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Исследования последних десятилетий ман-
тийных ультрамафитовых ксенолитов показали, 
что слагающие их номинально безводные сили-
каты содержат следовые концентрации воды. За-
ключенная в них вода является важным индикато-
ром поведения водорода в недрах Земли. Судя по 
детальным сейсмическим данным [15] и данным 
Фурье ИК-спектроскопии, мантия может содер-
жать большой объем воды, который в масштабах 
геологического времени позволяет обмениваться 
ею с поверхностью Земли [17]; расчеты показы-
вают, что этот объем сопоставим со всей массой 
современной гидросферы [1�]. Следовые количе-1�]. Следовые количе-]. Следовые количе-
ства воды могут существенно влиять на многие 
физические свойства мантии, понижая прочность 
и скорость сейсмических волн, увеличивая элек-
тропроводность и тем самым ограничивая многие 
важные параметры, необходимые для понимания 
глубинной геодинамики [18].

Впервые для большой группы минералов (вклю-
чая гранат, диопсид и оливин) количественные 
определения содержаний структурной воды с при-
менением электролитической техники и ИК-спект-
ро скопии были выполнены Р. Уилкинсом и В. Сэ-
байном [24]. В мировой литературе методом Фу-24]. В мировой литературе методом Фу-]. В мировой литературе методом Фу-
рье ИК-спектроскопии достаточно полно охарак-
теризовано содержание воды в природных си-
ликатах из ксенолитов шпинелевых лерцоли-
тов в известково-щелочных и щелочных вулка-
нитах и кимберлитах (например, [1, 2, �, 11, 12, 
16, 22, 25] и др.). Изучению содержаний консти-] и др.). Изучению содержаний консти-
туционной воды в ортопироксенах из гарцбурги-
тов Срединно-Атлантического хребта посвящены 
работы немецких исследователей [8, 21]. Однако 
данные о содержаниях конституционной воды в 
минералах из ультрамафитов складчатых областей 
практически отсутствуют. Тем не менее они важ-
ны для формационного анализа и реконструкции 
геодинамической обстановки становления ультра-
мафитов, а также для оценки роли воды при фор-
мировании хромитовых концентраций.

Анализ литературных данных по ксенолитам 
лерцолитов свидетельствует о широких вариаци-
ях концентрации конституционной воды в пирок-
сенах и оливинах – от первых десятков до 2000 г/т. 
Намечены главные факторы, контролирующие ко-
личество воды в этих минералах и в породе в це-

лом, но их роль исследователями оценивается не-
однозначно.

Состав минералов (степень частичного 
плавления). Показаны корреляции между количе-
ством воды в пироксене и содержаниями главных 
химических компонентов породы относительно 
легкоплавких Al2O3, TiO2, CaO, Na2O (положитель-
ные) и тугоплавкого MgO (отрицательные). Но ав-
торами работы [1] сделан и противоположный вы-
вод: наблюдается положительная корреляция сум-
марного количества воды в минералах и степени 
частичного плавления мантийных перидотитов. 
В [7, 22] утверждается, что значимой корреляции 
между содержанием воды и химией минералов не 
установлено.

Состояние окисленности ультрамафитов. 
Основным контролем содержания воды в пирок-
сенах является окислительно-восстановительное 
состояние перидотита: окисление снижает рас-
творимость воды в минералах перидотитов, в ре-
зультате чего более половины исходной воды вы-
носится [1, 18]. При этом в работе [22] утвержда-22] утвержда-] утвержда-
ется, что значимой корреляции между содержани-
ем воды и состоянием окисленности образцов не 
установлено.

Давление. В диапазоне от 5 до 80 кбар раство-
римость воды в пироксенах увеличивается в 16 раз 
[1�]. Но авторами работы [18] сделан и противо-] сделан и противо-
положный вывод: между содержанием воды в пи-
роксенах и расчетными значениями температуры и 
давления корреляции нет; увеличение давления с 
25 до 40 кбар на коэффициенте распределения H2O 
между силикатами сказывается незначительно [13].

Исследователи обсудили проблему возможной 
потери минералами воды при выведении ультра-
мафитов на поверхность. Здесь мнения также раз-
делились. Часть исследователей считает, что таких 
данных нет [18], другие допускают значительную 
потерю исходной воды [12, 1�]. В работе [8] пока-
зана сохранность первичных концентраций воды в 
ортопироксенах в ходе ранней серпентинизации.

Положение водорода в структуре силикатов осу-
ществляется двумя независимыми механизмами: 
в безглиноземистых минералах (оливинах) реали-
зуется замещение O–

2→2OH– [18, 24], в глинозем-
содержащих помимо этого реализуется замещение 
Si4+→Al3++H+ [1�].
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Приведенный обзор литературы свидетель-
ствует о достаточно спорном и противоречивом 
характере данных о поведении “структурной” 
воды в минералах ультрамафитов, что указыва-
ет на актуальность продолжения исследований в 
данной области.

Цель работы – отработка методики количе-
ственной оценки концентрации структурно связан-
ной воды в силикатах ультрамафитов складчатых 
областей, выяснение характера связи концентраций 
“структурной” воды в минералах с их химическим 
составом, со степенью частичного плавления ман-
тийного вещества, с величиной летучести кислоро-
да и с фацией глубинности вмещающих ультрама-
фитов (фактор давления).

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Выбор объектов изучения количества структур-
ной воды в уральских пироксенах был обуслов-
лен, прежде всего, близостью петрографическо-
го состава гарцбургит-лерцолитовых серий Ура-
ла с аналогичными сериями, слагающими ман-
тийные ксенолиты, для которых, как указано вы-
ше, имеются данные (определения) о содержании 
воды. Сопоставление состава и структуры пород, 
особенностей химического состава и вариаций ко-
личественных соотношений слагающих их мине-
ралов показало их практически полную идентич-
ность [4]. Исключение касается фациальной при-
надлежности ультрамафитов, которое обуслов-
лено разной скоростью выведения с глубин ман-
тийных пород на современный уровень эрозион-
ного среза – быстрой ксенолитов и относительно 
медленной альпинотипных ультрамафитов. Поэ-
тому в мантийных ксенолитах частично сохрани-
лись первичные, наиболее глубинные высокобари-
ческие (гранатовые) фации и отсутствуют низко-
барические, плагиоклазовые, проявленные в мас-
сивах альпинотипных ультрамафитов Урала и ми-
ра. Тем не менее подавляющая часть гарцбургит-
лерцолитовых серий ксенолитов и массивов при-
надлежит промежуточной – шпинелевой – фации 
глубинности. Другой особенностью гарцбургит-
лерцолитовых серий складчатых областей являет-
ся широкое развитие в них высокотемпературно-
го амфибола ряда эденит–паргасит в форме ламе-
лей распада первичных пироксенов и отдельных 
зерен [3]. Образование амфибола, по-видимому, 
предшествовало процессу трансформации шпине-
левых лерцолитов в плагиоклазовые.

Изучено 24 образца – 16 ортопироксенов и 
8 клинопироксенов, представляющих шпинеле-
вые, плагиоклазовые и амфиболовые лерцолиты и 
гарцбургиты массивов Северный и Средний Кра-
ка, Нурали и Кемпирсайский. Для 8 образцов в 
сосуществующих пироксенах определена концен-
трация воды.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Измерения количества структурной воды вы-
полнены на ИК Фурье-спектрометре “Spectrum 
One” (Perkin Elmer), оснащенном микроскопом 
Multi Scope, в режиме “на прохождение” в диапазо-
не 3000–4000 см–1 с разрешением 2–4 см–1; количе-
ство накоплений 15–50. Использованы две методи-
ки измерения поглощения: 1) регистрация погло-
щения таблеток, полученных прессованием растер-
того с КВr порошка исследуемого кристалла (эф-
фективная толщина 0.02 мм) и для сопоставления 
2) регистрация поглощения набора тонких (толщи-
на ~0.2 мм) плоскопараллельных пластинок каж-
дой пробы, вырезанных из нескольких зерен пирок-
сена и имеющих  различную произвольную ориен-
тировку относительно оптических осей, с после-
дующим усреднением по методике [14, 20]; диа-
метр пятна составлял 100 мкм. Типичные спектры, 
полученные для набора из четырех плоскопарал-
лельных пластинок ортопироксена, приведены на 
рис. 1. Для расчета концентрации после вычитания 
фона определялась площадь под кривой поглоще-
ния в диапазоне  3480–3725 см–1; коэффициенты мо-
лярного поглощения приняты, следуя [6], равными 
7.0� и 14.84 г/т–1 cм–2 для клинопироксена и орто-
пироксена соответственно. Сопоставление резуль-
татов, полученных с использованием плоскопарал-
лельных пластинок и таблеток, показало более низ-
кие значения измеренных содержаний воды в пер-
вом случае, что обусловлено влиянием адсорбцион-
ной воды на поглощение прессованных проб. Вос-
производимость экспериментального определения 
концентрации структурной воды методом прессо-
ванных таблеток оценена в ±25 и ±� г/т для клино-
пироксена и ортопироксена соответственно. Хими-
ческие анализы пород выполнены в Полевской ла-
боратории бывшего Уральского территориального 
геологического управления МинГео СССР, пирок-
сенов – на микроанализаторе Cameca S� 100 (ана-Cameca S� 100 (ана- S� 100 (ана-S� 100 (ана- 100 (ана-
литик В.Г. Гмыра).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

 Данные определения концентрации структур-
ной воды приведены в табл. 1. Как и в ксенолитах, 
содержание воды в уральских клинопироксенах су-
щественно выше по сравнению с ортопироксенами: 
в первых оно варьирует от 610 до 1670 г/т, во вто-
рых – от 40 до 1120 г/т. Для сосуществующих пи-г/т. Для сосуществующих пи-. Для сосуществующих пи-
роксенов величина отношения H2Ocpx/H2Oopx в сред-
нем равна 2.3 ± 0.6 и близка экспериментальным 
данным (рис. 2). По содержанию воды пироксены 
гарцбургит-лерцолитовых серий Урала существен-
но богаче надсубдукционной серии [18].

Соотношение содержаний структурной во-
ды и глинозема в пироксенах. Судя по экспери-
ментам, растворимость воды в пироксенах линей-
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но увеличивается с ростом Al и достигает значений, 
которые в несколько раз выше, чем в безглиноземи-
стых разностях [1�]. Для уральских пироксенов та-
кая корреляция не прослеживается (рис. 3). Можно 
лишь утверждать, что статистически оба пироксе-
на из шпинелевых лерцолитов существенно более  

Рис. 2. Содержания “структурной” воды в сосу-
ществующих орто- и клинопироксенах в гарц бур-
гит-лерцолитовых сериях.
1–4 – Урал, подконтинентальные ультрамафиты, фа-
ции: 1 – шпинелевая, 2 – амфибол-шпинелевая, 3 – пла-
гиоклазовая, 4 – амфибол-плагиоклазовая; 5 – надсуб-
дукционный клин, Мексика, США [18]; 6–7 – данные 
экспериментов при давлении: 5–25, 6–40 кбар [13] со-
ответственно. Линии: черная – усредненная для ураль-
ских образцов, остальные – пределы содержаний H2O 
по экспериментам ([23], P = 30–50 кбар (синяя линия) и 
[5], P = 10–20 кбар (лиловая линия)).

Рис. 3. Соотношения концентраций глинозема в 
породе и воды в пироксенах гарцбургит-лер цо-
литовых серий Урала. 
1–4 – клинопироксены, фации: 1 – шпинелевая, 2 – ам-
фибол-шпинелевая, 3 – плагиоклазовая, 4 – амфибол-
плагиоклазовая; 5–� – ортопироксены, фации: 5 – шпи-
нелевая, 6 – амфибол-шпинелевая, 7 – плагиоклазо-
вая, 8 – амфибол-плагиоклазовая, � – ортопироксены 
амфибол-шпинелевой фации ЮВ блока Кемпирсайско-
го массива.

Рис. 1. Спектры поглощения ортопироксена, про-
ба 70�1 (несерпентинизированный гарцбургит 
Кемпирсайского массива) в области поглощения 
ОН-групп. 
Спектры 1–3 – первая, 4–6 – вторая, 7–� – третья, 
10–12 – четвертая пластинки, вырезанные из зерен про-
извольно относительно оптических осей. Три спектра, 
полученные для каждого образца, соответствуют трем 
разным точкам фокусировкам пучка на пластинке.
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водные по сравнению с плагиоклазовыми и амфи-
боловыми разностями.

Содержания воды в пироксенах амфиболовой 
и плагиоклазовой фаций. При преобразовании 
безамфиболовых шпинелевых лерцолитов в ам фи-
болсодержащие концентрация воды в клинопирок-
сенах уменьшается в среднем с 1400 до 1000 г/т, в 
ортопироксенах – с 800 до 300–700 г/т. Трансфор-
мация шпинелевых лерцолитов в плагиоклазо-
вые сопровождается снижением содержаний воды 
в клинопироксенах в среднем с 1400 до 800 г/т, в 
ортопироксенах – с 800 до 300 г/т.

Соотношение содержаний структурной воды 
и глинозема в породе. С увеличением степени ча-
стичного плавления концентрация H2O в пироксе-
нах закономерно растет (рис. 4). Можно сделать за-
ключение о том, что в ходе плавления вода была не-
подвижным компонентом и накапливалась в рести-
те. Однако этот вывод противоречит результатам 
экспериментов по синтезу ортопироксена с избыт-
ком воды [1�], согласно которым содержание воды 
в пироксене прямо коррелирует с концентрацией 
глинозема, т.е. находится со степенью частичного 
плавления в обратной зависимости.

Тем не менее возможен и альтернативный вы-
вод: первичная обратная зависимость содержаний 
воды в пироксенах от степени деплетирования бы-

ла искажена последующими процессами, приводя-
щими к перераспределению глинозема из пироксе-
нов в плагиоклаз и амфибол. Об этом свидетель-
ствуют: 1) бóльшая чувствительность к процессам 
трансформации относительно богатых глиноземом 

Таблица 1. Результаты определения концентраций “структурной” воды, глинозема и летучести кислорода в 
ультрамафитах Урала

№ 
п.п.

Номер  
образца

Массив Порода, фация H2O, г/т dlogfO2
(FMQ)

Al2O3, мас. %
пироксен порода

1 72�4cpx Средний Крака Лерцолит амфибол-плагиоклазовый 721 –0.5 5.27 3.51
2 7320cpx –"– Лерцолит плагиоклазовый 813 – 3.�3 2.45
3 7321cpx –"– –"– 1260 – 3.78 2.10
4 7322cpx –"– –"– 825 – 2.�7 2.60
5 7323cpx –"– Лерцолит шпинелевый 1667 –0.1 3.�8 1.43
6 7444cpx Северный Крака Лерцолит амфибол-плагиоклазовый 60� – 5.58 2.��
7 7471cpx –"– Лерцолит амфибол-шпинелевый �73 –1.4 6.25 2.14
8 7466cpx –"– –"– 1100 – 6.17 1.73
� 528�opx Кемпирсайский, 

ЮВ блок
Гарцбургит амфибол-шпинелевый �4 – – 0.8�

10 52�0opx –"– –"– 134 –1.1 – 1.0�
11 52�2opx –"– –"– 3� – – 1.24
12 70�1opx –"– Энстатитит 243 – – –
13 7166opx Нуралинский Лерцолит шпинелевый 10�4 0.1 3.78 1.�7
14 72�4opx Средний Крака Лерцолит амфибол-плагиоклазовый 225 –0.5 3.66 3.51
15 72�7opx –"– Лерцолит плагиоклазовый 2�7 – 4.02 2.58
16 7320opx –"– –"– 284 – 3.05 2.45
17 7321opx –"– –"– 51� – 3.81 2.10
18 7322opx –"– –"– 361 – 3.10 2.60
1� 7323opx –"– Лерцолит шпинелевый 1123 –0.1 3.88 1.43
20 7333opx –"– Лерцолит плагиоклазовый 535 – 3.46 1.�2
21 7444opx Северный Крака Лерцолит амфибол-плагиоклазовый 230 – 4.56 2.��
22 7466opx –"– Лерцолит амфибол-шпинелевый 46� – 4.14 1.73
23 7471opx –"– –"– 663 –1.4 5.52 2.14
24 7503opx –"– –"– 471 –1.5 4.76 2.04

Примечание. Сpx – клинопироксен, opx – ортопироксен.

Рис. 4. Соотношения концентраций глинозема и 
воды в пироксенах. 
Условные обозначения – см. рис. 3.



ЕЖЕГОДНИК-2014, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 162, 2015

ЧАЩУХИН и др.280

рий Урала не противоречат экспериментальным 
данным. Концентрации “структурной” воды в пи-
роксенах в ходе декомпрессии уменьшаются. По-
видимому, это связано с уменьшением содержаний 
ионов алюминия в структуре пироксенов, расхо-
дующихся на кристаллизацию амфибола и плаги-
оклаза. По сравнению с результатами эксперимен-
тов и данными по гарцбургит-лерцолитовым сери-
ям, слагающим ксенолиты ультрамафитов в щелоч-
ных базальтах, зависимости содержаний H2O в пи- в пи-
роксенах от их состава, степени частичного плав-
ления и редокс-состояния в уральских гарцбургит-
лерцолитовых сериях нарушены при преобразова-
нии шпинелевых фаций в плагиоклазовые и амфи-
боловые. В ходе эволюции геодинамической обста-
новки формирования и преобразования ультрама-
фитов ее концентрация в пироксенах закономерно 
уменьшается. На это указывают относительно вы-
сокие содержания воды в пироксенах подконтинен-
тальных гарцбургит-лерцолитовых серий по срав-
нению с аналогичными породами надсубдукцион-
ного мантийного клина.

Работа выполнена в рамках программы президи-
ума УрО РАН, проект № 15-18-5-5� �Ал�пинотип--5� �Ал�пинотип-5� �Ал�пинотип-
ные ул�трамафиты Урала и связанное с ними хро-
митовое оруденение: геохимия и изотопия редких 
элементов, редокс-состояние Fe, Cr-содержащих 
минерал�ных твердых растворов, минералогия 
мик ровключений”, в ЦКП УрО РАН �Геоаналитик”.
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Рис. 6. Соотношение летучести кислорода в по-
родах относительно содержаний воды в пироксе-
нах Урала. 
Условные обозначения – см. рис. 3.
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