с исчезновением оли-
вина, образованием ортопироксена и магнезита, что приводит к преобразованию 
лерцолита в карбонатизированный пироксенит. При давлении 3.0 ГПа и темпера-
туре 1200  °С в образцах появляется богатый щелочами карбонатно-силикатный 
расплав. В целом наличие в богатом SiO2 флюиде или расплаве значительного ко-
личества растворенного CO2 вызывает метасоматические преобразования перидо-
тита, очень сходные с теми, которые происходят при их переработке карбонатито-
выми расплавами. Причем при мольной доле CO2 / (CO2 + H2O) < 0.23 образуется 
флогопит, а при > 0.51 – магнезит. Флогопит и магнезит в продуктах метасомати-
ческих реакций одновременно не образуются. 
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введение

Флюиды и расплавы, возникающие в зонах суб-
дукции, играют ключевую роль в массообмене меж-
ду субдуцируемыми слэбами и мантией. Исследова-
ние глубинных ксенолитов свидетельствует о том, 
что эпизоды метасоматических изменений пород 
субконтинентальной литосферной мантии были мно-
гократными, а состав метасоматических агентов – 
флюидов или расплавов – менялся от существенно 
силикатных до существенно карбонатных [Kelemen 
et al., 1992; Pearson, Wittig, 2014]. Генерация метасо-
матических агентов в зонах субдукции происходит 
вследствие процессов метаморфизма материала по-
гружающихся плит, состоящего из морских осадков, 
измененной океанической коры и серпентинизиро-
ванной литосферной мантии [Plank, Langmuir, 1998; 
Schmidt, Poli, 2014; Plank, Manning, 2019]. В субдуци-
руемых породах главным летучим компонентом яв-
ляется H2O [Manning, 2004]. Как правило, содержа-
ние карбонатов в породах слэба невелико [Rea, Ruff, 
1996; Plank, Langmuir, 1998], а их главным концен-
тратором являются морские осадки [Plank, Manning, 
2019]. При давлениях от 3.0 до 5.0 ГПа материал ме-

таосадков с большей вероятностью будет генериро-
вать сверхкритический флюид, поскольку субдукци-
онные геотермы на соответствующих глубинах не 
пересекают их водонасыщенный солидус [Keppler, 
2017]. Рост давления способствует увеличению рас-
творимости силикатов во флюиде, так что при 
P > 5.0 ГПа водосодержащие метапелиты достигают 
второй критической точки,  выше которой по кон-
центрации растворенных компонентов сверхкрити-
ческий флюид и расплав становятся неотличимы 
[Bureau, Keppler, 1999; Schmidt et al., 2004; Kessel et 
al., 2005; Сокол и др., 2023; Sokol et al., 2023]. Сверх-
критические флюиды с высоким содержанием крем-
незема могут образовываться внутри метаосадка уже 
примерно на 100 °C ниже солидуса в результате реак-
ций дегидратации вдоль горячей геотермы [Keppler, 
2017; Сокол и др., 2023; Sokol et al., 2023]. На основе 
обобщения экспериментальных данных в работе 
[Hermann et al., 2013] сделано заключение, что при 
2.5–4.5 ГПа и 600–1050  °С концентрация основных 
компонентов в таких существенно водных сверхкри-
тических флюидах и водосодержащих расплавах бу-
дет варьировать в диапазонах: H2O – 80–95 и 
5–30 мас. %, SiO2 – 5–15 и 55–75 мас. %, Al2O3 – 0.5–
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2.0 и 10–15 мас. %, Na2O – 0.5–2.0 и 3–6 мас. %, K2O – 
0.1–0.2 и 2–10 мас.  %, CaO – 0.1–0.2 и 1–2 мас.  %, 
MgO – 0.1–0.2 и 0.5–1.5 мас. %, FeO – 0.1–0.2 и 0.5–
1.0 мас. % соответственно. При давлении выше вто-
рой критической точки генерируемая в метапелите 
подвижная фаза с ростом температуры будет плавно 
изменять свой состав от характерного для сверхкри-
тического флюида, богатого H2O и CO2, с относи-
тельно небольшим количеством растворенных сили-
катных компонентов, до кислого расплава с раство-
ренными в нем H2O и CO2. Предполагается, что лишь 
при давлении, существенно большем 5 ГПа, в усло-
виях горячей субдукции плавление дегидратирован-
ного обогащенного карбонатом пелита будет приво-
дить к появлению богатого K карбонатного расплава 
[Grassi, Schmidt, 2011; Schmidt, Poli, 2014]. 

Реакционное взаимодействие между перидотита-
ми и карбонатными расплавами при мантийных PT-
параметрах являлось предметом многочисленных 
исследований [Bulatov et a., 2014; Sokol et al., 2016, 
2017; Gervasoni et al., 2017; Kruk et al., 2018; Sharygin 
et al., 2018; Sun, Dasgupta, 2019; Shatskiy et al., 2020; 
Sokol, Kruk, 2021]. Однако, несмотря на актуаль-
ность, основные характеристики метасоматических 
реакций между перидотитами и богатыми SiO2 флю-
идами/расплавами, которые могут быть генерирова-
ны в субдуцируемых метапелитах, остаются слабо 
изученными. В работе Р.П. Раппа и соавторов [1999] 
при давлении 1–4 ГПа и температуре 1100–1150  °C 
было промоделировано взаимодействие расплав–по-
рода на контакте субдуцируемого слэба и мантийно-
го клина. Показано, что фазовый состав продуктов 
метасоматических реакций между водосодержащим 
адакитоподобным расплавом и перидотитовой ман-
тией зависит от соотношения расплав:порода. При 
3.8 ГПа ассимиляция перидотита расплавом при со-
отношении расплав:порода 2:1 приводит к образова-
нию высококремнистого расплава, богатого Mg, а 
также богатого пиропом граната и ортопироксена, 
а оливин при этом полностью исчезает. Метасомати-
ческие реакции при отношении расплав:порода 1:1 
приводят к полному расходованию расплава и обе-
спечивают образование амфибола и ортопироксена. 

В работе [Mallik, Dasgupta, 2012] были проведены 
эксперименты по реакционному взаимодействию 
между расплавом, образующимся в результате час
тичного плавления «сухого» MORB (~ от 8 до 50 мас. % 
системы), и «сухим» недеплетированным перидоти-
том при 2.5–3.0 ГПа, 1375 и 1440 °C. В результате вза-
имодействия образуются как щелочные, так и толеи-
товые расплавы. В работе [Gervasoni et al., 2017] было 
показано, что при давлении 2.2–2.5 ГПа и темпера
туре 900–1000 °C метасоматическое взаимодействие 
перидотита с расплавом, полученным путем частич-
ного плавления водосодержащего эклогита, приво-
дит к образованию ассоциаций c ортопироксеном и 
амфиболом. 

В работе [Перчук и др., 2013] проведено экспери-
ментальное моделирование преобразования пород 
мантийного клина под воздействием флюидов и рас-
плавов, образующихся в слэбе при 2.9 ГПа и 800 °С, 
т.  е. условиях, отвечающих «горячей» субдукции. 
Сланец и амфиболит использовались в качестве мо-
дельного материала слэба, генерирующего подвиж-
ную фазу. Эксперименты показали, что минеральный 
и химический состав пород мантийного клина в зна-
чительной степени зависит от выноса компонентов из 
погружающихся слэбов. Воздействие субдукционных 
флюидов и расплавов должно приводить к превраще-
нию дунита в гранатсодержащий гарцбургит. Позд-
нее А.Л. Перчук с соавторами [2019] при 2.9 ГПа и 
750–900  °С изучили метасоматическое преобразова-
ние недеплетированной мантии под действием флюи-
дов и расплавов, выделившихся из субдуцированного 
метаосадка. В качестве исходных веществ использо-
валась синтетическая смесь, близкая по составу к 
GLOSS (усредненному субдуцируемому осадку) 
[Plank, Langmuir, 1998], и минеральные фракции при-
родного лерцолита. Показано, что метасоматоз пери-
дотитов, связанный с флюидами, образованными в 
субдуцированных метаосадках, в отличие от метасо-
матоза, связанного с флюидами, генерированными в 
метабазитах, не приводит к образованию гранатсо-
держащих парагенезисов. Кроме того, потоки флюи-
дов и расплавов из метаосадков не выносят значимых 
количеств углерода в перидотиты мантийного клина.

В данной работе были проведены эксперименты с 
целью моделирования метасоматических реакций в 
мантийном клине над зонами субдукции на глубинах 
от ~  100 до ~  150 км. В экспериментах воспроизво-
дился сценарий, согласно которому подвижные фазы 
(метасоматические агенты – богатые SiO₂ флюиды 
или расплавы, содержащие CO₂ и H₂O), образован-
ные в зонах субдукции при дегидратации и/или 
плавлении метаосадков при разных термальных ре-
жимах слэбов, поднимались в мантийный клин и 
взаимодействовали с гранатовым лерцолитом при 
давлениях 3.0 и 5.5 ГПа и температуре 1200 °C. Осо-
бое внимание мы уделили роли CO₂ в метасоматиче-
ских взаимодействиях между флюидами/расплава-
ми, образующимися в зонах субдукции, и перидоти-
товой мантией, а также выявлению условий 
образования флогопита, магнезита и расплава.

методика

Стартовые составы. Для экспериментального ис-
следования были выбраны четыре состава модельно-
го метасоматического агента (табл. 1). Богатые SiO2 
составы типов I и II воспроизводят кислые обога-
щенные Al2O3 расплавы, полученные в системе 
GLOSS при 3.5–4.5 ГПа и температурах 750–1000 °С 
[Hermann, Spandler, 2008], а также расплав, образую-
щийся в CO2-содержащем пелите при 3.0 ГПа и 
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900  °С [Сокол и др., 2023]. Составы типов III и IV 
получены из составов типов I и II за счет введения в 
них дополнительных порций H2O и, прежде всего, 
CO2. Суммарное количество летучих в составах III и 
IV соответствует их предельной концентрации в рас-
плаве. Введением таких количеств H2O и CO2 мы в 
первом приближении воспроизводили трансформа-
цию расплава в сверхкритический флюид, которая 
реализуется при P > 3–5 ГПа, т. е. выше второй кри-
тической точки для системы пелит–летучие [Schmidt, 
Poli, 2014; Sokol et al., 2023]. Без учета H2O и CO2 со-
ставы I и II близки к кислым расплавам с высоким 
содержанием кремния и алюминия, SiO2 – 69 и 
57 мас. % и Al2O3 – 12 и 20 мас. % соответственно. 
Кроме того, в них содержится повышенное количе-
ство щелочей: Na2O – 3.1 и 2.5 мас.  %, K2O – 6.0 и 
8.0  мас.  % соответственно. В целом в использован-
ных составах модельных метасоматических агентов 
содержание H2O варьировало в диапазоне от 6.2 до 
9.5 мас. %, CO2 – от 4.4 до 26.3 мас. %. С учетом ко-
личества летучих составы I и II представляли собой 
преимущественно силикатный обогащенный H2O и 
CO2 расплав, а составы III и IV, по сути, являлись бо-
гатыми CO2 и водой сверхкритическими флюидами 
(см. табл. 1).

Модельные флюиды/расплавы (см. табл. 1) полу-
чали путем смешения химически чистых оксидов 
(SiO2, Al2O3, MgO и т.  д.) и карбонатов (Na2CO3 и 
K2CO3) в требуемых пропорциях. Введение воды и мо-
лекулярного CO2 осуществляли путем добавления в 
экспериментальные смеси безводной щавелевой кис-
лоты (H2C2O4). При экспериментальных давлениях и 
температурах щавелевая кислота разлагалась соглас-
но реакции 2H2C2O4 → 3CO2 + 2H2O + C0, что приво-
дило к привносу в систему CO2 и H2O (в мольном от-
ношении 3:2) и C0. Преобладание CO2 и H2O при не-
значительных количествах CO (< 2.6 мол. %), CH4 и H2 
(< 0.1 мол. %) в продуктах реакции разложения щаве-

левой кислоты было показано термодинамическими 
расчетами при 5.7 ГПа и 1200–1420  °С и затем под-
тверждено экспериментально [Sokol et al., 2004]. 

В экспериментах с добавлением щавелевой кисло-
ты C0 образовывался как побочный продукт реакции, 
что привело к кристаллизации графита в образцах и 
обеспечило дополнительный контроль fO2

 вблизи 
буфера EMOG (см. ниже). В качестве перидотита суб
континентальной литосферной мантии мы исполь
зовали свежий гранатовый лерцолит из ксенолита 
УД-05-05 из кимберлита тр.  Удачная-Восточная, 
Якутия. 

Минеральный и валовый химический состав лер-
цолита приведен в табл. 1 и 2. PT-параметры послед
него равновесия в образце ксенолита были опре
делены с использованием барометра Al-in-Opx [Nic
kel, Green, 1985], а также двухпироксенового и 
Ca-in-Opx термометров [Brey, Köhler, 1990]. Полу-
ченные PT-параметры составили 4.8–5.4 ГПа и 1190–
1310 °С. Выбор этого гранатового лерцолита в качест
ве стартового материала был обусловлен следующими 
факторами: 1) он состоит из оливина, ортопироксена, 
клинопироксена и граната – минералов, характерных 
для мантийных перидотитов; 2) не содержит продук-
тов модального метасоматоза – водосодержащих и 
карбонатных минералов; 3) PT-параметры последне-
го равновесия близки к условиям экспериментов при 
5.5 ГПа. 

Образцы подготавливали путем смешивания по-
рошка лерцолита и модельных флюидов/расплавов в 
пропорции 2:1, затем помещали в Au-ампулы диаме-
тром 2 мм и толщиной стенки 0.2 мм. Подготовлен-
ные ампулы заваривали высокочастотной сваркой 
при помощи аппарата Lampert PUK 4U. Длительность 
экспериментов составляла 115 и 150 ч (см. табл. 2). 

В экспериментах при температуре 1200  °C с Au-
капсулами утечка водорода через стенки была мини-
мальна, поскольку стенки из золота, в отличие от 
платины, заметно хуже проницаемы для водорода. 
В  образцах с добавлением щавелевой кислоты fO2

 
контролировалась вблизи буфера EMOG (энстатит–
магнезит–оливин–графит) ассоциацией ортопирок-
сен + магнезит ± оливин + графит, сосуществующей 
с водно-углекислым флюидом, т. е. fO2

 в эксперимен-
тах находилась на ~  1.5 логарифмические единицы 
ниже буфера FMQ (фаялит–магнетит–кварц) [Stagno 
et al., 2013]. 

Методика экспериментов. Экспериментальные 
исследования выполнены на многопуансонном аппа-
рате высокого давления «разрезная сфера» (БАРС) 
при давлениях 3.0 и 5.5 ГПа и температуре 1200 °С. 
Для проведения экспериментов использованы ранее 
разработанные и откалиброванные ячейки высокого 
давления с малоградиентной зоной. Размер ячейки 
высокого давления составлял 21.1 × 21.1 × 25.4 мм, а 
графитовые нагреватели имели внутренний диаметр 
12.2 и высоту 18.8 мм. Давление калибровалось пу-

Таблица 1. Составы исходных веществ (мас. %)

Компо-
нент

Состав метасоматических агентов Лерцолит 
(УД-05-05)I II III IV

SiO2 62.01 50.80 46.23 36.71 41.25
TiO2 – – – – 0.13
Al2O3 11.64 19.61 8.68 14.17 2.17
FeO 1.76 4.46 1.31 3.22 11.33
MnO – – – – 0.14
MgO 1.66 2.85 1.24 2.06 40.77
CaO 4.16 1.78 3.10 1.29 2.44
Na2O 2.77 2.19 2.06 1.58 0.26
K2O 5.31 7.17 3.96 5.18 0.17
H2O 6.25 6.25 8.85 9.49 –
CO2 4.44 4.90 24.56 26.30 –
Сумма 100 100 100 100 98.70

П р и м е ч а н и е .  Прочерк – ниже предела обнаружения.
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тем регистрации изменения сопротивления Bi при 
2.55 ГПа и PbSe при 4.0 и 6.8 ГПа при комнатной тем-
пературе и 1350 °C путем фиксирования равновесия 
графит–алмаз [Day, 2012] в системе Ni0.7–Fe0.3–C. 
Температура контролировалась в каждом экспери-
менте с помощью термопары PtRh6/PtRh30, калибро-
ванной при 6.3 ГПа с использованием точек плавле-
ния Al, Ag [Sokol et al., 2015]. Давление и температу-
ра измерялись с точностью ±  0.1 ГПа и ±  20  °C 
соответственно [Palyanov et al., 2010; Sokol et al., 
2015]. В конце эксперимента образцы закаливались 
со скоростью 150 °С/c.

Аналитические методы. После экспериментов из-
влеченные ампулы были очищены и высушены. Затем 
каждую ампулу распилили продольно на половинки. 
Одна половина каждой ампулы была залита в эпок-
сидную смолу методом вакуумной пропитки, а затем 
отполирована без использования воды. Образцы были 
исследованы на сканирующем электронном микро-
скопе Tescan MIRA 3 LMU и оптическом микроскопе 
Carl Zeiss Stemi 2000-C. Составы твердых фаз были 
проанализированы методом энергодисперсионной 
рентгеновской спектрометрии (EDS) с помощью мик
роскопа Tescan MIRA 3 LMU, оснащенного системами 
микроанализа INCA Energy 450+/Aztec Energy XMax 
80 с детектором Large area EDS X-Max-80 (Oxford 
Instruments) с параметрами: ускоряющее напряжение 
~ 20 кВ, ток зонда ~ 1.6 нА. Локальность анализа со-
ставляла 3–10 мкм для твердых фаз или 30–100 мкм 
для закаленных расплавов, время набора спектров со-
ставило 20 с. Учет матричных эффектов для количе-
ственной оценки спектров EDS осуществлялся с ис-
пользованием стандартной процедуры XPP, встроен-
ной в программное обеспечение INCA Energy 450. 
Учет возможных взаимных наложений линий опреде-
ляемых элементов осуществлялся по алгоритмам про-
граммного обеспечения INCA Energy 450.

результаты

Равновесность полученных образцов. Известно, 
что скорости установления равновесия в перидоти-

товых системах с богатыми CO2 расплавами при 
мантийных давлениях довольно высоки [Brey et al., 
2008, 2009; Girnis et al., 2011; Sokol et al., 2016]. На-
пример, в кинетических экспериментах длительно-
стью от 0.5 до 24 ч равновесие при 6.0 ГПа и 1500 °C 
достигалось уже через 9–10 ч [Brey et al., 2008]. Для 
гарантированного достижения равновесия в образ-
цах перидотит–модельный метасоматический флю-
ид/расплав продолжительность экспериментов при 
3.0 и 5.5 ГПа и температуре 1200 °C нами была уве-
личена до 115–150 ч. В целом большая продолжи-
тельность экспериментов и отсутствие зональности в 
новообразованных минералах указывают на прибли-
жение продуктов экспериментов к равновесному со-
стоянию. 

Текстуры и фазовый состав. Образцы, получен-
ные в результате экспериментов с метасоматически-
ми агентами I и II при 5.5 ГПа (эксперименты № 5, 6, 
рис. 1, а; 2, а), состоят преимущественно из мелкозер-
нистой (до 20 мкм) массы, сложенной ассоциацией 
Ol + Opx + Cpx + Grt + Phl. Кроме того, наблюдаются 
отдельные сравнительно крупные (до 200 мкм) зерна 
ортопироксена, граната и флогопита. С повышением 
содержания летучих (метасоматические агенты III и 
IV) (эксперименты № 7, 8, см. рис. 1, б; 2, б–г) в об-
разцах увеличивается количество крупных зерен, 
флогопит исчезает и появляется магнезит. В горячей 
зоне ампулы фиксируется формирование области, 
сложенной преимущественно крупными (до 150 мкм) 
зернами магнезита и ортопироксена. 

Текстуры образцов, полученных при 3.0 ГПа, в 
целом схожи с рассмотренными выше. При относи-
тельно низком содержании летучих (эксперименты 
№ 1, 2, см. рис. 2, в; 3, а, б) отличие от образцов из 
экспериментов при 5.5 ГПа заключается в более 
крупнозернистой основной массе (до 30–40 мкм) и 
большем количестве крупных зерен. С увеличением 
концентрации H2O и СO2 (эксперименты № 3, 4, см. 
рис. 1, г; 3 в, г) количество мелкозернистой массы 
значительно уменьшается, а в горячей зоне ампул 
фиксируется область, сложенная закаленным распла-

Таблица 2. Условия экспериментов и фазовый состав полученных при температуре 1200 °С образцов

№ экспе-
римента Исходные составы P, ГПа Время, ч

Пропорции фаз, мас. %
Ol Opx Cpx Grt Phl Mgs Liq

н.п. Лерцолит (УД-05-05) н.п. н.п. 70 8 13 9 0 0 0
1 Лерцолит+I 3.0 115 8 49 0 18 25 0 0
2 Лерцолит+II 3.0 115 20 24 0 26 29 0 0
3 Лерцолит+III 3.0 115 0 60 1 13 0 11 16
4 Лерцолит+IV 3.0 115 0 46 0 22 0 15 17
5 Лерцолит+I 5.5 150 16 25 17 8 35 0 0
6 Лерцолит+II 5.5 150 23 8 10 21 38 0 0
7 Лерцолит+III 5.5 150 0 56 0 26 0 18 0
8 Лерцолит+IV 5.5 150 0 39 9 29 0 23 0

П р и м е ч а н и е . н.п. – не применимо.
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вом, представленным дендритными кристаллами си-
ликатов и карбонатов.   

Анализ текстур, химического состава и морфоло-
гии полученных минералов позволил реконструиро-
вать фазовый состав экспериментальных образцов. 
В результате взаимодействия лерцолита с модельны-
ми метасоматическими агентами при давлении 
5.5 ГПа и температуре 1200 °С получены следующие 
ассоциации. При взаимодействии лерцолита с мо-
дельными силикатными расплавами, содержащими 
небольшое количество H2O (~ 6.0 мас. %) и CO2 (4.5–
5.0 мас. %) (лерцолит–метасоматический агент I, да-
лее лерцолит+I, (см. рис. 2, а) и лерцолит–метасома-
тический агент II, далее лерцолит+II, см. табл. 1), в 
образцах появлялись флогопит и клинопироксен. 
Итоговая ассоциация состояла из Ol  + Opx + Cpx + 
+ Grt + Phl (см. табл. 2, рис. 4). В результате взаимо-
действия лерцолита с метасоматическими флюида-
ми, содержащими большое количество летучих, пре-
жде всего CO2, метасоматические агенты III, IV (см. 
табл. 1), исчезал оливин и появлялся магнезит (см. 
рис. 2,  б–г). Клинопироксен зафиксирован только в 
образце лерцолит+IV (см. табл. 2). 

Характерно, что закаленный расплав в образцах, 
полученных при 5.5 ГПа, не зафиксирован. Однако 
такие образцы оказались очень хрупкими, и, возмож-
но, при подготовке полированных поверхностей шли-
фов мы могли разрушить незначительные по объему 
агрегаты, образовавшиеся при закалке расплава. Та-
ким образом, полностью исключить возможность 
присутствия в этих образцах расплава мы не можем. 

Характер метасоматического взаимодействия при 
3.0 ГПа и температуре 1200 °С в целом соответствует 
тому, что наблюдали в экспериментах при 5.5 ГПа. 
В образцах лерцолит+I и лерцолит+II, наряду с оли-
вином, ортопироксеном и гранатом, появлялся фло-
гопит (см. табл. 1, 2, рис. 3, 4) и исчезал клинопирок-
сен. Соответственно, в результате взаимодействия в 
этих образцах образовалась ассоциация Ol  +  Opx  + 
+ Grt + Phl. Принципиальным отличием фазового со-
става образцов лерцолит+III и лерцолит+IV, в кото-
рых присутствовали модельные метасоматические 
агенты, содержавшие существенно большие количе-
ства CO2 (25–26 мас. %) и несколько большие коли
чества H2O (9.0–9.5 мас. %), стало отсутствие в них 
оливина и появление магнезита. В образце лер

Рис. 1. Текстуры экспериментальных образцов. а – эксперимент № 6 (5.5 ГПа, лерцолит+II), б – эксперимент № 8 (5.5 ГПа, 
лерцолит+IV), в – эксперимент № 2 (3.0 ГПа, лерцолит+II), г – эксперимент № 3 (3.0 ГПа, лерцолит+III). Здесь и на 
рис. 2–4, в табл. 2, 3: Ol – оливин, Opx – ортопироксен, Cpx – клинопироксен, Grt – гранат, Phl – флогопит, Mgs – магне-
зит, Liq – закаленный расплав.
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цолит+III обнаружены единичные кристаллы клино-
пироксена и присутствует 16 мас. % закаленного рас-
плава. 

Состав полученных фаз. Состав минералов ис-
ходного лерцолита и фаз, полученных эксперимен-

тально при метасоматическом взаимодействии с 
флюидами/расплавами, приведен в табл. 3. Анализ 
этих данных показывает, что в результате реакцион-
ного взаимодействия состав оливина практически не 
изменялся. Так, содержание FeO в оливине исходного 

Таблица 3. Химический состав минералов исходного лерцолита и фаз, полученных в экспериментах

№ экспе-
римента Фаза n SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO CaO MgO NiO Na2O K2O Сумма

Исходный лерцолит

Ol 39.8 – – 0.43 13.0 0.11 0.03 46.3 0.34 – – 100.0
Opx 57.1 0.10 0.71 0.13 7.6 – 0.94 33.0 0.10 0.31 – 100.0
Cpx 55.0 0.23 1.78 0.63 4.9 – 16.9 18.7 – 1.6 0.3 100.0
Grt 40.9 0.39 20.27 3.0 10.4 0.32 4.1 20.7 – – – 100.0

Экспериментальные образцы
1 Ol 3 40.2 – – – 12.2 0.11 – 46.7 0.21 – – 99.4

Opx 7 57.1 0.10 1.23 0.13 7.3 0.12 0.87 31.8 – 0.23 – 99.3
Grt 12 42.1 0.43 20.7 2.34 9.2 0.31 4.2 20.2 – 0.09 – 99.6
Phl 4 41.1 0.14 12.7 0.13 4.5 – – 23.8 0.08 0.30 9.5 92.3

2 Ol 5 40.1 – – – 12.6 0.12 – 46.5 0.23 – – 99.5
Opx 15 56.7 – 1.48 0.28 7.7 0.11 0.90 31.8 – 0.33 – 99.3
Grt 11 42.0 0.76 20.1 2.11 10.1 0.33 4.23 19.7 – 0.12 – 99.5
Phl 4 42.1 0.14 13.0 0.11 5.0 – – 23.6 – 0.38 9.6 93.9

3 Opx 11 57.3 – 1.24 0.11 7.4 – 0.44 32.6 – 0.18 – 99.3
Cpx 5 53.5 0.89 9.1 – 7.8 0.22 13.9 11.7 – 4.4 – 101.5
Grt 13 42.6 0.08 22.4 1.04 9.7 0.19 1.75 21.6 – 0.05 – 99.4
Mgs 5 – – – – 11.9 0.22 8.0 30.3 – – – 50.4
Liq 8 17.7 0.38 4.2 – 6.9 – 7.2 12.2 – 2.1 4.0 54.7

4 Opx 12 57.3 – 1.4 0.14 7.8 – – 32.3 – 0.14 – 99.1
Grt 7 42.4 0.08 21.8 2.10 10.2 0.25 1.4 21.6 – – – 99.8
Mgs 8 – – – – 7.5 – 0.79 40.5 – – – 48.8
Liq 8 23.2 0.31 4.7 – 7.1 – 5.9 11.6 – 1.3 4.4 58.5

5 Ol 7 40.3 – – – 12.5 0.14 – 46.8 – – – 99.7
Opx 6 57.6 – 0.60 0.09 7.5 0.13 0.89 32.7 – 0.22 0.02 95.8
Cpx 2 55.2 – 1.77 0.25 4.9 0.08 18.0 16.9 – 1.8 – 98.9
Grt 17 41.9 0.58 20.4 1.97 10.7 0.30 4.7 19.0 – 0.09 – 99.6
Phl 5 43.0 – 11.0 – 4.9 – – 24.1 0.09 0.08 9.8 93.0

6 Ol 5 40.5 – – – 11.1 – – 48.7 0.42 – – 100.7
Opx 19 57.4 0.12 0.66 0.10 7.4 0.13 0.87 32.6 0.07 0.23 – 99.6
Cpx 3 55.4 0.18 2.19 0.39 4.6 0.12 16.9 17.4 – 1.9 – 99.1
Grt 14 42.3 0.40 21.2 1.52 9.8 0.26 4.4 19.7 – 0.12 – 99.7
Phl 6 43.4 0.08 10.38 0.06 5.1 – – 24.5 – 0.08 9.95 93.6

7 Opx 10 57.3 – 0.72 0.14 7.9 0.09 0.50 32.2 0.16 0.27 – 99.3
Grt 13 42.7 0.25 21.33 1.39 10.7 0.25 3.3 19.9 – 0.24 – 100.1
Mgs 9 – – – – 8.0 – 0.86 38.6 – – – 47.5

8 Opx 15 57.6 – 0.65 0.11 7.5 0.09 0.62 32.5 0.14 0.22 – 99.4
Cpx 4 56.6 0.15 6.1 0.34 4.6 0.08 13.6 13.9 – 4.25 – 99.6
Grt 9 42.2 0.55 20.1 2.48 9.8 0.32 4.3 19.8 – 0.11 – 99.7
Mgs 7 – – – – 8.3 – 1.03 39.1 0.21 – – 48.6

П р и м е ч а н и е . Прочерк – ниже предела обнаружения, n – количество анализов. 
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лерцолита составляло 13 мас. % (Mg# = 0.86), а в оли-
вине из образцов – 12.2–12.6 мас. % (Mg# = 0.87–0.88). 
Содержание NiO незначительно снижалось – с 0.3 до 
0.2 мас. %. В целом состав ортопироксена также сла-
бо отклонялся от исходного. Концентрация FeO в ор-
топироксене исходного лерцолита была 7.6 мас.  %. 
После экспериментов она варьировала от 7.1 до 
8.3 мас. %. При этом содержание Al2O3 в нем оказа-
лось чуть выше в образцах, полученных при 3.0 ГПа, 
чем при 5.5 ГПа. Клинопироксен обнаружен не во 
всех образцах. Содержание Na2O в нем составляет 
4.2–4.4 мас. %, а Al2O3 варьирует от 6.1 до 9.1 мас. %, 
причем в клинопироксене из образцов лерцолит+III, 
полученном при 3.0 ГПа, и лерцолит+IV, полученном 
при 5.5 ГПа, существенно выше содержание Na2O, 
чем в клинопироксене из исходного лерцолита.  В то 
же время в образцах лерцолит+I и лерцолит+II, полу-
ченных при 5.5 ГПа, Na2O близко к исходному (см. 
табл. 3). Таким образом, в образцах, полученных при 
взаимодействии с богатым SiO2 модельным распла-
вом, который содержал сравнительно небольшое ко-
личество СO2 и H2O, состав клинопироксена был 
близок к исходному. Обогащение жадеитовым мина-
лом клинопироксена фиксировалось при реакцион-

ном взаимодействии с флюидом, содержавшем мень-
ше SiO2 и существенно больше СO2 и H2O. Гранат во 
всех синтезированных образцах содержит 1–2 мас. % 
Cr2O3, в то время как в гранате из исходного лерцоли-
та содержится 3 мас. %. В гранате из образцов с за-
каленным расплавом, полученных при 3.0 ГПа, от-
мечается снижение содержания CaO до 1.4–1.7 мас. % 
в сравнении с 4.1 мас. % в исходном гранате и грана-
те из других образцов. Новообразованный флогопит 
содержит Si и Al на уровне 3.0–3.1 и 0.93–1.10 ф. ед. 
соответственно (в пересчете на 11 атомов кислорода). 
Содержание FeO в нем варьирует от 4.5 до 5.0 мас. %.

Закаленный расплав зафиксирован в двух образ-
цах с высоким содержанием летучих, полученных 
при 3.0 ГПа и 1200  °С. Принципиально важно, что 
для относительно невысокой температуры расплав 
содержит нехарактерно большое для системы пери-
дотит–CO2–H2O при этих PT-параметрах количество 
SiO2 – от 18 до 23 мас. %. Содержание щелочей в нем 
относительно невелико: Na2O – 1.3–2.1 мас. %, а K2O – 
4.0–4.4 мас. %. Наследуя высокие концентрации Al2O3 
из модельных метасоматических флюидов/распла-
вов, новообразованные расплавы в образцах содер-
жат 4.2–4.7 мас. % Al2O3.

Рис. 2. Текстуры и фазовый состав образцов, полученных при взаимодействии лерцолита и модельных метасоматиче-
ских агентов при 5.5 ГПа и 1200 °С. а – эксперимент № 5; б – эксперимент № 7; в, г – эксперимент № 8. 
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Рис. 3. Текстуры и фазовый состав образцов, полученных при взаимодействии лерцолита и модельных метасоматиче-
ских агентов при 3.0 ГПа и 1200 °С. а – эксперимент № 1; б – эксперимент № 2; в – эксперимент № 3; г – эксперимент № 4.

Рис. 4. Характер изменения фазового состава исходного гранатового лерцолита при его взаимодействии с богатым SiO2 
и летучими метапелитовым флюидом/расплавом (составы I–IV, см. табл. 1).
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Обсуждение

В этой работе авторами были изучены метасома-
тические реакции с участием перидотита субконти-
нентальной литосферной мантии (СЛМ) и богатых 
SiO2, Al2O3, щелочами и летучими флюидов/распла-
вов, которые могли быть образованы в процессах де-
карбонатизации, дегидратации и плавления мета
осадка в зонах субдукции. Принципиально, что ис-
пользованные в экспериментах флюиды/расплавы 
различались концентрацией CO2, и в меньшей степе-
ни содержанием Al2O3, H2O и других компонентов 
(см. табл. 1). Использованные в экспериментах PT-
параметры близки к условиям в мантийном клине на 
глубинах 100–150 км [van Keken et al., 2011]. 

Полученные по фазовому и химическому составу 
образцов данные свидетельствуют о том, что реакци-
онное взаимодействие гранатового лерцолита с мо-
дельными агентами приводит к метасоматическому 
преобразованию мантийного перидотита. Характер-
ной особенностью процесса является то, что химиче-
ский состав стабильных в лерцолитовой матрице фаз 
меняется незначительно (см. табл. 3), при этом часть 
фаз исходного лерцолита исчезает, а другие появля-
ются (см. табл. 2, рис. 4). Такое преобразование явля-
ется по типу модальным метасоматозом. В частно-
сти, нами установлено, что основной фазой, появляю
щейся в лерцолите при воздействии на него богатых 
SiO2, Al2O3 и щелочами расплавов, содержащих от-
носительно небольшое количество CO2 и H2O (см. 
табл. 1, составы I и II), является флогопит. В резуль-
тате метасоматического реакционного взаимодей-
ствия с такими расплавами при 5.5 ГПа образуется 
ассоциация фаз Ol + Opx + Cpx + Grt + Phl, воспроиз-
водящая флогопитсодержащий гранатовый лерцо-
лит. При давлении 3.0 ГПа в результате такого взаи-
модействия исчезает клинопироксен, снижается ко-
личество оливина и растет количество ортопироксена, 
т. е. образуется ассоциация, воспроизводящая флого-
питсодержащий гранатовый гарцбургит. Воспроиз-
веденный в этих экспериментах характер изменения 
лерцолита соответствует широко развитому в СЛМ 
метасоматозу I типа, в процессе которого формиру-
ются флогопитсодержащие перидотиты [Erlank et al., 
1987; Pearson et al., 2014]. 

Воздействие на лерцолит метасоматического аген-
та с увеличенным содержанием летучих, прежде все-
го CO2 (составы III и IV), приводит при давлении 
5.5 ГПа к интенсивной карбонатизации перидотита с 
исчезновением оливина, а также образованием орто-
пироксена и магнезита. Если клинопироксен и сохра-
няется, то его содержание в продуктах опытов незна-
чительно. Характерно, что при 5.5 ГПа в результате 
метасоматических реакций гранатового лерцолита с 
богатыми CO2 и H2O агентами III и IV (образцы 7 и 8) 
расплав не образуется (см. табл. 2, рис. 4). Получен-
ная ассоциация твердых фаз воспроизводит по сос

таву карбонатизированный гранатовый пироксенит. 
Снижение давления до 3.0 ГПа приводит к тому, что в 
результате взаимодействия в перидотитовой матрице 
исчезает оливин, а также образуется дополнительное 
количество ортопироксена и магнезит. Кроме того, в 
образцах появляется богатый щелочами карбонатно-
силикатный расплав. Отсутствие расплава при 5.5 и 
наличие при 3 ГПа указывает на положительный ΔP/
ΔT наклон солидуса карбонатизированного перидо-
тита. Это соответствует данным о положении соли-
дуса для таких систем [Brey et al., 2008].

Анализ полученных образцов свидетельствует о 
том, что среди реакций, контролирующих фазообра-
зование при взаимодействии между гранатовым лер-
цолитом и богатыми CO2 метасоматическими аген-
тами, наиболее простая – это реакция карбонатиза-
ции оливина [Wyllie et al., 1983]: 
2Mg2SiO4 + 2CO2 (флюид/расплав) ↔ Mg2Si2O6 + 
+ 2MgCO3.

Она обеспечивает образование в образцах допол-
нительного количества ортопироксена и новообразо-
ванного магнезита и уменьшение количества оливи-
на (см. рис. 4).

В присутствии расплава образование ортопирок-
сена также может происходить по реакции:
Mg2SiO4 + SiO2(расплав)  ↔ Mg2Si2O6.

Согласно экспериментальным данным [Ulmer, 
Sweeney, 2002; Enggist, Luth, 2016; Sokol et al., 2017], 
стабильность флогопита в калийсодержащих карбо-
натизированных перидотитах контролируется реак-
циями: 
CaMgSi2O6 + Mg2SiO4 + Mg3Al2(SiO4)3

 + K2CO3 
(флюид/расплав) + 2H2O (флюид/расплав) ↔ 
↔ 2KMg3(AlSi3O10)(OH)2 + CaCO3 (флюид/расплав);

3Mg2Si2O6 + 2Mg3Al2(SiO4)3 + 2K2CO3  
(флюид/расплав) + 2H2O (флюид/расплав) ↔  
↔ 4KMg3(AlSi3O10)(OH)2 + 2CO2 (флюид/расплав);

Mg2Si2O6 + Mg2SiO4 + Mg3Al2(SiO4)3 + K2CO3  
(флюид/расплав) + 2H2O (флюид/расплав) ↔  
↔ 2KMg3(AlSi3O10)(OH)2 + MgCO3.

Согласно данным А. Энггиста и Р.У. Лута [Enggist, 
Luth, 2016], флогопит в ассоциации с энстатитом, 
гранатом и магнезитом стабилен при давлении 4.0–
6.0 ГПа только в субсолидусной области до темпера-
туры 1150  °C. В присутствии кимберлитоподобного 
расплава флогопит в равновесии с магнезитом может 
быть стабилен только в ультракалиевых системах 
[Sokol et al., 2017]. Таким образом, отсутствие флого-
пита в наших образцах с магнезитом является полно-
стью закономерным, это хорошо соответствует дан-
ным А. Энггиста и Р.У. Лута [Enggist, Luth, 2016]. 
Увеличение содержания граната в измененных в ре-
зультате метасоматических реакций образцах связа-
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но с тем, что модельные флюиды/расплавы из мета
осадков содержат повышенное количество Al2O3. 
Снижение давления с 5.5 до 3.0 ГПа приводит к тому, 
что в образующихся в результате взаимодействия 
ассоциациях отсутствует клинопироксен. Причина 
исчезновения клинопироксена в части образцов тре-
бует дополнительного исследования. Возможно, он, 
наряду с оливином, участвовал в процессе карбона-
тизации за счет CO2 флюида/расплава [Stone, Luth, 
2016]. Кроме того, часть клинопироксена могла исче-
зать в результате увеличения растворимости клино-
пироксена в ортопироксене со снижением давления.

Как отмечалось ранее, в продуктах взаимодей-
ствия гранатового лерцолита с обогащенным CO2 
флюидом образуется карбонатно-силикатный рас-
плав. Сопоставление с составами, реконструирован-
ными на основе петрологических и геохимических 
данных о первичных кимберлитах, а также c соста-
вами, полученными экспериментально (обзор приве-
ден в работе [Сокол, Крук, 2015]), позволяет сделать 
вывод, что образованный в результате метасоматиче-
ских реакций расплав имеет ряд специфических осо-
бенностей. Он содержит заметно больше Al2O3 (4.2–
4.7 мас.  %) и имеет пониженное содержание MgO 
(5.9–7.2 мас. %) в сравнении, например, с карбонатно-
силикатным расплавом, образующимся при плавле-
нии богатых калием перидотитов при 6–10 ГПа и 
1300–1700 °С (Al2O3 от 0.5 до 1.7 мас. %, MgO от 15 
до 30 мас. %) [Brey et al., 2011]. По соотношению та-
ких ключевых компонентов, как SiO2/MgO, SiO2/
Al2O3 и MgO/CaO (1.5–2.0, 4.2–4.9 и 1.7–2.0 соответ-
ственно), его состав близок к кимберлитовому с по-

вышенным содержанием SiO2 (рис. 5). При этом рас-
плав содержит нехарактерно высокие концентрации 
Al2O3, поэтому на дискриминационной диаграмме 
MgO/CaO–SiO2/Al2O3 [Rock, 1991] он не попадает в 
поле кимберлитовых расплавов. Важно отметить, 
что повышенное содержание алюминия также харак-
терно для карбонатно-силикатных расплавов, полу-
ченных в системе CMAS–CO2 при давлении 3.2 ГПа 
[Gudfinnsson, Presnal, 2005]. При этом сопоставимые 
с зафиксированными нами концентрации SiO2 в кар-
бонатно-силикатных расплавах системы CMAS–CO2 
получены только при температурах выше 1450  °С. 
Характерно, что резкий рост содержания SiO2 в кар-
бонатно-силикатных расплавах отмечался в [Sokol, 
Kruk, 2021] в схожих процессах карбонатизации гра-
натового лерцолита, но в присутствии карбонатито-
вых расплавов с растворенными в них CO2 и H2O. 
Избыточное количество кремнезема в расплаве, об-
разующемся за счет процессов карбонатизации, ясно 
фиксируется при сопоставлении с трендами на диа-
грамме SiO2–CO2, описанными ранее в работе [Sun, 
Dasgupta, 2019] для расплавов в системе перидотит–
CO2–H2O при давлениях от 3 до 20 ГПа. 

Выводы

При PT-параметрах, воспроизводящих тепловой 
режим в мантийном клине на глубинах 100–150 км, 
экспериментально промоделированы метасоматиче-
ские реакции с участием перидотитов СЛМ и бога-
тых SiO2, Al2O3 и летучими компонентами флюидов/
расплавов, которые могли быть образованы в про-

Рис. 5. Составы полученных закаленных расплавов на SiO2/MgO к MgO/CaO диаграмме для кимберлитов [Sparks et al., 
2009]. Закрашенные поля – составы кимберлитов, по [Mitchell, 1986]. 1 – тренды составов первичных выплавок в систе-
мах: A – CMAS–CO2 при 1380–1500 °C [Dalton, Presnall, 1998], B – лерцолит–CO2–H2O при 1200–1400 °C [Brey et al., 
2009]; 2 – основные тренды ассимиляции ксеногенного материала кимберлитом (приведены по данным [Sparks et al., 
2009]): 1 – оливиновых ксенокристов (до 40 %), 2 – ортопироксена (до 25  %), 3 – коровых ксенолитов; 3 – лерцолит+III; 
4 – лерцолит+IV.
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цессах декарбонатизации, дегидратации и плавления 
метапелитов в зонах субдукции. Показано, что реак-
ционное взаимодействие гранатового лерцолита с 
метаосадочными флюидами/расплавами приводит к 
модальному метасоматозу мантийного перидотита. 
При этом химический состав стабильных в лерцоли-
товой матрице фаз меняется незначительно. Основ-
ной фазой, появляющейся в лерцолите при воздей-
ствии на него богатых SiO2 и Al2O3 расплавов, содер-
жащих относительно небольшое количество CO2 и 
H2O, является флогопит. В результате метасоматиче-
ской реакции с такими расплавами при 5.5 ГПа об-
разуется флогопитсодержащий гранатовый лерцо-
лит, а при 3.0 ГПа – флогопитсодержащий гранато-
вый гарцбургит. При увеличении содержания 
летучих, и прежде всего CO2, во флюиде при 3.0–
5.5  ГПа взаимодействие с ними идет за счет интен-
сивной карбонатизации перидотита с исчезновением 
оливина, а также образованием ортопироксена и маг-
незита, что приводит к преобразованию лерцолита в 
карбонатизированный пироксенит (вебстерит). Кро-
ме того, при 3.0 ГПа в образцах появляется богатый 
щелочами карбонатно-силикатный расплав. Сделан 
вывод, что наличие в обогащенном SiO2 сверхкрити-
ческом флюиде значительного количества раство-
ренного CO2 вызывает метасоматические преобразо-
вания, очень сходные с теми, которые формируются 
при воздействии карбонатитовых расплавов. В част-
ности, в результате такого метасоматического воз-
действия на гранатовый лерцолит при 3.0 ГПа и 
1200 °С возникает карбонатно-силикатный расплав, 
который по содержанию SiO2 (18–23 мас. %) схож с 
кимберлитовым, однако имеет слишком высокое со-
держание Al2O3 (4.2–4.7 мас. %). 
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