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Представлен обзор экспериментальных данных по фазовым равновесиям с участием ультра-

калиевых (> 10 мас. % K2O) алюмосиликатных, карбонатно-силикатных и хлорид-силикатных 
расплавов при Р > 3 ГПа. Эти расплавы представляют три главные составляющие жидкостей, 
включенных в алмазы из кимберлитов [1].  
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Рис. 1. Предварительные фазовые диаграммы для псевдобинарных сечений CaMgSi2O6-KAlSi2O6 
при 7 ГПа [2] и CaMgSi2O6-KAlSi3O8 при 6 ГПа. Cpx – клинопироксен (KCpx – калийсодержащий 
клинопироксен); Grt – гранат, Ks – кальсилит, Ky – кианит, Opx – ортопироксен, San – санидин, 
SWd – Si-вадеит. 

 
Характерной фазой ультракалиевых систем является калийсодержащий клинопироксен (KCpx). 
Этот минерал появляется на ликвидусах алюмосиликатных и карбонатно-силикатных систем. 
Содержание K2O в несодержащих Na KCpx достигает 5.0-5.6 мас. % (23-25 мол. % of KAlSi2O6 
или KJd) при 7 ГПа [2, 3] (Рис. 1a). Вероятно, это максимальное содержание KJd в KCpx, не со-
держащих Na и Fe, по крайней мере, при 7 ГПа. При более высоких концентрациях KJd твердый 
раствор KCpx нестабилен и замещается ассоциацией гранат+K2Si4O9 [2]. Концентрация K в кли-
нопиркосенах неравномерно уменьшается при снижении давления (Рис. 2). Однако, содержание 
K2O 0.5-1.5 wt. %, известное для эклогитовых клинопироксенов, достигается уже при 5-6 ГПа в 
равновесии с ультракалиевыми расплавами. Остывание способствует обогащению клинопирок-
сена калием. Жадеит (Jd) и Ca-молекула Чермака (Ca-Ts) сильно ограничивают содержание KJd 
в KCpx  (Рис. 2).  
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Рис. 2. Влияние давления и лимитирующий эффект 
Jd на вхождение K в омфациты при 7 ГПа (1), 6 ГПа 
(2), 5 ГПа (3) [4]. Данные для 10 ГПа (5) приведены 
для карбонатсодержащей системы [5]. Прерывистые 
линии иллюстрируют лимитирующее влияние Jd на 
растворимость KJd. Пунктирная линия показывает 
резкий скачок растворимости KJd в безнатровых 
KCpx при 5 ГПа (4). Подобный скачок наблюдается 
также при 7 ГПа [2]. Отклонение некоторых точек 
от изобары 5 ГПа отражает лимитирующий эффект 
Ca-Ts на вхождение K в клинопироксен. 
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Содержания Ca-молекул Эскола (Ca-Esk) и Чермака  в KCpx, синтезированных в ультрака-
лиевых алюмосиликатных системах, подобны содержаниям этих компонентов в природных 
KCpx. Их концентрации в KCpx зависят от P и состава сосуществующих расплавов. «Разбавле-
ние» алюмосиликатных расплавов карбонатами или хлоридами, а также декомпрессия отража-
ется в снижении содержания Ca-Esk, которое сопровождается увеличением концентрации Ca-
Ts. Снижение давления ведет к образованию специфической зональности в KCpx: увеличение 
Ca-Ts от центров кристаллов к их краям за счет KJd и Ca-Esk. 

Остывание ультракалиевых алюмосиликатных и карбонатно-силикатных жидкостей при P > 
4 ГПа приводит к кристаллизации богатого гроссуляровой составляющей граната (20-50 мол. % 
гроссуляра) совместно с KCpx (Рис. 1a, б). Санидин появляется при P < 6.5 ГПа только из «су-
хих» алюмосиликатных расплавов, содержащих свыше 70 мол. % KAlSi3O8 (Рис. 1б). При более 
низких концентрациях KAlSi3O8 в расплаве санидин не стабилен, тогда как калий концентриру-
ется в KCpx. Снижение температуры при постоянном давлении (напр. 6 ГПа; рис. 1б) ведет к 
частичному разложению санидина с образованием KCpx благодаря псевдо-перитектической 
реакции санидин + расплав = KJd (в KCpx) [6]. 

Ультракалиевые алюмосиликатные расплавы несмесимы с богатыми KCl жидкостями при 4-
6 ГПа (Рис. 3). Содержание Cl в ультракалиевых алюмосиликатных расплавах равновесных с 
KCl достигает 3 мас. % при 1300OC, но значительно уменьшается с давлением в интервале 4-6 
ГПа (Рис. 4). P-T-зависимость содержания Cl (wt. %) в насыщенном хлоридом калия алюмоси-
ликатном расплаве аппроксимированно уравнением: Cl (мас. %) =-40.064(±15.34)-
0.757(±0.42)P2+6.809(±4.24)P+0.022(±0.005)T (r2=0.95) для интервала 4-6 ГПа и 1150-1300OC. 
При тех же Р-Т параметрах в карбонатно-силикатных расплавах жидкостная несмесимость не 
наблюдается [7]. 
`

 
 
Рис. 3. Жидкостная несмесимость калиево-
го алюмосиликатного расплава (серая мат-
рица) и богатой KCl жидкости (светлые 
глобули) при 4 ГПа; вставка показывает 
структуру «глобуль в глобуле», которая 
доказывает жидкостную несмесимость.  

30

35

40

45

50

55

60

65

70

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500

Temperature, OС

P
re

ss
ur

e,
 k

ba
r

2.25

2.66

0.60

2.410.89

3.31

L si +L ch +Ol+KCl

L si +L ch +OlL si +L ch +Ol+KCl

L si +L chL si +L ch +Cpx+Phl+KCl

L si +Cpx+Ol+Grt+Phl+KCl

1.0 2.0 3.0

 
Рис. 4. Предварительные данные по содержанию Cl в алю-
мосиликатном расплаве равновесном с богатой KCl жидко-
стью при 4-6 ГПа (Рис. 3). Изоплеты представляют аппрок-
симацию экспериментальных данных, показанных числами 
(Cl, мас. %). LSi – сисликатный расплав, LCh – KCl жидкость, 
Ol – оливин, Phl – флогопит, Cpx – клинопироксен, Grt – 
гранат. 
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