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  В настоящее время остался ряд неизученных проблем, особенно по концентрационной, темпера-
турной и барической зависимостям вязкости деполимеризованных ультраосновных расплавов (пи-
роксенитовые, перидотитовые, кимберлитовые, дунитовые) при Т, Р-параметрах верхней мантии и
земной коры. В этой работе мы приводим первые экспериментально – теоретические данные по
температурной и барической зависимостям вязкости модельных дунитовых расплавов (степень де-
полимеризации – 100NBO/T = 340) в широком диапазоне температур 1300–1950°С и давлений 100–
7.5 ГПа, в сопоставлении с подобными зависимостями вязкости более полимеризованных базальтовых
расплавов (100NBO/T = 58). Полученные экспериментальные данные по вязкости модельных дунито-
вых расплавов (погрешность ± 30 отн. %) сравнены с подобными расчетными зависимостями вязкости
дунитовых и базальтовых расплавов, которые получены практически с экспериментальной погрешно-
стью, с использованием усовершенствованной физико-химической модели прогноза вязкости магма-
тических расплавов.  Диапазон изменения вязкости предельно деполимеризованных дунитовых рас-
плавов, установленный экспериментально, характеризуется очень низкими значениями вязкости
как при умеренных, так и при высоких давлениях (0.09–0.63 Па с).  Показано, что вязкость модель-
ных дунитовых расплавов экспоненциально уменьшается с ростом температуры при умеренных
(100 МПа) и высоких давлениях (до 7.5 ГПа), и напротив, экспоненциально растет с ростом давле-
ния – примерно на порядок величины с ростом давления от 100 МПа до 7.5 ГПа при постоянной
температуре. Тогда как зависимость вязкости базальтовых расплавов от давления имеет экстремаль-
ный характер с минимумов при ~5.5 ГПа. Впервые экспериментально установлен линейный рост
энергии активации вязкого течения дунитовых расплавов с ростом давления. На основе анализа но-
вых и опубликованных   результатов получена обобщенная концентрационная зависимость энергии
активации вязкого течения деполимеризованных ультраосновных расплавов в полном ряду пирок-
сенитовые – дунитовые расплавы.
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ВВЕДЕНИЕ
Для понимания многих особенностей магма-

тических процессов, таких, например, как зарож-
дение магм в мантии Земли, их эволюции в про-
цессах подъема в земную кору и при вулканиче-
ских извержениях, необходимо знание вязкости
магматических расплавов. Проблема существова-
ния и эволюции дунитовых магм в земной коре и
верхней мантии остается дискуссионной. Одни
исследователи считают дуниты продуктом (куму-
латом) гравитационной дифференциации базаль-
товых магм, другие рассматривают их как рести-

товый остаток плавления субстрата мантии. В то
же время имеется и точка зрения о возможном су-
ществовании расплавов состава дунита (Иванов,
1997; Маракушев, 1988). Например, исследования
Кунчевского дунит-клинопироксенит-габброво-
го массива на Камчатке, с привлечением данных
по другим массивам, свидетельствуют о возмож-
ности образования дунитовых магм (Флеров, По-
летаев, 2005). Представленные в настоящей рабо-
те результаты не дают ответа на возможность су-
ществования дунитовых магм в природе. Работа
посвящена экспериментально-теоретическому ис-
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следованию вязкости максимально деполимери-
зованных ультраосновных расплавов. Экспери-
ментальные данные по концентрационной, тем-
пературной и барической зависимостям вязкости
деполимеризованных ультраосновных расплавов
(пироксенитовые, перидотитовые, кимберлито-
вые, дунитовые) при Т, Р-параметрах верхней
мантии и земной коры немногочисленны (Ива-
нов, Штенгельмейер, 1982; Brearley et al., 1986;
Dingwell et al., 2004; Персиков, Бухтияров, 2004;
Reid et al., 2003; Liebske et al., 2005; Persikov et al.,
2017a), также как и теоретические (прогнозные)
данные (Karki, Stixrude, 2010; Ghosh, Karki, 2011;
Wan et al., 2007; Persikov, Bukhtiyarov 2009; Persikov
et al., 2015). В настоящем сообщении приведены
новые экспериментальные данные по темпера-
турной, и барической зависимостям вязкости де-

полимеризованных ультраосновных расплавов
(модельный дунит, степень деполимеризации
100NBO/T = 340) в широком диапазоне темпера-
тур 1300–1950°C и давлений 100 МПа – 7.5 ГПа, в
сопоставлении с подобными зависимостями вяз-
кости более полимеризованных базальтовых рас-
плавов (100NBO/T = 58). Кроме того, на основе
анализа новых и опубликованных результатов, с
использованием структурно-химической модели
прогноза и расчета вязкости магматических распла-
вов (Persikov, Bukhtiyarov, 2009; Persikov et al., 2015),
получена обобщенная концентрационная зависи-
мость энергии активации вязкого течения деполи-
меризованных ультраосновных расплавов в пол-
ном ряду пироксенитовые – дунитовые расплавы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
И АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Необходимый состав модельного дунитового
расплава (табл.) был получен при плавлении ис-
ходной смеси порошков природных минералов
(Ab5Di30Mgz50Cal15, мол. %) в открытых плати-
новых ампулах при Т = 1400°C и давлении СО2
равном 100 МПа, с контролем баланса масс в каж-
дом опыте. Опыты проведены с использованием
уникальной установки высокого газового давле-
ния (Persikov et al., 2002). Время опытов составля-
ло 3 час при Т = 1400°С и часовой выдержке при
Т = 850°С для завершения субсолидусной реак-
ции декарбонатизации (Persikov et al., 2017). По-
лученный таким образом состав модельного ду-
нитового расплава (табл.) сравнивается с пред-
ставительным составом природного дунита
(Иванов и Штенгельмейер, 1982). А критерием
сравнения является не концентрации главных
породообразующих компонентов расплавов, а ва-
ловая основность таких расплавов, которая ока-
зывает решающее влияние на их вязкость, и чис-
ленно определяется с помощью структурно – хи-
мического параметра – степень деполимеризации
или коэффициент основности (К = 100NBO/T).
Этот структурно-химический параметр расплавов
достаточно корректно отражает особенности вало-
вого химического состава и структуры силикатных
и магматических расплавов (Persikov et al., 1990;
Mysen, 1988). Очевидно, что используемый в на-
стоящей работе состав модельного дунита строго
не соответствует природным составам дунитов по
концентрациям ряда породообразующих компо-
нентов (табл.). Однако, правомерность использу-
емого подхода при изучении вязкости магматиче-
ских расплавов достаточно детально обоснована
ранее (Persikov, 1998; Persikov et al., 1990). А в ка-
честве представительного состава базальтового
расплава выбран средний состав базальта, полу-
ченный в работе (Le Maitre, 1976) на основе ста-
тистического анализа более чем 3500 образцов ба-
зальтов практически из всех регионов мира (табл.).

Таблица 1. Химический состав (мас. %) и структурно-
химические параметры (100NBO/T) ультраосновных и
базальтовых расплавов

* Дунит, Конжаковский массив (Иванов, Штенгельмейер,
1981); ** синтетический ультраосновной расплав, после
плавления исходной смеси (Ab5Di30Mgz50Cal15, мол. %)
при Т = 1400°C и при давлении СО2, равном 100 МПа ( на-
стоящая работа); *** средний состав базальта (Le Maitre,
1976).

Компоненты Дунит*
Дунит 

синтети-
ческий **

Базальт***

SiO2 40.6 39.85 49.2
TiO2 0 0 1.84
Al2O3 0.34 2.98 15.74
Fe2O3 1.25 0 3.79
FeO 6.35 0 7.13
MnO 0.29 0 0.20
MgO 50.53 34.11 6.73
CaO 0.46 21.68 9.47
Na2O 0.07 1.38 2.91
K2O 0.09 0 1.10
P2O5 0.01 0 0.35
SO3 0 0 0
H2O (мол.) 0 0 0.95

ОН– (кислота) 0.16 0 0

ОН– (основание) 0 0 0.48
CO2 0 0 0.11

0 0.2 0

F 0.15 0 0
Cl 0 0 0
Сумма 100.67 100.00 100.00
100NBO/T 377 340 58.2

2
3CO −
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Синтезированные таким образом образцы за-
каленного модельного дунитового расплава (ча-
стично раскристаллизованные стекла) диаметром
5.8 мм и высотой ~3 см извлекались из платино-
вых ампул. Из таких образцов вырезались 6 мм
столбики стекол с плоско полированными торца-
ми, которые вставляли в платиновые ампулы того
же диаметра с плоским дном. На открытом торце
столбика делали небольшие углубления, в кото-
рых размещали платина–родиевые шарики (как
правило 2), накрывали торец тонкой пластиной
(~0.5 мм) того же стекла, затем накрывали плати-
новой крышкой и герметично заваривали. Подго-
товленные таким образом образцы использовали
для измерений вязкости расплавов. Химический
состав полученных образцов модельного дунита
(табл.), а также их гомогенность определяли с по-
мощью цифрового электронного рентгеновского
микроскопа Vega TS 5130MM (CamScan MV2300)
с приставкой для энергодисперсионного микро-
анализа INCA Energy 200. Для стандартизации дан-
ных микрозондовых анализов использовались про-
граммы: INCA Energy 200 и программа А.Н. Некра-
сова INCA.

Вязкость модельных дунитовых расплавов из-
меряли закалочным методом падающего шарика
с использованием установок высокого давления:
1. радиационный вискозиметр высокого газового
давления (Persikov, 1990; Persikov et al., 2002; Пер-
сиков, Бухтияров, 2004); 2. много пуансонный
аппарат сверх высокого давления типа разрезная
сфера “БАРС” (Sokol, Palyanov, 2008; Sokol et al.,
2013). В опытах использованы платина – родие-
вые шарики (Pt60Rh40) диаметром (40–100) мкм,
а скорость их падения в расплавах определялась
по времени прохождения каждым шариком опре-
деленного расстояния в расплаве при необходи-
мых значениях температуры и давления в опыте.
Время измерялось с момента выхода на нужные
Т, Р-параметры до момента изобарической закал-
ки расплава, а расстояние, пройденное шариком
в расплаве за это время, определялось в закален-
ных образцах под микроскопом. Температура из-
мерялась Pt70%Rh30% – Pt94%Rh6% термопара-
ми, которые были использованы в обоих типах
установок высокого давления. Ошибки измере-
ния температуры не превышали ±5°С, для радиа-
ционного вискозиметра, а также ±20 (при 1300°С)
и ±50°С (при 1950°С) для многопуансонного ап-
парата “БАРС“. Как обычно, поправка, учитываю-
щая влияние давления на ЭДС термопар, не оцени-
валась на аппарате “БАРС“. Относительная по-
грешность измерения давления на радиационном
вискозиметре не превышала ±1%, а погрешность
определения давления на аппарате “БАРС“ не пре-
вышала ±0.1 ГПа. Шарики (Pt60Rh40) изготавлива-
ли плавлением тонкой платина – родиевой прово-
локи с закалкой в воде. Диаметры и сферичность

получаемых шариков измеряли с помощью микро-
скопа до и после измерений вязкости расплавов.

Вязкость расплавов при заданных Т, Р-пара-
метрах опыта рассчитывалась по известному за-
кону Стокса с поправкой Факсена на пристеноч-
ный эффект (Persikov, 1998):

(1)

где: r – радиус шарика, см; ra – внутренний радиус
платиновой ампулы с расплавом, см; h – высота
ампулы, см; g – ускорение земного притяжения,
981 см/сек2; Δρ – разность плотностей, шарика и
расплава, г/см3; V – скорость падения шарика в
расплаве, см/сек; η – вязкость расплава при
Т, Р-параметрах опыта, 0.1 Па с или пуазы.

Плотность расплавов принималась равной
плотностям закаленных в изобарических услови-
ях расплавов – стекол, плотности которых полу-
чены методом гидростатического взвешивания
после экспериментов при умеренных (100 МПа) и
высоких давлениях (5.5 и 7.7 ГПа. Получены сле-
дующие значения плотности расплавов (стекол):
ρ = 3.0 г/см3 (Р = 100 МПа), ρ = 3.23 г/см3 (Р =
= 5.5 ГПа), ρ = 3.3 г/см3 (Р = 7.5 ГПа). Последую-
щая корректировкой плотности расплавов по
температурe не превышала 1% (Персиков, Бухтия-
ров, 2004). А с учетом существенно большей плот-
ности платина родиевых шариков (17.85 г/см3), рас-
четная погрешность определения Δρ в уравнение
(1) не превышала ±5%, что хорошо согласуется с
результатами подобных расчетов в работе (Liebske
et. al, 2005). Рассчитанная суммарная погреш-
ность измерений вязкости расплавов не превы-
шала ±30 отн. %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Температурная зависимость вязкости

Полученные экспериментальные результаты
по температурной зависимости вязкости иссле-
дованных расплавов свидетельствуют, что темпе-
ратурная зависимость вязкости близликвидусных
деполимеризованных дунитовых и более полиме-
ризованных базальтовых расплавов при умеренном
и высоких давлениях достаточно корректно описы-
вается известным теоретическим уравнением Арре-
ниуса—Френкеля—Эйринга (Persikov, 1998; Перси-
ков, Бухтияров, 2004; Persikov et al., 2015):

(2)

где η0 = 10–4.5 ± 10–0.1 Па с – предэкспоненциаль-
ный множитель, характеризующий вязкость рас-
плава при T → ∞ [Persikov et al., 1990]; T – темпе-
ратура (K); R – универсальная газовая постоян-
ная – Дж/моль K;   – энергия активации

( )
⎡ ⎤−⎣

= + ×
× − ⎦+

2

3 5

2 9 1 3.3

1 2.104 2.09( 0.95( ) ,)a a a

h gr Dr V r h

r r r r r r

( )T 0 exp ,P P
XE RTη = η

P
XE
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вязкого течения (Дж/моль), которая является
функцией давления и состава расплава;   –  вяз-
кость расплава при данной температуре и давле-
нии (Па с).

Известно, что энергия активации вязкого те-
чения является важнейшей энергетической и
структурно-химической характеристикой жид-
кого состояния, имеющая ясный физический
смысл как потенциальный барьер или измене-
ние свободной энергии системы в процессе те-
чения (Френкель, 1975; Persikov et al., 1990;
Persikov, 1998). На рисунке 1 приведены темпе-

T
Pη

ратурные зависимости вязкости модельных ду-
нитовых расплавов при умеренном (100 МПа) и
высоком давлении (5.5 ГПа) в сравнении с темпе-
ратурной зависимостью вязкости основных (ба-
зальт) расплавов. В соответствии с уравнением (2),
температурная зависимость вязкости изученных
расплавов является экспоненциальной, т.е. вяз-
кость этих расплавов экспоненциально уменьша-
ется с ростом температуры, и напротив, экспо-
ненциально растет с уменьшением температуры
как при умеренном давлении (100 МПа, рис. 1a),
так и при высоких литостатических давлениях

Рис. 1. Температурные зависимости вязкости дунитовых и базальтовых расплавов (погрешность экспериментальных
и расчетных данных ± 30 отн. %, расчетные данные по температурным зависимостям вязкости расплавов приведены
по модели (Persikov E., S. Bukhtiyarov, 2009; Persikov et al., 2015), a) давление CO2 = 100 MПа, б) литостатическое дав-
ление = 5.5 ГПа.
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(5.5 ГПа, рис. 1б). Также установлено постоян-
ство предэкспоненциального множителя (ηo)
уравнения (2) и его независимость от состава рас-
плава, температуры и давления (см. уравнения,
приведенные на диаграммах рис. 1а, рис. 1б), что
полностью соответствует теоретическим выводам
(Френкель, 1975) и ранее полученным данным
при умеренных и высоких давлениях (Persikov
et al., 1990; Persikov, 1998; Персиков, Бухтияров,
2004; Persikov et al., 2017a). На этой основе впер-
вые с высокой точностью получены корректные
и независимые от температуры значения энер-
гий активации вязкого течения этих расплавов.
Дунитовые расплавы: E = 137 ± 1.37 кДж/моль
(P = 100 MПa) и E = 171 ± 1.7 кДж/моль (P =
= 7.5 ГПа); базальтовые расплавы – E = 186 ±
± 1.86 кДж/моль (P = 100 МПа), и E = 153 ±
± 1.53 кДж/моль (P = 7.5 ГПа). При этом доказан
линейный рост энергии активации вязкого тече-
ния дунитовых расплавов с увеличением давле-
ния и инверсионный характер зависимости энер-
гии активации вязкого течения базальтовых рас-
плавов от давления (E = 143 ± 1.43 кДж/моль -
минимальное значение при Р = 5.5 ГПа). Очевид-
но, что такая высокая точность определения энер-
гий активации вязкого течения (±1.0 отн. %) недо-
стижима при непостоянстве (η0) в уравнении (2),
что характерно для многих исследований вязко-
сти магматических расплавов, в которых (η0) в
уравнении (2) принималась непостоянной. На-
пример, в работе (Liebske et al., 2005) измерена
вязкость синтетического перидотитового распла-
ва в диапазоне давлений 2.8–13.0 ГПа с использо-
ванием многопуансонного аппарата, скомбини-
рованного с источником синхротронного рентге-
новского излучения. В этой работе приводится
расчетное и постоянное значение энергии акти-
вации вязкого течения перидотитовых расплавов
(108 ± 23 кДж/моль, погрешность ± 21 отн. %) в
широком диапазоне литостатических давлений
(0–8 ГПа). Это не соответствует нашим предыду-
щим работам (Persikov, 1990; Persikov, 1998; Пер-
сиков, Бухтияров, 2004; Persikov et al., 2017a) и ре-
зультатам настоящей работы. Полученные в на-
стоящей работе экспериментальные данные по
температурной зависимости вязкости модельных
дунитовых расплавов при умеренных и высоких
давлениях (погрешность ± 30 отн. %) сравнены с
расчетными температурными зависимостями их
вязкости, которые получены практически с экс-
периментальной погрешностью, с использовани-
ем нашей усовершенствованной физико-химиче-
ской модели прогноза вязкости магматических
расплавов (рис. 1). Этот важный результат явля-
ется убедительным доказательством правомерно-
сти применения структурно-химической модели
(Persikov, Bukhtiyarov, 2009; Persikov et al., 2015) и
для прогнозных расчетов вязкости деполимери-
зованных магматических расплавов при Т, Р-па-

раметрах, которые не использовались в экспери-
ментах.

Зависимость вязкости расплавов от давления
Давление является важнейшим термодинами-

ческим параметром магматических систем, и ис-
ключая эффузивную фацию глубинности, высо-
кие давления являются характерной особенно-
стью существования магматических расплавов в
недрах Земли. Во всех теориях вязкости жидко-
сти, несмотря на различные исходные концеп-
ции, получен качественно единый вывод об уве-
личении вязкости жидкостей с ростом давления
по экспоненциальному закону, который записы-
вается следующим образом:

(3)

где ηP – вязкость жидкости при давлении P, ΔV –
объем активации (положительная величина).
В ряде работ установлена аномальная и экстре-
мальная зависимость вязкости магматических
расплавов в ряду кислые-основные от давления
(рис. 2 – базальт) (Brearley et al., 1986; Персиков,
Бухтияров, 2004 и др.). Тогда как для деполиме-
ризованных ультраосновных расплавов зависи-
мость их вязкости от давления соответствует тео-
ретическому уравнению (3), т.е. с ростом давле-
ния вязкость таких расплавов экспоненциально
растет (до Р ≤ (10–12) ГПа). Пример такой зависи-
мости приведен на рисунке 2 в сравнении с экс-
тремальной зависимостью вязкости базальтовых
расплавов от давления. Из анализа этих результа-
тов следует, что вязкость модельных дунитовых
расплавов экспоненциально растет в изотермиче-
ских условиях (Т = 1800°С) почти на порядок ве-
личины с ростом давления от 100 МПа до 7.5 ГПа.
Новые экспериментальные данные по бариче-
ской зависимости вязкости модельных дунито-
вых расплавов сравнены с подобными зависимо-
стями вязкости водосодержащих базальтовых
расплавов (рис. 2), которые получены с использо-
ванием нашей структурно-химической модели
прогноза и расчетов вязкости магматических рас-
плавов (Persikov, Bukhtiyarov 2009; Persikov et al.,
2015). Установлено впервые, что вязкость модель-
ных дунитовых расплавов при умеренном давле-
нии (Р = 100 МПа) на более чем один порядок вели-
чины меньше вязкости базальтовых расплавов при
соизмеримых значениях температуры. В то же вре-
мя при высоких давлениях (Р = 5.5–7.5 ГПа) проис-
ходит изменение барической зависимости вязко-
сти базальтовых расплавов, и вязкость модельных
дунитовых расплавов, напротив, становится
больше вязкости базальтовых расплавов пример-
но на 0.5 порядка величины. При этом зависи-
мость вязкости базальтовых расплавов от давле-
ния в изотермических условиях (Т = 1800°С) име-
ет инверсионный характер с минимумом при

0 (p ,)exP E PDV RTη η +=
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Р ≈ 5.5 ГПа. На рисунке 3 приведена корректная
зависимость энергии активации вязкого течения
дунитовых расплавов от давления в сравнении с
подобной зависимостью для базальтовых распла-
вов, которая впервые получена на основе анализа
экспериментальных данных. Из нее следует, что
энергия активации вязкого течения деполимери-
зованных модельных дунитовых расплавов ли-
нейно и значительно растет с ростом давления.
Отметим характерную особенность: энергия ак-

тивации вязкого течения деполимеризованных
ультраосновных расплавов увеличивается при-
мерно на 40% с ростом давления от атмосферного
до 7.5 ГПа (рис. 3), что свидетельствует о важно-
сти учета этой зависимости для таких расплавов.

Концентрационная зависимость вязкости
Из всех физико-химических свойств силикат-

ных и магматических расплавов вязкость наибо-
лее сложно зависит от состава жидкости и ее

Рис. 2. Изотермические (1800°C) зависимости вязкости ультраосновных (модельный дунит) и основных (базальт) рас-
плавов от давления (погрешность экспериментальных и расчетных данных = ± 30 отн. %).
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структуры, с чем в первую очередь связаны труд-
ности создания методов расчета и прогнозирова-
ния. Степень чувствительности вязкости к изме-
нению состава магматических расплавов нагляд-
но характеризуют, например, следующие данные:
в ряду гранит–дунит вязкость близликвидусных
расплавов уменьшается на огромную величину,
приблизительно в 108 раз. Нами эта сложная про-
блема достаточно корректно была решена на ос-
нове структурно-химического подхода с исполь-
зованием теоретического уравнения (2), что по-
дробно изложено в ряде работ (Persikov, 1998;
Persikov, Bukhtiyarov, 2009; Persikov et al., 2015). Был
использован критерий, который адекватно и с над-
лежащей чувствительностью отражает структуру и
состав силикатных и магматических расплавов.
В современном понимании это структурно-хими-
ческий параметр расплава (100NBO/T) – степень
деполимеризации (процент разорванных связей в
структуре) или коэффициент относительной ос-
новности, упомянутый выше. Было также доказа-
но, что ввиду существенно разных температур лик-
видуса магматических пород изотермическое сопо-
ставление вязкости магм разного состава нередко
не имеет физико-химического ~смысла, напри-
мер, гранит–дунитовые расплавы, и что правиль-
нее сравнивать энергии активации вязкого тече-
ния, как не зависимой от температуры структур-
но-химической и реологической характеристики
расплавов. На основе доказанного постоянства η0
в уравнениях (2) и (3) были получены новые кор-
ректные значения энергий активации вязкого те-

чения близликвидусных ультраосновных магма-
тических расплавов, и получена обобщенная кон-
центрационная зависимость энергий активации
вязкого течения от состава расплава (рис. 4). От-
метим, что энергия активации вязкого течения
деполимеризованных ультраосновных расплавов
уменьшается незначительно (примерно на 4 отн. %)
в ряду пироксенитовые – перидотитовые – ким-
берлитовые – дунитовые расплавы (рис. 4). Это
свидетельствует о слабой зависимости их реоло-
гических свойств от состава расплава, несмотря
на значительное изменение их степени деполи-
меризации в этом ряду основности расплавов
(пироксенитовые расплавы, 100NBO/T ~ 200; ду-
нитовые расплавы, 100NBO/T ~ 400). Важно так-
же, что все расчетные данные энергий активации
вязкого течения таких расплавов, приведенные
на этой диаграмме, получены по физико-химиче-
ской модели (Persikov, Bukhtiyarov, 2009; Persikov
et al., 2015) с высокой точностью (±1 отн. %).

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

1. Установлено, что зависимость вязкости мо-
дельных дунитовых и базальтовых расплавов от
температуры и давления соответствует экспонен-
циальным зависимостям в широком диапазоне
температур (1300–1950°С) и давлениях до 7.5 ГПа.
Впервые установлены достоверные значения
энергий активации вязкого течения модельных
дунитовых расплавов при умеренных и высоких
давлениях. Доказан линейный рост энергий акти-

Рис. 4. Концентрационная зависимость энергий активации вязкого течения деполимеризованных ультраосновных
расплавов при Р = 100 МПа (диопсид, 100NBO/T = 200 (Персиков, Бухтияров, 2004; Brearley et al., 1986; Reid et al, 2003);
меймечит, 100NBO/T = 210 (состав по Иванов, Штенгельмейер, 1982); перидотит, 100NBO/T = 250 (состав по Dingwell
et al., 2004; Reid et al., 2003); гарцбургит, 100NBO/T = 263 (состав по Иванов, Штенгельмейер, 1982); модельный ким-
берлит, 100NBO/T = 312 (Persikov et al., 2015); модельный дунит, 100NBO/T = 340 (настоящая работа); дунит,
100NBO/T = 377 (состав по Иванов, Штенгельмейер, 1982).
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вации вязкого течения модельных дунитовых
расплавов с увеличением давления и инверсион-
ный характер барической зависимости энергий
активации вязкого течения базальтовых распла-
вов с минимумом при Р ~ 5.5 ГПа.

2. Впервые получена обобщенная концентра-
ционная зависимость энергий активации вязкого
течения от состава расплава в полном ряду депо-
лимеризованных магматических расплавов (пи-
роксенитовые–дунитовые).

3. Установлено, что при соизмеримых значе-
ниях температуры вязкость ультраосновных ду-
нитовых расплавов при умеренных давлениях
(100 МПа) почти на порядок величины меньше
вязкости основных базальтовых расплавов, тогда
как при высоких давлениях (5–7.5 ГПа), напро-
тив, больше более чем в 2 раза, что обусловлено
установленными особенностями влияния давле-
ния на вязкость таких расплавов.

Авторы признательны Некрасову А.Н. (ИЭМ РАН)
за помощь при проведении анализов образцов на
микрозонде.
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