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Проведено комплексное изучение 26 мантийных ксенолитов основного состава из кимберлитовой 
тр. Удачная. Определены содержания главных и редких элементов, температурные параметры равнове-
сия и содержания воды в породообразующих минералах. Для исследованных пород установлены темпе-
ратуры 800—1300 °С. По данным ИК спектроскопии, содержание воды в клинопироксенах из изученных 
эклогитов изменяется от значений ниже пределов обнаружения до 99 г/т. В спектрах гранатов полос, 
связанных с присутствием воды, не обнаружено. Содержание воды в клинопироксене и ортопироксене 
из гранатового вебстерита равно 72 и 8 г/т соответственно. Расcчитанные из соотношения породообра-
зующих минералов концентрации воды в среднем составе пород варьируют от нескольких до 55 г/т. При 
этом никакой зависимости между содержанием воды, температурами равновесия и составом породы не 
выявлено. Низкие концентрации воды в эклогитах сопоставимы с ранее определенными значениями 
для перидотитов из данного месторождения и наиболее вероятно могут быть связаны с переуравнове-
шиванием с породами перидотитовой литосферной мантии. Процессы дегидратации протолита при по-
гружении в результате субдукции и частичное плавление эклогитов до их выноса кимберлитовой магмой 
на поверхность могут быть дополнительной причиной пониженных концентраций воды в мантийных 
ксенолитах эклогитов.

Вода, эклогит, литосферная мантия, Сибирский кратон.

THE ROLE OF ECLOGITES IN THE REDISTRIBUTION OF WATER IN THE SUBCONTINENTAL  
MANTLE OF THE SIBERIAN CRATON: RESULTS OF DETERMINATION  

OF THE WATER CONTENT IN MINERALS FROM THE UDACHNAYA PIPE ECLOGITES

M.V. Kolesnichenko, D.A. Zedgenizov, A.L. Ragozin, K.D. Litasov, and V.S. Shatsky
A comprehensive study of 26 mafic mantle xenoliths from the Udachnaya kimberlite pipe was carried 

out. The contents of major and trace elements, equilibrium temperature parameters, and water content in the 
rock-forming minerals were determined. The temperatures of formation of the studied rocks are estimated at 
800—1300 ºC. According to IR spectroscopy data, the water content in clinopyroxenes from the studied eclog-
ites varies from values   below the detection limit to 99 ppm. The IR spectra of garnets lack bands of water. The 
water content in clinopyroxene and orthopyroxene from garnet websterite is 72 and 8 ppm, respectively. The 
water content in the average rock, calculated from the ratio of the rock-forming minerals, varies from a few to 
55 ppm. No relationship among the water content, equilibrium temperatures, and rock composition is estab-
lished. The low water contents in the eclogites are close to the earlier determined water contents in peridotites 
from the same pipe and are, most likely, due to the re-equilibration of the eclogites with the rocks of peridotitic 
lithospheric mantle with the rocks. The dehydration of the protolith during its subduction and the partial melting 
of eclogites before their removal by kimberlitic magma to the surface might be an additional cause of the low 
water contents in the mantle eclogite xenoliths.

Water, eclogite, lithospheric mantle, Siberian craton

введение 

Летучие компоненты системы С—О—Н, включая воду и водород, играют важную роль в эволю-
ции и динамике Земли. Вода может изменять физические и химические свойства мантийных минералов, 
например, влиять на их деформацию и вносить свой вклад в реологию мантии [Miller et al., 1987; Mei, 
Kohlstedt, 2000а,b]. Вода также играет решающую роль в дифференциации Земли. Она не только пони-

© м.в. колесниченко, д.а. зедгенизов, а.л. Рагозин, к.д. литасов, в.с. Шацкий, 2018
e-mail: m.kolesnichenko@igm.nsc.ru DOI: 10.15372/GiG20180704



952

жает температуру солидуса, но и увеличивает степень частичного плавления, а также изменяет состав 
производных расплавов [Inoue, 1994; Asahara et al., 1998; Kawamoto et al., 2004]. Данные о содержании 
воды в виде гидроксил-иона в структуре номинально безводных минералов мантии имеют большое 
значение для изучения глубинного водородного цикла Земли [Peslier et al., 2002]. Количество водорода 
в структуре минерала может быть выражено в мас. % или г/т Н2О. Существует множество методик для 
оценки и расчета содержания воды в номинально безводных минералах, в т. ч. инфракрасная (ИК) Фу-
рье спектроскопия, которая на настоящий момент наиболее широко используется для изучения неболь-
ших концентраций воды в структуре минералов.

Кимберлиты являются самыми глубинными магмами, образующимися в основании литосферной 
мантии древних кратонов на глубине 150—250 км и более [Mitchell, 1987]. Несмотря на редкость про-
явлений, кимберлиты являются объектом интенсивных исследований, поскольку они выносят на по-
верхность глубинные мантийные ксенолиты и алмазы. Среди мантийных ксенолитов из кимберлитов 
Сибирского кратона присутствуют породы ультраосновного (перидотиты) (более 93 %) и основного 
(эклогиты) состава (менее 7 %) [Бобриевич и др., 1959; Похиленко и др., 1976, 1982, 1993, 2015; Соболев 
и др., 1984, 1998, 2009; Taylor et al., 1996]. Эклогиты несут важную информацию о процессах мантийно-
го магматизма и метасоматоза [Ringwood, 1991; Chopin, 2003; Jolivet et al., 2005].

Исследования содержания воды в номинально безводных минералах в мантийных перидотитах 
неоднократно освещались в предыдущих работах [Bell, Rossman, 1992; Koch-Muller et al., 2006; Doucet 
et al., 2014]. Содержание воды в клино- и ортопироксенах варьирует от 140 до 957 г/т и от 39 до 460 г/т 
соответственно. Оливины содержат гораздо меньшие концентрации воды в сравнении с пироксенами: 
от значений ниже пределов обнаружения (н.п.о.) до 194 г/т. Шпинели перидотитов вообще не содержат 
воду. Содержание воды в гранатах варьирует от н.п.о. до 82 г/т [Bell, Rossman, 1992; Bell et al., 1995, 
2003; Ingrin, Skogby, 2000; Woods et al., 2000; Peslier et al., 2002; Koga et al., 2003; Hirschmann et al., 2005; 
Koch-Muller et al., 2006; Beran, Libowitzky, 2006; Johnson, 2006; Skogby, 2006; Demouchy, Mackwell, 
2006; Bonadiman et al., 2009; Peslier, 2010; Doucet et al., 2014; Baptiste et al., 2015; Bizimis, Peslier, 2015; 
Novella et al., 2015; Jean et al., 2016; Taylor et al., 2016; Kolesnichenko et al., 2017]. В меньшей же степени 
изучено содержание воды в минералах ксенолитов эклогитов [Huang et al., 2014].  Определенные ранее 
концентрации воды в омфацитах колеблются от 43 до 870 г/т [Koch-Muller et al., 2003, 2004; Katayama 
et al., 2006; Peslier et al., 2010; Huang et al., 2014; Рагозин и др., 2014]. Гранаты в среднем содержат от 
н.п.о. до 86 г/т воды [Jerde et al., 1993; Langer et al., 1993; Sobolev et al., 1994; Snyder et al., 1995, 1997; 
Huang et al., 2014; Рагозин и др., 2014]. Одной из главных проблем, связанных с оценкой содержания 
воды в мантии является тот факт, что мантийные ксенолиты имеют гораздо более низкие концентрации 
воды по сравнению с концентрациями воды в мантийных минералах, полученными из эксперименталь-
ных исследований [Bali et al., 2008; Ardia et al., 2012; Férot, Bolfan-Casanova, 2012; Tenner et al., 2012; 
Yang et al., 2014; Yang, 2015]. Это подтверждает, что литосферная мантия может быть недосыщена по 
воде, а так как именно эклогиты часто несут геохимические маркеры субдуцированного корового ком-
понента океанической коры, именно эти породы могут играть решающую роль в привносе и распреде-
лении воды в литосферной мантии.

Кроме главных породообразующих минералов, граната и клинопироксена, которые являются но-
минально безводными (НБМ), в эклогитах также встречаются водосодержащие фазы (например, флого-
пит и др.). Однако последние встречаются крайне редко, поэтому значительная часть воды в эклогитах 
мантии под кратонами может содержаться именно в НБМ [Koch-Muller et al., 2004]. В связи с этим ос-
новной задачей данного исследования являлась оценка количества воды в номинально безводных мине-
ралах эклогитов на примере ксенолитов из кимберлитовой тр. Удачная, расположенной в центральной 
части Сибирского кратона. Эти результаты использованы для интерпретации установленных вариаций 
в сравнении с ранее полученными данными по содержанию воды в перидотитах соответствующего ме-
сторождения [Kolesnichenko et al., 2017] и возможных причин неоднородного распределения воды в 
литосферной мантии данного региона.

методы исследования

Минеральный состав и петрографические особенности ксенолитов эклогитов были определены на 
оптическом поляризационном микроскопе Zeiss Axioscop 40. Химический состав минералов изучен на 
рентгеноспектральном микроанализаторе JEOL JXA–8100 в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск), позволяю-
щем поддерживать стабильный пучок при относительно высоких токах зонда в течение длительного 
времени. При анализе использовались природные и синтетические стандарты. Измерения проводились 
при стандартных условиях съемки (ускоряющее напряжение 15 кВ и сила тока 15 нA). Валовой состав 
пород был определен методом рентгенофазового анализа (РФА) на приборе CMP-25 в Аналитическом 
центре ИГМ СО РАН.
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Содержание редких и рассеянных элементов (Rb, Ba, Th, U, Nb, Ta, La, Ce, Pr, Sr, Nd, Sm, Zr, Hf, 
Eu, Ti, Gd, Tb, Dy, Ho, Y, Er, Tm, Yb, Lu) было определено методом индуктивно связанной плазменной 
масс-спектрометрии с лазерной абляцией (LA-ICP-MS). Измерения проводились на приборе XSERIES2 
ICP-MS в Аналитическом центре НГУ. Параметры масс-спектрометра, такие как настройка напряжения 
на ионных линзах, масс-калибровка и др., обеспечивающие максимальную чувствительность в полном 
диапазоне анализируемых масс, оптимизировались по раствору 10 мг/л Mg, In, Ce, Ba и U в 0.5 % HNO3. 
Поток распыленного газа в небулайзере составлял 0.8—0.9 л/мин, размер пучка лазера — 50 мкм. Для 
расчета концентраций элементов применяли внешний стандарт NIST 612 [Pearсe et al., 1997], в качестве 
внутреннего стандарта использовалась концентрация 44Сa в образце, определенная независимо с помо-
щью рентгеноспектрального микроанализа.

Содержание воды в минералах определяли методом инфракрасной (ИК) Фурье спектроскопии. 
Пробоподготовка к ИК-анализу включала следующие стадии. Сначала отбирали наиболее прозрачные 
зерна минералов без видимых следов загрязнений и трещин. Из выбранных зерен пироксенов и граната 
были сделаны пластинки толщиной от 180 до 640 мкм. Пластинки из зерен пироксенов были предвари-
тельно ориентированы по кристаллографическим осям в режиме двулучепреломления. Такие пластинки 
проанализированы дважды, в двух перпендикулярных направлениях, с поляризатором, параллельным 
соответствующей оптической индикатрисе. Измерения локальных спектров проводились при комнат-
ной температуре на спектрометре BRUKER VERTEX 70, оснащенном инфракрасным микроскопом 
HYPERION 2000, с разрешением 2—4 см–1, количеством сканов от 30 до 70, апертурой 50×50 мкм и в 
волновом диапазоне 7000—600 см–1. Полосы поглощения, характерные для колебаний О-Н связей в 
НБМ, во всех изученных ксенолитах локализованы между 3700 и 3000 см–1. Расчет количества воды 
проводился с использованием формулы Бера—Ламберта: A = ɛ·t·c, где ɛ — коэффициент молярного по-
глощения, t — толщина пластинки и c — концентрация вида поглощения в образце. Таким образом, 
концентрация водорода рассчитывалась из интегральной интенсивности c (H2O) = bA/t. Коэффициен-
ты b для клинопироксена и ортопироксена равны 0.141 и 0.067 соответственно [Bell et al., 1995].

Результаты

петрография эклогитов. Кимберлитовая тр. Удачная расположена в пределах Далдынского ким-
берлитового поля (Далдын-Алакитский район) центральной части Якутской алмазоносной провинции и 
относится к позднедевонскому этапу кимберлитового магматизма Сибирской платформы [Дэвис и др., 
1980; Кинни и др., 1997]. Трубка уникальна в отношении количества ксенолитов глубинных пород, их 
разнообразия и низкой степени вторичных изменений. Среди ксенолитов наиболее распространенными 
являются деформированные лерцолиты, составляющие 62.9 % от количества глубинных ксенолитов, в 
то время как эклогиты вместе с пироксенитами — не более 6.5 % [Харькив и др., 1998]. Мантийные 
ксенолиты из тр. Удачная выделяются среди ксенолитов из других месторождений Якутской алмазо-
носной провинции низкой степенью вторичных изменений. Для исследования были отобраны 26 образ-
цов ксенолитов основного состава. Большая часть из них представлена биминеральными гранат-клино-
пироксеновыми эклогитами с относительно равномерным распределением породообразующих минера-
лов. Следует отметить, что небольшая часть эклогитов характеризуется неравномерным распределением 
минералов, вплоть до появления признаков полосчатой текстуры. Модальные содержания граната и 
клинопироксена в изученных образцах изменяются в интервале от 30 до 60 и от 40 до 70 % соответ-
ственно (см. табл. 1). Эклогиты характеризуются средне- и крупнозернистой структурами. В образцах 
эклогитов, как правило, наблюдаются идиоморфные и субидиоморфные зерна граната оранжево-корич-
невого цвета размером от 1 до 10 мм. Клинопироксен представлен субидиоморфными зернами от блед-
но- до насыщенно-зеленого цвета, размер зерен варьирует от 1 до 30 мм. Клинопироксены обычно ча-
стично изменены с развитием по ним пироксен-плагиоклазового симплектита. Кроме того, иногда в 
исследованных породах по пироксену развивается флогопит. Примером может служить образец гранат-
клинопироксеновой породы УД-107, содержащей ~5 % флогопита [Шацкий и др., 2005; Shatsky et al., 
2008]. Зерна флогопита в этом образце распределены неравномерно, а кристаллы клинопироксена от-
личаются крупными размерами (до нескольких сантиметров). В качестве акцессорных минералов в из-
ученных эклогитах встречаются рутил, циркон, алмаз и полиминеральные сростки сульфидов, состоя-
щие в основном из пирротина с ламеллями пентландита.  

Среди изученных эклогитов присутствуют три алмазоносных образца (УД-107, УД-111-02, УДР). 
Во всех ксенолитах алмазоносных эклогитов алмазы распределены в породе весьма неравномерно: как 
правило, алмазы находятся в межзерновом пространстве, однако в редких случаях они зафиксированы 
в виде включений в зернах породообразующих минералов [Шацкий и др., 2005, 2016; Зедгенизов и др., 
2007; Степанов и др., 2007].

Образец УД-14-07 содержит ~30 % ортопироксена (табл. 1) и классифицируется как гранатовый 
вебстерит. Он характеризуется среднезернистой структурой. Его модальный состав: 50 % клинопирок-
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сена, 30 % ортопироксена и 20 % граната. Клинопироксен представлен ксеноморфными зернами светло- 
и темно-зеленого цвета размером от 1 до 30 мм. Следует отметить, что кварц с клинопироксеном обра-
зуют симплектитовые срастания (рис. 1, а). Зерна ортопироксена субидиоморфные, имеют бледно-розо-
вый цвет и размер 1—30 мм. Гранаты насыщенного оранжево-коричневого цвета слагают порфиробласты 
диаметром 1—10 мм, вокруг зерен граната наблюдаются келифитовые каймы переменной толщины 
(0.05—0.30 мм). Кварц также встречается в качестве вторичного минерала.

химический состав минералов. Данные по составу клинопироксенов и гранатов из изученных 
эклогитов тр. Удачная представлены в табл. 2 и 3 соответственно.

Содержание жадеитового компонента в клинопироксенах изменяется от 8 до 54 мол. % (см. 
табл. 2). В пределах всех образцов наблюдается обычная для эклогитов отрицательная корреляция со-
держаний Na2O и MgO в клинопироксене (рис. 2). Магнезиальность (Mg# = 100 ‧ MgO/(MgO + FeO)) и 
кальциевость (Ca# = 100 ‧ CaO/(CaO + MgO + FeO)) клинопироксенов варьируют от 72 до 92 и от 37 до 
51 мол. % соответственно. Содержание К2О в них от 0.01 до 0.43 мас. %.

Состав гранатов из исследованных ксенолитов по содержанию основных компонентов значитель-
но различается (см. табл. 3). Содержание альмандинового минала изменяется от 19 до 48 мол. %, пиро-
пового минала — от 21 до 72 мол. %, гроссулярового — от 8 до 33 мол. % (рис. 3). Магнезиальность и 
кальциевость гранатов варьирует в диапазоне от 34 до 79 и от 8 до 38 мол. % соответственно. Концен-
трации MnO и Na2O изменяются в стандартном для эклогитовых гранатов интервале [Соболев и др., 
1991] от 0.18 до 0.53 и от 0.06 до 0.24 мас. % соответственно.

Т а б л и ц а  1.  модальный состав эклогитов, температуры равновесий и содержания воды в минералах

№ 
п/п Образец Тип породы Группа 

экл.
Модальное содержание, мас.% Н2О, г/т

Т, °С
Cpx Opx Grt А. м. Cpx Opx ВП

1 УЭ-1-04 Бим. экл. A 55 — 44 1 (с.) 99 — 55 800
2 УЭ-1-05 » B 50 — 49 1 (с.) 39 — 20 1090
3 УЭ-2-05 » A 57 — 40 3 (с.) 28 — 16 900
4 УЭ-3-05 » » 62 — 35 3 (с.) 58 — 36 950
5 УЭ-4-05 » » 50 — 50 — 12 — 6 1090
6 УД-7-02 » B 69 — 30 1 (с.) н.п.о. — н.п.о. 1090
7 УД-9-07 » » 60 — 37 3 (с.) 55 — 33 960
8 УД-13-07 » » 59 — 40 1 (р.) 14 — 8 1090
9 УД-14-07 Вебс. — 50 30 20 — 72 8 38 995
10 УД-17-02 Бим. экл. B 50 — 49 1 (с.) 4 — 2 1230
11 УД-22-07 » » 60 — 39 1 (с.) 37 — 22 1005
12 УД-26-07 » » 50 — 50 — 77 — 39 1150
13 УД-30-07 » » 57 — 40 3 (р.) 7 — 4 1090
14 УД-31-07 » » 70 — 27 3 (р.) 8 — 6 1200
15 УД-45-02 » А 40 — 60 — 42 — 17 1200
16 УД-45-04 » » 50 — 50 — 13 — 7 1200
17 УД-107 Алм. экл. » 70 — 25 2 (а.), 3 (ф.) 63 — 44 1200
18 УД-111-02 » B 57 — 40 1 (а.), 2 (с.) 43 — 25 1200
19 УД-172-02 Бим. экл. » 55 — 40 5 (с.) 8 — 4 1300
20 УД-192-02 » А 50 — 50 — н.п.о. — н.п.о. 1090
21 УД-194 » B 50 — 50 — 16 — 8 1020
22 УД-203-02 » » 67 — 30 3 (с.) 16 — 11 960
23 УД-208 » » 50 — 50 — н.п.о. — н.п.о. 1130
24 УД-217 » A 50 — 49 1 (с.) 10 — 5 950
25 УД-218-02 » » 50 — 50 — 60 — 30 1130
26 УДР Алм. экл. » 49 — 49 2 (а.) н.п.о. — н.п.о. 1090

П р и м е ч а н и е . А. м. — акцессорные минералы (а. — алмаз, р. — рутил, с. — сульфиды, ф. — флогопит); Алм. 
экл. — алмазоносный эклогит; Бим. экл. — биминеральный эклогит; Вебс. — вебстерит; ВП — валовой состав породы; 
н.п.о. — ниже пределов обнаружения.
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Согласно известным классификациям [Coleman et al., 1965; Taylor, Neal, 1989], большая часть 
клинопироксенов и гранатов изученных образцов соответствует эклогитам группы В (см. рис. 2, 3). Ре-
конструированный состав пород указывает на то, что изученные эклогиты представлены двумя основ-
ными группами: высокомагнезиальной (группа А) и низкомагнезиальной (группа В) разновидностями.

Клинопироксены из низкомагнезиальных пород характеризуются широкими диапазонами вариа-
ций Na2O (1.7—7.0 мас. %) и Mg# (73—90 мол. %). Гранаты из низкомагнезиальной группы эклогитов 
характеризуются повышенными содержаниями альмандинового минала (до 47 мол. % Alm) и варьиру-
ющими значениями Mg# (34—67 мол. %).

Клинопироксены из эклогитов высокомагнезиальной группы характеризуются низкими концен-
трациями Na2O (1.7—2.2 мас. %) и высокими значениями Mg# (87—92 мол. %). Для них также отмеча-
ются низкие концентрации TiO2 (0.1—0.2 мас. %), Al2O3 (1.9—3.4 мас. %) и FeO (2.5—4.4 мас. %). 
Гранаты из данной группы имеют повышенные содержания пиропового минала (39—70 мол. %) и Cr2O3 
(0.2—0.7 мас. %) и повышенные значения Mg# (53—79 мол. %).

Для гранатового вебстерита содержание в гранате альмандинового минала составляет 46 мол. %, 
пиропового минала — 40 мол. % и гроссулярового минала — 12 мол. %. Химический состав клинопирок-
сенов характеризуется повышенными значениями магнезиальности (Mg#=78 мол. %) и содержаниями 
Na2O (2.8 мас. %), TiO2 (0.4 мас. %), Al2O3 (5.4 мас. %). Содержание жадеитового компонента состав-
ляет 18.4 мол. %. Усредненный состав ортопироксена соответствует Wo0.4En72.2Fs27.4.

оценка РТ-параметров. Для исследованных 
ксенолитов эклогитов проведена оценка температур 
равновесия минеральных парагенезисов. В качестве 
базового метода определения термодинамических 
характеристик был выбран геотермометр Д. Эллиса 
и Д. Грина [Ellis, Green, 1979], основанный на рас-
пределении Fe и Mg между сосуществующими гра-

Рис. 1. микроструктура ксенолитов: 
а — гранатовый вебстерит, б — биминеральный эклогит (видны каемки частичного плавления клинопироксена и граната).

Рис. 2. клинопироксены из изученных ксеноли-
тов эклогитов на диаграмме [Taylor, Neal, 1989]. 
Серым цветом показано поле составов для всех ранее изученных 
ксенолитов эклогитов из тр. Удачная по данным [Похиленко и 
др., 1982; Соболев и др., 1991, 1998; Sobolev et al., 1994; Snyder 
et al., 1997]. 1, 2 — эклогиты: 1 — высокомагнезиальные, 2 — 
низкомагнезиальные.
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натом и клинопироксеном. Таким образом, для из-
ученных ксенолитов был установлен интервал 
температур от 800 до 1300 °С (см. табл. 1, рис. 4). 
Определение давлений по минеральной ассоциации 
эклогитов затруднено, поскольку изученные поро-
ды прошли долгий путь от процессов субдукции до 
«захоронения» в мантии и в настоящее время не су-
ществует надежных геобарометров биминеральной 
эклогитовой ассоциации. Для определения равно-
весных давлений для гранатового вебстерита (обр. 
УД-14-07) использовался геобарометр Никеля и 

Грина [Nickel, Green, 1985]. Изученный вебстерит характеризуется невысокими значениями температу-
ры и давления (Т = 995 °С и Р = 4 ГПа).

содержание редких и редкоземельных элементов в минералах. В таблицах 4 и 5 представлены 
составы редких элементов в гранатах и клинопироксенах для серии изученных эклогитов, по нашим 
данным, а также по [Шацкий и др., 2016].

Клинопироксены из высокомагнезиальных эклогитов характеризуются двумя типами распределе-
ния РЗЭ (рис. 5, а). Первый тип (1) распределения представлен клинопироксенами с обеднением легкими  
РЗЭ (Lan = 2.97—15.13, (La/Yb)n = 2.91—15.78) и тяжелыми РЗЭ (Ybn = 0.19—2.4, Lun = 0.13—1.67). Для 
распределения второго типа (2) характерно сильное обогащение легкими РЗЭ (Lan = 52.82, (La/Yb)n = 
= 45.44) и обеднение тяжелыми РЗЭ (Ybn = 1.16, Lun = 0.76). Гранаты из высокомагнезиальных эклоги-
тов обеднены легкими РЗЭ (Lan = 0.01–4.82, (La/Ybn) = 0.006—0.008) и обогащены тяжелыми РЗЭ (Ybn = 
= 15.73—52.97, Lun = 15.06—55.29) (см. рис. 5, в).

Клинопироксены из низкомагнезиальных эклогитов характеризуются обеднением как легкими 
РЗЭ (Lan = 0.14—8.11, (La/Yb)n = 4.51—52.61), так и тяжелыми РЗЭ (Ybn = 0.03—1.13, Lun = 0.009—0.8) 
(см. рис. 5, б). Все гранаты из низкомагнезиальных эклогитов характеризуются крутым положительным 
наклоном в области легких РЗЭ (Lan = 0.04—0.98, (La/Yb)n = 0.003—0.05) и обогащением тяжелыми РЗЭ 
(Ybn = 0.94—25.69, Lun = 4.92—26.22) (см. рис. 5, г).

ик-спектроскопия минералов и содержания воды. С помощью метода ИК-Фурье спектроско-
пии из отобранных 26 ксенолитов эклогитов были проанализированы более 80 зерен клинопироксенов 
и гранатов. В большинстве случаев в клинопироксенах были обнаружены дефекты в форме структурно 
связанных ОН-групп и рассчитаны концентрации воды. Однако следует отметить, что в клинопироксе-
нах из обр. УД-7-02, УД-192-02, УД-208 и УДР не фиксируются полосы поглощения ОН-колебаний. 
ИК-спектры гранатов также не показали полос поглощения таких дефектов.

Для клинопироксенов из изученных ксенолитов эклогитов получены поляризованные ИК-спектры 
с полосами поглощения с максимумами на 3460 и 
3510 см–1 (рис. 6). Полосы поглощения клинопи-
роксена на 3460 см–1 обычно имеют наиболее высо-
кую интенсивность. Для клинопироксенов из высо-
комагнезиальной группы эклогитов характерны 
полосы поглощения только на 3460 см–1. Клинопи-
роксены из группы низкомагнезиальных эклогитов 
показывают две полосы поглощения с волновыми 
числами 3460 и 3510 см–1. Следует отметить, что 
для омфацитового клинопироксена полосы погло-
щения на волновых числах 3450—3460 см–1 явля-
ются преобладающими в спектре и имеют сильную 

Рис. 3. особенности химического состава гра-
натов из изученных ксенолитов на диаграмме 
[Coleman et al., 1965].
1—3 — эклогиты: 1 — высокомагнезиальные, 2 — низкомагне-
зиальные, 3 — по [Рагозин и др., 2014].

Рис. 4. гистограмма распределения температур 
равновесия для изученных пород.
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поляризацию максимума поглощения в γ направлении [Smyth et al., 1991]. Для ортопироксена из грана-
тового вебстерита (обр. УД-14-07) характерна одна полоса поглощения на 3513 см–1.

Полученные данные позволили определить содержание воды в клинопироксенах из всех изучен-
ных ксенолитов эклогитов от значений ниже предела обнаружения до 99 г/т. В алмазоносных образцах 
содержание воды в клинопироксенах достигало 63 г/т (см. табл. 1). Не было обнаружено зависимости 
между содержанием воды в клинопироксене и его составом (рис. 7). Содержание воды в клинопироксе-
не и ортопироксене из вебстерита равно 72 и 8 г/т.

обсуждение Результатов

природа протолитов эклогитов и пироксенитов тр. удачная. В настоящее время существуют 
несколько гипотез генезиса эклогитов из кимберлитов. Одна из них заключается в том, что эклогиты 
имеют мантийное происхождение, т. е. кристаллизуются непосредственно из расплавов в мантии 
[O’Hara, Yoder, 1967; O’Hara, 1969; O’Hara et al., 
1975]. Согласно другой гипотезе, в качестве протоли-
тов эклогитов рассматриваются породы субдуциро-
ванной океанической коры [Ringwood, Green, 1966; 
Green, Ringwood, 1968]. Разнообразие мантийных 
эклогитов в этой гипотезе объясняется различным 
типом пород океанической коры, вовлекаемой в зону 
субдукции. Необходимо отметить, что в мантии экло-
гиты могут подвергаться метасоматическому воздей-
ствию различной природы [Heaman et al., 2006; Smart 
et al., 2009], причем в ряде случаев обосновывается 

Рис. 5. Распределения редкоземельных элементов, нормированных по хондриту сI [McDonough, 
Sun, 1995] в минералах изученных эклогитов: 
а, б — в клинопироксенах; в, г — в гранатах.

Рис. 6. поляризованные инфракрасные спектры 
пироксенов.
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метасоматическое образование алмазов в ксенолитах эклогитов [Taylor et al., 2000; Anand et al., 2004; 
Shatsky et al., 2008; Liu et al., 2009].

Для характеристики мантийных эклогитов и выяснения их протолита часто используют рекон-
струированные валовые составы пород. Редкоэлементный состав пород рассчитывался на основе соста-
ва породообразующих минералов и модального состава. На рис. 8 показаны спектры распределения 
редкоземельных элементов (РЗЭ) в двух группах эклогитов. Для сравнения на графики нанесены сред-
ние составы для нормального ряда базальтов срединно-океанических хребтов (N-MORB) [Hofmann, 
1988].

В группе высокомагнезиальных эклогитов наблюдаются разные распределения РЗЭ (см. рис. 8, а). 
Характер распределения РЗЭ изученных эклогитов частично совпадает с распределением РЗЭ в базаль-
тах N-MORB. В редкоэлементных спектрах распределения часть высокомагнезиальных эклогитов ха-
рактеризуется повышенными содержаниями РЗЭ относительно N-MORB.

В образцах эклогитов УЭ-4-05, УД-45-02 и УД-192-02 установлены повышенные содержания 
Cr2O3 (0.28—0.40 мас. % в клинопироксене, 0.45—0.66 мас. % в гранате) и высокая магнезиальность 
породы (Mg# = 77—81 мол. %), что наряду с обеднением легкими редкоземельными элементами позво-
ляет предположить, что протолитом эклогитов были кумулаты мантийных магм основного состава 
[Taylor, Neal, 1989; Snyder et al., 1997].

Для низкомагнезиальных эклогитов также характерны разные распределения РЗЭ (см. рис. 8, б). 
По распределению РЗЭ большинство эклогитов 
близки к базальтам срединно-океанических хреб-
тов нормального ряда (N-MORB). Однако часть 
низкомагнезиальных эклогитов характеризуется 
сильным обеднением легкими РЗЭ (Lan

 = 0.11—
0.50, (La/Yb)n = 0.01—0.06) и обогащением тяже-
лыми РЗЭ (Ybn = 8.28—9.18, Lun = 8.11—9.64). Та-
ким образом, данные эклогиты могут быть рес-
титами, образовавшимися при удалении расп лавов 
из глубоко погруженного материала базальтов 
N-MORB в процессе частичного плавления при 
субдукции.

Известно, что некоторые эклогиты могут 
иметь сходные химические составы с пироксени-
тами [Eggler et al., 1987], поэтому иногда сложно 

Рис. 7. зависимость распределения воды в клинопироксене от его состава: 
а — содержания жадеитового компонента, б — магнезиальности, в — кальциевости. Усл. обозн. см. на рис. 3.

Рис. 8. Распределения редкоземельных элемен-
тов, нормированных по хондриту сI [McDo-
nough, Sun, 1995] в эклогитах из кимберлитовой 
тр. удачная: 
а — высокомагнезиальные эклогиты; б — низкомагнезиаль-
ные эклогиты. Для сравнения нанесен состав N-MORB [Hof-
mann, 1988].
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однозначно определить принадлежность исследуемой породы к той или иной группе. Примером пере-
ходного типа пород от эклогитов к пироксенитам является обр. УД-14-07. В настоящее время существу-
ют несколько гипотез происхождения пироксенитов: 1) кумулаты, образовавшиеся в результате кри-
сталлизационной дифференциации первичных базальтовых или пикритовых магм в верхней мантии; 
2) кумулаты магмы, внедрявшейся в верхнюю мантию или аккумулированной на границе кора—мантия 
[Polvé, Allègre, 1980; Pearson et al., 1993]; 3) реликты древней субдуцированной океанической коры, за-
хороненной под кратонами в перидотитовой литосферной мантии [Kelemen et al., 1992; Zanetti et al., 
1999]; 4) продукты взаимодействия расплавов, образовавшихся за счет частичного плавления эклоги-
тов, с перидотитами [Rapp et al., 1999].

условия вхождения воды в номинально безводные минералы эклогитов. Известно, что на 
относительно небольших глубинах (около 25—35 км) в составе пород субдуцированной океанической 
коры главными водосодержащими минералами являются минералы группы амфибола и эпидота. Суб-
дуцированная океаническая кора на таких глубинах содержит значительные количества воды — 1.6—
2.0 мас. % H2O [Katayama et al., 2006], в то время как количество воды драгированных базальтов, оце-
ненное М. Хартом [Hart, 1976], составляет 1—8 мас. %. В других работах было также показано, что 
концентрация воды в породах океанического дна достигает 9 мас. % [Staudigel, 2014]. Максимальное 
содержание воды в гидратированной океанической коре может быть рассчитано на основе модальных 
содержаний водных минералов в метабазальтах для заданной фации метаморфизма [Peacock, 1993]. В 
этой работе были получены максимальные содержания воды для каждой метаморфической фации, за 
исключением эклогитовых, так как авторы считали их полностью безводными. Однако именно транс-
формация голубых сланцев и эпидотовых амфиболитов в эклогиты весьма важна для оценки воды, пе-
реносимой субдуцируемой океанической плитой в мантию [Maruyama, Okamoto, 2007]. Таким образом, 
большая часть воды может высвобождаться на глубине 50–150 км из-за распада амфибола и других 
водосодержащих минералов [Poli, 1993; Добрецов и др., 2015]. Однако даже после дегидратации не-
большое количество воды может сохраняться в номинально безводных фазах эклогитов, например, в 
омфаците, гранате и рутиле. Определяя концентрации воды в номинально безводных минералах экло-
гитов, можно предположить, каким процессам подвергалась порода (частичное плавление, метасоматоз 
и т.д.). В исследованных нами гранатах из эклогитов вода не была обнаружена. Поскольку считается, 
что количество воды в гранате не изменяется при подъеме породы кимберлитом [Peslier, 2010], то, ве-
роятно, водород является несовместимым элементом с кристаллической структурой граната при высо-
ких давлениях [Huang et al., 2014]. Исследования показали, что гранат обогащается водой только при 
давлении до 5 ГПа и что содержание ОН в его структуре существенно уменьшается с дальнейшим по-
вышением давления, снижаясь до значений ниже предела обнаружения даже в водонасыщенных усло-
виях [Withers et al., 1998]. С. Мацюк с соавторами [Matsyuk et al., 1998] выделили три группы факторов, 
которые могут контролировать общее количество ОН-дефектов, присутствующих в гранатах из мантий-
ных ксенолитов: 1) внутренние факторы — растворимость и коэффициент диффузии водорода; 2) фак-
торы, связанные с распределением водорода между гранатом и сосуществующими с ним фазами; 3) 
внешние факторы — летучесть воды, водорода или кислорода, P-T параметры и скорость подъема по-
роды кимберлитом. Установлено, что содержания воды в гранатах из кимберлитов Сибирской платфор-
мы широко варьируют от низких концентраций в породах алмаз-пироповой фации до повышенных в 
породах графит-пироповой фации [Matsyuk et al., 1998]. Исходя из этого, авторы предположили, что 
невысокие содержания воды в гранатах связаны с пониженной активностью воды в породах высоких 
давлений в сравнении с менее глубинными породами литосферной мантии Сибирской платформы.

Водород хорошо растворяется в кристаллической решетке клинопироксена, и его концентрации 
могут достигать до 1000 г/т и выше [Hercule, Ingrin, 1999; Woods et al., 2000; Sundvall et al., 2009]. Ман-
тийные клинопироксены могут отражать первичные концентрации воды в случае, если их состав, усло-
вия равновесия и содержания показывают систематические корреляции [Peslier et al., 2002; Bell et al., 
2004; Katayama et al., 2006]. Таким образом, низкие содержания воды и отсутствие каких-либо корреля-
ций с главными компонентами и редкоэлементным составом клинопироксенов из изученных пород наи-
более вероятно свидетельствуют о перераспределении воды в процессе переуравновешивания с окружа-
ющими породами перидотитовой мантии.

причины вариаций содержания воды в эклогитах. Исходя из объемных соотношений фаз в 
мантийных ксенолитах, рассчитаны количества воды в изученных породах от значений ниже пределов 
обнаружения до 55 г/т (см. табл. 1). Не было обнаружено зависимости между распределением воды и 
La/Yb отношением в клинопироксене, а также распределением воды и La/Yb отношением в породе (см. 
рис. 9). Ранее другие исследователи показали более широкий разброс концентраций воды в эклогитах из 
кимберлитовой тр. Удачная и из других областей (см. табл. 6). Такое расхождение результатов может 
быть связано с завышенной оценкой количества воды в клинопироксенах, если при расчете учитывают-
ся полосы поглощения в области ОН-колебаний вторичных водосодержащих минералов. Для большин-
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ства спектров гранатов из изученных эклогитов полосы поглощения в области колебаний ОН (3000—
4000 см–1) не зафиксированы. Ранее опубликованные данные о повышенных концентрациях воды в 
гранатах из ксенолитов [Рагозин и др., 2014] могут быть связаны с тем, что при их оценке могли быть 
использованы полосы поглощения, которые не принадлежат структурной воде. В редких спектрах изу-
ченных гранатов (обр. УД-7-02) мы также обнаружили полосы поглощения на 3630 и 3440 см–1, в то 
время как большинство гранатов из этого же образца не имеют этих полос. Очевидно, что широкая 
поло са на 3440 см-1 отвечает за молекулярную воду во флюидных микровключениях [Matsyuk et al., 
1998; Libowitzky, Beran, 2006]. Так как широкая полоса 3630 см–1 появляется только вместе с полосой 
3440 см–1, она может быть связана с появлением ОН-связей при взаимодействии вода—минерал на стен-
ках микровключений.

Можно предположить, что установленные нами невысокие концентрации воды в изученных ксе-
нолитах могут быть связаны с несколькими процессами: а) дегидратацией в процессе субдукции, б) ча-
стичным плавлением породы перед выносом кимберлитовой магмой [Huang et al., 2014] и в) переурав-
новешиванием с окружающими породами мантии.

Известно, что на начальных стадиях субдукции при погружении океанической плиты происходит 
активная дегидратация протолита [Peacock, 1990; Schmidt, Poli, 1998; Tatsumi, 2000; Portnyagin et al., 
2007; Grove et al., 2012; Добрецов и др., 2015]. При увеличении давления в процессе субдукции образу-
ются эклогиты с номинально безводными фазами в качестве породообразующих минералов. Таким об-
разом, именно номинально безводные фазы являются основными транспортерами воды в перидотито-
вую мантию. И хотя большинство гранатов из ксенолитов не содержат воду (по результатам наших и 

Рис. 9. зависимость распределения воды от La/Yb отношения:
Усл. обозн. см. на рис. 3.

Т а б л и ц а  6.   данные по содержанию воды в эклогитах и пироксенитах из тр. удачная и других областей

Порода/минерал Месторождение Количество воды, г/т Лит. источник

Коэситовый эклогит тр. Удачная, Якутия 152 (268) [Специус, 1990]
Биминеральный эклогит » до 55 [Наши данные]
Алмазоносные эклогиты » до 44 »
Биминеральный эклогит » 61 (119) [Koch-Muller et al., 2004]

» » 146 (284) »
» » 391—1112 [Рагозин и др., 2014]

Алмазоносный эклогит тр. Мир, Якутия 31 (61)—60 (116) [Уханов и др., 1988]
Эклогит c рутилом массив Кокчетав, Казахстан 460 ± 30 [Katayama et al., 2006]
Коэситовый эклогит » 300 ± 20 »
Эклогит с корундом тр. Обнаженная, Якутия 448 (760)—466 (792) [Qi et al., 1997]
Клинопироксен из пироксенита Солт Лейк кратер, Гавайи 261—449 [Sundvall, Stalder, 2011]
Гранаты из эклогита массив Дабишан, Китай 92—1735 [Xia et al., 2005]
Клинопироксены из эклогита тр. Робертс Виктор, Южная Африка 250—1840 [Smyth et al., 1991]
Гранаты из эклогита тр. Удачная, Якутия н.п.о. [Jerde et al., 1993]

» » до 72 [Snyder et al., 1995]
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многих других исследований, они со-
держат воду только в концентрациях 
ниже предела обнаружения), омфаци-
ты также содержат невысокие концен-
трации воды (от н.п.о. до 99 г/т). Эти 
результаты указывают на ограничен-
ный перенос воды породами субдуци-
руемой плиты.

Многолетние исследования также показали, что ксенолиты эклогитов из кимберлитов часто име-
ют признаки частичного плавления, от структурных и минералогических до геохимических [Misra et al., 
2004; Шацкий и др., 2005; Рагозин и др., 2006; Зедгенизов и др., 2007; Shatsky et al., 2008]. Процессы 
частичного плавления, неоднократно происходившие в мантийных условиях, могли также повлиять на 
перераспределение воды в породообразующих минералах и эклогитов, и перидотитов. Если общее со-
держание воды в системе превышает «уровень насыщения» воды в породе при данных физико-химиче-
ских условиях, то происходит частичное плавление [Литасов, 2011]. Термин «уровень насыщения» 
(«storage capacity») введен в работе [Hirshmann et al., 2005] и означает максимальную концентрацию 
воды, которая может содержаться в породе или минерале при определенных температуре и давлении. 
При частичном плавлении вода преимущественно перераспределяется в расплав, оставляя после себя 
«сухой» рестит породы [Aubaud et al., 2004, 2008; Grant et al., 2006, 2007; Hauri et al., 2006; Tenner et al., 
2009]. Экспериментально продемонстрировано, что при частичном плавлении эклогитов в верхней ман-
тии состав расплавов зависит от РТ-параметров и степени плавления [Rapp, Watson, 1995; Condie, 2005]. 
Таким образом, можно предположить, что невысокие содержания воды в минералах изученных эклоги-
тов могут быть связаны с процессами частичного плавления эклогитов. Дальнейшие процессы пере-
уравновешивания с породами мантии могут также приводить к их обеднению водой, в то время глубин-
ный метасоматоз, вероятно, обусловливает обогащение пород литосферной мантии водой [Kolesnichenko 
et al., 2017].

Исходя из древнего возраста, предполагаемого для большинства эклогитов [Pearson et al., 1995; 
Jacob, Foley, 1999; Griffin et al., 2003], значительное влияние на пониженные концентрации воды в изу-
ченных эклогитах могли оказать процессы переуравновешивания с породами перидотитовой мантии, 
происходившие в течение длительного времени их пребывания при повышенных температурах и давле-
ниях. В работе [Xia et al., 2005] было показано, что невысокие содержания воды в гранатах из мантий-
ных ксенолитов, вынесенных кимберлитами, связаны исключительно с продолжительным нахождением 
эклогитов среди перидотитов, содержание воды в которых варьирует от 64 до 300 г/т [Bell, Rossman, 
1992; Kolesnichenko et al., 2017]. Хотя ксенолиты эклогитов, вынесенные кимберлитами, образовались 
из материала океанической коры, изначально обогащенной водой, при попадании в мантию к перидоти-
там с невысоким содержанием воды, эклогиты в течение длительного времени могли переуравновеши-
ваться с ними по некоторым компонентам, в том числе по воде, благодаря процессам диффузии водо-
рода. Полученные результаты по неоднородному распределению воды в перидотитовой мантии 
[Kolesnichenko et al., 2017] подтверждают настоящий сценарий. Так, ранее нами было обнаружено, что 
в оливине содержатся максимальные концентрации воды (до 95 г/т), в то время как в клинопироксене и 
ортопироксене до 71 и 61 г/т соответственно [Kolesnichenko et al., 2017]. Это означает, что пироксены 
могли потерять часть воды после их кристаллизации, так как рассчитанные равновесные коэффициенты 
распределения Н2О между пироксенами и оливином при давлениях литосферной мантии составляют от 
0.16 до 2.13 для пары оливин/клинопироксен и от 0.15 до 11.88 — для оливин/ортопироксен. В ИК-
спектрах гранатов из перидотитов также не было зафиксировано полос поглощения, принадлежащих к 
колебаниям водородных дефектов. В перерасчете на модальный состав породы показано, что перидоти-
ты содержат небольшие концентрации воды (до 64 г/т). Кроме того, для изученных ксенолитов выявле-
но, что количество воды в породе возрастает с повышением степени деформации перидотита. Это дало 

Рис. 10. зависимость распределе-
ния воды в минералах перидоти-
тов и эклогитов из кимберлитовой 
тр. удачная от температуры равно-
весия минеральных парагенезисов. 
Обозначения для эклогитов, как на рис. 3. Цве-
том показано поле перидотитов кимберлитовой 
тр. Удачная, по [Kolesnichenko et al., 2017].
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основание предположить, что увеличение содержания воды в номинально безводных минералах дефор-
мированных перидотитов происходит за счет процессов метасоматического преобразования корневых 
зон литосферной мантии. На рис. 10 показана зависимость распределения воды в минералах перидоти-
тов и эклогитов из тр. Удачная от температуры равновесия минеральных парагенезисов. Эти данные 
позволяют предположить несколько процессов, влияющих на распределение воды в изученных породах 
из верхней мантии: 1) субдукция пород океанической коры, сопровождающаяся уменьшением содержа-
ния воды в эклогитах, 2) переуравновешивание воды между эклогитами и перидотитами литосферной 
мантии, 3) привнос воды в результате высокотемпературного метасоматоза, который также характерен 
для относительно обогащенных водой деформированных перидотитов.

выводы

В настоящей работе для определения содержания воды в породообразующих минералах эклогитов 
и выявления возможных причин неоднородного распределения воды в литосферной мантии были изуче-
ны 26 мантийных ксенолитов основного состава из кимберлитовой тр. Удачная. По данным проведен-
ных исследований определены валовые содержания главных и редких элементов и температуры равно-
весия этих пород. Показано, что исследованные ксенолиты в большинстве случаев представлены 
высоко- и низкомагнезиальными разновидностями эклогитов, и температуры равновесия для них состав-
ляют от 800 до 1300 ºС. Проведенные по данным ИК-спектроскопии оценки содержания воды в клино-
пироксенах из изученных эклогитов изменяются от значений н.п.о. до 99 г/т. В спектрах гранатов из всех 
образцов полос, связанных с присутствием воды, не обнаружено. Содержание воды в клинопироксене и 
ортопироксене из гранатового вебстерита составило 72 и 8 г/т. Таким образом, определенное по соот-
ношению породообразующих минералов валовое содержание воды варьирует в изученных породах от 
нескольких до 55 г/т и при этом не показывает никакой корреляции с составом породы и температурой 
равновесия. При сравнении полученных результатов с литературными данными показано, что содержа-
ния воды в эклогитах тр. Удачная ниже, чем в сходных породах других кратонных областей. Низкие 
концентрации воды в эклогитах сопоставимы с ранее определенными значениями для перидотитов из 
данного месторождения и наиболее вероятно могут быть связаны с переуравновешиванием с породами 
перидотитовой литосферной мантии. Процессы дегидратации при погружении в результате субдукции и 
частичное плавление эклогитов до их выноса кимберлитовой магмой на поверхность могут быть допол-
нительной причиной пониженных концентраций воды в мантийных ксенолитах эклогитов.

Работа выполнена в рамках государственного задания (проект № 0330-2016-0007), при поддержке 
РФФИ (грант 16-35-00317), в рамках программы Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№ 14.В25.31.0032 и № 14.Y26.31.0018).
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