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В статье представлены выявленные закономерности содержаний кальция в кристаллах оливина в систе-
ме основной-ультраосновной расплав–оливин в широком диапазоне условий, полученные по результа-
там обработки экспериментальных данных, заимствованных из базы данных “ИНФОРЕКС”. Были вы-
делены две группы параметров системы расплав–оливин, ответственных за увеличение, или уменьше-
ние содержаний кальция в оливине. Появление в экспериментах низкокальциевых разностей оливинов 
в системе расплав–оливин, независимо от давления и температуры, в первую очередь обязано низким 
содержаниям кальция в расплаве.
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ВВЕДЕНИЕ

Типоморфные особенности составов кристал-
лов оливина из основных и ультраосновных пород 
широко используются для выявления генезиса как 
минералов этой группы, так и вмещающих их по-
род. В частности, среди элементов-примесей в оли-
вине изменения содержаний кальция являются наи-
большими по амплитуде и могут меняться от 0.00n 
до первых процентов. Вероятно, наиболее значи-
мые обобщения по особенностям содержаний каль-
ция в оливинах магматических пород были полу-
чены в результате исследований, представленных 
в [42]. Эти исследователи выявили факторы, вли-
яющие на содержания кальция в кристаллах оли-
вина, указали граничное содержание кальция и ис-
толковали его, как критерий глубинности образова-
ния кристаллов оливина. Несмотря на почти полу-
вековой период с момента опубликования этой ра-
боты, полученные в ней выводы, по-прежнему ши-
роко используются многими исследователями в ге-
нетических моделях. Эти закономерности были по-
лучены на основе изучения составов 251 кристал-
лов природных оливинов из пород различной фа-
циальной и генетической принадлежностей. Вы-
явленные зависимости были сформулированы сле-
дующим образом: 1) содержание кальция не одно-
значно связано с содержанием железа в кристаллах 
оливина, хотя в зональных кристаллах эта связь на-
блюдается; 2) большинство кристаллов оливина из 
плутонических пород содержат менее 0.1% каль-
ция и устойчиво отличается по этой характеристи-
ке от кристаллов оливина из вулканических и гипа-
биссальных пород; 3) глубина кристаллизации кри-

сталлов оливина играет основную роль в содержа-
нии в них кальция, хотя температура кристаллиза-
ции также контролирует содержание кальция в оли-
вине. В значительно более поздней подобной обоб-
щающей работе [17] были исследованы особен-
ности содержаний элементов-примесей, включая 
кальций, в оливинах из 75 образцов мантийных по-
род различного состава и генезиса – орогенные пе-
ридотиты, ксенолиты, пикриты, кимберлиты, ба-
зальты. Составы кристаллов оливина, собранные в 
этой работе, продемонстрировали соответствие за-
кономерностям, указанным в работе [42]. Кроме то-
го в [17] по ряду признаков (диапазон содержаний, 
валентность, ионный радиус) были сгруппированы 
элементы-примеси, а по межфазному распределе-
нию кальция создано несколько эмпирических ге-
отермометров.

Наряду с закономерностями, полученными по 
природным оливинам [42], выявлены и иные свя-
зи распределений элементов в равновесной системе 
расплав–оливин ± минерал(ы) преимущественно 
по результатам экспериментальных исследований. 
Создан ряд (постоянно пополняемый) уравнений-
моделей по равновесному межфазному распределе-
нию кальция с учетом содержаний других элемен-
тов на основе экспериментальных исследований 
мультисистемы: расплав–оливин ± ортопироксен 
± клинопироксен и т. д., используемые для расче-
тов Р-Т условий образования фаз. Собственно чис-
ло уравнений, позволяющих рассчитывать тот или 
иной параметр равновесной системы с использо-
ванием содержаний кальция в магматических фа-
зах с участием оливина, невелико. В хронологи-
ческом порядке эти результаты выглядят следую-
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щим образом. В [19] представлено уравнение для 
расчета содержания кальция в расплаве, получен-
ное с использованием 1109 экспериментальных ре-
зультатов, имеющее R(коэффициент корреляции) = 
0.79, требующее для расчета данные о состава рас-
плава, величинах температуры и давления. Невысо-
кое значение коэффициента корреляции и необхо-
димость учета большого числа данных при расчете 
делает это уравнение практически невостребован-
ным. Зависимость Kd (Са) ~ магнезиальность оли-
вина, предложенная в работе [26] была протести-
рована на выборках экспериментальных данных [6] 
для условий атмосферного давления (1033 точки) 
и для условий повышенного давления (756 точек) 
сформированных из базы данных “ИНФОРЕКС” 
[3], ежегодно пополняемой новыми опубликован-
ными данными. Тестирование показало низкие зна-
чения коэффициента корреляции: R = 0.5, для слу-R = 0.5, для слу- = 0.5, для слу-
чая атмосферного давления и R = 0.3 для выборки 
экспериментов с повышенным давлением. Невысо-
кие значения R указывают на неинформативность 
этой зависимости. В публикации [29] представлен 
геобарометр, основанный на равновесном распре-
делении кальция в системе оливин–клинопироксен 
с учетом температуры, построенный на ~30 экспе-
риментальных точках, с точностью определения 
~1.7 кб. Главным недостатком использования урав-
нений, построенных на небольшом числе данных, 
является ограниченность областей составов фаз, 
где они приложимы, а указанные точности являют-
ся реальными только в области составов фаз, ис-
пользованных для расчета уравнения. Тестирова-
ние этого геобарометра на массиве данных, пред-
ставленном 346 экспериментальными точками (вы-
борка из базы данных “ИНФОРЕКС”) для системы 
основной-ультраосновной расплав–оливин–клино-
пироксен из [6] показало значение R = 0.73. Необ-R = 0.73. Необ- = 0.73. Необ-
ходимость учета величины температуры, входящей 
в уравнение, требует ее независимого расчета, что 
также усложняет расчет реального значения дав-
ления. Наиболее простая зависимость, учитываю-
щая только содержания кальция в расплаве и в кри-
сталле оливина была представлена в работе [33]. 
Это уравнение было рассчитано по 51 эксперимен-
тальной точке для систем SMS, SMASTi, SMASFe, 
SMASNa, SMAS�� в условиях атмосферного дав-, SMAS�� в условиях атмосферного дав-SMAS�� в условиях атмосферного дав- в условиях атмосферного дав-
ления и характеризуется значением R= 0.996. Ре-R= 0.996. Ре-= 0.996. Ре-
зультаты тестирования этого уравнения на выбор-
ках 1033 точек и 756 точек [6] показало его возмож-
ную пригодность для расчета содержаний каль-
ция в расплаве в условиях атмосферного давления  
(R = 0.92) и непригодность его для условий повы-R = 0.92) и непригодность его для условий повы- = 0.92) и непригодность его для условий повы-
шенного давления до 175 кб (R = 0.59), что дела-R = 0.59), что дела- = 0.59), что дела-
ет это уравнение пригодным для расчетов в доста-
точно узкой области – только для условий кристал-
лизации микролитовой фазы в магмах. В [17] пред-
ставлены 2 геотермометра, созданных на основе из-
учения 75 природных образцов (от перидотитов до 

базальтов), в которых используются содержания 
кальция. В первом, из предложенных геотермоме-
тров, используется содержание кальция в оливине 
и величина давления. Тестирование этого уравне-
ния на выборке экспериментов в условиях давле-
ния до 175 кб (756 точек) показало невысокое зна-
чение R (0.7). Во втором уравнении используются 
величины давления и распределение кальция меж-
ду оливином и клинопироксеном. Проверка это-
го уравнения на системе основной-ультраосновной 
расплав–оливин–клинопироксен (выборка, пред-
ставленная 346 точками из базы данных “ИНФО-
РЕКС” [6] показала коэффициент корреляции, при 
расчете по этому уравнению, 0.54. В качестве пер-
вичных независимых значений давления для расче-
тов этих двух уравнений из [17] авторами были ис-
пользованы числовые значения, полученные с по-
мощью барометрического уравнения из работы 
[29]. Сложности, возникающие при использовании 
этого уравнения, были рассмотрены выше. В каче-
стве первичных независимых значений температу-
ры в работе [17] использованы значения, вычислен-в работе [17] использованы значения, вычислен- [17] использованы значения, вычислен-
ные по уравнению из [13], в котором участвуют со-
ставы ортопироксена, клинопироксена и величи-
на давления, а среднеквадратичная ошибка расче-
тов по этому уравнению составляет 15°С. Тестиро-
вание этого уравнения [6] на выборке, представлен-
ной системой основной-ультраосновной расплав–
ортопироксен–клинопироксен (246 эксперимен-
тальных точек) показало значение R = 0.79 и вели-R = 0.79 и вели- = 0.79 и вели-
чину среднеквадратичной ошибки – 54°С. Два по-
добных уравнения, созданные для этого парагене-
зиса из [6] имеют R ~ 0.9 и среднеквадратичную 
ошибку – 34.6°С и 38.6°С. Ряд уравнений, для рас-
четов температур и давлений с помощью параге-
незисов с участием оливина, включающими наря-
ду с другими элементами и кальций, рассмотрены 
в обобщающей работе [41] и были протестирова-
ны Г.П. Пономаревым и М.Ю. Пузанковым [6], по-
казавшими, как правило, более низкие статисти-
ческие характеристики, по сравнению с указанны-
ми в этой работе. В монографии [6] представлена 
группа уравнений для расчетов содержаний каль-
ция в расплаве в различных парагенезисах с уча-
стием оливина, полученных по выборкам экспери-
ментальных результатов из базы данных “ИНФО-
РЕКС”, являющейся, вероятно, наиболее полной 
на сегодня подборкой экспериментальных данных 
для расплавных систем. Кроме того, в монографии 
представлены уравнения, большинство из которых 
не имеют аналогов, для выявления равновесности-
неравновесности ряда породообразующих параге-
незисов с участием расплава, оливина и других по-
родообразующих минеральных фаз. Это позволя-
ет отбраковывать неравновесные парагенезисы, не-
пригодные для расчетов.

Наряду с вышеперечисленными работами, пред-
лагающими собственно уравнения для расчетов па-
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раметров предположительно равновесных природ-
ных магматических систем с участием оливина и 
использующих концентрации кальция в этих фазах, 
существует еще ряд публикаций, где обсуждаются 
роли различных факторов, влияющих на содержа-
ния кальция в этих минеральных фазах и распла-
вах (стеклах). В хронологическом порядке среди 
этих публикаций, вероятно, можно указать следу-
ющие работы. В [32] были рассчитаны коэффици-
енты распределения ряда элементов, включая каль-
ций, в системе оливин–основная масса из основ-
ных эффузивов (8 образцов) и рассмотрена воз-
можность их использования как индикаторов рав-
новесия и геотермометров. Распределение некото-
рых редких элементов, а также кальция в системе 
основной расплав–оливин, по результатам экспери-
ментальных исследований, обсуждается в [15], где 
рассмотрено влияние температуры и состава рас-
плава, определяющие термодинамические характе-
ристики системы. В публикации [27] рассмотрены 
особенности диффузии кальция в кристаллах оли-
вина и влияние на этот процесс температуры, дав-
ления, fО2 c учетом анизотропии кристаллов. Веро- учетом анизотропии кристаллов. Веро-
ятно, наиболее всеобъемлющим среди этих иссле-
дований, является термодинамический анализ экс-
периментальных данных по распределениям ря-
да элементов, включая кальций, в системе оливин–
расплав, представленный в работе [9], где, с помо-
щью низкой корреляционной связи Kd оливин–рас-
плав, демонстрируется невысокая информатив-
ность распределения кальция, по сравнению с ана-
логичным Kd для магния. В [17, 40, 49] рассмотрено 
влияние валентности ионов и радиуса элементов на 
величину Kd оливин–расплав и изоморфизм темпе-
ратуры и давления для ряда примесных элементов в 
оливине, включая кальций. Влияния на коэффици-
енты распределения для магния, марганца, кальция 
между оливином и расплавом таких характеристик, 
как заряд/радиус иона, структура расплава, степень 
его полимеризации и химический состав с учетом 
влияния температуры рассматриваются в [38, 39].

Приведенный выше обзор показывает, что су-
ществует весьма ограниченное число уравнений, 
основанных на использовании Kd кальция в систе-
ме расплав–оливин, для расчетов параметров этой 
системы. Использование этих уравнений, по боль-
шей части, ограничено как составами фаз, так и Р-Т 
условиями. Уравнения для расчета концентраций 
кальция в расплаве [6] позволяют проводить расче-
ты в достаточно широком диапазоне составов фаз 
и Р-Т условий, но требуют привлечения данных по 
содержаниям некоторых элементов в равновесном 
расплаве, что не всегда возможно, в частности, для 
пород, испытавших вторичные изменения. Основ-
ными причинами, ограничивающими использова-
ние Kd кальция в системе расплав–оливин, являют-
ся невысокие численные значения корреляционных 
связей с составом и Р-Т условиями, на что было об-

ращено внимание в [9], где они проанализированы 
на 4 выборках расплав–оливин (см. ниже).

Общей проблемой, при использовании величи-
ны Kd в системе расплав–кристалл для создании 
уравнений, позволяющих вычислять разного рода 
величины, описывающие систему с желаемой точ-
ностью на основе равновесного межфазного рас-
пределения компонентов, являются расчеты актив-
ностей компонентов в каждой из фаз, сложно зави-
сящих от концентраций этих компонентов в фазах. 
Если в системе расплав–оливин оливиновую фазу 
можно рассматривать, как раствор, близкий к иде-
альному [1], то для силикатных расплавов пред-
лагается ряд моделей их строения, и используют-
ся различные подходы к расчету активностей ком-
понентов в расплаве [3]. Так, например, в [8] ис-
пользуется эмпирическая зависимость для расче-
та активности SiO2 в расплаве. Кроме того, приме-
нительно к Kd кальция, в системе расплав–оливин 
на низкую информационную значимость этого ко-
эффициента указывают невысокие значения корре-
ляционных связей как с элементами в расплаве и 
оливине, так и с интенсивными параметрами этой 
системы (см. ниже). Это делает расчеты только на 
основе Kd кальция малопригодными из-за низких 
значений коэффициента корреляции и большой ве-
личины среднеквадратичной ошибки.

На фоне трудностей, существующих как при соз-
дании уравнений-инструментов, так и при их ис-
пользовании, определение глубинности образования 
магматических пород с использованием граничного 
содержания кальция в кристаллах оливина, предло-
женное в [42], выглядит наиболее простым, из числа 
имеющихся, генетических критериев.

С момента выхода работы [42] накопилось боль-
шое количество аналитических данных по содержа-
ниям кальция и других элементов в минеральных 
ассоциациях с участием оливина как в горных по-
родах различного генезиса, так и в расплавах, полу-
ченных в экспериментальных условиях. В первую 
очередь, это касается экспериментальных результа-
тов, которые позволяют проверить реальность гра-
ничного значения содержания кальция и уточнить 
причины появления низкокальциевых разностей 
оливина в магматических горных породах. В моно-
графии [6] были обобщены результаты эксперимен-
тальных данных в “сухих” условиях для случаев ат-
мосферного и повышенного давлений, с использо-
ванием базы данных “ИФОРЕКС” [3] и представле-
ны уравнения для расчетов содержаний кальция в 
равновесном с кристаллами оливина расплаве. На 
основе собранных экспериментальных данных бы-
ло показано, что содержание кальция в кристаллах 
оливина, выросших из магматического расплава, 
имеет нижний предел (~0.1 вес. % СаО), подтверж-
дающий отчасти выводы [42], но практически не 
зависящий от давления и температуры. Это гранич-
ное значение (~0.1 вес. % СаО) несколько отлича-
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ется от 0.1 вес. % Са из [42], равного ~0.14 вес. %  
СаО, что очень часто путается при использова-
нии и цитировании. Вероятно граничное значе-
ние, полученное в [42] до некоторой степени услов-
но, в связи с невысокой точностью анализа. Точ-
ность в третьем знаке после запятой при опреде-
лении содержания кальция локальными метода-
ми стала возможной только в последние 10–15 лет.  
Использование граничного значения для окиси 
кальция, вместе с рядом данных по природным 
объектам, позволили Г.П. Пономареву и М.Ю. Пу-
занкову [6] придти к выводу, что причиной низких 
содержаний кальция в оливинах из плутонических 
пород является не давление, а различного рода пе-
реуравновешивания составов кристаллов оливина в 
солидусной области с участием флюида и что ал-
мазы, содержащие низкокальциевые оливины, име-
ют не расплавный генезис. Однако роль флюидной 
компоненты, существенно влияющей на особенно-
сти фазовых равновесий в системе расплав–мине-
рал, оставалась не ясной.

В настоящее время число экспериментов, в кото-
рых среди новообразованных из расплава фаз при-
сутствуют кристаллы оливина и количество экс-
периментальных точек, в зависимости от условий 
эксперимента, колеблется от нескольких сотен до 
~1000, позволяет получать статистически значи-
мые результаты обработки этих данных. Настоящая 
публикация посвящена рассмотрению эксперимен-
тальных исследований, проведенных как в “сухих” 
условиях, так и с участием летучих, и сделанным 
обобщениям по влиянию различных факторов на 
содержания кальция в кристаллах оливина в кон-
тролируемых экспериментальных условиях. Эти 
данные позволили увязать численную величину 
граничного значения содержания СаО в кристал-
лах оливина с условиями образования. Эти же дан-
ные, применительно к природным разностям кри-
сталлов оливина, позволили по иному взглянуть на 
причины существования низкокальциевых разно-
стей этого минерала в ряде магматических пород.

Результаты обработки собранных эксперимен-
тальных данных и полученные по ним выводы 
представлены ниже.

ОСОБЕННОСТИ СОДЕРЖАНИЙ КАЛЬЦИЯ 
В КРИСТАЛЛАХ ОЛИВИНА, ВЫРОСШИХ 
В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

Для создания выборок экспериментальных ре-
зультатов, представленных парагенезисом основ-
ной-ультраосновной расплав–оливин, была ис-
пользована база данных “ИНФОРЕКС” [3], допол-
ненная этими авторами рядом экспериментальных 
результатов, опубликованных в периодической пе-
чати, включительно по 2011 г. Были сформирова-
ны 4 выборки: “сухие” условия (2 выборки) – ат-

мосферное и повышенное (до 175 кбар) давление 
и с участием флюида (2 выборки) – недосыщенные  
(0.1–35 кбар) и водонасыщенные (0.1–125 кбар). 
Разделение экспериментальных данных на ненасы-
щенные и насыщенные флюидом (водой) группы 
выполнено в базе данных “ИНФОРЕКС”, согласно 
модели  из [2]. Выборки экспериментальных резуль-
татов в “сухих” условиях ограничены в большинстве 
своем основными-ультраосновными составами рав-
новесных расплавов (стекол); в выборках с участием 
флюидной составляющей диапазон составов шире – 
вплоть до кислых разностей расплавов.

Основной задачей исследований собранных экс-
периментальных данных было выявление корреля-
ционных связей содержаний кальция в кристаллах 
оливина, выросших в расплаве, с составами этих 
кристаллов оливина, равновесного с ними распла-
ва при разных условиях эксперимента (Р-Т, “сухие” 
условия, условия с участием флюида). При расче-
тах численных значений корреляционных связей 
содержаний кальция в кристаллах оливина с други-
ми величинами в системе, в каждом из массивов ну-
левые значения содержаний используемых величин 
предварительно отбрасывались. Минимальной по-
роговой величиной корреляционной связи было вы-
брано значение 0.2, так как при более низких чис-
ленных значениях начинаются хаотичные смены 
знака связи, а численные значения величины свя-
зи становятся чувствительными к крайним значе-
ниям исследуемых величин. Корреляционные свя-
зи содержания окиси кальция в кристаллах оливи-
на с содержаниями в нем окиси магния и закиси же-
леза численно практически идентичны с точностью 
до сотых долей, но разняться по знаку связи. Поэто-
му приводится только связь с содержанием MgO в 
кристалле оливина. Расчет корреляционных связей 
проводился для вес. % окислов элементов, но далее 
в тексте при обсуждении корреляционных связей, 
для удобства восприятия, используются преимуще-
ственно обозначения в виде символов элементов.

Для выявления особенностей поведения каль-
ция в “сухой” системе расплав–оливин при атмос-
ферном давлении был использован массив, состо-
ящий из 1033 экспериментальных точек, создан-
ный ранее [6] для расчетов ряда эмпирических фор-
мул, дающих возможность вычислять условия об-
разования указанного парагенезиса. В этом масси-
ве данных были исследованы численные величи-
ны корреляционных связей содержания кальция в 
кристаллах оливина, в зависимости от состава рас-
плава, состава кристаллов оливина и условий про-
ведения эксперимента (температура, фугитивность 
кислорода). Численные значения корреляционных 
связей, расположенные в порядке убывания их мо-
дуля выглядят следующим образом: Mnol – (0.52); 
Саm – (0.41); Mgol – (–0.37); Sim – (–0.34); Т – (–0.33); 
Mgm – (–0.27); Fem

2+ – (0.25); Mnm – (0.25), где Саm, 
Mgol и т. д. – концентрации указанных элементов в 
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окисной форме в расплаве и оливине). Особенно-
сти распределения численных значений содержа-
ний СаО в кристаллах оливина, выросших в рас-
плавах в условиях атмосферного давления пред-
ставлены на рис. 1а . Для лучшей наглядности об-
ласти содержаний СаО в оливине менее 0.1 вес. % 
на приводимом рисунке были отброшены 52 точки 
с содержаниями от 1% до 5.14%. Первое, что от-
четливо видно, это то, что кристаллы оливина в по-
давляющей массе экспериментов содержат более 
0.1 вес. % СаО. Среди содержаний менее 0.1 вес. %  
можно выделить 2 группы значений: собственно 
нулевые содержания и содержания до 0.1 вес. % 
СаО. Среди экспериментальных результатов с со-
держаниями СаО в оливине менее 0.1 вес. % (32 
точки) нулевые содержания встречены в 26 случа-
ях, 24 точки из них составляют данные из одной ра-
боты, авторы, которой не указывают, в приводимых 
анализах оливинов, содержания кальция. К сожале-

нию, подобная практика не редкость при исследо-
ваниях составов кристаллов оливина, полученных, 
как в экспериментах, так и при исследованиях при-
родных разностей оливина. Интерес представляют 
8 точек с содержаниями СаО в оливине от 0.04 до 
0.09 вес. % и 2 точки с нулевыми содержаниями (из 
работы где определения кальция проводились), что 
соответствует содержаниям в расплаве СаО от 2.18 
до 14. 39 вес. %. Характер распределения точек на 
графике позволяет предположить, что при концен-
трациях СаО в расплаве менее 4–5 вес. % его со-
держания в кристаллах оливина, выросших в рав-
новесных условиях из этого расплавах могут быть 
и менее 0.1 вес. %. Причинами (существования 2 
точек с нулевыми содержаниями и 6 эксперимен-
тальных результатов в которых кристаллы оливи-
на содержат СаО менее 0.1 вес. % при содержаниях 
СаО в расплаве более 5 вес. %) предположительно 
могут быть аналитические ошибки в определении 

Рис. 1. Зависимости содержаний окиси кальция в кристаллах оливина от содержаний его в равновесном расплаве.
а – вид зависимости для экспериментов при атмосферном давлении в “сухих” условиях; б – вид зависимости для экспери-
ментов при повышенном давлении до 175 кбар в “сухих” условиях; в – вид зависимости для экспериментов с недосыщен-
ными водой расплавами при давлениях до 35 кбар; г – вид зависимости для экспериментов с насыщенными водой распла-
вами при давлениях до 125 кбар. 
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концентраций кальция в фазах и локальная нерав-
новесность фаз. Основанием для этих предположе-
ний является распределение численных величин кор-
реляционных связей и составы расплава в этих 6 экс-
периментах. С одной стороны, расплав (стекло) в этих 
экспериментах содержит более 5 вес. % окиси каль-
ция, элемента наиболее сильно положительно влияю-
щего на содержание кальция в оливине (0.42). С дру-
гой стороны, эти расплавы характеризуется умерен-
ными (на фоне остальных экспериментов в этой вы-
борке) значениями отрицательно влияющих величин, 
таких как содержания магния в оливине и расплаве, 
содержания кремния в расплаве и равновесная тем-
пература. Одновременное существование, как анали-
тических ошибок, так и локальных неравновесий фаз 
достаточно типично для экспериментальных резуль-
татов при высоких давлениях, что хорошо видно в ма-
териалах публикаций (см. ниже).

Набор величин, влияющих на распределение 
кальция в “сухой” системе расплав–оливин при 
повышенных давлениях (до 175 кбар) и представ-
ленной 756 точками, отчасти подобен набору вли-
яющих величин в этой системе при атмосфер-
ном давлении. На содержания кальция в кристал-
лах оливина при повышенных давлениях влияют 
следующие величины: Mgm – (–0.41), Т – (–0.39), 
Саm – (0.32), Mnol – (0.26), (��m – (–0.25), Р – (–0.24), 
Sim – (0.21), Mgol – (–0.21) Alol – (0.21). Распределе-
ние точек по содержаниям СаО в оливине, в зави-
симости от его содержания в расплаве, представле-
но на рис. 1б. Для наглядности так же, как и в слу-
чае выборки при атмосферном давлении были уда-
лены 5 точек с содержаниями СаО в оливине бо-
лее 1 вес. % (1.1–3.2 вес. %). Как и в выборке при 
атмосферном давлении число экспериментальных 
результатов с кристаллами оливина, содержащи-
ми менее 0.1 вес. % СаО, незначительно –10 точек.  
В 4 случаях содержания СаО в расплаве ограничено 
5 вес. %, как и в случае подобных точек из массива 
экспериментальных результатов при атмосферном 
давлении. 5 точек с нулевыми содержаниями СаО в 
оливине и 1 точка с 0.06 вес. % СаО, лежащие в об-
ласти содержаний СаО в расплаве 8–12%, не имеют 
аномальных значений отрицательно влияющих ве-
личин (содержание магния, температура, давление). 
Это позволяет полагать причинами существования 
этих точек аналитические ошибки и локальную не-
равновесность фаз в исследуемых системах.

Выборка экспериментов, сформированная из не-
досыщенных флюидом расплавов, содержит 312 
экспериментальных результатов, проведенных в 
интервале давлений 0.1–35 кбар. Набор величин, 
влияющих на содержания кальция в оливине, огра-
ниченных модулем 0.2, следующий: Alol – (0.5), 
Mnol – (0.48), Tiol – (0.39); P – (–0.37); ��m – (–0.36); 
Mgol – (–0.34), Mgm – (–0.29), �am – (0.27), Nam – (0.27), 
Tim – (0.23), Mnm – (0.2). Распределение содержаний 
СаО в оливине, в зависимости от его содержаний в 

расплаве, представлено на рис. 1в. Для лучшей на-
глядности интервала содержаний менее 0.1 вес. %  
СаО в оливине была отброшена 1 точка из этого мас-
сива, представленная содержанием 15.76 вес. % СаО 
в оливине. Как и в двух выборках, представленных 
экспериментами в “сухих” условиях, число точек с 
содержаниями СаО в оливине менее 0.1% представ-
лено небольшим числом – 8 точек. В двух точках 
это нулевые содержания СаО в оливине и 6 точек 
лежат в интервале содержаний 0.04–0.08 вес. %.  
Во всех восьми случаях, как отрицательно влияю-
щие, так и положительно влияющие величины не 
имеют аномальных численных значений на фоне 
аналогичных значений каждой из этих величин.

Выборка, представленная экспериментами с 
расплавом, насыщенным водным флюидом, содер-
жит результаты 336 опытов, проведенных в интер-
вале давлений от 0.3 кбар до 125 кбар. Были вы-
явлены следующие величины, влияющие на содер-
жание СаО в равновесных кристаллах оливина: Fem 
– (0.46), Mgol – (–0.45), Siol – (–0.36), Tim – (0.34), 
Tiol – (0.33), P – (–0.32), �am – (0.31), ��m – (–0.28), 
fo2 – (–0.27), Sim – (–0.24), ��ol – (0.24), Mgm – (–0.2), 
Mnol – (0.2). Распределение содержаний окиси каль-
ция в кристаллах оливина, равновесных с насыщен-
ным флюидом расплавом, в зависимости от содер-
жания ее в этом расплаве, представлено на рис. 1г. 
Для наглядности графической зависимости удале-
на одна точка с содержанием СаО в оливине равном  
1.71 вес. %. Кристаллы оливина, содержащие СаО ме-
нее 0.1 вес. %, присутствуют в 18 экспериментальных 
результатах, из которых в 10 случаях это нулевые со-
держания, а в 8 случаях – содержания СаО от 0.01 до 
0.06 вес. %. Среди экспериментов с нулевыми содер-
жаниями СаО в кристаллах оливина присутствуют  
5 точек с аномально низкими содержаниями железа в 
расплаве (1–3 вес. % FeО) и один эксперимент проведен 
в условиях давления 50 кбар. В 8 точках  содержания 
окиси кальция в оливине составляют 0.01–0.06 вес. %.  
Эти 8 экспериментов, за исключением 1 точки (Р = 2 
кбар), проводились при давлениях от 50 до 125 кбар, 
включая и одну точку из указанных выше10 случа-
ев с нулевым содержанием СаО. Все эксперименталь-
ные результаты, проведенные в интервале давлений  
50–125 кбар, заимствованы из одной публикации [25].

ОБСУЖДЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ, 
ВЫЯВЛЕННЫХ 

ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ

Первое, что позволяют утверждать обработан-
ные результаты собранных экспериментальных ис-
следований, это то, что в подавляющем большин-
стве случаев, кристаллы оливина, выросшие из си-
ликатного расплава в широком диапазоне условий 
(состав, давление, температура, флюидонасыщен-
ность), представлены кальцийсодержащими разно-
стями (содержащими более 0.1 вес. % СаО (рис. 1)).  
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Основанием для этого утверждения являются сле-
дующие данные. Ниже этой границы в интервале 
0.1–0 значений относительно интервала содержа-
ний 0.2–0.1 происходит “катастрофическое” умень-
шение числа экспериментальных результатов с 
сотен точек до единичных случаев, что позволя-
ет предполагать преимущественно случайный, ве-
роятностный характер их появления. Это гранич-
ное значение отличается от границы, предложен-
ной в [42], и, вероятно, является более точным, так 
как основано на росте кристаллов оливина в кон-
тролируемых по большей части условиях, в отли-
чие от данных по природным оливинам, где мо-
гут сказываться солидусные и метаморфические 
переуравновешивания. Кроме того, на аналитиче-
ские данные 70-х гг. мог сказываться и небольшой 
опыт применения микрозондового анализа в гео-
логии. Выборка экспериментов в “сухих” услови-
ях при атмосферном давлении (1033 эксперимен-
та) содержит 8 точек с содержаниями СаО в оливи-
не менее 0.1 вес. %, что составляет ~1% (без учета 
24 экспериментальных результатов из работы, ав-
торы которой не указывают в приводимых анали-
зах оливинов содержания кальция в них). Выбор-
ка экспериментов в “сухих” условиях при давлени-
ях до 175 кбар (756 экспериментов) содержит 10 то-
чек с содержаниями менее 0.1 вес. % СаО в оливи-
не, что составляет ~2%. В выборке, представленной 
экспериментами с недосыщенным флюидом рас-
плавом (312 точек), проведенных в интервале дав-
лений 0.1–35 кбар, содержится 8 эксперименталь-
ных результатов с кристаллами оливина, содержа-
щими менее 0.1 вес. % СаО, что составляет – 3%. 

Эксперименты с насыщенными флюидом расплава-
ми образуют выборку, состоящую из 336 точек, они 
проводились в интервале давлений 0.1–125 кбар.  
В 18 случаях оливин содержит менее 0.1 вес. % 
СаО, что составляет 6%. В 8 случаях среди этих 
18 точек низкокальциевые оливины образовались 
в экспериментах при давлениях от 50 до 125 кбар 
[25]. Причиной появления низкокальциевых кри-
сталлов оливина в экспериментальных результатах 
являются низкие содержания – менее 4 вес. % СаО 
в стартовом расплаве, что будет рассмотрена ниже. 
Если же отбросить данные по 8 точкам из этой ра-
боты, то максимальные значения давления в экспе-
риментах из этой выборки ограничены величиной 
20 кбар. Число же случаев в этой выборке с содер-
жаниями низкокальциевого оливина равняется 3% 
и сопоставимо с результатами из других рассмо-
тренных выборок.

Второй отчетливой особенностью содержаний 
кальция в кристаллах оливина, выросших из сили-
катного расплава, является существование устой-
чивых корреляционных связей с содержаниями ря-
да элементов в кристаллах оливина, в расплаве и 
Р-Т условиями проведения экспериментов. Все эти 
корреляционные связи, превышающие численное 
значение 0.2 представлены в табл. 1.

Полученные корреляционные связи можно 
разделить на 2 группы по знаку связи. Для соста-
ва оливина приводятся только значения корреля-
ционной связи содержаний кальция и магния, так 
как численные значения этой связей для магния 
и железа практически идентичны но противопо-
ложны по знаку.

Таблица 1. Корреляционные связи содержаний кальция в кристаллах оливина, выросших из расплава в эксперимен-
тальных условиях

№ 
п/п

Экспериментальные 
условия

Корреляционные связи

1 “сухие” расплавы 
в условиях 

атмосферного 
давления (1033 

точки)

Mnol – (0.52), Саm – (0.41), Mgol – (–0.37), Sim – (–0.34), Т – (–0.33), Mgm – (–0.27), 
Fem

2+ – (0.25), Mnm – (0.25)

2 “сухие” расплавы 
в условиях 

повышенного 
давления до 175 кбар 

(756 точек)

Mgm – (–0.41), Т – (–0.39), Саm – (0.32), Mnol – (0.26), ��m – (–0.25), Р – (–0.24), 
Sim – (0.21), Mgol – (–0.21), Alol – (0.21)

3 недосыщенные 
флюидом (вода) 

расплавы в условиях 
давлений до 35 кбар 

(312 т.)

Alol – (0.5), Mnol – (0.48), Tiol – (0.39), P – (–0.37), ��m – (–0.36), Mgol – (–0.34), 
Mgm – (–0.29), �am – (0.27), Nam – (0.27), Tim – (0.23), Mnm – (0.2)

4 насыщенные 
флюидом (вода) 

расплавы в условиях 
давлений до 125 кбар 

(336 т.)

Fem – (0.46), Mgol – (–0.45), Siol – (–0.36), Tim – (0.34), Tiol – (0.33), P – (–0.32), 
�am – (0.31), ��m – (–0.28), fО2

 – (–0.27), Sim – (– 0.24), ��ol – (0.24), Mgm – (–0.2), Mnol – (0.2)
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Прямая корреляционная зависимость связыва-
ет содержания железа и примесей (алюминия, ти-
тана, хрома, марганца) в кристаллах оливина с со-
держаниями в них кальция. Постоянно присутству-
ющими во всех 4 выборках, являются только связи 
содержаний кальция, железа и марганца в оливине. 
Вероятно, генетической причиной связей содержа-
ний железа, кальция, марганца, титана, хрома, яв-
ляется близость их ионных радиусов. В кристаллах 
оливина, выросших в экспериментах при повышен-
ном давлении и с участием водного флюида, наблю-
дается усиление положительных корреляционных 
связей содержаний кальция и содержаний указан-
ных элементов-примесей, включая и алюминий, от-
личающийся существенно меньшим ионным ради-
усом от указанных выше элементов-примесей. Воз-
можно, давление и присутствие флюида в распла-
ве влияют на особенности роста и закономерности 
вхождения элементов-примесей в структуру кри-
сталлов оливина, образовавшихся в этих услови-
ях. Хотя возможно, что часть примесей может но-
сить внеструктурный характер и на них также мо-
жет влиять присутствие флюида.

С другой стороны, содержания кальция в оливи-
не связаны прямой корреляционной зависимостью 
во всех 4 выборках с содержаниями кальция в рас-
плаве. Связь эта является генетической, но не яв-
ляется первой, по численному значению величи-
ны связи, во всех выборках. В насыщенных водным 
флюидом расплавах на первое место по численно-
му значению величины связи выходит железо. При-
чем эта зависимость становится более сильной, до-
стигая численного значения 0.55 после отбрасыва-
ния экспериментов в интервале давлений 50–125 
кбар из работы [25]. Ранее связи содержаний каль-
ция в кристаллах оливина с его содержанием в рас-
плаве при относительной активности железа были 
выявлены экспериментальными исследованиями 
[26]. Если предположить, что связь кальций–желе-
зо является генетической, то возможной причиной 
этого может быть перестройка структуры распла-
ва под действием флюида, сказывающаяся на под-
вижности ионов кальция в зависимости от содер-
жаний железа в расплаве. Косвенно на существо-
вание этой перестройки указывает понижение кор-
реляционных связей Fem–Fe2+

ol, несомненно, явля-
ющихся генетическими, в экспериментах с участи-
ем флюида относительно экспериментов в “сухих” 
условиях. Для обеих выборок в “сухих” условиях 
величина этой связи составляет ~0.7; в выборках с 
участием флюидной составляющей эта связь пони-
жается до значений 0.1–0.44. Для связи Mgm–Mgol 
такого рода изменения отсутствуют.

Отрицательные корреляционные связи содержа-
ний кальция в кристаллах оливина с содержания-
ми магния в расплаве и оливине и величинами тем-
пературы и давления установлены во всех 4 выбор-
ках из экспериментальных результатов. В выбор-

ках с участием флюида влияние температуры ста-
новится незаметным, и усиливается влияние давле-
ния. Можно предположить, что связи содержания 
кальция в оливине с содержанием магния в оливине 
и величиной давления имеют генетическую основу 
из-за разности размеров ионов.

Выше указывалось, что в каждой из 4 выборок 
присутствуют кристаллы оливина в количествах от 
1 до 3%, содержащие менее 0.1 вес. % СаО. Вы-
явленные генетические связи между содержания-
ми кальция в кристаллах оливина и двумя группа-
ми разнонаправлено влияющих величин (положи-
тельно – содержания кальция и железа в расплаве; 
отрицательно – магний в расплаве и оливине, тем-
пература и давление) не оказывают видимого вли-
яния на присутствие низкокальциевых оливинов. 
Численные значения указанных влияющих величин 
в этих экспериментах не являются аномальными и 
не отличаются от данных по другим экспериментам 
в выборках, где оливины представлены кальцийсо-
держащим разностями. Это позволяет предполо-
жить, что существующие 1–3% низкокальциевых 
оливинов в 4 выборках могут быть обязаны двум 
причинам: аналитическим ошибкам и локальным 
неравновесиям образованных фаз. Исключением 
по величинам давления в выборке с флюидонасы-
щенным расплавом оказались результаты из рабо-
ты [25]. В этих экспериментах существование низ-
кокальциевых разностей оливина может быть связа-
но с величиной давления (50–125 кбар), при котором 
проводились эти эксперименты, или низким содер-
жанием кальция в стартовом материале. Для выясне-
ния роли каждой из этих связей были собраны экспе-
риментальные данные из публикаций за последние 
годы, не вошедшие в использованные 4 выборки.  
В этих экспериментальных исследованиях в боль-
шинстве использованы стартовые материалы предпо-
ложительно соответствующие мантийному веществу 
с различной долей флюидной составляющей. Эти 
данные систематизированы и представлены в табл. 2.

Данные табл. 2 отчетливо показывают, что, в от-
личие от экспериментальных результатов, сгруппи-
рованных в вышерассмотренных 4 выборках, низ-
кокальциевые кристаллы оливина, наряду с каль-
цийсодержащими разностями, в экспериментах с 
расплавами, образующимися при плавлении уль-
траосновных пород при давлениях от 40 до 260 кбар 
достаточно широко распространены. Из числа при-
чин, влияющих на содержания кальция в кристал-
лах оливина, судя по данным табл. 2, в первую оче-
редь можно назвать низкие содержания СаО в стар-
товом материале ~3–4 вес. %. При содержаниях бо-
лее ~7–9 вес. % (пункты 1, 2, 7, 10, 16 из табл. 2)  
образуются преимущественно кальцийсодержащие 
разности оливина. Второй причиной, возможно, яв-
ляется продолжительность экспериментов, не по-
зволяющая достигать равновесия расплав–оливин. 
При продолжительности эксперимента более 90 ч, 
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Таблица 2. Условия проведения экспериментов и содержания кальция в стартовых материалах, стеклах и но-
вообразованных фазах оливина

№ 
п/п

Система, Т-Р условия экспериментов, 
новообразованные фазы

Содержание 
СаО вес. % 
в стартовом 
материале

Содержание СаО 
вес. % 

в стекле

Низкокаль-
циевые фазы

Кальций 
содержащие 

фазы

Эксперименты в “сухих” условиях
1 металл-силикатно-углеродная 

система, 1500°С, 55 кбар, оливин
щелочной базальт 

6.68
7 

2 афанитовый кимберлит, 900–1400°С, 
55–120 кбар, оливин

16.58 1 10

3 перидотит KLB-1, 1600–2200°С, 
210–240 кбар, рингвудит

3.44 9 4

Эксперименты с участием флюидных компонентов
4 перидотит–Н2О, 740–1200°С, 32–60 

кбар, оливин
3.22 ~ 2 – 7 13 4

5 перидотит–Н2О–СО2, 1090–1290°С, 
40–60 кбар, оливин

3.28–4.92 ~ 3 – 24 8 5

6 перидотит-карбонатитовая система 
{(ol, opx, cpx)30ca�b70}, 1300–1400°С, 
70 кбар, оливин

11.6–12.3 2

7 перидотит–магнезит, 1300–1700°С, 
60–100 кбар, оливин

3.54–14 ~ 7 – 24 19 12

8 перидотит–магнезит–калиевый 
карбонат, 1100–1700°С, 60–100 кбар, 
оливин

0.8–3.1 ~ 1.4 – 18.9 22

9 гранатовый лерцолит–Н2О–СО2, 
1100–1600°С, 60–100 кбар, оливин

3.47 6.1–23.1 10

10 гранатовый верлит–Н2О–F, 1200–
1500°С, 60–100 кбар, оливин

9.71 20.2–41.8 3 6

11 кимберлит Н2О/СО2, 1300–1800°С, 
60–120 кбар, оливин

6.8–16.9 5.9–20.2 13 3

12 смесь оливин, перидотит KLB-1 + 
Н2О, 1350–14500°С, 100–130 кбар, 
оливин, вадслеит, рингвудит

менее 3.2 11.6–18.3 10

13 перидотит–карбонатно-хлоридная 
система, 1200–1800°С, 70–165 кбар, 
оливин, вадслеит. 

3.28 ~ 10–29 14 1

14 карбонатизированный перидотит, 
1300–1630°С, 100–200°С кбар, 
оливин, вадслеит, рингвудит.

3.6 ~ 7–20 17

15 перидотит–Н2О–СО2, 1200°С, 
100–210 кбар, оливин, вадслеит, 
рингвудит

2.84 ~ 11–14 2 1

16 карбонатизированный перидотит 
(системы �MS–�O2, �MAS–�O2) 
1510–1900°С, 120–260 кбар, оливин, 
вадслеит, рингвудит

9.6–28 22–39 9

Примечание. 1 – [7], 2 – [37], 3 – [24], 4 – [47], 5 – [18], 6 – [4], 7 – [12], 8 – [11], 9, 10 – [10], 11 – [22], 12 – [46], 13 – [34], 14 
– [20], 15 – [5], 16 – [28]. Вместо названий вадслеит и рингвудит в тексте используется термин оливин.

несмотря на низкие содержания СаО в стартовом 
материале (пункты 4 и 5), наряду с низкокальцие-
выми разностями оливина среди новообразован-
ных фаз обнаруживаются и кальцийсодержащие 
разности. Возможно, отрицательную роль на вхож-
дение кальция в решетку оливина играет и присут-
ствие флюида при давлениях более 60 кбар, но от-
четливо это не фиксируется. Основанием для этого 

предположения служат данные по “сухим” систе-
мам, в которых кальцийсодержащий оливин обра-
зовывался до 175 кбар. Из приведенных в табл. 2  
результатов особняком стоят экспериментальные 
результаты пункта 11. Несмотря на достаточно вы-
сокие содержания СаО и в стартовом материале и в 
стеклах, только в 3 случаях из 16 образовался каль-
цийсодержащий оливин. Необычной, в этой экспе-
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риментальной серии, является и связь Kd оливин–
расплав для кальция с температурой. В данной ра-
боте эта связь положительная и характеризуется R 
~ 0.89. Тогда как для всех экспериментальных дан-
ных из 4 массивов, указанных в табл. 1 эта связь 
отрицательная и значения ее не превышают 0.5. 
Аналогичная отрицательная корреляционная связь  
(898 точек) Kd оливин–расплав для кальция с темпе-
ратурой (в виде прямой связи с Kd для магния) пред-
ставлена в работе [9].

Опираясь на данные табл. 2, для некоторых кор-
реляционных связей между содержаниями кальция в 
оливине и параметрами экспериментальных систем, 
представленных в табл. 1, можно указать и гранич-
ные значения этих влияющих величин. При содер-
жаниях СаО в расплаве более 7–9 вес. % и продол-
жительности экспериментов более 90 ч можно по-
лагать, что, независимо от других влияющих вели-
чин (состав расплава, температура, давление, флю-
ид), новообразованные кристаллы оливина, вырос-
шие из ультраосновных-основных расплавов в экс-
периментальных условиях, должны быть представ-
лены преимущественно кальцийсодержащими раз-
ностями. Присутствие низкокальциевых разностей 
при соблюдении этих условий указывает на нерав-
новесность системы расплав–оливин.

С целью проверки этих критериев, были собра-
ны новые экспериментальные данные из публика-
ций, вышедших преимущественно в 2013 г. Един-
ственным ограничением при подборке этих публи-
каций было использование результатов экспери-
ментов, проведенных при давлении выше 5 кбар. 
Все отброшенные результаты содержали только 
кальцийсодержащие разности кристаллов оливина. 
В табл. 3 представлены эти новые эксперименталь-
ные данные по содержаниям кальция в кристал-
лах оливинов, выросших из расплавов основного-
ультраосновного состава, образующихся при ча-
стичном плавлении эклогитов, пироксенитов, пе-
ридотитов и искусственных смесей, отвечающих 
предположительно составам мантийного вещества. 
Приведенные в таблице 3 составы оливинов пред-
ставлены только кальцийсодержащими разностя-
ми до давлений 60 кбар. При более высоких дав-
лениях низкокальциевые разности начинают по-
являться (пункт 11, табл. 3). Здесь среди 4 анали-
зов только один можно считать бесспорно низко-
кальциевым, 3 других, судя по величине аналити-
ческой ошибки, приводимой авторами этой рабо-
ты, могут попадать и в кальцийсодержащие разно-
сти. Экспериментальные результаты, собранные в 
табл. 3, также показывают, что до давлений 60 кбар 
граничные условия по содержанию СаО в старто-
вом материале и продолжительности эксперимен-
тов (большинство из них ограничено ~40 ч) не яв-
ляются критичными. Данные табл. 2 и 3 позволя-
ют полагать, что, при проведении экспериментов в 
условиях давлений более 60 кбар, основными усло-

виями для образования кальцийсодержащих разно-
стей оливина (равновесных с расплавом) являются 
содержания СаО в стартовом материале – более 7–9 
вес. % и продолжительность эксперимента – более 
90 ч. Можно также предположить, что при давлени-
ях более 60 кбар собственно давление начинает су-
щественно влиять на подвижность кальция, связан-
ную со структурными перестройками, в одной, или 
более средах: расплав, зона перехода расплав–кри-
сталл, кристалл. Возможно, на результаты экспе-
риментальных исследований при давлениях выше  
60 кбар начинает сказываться и влияние летучих.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для исследования закономерностей содержа-
ний кальция в кристаллах оливина, выросших из 
основных-ультраосновных расплавов, были сфор-
мированы 6 выборок экспериментальных данных. 4 
выборки были созданы на основе базы эксперимен-
тальных данных по фазовым равновесиям извержен-
ных горных пород “ИНФОРЕКС”, 2 другие – по дан-
ным из публикаций в периодической печати за по-
следние несколько лет, не вошедшие в базу данных. 
4 выборки, представлены массивами эксперимен-
тальных данных, проведенных в “сухих” услови-
ях – при атмосферном давлении (~1000 точек), при 
повышенном давлении до 175 кбар (~800 точек) и 
двумя выборками с участием флюида (вода) – на-
сыщенными водой расплавами при давлении до 125 
кбар (~300 точек) и ненасыщенными водой распла-
вами, Р – до 35 кбар (~300 точек). Статистические 
характеристики, полученные по этим 4 выборкам, 
в виде коэффициента корреляции (R) позволили 
выявить параметры системы расплав–оливин, как 
положительно, так и отрицательно влияющие на 
содержания кальция в кристаллах оливина и его 
полиморфных разностях (далее для упрощения бу-
дет употребляться термин оливин). Положительно 
влияющими на содержания кальция величинами в 
кристаллах оливина расплавного генезиса являют-
ся содержания кальция и железа в расплаве и со-
держания ряда элементов-примесей в кристаллах 
оливина. Возможно, положительное влияние со-
держания железа в расплаве наблюдается во флю-
идонасыщенных расплавах до давлений ~20 кбар, 
но это значение требует уточнения. Так, в недав-
но опубликованных экспериментальных данных 
по кристаллизации фонолитового высокожелези-
стого расплава [21] наблюдаются следующие за-
кономерности. Среди новообразованных фаз при-
сутствуют высокожелезистые разности оливина  
(Fa ~ 90), содержащие 0.83–1.9 вес. % �aO, при со-Fa ~ 90), содержащие 0.83–1.9 вес. % �aO, при со- ~ 90), содержащие 0.83–1.9 вес. % �aO, при со-�aO, при со-, при со-
держании СаО в стартовом материале ~2.9–3% и 
FeO ~12 вес. %. Это отчетливо указывает на суще- ~12 вес. %. Это отчетливо указывает на суще-
ственное влияние содержания железа в расплаве 
на содержание кальция в равновесном с этим рас-
плавом кристалле оливина.
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Таблица 3. Условия проведения экспериментов, содержания СаО (вес. %) в кристаллах оливина и число новообра-
зованных низко- и высококальциевых кристаллов оливина

№ 
п/п

Система, Т-Р условия 
экспериментов, 
новообразованные фазы

Содержание 
СаО в стартовом 

материале

Содержание СаО 
в стекле

Низкокальциевый 
оливин

Кальций- 
содержащий 

оливин
1 смесь – шпинелевый лерцолит и 

плагиоклаз, 1100 – 1200°С,  
5 кбар, оливин

~3.6–14 ~4–12 1 (содержание СаО 
в стекле 2.9 вес. %)

14

2 смесь – оливин, амфибол, 
клинопироксен, перидотит  
(KLB-1)–Н2О, 1150–1300°С, 
10 кбар, оливин

~8–16 12

3 система пироксенит–перидотит 
1250°С, 10–15 кбар, оливин

~2–14 6–11 4

4 базальт–Н2О, 1200–1300°С, 
10–20 кбар, оливин

~8 ~7–8 5

5 смесь – клинопироксен, магнезит, 
1100–1300°С, 18–30 кбар, оливин

5.5–22 ~11–55 19

6 пироксенит, 1300°С, 20–25 кбар, 
оливин

3.47 11–12 4

7 модифицированный оливиновый 
лейцитит, 1380–1480°С,  
22–28 кбар, оливин

~11–12 ~7.5–9 9

8 смесь – базальт, перидотит  
KLB-1, ~1450°С, 30 кбар, оливин

4.6–6 8–9 9

9 смесь – базальт, андезит, 
перидотит KLB-1, карбонат, 
1375°С, 30 кбар, оливин

3–12.4 7.3–21 9

10 карбонат–силикатно-хлоридная 
система + Н2О, 1400°С, 63 кбар, 
оливин 

6–9.5 ~7–21 4

11 кимберлит + Н2О, 1300–1670°С, 
63–75 кбар, оливин

~12.1–13.3 ~14–25 4 18

Примечание. 1 – [14], 2 – [45], 3 – [30], 4 – [48], 5 – [36], 6 – [31], 7 – [23], 8 – [16], 9 – [35], 10 – [43], 11 – [44].

Величинами, понижающими содержания каль-
ция в кристаллах оливина расплавного генезиса яв-
ляются содержания магния в расплаве и кристаллах 
оливина, температура и давление.

Невысокие численные значения величин коэф-
фициентов корреляции (менее 0.55) для содержа-
ний кальция в кристаллах оливина и параметрами 
системы расплав–оливин указывают на ограничен-
ность различного рода уравнений, использующих 
для расчетов только эти величины.

Собранные в выборках данные позволили выя-
вить граничные значения в содержаниях кальция в 
кристаллах оливина. Практически все кристаллы 
оливина, выросшие в экспериментальных услови-
ях (“сухие” – до 175 кбар, с участием флюида – до 
~30 кбар), содержат более 0.1 вес. % СаО (каль-
цийсодержащие разности). Присутствие 1–3% 
низкокальциевых оливинов (содержащих менее 
0.1 вес. % СаО) в каждой из 4 выборок предполо-
жительно обязано аналитическим ошибкам и ло-
кальным неравновесиям расплав–минерал.

Выборки, представленные в таблицах 2 и 3, 
по составам кристаллов оливина, выросших из 
расплавов основного-ультраосновного соста-
вов, т.е. образовавшихся при плавлениях раз-
личных вариантов мантийного вещества с уча-
стием в ряде случаев флюидного компонента, до 
давлений 260 кбар, дают возможность уточнить 
граничные значения в этих условиях таких вли-
яющих величин, как содержания кальция в рас-
плаве, продолжительность эксперимента и дав-
ление. До давлений ~60 кбар, продолжительно-
сти экспериментов ~40 ч и содержаниях в рас-
плаве СаО не менее ~3 вес. %, из этих расплавов 
образуются кальцийсодержащие разности кри-
сталлов оливина. При давлениях более 60 кбар 
для образования кальцийсодержащих разностей 
оливина из расплава диапазон условий образо-
вания кальцийсодержащих разностей сужается 
и необходимыми становятся минимальные со-
держания в расплаве от ~7–9 вес. % СаО и про-
должительность эксперимента 90 ч и более.
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Данные, полученные по всем собранным экспе-
риментальным результатам, находятся в хорошем 
согласии с выводами, полученными в [42], по ре-
зультатам исследований природных разностей кри-
сталлов оливина из магматических пород за исклю-
чением одного положения – влияния фактора глу-
бинности на содержания СаО (менее 0.1 вес. %) 
в кристаллах оливина в плутонических породах. 
Согласно экспериментальным данным, кристал-
лы оливина, образовавшиеся из магматических 
расплавов, содержащих не менее 3 вес. % СаО в 
условиях давления до 60 кбар, что превышает ал-
мазную фацию глубинности, и продолжительно-
сти кристаллизации ~40 ч должны быть представ-
лены кальцийсодержащими разностями. При дав-
лениях в интервале 60–260 кбар (верхняя грани-
ца собранных экспериментальных данных) содер-
жания кальция в расплаве должны быть более 7–9 
вес. % СаО и продолжительность образования кри-
сталлов оливина более 90 ч. В природных услови-
ях, судя по продолжительности сейсмической под-
готовки к извержениям (недели, месяцы), времен-
ное ограничение не играет роли. Для основных и 
ряда ультраосновных (кимберлитовых, коматии-
товых) магм, образовавшихся при давлениях ме-
нее 60 кбар, нижняя граница в содержаниях СаО в 
расплавах составляет ~3 вес. %. Это дает основа-
ние полагать, что в большинстве пород основного-
ультраосновного состава кристаллы оливина в вул-
канитах, гипабиссальных и интрузивных телах раз-
личной глубинности, включая большинство ксено-
литов (предположительно магматического генези-
са) должны быть представлены кальцийсодержа-
щими разностями. Таким образом, необходимо ис-
кать другие причины для объяснения существова-
ния низкокальциевых разностей оливина в кимбер-
литах, интрузивных массивах и т. д.

ВЫВОДЫ

По выборкам экспериментальных данных вы-
явлены величины, влияющие на содержания 
кальция в кристаллах оливина, образовавшихся 
из расплавов основного-ультраосновного соста-
ва; определены граничные значения некоторых 
величин, влияющих на образование кальцийсо-
держащих разностей оливина.

Кальцийсодержащие разности оливина, соглас-
но экспериментальным данным, должны образовы-
ваться из расплавов основного-ультраосновного со-
става с некоторыми ограничениями по содержани-
ям СаО в зависимости от давления. До глубин, со-
ответствующих алмазной фации(~200 км), содер-
жания СаО в расплаве должно составлять ~3 вес. %  
и более; до глубин ~1000 км не менее 7–9 вес. %.

Вывод об образовании кальцийсодержащих раз-
ностей оливина в глубинных условиях из магмати-
ческих расплавов, полученный по эксперименталь-

ным данным, противоречит выводу, сделанному в 
[42] о главенствующей роли глубины кристаллиза-
ции магм среди факторов, влияющих на образова-
ние низкокальциевых разностей оливина.

Автор признателен М. Ю. Пузанкову за подго-
товку 4 выборок из базы данных “ИНФОРЕКС” и 
помощь в подготовке графики, а также рецензенту, 
чьи замечания указали на целесообразность расши-
рения используемой аргументации.
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Рецензент О.К. Иванов

The calcium content in olivine crystals grown from experimental melts. Part 1
G. P. Ponomaryov

Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS

The a�ticle p�esents �evealed patte�ns of calcium content in olivine c�ystals in the system “mafic-ult�amafic 
melt–olivine” within a wide �ange of conditions. These patte�ns we�e �evealed using p�ocessed expe�imental 
data f�om “INFOREX” database. The autho� sepa�ates two g�oups of pa�amete�s in the “melt–olivine” system, 
which a�e �esponsible fo� dec�ease o� inc�ease of calcium content in olivine. As appea� du�ing expe�iments 
low-calcium olivine is caused fi�st of all by low calcium content in the melt �ega�dless of the p�essu�e and 
tempe�atu�e.
Key wo�ds: experiment, melt, olivine, calcium


