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Аннотация 

В работе экспериментально при давлении 5,5 ГПа и температурах 850, 940, 1030 и 1100 С исследованы зако-

номерности гидрогенизации кристаллов оливина водным флюидом, равновесным с оливином и ортопироксе-
ном. Показано, что при P-T параметрах, характерных для слэбов, и механически связанной со слэбами части 

мантийного клина при тепловом режиме промежуточной и горячей субдукции взаимодействие водного флюида 
с оливином в значительной мере контролируется концентрацией существующих в нем кремниевых вакансий. 

За счет этого при температуре 850 С концентрация ОН дефектов на Si вакансиях заметно возрастает относи-

тельно исходной величины, однако в пересчете на H2O не превышает 110 ppm. При 1030 °С новые Si вакансии 
не образуются и содержание воды в оливине остается на том же уровне, что и после экспериментов при более 

низких температурах. Образование Si вакансий и их протонирование при перекристаллизации оливина в вод-

ном флюиде фиксируются только при 1100 С, вблизи солидуса перидотита. В новообразованном оливине со-
держание воды достигает 350 ppm. Установлено, что увеличение фугитивности кислорода от значений буфера 

Ni-NiO (NNO) до значений буфера Fe2O3-Fe3O4 (HM), а также концентрации NaCl во флюиде с 0 до 9 мас.% 

слабо влияют на растворимость воды в оливине либо не влияют вовсе. Сделан вывод, что из-за низкой раство-
римости воды в оливине сразу после полной дегидратации серпентинизированных перидотитов на глубинах  

~150-200 км эффективность транспорта воды в мантию слэбами при температурных режимах промежуточной  
и горячей субдукции должна резко падать. В таких условиях в слэбах высвобождается значительный объем 

водного флюида, который может участвовать в генерации глубинных магм и мантийном метасоматозе. 
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Финансирование 

Эксперименты по изучению закономерностей протонирования существующих и новых вакансий в оливине 
выполнены по Государственному заданию ИГМ СО РАН (FWZN-2026-0013). Серия экспериментов с добавкой 

NaCl, а также при контролируемых буфером редокс-условиях выполнена за счет гранта Российского научного 
фонда (проект 22-17-00005).  
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Введение 

Субдукция океанической коры и литосферы является основным механизмом доставки 

1015 г/год воды из экзосферы Земли в мантию [1-4]. Основную роль в транспорте воды играют 

стабильные в условиях зон субдукции водосодержащие и номинально безводные минералы [3, 4]. 

Особенности температурных режимов и характер фракционирования щелочей в зонах субдукции 

указывают на то, что эффективность амфибола и фенгита в качестве транспортеров воды на глу-

бины более 120 км низка по сравнению с возможным переносом воды антигоритом – модифика-

цией серпентина, стабильной при высоким давлении, и номинально безводными минералами [4, 5]. 

Серпентин образуется в ходе гидротермального изменения океанической коры и литосферы мор-

ской водой через систему глубинных разломов [6, 7]. По геофизическим данным, в верхней части 

литосферы (< 10 км от уровня Мохо) содержится от < 4 до 20 % серпентина, что эквивалентно от 

< 0,5 до 2,5 мас.% H2O [6]. 
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В холодных слэбах температуры не выходят за пределы стабильности водосодержащих 

фаз [1, 8]. Это хорошо видно по положению границы Мохо для таких слэбов, приведенному на 

рис.1, а. В этом случае основными транспортерами воды в мантию остаются водосодержащие 

фазы – хлорит и серпентин, а затем и 10 Å фаза [9]. При дальнейшем погружении в холодных 

слэбах, вплоть до переходной зоны мантии, вода может транспортироваться сменяющимися водо-

содержащими фазами высокого давления – A  E  B [3]. Стабильные в переходной зоне вад-

слеит и рингвудит могут содержать до 1-2 мас.% H2O [10]. Переходная зона мантии выступает 

глобальным резервуаром воды и важным звеном ее глубинного цикла. Обогащенное водой веще-

ство переходной зоны может участвовать в генерации коматиитовых магм [11] и агентов метасо-

матоза верхней мантии [12], а также являться средой кристаллизации алмаза [13].   

Для слэбов, субдуцирующихся при более высоких тепловых режимах, стабильность анти-

горита ограничивается давлением от ~3 до ~6 ГПа, что эквивалентно глубинам 100-200 км 

(рис.1, а, б) [5, 14-17]. По экспериментальным данным, при больших давлениях в системе пери-

дотит-H2O нет стабильных водосодержащих фаз, способных заменить серпентин [3-5]. Тради-

ционно считается, что номинально безводные минералы могут вносить значительный вклад  

в субдукцию воды в мантию [4, 18]. По оценкам исследователей [4], при давлении 3-4 ГПа и тем-

пературе 800-1000 С за счет номинально безводных минералов в субдуцируемом перидотите 

(60 % оливина и 40 % глиноземистого ортопироксена) может содержаться 1400-2900 ppm H2O. 

Большая часть воды при таких P-T параметрах будет содержаться в ортопироксене [19]. Однако 

при P > 5 ГПа из-за снижения содержания алюминия растворимость воды в ортопироксене резко 

падает [20]. Для определения эффективности транспорта воды слэбами не хватает систематиче-

ских данных об особенностях процесса поглощения воды оливином, образующимся в процессе 

дегидратации антигорита, а также в ходе протонирования кремниевых [Si] и магниевых [Mg] 

вакансий в уже существующем оливине перидотитов. Требуют экспериментальной проверки вы-

воды работы [18]. Ее авторами на основе экспериментальных данных, полученных в ограниченном 
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Рис.1. Фазовая диаграмма перидотит-H2O с полями стабильности водосодержащих фаз по данным работ [4, 5]  

и Р-Т параметрами проведенных экспериментов (а). Схематический разрез субдуцируемого слэба с границами  

стабильности в перидотитах антигорита и хлорита по данным работы [14] (б). Линии Мохо для горячего (г.с.)  

и холодного (х.с.) слэба приведены согласно [15]. Синими стрелками показано направление движения водного флюида,  

красными стрелками – направление движения магмы 

NAM – номинально безводные минералы  
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диапазоне Р-Т параметров, и построенной на их основе полуэмпирической модели сделано пред-

положение, что максимальные концентрации воды в оливине, от 400 до 2000 ppm, могут возникать 

в разогретом до 1100 С слое мантийного клина, драгируемого слэбом в мантию.  

В настоящей работе авторами экспериментально при Р-Т параметрах, характерных для теп-

ловых режимов промежуточной и горячей субдукции, были исследованы: закономерности гидро-

генизации оливина водным флюидом, образующимся при дегидратации антигорита; влияние про-

цессов перекристаллизации оливина в водном флюиде на растворимость воды в нем; влияние 

редокс-условий и примеси NaCl в водном флюиде на растворимость воды в оливине.  

Методы 
В малоградиентную зону ячейки высокого давления многопуансонного аппарата БАРС раз-

мещали по четыре герметично заваренные Au ампулы (рис.2). Ампулы имели диаметр 2,0 мм  

и толщину стенок 0,2 мм. В ампулы загружали серпентин (Полярный Урал) и специально приготов-
ленные из кристаллов оливина, ориентированные по осям, полированные призмы. Использован-

ный для экспериментов серпентин имеет состав, мас.%: 42,6 SiO2, 0,3 Al2O3, 1,6 FeO, 39,5 MgO, 

0,2 CaO. Примесь кальция появляется из-за того, что в серпентине встречаются тончайшие про-
жилки кальцита. Для сборки ампул использовали навеску серпентина около 15 мг (см. таблицу).  
На дно ампул размещали призмы оливина массой от 1 до 2 мг. В дополнительной серии экспери-
ментов в образцы серпентина вводили 0,2 мг NaCl. Для изготовления призм использовали два типа 

материала: первый – не содержащий воду оливин с Mg# 93 из ксенолита шпинелевого перидотита 
из кимберлитовой трубки «Удачная»; второй – оливин, содержащий около 70 ppm H2O, c Mg#91 
из ксенолита гранатового перидотита из кимберлитовой трубки «Удачная» (UV-419/09) [21].  
В ходе сборки ампул проводилось взвешивание всех компонентов системы. Приготовленные  

к экспериментам ампулы герметично заваривали высокочастотной дуговой сваркой с использова-
нием прибора Lampert PUK 4U. По оценкам авторов, фугитивность кислорода (f O2) в образцах 
была близка к значениям буфера Ni-NiO (NNO). Для выяснения влияния f O2 на концентрацию ОН 

дефектов в оливине один эксперимент был выполнен с использованием буфера Fe3O4-Fe2O3 (HM). 
Эксперименты длительностью от 60 до 150 ч проводились на многопуансонном аппарате типа 

«разрезная сфера» при давлении 5,5 ГПа и температурах 850, 940, 1030 и 1100 С. Давление и тем-

пература измерялись с точностью ±0,1 ГПа и ±20 С соответственно. 
Составы полученных фаз исследованы с использованием сканирующего электронного мик-

роскопа Tescan MIRA 3 LMU, снабженного системой микроанализа INCA EDS 450 с детектором 

EDS X-Max-80 Silicon Drift Detector (Oxford Instruments). Ускоряющее напряжение составляло 
20 кВ, ток пучка 1 нA, диаметр пучка 3-10 мкм, 
время набора спектра 20 с.  

Тип ОН дефектов и концентрация Н2О в оли-
винах определялись с помощью ИК-Фурье спек-
троскопии. Спектры ИК-поглощения измерялись  
с использованием спектрометра Bruker Vertex 70, 
оснащенного микроскопом Hyperion 2000. Измере-
ния проводились с разрешением 2 см–1 и усредне-
нием по 64-м сканированиям. Размер апертуры  
составлял 30-60 мкм. При анализе измеренных 
спектров поглощения коррекция базовой линии 
проводилась несколькими способами, включая ап-
проксимацию прямой линией, полиномом и сплай-
ном. Погрешность в определении интегрального 
поглощения составляла 15-20 %. Для расчета со-
держания Н2О в оливинах использовались калиб-
ровочные коэффициенты экстинкции, равные 
0,119 и 0,055 вес. рpm Н2О см–2 для высоко-  
(3650-3350 см–1) [22, 23] и низкочастотной (3350- 
3000 см–1) [24] частей спектров ОН поглощения  
соответственно.  
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Рис.2. Схема ячейки высокого давления  

с расположением в малоградиентной зоне  
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Исходные составы, параметры экспериментов при P = 5,5 ГПа и фазовый состав полученных образцов 

Номер  

эксперимента 

Исходный состав 

Буфер T, С Время, ч H2O
*, мас.% Фазовый состав Серпентин, 

мг 

Оливин 
NaCl, мг 

Тип Масса, мг 

2304_2_3 11,9 – – – – 850 150 16 Ol, Opx, Fl 

2304_2_4 12,0 Ol(сух)** 5,8 – – 850 150 9 Ol, Opx, Fl 

2306_2_1 12,0 Ol(сух) 5,0 – – 940 240 н.п. Ol, Opx, Fl 

855_6_3 13,8 Ol(сух) + Ol(H2O) 1,3 + 1,9 – – 850 90 11 Ol, Opx, Fl 

2332_2_3 11,8 Ol(сух) + Ol(H2O) 1,2 + 1,5 – – 1030 90 9 Ol, Opx, Fl 

845_8_1 12,5 – – – – 1030 90 12 Ol, Opx, Fl 

872_6_1 14,2 Ol(H2O)*** 1,4 – – 1100 60 н.п. Ol, Opx, Fl 

872_6_4 13,9 Ol(сух) 2,7 – – 1100 60 н.п. Ol, Opx, Fl 

845_8_2 12,1 – – – HM 1030 90 12 Ol, Opx, Fl 

1772_3_5 15,0 – – 0,2 – 850 100 11 Ol, Opx, Fl 

1400_4_6 15,0 – – 0,2 – 1030 100 12 Ol, Opx, Fl 

* Количество H2O, выделившейся при вскрытии Au ампул после экспериментов, нормированное к массе образца. 
** Безводный оливин из ксенолита шпинелевого перидотита из кимберлитовой трубки «Удачная».  
*** Оливин, содержащий около 70 ppm H2O, из ксенолита гранатового перидотита из кимберлитовой трубки «Удачная» 

(UV-419/09) [21]; Ol – оливин; Opx – ортопироксен; Fl – флюид; н.п. – не определено. 
 

Обсуждение результатов 
При разложении антигорита, содержащего 13 мас.% H2O, образуется ассоциация фаз – оливин, 

ортопироксен и водный сверхкритический флюид. В экспериментах при давлении 5,5 ГПа и тем-

пературе 850 С длительностью от 90 до 150 ч образовался агрегат зерен оливина и ортопироксена 
неправильной формы размером до 15 мкм (рис.3, а). В полученных образцах зерна оливина и ор-
топироксена располагаются в окружении игольчатых и дендритных кристаллов, возникших при 
закалке водного флюида, с растворенными в нем компонентами силикатов. Закалочные кристаллы 
содержат переменные концентрации SiO2 и MgO. Новообразованный оливин содержит 4,1 мас.% 
FeO. Ортопироксен содержит 3,2 мас.% FeO, 0,8 мас.% Al2O3 и 0,3 мас.% CaO. Часть приготовлен-
ных призм из оливина на этапе подъема давления растрескивалась, часть осталась целой. Соб-
ственно оливин призм после экспериментов сохранял исходный состав. Однако на поверхности 
призм появился слой до 10 мкм новообразованного оливина, который содержит 4,2-4,4 мас.% FeO. 

В эксперименте при температуре 940 С длительностью 90 ч составы полученных фаз в образце 

практически не отличаются от тех, что были получены при 850 С.  

С ростом температуры до 1030 С при той же длительности экспериментов содержание FeO  
в оливине из продуктов дегидратации серпентина увеличилось до 4,6 мас.%. Ортопироксен в ас-
социации с оливином содержит 2,8 мас.% FeO, 0,5 мас.% Al2O3 и 0,4 мас.% CaO.  Сохранившие  
 

 
 

Рис.3. Агрегат из зерен Ol, Opx и продуктов закалки водного флюида после эксперимента № 855_6_3 (850 С) (a).  

Фрагменты исходных призм оливина после эксперимента № 2332_2_3 (1030 С) (б). Фрагмент призмы из безводного  

оливина с внутренними областями перекристаллизации (эксперимент № 872_6_4, 1100 С) (в) 

1-4 – области измерения ИК-спектров 
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целостность призмы и их фрагменты после экс-

периментов имеют на поверхности слой ново-

образованного оливина толщиной до 20 мкм 

(рис.3, б). Его состав соответствует составу мел-

козернистого оливина из продуктов дегидрата-

ции серпентина. В образце, полученном в экспе-

рименте при 1100 С, составы оливина и орто-

пироксена остались теми же, что и при 1030 С. 

Однако в призмах зафиксированы обширные 

зоны перекристаллизации оливина, трассирую-

щиеся пониженным содержанием FeO (рис.3, в). 

Расположение в пределах таких зон цепочек 

включений позволяет сделать вывод, что пере-

кристаллизация осуществлялась вдоль трещин. 

Трещины могли возникнуть на начальном этапе 

эксперимента при подъеме давления и затем, 

при выходе на целевые Р-Т параметры, ча-

стично залечиваться. 

Из призм, извлеченных из ампул после экс-

периментов, изготовлены плоскопараллельные 

пластинки толщиной 200-300 мкм, и проведено 

их исследование методом ИК-спектроскопии. 

Рассмотрим результаты, полученные для каж-

дого типа исходных оливинов. Как следует из 

ИК-спектров, представленных на рис.4, преоб-

ладающим типом ОН дефектов в исходном во-

досодержащем оливине из гранатового перидотита являются протонированные кремниевые вакан-

сии (VSi + 4H+, далее – [Si]-OH), проявляющиеся в спектрах серией полос поглощения с максиму-

мами 3613, 3580, 3567 и 3550 см–1 [24-26]. Слабые линии в диапазоне 3400-3300 см–1, которые 

также присутствуют в спектрах исходного оливина, относятся к ОН дефектам, связанным с трех-

валентными катионами Fe3+, Al3+, Cr3+ [27, 28]. По расчетам авторов, концентрация воды в исход-

ном оливине составляет 70 ppm. Спектры ИК-поглощения, измеренные после экспериментов, 

представлены на рис.5. Для водосодержащего оливина установлено, что интенсивность полос по-

глощения, связанных с протонированными Si вакансиями, заметно возрастает после эксперимен-

тов, при этом величина прироста практически не зависит от температуры. По оценкам авторов, 

концентрации H2O в нем после экспериментов при температурах 850 и 1030 °С составляют 110  

и 120 ppm соответственно. Общий вид спектров в ОН области практически не изменяется. В спек-

трах доминируют полосы [Si]-OH дефектов, несколько изменяется относительная интенсивность 

слабых полос в области 3400-3300 см–1, полосы поглощения, связанные с ОН дефектами на маг-

ниевых вакансиях (3300-3000 см–1), не фиксируются. 

Для безводного оливина из шпинелевого перидотита установлен иной характер поведения ОН 

дефектов (рис.5, б). После эксперимента при температуре 850 С в ИК-спектре оливина зафикси-

рована только слабая, относительно широкая полоса с максимумом около 3190 см–1, которая, по 

общепринятым представлениям, связана с OH дефектами на магниевых вакансиях (VMg + 2H+, да-

лее – [Mg]-OH) [24, 25, 29]. После эксперимента при Т = 1030 С интенсивность полосы суще-

ственно возросла, при этом интенсивность полос, обусловленных [Si]-ОН дефектами, едва превы-

шает уровень шумов. По оценкам авторов, в этом случае концентрации H2O после экспериментов 

при температурах 850 и 1030 С составляют 3 и 17 ppm соответственно. Изучение приготовленных 

после экспериментов ориентированных пластинок показало, что для обоих типов исходных оли-

винов распределение ОН дефектов в них имеет однородный характер при условии, что образцы не 

обнаруживают особенностей внутреннего строения, связанных с процессами перекристаллизации 

оливина в экспериментах. 
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Рис.4. Поляризованные ИК-спектры, измеренные для  

исходного безводного оливина из ксенолита шпинелевого  

перидотита (1) и исходного водосодержащего оливина  

из ксенолита гранатового перидотита (2) из трубки  

«Удачная». Спектры смещены вдоль вертикальной оси.  

На вставке показаны ориентированные призмы из оливина, 

изготовленные для экспериментов 
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На рис.6 представлены усредненные неполяризованные ИК-спектры, измеренные для кри-

сталлитов новообразованного оливина из экспериментов при температурах 940, 1030 и 1100 С. 

Размер зерен оливина, образовавшегося в эксперименте при Т = 850 С, не превышал 20 мкм, что 

недостаточно для ИК-измерений. На рис.6 видно, что интенсивность полос ОН дефектов непре-

рывно увеличивается с ростом температуры. По оценкам авторов, концентрация Н2О в оливине, 

образовавшемся при Т = 940 С, составляет 140 ppm, возрастает до 230 ppm при Т = 1030 С и до-

стигает 350 ppm при Т = 1100 С. В последнем случае в ИК-спектрах наблюдаются полосы погло-

щения как [Si]-OH, так и [Mg]-OH дефектов,  

тогда как в спектрах оливинов, полученных  

при более низких температурах, преобладают 

[Si]-OH дефекты. Введение в серпентин до-

бавки NaCl обеспечивало присутствие в водном 

флюиде 9 мас.% NaCl, то есть на уровне, харак-

терном для дегидратационных флюидов зон 

субдукции [30]. Полученные в экспериментах 

при 850 и 1030 С данные свидетельствуют  

о том, что такое содержание хлорида в водном 

флюиде не оказывает влияние на концентрацию 

воды в новообразованном оливине либо влияет 

минимально. В эксперименте при 1030 С было 

изучено влияние резко окислительных усло-

вий, контролируемых буфером HM, на фрак-

ционирование воды между водным флюидом  

и новообразованным оливином. Согласно по-

лученным данным, рост f O2 от значений бу-

фера NNO, характерных для основной части 

экспериментов, до значений буфера HM не ока-

зал фиксируемого влияния на содержание воды  

в новообразованном оливине. 
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Рис.5. Спектры ИК-поглощения, измеренные для водосодержащего (а) и безводного (б) оливина в исходном состоянии (1)  

и после экспериментов при температурах 850 °C (2) и 1030 °С (3) 
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1030 °С (2) и 1100 °С (3) 
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Отмечено, что в эксперименте при 1100 С 

в оливиновых призмах зафиксированы обшир-

ные зоны перекристаллизации, трассирующиеся 

пониженным содержанием FeO. На рис.7 пред-

ставлены ИК-спектры, измеренные в различ-

ных областях образца из безводного оливина  

с внутренними областями перекристаллизации 

(см. рис.3, в). На рис.7 видно, что в этом случае 

распределение ОН дефектов имеет неоднород-

ный характер. Интенсивность ОН полос и, соот-

ветственно, концентрация ОН дефектов суще-

ственно выше в областях, подвергшихся процес-

сам перекристаллизации.   

Анализ полученных данных позволил сде-

лать вывод, что после достижения давления 

5,5 ГПа и температур 850, 940, 1030, 1100 С 

серпентин претерпевал дегидратацию, в ходе 

которой образовывалась фазовая ассоциация 

оливина, ортопироксена и водного флюида. 

Водный флюид в ходе экспериментов большой 

длительности растворял силикатные компо-

ненты и благодаря этому достигал равновесия  

с оливином и ортопироксеном. Образование 

слоев новообразованного оливина на поверхно-

сти призм оливина прямо свидетельствует об этом. В этом случае активность кремния во флюиде 

контролировалась оливином и ортопироксеном на уровне, характерном для перидотитов. Это 

принципиально важно, поскольку от активности кремния в среде кристаллизации зависит концен-

трация в новообразованном оливине кремниевых и магниевых вакансий [31]. Концентрация ва-

кансий в оливине субдуцируемого перидотита, генезис которого не связан с дегидратацией сер-

пентина, определяется особенностями его кристаллизации в средах вне зон субдукции.  

Взаимодействие водного флюида с оливином при Р-Т параметрах, характерных для зон суб-

дукции, в значительной мере контролируется дефектностью кристаллической структуры оливина, 

прежде всего концентрацией в нем уже существующих кремниевых вакансий. Согласно получен-

ным данным, при температуре 850 С протонируются уже существующие в оливине кремниевые 

вакансии, при этом концентрация [Si]-OH дефектов заметно возрастает относительно исходного 

значения. При увеличении температуры до 1030 С новые кремниевые вакансии не возникают и 

концентрация [Si]-OH дефектов практически не меняется относительно экспериментов при более 

низких температурах. Концентрация ОН дефектов на магниевых вакансиях растет с увеличением 

температуры, однако вклад этого механизма в общую концентрацию ОН дефектов крайне мал, не 

превышает 20 ррm при температурах ~1000 С. Образование новых кремниевых вакансий и их 

протонирование в процессе перекристаллизации оливина в водном флюиде фиксируются только 

при 1100 С, вблизи солидуса системы перидотит-H2O [31]. Этот механизм обеспечивает наиболь-

ший вклад в рост растворимости воды в оливине, причем он реализуется лишь при температурах, 

характерных для мантийного клина. 

Известно, что на растворимость воды в номинально безводных минералах существенно влияют 

редокс-условия [32, 33], активность воды в среде кристаллизации [18, 31, 34], а также состав ро-

стовой среды [31, 35-37]. Согласно данным исследования [38], дегидратация серпентина вызывает 

в субдуцируемых перидотитах рост f O2 практически до значений, близких к буферу HM. Полу-

ченные авторами данные указывают на то, что такое изменение редокс-условий слабо влияет на 

растворимость воды в оливине либо не влияет вовсе. Отмечено, что дегидратационные флюиды 

зон субдукции содержат NaCl на уровне 10 мас.% [30]. При мантийных P-T параметрах NaCl су-

щественно снижает растворимость SiO2 в водном флюиде [39], что должно повышать активность 
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Рис.7. ИК-спектры, измеренные в различных областях 

фрагмента призмы из безводного оливина с внутренними  

зонами перекристаллизации (Т = 1100 °С). Номера  

спектров соответствуют номерам областей на рис.3, в 
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воды в среде кристаллизации оливина. Однако данные авторов свидетельствуют о том, что кон-

центрации NaCl, характерные для дегидратационных флюидов зон субдукции, не оказывают влия-

ние на концентрацию воды в новообразованном оливине либо влияют минимально.  

Анализ полученных данных показывает, что они не согласуются с моделью субсолидусной 

растворимости воды в оливине, предложенной в работе [18]. Модель построена на эксперимен-

тальных данных по гидрогенезации оливинов, полученных при фиксированном давлении 3 ГПа  

и температурах в интервале 750-1050 С и при фиксированной температуре 950 С и давлениях  

в интервале 0,5-6 ГПа. Исходные оливины содержали примесь Ti, что привело к существенному 

вкладу титан-клиногумитовых точечных ОН дефектов в общую концентрацию Н2О. Модель поз-

воляет рассчитать максимальное содержание воды в оливине для тепловых условий, характерных 

для зон субдукции, а также оценить потенциал мантийного клина в качестве транспортера воды  

в мантию. Согласно модели, максимальная концентрация воды в оливине при давлении 5,5 ГПа  

и температуре 850 С, характерной для мантийного клина на расстоянии 1,5 км от поверхности 

холодного слэба, по данным исследования [1], составляет 400 ppm. Тогда как при температуре 

1100 С, характерной для мантийного клина на расстоянии 5,5 км от поверхности холодного слэба, 

концентрация по модели [18] может достигать 900 ppm. По данным авторов, эти значения суще-

ственно завышены. В присутствии равновесного с перидотитом водного флюида при давлении 

5,5 ГПа и температуре 940 С концентрация воды в новообразованном оливине не превышает 

140 ppm, а в оливине, не претерпевшем перекристаллизацию, – 110 ppm. С ростом температуры до 

1030 С концентрация воды в новообразованном оливине достигает только 230 ppm, а в оливине 

перидотитов с уже существовавшим набором кремниевых вакансий остается практически неиз-

менной – 120 ppm. 

С дальнейшим ростом давления в погружающемся слэбе растворимость воды в оливине мо-

жет существенно увеличиваться [31, 35, 36]. Это связано с тем, что активность кремния в равно-

весном с перидотитом водном флюиде может существенно снижаться. Об этом, по мнению иссле-

дователей [36], свидетельствует преобладание Si вакансий над Mg в оливине, полученном при 

P ≥ 8 ГПа. Уже при давлении 12 ГПа активность кремнезема в среде кристаллизации оказывает 

второстепенное влияние на растворимость воды, которая достигает 8900 ppm при 1250 С [35].  

Анализ полученных авторами данных с учетом слабой зависимости растворимости воды  

в оливине от давления в диапазоне 4-6 ГПа при субдукционных температурах [18] позволяет сде-

лать вывод о том, что эффективность транспорта воды в мантию номинально безводными мине-

ралами и, прежде всего, оливином минимальна именно на глубинах ~150-200 км, сразу после пол-

ной дегидратации серпентина в слэбе. В мантийном клине распад серпентина происходит много 

раньше, при P < 3 ГПа [1]. Установленная при давлении 5,5 ГПа низкая концентрация H2O в оли-

вине в форме OH дефектов указывает на незначительную роль перидотитов литосферной мантии 

и механически связанных со слэбами частей мантийного клина в транспорте воды на глубины бо-

лее 150 км в режимах промежуточной и горячей субдукции. По мнению авторов работы [4], осо-

бенности температурных режимов и характер фракционирования щелочей в зонах субдукции ука-

зывают на то, что эффективность амфибола и фенгита в качестве транспортеров воды на глубины 

более 120 км низка. При этом последние экспериментальные данные показывают, что роль хло-

рита и лавсонита в этом процессе, возможно, остается недооцененной [8, 40]. В этих условиях 

возникает возможность для высвобождения и подъема водного флюида в области генерации магм. 

Поскольку флюиды в зонах субдукции перемещаются субвертикально, то в крутопогружающихся 

( 60) слэбах Marianas, New Britain, Solomon, Vanuatu дегидратационные флюиды, образующиеся 

на глубинах 130-200 км (соответствуют 4-6 ГПа), могут непосредственно попадать в области ге-

нерации островодужных магм [41]. Кроме того, водные флюиды, перемещаясь в мантию, могут 

участвовать в процессах минералообразования, в том числе алмазообразовании [42-44]. 

Заключение 
Анализ полученных экспериментальных данных позволил сделать вывод, что эффективность 

транспорта воды в мантию номинально безводными минералами, прежде всего, оливином, мини-
мальна именно на глубинах ~150-200 км, сразу после полной дегидратации серпентина в слэбах, 

субдуцирующихся при тепловых режимах промежуточной и горячей субдукции. Это связано  
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с тем, что при таких условиях взаимодействие дегидратационного водного флюида с оливином в 

значительной мере контролируется дефектностью кристаллической структуры оливина, прежде 

всего, наличием кремниевых вакансий. При давлении 5,5 ГПа и температуре 850 С протониру-
ются уже существующие в оливине кремниевые вакансии, при этом концентрация [Si]-OH де-
фектов заметно возрастает относительно исходной величины, но содержание воды остается на 

уровне 110 ppm. При увеличении температуры до 1030 С новые кремниевые вакансии не возни-
кают и концентрация [Si]-OH дефектов остается на том же уровне, что и при гидрогенезации при 
более низких температурах. Концентрация ОН дефектов на магниевых вакансиях растет с увеличе-

нием температуры, однако вклад этого механизма в общую концентрацию ОН дефектов крайне 
мал. Возникновение новых кремниевых вакансий в процессе перекристаллизации оливина в вод-
ном флюиде вблизи солидуса перидотита вносит наибольший вклад в рост растворимости воды. 
Однако и в этом случае содержание воды в новообразованном оливине достигает лишь 350 ppm.  

 

Авторы выражают искреннюю благодарность Ю.М.Борздову, Ю.Н.Пальянову и А.Ф.Хохря-

кову за полезные замечания, которые позволили улучшить представление материала. Аналитиче-
ские исследования выполнены в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований СО РАН. 
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