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Соискатель Шацкий Антон Фарисович, 1976 года рождения. 

В 1999 г. окончил магистратуру геолого-геофизического факультета 

Новосибирского государственного университета (Федерального 

государственного бюджетного образовательного учреждение высшего 

профессионального образования «Новосибирский национальный 

исследовательский государственный университет») по специальности 

«геммология». 

В 2002 году окончил очную аспирантуру при Объединенном институте 

геологии геофизики и минералогии им. А.А. Трофнмука Сибирского 

отделения Российской академии наук (ОИГГМ СО РАН) по специальности 

25.00.05 - «минералогия, кристаллография». 



в 2003 году защитил диссертацию на тему «Экспериментальное 

исследование кристаллизации алмаза в щелочных карбонатных и 

карбонат-силикатных системах с углеродом» на соискание ученой степени 

кандидата геолого-минералогических наук по специальности 25.00.05 -

«минералогия, кристаллография» (решение диссертационного совета 

ОИГГМ СО РАН от б марта 2003 г № 02/2, диплом КТ № 100602 от И июля 

2003 г) . 

Соискатель работает старшим научным сотрудником в Федеральном 

государственном бюджетном учреждении науки Институте геологии и 

минералогии им. В. С. Соболева Сибирского отделения Российской 

академии наук. 

Диссертация вьшолнена в Лаборатории экспериментальной 

минералогии и кристаллогенезиса (№453) Федерального государственного 

бюджетного учрел^ения науки Института геологии и минералогии им. В. 

С. Соболева Сибирского отделения Российской академии наук. 

Официальные оппоненты Гаранин Виктор Константинович, доктор 

геолого-минералогических наук, директор Минералогического музея им. А.Е. 

Ферсмана РАН (г Москва), Гирнис Андрей Владиславович, доктор геолого-

минералогических наук, завед>тощий лабораторией геохимии Института 

геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и теохшти РАН 

(г Москва) и Перчук Алексей Леопидовххч, доктор геолого-минералогических 

наук, зав. кафедрой Петрологии Геологического факультета Московского 

государственного университета им. М.В. Ломоносова, дали положительные 

отзывы на диссертацию. 

Ведущая организация Федеральное государственное бюджетное 

учреждение науки Институт экспериментальной минералогии Российской 

академии наук (ИЭМ РАЛ) (г. Черноголовка) в своем положительном 

заключении, подписанном директором, председателем ученого совета ИЭМ 

РАН, Член-корреспондентом РАН, доктором геолого-минералогических наук 

Шаповаловым Юрием Борисовичем, заведуюпщм лабораторией литосферы, 

доктором геолого-минералогических наук Сафоновым Олегом 

Геннадьевичем, главным наз^ным сотрудником лаборатории термодинамики 



минералов, доктором геолого-минералогических назчс Персиковым Эд^'ардом 

Сергеевичем и секретарем з^еного совета ИЭМ РАН кандидатом геолого-

минералогических наук Федькиным Валентином Васильевичем, сделала 

заключение о том, что диссертация «Условия образования карбонатов и 

механизм миграции карбонатных расплавов в мантии Земли» 

соответствует требованиям Положения ВАК о присуждении ученых 

степеней, а ее автор Шацкий Антон Фарисович достоин нрнсуясдення 

ученой степени доктора геолого-минералогических наук по специальности 

25.00.05 «минералогия, кристаллография». В отзыве отмечено, что 

автореферат и опубликованные статьи отражают содержание работы, а 

сделанные соискателем выводы следуют из проделанной им работы. 

Отмеченные в отзыве недостатки свидетельствзчот лишь о чрезвычайной 

сложности решаемых задач и множественностью подходов к интерпретации 

экспериментальных данных. Замечания не влияют на обгцую положительную 

оценку работы. Диссертация А.Ф. Шацкого является ; законченной научно-

исследовательской работой, основанной на большом объеме новых 

экспериментальньгк: результатов, полученных на высочайшем научно-

методическом уровне, и разноплановых аналитических данных, что можно 

квалифицировать как решение крупной научной проблемы. 

Соискатель имеет 56 работ, оп}'бликованных в рецензируемых научных 

изданиях, входящих в перечень \УеЬ о^ 8с1епсе и ВАК, в том числе по теме 

диссертации 38 работ. \ 

Основные публикации соискателя, в которых изложены материалы 

диссертации: 

Статьи в рег^ензируемых научных журналах, рекомендованных ВАК: 

1. 8Ьа1:8к1у А., Вог2с1оу У.М., ЫТазоу К.В., Кирпуапоу Т.К., 0Ь.1:аш Е. апс! 

РаТуапоу У.М. Р11а5е геТаНопз ш 1:11е зузЬш РеСОз-СаСОз а! 6 ОРа апсТ 900-Т 700 

°С апсТ Из гекТхоп го 1:Ье 8уз1:ет СаСОз-РеСОз-М§СОз // Ашепсап Мтега1о§151;. -

2014^-У. 9 9 . - Р 773-785. 

2. ЬИазоу К.В., ЗЬа^зМу А. апс1 0111:аш Е. МеШп^: ап(1 зиЬзоИёиз рТхазе 

ге1а1;1оп5 ш реп(1о1:1'(;е ап(1 ес1о§11:е зу51:еш5 гесТисесТ С-О-Н Йш(1 а! 3-16 ОРа // 



Е а Л апа Р1апе1:агу 8с1епсе Ьейегз. - 2014. - V. 391. - Р. 87-99. 

3. 2е(1§еш2:оу В.А., ЗЬа^зЫу А., Ка§02т А.Ь., Ка§1 Н. апсТ 8Ьа1:зку У.8. 

М е т т к е ш сИатогк! &от 8ао Ьшз, ВгагИ: А пе\̂ ^ т1пега1 оГ1;Ье Са-псЬ тапИе 

епу1гоптеп1: // Атепсап ]УИпега1о§151:. - 2014. - V. 99. - Р. 547-550. 

4. 8Ьа1:81ау А., 8Ьагу§т 1.8., ОаугуизЬМп Р.К., Ьказоу К.В., Вог2(1оу У.М., 

ЗЬсКегЬакоуа А.У, Ш§о У, РипакозЫ К., Ра1уапоу УК. апс1 ОЫап! Е. ТЬе зуз1ет 

К.СОз-МёСОз а! 6 ОРа ап^ 900-1450 °С / /Атепсап Мтега1оё151:. - 2013а. - V. 98. 

- Р 1593-1603. 

5. 8Ьа<:8к1у А., ОаугуизЫап Р.К., 8Ьагу§т 1.8., ЕказоУ К.В.. Кирпуапоу 

Ш^о У, Вог2с1оу УМ., РипакозЫ К., Ра1уапоу УК. апё ОМаш Е. Ме11;т§ ап(1 

зиЬзоИс1из рЬазе гекИопз 1п 111е зуз1;ет Ка2СОз-М§СОз+-!н20 а1 б ОРа апс! 1:Ье 

з1:аЫИ1у о:ГКа2М§(СОз)2 ш ТЬе иррег тап1:1е // Атепсап Мтега1о§1з1. - 2013Ъ. - V. 

9 8 . - Р 2172-2182. I 

6. 8Ьа^8к1у А., 8Ьаг}^§т 1.8., ЬИазоу К.В., ВОГ2:(1ОУ У.М., Ра1уапоу УК. аш! 

ОМат Е. Ке\ ехрептепЫ с1а1а оп рЬазе ге1а1;1опз Ьг Ше зуз1;ет Ка2СОз-ОаСОз а1: 

6 ОРа апа 900-1400 °С / /Атепсап Мтега1о§151 - 2013с. - V. 98. - Р 2164-2171. 

7. ЕИазоу К.В., 811а1:8к1у А., ОаугуизЫап Р.М, 8Ьагу§т 1.8., Вого§окире1:з 

Р.1., В}апзЫ1:з А.М., ОЫаш Е., Ш§о У. апй РипакозЫ К. Р-У-Т е^иа1:̂ оп оГ з1л1;е оГ 

з1аеп1:е 1:о 33 ОРа апё 1673 К // РЬузхсз о:Г 1:11е ЕагШ ап^ Р1апе1:агу 1п1:епогз. - 2013. 

-У. 224. - Р 83-87. 

8. Ыгазоу К.В., ЗЬа^зМу А., ОЫат Е. ап^ Уах1еу О.М.; ТЬе зоИёиз о^ а1ка1те 

сагЪопа1:11:е т "Йте ^еер тапИе // Оео1о§у. - 2013. - У. 41. - Р. 79-82. 

9. Литасов К.Д., Шацкий А.Ф., Овчинников С.Г., ГГонов З.И., Пономарев 

Д.С. апа Отани Е. Фазовые превращения нитридов железа РезМ-Ре4К при 

давлении до 30 ГПа, исследованные методом ш; зИи рентгеновской 

дифрактометрии // Письма в ЖЭТФ. - 2013. - Т. 98. - С. 907-911. 

10. 8Ьа1:8к1у А., Ейазоу К.В., Воггаоу У.М., Ка^зига Т., Уатагак! В. апа 

ОЫапТ Е- 81Иса1;е а1Й11з1оп т а1ка11-сагЬопа1;11;е апа куагоиз теИз а! 16.5 апа 24 

ОРа: 1трИса1:1оп 1ог 1:Ье теИ 1тапзро11: Ьу а133о1и1:10п-ргес1р11:а1;1оп т "Йхе й'апзЫоп 

20пе апа иррегтоз1: 1о\уег тап1:1е // РЬуз1сз о!" 1:Ье Е а Л апа Р1апе1:аг}̂  1п1:епогз. -

2013а.-V. 2 2 5 . - Р 1-11. 

11. Шарыгин И.О., Литасов К.Д., Шацкий А.Ф., Головин А.В., Отани Е. 



апс1 Похиленко Н.П. Экспериментальное исследование плавления кимберлита 

трубки Удачная-восточная при 3-6.5 ГНа и 900-1500 °С // Доклады академии 

наук. - 2013. - Т. 448. - С. 452-457. 

12. Добрецов Н.Л. и Шацкий А.Ф. Глубинный цикл углерода и глубинная 

геодинамика : роль ядра и карбонатитовых расплавов' в нижней мантии // 

Геология и Геофизика. - 2012. - Т. 53. - С. 1455-1475. . 

13. Уопеёа А., Соогау Т. апс1 8Ьа18к1у А. 8т§1е-сгуз1а1 е1аз1;1с11у о!" зИзЬоух^е: 

Nе̂ V ехрептеп1:а1 {1а1:а оЫатес! и з т § Ы§Ь-Ё"едиепсу гезопап! икгазошк! 

зрес1;гозсору апё а От§Ь.ат сЬеск згшсШге П10(1е1 // Р11уз1сз о:Г Ше Еаг1:Ь апё 

Папегагз' Ыепогз. - 2012. - V. 190. - Р. 80-86. 

14. 8Ьа1:8к1у А., Ка1:зига Т., Ы1:азоу К.В., ЗЬсЬегЪакоуа А.У., Вог2с1оу УМ., 

Уата2ак1 В., Уопе(1а А., ОЫат Е. ап(1 Но Е. Ш^Ь. ргеззиге §епе1-а1;10п изш§ зса1ес1-

ир Ка\̂ ^а1-се11 // Р11уз1сз о1"1:Ье Е а Л апс! Р1апе1:агу Мепогз'. - 2011а. - V. 189. - Р. 

92-108. 

15. 811а18к1у А., Воггёоу УМ., Е11:азоу К.В., 0Ы:аш1Е., КЪокЬгуакоу А.К, 

РаГуапол^ УК. апс! Ка1:зига Т. Ргезз1езз зр1п-зрЬеге аррагаШз е^и^ррес^ у̂ аШ зса1ес1-

ир Кау/а1-се11 й)г т1пега1о§1са1 зйиИез з1 10-20 ОРа // Атепсап Мшега1о§1з1 -

2011Ь.-V. 9 6 . - Р 541-548. 

16. Литасов К.Д, Шацкий А.Ф. и Похиленко Н.П. Фазовые соотношения и 

плавление в системах перидотит-Н20-С02 и эклогит-НгО-СОт при давлениях 

3-27 ГНа // Докалады Академии Наук. - 2011. - Т. 437. - С; 669-674. 

17. ЬИазоу К.В., 811а1:81ау А., ОМаш Е. ап(1 КаТзига Т. 8з^з1;ета1;1с 51и(1у о^ 

Ьуёго^еп тсофога1:1оп т1:о Ре-й-ее V̂ас̂ з1еу̂ 1:е // Р11уз1С5 ап(1 СЬет1з1;гу о:РМ1пега1з. 

- 2011.-V. 3 8 . - Р 75-84. 

18. 811а1:5к1у А., ВОГМОУ УМ., Уатагак! В., ЕИазоу К.В., Ка1:зига Т. апс! 

Ра1уапоу УК. А1ит1пит №1:п(1е Огузка! Ого\\^Ь &от ап А1-К 8уз1;ет а! 6.0 ОРа 

апа 1800 °С // СгузЫ Ого\УЙ1 & Вез1Еп. - 2010а. - V. 10. - Р 2563-2570. 

19. 8Ьа :̂8к1у А., Еказоу К.В., Тегазак! Н., Ка1:зига Т. ап(1 ОЫаш Е. 

РегГогшапсе о:Г зет1-зт1:егес! сегат1сз аз ргеззиге-1хапзш1иш§ шеШа ир 1:0 30 ОРа 

// Шф Ргеззиге КезеагсК. - 2010Ъ. - V. 30. - Р 443-450. I 

20. ЗЬа^зЫу А., Уашагак! В., Вогг&оу УМ., Ма^зигак! Т., Е11;азоу К.В., 

Соогау Т., Рего1: А., Ио Е. апс! Ка1:зига Т. 811з110У11;е з1п^1е-сгуз1;а1 §ГО\У111 апё 



аррИсаНоп 1:о зШсоп зеТ -̂сИйизхоп теазигетеп1:з // Атепсап Мшега1о§1з1:. - 2010с. 

-V. 95. - Р. 135-143. I 

21. Ио е . , УОЗЫПО т., УатагаИ В., ЗЬа^зкху А., 8Ьап 8., О ш X., Ка1:зига Т., 

Ищо У. ап(1 РипакозЫ К. Ш§Ь ргеззиге §епега1;1оп апс1 туез11§а1:1оп Ше зр1п 

1;гапзЫо11 оГГеггорепс1азе (М^о.ззР^олтЗО // 1оита1 о:?Р11уз1сз: Соп1егепсе 8епе5. -

2010.-У. 2 1 5 . - Р 012099. 
I 

22. 8Ьа1:8к1у А., Еказоу К.В., Ма1:зи2ак1 Т., 8Ыпос1а К.. Уатагак! В., Уопе(1а 

А., Но Е. ап(1 Ка1;зига Т. 8т§1е С17з1:а1 §ГО\У111 О^ у/а(1з1еу11:е // Атепсап 

МЫега1о§1з1. - 2009а. - У. 94. - Р 1130-1136. 

23. ЗЬа^зНу А., УатагаЫ В., Могагс! О., Соогау Т., ,Ма1;зи2ак1 Т., Ш§о У, 

РипакозЫ К., 8ит1уа Н., Йо Е. апс! КаТзига Т. Вогоп-с1орес! с!1атопс! ЬеаТег апс! !1з 

аррИсайоп 10 1аг§е-уо1ите, Ы§11-ргеззиге, ап(1 Ы§Ь-1:етрега1:иге ехрептеп1;з // 

Кеу1е\ о^8с1еп11Ёс 1пз1гитеп1з. - 2009Ь. - V. 80. - Р 023907. 

24. Еказоу К.В., ЗЬа^зЫу А., Ре! У, Зигик! А., ОЫаш Е. апс! РипакозЫ К. 

Ргеззиге-уо1ите-"Сетрегай1ге е^иа1;̂ оп оГ з1:а1;е о^ йт§з1:еп сагЫ(1е 10 32 ОРа апс! 

1673 К / / Тоита! о^'АррИеаРЬуз!сз. - 2010. - V. 108. - Р 053513-053513-7. 

25. Литасов К.Д., Шарыгин И.С., Шацкий А.Ф., Отани Э. и Похиленко 

Н.П. Роль хлоридов в образовании и эволюции кимберлитовой магмы по 

данным экспериментальных исследований // Докалады Академии Наук. - 2010. -

Т. 435 . -С . 667-672. 

26. Ма1:зи2а1а Т., На^хуа К., ЗЬа^зИу А., Ка1:зига Т. апс! Ма1:5ш М. СгузЫ 

з1:гис1иге о^ ап11ус!гоиз рЬазе X, К1.9з(М§2.о2Сго.о2)8!2.оо07 // Тоита! о:Р Мтега1о§!са1 

апа Ре1го1оё!са1 8с!епсез. - 2010. - V. 105. - Р 303-308. ^ 

27. Кагзига Т., 8Ьа1;8к1у А., Мап1:Ь!1аке М., 711а1 8., Уатагак! В., Ма1:5и2а1а Т., 

Уоз11!по Т., Уопе(1а А., По Е., 8и§11:а М., Тот!ока К , Когалуа А. апс! РипакозЫ К. 

Р-У-Т гекйопз о:Р \уас!51еу11:е (1е1:егт!пе{1 Ъу !п зИи. Х-гау (11йгас1:!оп !п а 1аг§е-

уо1ите Ы^Ь-ргеззиге аррагаЫз // ОеорЬуз1са1 КезеагсЬ Еейегз. - 2009. - V. 36. - Р. 

Ы1307. 

28. Ка1;зига Т., 811а1:8к1у А., МапШИаке М., ^Ьа! 8., Рики! П., Уатагак! В., 

Ма1;зи2а1а Т., Уопе(1а А., Но Е. апс! Ки\уа1:а А. ТЬегта! ехрапз!оп о^ !огз1;еп1:е а1: 

Ы§Ь ргеззигез (1е1;епп1пес! Ъу 1п з!й1 Х-гау <1!1&ас1!оп: ТЬе ас!1аЬа1;!с §ео1:Ьепп Ы Ше 

иррег тапИе // РЬузхсз о:ГШе ЕагТЬ ап(1 Р!апе1;агу 1п1:епог5. -'2009. - V. 174. - Р. 86-



29. Литасов К.Д., Шацкий А.Ф., Катсура Т. и |Отани Э. Вхождение 
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На автореферат диссертации поступило 7 отзывов, из них 4 с замечаниями. 

Все отзывы отмечают, что диссертация соответствует требованиям Положения 

ВАК о присуждении ученых степеней, а ее автор Шацкий Антон Фарисович 

достоин присуждения ученой степени доктора геолого-минералогических наук 

по специальности 25.00.05 «>ашералогия, кристаллография». Имеются 

следующие замечания: 

Бобров Андрей Викторович, доктор геолого-минералогических наук, 

профессор кафедры петрологии геологического факультета Московского 

государственного университета имени М.В. Ломоносова (г. Москва). К 

числу недостатков автореферата, в первую очередь, необходимо отнести не 

совсем удачное построение литературного обзора по карбонатным фазам в 

мантии Земли и в экспериментальных: исследованиях. Вместо приведения 

заимствованных из литературы фазовых диаграмм (рис. Г и 2) автору следовало 

более конкретно рассмотреть те проблемы в изучении карбонатов, на которые 

делается акцент в проведенных им экспериментальных исследованиях. В 

обсуждении экспериментальных: исследованиях. В обсуждении 

экспериментальных результатов, на мой взгляд, не вполне уместным выглядит 

представление составов образующихся расплавов в виде громоздких формул, в 

которых одновременно меняются коэффициенты и индексы для карбонатов и 

мольные количества для силикатных компонентов.' Может быть, для 

характеристики эволюции состава расплавов более наглядным были бы 

простые бинарные диаграл-шы. Наконец, обс^^ждение большей части 

результатов проведенных в работе экспериментов в тексте автореферата 

ограничиваются лишь общими теоретическими рассуждениями, без 

приложения к конкретным геологическим объектам. 



Дорогокупец Петр Иванович, доктор геолого-минералогических наук, 

заведующий лабораторией петрологии, геохимии н рудогенеза Инстит^^та 

земной коры СО РАН (г. Иркутск). Список публикаций в автореферате 

начинается с работы ЗКа^зЫу е! а!., 2014!'. А где публикации с индексами а, Ъ, с, 

Костровицкий Сергей Иванович, доктор геолого-минералогических 

наук, ведущий научный сотрудник Института геохимии имени А.П. 

Вернадского СО РАН (г. Иркутск). Не исключая предложенный автором 

механизм восхождения карбонатных: расплавов через растворение и диффузию 

силикатных минералов, рецензент считает, что все же основным механизмом 

движения карбонатов в пределах мантии, проникновения в силикатную толщу 

лйтосферной мантии и дальнейшего восхождения к поверхности Земли 

является их дезинтегрирующее воздействие на силикатные породы благодаря 

возникающей подъемной силе за счет разницы плотностей и, возможно, 

поверхностно-активному воздействию (эффект}^ Ребиндера). Об этом 

свидетельствует, в первз'ю очередь, обилие мантийного ксеногенного материала 

(в том числе, крупных ксенолитов) в кимберлитах. \ 

Литвин Юрий Андреевич, доктор химических наук, профессор, 

заведующий лабораторией флюидно-магматических процессов Института 

экспериментальной минералогии РАН (г. Черноголовка). В автореферате 

допущены некоторые погрешности. Например, на стр. 1 вслед за ЬпШ, 2006 

утверждается, что состав частичных расплавов карбонатизированной мантии 

определяется фазовыми отношениями в карбонатной части системы. Все же -

совместно и силикатными и карбонатными, а составы карбонатитовых 

расплавов определяются полной карбонат-силикатной жидкостной 

смесимостью в данных условиях. На стр. 26 говорится о "составе 

сз^бсолидусного расплава", хотя "субсолидус" - это когда все твердое. Также, не 

смотря на то, что предлагаемая модель миграции карбонатных расплавов строго 

диффузионная, видимо, было бы уместно хотя бы качественно оценить роли 

конвекции в перемещаемом расплаве, а также минералогической 

неоднородности мантии. 



Выбор официальных оппонентов и ведущей организации обосновывается 

тем, что В.К. Гаранин, А.В. Гирнис и А.Л. Перчук имеют целый ряд 

публикаций в соответствующей данной диссертациЬнной работе сфере 

исследования и компетентны в данной отрасли науки,; а ФГБУН Институт 

экспериментальной минералогии РАН, широко известен своими 

достижениями в данной отрасли науки. 

Диссертационный совет отмечает, что на основании выполненных 

соискателем исследований: 

Разработаны фазовые Т-Х диаграммы состояния для бинарных К2СО3-

СаСОз, КааСОз-СаСОз, К.СОз-М^СОз, Ма.СОз-М^СОз, К.СОз-ГеСОз, 

Ка.СОз-РеСОз, МёСОз-СаСОз, М^СОз-РеСОз и тройных Са.СОз-МёСОз-

РеСОз, К.СОз-МёСОз-РеСОз, Ка2СОз-М§СОз-РеСОз, К.СОз-МёСОз-СаСОз, 

Ма2СОз-М§СОз-СаСОз карбонатных систем при 6 ГПа в интервале температур 

900-1700 °С. Установлены основные ассоциации карбонатных фаз, 

контролир}тощих плавление. Выявлено восемь новых соединений КбСа2(СОз)5, 

К2Саз(СОз)4, Ма4Са(СОз)з, Ка2Саз(СОз)4, Ка2Са4(СОз)5, К2Сао.5М§о.5(СОз)2, 

К2ре(СОз)2, Ка2ре(СОз)2 и серия полиморфных превращений, как в бинарных, 

так и в простых карбонатах. Установлены минимальные температуры 

плавления и составы расплавов в петрологически важных карбонатных 

системах. Показано, что К- и Ка-содержащие системы характеризуются 

минимальными температурами плавления, не превышающими температуры 

континентальной геотермы (1000 °С для К2СОз-СаСОз-М§СОз и 1050 X в 

случае Ма2СОз-СаСОз-М§СОз при б ГПа). Установлено, что первые капли 

частичного расплава характеризуются высокими концентрациями щелочей и 

имеют К-Са доломитовый [36К2СОз-64(Сао.б5М§о.з5)СОз] и Ка-Са доломитовый 

48Ка2СОз-52(Сао.бзМ§о.з7)СОз] составы. Сделан вывод о том, что высокие 

концентрации Ка, К и Са являются неотъемлемой характеристикой 

карбонатных расплавов, образующихся в основании дитосферной мантии 

(1000-1200 °С и 6.0 ± 0.5 ГПа). С увеличением температуры до 1300-1400 °С 

частичные расплавы становятся малощелочными, эволюционируя до Са-

доломитовых в случае Ма-эклогита и К-пелита, до М§-доломитовых в случае 

Ка-лерцолита и до К-магнезитовых в слз^ае К-лерцолита. Установлены 



коэффициенты диффузии силикатных компонентов в расплавах КМС 

[К2М§(СОз)2 + 25.7 мас% М^зЗЮ^ при 16.5 ГПа й 1700 °С и КМСН 

[К2Мё(СОз)2х2Н20 + 31.7 мас% М§810з] при 24 ГПа и 1500 °С. Коэффициенты 

диффузии составили ^^5:'^'= 2x10"^ м"/с, и ^шсн= 4х10"%г/с. Определены 

скорости миграции изолированных включений карбонатных и водосодержащих 

карбонат-силикатных расплавов в мантии под действием различных движущих 

сил. В качестве механизма миграции предложен механизм растворения-

переотложения. Показано, что температзфный градиент (ТОмах 1 °С/км в 

плюмах) является очень слабой движущей силой не способной обеспечить 

сегрегацию капель карбонатитового расплава в геологически значимых объемах 

(скорость лшграции ^ 4x10'^ - 8x10"'̂  м/год). С другой стороны, скорости 

миграции в поле механических напряжений (~1 МПа) в мантии и при размере 

включений 0.01 мм оцениваются на уровне 1-10 м/год, что на 1-2 порядка выше 

скоростей подъема плюмов. Предложен механиз1М объясняющий быструю 

сегрегацию карбонатных и карбонат-силикатных расплавов с источником 

глубже 150-230 км, таких как кимберлиты. 

Теоретическая значимость исследования обоснована тем, что: 

Доказаны следзчопще положения: 

1. Системы К2СОз-СаСОз, Ма.СОз-СаСОз, К.СОз-М^СОз, Ка.СОз-

М§СОз, К2СОз-ГеСОз и КазСОз-ГеСОз при 6.0±0.5 ГПа и 900-1300 X 

характеризуются наличием промежуточных соединений (двойных карбонатов): 

КбСа2(СОз)5, Ма4Са(СОз)з, К2Са(СОз)2, К2Мё(СОз)2, Ка2Мё(СОз)2, К2ре(СОз)2, 

Ка2Ге(СОз)2, К2Саз(СОз)4, Ка2Саз(СОз)4 и Ка2Са4(СОз)5. Число промежуточных 

соединений в данных системах возрастает с ^уменьшением температуры, 

увеличением давления (от 0.1 до б ГПа), а также при смене катионного состава 

от Ре и М§ к Са. Двойные карбонаты являются потенциальны^ш 

концентраторами К, Ка и С в мантии на глубинах 180-210 км при температурах 

не превышающих 1200-1300 °С, что соответствует значениям теплового потока 

35-40 мВт/м-. 

2. В системах КзСОз-МёСОз-СаСОз и КаоСОз-МёСОз-СаСОз при 6.0±0.5 

ГПа частичное плавление происходит при температурах на 100-200 °С ниже 

континентальной геотермы. В К-содержащей системе плавление субсолидусной 



ассоциации магнезит + арагонит + К2Сао.1М§о.9(СОз)2 реализуется при 1000 °С и 

сопровождается образованием К-Са-доломитового расплава 

ЗбК2СОз-64(Сао.б5М§о.з5)СОз]. В Ка-содержащей системе плавление 

субсолидусной ассоциации магнезит + Ка2(Сао.9М§о.1)4(СОз)5 + 

Ка2Сао.1М§о.9(СОз)2 происходит при 1050 °С и сопровождается образованием 

Ка-Са-доломитового расплава [48Ка2СОз-52(Сао.бзМ§о.з7)СОз]. Эти 

закономерности определяют возможность частичного плавления мантийного 

вегцества и образование высоко-щелочных карбонатных расплавов в основании 

кратонов на глубинах 180-210 км. 

3. Коэффициенты диффз'зии М§28104 в расплаве [К2М§(СОз)2+ 17-26 мас% 

МВ281О4] при 16.5 ГПа и 1600-1700 °С (480 км) и М§810з в расплаве 

[К2М§(СОз)2х2П20 + 32-47 мас% М§8Юз] при 24 ГПа и 1500-1700 °С (670 юм) 

составляют (2.0-2.4)х10"^ и (3.9-5.6)х10"^ м"/с, соответственно. Эти значения на 

10-12 порядков превышают коэффициенты диффузии 81 в породообразующих 

мантийных минералах. Пластическое течение пород без расплава лимитируется 

твердофазной диффузией 81, а в присутствии расплава контролируется 

диффузией через межзерновой карбонатный расплав, что на несколько порядков 

пон1Гжает вязкость мантийных пород и, как следствие, может повышать 

скорость подъема восходяшдх мантийных потоков, в том числе 

термохимических плюмов. 

4. На глубинах свыше 150 км миграция включений карбонатного расплава 

через мантийные породы реализуется путем растворения силиката на фронте 

движения, диффузии растворенного силиката через расплав и его 

кристаллизации. Основной движ^^щей силой, /1/^, данного процесса является 

градиент механических напряжений в конвективной мантии, достигающий 0.1-

10 МПа, что соответствует значениям = 1-100 Дж/мол. При данных 

значениях движущей силы скорости миграции включений карбонатного 

расплава составляют 10' -10" м/год, что достаточно для быстрой сегрегации 

дисперсных включений карбонатньпс расплавов в апикальных частях 

мантийных плюмов. 

Применительно к проблематике диссертации результативно 

использован комплекс современных методов исследования: сканирующей 



электронной микроскопии, спектроскопии комбинационного рассеяния, 

микрозондового и рентгеноструктурного анализа. При изучении стрз^кт^фы 

высокобарических карбонатных фаз использовали метод т зИи рентгеновской 

дифракции с использованием синхротронного излучения на линии высоких 

давлений ВЬ04В1 в центре синхротронного излучения 8рпп§-8 (Хиого, 

Япония). 

В основ}^ работы положены результаты экспериментов при Р = в, 17 и 24 

ГПа и Г - 1900-1700 X , проведенных автором в 2005-2013 гг на 

многопуансонных аппаратах высокого давления, а также данные по 

всестороннему изз^чению продуктов опытов. В процессе работы автором 

разработаны новые ячейки высокого давления и созданы специальные методы 

проведения экспериментов. 

Значение полученных соискателем результатов исследования для 

практики подтверждается тем, что: в результате исследования представлены 

1. Данные о фазовых взаимоотношениях: в карбонатных системах при мантийных: 

Р-Т паралютрах необходимы для всестороннего исследования физико-химических 

свойств карбонатных расплавов. А именно их структуры, плотности, вязкости, 

смачиваемости, коэффициентов диффз'зии ко^шонентов и элевлропроводности. 

Пол}^енные результаты также полезны в дальнейших исследованиях закономерностей 

распределения элементов, фракционирования изотопов углерода и окислительно-

восстановительных реакций с з^астием карбонатов и их расплавов. 

2. Полученные автором данные о влиянии давления и катионного состава на 

стехиометрию и структуру простьк и бинарных карбонатов пополняют систематику 

простых хи1ужческих соединений. 

3. Рамановские спектры высокобарических карбонатньгс фаз необходимы для их 

идентификации в А-шкровключениях в мантийных ^шнералах, а также в продуктах 

Бысокобарических экспериментов в сложных карбонат-силикатных системах. 

4. Установленные в данной работе коэффициенты диффузии силикатных 

коАШОнентов в карбонатных расплавах могут бьпъ использованы при построении 

численных моделей подъема термохШ'Шческих плюмов. 

5. Предложенный автором механизм миграции карбонатньк расплавов при 

высоких давлениях может бьп:ь применен при построении моделей мантийного 



массопереноса и сегрегации карбонатных (протокимберлитовых) расплавов в манши. 

Оценка достоверности результатов исследования выявила: 

Высокая степень достоверности и обоснованности результатов 

проведенных исследований, обобщенных в виде защищаемых положений и 

выводов диссертации А.Ф. Шацкого, определяется привлечением современных 

методов исследований. Эксперименты проведены с использованием прессового 

и беспрессового многоп>'ансонного оборудования высокого давления. 

Постэкспериментальные образцы детально изучены с применением методов 

сканирзтощей электронной микроскопии, спектроскопии комбинационного 

рассеяния, микрозондового и рентгеноструктурного анализа. При изучении 

структуры высокобарических карбонатных фаз применяли метод т зЫи 

рентгеновской дифракцт на линии ВЬ04В1 в центре синхротронного 

излучения 8ргт§-8 (Хиого, Япония). 

Результаты исследований апробированы на российских и междз'народных 

конференциях, а также опубликованы в рецензируемых журналах. 

Теория построена на основе результатов комплексного 

экспериментального исследования карбонатных и карбонат-силикатных систем 

при мантийных давлениях и температурах. Ндеи диссертации базируются как 

на общепринятых моделях и концепциях, касающихся проблематики -

представлениях об образовании карбонат-содержапщх расплавов в мантии 

Земли, так и на вновь развивающихся гипотезах. Результаты не противоречат и 

во многом дополняют ранее опз^бликованные экспериментальные данные по 

этой теме. 

Установлена согласованность результатов исследования с некоторыми 

данными, полученными при исследованиях акцессорных минералов в 

мантийных ксенолитов, минералогии кимберлитов, а также при 

экспериментальных исследованиях, касающихся проблем петрогенезиса 

мантийных ксенолитов и кимберлитов. 

Личный вклад соискателя. Автором проведен детальный анализ 

существующей научной литературы по тематике диссертации. На основании 

проведенного анализа соискатель сформулировал цель исследования и задачи, 

актуальность которых не вызывает сомнения. Для решения поставленньгх задач 



автором лично бьшрг разработаны методики проведения: экспериментов и 

уникальные подходы к анализу постэкспериментальных образцов. 

Разработанные автором методики позволили ему провести пшрокий спектр 

экспериментальных и аналитических исследований при высоких давлениях и 

температурах, направленных на решение поставленной цели и задач. На 

основании своих результатов, автор построил пшрокий спектр фазовых 

диаграмм для карбонатных систем, установил набор наиболее вероятных 

карбонатных фаз, способных контролировать частичное плавление 

карбонатизированных мантийных доменов, измерил скорости диффузии 

силикатных компонентов в карбонатитовых расплавах при мантийных Р-Т 

параметрах. Основываясь на этих данных, автор выявил температурные тренды 

изменения состава карбонатитовых расплавов в мантии и предложил модель их 

сегрегации. В основу работы положены результаты более 300 экспери^'1ентов: 1) 

при Р = 6 ГПа и Т= 900-1700 °С и 2) при Р = 17 и 24 ГПа и Г - 1500-1700 X . 

На заседании 26 ноября 2014 г. диссертационный совет принял решение 

присудить Шацкому Антону Фарисовичу ученую степень доктора геолого-

минералогических наук. 

При проведении тайного голосования диссертационный совет в количестве 

18 человек, из них 9 докторов наук по специальности 25.00.05, участвовавших в 

заседании, из 24 человек, входяпщх в состав совета, проголосовали: за 18, 

против О, недействительных бюллетеней 0. 

Председатель диссертационного совета к^^^ Н. В. Соболев 

Ученый секретарь диссертационного совета О. л . Гаськова 


