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Проведен анализ экспериментальных данных по фазовым превращениям и плавлению в перидоти-
товых и эклогитовых системах в присутствии С-О-Н флюида при давлениях от 6 до 30 ГПа. Особое 
внимание уделено анализу влияния окислительно-восстановительных условий на данные процессы. Ус-
тановлено, что в присутствии H2O плавление контролируется ее общей концентрацией в системе и в 
значительной степени зависит от ее растворимости в структурах породообразующих номинально безвод-
ных  минералов. Частичное плавление происходит в условиях, когда общее содержание Н2О в системе 
пре  вышает «уровень насыщения» Н2О в породе при данных физико-химических условиях. Плавление в 
системах с СО2 определяется стабильностью карбонатов и контролируется химическим составом систе-
мы, главным образом количеством Na2O и K2O, и в меньшей степени зависит от количества самого СО2. 
Изучение перидотитовых и эклогитовых систем в присутствии Н2О, СО2, Н2О + СО2 и восстановлен ного 
С-О-Н флюида показывает, что большинство кривых солидусов выполаживается при давлениях выше 
6—8 ГПа, пересекаясь с PT-профилями зон субдукции и средней мантии. Наряду с температурой при 
пос тоянном давлении плавление мантийного вещества в присутствии С-О-Н флюида контролируется 
окис лительно-восстановительными условиями. Окисление системы вызывает «редокс»-плавление. Под-
черкивается роль границы стабильности Fe-Ni сплава (которая, возможно, совпадает с границей литосфе-
ры  и астеносферы под кратонами 200—250 км), а также границы 410 км в качестве важнейших при ре-
докс-плавлении и плавлении, вызванном декарбонатизацией и дегидратацией. В модели «большого» 
ман тийного клина для стагнирующих слэбов аргументирована ведущая роль субдуцируемых карбонатов. 
Эк логитовые системы с летучими компонентами плавятся при более низкой температуре по сравне нию  с 
перидотитовыми системами (разница составляет до 100—200 °С). Это позволяет сделать вывод о гло баль-
ной роли эклогитов при плавлении мантии, что согласуется с современными геохимическими моделями.

Мантия Земли, плавление, С-О-Н флюид, окислительно-восстановительные условия, перидотит, 
эклогит, субдукция.

PHYSICOCHEMICAL CONDITIONS FOR MELTING IN THE EARTH’S MANTLE 
CONTAINING A C-O-H FLUID (from experimental data)

K.D. Litasov
 Experimental data on phase transformations and melting in peridotite and eclogite systems with a C-O-H 

fl uid at 6–30 GPa have been analyzed with special attention to the infl uence of redox conditions. It has been 
found that melting in systems with H2O depends heavily on its total content and considerably on its solubility 
in nominally anhydrous rock-forming minerals. Partial melting occurs when the total H2O content of the system 
exceeds the H2O storage capacity in the rock under given physicochemical conditions. Melting in CO2-contain-
ing systems is determined by carbonate stability and the chemical composition of the system, mainly its Na2O 
and K2O contents, and, to a smaller extent, the content of CO2 itself. Studies of peridotite and eclogite sys tems 
containing H2O, CO2, H2O + CO2, and a reduced C-O-H fl uid show that most solidi fl atten out at pressures 
above 6–8 GPa when intersecting the geotherms of subduction and average mantle. Mantle mel ting at constant 
pressure in the presence of a C-O-H fl uid depends not only on temperature but also on redox conditions. The 
oxidation of the system causes redox melting. The stability boundary of a Fe-Ni alloy (it may coincide with the 
lithosphere–asthenosphere boundary under cratons, 200–250 km) and the 410 km discontinuity are paramount 
to redox and decarbonatization–dehydration melting. Also, the paper provides evidence that subducted car-
bonates play the leading role in the “big” mantle wedge model for stagnant slabs. Volatile-con   taining eclogite 
systems melt at lower temperatures than peridotite ones (the difference is up to 100–200 °C). This suggests that 
eclogites are of global importance in mantle melting, which agrees with modern geochemical models.

Earth’s mantle, melting, C-O-H  fl uid, redox conditions, peridotite, eclogite, subduction
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ВВЕДЕНИЕ

Большинство исследователей придерживаются пиролитовой модели мантии Земли, в которой ве-
дущая роль отводится перидотитам с содержанием (в верхней мантии) около 50—60 % оливина, 20—
30 % пироксенов и 15—25 % граната (табл. 1). Важнейшим источником неоднородностей в современной 
мантии являются субдуцированные плиты, которые поставляют в мантию материал океанической коры, 
терригенные осадки и измененные базальты. Часть этого материала, особенно легкоплавкие и летучие 
компоненты, вовлекается в плавление, островодужный вулканизм и переработку мантийного клина, ко-
торый, в свою очередь, также участвует в конвективном перемешивании мантии. Легкоплавкие компо-
ненты удаляются из мантии в срединно-океанических хребтах и горячих точках, а также при континен-
тальном магматизме. Этот материал также участвует в создании мантийных неоднородностей как в виде 
деплетированных перидотитов, так и в виде пироксенитов и эклогитов, образующихся при частичной 
кристаллизации расплавов на глубине и их реакциях с перидотитами [Соболев, 1974; Добрецов, 1981; 
Hofmann, White, 1982; Добрецов и др., 2001]. Дополнительным «скрытым» резервуаром мантийных не-
однороднойстей является ядро, однако масштабы обмена веществом между ядром и мантией пока мало-
понятны [Добрецов, 2008]. Теоретическое моделирование с заданным интервалом вероятных физико-
химических параметров, P–T–fO2, состава, вязкости, диффузии, скоростей движения плит и т.д. по казывает, 
что неоднородности, вызванные, например, субдукцией, могут сохряняться в течение геологического 
времени, т.е. в масштабе миллиардов лет. При этом неоднородности сохраняются как в жесткой литос-
фере, так и в конвектирующей мантии. Свидетельством неоднородностей в литосфере являются древние 
ксенолиты пироксенитов, сохраняющиеся в лерцолитовой матрице, а в конвектирующей мантии — сейс-
ми ческие аномалии, связанные с зонами субдукции, и разнообразные «отражатели» сейсмических волн, 
свидетельствующие о неоднородностях в нижней мантии [Stixrude, 2007].

Определение роли летучих компонентов (а в основном это летучие в системе С—О—Н) в глубин-
ных процессах ниже уровня генерации большинства мантийных магм (до 6 ГПа) является одной из 
ключевых задач в современной петрологии, а важнейшим инструментом при ее решении являются экс-
периментальные исследования. Распространенность и поведение водорода и углерода, а также их соеди-
нений в мантии Земли рассматривались в ряде публикаций, которые базируются на экспериментальном 

изучении фазовых диаграмм с летучими компонен-
тами при давлениях до 6—7 ГПа и в некоторых слу-
чаях до более высоких давлений [Williams, Hemley, 
2001; Poli, Schmidt, 2002; Luth, 2003; Schmidt, Poli, 
2003; Hirschmann, Dasgupta, 2009; Hirschmann et al., 
2009; Dasgupta, Hirschmann, 2010]. Важную роль иг-
рает изучение растворимости водорода и углерода в 
си ликатах, которая исследовалась при давлениях до 
25—27 ГПа [Bolfan-Casanova, 2005; Hirschmann, 
2006; Shcheka et al., 2006; Litasov, Ohtani, 2007], а 
также изучение процессов алмазообразования во 
флюидсодержащих системах [Pal’yanov et al., 1999, 
2007; Пальянов и др., 2005].

В последние годы автором и его коллегами 
опубликован ряд работ по системам с летучими ком-
понентами при давлениях до 20—30 ГПа [Litasov, 
Ohtani, 2002, 2005, 2009, 2010]. В данной работе про-
веден анализ этих и других экспериментальных ис-
следований солидусов перидотитов и эклогитов в 
присутствии летучих компонентов системы С—О—
Н. Методика исследований детально освещена в со-
ответствующих публикациях [Litasov, Ohtani, 2009, 
2010]. Необходимо отметить, что в работе частично 
использованы неопубликованные данные автора, ко-
торые будут детально рассмотрены в последующих 
публикациях. Здесь мы рассматриваем системы с 
Н2О, СО2, Н2О + СО2, а также системы с восстанов-
ленным С-О-Н флюидом гипотетического состава 
(основными компонентами которого являются СН4, 
другие углеводороды, Н2О и Н2), последним систе-
мам уделено повышенное внимание. На основе этого 

Таблица  1.  Составы (мас.%) пиролита 
       и компонентов субдуцированных плит

Образец
Пиролит

Гарц-
бургит

MORB
Изм. 

базальт
GLOSS

1 2 3 4 5

SiO2 45.1 44.4 50.5 45.8 58.6
TiO2 0.20 0.05 1.62 1.18 0.62
Al2O3 4.30 0.85 15.3 15.5 11.9
Cr2O3 0.40 0.45 — — —
FeO 8.00 9.70 10.4 9.0 5.21
MnO 0.10 0.15 0.17 0.17 0.32
MgO 38.1 43.4 7.58 6.7 2.48
NiO 0.20 0.26 — — —
CaO 3.10 0.75 11.3 12.9 5.95
Na2O 0.40 0.03 2.68 2.07 2.43
K2O 0.03 0.01 0.11 0.56 2.04
P2O5 0.02 — 0.15 0.11 0.19
H2O — — 0.25 2.68 7.29
CO2 — — — 2.95 3.01
Сумма 99.6 100 100.0 99.6 100.0

Примечание . 1 — [Ringwood, 1975]; 2 — гарц-
бургит = лерцолит после экстракции 30 % расплава (дан-
ная работа); 3 — средний состав MORB [Hofmann, 1988]; 
4 — состав измененного MORB [Staudigel et al., 1996]; 
5 — GLOSS, средний состав терригенных осадков [Plank, 
Langmuir, 1998; Poli, Schmidt, 2002].
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анализа показана важная роль эклогитов при плавлении мантии в присутствии летучих компонентов, 
аргументируется ключевая роль карбонатов при глубинном плавлении субдуцированных плит, а также 
проведено сравнение с новейшими геохимическими моделями магматизма.

КРАТКИЙ ОБЗОР ПРЕДЫДУЩИХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПРИ ДАВЛЕНИЯХ ДО 6—7 ГПа

В большинстве предыдущих работ перидотитовые и эклогитовые системы с участием С-О-Н флю-
ида изучались при давлениях менее 6—7 ГПа, т.е. при условиях генерации большинства базальтоидных, 
а также наиболее глубинных кимберлитовых и лампроитовых расплавов [Wyllie, Huang, 1976; Wyllie, 
1978, 1987; Green, Wallace, 1988; Wallace, Green, 1988; Green, Falloon, 1998; Wyllie, Ryabchikov, 2000]. 
Были установлены основные закономерности плавления и проанализированы составы расплавов в сис-
теме перидотит—Н2О—СО2 при давлениях до 4 ГПа (рис. 1). Приводятся доводы о важной роли карбо-
натитовых расплавов, которые образуются на солидусе перидотита в области стабильности амфибола и 
флогопита. Также выявлена важнейшая роль реакций декарбонатизации. Установлено, что при подъеме 
расплавов к поверхности, происходят реакции твердых или жидких карбонатов с силикатами с выделе-
нием СО2 (см. рис. 1). Лишь некоторые карбонатитовые и кимберлитовые расплавы способны изливать-
ся на поверхность без существенной потери СО2 на уровне реакций декарбонатизации [Mitchell, 2005]. 
В работах [Green, Falloon, 1998; Gudfi nnsson, Presnall, 2005] обосновывается происхождение всех типов 
мантийных магм от базальтовых серий до кимберлитов и карбонатитов при плавлении системы перидо-
тит—Н2О—СО2 при давлениях 2—7 ГПа. Тем не менее в недавнее время появился ряд фундаменталь-
ных работ, где на основании данных по минералогии и геохимии базальтоидов аргументирована важная 
роль эклогитов в источниках большинства базальтоидных пород [Sobolev et al., 2005, 2007; Соболев и 
др., 2009а,б].

В работах по изучению систем перидотит—СО2 и эклогит—СО2 [Dasgupta, Hirschmann, 2006; 
Dasgupta et al., 2007] предложены модели плавления эклогитов и перидотитов под срединно-океаничес-
кими хребтами при поступлении с глубины малых порций карбонатитового расплава, которые провоци-
руют дальнейшее более масштабное плавление с участием Н2О. К сожалению, сама система эклогит—
Н2О—СО2 изучена мало. Основные работы касались фазовых равновесий в метаморфических фациях 
(см. обзор [Poli, Schmidt, 2002]). Равновесия в субсолидусной части этой системы хорошо описываются 
и могут быть смоделированы с помощью базы данных [Holland, Powell, 1998].

На основании изучения перидотитовых ксенолитов из кимберлитов было установлено, что фуги-
тивность кислорода ( )fO2

 существенно уменьшается с глубиной [Woodland, Koch, 2003; Frost, McCam-
mon, 2008]. Кроме этого, восстановительная обстановка в мантии диктуется условиями образования 
металлического ядра, при котором силикаты были в равновесии с расплавленным железом, т.е. мантия 
формировалась в условиях относительного дефицита кислорода. Оценка параметров образования ман-
тии при формировании ядра свидетельствует о значениях fO2 на 2—4 лог. ед. ниже буфера железо—вюс-
тит (далее IW-2—IW-4) [Frost et al., 2008]. При значениях fO2, близких к буферу IW, состав флюида будет 
соответствовать СН4-Н2О или СН4-Н2 [Ballhaus, Frost, 1994; Frost, McCammon, 2008]. Поэтому чрезвы-
чайно важной задачей является моделирование равновесий перидотитов и эклогитов с восстановленны-
ми флюидами.

Экспериментальные исследования систем с восстановленным составом С-О-Н флюида проводи-
лись при давлениях до 6—7 ГПа с использованием метода двойной капсулы, в различных модификаци-
ях, так как водород и, возможно, метан, способны проникать сквозь металлическую капсулу, нарушая 
заданное равновесие в образце. Методика двойной капсулы подробно описана в работах [Huebner, 1971; 
Whitney, 1972; Boettcher et al., 1973; Taylor, Foley, 1989; Sokol et al., 2009, 2010]. Этот метод позволяет 
одновременно контролировать fO2, fH2, fH O2

 и aH O2
 во время эксперимента и заключается в следующем. 

Запаянная внешняя капсула содержит кислородный буфер (например Fe—FeO) и Н2О (которая добавля-
ется в виде талька или брусита). Запаянная внутренняя капсула содержит образец с флюидной фазой 
заданного состава. В качестве источника флюида используются различные соединения, производящие 
C-О-Н флюид (например, вода, графит, стеариновая кислота (С18Н36О2), оксалат серебра (Ag2C2O4) и 
т.д.). Флюид во внешней и внутренней капсуле отвечает условиям fH O2

≈ 1 и fH O2
< 1 соответственно. fO2

 
контролируется равновесием 2Н2 + О2 = 2Н2О на уровне, близком к используемому кислородному буфе-
ру, в результате обмена водородом между буфером во внешней капсуле и образцом во внутренней. При-
менение методики двойной капсулы для исследования сложных силикатных систем лимитируется «вре-
менем жизни» буфера и источника водорода (вода) во внешней капсуле, что связано с ограничением 
объема внешней капсулы размерами экспериментальной ячейки при высоких давлениях. На практике 
это выражается в том, что время жизни буфера и источника водорода существенно короче времени, не-
обходимого для достижения термодинамического равновесия в силикатной системе. В первую очередь 
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Рис. 1. Положение солидусов в перидотитовых системах без летучих компонентов (А) и в присутс-
твии Н2О и СО2 (Б—Г) по данным работы [Green, Falloon, 1998].
А — «сухой» пиролит, солидусы и основные фазовые границы для трех составов. Показаны мантийные адиабаты с потенциаль-
ной температурой (Тр) 1280 и 1450 °С. Б — пиролит + Н2О. Показана стабильность паргасита в различных составах. В — пи-
ролит + СО2. Солидус показан в сравнении с водосодержащими системами. При давлениях ниже точки пересечения с реакцией 
декарбонатизации I6 [Wyllie, 1978, 1987] солидус становится насыщенным в отношении СО2. Г — пиролит + Н2О + СО2. Показан 
солидус системы, насыщенной СО2 и Н2О (1). Состав флюида изменяется от СО2 > H2O при давлении ниже реакции декарбонати-
зации Фо + Ди + СО2 = Эн + Дол до Н2О > СО2 при более высоком давлении в области стабильности карбонатов. Состав расплава 
над солидусом становится карбонатитовым при давлении выше 1.5 ГПа. Поле стабильности карбонатитового расплава выделено 
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это касается изучения субсолидусных равновесий и 
резко восстановленных условий. Таким образом, 
применение методики двойной капсулы, как прави-
ло, позволяет моделировать только «динамичес-
кие» равновесия. На коротких длительностях воз-
можно примение других методик с одной капсулой 
при исследовании восстановленных флюидов, од-
нако степень достижения равновесия и время жиз-
ни восстановленного флюида в них гораздо меньше 
[Jakobsson, Holloway, 2008].

Состав восстановленных флюидов в равно-
весии с графитом или алмазом исследован в ряде 
систем. Так, в работах [Matveev et al., 1997; Sokol et 
al., 2009, 2010] изучены равновесия С-О-Н флюида 
с алмазом, а также c форстеритом и алмазом при 2—7 ГПа. Перидотитовая система с С-О-Н флюидом 
при контроле буфером WCWO (WC—W—WO2 = IW + 1) исследована в работе [Taylor, Green, 1988] при 
давлениях 0.9—3.6 ГПа (рис. 2). Согласно данным [Taylor, Green, 1988] отношение СН4/(СН4 + Н2О), 
измеренное масс-спектрометрическим методом, уменьшается от 0.8 до 0.3 в температурном интервале 
1050—1250 °С при давлениях 1.5—3.6 ГПа. Солидус в системе с восстановленным (СН4 > Н2О) флюи-
дом располагается при более высокой температуре, чем в системах с Н2О и СО2 (см. рис. 1). Это связано 
с малой растворимостью силикатов в метановом флюиде и, в свою очередь, малой растворимостью ме-
тана в силикатном расплаве. То же можно сказать и о водороде. А вот поведение силикатов в присутс-
твии восстановленного флюида с высоким содержанием Н2О не совсем понятно, так как даже при кон-
центрациях Н2О во флюиде на уровне 90 мол.% температуры солидуса значительно превышают таковые 
в системах силикат—Н2О. Так, согласно данным [Sokol et al., 2010], при 6.3 ГПа температура солидуса 
системы Mg2SiO4—H2O—C при значениях fO2  IW = 0 + 1 более чем на 400 °С выше температуры «мок-
рого» солидуса системы Mg2SiO4—H2O. Объяснением данного явления могут являться: завышенные 
определения содержания Н2О в восстановленном флюиде при расчете; изменение состава флюида при 
закалке [Sokol et al., 2009]; сильное отклонение смесей Н2О с восстановленными газами от идеальности, 
когда даже небольшое количество метана или водорода может резко снижать fH O2  во флюиде.

Состав флюида, измеренный в экспериментах [Taylor, Green, 1988; Jakobsson, Oskarsson, 1990; 
Matveev et al., 1997; Сокол и др., 2004], в некоторых случаях согласуется с модельными составами флю-
идов, расчитанными с помощью уравнений состояния реальных газов [Saxena, Fei, 1987; Zhang, Duan, 
2009], а в некоторых нет. Например, в работе [Sokol et al., 2009] отмечаются высокие концентрации во-
дорода в закалочном флюиде и низкие метана, которые не следуют из расчетов.

Наконец, в работе [Jakobsson, Holloway, 2008] также исследован перидотит с восстановленным 
С-О-Н флюидом при контроле буфером IW при 5—12 ГПа. В этой работе солидус системы специально 
не определяли, но плавление наблюдали при 1200—1250 °С, что существенно ниже солидуса системы 
перидотит—С-О-Н флюид (IW + 1, см. рис. 2). Данное несоответствие может объясняться особенностя-
ми конфигурации ячейки высокого давления. В использованной схеме источник флюида и образец не 

серым цветом. При более высокой температуре расплав становится силикатным с растворенными в нем Н2О и СО2. Солидус сис-
темы с Н2О = 0—0.4 мас.% и небольшим количеством СО2 показан цифрой 2. При давлении ниже 2.0 ГПа расплав имеет водно-
силикатный состав с небольшим количеством СО2. При давлении выше 3.2 ГПа расплав имеет карбонатитовый состав с 3 мас.% 
SiO2. При давлении 2.0—3.2 ГПа расплав имеет карбонатитовый состав, а после плавления паргасита — силикатный. Реакция де-
карбонатизации Фо + Ди + СО2 = Эн + Дол смещается в сторону более высоких давлений с увеличением fH O2

 в Н2О-СО2 флюиде 
смещая точку пересечения реакции с солидусом от Q до Q′. Плаг — плагиоклаз, Шп — шпинель, Гт — гранат, Парг — паргасит, 
Фо — форстерит, Ди — диопсид, Эн — энстатит, Дол — доломит, Маг — магнезит. На каждом последующем рисунке серыми 
линиями для сравнения показаны данные с предыдущих.

Рис. 2. Положение солидуса пиролита Гавайев в 
равновесии с СН4-Н2О флюидом при fO2

 = IW + 1 
[Green, Falloon, 1998].
При давлении ниже 2 ГПа расплав на солидусе имеет водно-
силикатный состав с малым количеством растворенного CO3

2−. 
При давлении выше 2 ГПа роль карбонат-иона в расплаве воз-
растает. Флог — флогопит. Остальные обозн. см на рис. 1.
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были разделены запаянной капсулой, а отделялись лишь платиновой пластиной, помещенной между 
графитовыми капсулами. Также не было внешней капсулы, которая создает максимальную fH2

 и снижа-
ет скорость утечки водорода из буферируемого объема. Принимая во внимание данные особенности 
нельзя исключать избыток воды и недостаток водорода в образце по сравнению с таковыми в равновес-
ном С-О-Н флюиде на уровне буфера IW, т.е. более окисленные условия.

СОЛИДУСЫ И ФАЗОВЫЕ СООТНОШЕНИЯ В ПЕРИДОТИТОВЫХ 
И ЭКЛОГИТОВЫХ СИСТЕМАХ ПРИ ДАВЛЕНИЯХ ОТ 6 ДО 20—30 ГПа

Системы с Н2О. Фазовые соотношения в системах перидотит—Н2О детально рассматривались в 
работах [Litasov, Ohtani, 2002, 2003, 2007; Kawamoto, 2004; Ohtani et al., 2004]. Эклогитовые системы с 
Н2О изучены в работах [Schmidt, Poli, 1998; Okamoto, Maruyama, 2004; Литасов, Отани, 2004; Litasov, 
Ohtani, 2005]. Эти результаты, а также данные по растворимости или «уровням насыщения» Н2О в ман-
тийных минералах [Bolfan-Casanova, 2005; Litasov, Ohtani, 2007, 2008; Литасов и др., 2009a; Litasov et 
al., 2011] позволяют построить диаграмму солидусов водосодержащего перидотита в зависимости от 
содержания Н2О в системе (рис. 3). «Уровнем насыщения» в данной работе назван предел содержания 
Н2О в номинально безводных фазах при данных P T X f− − − O2

. Этот термин (storage capacity) введен в 
работе [Hirschmann et al., 2005]. В сверхкритических условиях солидуса системы не существует, мы 
можем судить лишь о «мнимом» солидусе, т.е. при всех температурах выше стабильности водосодержа-
щих фаз подразумевается существование гипотетического флюида в равновесии с минералами. Физи-
ческий смысл этого гипотетического флюида совпадает с понятием fO2

 для твердой силикатной поро-
ды, в которой нет свободного кислорода.

Согласно данным, представленным на рис. 3, в, переходный слой является концентратором Н2О 
(Н2) даже при ее небольшом содержании в пиролитовой мантии. Данный постулат не является новым 
[Smyth, 1987], но детальная расшифровка солидусов в зависимости от содержания Н2О приводится 
впервые. На границах переходного слоя (410 и 660 км) происходит резкое падение температуры солиду-

Рис. 3. Солидусы перидотита с различным содержанием Н2О в системе.
Сплошной линией показана стабильность высокоплотных водосодержащих фаз и уровень насыщения в мас.% Н2О на солидусе 
системы. Штриховыми линиями показаны солидусы для систем с более низкими содержаниями Н2О, указанными в мас.%. Се-
рыми линиями показаны основные фазовые переходы и мантийные геотермы: адиабата MORB с потенциальной температурой 
1315 °С. ОГ — средняя океаническая геотерма, ГЩ — геотерма щита. Цифрами 1, 2 и 3 отмечены геотермы субдуцирующих 
плит, которые стагнируют в переходном слое, соответственно — горячая, средняя и холодная геотермы субдукции. Геотермы 
выбраны по данным работ [Добрецов, 2010; Syracuse et al., 2010]. Кружком отмечено пересечение солидуса с 0.1 мас.% Н2О с 
мантийной готермой, которое примерно совпадает с границей смены теплового режима под кратонами. Фазы: Ол — оливин, 
Вд — вадслеит, Рв — рингвудит, Мпв — Mg-перовскит, Фп — ферропериклаз. Использованы данные работ [Ohtani et al., 2000; 
Litasov, Ohtani, 2003, 2007, 2008; Litasov et al., 2011].



619

са в водосодержащих системах, что может приводить к плавлению вещества, пересекающего данные 
границы в ходе мантийной конвекции, в частности, вещества в поднимающихся мантийных плюмах и, 
возможно, нисходящего потока вещества субдуцируемых плит [Litasov, Ohtani, 2002]. При содержании 
Н2О в перидотите 0.1 мас.% (величина, вполне вероятная для переходного слоя) падение температуры 
солидуса на границе 410 км составляет 200—250 °С при понижении давления, а на границе 660 км при-
ближается к 600 °С, но при повышении давления. Необходимо отметить, что резкое снижение темпера-
туры солидуса может происходить не только вдоль границы 410 км, но и в пределах поля стабильности 
оливина при давлениях 10—14 ГПа и содержаниях Н2О в системе 0.3—0.5 мас.% (см. рис. 3). Макси-
мальное содержание Н2О в мантийных оливинах из кимберлитовых ксенолитов (0.02—0.04 мас.%) на-
ходится в пределах уровня насыщения оливина при параметрах 6 ГПа и 1300 °С, который составляет 
0.07—0.10 мас.% Н2О (с учетом пироксенов и граната). Максимальное содержание Н2О в вадслеите и 
рингвудите переходного слоя вдоль мантийной адиабаты составляет 0.4—0.5 мас.%. С учетом присутс-
твия других минералов (до 40 % граната и пироксенов и при наличии в них до 0.1 мас.% Н2О) содержа-
ние Н2О в переходном слое при температуре средней адиабаты может достигать 0.3—0.35 мас.%. 

Зависимость растворимости Н2О в глубинных минералах эклогитового парагенезиса от РТ-пара-
метров пока мало изучена. На рис. 4 приведена диаграмма для системы эклогит—Н2О. При давлениях 
выше поля стабильности лавсонита и фенгита вода может концентрироваться в акцессорном рихтерите, 
флогопите или номинально безводных фазах. В некоторых работах при давлениях выше 15 ГПа при 
разложении К-рихтерита наблюдалась К-фаза Х, которая может содержать до 1.5 мас.% Н2О и встречать-
ся как в эклогитовом, так и в перидотитовом парагенезисе при условии повышенного содержания калия 
в системе [Luth, 1997; Konzett, Fei, 2000]. В работах [Pawley et al., 1993; Litasov et al., 2007] отмечается, 
что важнейшим концентратором воды в эклогите при давлениях выше 20 ГПа может являться стишовит, 
однако концентрации Н2О в других фазах не определялись. Это связано со сложностью проведения экс-
периментов и с малыми размерами кристаллов, получаемых при давлениях выше 25 ГПа, как правило, 
недостаточными для исследования методами инфракрасной спектроскопии. Как показано в работе 
[Katayama et al., 2003], мэйджоритовый гранат может содержать до 0.13 мас.% Н2О при 20 ГПа и 1400—

Рис. 4. Система эклогит—Н2О.
Сплошной линией показана стабильность водосодержащих фаз паргаситового амфибола (Амф), фенгита (Фен) и лавсонита (Лав). 
Штриховой линией показан солидус перидотита с 0.1 мас.% Н2О по рис. 3. Тонкими штриховыми линиями показана стабильность 
флогопита (Флог) и К-рихтерита (К-рихт), которые в целом не характерны для эклогитовых составов. Серые линии — основные 
фазовые переходы в «сухом» эклогите и мантийные геотермы, как на рис. 3. Максимальное содержание Н2О в ассоциации Гт + Ст 
составляет 0.15 мас.% при 1400—1500 °С, однако точные солидусы пока определить нельзя из-за нехватки данных по раствори-
мости Н2О в мэйджоритовом гранате. Фазы: Гт — гранат, Кп — клинопироксен, Коэс — коэсит, Ст — стишовит, Са-пв — Са-пе-
ровскит, Mg-пв — Mg-перовскит, CF — Al-фаза CF. Использованы данные работы [Litasov, Ohtani, 2007].
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1500 °С, по данным ВИМС и ИК спектроскопии. Однако качество приведенных авторами ИК спектров 
недостаточно для количественного анализа содержания Н2О. Результаты ВИМС также не дают одно-
значного ответа, поскольку не позволяют отличить структурный водород от водорода в составе флюид-
ных микровключений включений, также способных давать выраженное плато во время съемки. В рабо-
те [Bolfan-Casanova et al., 2000] единственный анализ мэйджорита показывает содержание 680 ppm Н2О 
при 17 ГПа и 1500 °С. По имеющимся данным растворимость Н2О в Na-клинопироксене невелика по 
сравнению с гранатом. В экспериментах, проведенных при температуре 600—700 °С [Bromiley, Keppler, 
2004], она уменьшается от 470 ppm при давлении 2 ГПа до 100 ppm при 10 ГПа.

Важно отметить, что в присутствии Н2О происходит смещение фазовых границ оливин—вадслеит 
и ринг вудит = Mg-перовскит + периклаз в сторону низких и высоких давлений соответственно [Litasov et 
al., 2005, 2006], что связано с разницей в растворимости Н2О между минералами. Эти данные могут быть  
использованы при анализе смещения сейсмических границ 410 и 660 км, особенно в зонах субдукции.

Системы с СО2. Системы перидотит—СО2 и эклогит—СО2 были исследованы как с использова-
нием упрощенных составов (CaO—MgO—Al2O3—SiO2—Na2O—CO2) [Litasov, Ohtani, 2009, 2010], так и 
в многокомпонентных составах, приближенных к природным [Ghosh et al., 2009; Kiseeva et al., 2010] при 
давлениях до 21—32 ГПа главным образом вблизи солидуса. При изучении этих систем было установ-
лено ключевое влияние Na2O и K2O на плавление карбонатсодержащих перидотита и эклогита. Добав-
ление 0.1 мас.% К2О снижает температуру солидуса на 500 °С при 20 ГПа в обеих системах.

Основное внимание в данной работе уделено определению P-T областей стабильности магнезита 
и арагонита, а именно температурам плавления этих минералов в составе эклогитового и перидотитово-
го парагенезисов. Стабильность магнезита и арагонита в различных системах, включая системы с 
Н2О+СО2 [Литасов и др., 2011], проанализирована на рис. 5 и 6. В системах без Н2О при давлениях 
выше 10 ГПа область стабильности магнезита распространяется вплоть до параметров средней мантий-

Рис. 5. Стабильность магнезита в различных карбонатсодержащих системах.
Сплошными линиями показана стабильность магнезита в системах перидотит—СО2 [Dasgupta, Hirschmann, 2006; Litasov, Ohtani, 
2009] и перидотит—Н2О—СО2 [Литасов и др., 2011]. Тонкие сплошные линии — стабильность магнезита в системе перидотит—
СО2 [Ghosh et al., 2009] — G-09 и щелочной карбонатит (данные автора) — АС, а также — в системе эклогит—СО2 [Dasgupta 
et al., 2004] — D-04. Штриховые линии — стабильность магнезита в системах эклогит—СО2 [Litasov, Ohtani, 2010] и эклогит—
Н2О—СО2 [Литасов и др., 2011]. Тонкие штриховые — линии декарбонатизации и плавления магнезита по данным работ [Irving, 
Wyllie, 1975] — (IW) и [Katsura, Ito, 1990] — (KI). Пунктирной линией показана кривая реакции MgCO3 + SiO2 = MgSiO3 + CO2 
(ниже 6 ГПа это реакция декарбонатизации, выше 6 ГПа — реакция плавления, данные автора). Линия доломит = магнезит + ара-
гонит дана по [Литасов и др., 2011]. Серые линии — мантийные геотермы, как на рис. 3. Буквами показаны возможные зоны 
декарбонатизации в мантии: А — уровень реакций декарбонатизации (типа Эн + Мзт = Фо + СО2, включая декарбонатизацию 
расплавов, см. рис. 1); Б — плавление карбонатсодержащего перидотита, возможное вдоль геотермы щита); В — плавление маг-
незита в системе перидотит—Н2О—СО2 при пересечении с геотермой горячей субдукции; Г — плавление карбонатсодержащего 
эклогита вдоль геотермы щита; Д — плавление магнезита в системе эклогит—Н2О—СО2 при пересечении с геотермой горячей 
субдукции.
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ной адиабаты. С понижением давления область стабильности магнезита сужается и располагается ниже 
средней мантийной адиабаты. В эклогитовых системах стабильность магнезита ограничена более низ-
кими температурами, чем в перидотитовой. Добавление Н2О в систему сопровождается резким сниже-
нием температуры устойчивасти магнезита до уровня солидусов К2О-содержащих систем (см. рис. 5). 
При этом линии стабильности располагаются параллельно оси давлений. Также нужно отметить, что в 
эклогитовой системе граница стабильности магнезита располагается на 200 °С ниже, чем в перидотито-
вой. Так как граница стабильности магнезита в перидотитовой системе не изменяется вдоль границ пе-
реходов оливин/вадслеит и рингвудит/Mg-перовскит + периклаз (где минералы имеют разную раствори-
мость Н2О при пересечении границы перехода), можно сделать вывод, что она мало зависит от 
абсолютного содержания Н2О в системе.

В большинстве перидотитовых и эклогитовых систем магнезит является единственной карбонат-
ной фазой при давлениях выше 6—7 ГПа. Однако в некоторых эклогитовых системах с повышенным 
содержанием СаО стабильной фазой является арагонит. Установление его стабильности важно для вы-
яснения эволюции фазового состава субдуцируемой океанической коры, в составе которой присутству-
ют богатые кальцием (СаСО3) осадки и измененные базальты. Стабильность арагонита изучена меньше 
по сравнению с магнезитом (см. рис. 6). Реакция декарбонатизации СаСО3 + SiO2 = CaSiO3 + CO2 распо-
лагается при температурах выше мантийной адиабаты и выше сходной реакции для магнезита. В систе-
мах с участием щелочных карбонатов температура стабильности Na-содержащего арагонита располага-
ется ниже температуры стабильности магнезита из-за повышенной растворимости Na2СO3 [Litasov et 
al., 2010б]. В системах эклогит—СО2 арагонит стабилен при температурах 1200 °С и ниже (при давле-
нии ниже 7 ГПа) (см. рис. 6) [Shirasaka, Takahashi, 2003; Kiseeva et al., 2010]. 

Необходимо отметить, что при давлениях выше 6 ГПа реакции декарбонатизации магнезита сме-
няются реакциями плавления с образованием либо карбонатитового расплава, либо карбонатсодержаще-
го силикатного расплава. Для арагонита эта граница располагается при давлении около 10 ГПа.

Представительные составы гранатов и клинопироксенов в перидотитовых и эклогитовых систе-
мах приведены в табл. 2 и 3, но детально в данной работе не рассмотрены.

Системы с восстановленным С-О-Н флюидом. Результаты экспериментов в перидотитовой и 
эклогитовой системах с восстановленным составом С-О-Н-флюида при контроле со стороны буферов 

Рис. 6. Стабильность кальцита/арагонита в различных карбонатсодержащих системах.
Сплошными линиями показана стабильность арагонита в системе эклогит—СО2: ST-03 — [Shirasaka, Takahashi, 2003] и E + CO2 — 
[Kiseeva et al., 2010], а также кривые плавления кальцита/арагонита (CaCO3 и CMS + CO2), по данным работы [Wyllie, Huang, 
1976] и кривая реакции СаCO3 + SiO2 = СаSiO3 + CO2 (ниже 10 ГПа это реакция декарбонатизации, выше 10 ГПа — реакция плав-
ления, данные автора). Пунктирной линией для сравнения показана такая же реакция для магнезита (см. рис. 5). Штриховыми 
кривыми показана стабильность Na-арагонита (Na-араг) и для сравнения магнезита (Мзт) (см. рис. 5) в системе щелочной карбо-
натит (данные автора). Серые линии — мантийные геотермы, как на рис. 3.
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MMO (Mo—MoO2) и IW представлены на рис. 7. Максимальная температура опытов была ограничена 
1600 °С из-за плавления железа при более высокой температуре, поэтому при высоких давлениях (12—
16 ГПа) не везде удалось достичь температуры плавления (солидуса). Эксперименты проводили по ме-
тодике, описанной в работах [Sokol et al., 2009; 2010], модифицированной для более высоких давлений. 
В качестве источника флюида использовали стеариновую кислоту, а плавление идентифицировалось по 
наличию закалочных фаз в образце после опытов.

В перидотитовой системе для обоих буферов температура солидуса в системе перидотит—восста-
новленный С-О-Н флюид существенно выше солидусов в системах с Н2О и СО2 (см. рис. 7), но все же 
на 400—500 °С ниже кривой плавления «сухого» перидотита при 16 ГПа. Солидусы для эклогитов рас-

Таблица  2. Представительные составы (мас.%) гранатов и пироксенов в перидотитовых системах

Номер об-
разца

Мине-
рал SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO NiO MgO CaO Na2O Сумма

Перидотит–Н2О—СО2

3-1000 Гт 41.9 0.17 21.9 2.33 7.74 0.32 0.06 16.1 9.60 0.31 100.6
Кп 53.2 0.18 1.79 0.96 4.19 0.17 0.14 18.3 19.6 1.59 100.1

6.5-1200 Гт 42.3 0.31 16.9 4.27 10.2 0.31 0.03 20.9 4.25 0.19 99.91
10-1200 Гт 42.9 0.64 10.4 2.56 13.1 0.42 0.05 21.5 7.45 0.22 99.43

Перидотит–С—О—Н флюид

M-3-1200 Гт 41.2 0.45 18.8 4.89 9.92 Н.а. 0.02 17.6 6.54 0.15 99.53
Кп 53.9 0.25 3.51 0.97 2.01 » 0.03 19.5 17.8 1.69 99.69

F-6.5-1300 Гт 41.4 0.32 18.6 4.88 9.33 » 0.01 18.9 5.59 0.14 99.17
Кп 52.7 0.32 4.55 0.83 2.71 » 0.05 17.1 18.3 1.68 98.24

F-12-1400 Гт 42.5 0.32 18.6 4.88 9.33 » 0.01 18.9 5.59 0.14 100.3
Кп 52.7 0.32 4.55 0.83 2.71 » 0.05 17.1 18.3 1.68 98.24

Примечание . Здесь и в табл. 3: Гт — гранат, Кп — клинопироксен; в номере образца указаны давление (ГПа), 
температура (°С) и буфер (М = Mo—MoO2, F = Fe-FeO). Н.а. — не анализировалось (не было в системе).

 
Таблица  3. Представительные составы (мас.%) гранатов и пироксенов в эклогитовых системах

Номер об-
разца

Мине-
рал SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Сумма

Эклогит—Н2О—СО2

3-1000 Гт 41.0 0.75 20.3 0.27 13.8 0.21 11.6 11.5 0.39 0.06 0.33 100.4
Кп 54.8 0.18 7.62 0.15 7.55 0.15 9.58 14.1 6.08 0.13 0.01 100.5

6.5-1100 Гт 41.5 0.75 19.6 0.41 12.6 0.31 12.8 11.4 0.30 0.03 0.14 99.9
Кп 55.9 0.19 6.98 0.19 7.63 0.15 9.59 13.7 6.43 0.12 0 101.0

10-1200 Гт 41.9 1.36 18.4 0.34 10.7 0.36 13.4 12.5 0.72 0.05 0.13 99.83
Кп 56.5 0.15 9.58 0.09 8.84 0.13 6.86 8.89 9.08 0.10 0 100.3

Эклогит—С—О—Н флюид

M-3-1200 Гт 40.6 1.36 21.3 Н.а. 12.9 Н.а. 12.6 9.96 0.57 0.06 Н.а. 99.35
Кп 52.6 1.13 6.37 » 5.96 » 11.6 18.0 3.76 0.11 » 99.53

F-3-1200 Гт 40.2 1.65 20.4 » 14.4 » 11.1 11.4 0.61 0.07 » 99.83
Кп 52.8 1.05 8.10 » 5.60 » 11.5 17.5 3.65 0.09 » 100.2

M-6.5-1300 Гт 40.5 1.71 19.8 » 13.1 » 12.3 11.4 0.41 0 » 99.22
Кп 55.5 0.72 6.96 » 4.16 » 12.2 15.9 5.21 0.04 » 100.6

F-6.5-1300 Гт 41.1 1.49 20.9 » 10.9 » 12.2 13.3 0.27 0.05 » 100.2
Кп 55.6 0.94 7.04 » 3.15 » 12.0 17.2 4.60 0.09 » 100.6

F-12-1400 Гт 43.1 1.82 16.2 » 14.0 » 11.4 12.6 1.17 0.01 » 100.3
Кп 56.4 0.75 8.74 » 3.79 » 10.9 13.7 6.06 0.07 » 100.4
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полагаются ниже перидотитовых на 50—100 °С. В изученном интервале давлений (3—16 ГПа) не на-
блюдается существенного выполаживания кривой солидуса, характерного для систем с Н2О и СО2.

Модель реального газа является единственным отработанным приближением для термодинами-
ческого моделирования состава С-О-Н флюида при физико-химических параметрах проведенных экспе-
риментов. Расчет состава С-О-Н флюида в равновесии с силикатами также возможен с использованием 
минимизации энергии Гиббса и известных термодинамических баз для минералов [Holland, Powell, 
1998], однако этот расчет требует предварительного тестирования и в данной работе не приводится. На 
рис. 8 показаны зависимости состава флюида от давления при 1200 °С, рассчитанные по уравнениям 
состояния в работе [Zhang, Duan, 2009]. Для буфера MMO основным компонентом является Н2О и ее 
содержание увеличивается с ростом температуры и давления. Для буфера IW основным компонентом 
является метан, но с ростом температуры и давления начинает доминировать Н2О. Дополнительными 
компонентами являются этан или водород.

Для систем с восстановленным флюидом отметим, что составы расплавов в перидотитовой систе-
ме характеризуются высоким содержанием SiO2 (44—47°мас.% в пересчете на сухой остаток, т.е. приве-
денные к 100 %) при Mg# 80—83. В целом они близки к составам в работе [Jakobsson, Holloway, 2008] 
для системы перидотит—С-О-Н флюид с контролем fO2

 буфером IW, хотя последние получены при 
более низких температурах (1200—1300 °С при 5—12 ГПа) (рис. 9). Кроме этого, расплавы, полученные 
при плавлении перидотита с восстановленным С-О-Н флюидом, близки к расплавам в системе перидо-
тит—Н2О. Составы расплавов в эклогитовой системе также характеризуются высоким содержанием 
SiO2 (45—50 мас.%) и имеют Mg# 42—69. Высокие содержания CaO, FeO, TiO2 и Na2O существенно 
отличают данные расплавы от расплавов, полученных в перидотитовой системе (см. рис. 9). Так же как 
для перидотитовой системы, расплавы, полученные при плавлении эклогита с С-О-Н флюидом, близки 
к расплавам в системе эклогит—Н2О.

Рис. 7. Положение солидусов в системах перидотит—С-О-Н флюид (А) и эклогит—С-О-Н флюид 
при контроле окислительно-восстановительных условий с помощью кислородных буферов MMO 
(Mo—MoO2) и IW (Fe—FeO).
TG — положение солидуса в системе перидотит + С-О-Н флюид при fO2  = IW + 1 [Taylor, Green, 1988] (см. рис. 2). Тонкая 
сплошная линия — поля стабильности водосодержащих фаз (см. рис. 3, 4). Штрихпунктирной линией на рис. Б для сравнения 
показан солидус перидотита при контроле буфером IW по рис. А. Также показано смещение линии устойчивости клинопироксена 
(Кп) в сторону высоких давлений по сравнению с системой эклогит—Н2О—СО2. Серые линии — основные фазовые переходы 
и солидусы «сухих» систем, а также мантийные геотермы по рис. 3. Фазы: Ол — оливин, Гт — гранат, Оп — ортопироксен, 
Кп — клинопироксен, Фл — флюид.
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Агрегат углерода, образующийся при разложении стеариновой кислоты содержит алмаз и/или гра-
фит, а также микровключения различных закалочных фаз. Возможно эти микровключения характеризу-
ют компоненты, растворенные в составе флюида при высоких РТ-параметрах. В перидотите анализ аг-
регатов углерода расфокусированным пучком зонда дает составы, которые соответствуют рассчитанным 
расплавам при высокой температуре (см. рис. 9). Для эклогитов анализ агрегатов углерода дает составы, 
которые отличаются от рассчитанных расплавов (см. рис. 9).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Положение солидусов в различных системах. Экспериментальное исследование перидотитовых 
и эклогитовых систем с летучими компонентами системы С-О-Н показало широкие вариации положе-
ния кривых солидусов в зависимости от fO2, состава летучих и особенностей состава силикатной со-
ставляющей системы. В целом кривые плавления в эклогитовой системе всегда ниже солидусов в пери-
дотитовой системе либо, как в случае многокомпонентных систем с СО2, в присутствии щелочей 
[Shi rasaka, Takahashi, 2003; Ghosh et al., 2009; Kiseeva et al., 2010], они совпадают. Факторы, определяю-
щие положение солидусов при давлениях выше 6 ГПа в системах с Н2О и с СО2, кардинальным образом 
различаются. В системах с Н2О солидус зависит от растворимости Н2О в номинально безводных сили-
катах. При этом солидусы в системе перидотит—Н2О в пределах переходного слоя могут располагаться 
на 300—400 °С выше солидусов водосодержащего эклогита из-за высокой растворимости Н2О в вадслеи-
те и рингвудите (см. рис. 3). В системах с СО2 положение солидуса зависит от присутствия щелочей и 
Н2О. Добавление небольшого количества К2О (0.1—0.2 мас.%) способно понизить температуру солидуса  
карбонатсодержащего эклогита на 400—500 °С при 21 ГПа. Само содержание СО2 в системе имеет го-
раздо меньшее влияние на положение кривой солидуса. Стабильность карбонатов — магнезита и араго-
нита в меньшей степени зависит от содержания щелочей, но резко снижается при добавлении Н2О в 
сис тему (см. рис. 5). В перидотитовых и эклогитовых системах с гипотетическим восстановленным С-О-Н 
флюидом солидусы располагаются при более высокой температуре, чем для систем с СО2 и Н2О. Тем не 
менее их положение все равно существенно ниже «сухих» солидусов на 300—400 °С при 16 ГПа (см. 
рис. 7).

Рис. 8. Состав С-О-Н флюида при 1200 °С в 
зависимости от давления при контроле fO2 со 
стороны буферов IW (Fe), MMО (Mo) и NNO 
(Ni), рассчитанный по уравнениям состояния 
идеального газа из работы [Zhang, Duan, 2009] 
при активности углерода аС = 1.
Для NNO показано только содержание Н2О. Данные при 
16 ГПа — экстраполяция данных при 3—10 ГПа.

Рис. 9. Составы расплавов в системах перидо-
тит—С-О-Н флюид и эклогит—С-О-Н флюид 
на диаграмме Са—Mg—Fe.
Мо — буфер ММО, Fe — буфер IW. Буквами показаны стар-
товые составы перидотита (Р) и эклогита (Е). Для сравнения 
даны составы расплавов в системе перидотит—С-О-Н флюид 
при 5—12 ГПа из работы JH-08 [Jakobsson, Holloway, 2008]. 
Треугольник — стартовый состав перидотита из этой работы. 
Показаны поля составов углеродистых агрегатов в перидо-
титовой (сплошная линия) и эклогитовой (штриховая линия) 
системах.
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На рис. 10, А представлена зависимость значений fO2  для перидотитовых ксенолитов из кимберли-
тов по данным работ [Woodland, Koch, 2003; Frost, McCammon, 2008]. Отчетливо фиксируется уменьше-
ние значений Δ log ( )fO2

FMQ  с глубиной. На основании этих данных, а также на основании эксперимен-
тальных исследований при давлениях верхней и нижней мантии [Frost et al., 2004; Rohrbach et al., 2007] 
было установлено, что с увеличением давления возрастают содержания Fe3+ в силикатах даже в равно-
весии с металлом. Это увеличение происходит за счет энергетически выгодной стабильности Fe3+-ком-
понентов в твердых растворах граната, пироксенов, оливина и его модификаций, а также в наибольшей 
степени — Mg-перовскита. Соответственно, пропорционально будут уменьшаться значения fO2, но толь-
ко в том случае, если содержание кислорода в верхней мантии, переходном слое и нижней мантии оста-
ется примерно постоянным. Средние значения fO2

 для перидотитов показаны на рис. 10, Б относительно 
буфера IW. При давлении около 8 ГПа кривая средних fO2 пересекает границу стабильности металли-
ческой фазы. Предполагается, что в верхней мантии данная фаза представлена Fe-Ni сплавом, содержа-
ние никеля в котором заметно убывает с глубиной. При наличии небольшого количества этого сплава 
(0.1 мас.% в верхней мантии при Р = 10—14 ГПа и 1.0 мас.% в нижней мантии [Frost et al., 2004; Rohrbach 
et al., 2007]) система находится вблизи буфера IW, при этом средние значения fO2

 соответствуют  кривой 
А—Б (см. рис 10, Б). Точные значения fO2

 ниже уровня пересечения с линией стабильности FeNi-сплава 
определить пока невозможно. Кроме того, неясна динамика изменения fO2 с глубиной. Так, например, на 
границе 660 км при переходе от рингвудита к перовскиту fO2

 может изменяться скачкообраз но из-за вы-
сокого содержания Fe3+ в перовските. В настоящей работе в качестве допущения принято посте  пенное 
уменьшение fO2

 с глубиной от IW = 0 + 1 на границе Fe-Ni сплав до уровня IW-2 в нижней ман тии.
Пример эмпирического расчета солидуса перидотита и эклогита на основании эксперименталь-

ных данных показан на рис. 11. При всех условиях солидус эклогита будет ниже солидуса перидотита, 

Рис. 10. А — значения fO2 (относительно буфера FMQ, фаялит = магнетит + SiO2), рассчитанные 
для гранатовых перидотитов как функция давления.
По данным работы [Frost, McCammon, 2008] с изменениями автора. Показаны данные для гранатовых перидотитов кратонов 
Слэйв, Канада [McCammon, Kopylova, 2004], Каапвааль, Южная Африка [Luth et al., 1990; McCammon et al., 2001; Woodland, 
Koch, 2003], тр. Удачная, Якутия [Кадик и др., 1989]. Данные для тр. Удачная — электрохимические определения собственной 
летучести кислорода минералов, остальные — мессбауэровская спектрометрия. Для сравнения приведены данные по гранатовым 
и шпинелевым перидотитам Витимского поля из миоценовых пикробазальтов (M) и плейстоценовых базанитов (Q) по данным 
работ [Ionov, Wood, 1992; Литасов и др., 2000; Litasov, Taniguchi, 2002]. Стрелкой показан тренд изменения fO2

 для одного 
из проявлений в плейстоценовых базанитах, показывающий метасоматическое воздействие восстановленного флюида. Показан 
интервал значений для абиссальных перидотитов [Frost, McCammon, 2008]. Положение буферов EMOG/D (Эн + Мзт = Ол + Гр/
Алм + О2), WM (вюстит-магнетит) и IW (железо-вюстит), показано по данным работы [Кадик, 2003]. 
Б — зависимость значений fO2

 (относительно буфера IW), рассчитанных для гранатового перидо-
тита вдоль Т-профиля геотермы щита от давления [Frost, McCammon, 2008] — кривая А. 
Кривая Ni-металл рассчитана для перидотита по уравнениям в работе [Frost, McCammon, 2008], цифрами показано содержание 
Ni (мол.%) в FeNi-сплаве. Кривая Б — изменение fO2

 в результате выделения металлической фазы, кривая В — метастабильная 
экстраполяция А без осаждения металла.
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что предполагает предпочтительное плавление эклогита. В восстановительной обстановке первым рас-
плавом на уровне геотерм между средней адиабатой и субдукцией является металлическая жидкость в 
системе Fe—S—C (см. положение эвтектики в системе Fe—C на рис. 11 [Nakajima et al., 2009]; плавле-
ние в системе Fe—S идет при еще меньшей температуре). Редокс-плавление происходит при пересече-
нии линии IW = 0, так как система теряет контроль со стороны буфера IW. Положение этой границы 
пока нельзя точно привязывать к глубинам 200—250 км, она может располагаться как на большей, так и 
на меньшей глубине. После пересечения с линией IW = 0 температура солидуса постепенно смещается 
в сторону все более окисленных систем в соответствии с постепенным изменением значений fO2

 и в 
зависимости от растворимости Н2О в силикатах.

Переходный слой как резервуар Н2О. Как отмечено выше, при температурах мантийной адиаба-
ты переходный слой может содержать до 0.3—0.35 мас.% Н2О из-за высокой растворимости Н2О в вад-
слеите и рингвудите. Вряд ли возможно определить точное количество воды в переходном слое, но ва-
риант с его насыщением до уровня 0.3—0.4 мас.% Н2О, по крайней мере в некоторых зонах мантии, не 
кажется невероятным. В пользу этого свидетельствует ряд фактов. Во-первых, переходный слой неот-
вратимо служит «губкой» для воды или водорода, которые поступают как из верхней мантии с холодны-
ми субдуцированными плитами, так и из нижней мантии, если в ней находятся излишки водорода. Уда-
ление Н2О из переходного слоя в верхнюю мантию также неочевидно из-за высокой плотности 
водосодержащих расплавов, которые могут концентрировать до 6 мас.% Н2О на границе перехода оли-
вин—вадслеит, оставаясь при этом тяжелее оливиновой матрицы [Matsukage et al., 2005; Sakamaki et al., 
2006]. Проникновение водорода в верхнюю мантию возможно из восстановленного флюида, который 
способен окисляться, образуя воду на более высоких этажах мантии, а проникновение Н2О возможно в 
составе «легкого» карбонатсодержащего расплава.

Одним из возможных свидетельств присутствия линз расплава выше границы 410 км являются 
низкоскоростные аномалии сейсмических волн. Аномалии с понижением vS на 4—5 % фиксируются над 
границей 410 км под Японским морем [Revenaugh, Sipkin, 1994], под Аравийской платформой [Vinnik et 
al., 2003], Сибирской платформой [Vinnik, Farra, 2007] и иногда распространяются от нее выше (410—
300 км) как, например, под Калифорнией [Song et al., 2004; Song, Helmberger, 2006]. В работе [Jasbinsek, 

Рис. 11. Пример солидуса перидотита и эклогита при fO2
 параметрах, заданных кривыми А—Б на 

рис. 10.
Черные линии — солидус перидотита (сплошная) и эклогита (штриховая) в равновесии с СH4—H2O-флюидом (см. рис. 8), содер-
жание Н2О в системе не превышает 0.1 мас.%. В пределах нижней мантии положение этих солидусов пока не определено. Для 
сравнения пунктирной линией показан солидус перидотита с 0.1 мас.% Н2О (см. рис. 3). Серые линии — мантийные геотермы, 
основные фазовые переходы и фазовые и fO2

 границы (см. рис. 3). Положение эвтектики в системе Fe—C, по [Nakajima et al., 
2009].
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Dueker, 2007] доля расплава в низкоскоростной аномалии под западной частью США оценивается в 
4 об.%. Другим возможным свидетельством повышенных содержаний летучих являются аномалии вы-
сокой электропроводности в переходном слое, например под Филиппинским морем [Fukao et al., 2004]. 
Наличие Н2О в переходном слое является одним из объяснений аномального градиента скоростей в пе-
реходном слое не согласующегося с моделями «сухого» пиролита или смеси перидотита и эклогита — 
«пикрогита» по Д. Андерсону [Anderson, 2007]. Согласно модели [Jacobsen, Smyth, 2006], неоднородное 
распределение Н2О от высоких концентраций в верхней части переходного слоя до низких концентра-
ций в его нижней части может объяснять данную аномалию.

Тем не менее граница 410 км может рассматриваться в качестве важнейшего уровня дегидратации 
в мантии, если спусковым механизмом к дегидратации будет наличие карбонатов или других соедине-
ний углерода. Как отмечалось для системы перидотит—Н2О даже при концентрациях в 1000 ppm (кото-
рые наблюдаются в некоторых источниках океанических базальтов) на границе 410 км температура со-
лидуса будет резко уменьшаться на 200 °С (см. рис. 3). В верхней мантии при вероятном содержании 
Н2О < 1000 ppm плавление будет начинаться при пересечении изолиний насыщения водой оливина. При 
температуре мантийной адиабаты этот уровень соответствует границе литосферы и астеносферы в кор-
невой части кратонов (8 ГПа и 1450 °С) (см. рис. 3).

На границе 660 км наблюдается обратная картина: водонасыщенный переходный слой контакти-
рует с относительно «сухой» нижней мантией, кроме того, здесь возможен скачок fO2

 по крайней мере 
на 1 порядок из-за высокого содержания Fe3+ в Mg-перовските. Какое влияние это будет оказывать на 
динамику и плавление мантии? При прохождении некоторых субдуцированных плит через границу 
660 км возможна либо декарбонатизация и плавление с взаимодействием с нижней частью переходного 
слоя, либо восстановление карбонатов до алмаза при взаимодействии с породами нижней мантии. Более 
подробно детали декарбонатизации слэбов рассмотрены в следующем разделе.

Приведенные выше максимальные концентрации Н2О в переходном слое рассчитаны по данным, 
полученным в системах силикат—Н2О. При наличии карбонатов или восстановленного С-О-Н-флюида 
концентрации Н2О в силикатах и, соответственно, картина солидусов в переходном слое могут сущест-
венно измениться. Изучение этой проблемы является важной задачей для экспериментальных исследо-
ваний ближайшего будущего. На данный момент существует небольшое количество данных о раствори-
мости Н2О в форстерите в условиях низкой активности Н2О в расплаве [Литасов и др., 2009б] и в 
форстерите в присутствии восстановленного флюида (с контролем буферами MMO и IW) [Sokol et al., 
2010]. Результаты этих работ показывают, что в системе форстерит—Н2О—СО2 (с Н2О/(Н2О + СО2) = 0.5 
в стартовой смеси) растворимость воды в оливине уменьшается в 2—6 раз по сравнению с системой 
форстерит—Н2О при 8—14 ГПа [Литасов и др., 2009a]. Однако данные по системе форстерит—восста-
новленный С-О-Н флюид [Sokol et al., 2010] показывают, что концентрации Н2О в оливине могут превы-
шать таковые в системе форстерит—Н2О [Bali et al., 2008; Литасов и др., 2009a], по-видимому, в силу 
более высокой активности Н2О в восстановленном флюиде по отношению к Н2О-содержащему расплаву 
с растворенными силикатами. Предварительные данные по влиянию Н2О-СО2 флюида и восстановлен-
ного С-О-Н флюида на концентрации Н2О в вадслеите показывают, что они уменьшаются в 4—10 раз 
при давлении 15—16 ГПа и температуре 1200—1600 °С ([Frost, 2007; Polovinka et al., 2010] и неопубли-
кованные данные автора) по сравнению с системой вадслеит—Н2О [Litasov et al., 2011].

«Большой» мантийный клин и карбонаты. В недавних работах предлагается существование 
так называемого «большого» мантийного клина, концепция которого заключается в погружении водосо-
держащей субдуцированной плиты и ее стагнации в переходном слое. При прогреве стагнирующего 
слэба происходит плавление, и выделяющийся водосодержащий расплав поднимается вверх по разрезу, 
вызывая очаги плавления в верхней мантии и магматизм на поверхности [Ivanov, 2007; Maruyama et al., 
2009; Zhao, Ohtani, 2009; Отани, Джао, 2009]. Такие модели предлагались для континентального вулка-
низма на Китайской платформе — над стагнирующей в переходном слое Тихоокеанской плитой [Отани, 
Джао, 2009] и для Сибирской трапповой провинции [Ivanov, 2007]. Вариацией этой модели является 
слэб Фараллон, погружающийся под Северо-Американский континент и уходящий глубоко в нижнюю 
мантию. Для него предполагается отделение «мокрого» плюма на уровне примерно 660 км [van der Lee 
et al., 2008].

На наш взгляд, данная модель не может реализоваться в том виде, как она предложена в предыду-
щих публикациях. Во-первых, количество воды, которое сохраняется при погружении субдуцированной 
плиты ниже уровня островодужного вулканизма составляет не более 0.1 мас.% в верхних 10 км плиты и 
превышает эти значения только в случае самых холодных плит [Kerrick, Connolly, 2001; Poli, Schmidt, 
2002]. Данные концентрации находятся недалеко от уровня содержаний Н2О в источниках базальтов 
океанических островов и обогащенных базальтов срединно-океанических хребтов [Luth, 2003, 
Hirschmann, Dasgupta, 2009] и не могут приводить к серьезным последствиям в виде крупномасштабно-
го плавления мантии. Во-вторых, как обсуждалось в предыдущем разделе, переходный слой является 
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резервуаром (своего рода губкой) для Н2О и нельзя рассчитывать, что водосодержащие силикатные рас-
плавы будут проникать сквозь границу 410 км [Bercovici, Karato, 2003]. В-третьих, возможный водосо-
держащий флюид/расплав, отделившийся от субдуцированной плиты, должен реагировать с восстанов-
ленными мантийными породами и переходить в метан или другие соединения, которые имеют низкую 
растворимость силикатов. Поэтому миграционная способность этого флюида/расплава будет весьма ог-
раниченной.

Ситуация может измениться, если рассмотреть роль карбонатов при плавлении субдуцирующих 
слэбов и их влияние на поведение Н2О. Карбонаты сохраняются в составе осадков, океанической коры 
и верхней части перидотитов при прохождении уровня плавления в мантийном клине практически вдоль 
любой геотермы субдукции за исключением самых горячих, где возможно выделение до 25 % СО2 [van 
Keken et al., 2002; Syracuse et al., 2010]. При пересечении геотерм субдукции с солидусами карбонатсо-
держащих перидотитов и эклогитов, которые выполаживаются при высоком давлении (см. рис. 5, 6) бу-
дет происходить плавление карбонатов. 

Карбонатные фазы, часто совместно с флогопитом, являются важной составной частью микро-
включений в алмазах [Logvinova et al., 2008; Соболев и др., 2009; Klein-BenDavid et al., 2009]. Возмож-
ность существования карбонатов на глубинах до 700 км подтверждается находками карбонатов в сверх-
глубинных алмазах [Brenker et al., 2007] или косвенными данными о равновесии нижнемантийных 
включений в алмазах с карбонатитовыми расплавами [Walter et al., 2008]. Данные находки свидетельс-
твуют либо о термодинамической стабильности карбонатов, которая при современном понимании воп-
роса маловероятна, либо о том, что погружающиеся субдуцированные плиты сохраняют окисленное 
состояние вплоть до уровня нижней мантии, и их буферная емкость не подавляется окружающей восста-
новленной мантией в силу меньшей буферной емкости мантии (малые концентрации металлического 
железа) и малой скоростью твердофазных окислительно-восстановительных реакций (что следует из 
низких скоростей диффузии кислорода в силикатах).

На рис. 12 представлена модель образования карбонат-водных плюмов при взаимодействии слэба 
с породами переходного слоя, которая может рассматриваться как более близкая к реальности модифи-
кация моделей «большого» мантийного клина. В основу этой концепции положено допущение о том, что 
переходный слой содержит больше Н2О, чем верхняя мантия, а погружающийся слэб содержит сущест-
венное количество карбонатов в своей верхней части. С учетом изложенного выше, даже при концент-
рациях Н2О в вадслеите и рингвудите в 5—6 раз ниже максимальных (что возможно из-за низкой fO2  в 
переходном слое) взаимодействие пород переходного слоя с субдуцируемыми карбонатами будет приво-
дить к выделению Н2О из силикатов в расплав из-за низкой активности Н2О в карбонатсодержащем 
расплаве, образующемся при плавлении субдуцированной плиты и, наоборот, выделившаяся вода будет 
дополнительно способствовать плавлению карбонатов (см. рис. 5). 

В идеализированной модели вероятными зонами плавления являются зоны выше и около границы 
410 км, так как именно здесь будет начинаться плавление карбонатов согласно их стабильности в систе-
мах эклогит + Н2О + СО2 и перидотит + Н2О + СО2 соответственно (зоны 2 и 3, см. рис. 12). Подобное 
плавление может происходить практически в любом месте вдоль границы погружения слэба, как только 
будет превышена температура стабильности карбонатов. В модели, показанной на рис. 12, в момент 
времени t1 — образуется участок локального плавления над зоной декарбонатизации, ограниченный 
буферной емкостью расплавленного материала субдуцированной плиты и водой, выделившейся из по-
род переходного слоя. Процесс плавления в окружающей (вышележащей) мантии затухает при полном 
восстановлении карбонатов до алмаза или СН4. В момент времени t2 при поступлении новой порции 
субдуцированного материала зона плавления и окисления развивается выше по разрезу, проходя по уже 
переработанному участку окисленной мантии и так далее. Процесс может быть как пульсационный, так 
и постоянный с постепенным продвижением переработанной окисленной зоны вверх по разрезу по мере 
погружения субдуцированной плиты. Выше границы 200—250 км может происходить последний этап 
редокс-плавления и образование Н2О-СО2-обогащенных магм. Кроме собственно плавления карбонатов, 
зоны 2 и 3 создают условия для развития деформаций и образования карбонатоводных плюмов, что так-
же способствует сегрегации и перемещению расплава. Глубинный тепловой источник в данном процес-
се естественно облегчает образование зон, насыщеных флюидом/расплавом. Иллюстрацией данной мо-
дели может быть образование низкоскоростной аномалии над зоной субдукции без источника тепла под 
ней. Характерная картина наблюдается на востоке США, где низкоскоростная аномалия располагается 
над слэбом Фараллон, начинаясь от границы 660 км [van der Lee et al., 2008]. В оригинальной работе 
авторы объясняют этот феномен влиянием Н2О. Необходимо отметить, что путь движения расплава к 
поверхности может отклоняться от вертикального за счет влияния, например, обратного потока (с низ-
кой вязкостью) вдоль границы погружающегося слэба [Добрецов, 2010].

Анализ моделей перемещения флюида/расплава сквозь мантийные породы приводит к выводу, что 
все сейсмические, тектонические и геохимические границы в недрах Земли являются геохимическими 
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барьерами, играющими ключевую роль в распределении и миграции летучих компонетов в мантии Зем-
ли, а тектонически ослабленные, деформированные, напряженные области всегда являются собирателя-
ми и проводниками флюидов [Добрецов, 1981; Летников, 2006]. На этих границах может происходить 
резкая смена состава флюидов, вызывая плавление. Декарбонатизация и дегидратация участков мантии, 
где солидусы карбонатсодержащих субдуцированных пород пересекают мантийные геотермы провоци-
рует создание таких ослабленных областей и может приводить к появлению долгоживущих аномалий, 
сходных с мантийными плюмами.

Роль эклогитов при плавлении мантии. Как показано выше, эклогитовые системы с летучими 
компонентами плавятся при более низкой температуре по сравнению с перидотитовыми системами. Раз-
ница как в температурах солидусов, так и в температурах стабильности карбонатов составляет до 100—
200 °С при давлениях выше 6 ГПа. При наличии неоднородностей в мантии и при плавлении, вызван-
ном тепловым или химическим (например, карбонатоводный плюм) источником, эклогиты будут 
плавиться первыми и обогащать расплав своими компонентами. Данный тезис находит подтверждение 
в недавних моделях мантийного магматизма, где отмечается важная роль эклогитов и гибридных пирок-
сенитов (образующихся при реакции базальтоидных расплавов с перидотитами в мантии) в источниках 
различных базальтоидов [Sobolev et al., 2005; 2007]. На основании редкоэлементного состава фенокрис-
таллов оливина был сделан вывод, что доля пироксенитов и эклогитов в составе базальтов СОХ состав-
ляет 10—30 %, базальтах океанических островов и континентальных базальтах — до 60 % и больше, а 
в коматиитах — 20—30 %. В целом утверждается, что при мантийном плавлении доля рециклингового 

Рис. 12. Схематическая модель плавления и декарбонатизации субдуцированной плиты, совме-
щенная с моделью дегидратации переходного слоя в мантии Земли.
Черным цветом над «сухой» перидотитовой частью плиты, показан слой, который захватывает океаническую кору и верхнюю 
часть перидотитового слоя, содержащую карбонаты и воду. IW — значение Δ log fO2

 (IW) в лог. ед. выше (+) или ниже (–) бу-
фера. Уровни декарбонатизации и плавления: 1 — плавление в мантийном клине под островной дугой, удаление большей части 
Н2О и до 25 % СО2; 2 — декарбонатизация плиты в случае самых горячих геотерм субдукции; 3 — декарбонатизация эклогита 
(см. рис. 5) и частичная дегидратация вадслеита при пересечении границы 410 км за счет снижения активности Н2О в гипотети-
ческом, сосуществующем расплаве; 4 — декарбонатизация и дегидратация перидотита (и эклогита, см. рис. 5), инициирующая 
дегидратацию рингвудита при стагнации слэба в переходном слое; 5 и 6 — уровни задержек и образования вторичных источников 
при пересечении с границами 410 км и зоной выделения металла. А — возможное направление восходящего потока, если он 
увлекается обратным течением вдоль границы слэба [Добрецов, 2010]. t1—t4 — время, условно показывающее стадии пульсаци-
онного или непрерывного процесса плавления и окисления мантии над зоной субдукции (см. текст). Серыми стрелками показано 
развитие вторичных участков плавления. В пределах субдуцирующей плиты показан возможный изгиб границы стабильности 
оливин—вадслеит.
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компонента достигает 28 %. Подобное плавление может происходить и в «сухих» условиях, так как со-
лидус сухого эклогита также располагается ниже перидотитового по температуре (см. рис. 11). Однако 
практически во всех моделях образования базальтов, например МОRB или OIB, отмечается существен-
ная роль летучих, которая сказывается даже при малых их концентрациях. Обзоры, сделанные в работах 
[Hirschmann, Dasgupta, 2009; Hirschmann et al., 2009; Dasgupta, Hirschmann, 2010], свидетельствуют о 
концентрациях в наиболее деплетированном источнике MORB 30—120 ppm CО2 и 50—150 ppm, а в 
источниках OIB 120—1800 ppm СO2 и 350—1000 ppm Н2О. Отметим, что в данной работе основное 
внимание уделено физическому положению солидусов и стабильности карбонатов в различных систе-
мах с летучими компонентами.

ВЫВОДЫ

В работе установлены фундаментальные различия при плавлении мантии, содержащей Н2О, СО2 
и восстановленный С-О-Н флюид на уровнях ниже генерации типичных мантийных магм (~200 км). 
Плавление в системах с Н2О контролируется растворимостью водорода в структуре номинально безвод-
ных силикатов и происходит при пересыщении силикатов Н2О при определенных P–T–fO2

-параметрах. 
Плавление в системах с СО2 определяется стабильностью карбонатов и контролируется главным обра-
зом количеством Na2O, K2O, Н2О и в меньшей степени зависит от количества самого СО2.

Изучение солидусов перидотитовых и эклогитовых систем с летучими компонентами (Н2О, СО2, 
Н2О+СО2, восстановленный С-О-Н флюид) показывает, что большинство кривых солидусов выполажи-
вается при давлениях выше 6—8 ГПа, создавая условия для плавления при пересечении с геотермами 
зон субдукции и средней мантии. Плавление мантийного вещества в присутствии летучих контролиру-
ется как изменением температуры, так и изменением fO2 . Повышение fO2

 вызывает «редокс»-плавление 
на различных участках мантии. Подчеркивается роль границы стабильности свободной фазы железа 
(которая, возможно, совпадает с границей литосферы и астеносферы под кратонами 200—250 км), а 
также границы 410 км в качестве важнейших при редокс-плавлении, и плавлении, вызванном декарбо-
натизацией и дегидратацией. В модели «большого» мантийного клина для стагнирующих слэбов аргу-
ментируется ведущая роль субдуцируемых карбонатов.

Эклогитовые системы с летучими компонентами плавятся при более низкой температуре по сравне-
нию с перидотитовыми системами (разница составляет до 100—200 °С). Это позволяет сделать вывод о 
важ ной роли эклогитов при плавлении мантии, что согласуется с недавними геохимическими моделями.
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