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Строение глубинных зон Земли является одной 

из важнейших фундаментальных проблем в науках 

о Земле. Доступным источником информации о со-

ставе вещества мантии является глубинный материал, 

представленный ксенолитами и ксенокристаллами 

в трубках взрыва. Современные исследования пока-

зывают, что в глубинных геологических процессах 

вода играет важнейшую роль, а мантия является 

громадным мантийным резервуаром воды [Bell, 

Rossman, 1992; Michael, 1988]. Гранат, это распро-

страненный минерал верхнемантийных пород как 

ультраосновного, так и эклогитового парагенезиса. 

Исследования показывают, что гранаты из пород 

верхней мантии Земли пироп-альмандинового со-

става обычно содержат от 5-10 до 100 ppm H
2
O [Bell, 

Rossman, 1992], а экспериментально полученный при 

давлении 5-6 ГПа и 1000 °С пироп может содержать 

до 1000 ppm H
2
O [Withers et al., 1998].

Объектом исследования являются мантийные 

гранаты из трубок взрыва Чомполинского поля 

(д.Алданская, тр.Огонек), расположенного на юге 

Сибирской платформы - фактически единственный 

доступный источник информации о строении глу-

боких горизонтов литосферы в данном районе. В 

хромистых гранатах пироп-альмандинового состава 

установлено большое разнообразие полифазных 

минеральных включений, представленных форсте-

ритом, диопсидом, энстатитом, хромшпинелидом, 

Ba-Cl - флогопитом, чермакитом, рутилом, пикро-

ильменитом, линдслейитом, апатитом, кальцитом, 

доломитом, магнезитом, сульфидами и графитом 

[Nikolenko et al., 2017]. Установленный фазовый со-

став включений указывает на их метасоматический 

генезис и на богатый летучими компонентами (H
2
O, 

CO
2
) флюид (расплав) при участии которого образо-

валась данная ассоциация.

Исследование гранатов методом ИК-Фурье спек-

троскопии позволяет выявить в спектре наличие 

линий поглощения и интенсивности OH колебаний 

гидроксильных дефектов и сделать количественные 

оценки содержания H
2
O в структуре минерала в 

форме гидроксил-иона (ОН)-. Количественные оценки 

воды в номинально-безводных минералах основаны 

на законе Бера-Ламберта, согласно которому вели-

Рис. 1. Состав гранатов, для которых выполнено определение содержаний воды: (a) перидотитового парагенезиса на 

диаграмме CaO-Cr
2
O

3
 в мас.%; (б) гранатов эклогитового парагенезиса в координатах Pyr-Alm-Grs; Парагенезисы 

пиропов: H - гарцбургит-дунитовый, L - лерцолитовый, W - верлитовый, по [Sobolev et al., 1973]; ABC – группы 

эклогитов [Coleman et al., 1965]
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чина поглощения A=εtc, где t – это толщина образца, 

с – концентрация адсорбирующих компонентов 

в образце, ε – коэффициент молярной адсорбции. 

Для расчета содержаний H
2
O использовались не-

поляризованные ИК спектры. Расчет концентраций 

H
2
O проводился по формуле C

H2O 
(мас. %) = (1.8*αi)/

(ε
i 
* D), где αi – интергральная интенсивность, D – 

плотность минерала в г*см-3. Коэффициент молярной 

адсорбции (6700±670) использовался для граната 

состава Pyr
67

Alm
21

Gross
11

 [Bell, 1995].

Все исследования проводились в центре коллек-

тивного пользования многоэлементных и изотопных 

исследований ИГМ СО РАН. Инфракрасная спек-

троскопия проводилась на ИК Фурье-спектрометре 

Bruker Vertex 70 с ИК микроскопом Hyperion 2000. 

Состав гранатов определен с помощью микрорентге-

носпектрального метода (JEOL JXA8100 SuperProbe). 

Для исследования методом ИК-спектроскопии 

было отобрано 40 зерен гранатов, из которых 24 зерна 

принадлежали лерцолитовому парагенезису, 4 зерна 

граната гарцбургит-дунитовому парагенезису и 12 

зерен эклогитового парагенезиса,  группы A (Рис. 1). 

Количественные оценки содержания H
2
O в структуре 

гранатов в форме гидроксил-иона (ОН)- показали  от-

сутствие H
2
O в структуре пиропов гарцбургит-дуни-

тового парагенезиса (менее 1 г/т). Для лерцолитовых 

гранатов содержание воды варьирует в интервале 1-10 

г/т. Более высокие содержания - 1-26 г/т установлены 

для гранатов эклогитового парагенезиса. Для коли-

чественных оценок содержания воды в структуре 

гранатов выполнялось несколько замеров для каждого 

образца в гранатах без видимых дефектов и включений. 

Согласно экспериментальным исследованиям 

[Wang et al., 1996], мантийные гранаты в течение 

нескольких часов теряют до 50 % содержащийся в 

них воды (в виде (ОН)-) за счет диффузии, при тем-

пературах 800-950 °С. Поэтому важным фактором 

является скорость охлаждения геологического тела,  

для сохранения близких к исходным концентраций 

(ОН)- в мантийных гранатах. Опубликованные дан-

ные по содержаниям воды в мантийных гранатах 

варьируют в широких пределах – от 0 до сотен г/т, 

для разных геологических объектов. Значительная 

разница в содержаниях воды в номинально-безво-

дных мантийных минералах может быть связана как 

с неоднородным распределением воды в мантийном 

субстрате, так и с различной степенью потери воды 

из гранатов за счет диффузии. 

Помимо граната и других силикатных номиналь-

но-безводных минералов концентратором воды в 

мантийных условиях является рутил. Несмотря на 

меньшее распространение относительно оливина 

или граната, рутил может концентрировать большие 

количества воды - до 24000 г/т (ОН)- [Katayama et al., 

2006; Swope et al., 1995, и ссылки в данной работе]. В 

результате проведенного исследования установлено, 

что в некоторых гранатах эклогитового и лерцоли-

тового парагенезисов вода в виде гидроксил-иона 

связана с игольчатыми включениями  рутила. Вода 

установлена по ИК и Рамановским спектрам по пи-

кам в диапазоне колебаний 3285 см-1 (Рис. 2) [Swope 

et al., 1995; Katayama et al., 2006]. В чистых областях 

граната (без включений рутила) на ИК спектрах 

колебания в диапазоне  3280-3285 см-1 отсутствуют. 

Результаты дискриминации гранатов лерцолитового 

и эклогитового парагенезисов по химическому со-

ставу показали, что при содержании TiO
2
 < 0.05 мас.% 

интегральные площади ИК-спектров в области про-

Рис. 2. ИК-спектры двух образцов ОГ-2 и ОГ-16 (д.Огонек) в области 3100-4000 см-1. Для каждого образца показаны 

два спектра – в чистой области и в области включений рутила
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явления структурных водных компонентов близки 

к нулю, а содержания воды в структуре граната в 

форме (ОН)- не превышают 4 г/т. При более высоких 

содержаниях TiO
2 
в составе граната (0.05-0.3 мас.%), 

наблюдается концентрации воды (в виде OH-) до 48 г/т.

Результаты исследования гранатов мантийных 

парагенезисов из лампрофиров Чомполинского поля 

свидетельствуют о значительных содержаниях воды 

в перидотитах и эклогитах литосферной мантии Цен-

трально-Алданского супертеррейна. Вода (в виде OH-) 

установлена преимущественно в гранатах эклогито-

вого и лерцолитового парагенезисов, а также связа-

на с игольчатыми включениями рутила в гранатах. 

Прямым свидетельством существенного содержания 

воды в мантийном субстрате является присутствие 

водосодержащих минералов в составе полифазных 

включений в мантийных гранатах.

Данная работа была выполнена в рамках госу-

дарственного задания, проект No. 0330-2016-0006.
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