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СИСТЕМЕ БАЗАЛЬТ–Fe–S–C ПРИ Р=3 ГПА, Т=1400°С  
Горбачев Н.С., Костюк А.В., Горбачев П.Н., Некрасов А.Н., 
Султанов Д.М.  
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Институт экспериментальной минералогии им. академика  
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Плавление и фазовые соотношения в системе базальт-Fe-S-С- 
халькофильные и сидерофильные элементы представляют интерес 
в связи с проблемами ранней дифференциации космических тел, 
фазового и химического состава метеоритов и магматических 
железо-сульфидных месторождений. Этот интерес обусловлен тем, 
что при контаминации сульфидного расплава углеродом 
наблюдается расслоение сульфидного расплава на Fe-
металлическую и Fe-сульфидную жидкости, несмесимые с 
силикатными (Горбачев, Осадчий, 1980; Gorbachev, 1990,  
Маракушев и др., 1995; Dasgupta et al., 2009; Hayden et all., 2011; 
Buono et al., 2011). Учитывая различную феррофильность и 
халькофильность элементов можно ожидать их фракционирования 
в результате перераспределения между расплавами, смещая тем 
самым первичные геохимические и изотопные соотношения. 
Фазовые соотношения и геохимия процессов несмесимости в 
системе базальт-Fe-S-С все еще недостаточно изучены. Ниже 
рассмотрены некоторые особенности фазовых соотношений в 
системе базальт-Fe-S-C при Р-Т верхней мантии при 3 ГПа, 1400°С.  

Эксперименты проводились в ИЭМ РАН на установке НЛ-40 
(Литвин, 1991) по многоампульной закалочной методике. Исходная 
навеска состояла из тонких порошков силикатного стекла 
магнезиального базальта (Si) и рудной компоненты (OC) состоящей 
из смеси пирротина, металлического Fe и углерода в виде реактива 
«сажа». Использовалась методика «сэндвича», исходные Si и OC 
компоненты послойно, в последовательности ОС-Si-ОС загружались 
в графитовую ампулу. Для выяснения поведения HSE элементов в 
навеску добавляли Re, Os, Pt. Графитовая ампула помещалась в Pt 
ампулу, которая герметически заваривалась. Полированные 
препараты закалочных образцов изучались и анализировались на 
электронном сканирующем микроскопе с детектором вторичных и 
отраженных электронов и энерго-дисперсионным спектрометром в 
ИЭМ РАН и методом ICP-MS c лазерным пробоотбором в ИГЕМ 
РАН. 

Закаленный образец состоял из силикатной (рис. 1а) и рудной  
(рис. 1б) фракций. 
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   (а)      (б) 
Рис. 1. BSE микрофотографии закаленного образца. Общий вид 

силикатной (а) и рудной (б) фракций закаленного образца. 
 
В силикатной фракции матрица представлена стеклом 

высокожелезистого (18-19 мас%) базальта с включениями 
сульфидной фазы пирротинового состава, содержащей 
микровключения Fe-металлических глобуль. В матрице и в 
сульфидах встречаются микронного размера реликты исходного 
рения (Re), а также пластины осмия (Os) размером более 100 мкм, 
обрастающие на контакте микроглобулями реакционного Re и Fe-
металлической каймой.  

 Re фаза содержит 89-90 мас.% Re, 5-6 мас.% Os, до 5 мас.% Fe. 
Пластины Os фазы содержат более 99 мас % Os, меньше 1 мас. % 
микропримесей. Встречаются отдельные участки 
высокожелезистого (19 – 22 мас%) базальтового стекла с 
включениями сульфидных глобуль, окруженных реакционным 
ореолом. Состав сульфида отвечает пирротину, содержание 
микропримесей – Ni, Cu, Re, Os, Pt не превышает первых десятых 
долей мас. %.  

В рудной фракции матрица пирротинового состава содержит 
большое количество микровключений (до 5 мкм) различного 
состава. Наиболее распространены включения Fe-металлических 
глобуль в виде изолированных выделений, скоплений, цепочек с 
переменным содержанием Fe, Ni, Pt, Re. Высоко-железистые капли 
(> 90 мас % Fe) содержат до 1,8 мас. % Ni, <1 мас. % Pt и Re. Низко-
железистые (< 90 мас.% Fe) капли обеднены Ni (< 0,5 мас.%), 
обогащены Pt до 13,6 мас.%, Re до 6 мас.%. Заниженные суммы 
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микрозондовых анализов Fe-металлических глобуль 
свидетельствуют о растворимости в них до 4 мас.% углерода. 

Изолированные включения Fe-Re фазы, образованные по 
реликтам исходного Re, содержат > 29 мас.% Re, характеризуются 
повышенными содержаниями Pt – до 3,6 мас.%, Ni – до 1,6 мас.%.  

Таким образом, особенности структуры и фазовых соотношений 
закаленного образца свидетельствуют, как было рассмотрено в 
работе (Горбачев и др., 2021), о возможности протекания в 
процессе формирования магматических сульфидных 
месторождений в углеродсодержащей обстановке процессов 
образования и фракционирования сульфидно-силикатного 
расплава, общепринятого механизма формирования магматических 
сульфидных месторождений, металл-сульфидного расслоения 
сульфидного расплава, высокой экстрагирующей способности Fe-С 
расплавов в отношении Pt и Re. Обнаружено различное поведение 
металлических рения и осмия в метал-сульфидно-силикатных 
системах. Рений легко обменивается элементами с 
сосуществующими фазами, осмий закрыт для привноса в структуру 
других элементов, в тоже время растворяется в расплавах системы 
базальт-Fe-S-С.  

Работа выполнена в ИЭМ РАН по теме НИР АААА-А18-
118020590140 и при поддержке гранта РНФ № 21-17-00119. 
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PHASE RELATIONS AND DISTRIBUTION OF ELEMENTS IN THE 
BASALT–FE–S–C SYSTEM AT P=3 GPA, T=1400°C  
Gorbachev N.S., Kostyuk A.V., Gorbachev P.N., Nekrasov A.N., 
Sultanov D.M.  
D.S. Korzhinskii Institute of Experimental Mineralogy (IEM) RAS, 
gor@iem.ac.ru, nastya@iem.ac.ru 

 
The phase relationships and the chemical composition of the silicate 

and ore fractions of the basalt-Fe–S–C system were studied at P=3 GPa, 
T=1400°C. The chemical compositions of the coexisting phases - silicate 
glass, sulfide and Fe-metallic phases, relics of rhenium and osmium - 
have been determined. Features of the structure and phase relationships 
indicate the possibility of metal-sulfide layering of the sulfide melt during 
carbon contamination, the formation and fractionation of sulfide-silicate 
melt during the formation of magmatic sulfide deposits. 
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