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ABSTRACT 

ln the monography the generalizing results of investigations of oceanic bottom 
rock collections, gathered Ьу the authors during sea expeditions in the Central Atlantic 
(9th cruise R/V «Antares» in 1 990-1991  and 1 5th cruise R/V «Academician Nikolaj 
Strakhov» in 1 992) are submitted. The detailed works in the Fracture Zone 1 5°20' 
(Саре Verde Fracture Zone) and analysis of а stone material have allowed to receive 
large volume of new petrological and geochemical information and on its basis to 
consider features of geodynamic processes of Mid-Atlantic Ridge (МАR) lithosphere 
formation. 

1 .  Detailed sampling of main morphostructures in the Fracture Zone 1 5°20', for 
the first time carried out оп sections normal to the MAR rift valley and on the area of 
the most important key sites, has enaЫed to look after evolution of petrological and 
geochemical characteristics in space and in time, and also from statistical positions to 
analyse the distribution of main rock types. Data on а representative collection (3000 
samples) show а staЫe proportion of the major rock types: basalts and dolerites about 
48 % ,  ultramafic rocks up to 40 % and gabbro - 1 2  %. The dyke spreading complex 
rocks (mainly gabbro-dolerites) occupy about 2 %. 

2 .  The carried out researches have allowed to characterize rock complexes, as  а 
whole not typical for mid-oceanic ridges. The formation of anomalous enriched basalt 
series is connected to development of the «hot spot» deep mantle plume. Two maximums 
of geochemical anomaly are estaЬlished. Ву the reason of the second maximum near 
transform trough occurrence is the geodynamic processes of the Fracture Zone 1 5°20' 
development. Cooled mantle under transform fault can serve а barrier detaining fluid
magmatic flows going from the «hot spot» mantle plume. In result !ightly moblle 
components collect, creating an additional maximum. As against other regions MAR 
in the Fracture Zone 1 5°20' the reduced dyke complex is estaЫished. On chemical 
composition all studied dyke rocks correspond to normal mid-oceanic ridge basalts 
(NMORВ), that is the enriched melts (EMORB) of geochemical anomaly actually did 
not take part in spreading processes. They rose to а surface of ocean bottom with 
consideraЬly greater speed and were independent from spreading and NMORВ magmatic 
systems. The metagabbro researches have allowed to estaЫish dynamo metamorphic 
parameters ( Т > 700 °С, Р > 4 kbar) , with which there was а plastic current of rocks to 
а simultaneous metamorphic minerals crystallization. The ultradepleted peridotites, 
with the characteristics close to the features of island arc ultramafic rocks, are considered. 
Fields of strongly depleted peridotites coi�cide with areas of the enriched basalts 
distribution. It is possiЫe to explain so unusual association of the exhausted mantle 
substance and the enriched melts Ьу influence of the «hot spot» anomalous magmatic 
systems. The movement of magmatic flows enriched with volatiles and alkalies through 
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mantle results to extract of the most moЬile components, consideraЬ!y raising а depleted 
degree of mantle ultramafic rocks. 

3. The volatiles components study have allowed to find out а complex structure of 
geochemical anomaly, to estaЬ!ish of water role increase in magmatic systems in time 
and to look after features offluid components distribution in oceanic Hthosphere sections. 

4. As а result of melt inclusions in minerals analysis the wide interval of melt 
crystallization temperatures in the Fracture Zone 1 5°20', begin with olivines formation 
( 1 350-1 220 °С) and proceeding with formation of clinopyroxenes and plagioclases 
( 1 250- 1 1 70 °С) , is estaЬ!ished. The group of the most primitive initial melts, having 
the similar physico-chemical characteristics as in area of anomaly and in the field of 
normal magma development, is revealed. This initial magma with temperatures more than 
1 280 ·с contain MgO up to 14,8 %, have the minimal values of the ratios FeO/MgO 
(up to 0,7) and Кр/ТЮ2 (till 0, 1 ) ,  and is close on composition to initial melts in 
other MAR regions. Two trends of deep melts evolution with their rise to а surface of 
ocean bottom are determined: poor accumulation of potassium in NMORB type 
magmatic systems and sharp enrichment of the melts (which have begun in deep 
conditions) with anomalous EMORB magma formation. The carried out computer -
modeling of decompression processes of the Fracture Zone 1 5°20' magma differentiation 
in open system has shown good conformity of the settlement data with results of melt 
inclusions experimental study. In result, has appeared possiЬ!e to look after evolution 
of properties of melts in real processes of the magmatic systems temperature 
characteristics reduction during their rise to а surface of the ocean bottom. 

The fluid inclusions study in minerals from the Fracture Zone 1 5°20' rocks have 
shown active development of hydrothermal processes with rather high parameters: 
temperature 230-250 ·с (up to 320-405 °С) and pressure up to 5 10-960 bars. The 
complex multicomponent composition of solutions with high concentration of salts 
(8- 1 8  and till 38-48 % ) is estaЬ!ished, that testifies to affinity of the considered 
hydrothermal systems to the working magmatic centers serving in а certain measure 
with sources of high concentrated brines. 

5. The carried out researches and comparative analysis of the received results with 
the puЬ!ished data have allowed to allocate some main geodynamic systems acting 
practically simultaneously in the Fracture Zorie 1 5°20': convective flow in asthenosphere; 
movement on а transform fault; currents in asthenosphere as longitudinal rollers with 
an axis, normal to МАR; MAR magmatic systems of NMORB type; «hot spot» mantle 
plume. 

6. The «hot spot» mantle plume is the main reason of anomalous magmatic systems 
in the Fracture Zone 1 5°20' development. Results of our researches testify, that volatile 
components play the large role in development of this anomaly. А data on melt inclusions 
and volatiles show that not temperature factor is determining in formation of geochemical 
anomaly, but it is most рrоЬаЬ!е, that the fluid systems (fust of а11 Н20) are responsiЬ!e 
for enriched magmas (EMORB) development. Already in deep conditions the initial 
melts of geochemical anomaly were enriched with incompatiЬ!e elements and water, 
that has resulted in decrease of magmatic systems crystallization temperatures. Thus, 
the geochemical anomaly in the Fracture Zone 1 5°20' most likely is not а «hot spot», 
but а «fluid spot». 



ПР Е Д И С Л О В И Е  

Трансформные разломы, секущие срединно-океанические хребты, явля
ются важнейшими морфоструктурами океанического дна. Они простираются 
на тысячи километров и играют значительную роль в эволюции океаничес
кой литосферы. В последние годы эти глобальные структуры привлекают к себе 
самое пристальное внимание геологов многих стран. В Центральной Атланти
ке к таким объектам относится трансформный разлом 1 5 '20' (названный со
ответственно широте, вдоль которой разлом простирается - 1 5'20' с .  ш.) .  В оте
чественной литературе он известен как «разлом Зеленого Мыса» (по наиме
нованию островов Зеленого Мыса, расположенных на восточном оконча
нии разлома). 

В современных геотектонических реконструкциях пересечение Срединно
Атлантического хребта (САХ) разломом 1 5'20' интерпретируется как область трой
ного сочленения Северо-Американской, Южно-Американской и Африканской 
плит [Bougault et al. , 1 988] .  Работами французских, американских и российских 
экспедиций в районе разлома установлена геохимическая аномалия («аномалия 
Буго») с повышенными содержаниями в базальтовых магмах некоторых лито
фильных элементов и воды, а также выявлено распространение в этом регионе 
мантийных гипербазитов и интрузивных пород [Буго и др. ,  1 984; Пейве и др. ,  
1 988а,б; Строение зоны". ,  1 989; Сущевская и др. ,  1 990; Геологические исследо
вания" . ,  1 99 1 ;  Силантьев и др" 1 99 1 ;  Соболев и др. ,  1 992; Симонов, Колобов, 
1 993 ; Добрецов и др" 1 994; Пущаровский и др. ,  1 995;  Перфильев и др" 1 996; 
Дмитриев, 1 998; Силантьев, 1 998; Dosso, Bougault, 1 986; Rona et а!" 1 987; Bougault 
et al" 1 988; Dosso et а!" 199 1 ] .  Зона разлома 1 5'20' стала, по существу, междуна
родным полигоном. 

До последнего времени при петролого-геохимических исследованиях в зоне 
разлома 1 5'20' основное внимание уделялось главным образом проблемам, свя
занным с аномальным магматизмом. Обнаружение следов активной гидротер
мальной деятельности [Геологические исследования"" 1 99 1 ;  Юinkhammer et а! . ,  
1 985 ;  Rona et а! . ,  1 987; Charlon, Donval, 1 993] и находки образцов с сульфидны
ми рудами [Акимцев и др. ,  199 1а,б; Геологические исследования" . ,  1 99 1 ]  при
вели к открытию современных рудообразующих гидротермальных систем типа 
«черных курильщиков», формирующих в настоящее время в данном регионе 
достаточно крупные колчеданные месторождения [Богданов и др. ,  1 995,  1 997; 
Батуев и др. ,  1 997; Batuev et а!. ,  1 994; Bogdanov, Gurvich, 1 995] .  В связи с этими 
новыми, очень важными уже с экономической точки зрения, аспектами изуче-
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ние зоны разлома 1 5°20' приобретает особое значение. Большую роль при этом 
играют петролого-геохимические исследования физико-химических условий 
магматических процессов и связанных с ними гидротермальных рудообразую
щих систем. 

Последовательное накопление фактического материала позволило перей
ти от фрагментарной характеристики отдельных участков к всестороннему 
обобщенному геолого-геофизическому описанию зоны разлома 1 5°20' [Строе
ние зоны . . .  , 1 989; Геологические исследования . . .  , 1 99 1 ) .  В настоящее время по
лучен значительный объем новой информации по коренным породам этой зоны. 
Благодаря детальным исследованиям на полигонах (преимущественно в районе 
восточного сочленения рифта САХ и разломного трога) и последующей ана
литической обработке собранного каменного материала, оказалось возможным 
сделать монографическое описание петролого-геохимических особенностей 
пород океанической литосферы в зоне разлома 1 5°20'. Результаты этих иссле
дований интересны не только сами n:o себе, но и представляются нам весьма 
важными при сравнительном анализе с друтими регионами САХ с целью изу
чения общих закономерностей геодинамической эволюции океанической ли
тосф�ры. 

В основу предлагаемой монографии положены результаты аналитической 
обработки уникальной коллекции (более 3000 образцов) коренных пород океа
нической литосферы, собранной авторами в зоне разлома 1 5°20' во время 9-го 
рейса НИС «Антарес» ( 1 990- 1 99 1  гг.) и 1 5-го рейса НИС «Академик Николай 
Страхов» ( 1 992 г.) .  Особенность этих морских экспедиционных работ заключа
лась в опробовании дна океана по разрезам вкрест простирания оси САХ и 
детальном площадном драгировании на ключевых участках. При обработке ма
териала удалось проследить эволюцию петролого-геохимических характеристик 
океанической литосферы в пространстве и во времени. Ступенчатое драгирова
ние позволило выяснить особенности распределения геохимических компонен -
тов в разрезах литосферы (мантийные гипербазиты-интрузивные габброиды
долериты дайковых комплексов-базальты эффузивных серий) . 

Особое внимание уделялось петролого-геохимическим исследованиям ком
плексов пород, не характерных для обычных структур срединно-океанических 
хребтов в целом, но в то же время хорошо представленных в зоне разлома 1 5°20'. 
Это максимально деплетированные перидотиты и аномально обогащенные ли -
тофильными элементами базальты, а также динамометаморфизованные габброи
ды (флазергаббро) и редуцированный дайковый комплекс. 

При изучении магматических, гидротермальных и метаморфических пород 
из зоны разлома 1 5°20' был использован комплекс современных аналитических 
методов. В итоге получен большой объем новой оригинальной информации по 
минералогии, петрохимии, геохимии редких и редкоземельных элементов, гео
химии летучих компонентов и благородных металлов. Особенно хотелось бы 
отметить результаты термобарогеохимического изучения расплавных и флюид
ных включений в минералах, позволившие впервые в таком объеме охарактери -
зовать физико-химические условия магматических, гидротермальных и мета
морфических процессов в литосфере САХ. 

Проведенные петролого-геохимические исследования и сравнительный ана
лиз полученных результатов с опубликованными данными позволили выделить 
и рассмотреть несколько главных геодинамических процессов формирования 
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океанической литосферы, действующих практически одновременно в зоне транс
формного разлома 1 5°20'. 

Все работы, как экспедиционные, так и аналитические, проводились сов
местно сотрудниками преимущественно двух институтов Российской Академии 
наук (Геологический институт, г. Москва и Объединенный институт геологии, 
геофизики и минералогии,  г. Новосибирск) в рамках проектов «Глубинные гео
сферы» и «Тектоносфера океанов» (руководитель академик Ю. М. Пущаровский) 
государственной комплексной программы «Мировой океан» и при поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований (гранты: 96-05-66048 , 
95-05- 1 5 5 1 9 ,  98-05-65209, 99-05-64632). Большую помощь в проведении океа
нических исследований оказало руководство обоих институтов и, в связи с этим 
авторы выражают свою искреннюю благодарность академикам Н. Л. Добрецову, 
А. Л. Клипперу и Ю. Г. Леонову. 



Глав а 1 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБ ЕННОСТИ РАЙОНОВ 
ДЕТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ В ЗОНЕ РАЗЛОМА 15°20' 

Общие черты геологического строения Срединно-Атлантического хребта 
(САХ) в зоне разлома 1 5°20' рассмотрены ранее [Строение зоны" . ,  1 989; Геоло
гические исследования" . ,  1 99 1 ;  Пущаровский и др. ,  1 995), поэтому в данной 
главе основное внимание уделено особенностям отдельных участков, наиболее 
подробно изученных нами во время 9-го рейса НИС «Антарес» ( 1 990- 1 99 1  гг. )  
и 1 5 -го рейса НИС «Академик Николай Страхов» ( 1 992 г . ) .  В ходе этих экс
педиций, в отличие от предыдущих работ в данном регионе, проведены ис
следования по разрезам вкрест простирания оси САХ, а также выполнено де
тальное площадное драгирование в районе восточного сочленения рифта САХ 
и разлома 1 5°20'. 

Обширный материал, собранный при драгировании на 8 1  станции (табл. 1 . 1 ) ,  
сосредоточенной в определенных ключевых районах, позволил не только по
лучить новую информацию по геологии в целом зоны разлома 1 5°20' , но и до
статочно подробно расшифровать особенности геологического строения от
дельных узловых структур этой части САХ. В результате в зоне этого разлома 
удалось выделить четыре наиболее детально изученных района: северный раз
рез, район непосредственного восточного сочленения рифта САХ и разломного 
трога, южный разрез, дно рифтовой долины САХ около восточного сочлене
ния (рис. 1 . 1 ) .  Район северного разреза приурочен к западному сочленению рифта 
САХ и разлома 1 5°20', располагаясь на расстоянии примерно 60 км к северу от 
разломного трога (на широте около 1 5°52') . Остальные три района детальных 
исследований относятся к восточному сочленению рифта САХ и разлома 1 5°20' 
(см. рис. 1 . 1 ) .  

При исследовании также изучены образцы, отобранные в 3 - м  рейсе НИС 
«Академик Николай Страхов» в западной пассивной части трансформного раз
лома 1 5°20' (к западу от северного сочленения рифта САХ с трогом разлома 
[Строение зоны" . ,  1 989] ) .  

Среди детально рассмотренных районов необходимо выделить три ключе
вых участка. В морфоструктурах северного разреза идет излияние нормальных 
базальтовых лав срединно-океанических хребтов типа NMORB. Для участков 
непосредственного сочленения рифта САХ и разломного грога (угловое подня
тие), а также района южного разреза характерно развитие аномально обогащен
ных расплавов типа EMORB. 

10 
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Рис. 1.1. Расположение станций драгирования в зоне разлома 15°20', выполненных во время 9-го рейса НИС «Антарес» и 
15-го рейса НИС «Академик Николай Страхов». 
1 - рифтовая зона САХ; 2 - трансформные разломы; 3 - зона трансформного разлома 15°20'; 4 - трог разлома 15°20'; 5 -
рифтовая долина САХ; 6, 7 - станции драгирования 9-го рейса НИС «Антарес» (6) и 15-го рейса НИС «Академик Николай Стра
хов» ( 7); 8 - районы детальных исследований (1 - северный разрез, 11 - район непосредственного восточного сочленения рифта 
САХ и трога разлома 15°20', 111 - южный разрез, IV - дно рифтовой долины САХ около восточного сочленения). Цифрами 
обозначены номера станций драгирования соответствующих рейсов. 



N Т а б л и ц а 1. 1 

Координаты станций драгирования и пробоотбора в 9-м рейсе НИС ((Антарес» 
и 15-м рейсе НИС «Академик Николай Страхов» в районе Центральной Атлантики 

Номео Координаты 
Интервал или глубина Общий вес Краткая характеристика поднятого материала 

п/п станции широта долгота 
пробоотбора, м материала, кг (в скобках - % от общего объема) (с.ш.) (з.д.) 

1 2 3 4 5 6 7 
1 А9-3Т 14°20,9' 39°59,7' 4700 0,5 Базальты с ЖМК* (80), осадочная брекчия с ЖМК 
2 А9-7Д 1 5° 1 2,4' 44°44, 1 '  420G-4700 0, 1 Гипербазиты (50), ЖМК (30), базальтовые стекла 
3 А9-8Д 15° 14,3' 44°42,5' 355G-4200 1 7,4 Гипербазиты (70), осадочная брекчия с ЖМК 
4 А9- 1 0Д 1 5°08,5' 44°54,4' 400G-4600 82 Гипербазиты (80), метаморфические породы 
5 А9- 1 I Д  1 5°03,5' 44°58,8' 2700--3400 680 Гипербазиты (45), габбро, пироксениты (30), 

базальты ( 1 5), долериты ( 1 ), метаморфиты 
6 А9- 1 3Д 15°05,О' 44°55,4' 3200--3800 1 80 Базальты и стекла 
7 А9- 1 4Т 15°05, 1 '  44°55,3' 3590 0,4 Гипербазиты (2), габбро (25), долериты (1 О), 

базальты 
8 А9-16Д 1 5°08,5' 44°46,4' 440G-4800 20,5 Базальты и стекла 
9 А9-2 1Д 1 5°04,5' 44°57,3' 3000--3700 750 Гипербазиты (30), габброиды (1 О), метаморфи-

ческие породы (33), долериты (2), базальты и 
стекла (25), осадочные брекчии 

1 0  А9-25Д 14°43,9' 45°06, 1 '  400G-4200 44 Габброиды (30), долериты (22), базальты и стек-
па (25), гипербазиты (9), метаморфические породы 

1 1  А9-26Д 14°44,6' 44°59,3' 3300--3800 <0, 1 Серпентиниты 
1 2  А9-3 IД 14°58, 1 '  44°56,7' 3800--3900 300 Базальты и стекла 
1 3  А9-32Д 14°59,9' 45°01 ,6' 3550--3800 1 20 То же 
1 4  А9-4 1 Д  14°46,5' 44°38,6' 2750--2600 < 0, 1 ОбломкиЖМК 
1 5  А9-42Д 14°47,8' 44°37,8' 2800-3000 20 Базальты и стекла с ЖМК 
1 6  А9-43Д 14°45, 1 '  44°45,7' 2550--3 1 00 200 Долериты ( 1 ), базальты и стекла (80), осадочные 

брекчии и литифицированные осадки 



1 7  

1 
А9-44Д 

1 
1 4°44,8' 

1 
44°47,4' 

1 
2600-2800 

1 
1 30 

1 
Базальты и стекла 

1 8  А9-46Д 1 4°43,5' 44°52,8' 1 900-2400 1 30 Базальты с сульфидами (80), гидротермалиты (6), 
осадочные брекчии с обломками габбро и гипер-
базитов 

1 9  1 А9-47Д 1 14°42,4' 1 44°53,6' 1 1 900-2200 1 1 1  1 Гипербазиты (96), базальт (2), долерит ( 1 ), габбро 
20 А9-48Д 1 5° 1 3,9' 44°42,8' 3500-3800 6 Гипербазиты (70), габброиды (3), базальты (4), 

метаморфические породы 
2 1  1 А9-49Д 1 1 5°06,0' 1 44°57,9' 1 2800-3200 1 620 1 Гипербазиты (80), базальты ( 1  О), метаморфичес-

кие породы 
22 А9-5 1Т 1 5°22,3' 46°37, 1 '  5250 <0,0 1 Базальтовое стекло 
23 А9-53Д 1 5°27,8' 46°29, 1 '  2200-2800 1 6  Гипербазиты (95), габбро 
24 А9-54Д 1 5°26,9' 46°32,2' 3400-3600 1 4,5 Глыба базальта с ЖМК 
25 А9-64Т 1 5°53,4' 47°05,2' 4 1 60 0,6 Серпентиниты 
26 А9-66Д 1 5°5 1 ,0' 46°23,2' 2680-3200 26 Габброиды (50), базальты (5), метаморфические 

породы (25), гипербазиты 
27 А9-67Д 1 5°54,6' 46°28,5' 2500-2900 50 Базальты и гиалокластиты 
28 А9-68Д 1 5°5 1 ,т 46°35,8' 3600-3800 8,5 Базальты и стекла 
29 А9-69Д 1 5°5 1 ,4' 46°43,4' 2800-3000 1 50 То же 
30 А9-70Д 1 5°5 1 ,6' 46°50,6' 2500-2650 4,5 Гипербазиты (75), базальты (3), осадочные 

брекчии 
3 1  1 А9-7 1Д 1 15°53,4' 1 46°57,5' 1 2600-3 1 00 1 480 1 Гипербазиты (92), гидротермально измененные 

гипербазиты и их брекчии 
32 А9-80Д 1 9° 1 4,2' 46°05,6' 2800-3200 2,9 Базальты со стеклом и ЖМК 
33 А9-8 1Д 19° 1 5,О' 46° 13 , 1 '  2700-3000 1 2  Базальты со стеклом 
34 А9-82Д 1 9 ° 1 4,3' 46° 1 6,3' 2 1 00-2500 4 , 1  Обломок базальта 
35 А9-83Д 2 1 °4 1 ,2' 45°1 0,2' 2000-2400 7,6 Базальты со стеклом и ЖМК 
36 А9-86Д 2 1 °40,5' 45°1 5,7' 2850-3000 9 1  То же 
37 А9-87Д 2 1 °44,5' 45° 1 7, 1 '  2480-2700 1 ,9 Базальты и стекла 
38 Sl5-0J 1 4°03,5' 44°54,2' 2380-2400 90 Базальты и стекла (99), известняк -

w 
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1 
39 

40 
41 
42 

43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 1  
52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 

60 
6 1  

2 
S l 5-03 

S l 5-04 
S l 5-06 
S\5-07 

S\5-08 
S\5- 1 1 
S 1 5- 1 2  
S l 5- 1 3  
S 1 5- 14  
S 1 5- 1 5  
S \ 5- 1 6  
S 1 5- 1 7  
S 1 5- 1 8  
S \ 5- 1 9  
s 1 5-2 1 
s 1 5-22 
s 1 5-25 

s 1 5-26 
s 1 5-28 
s 1 5-29 
S\5-3 1 

s 1 5-32 
S\5-33 

3 4 5 
1 4°56,0' 44° 1 1 ,4' 2900-3400 

14°48,3' 44°06,4' 3300-3700 
14°46,О' 44°19,0' 2900-3500 
14°48,8' 44°2 1 ,5' 3200-3400 

14°46,0' 44°3 1 ,0' 2800-3000 
14°44,8' 44°5 1 ,8' 2360-2500 
14°42,9' 44°52,6' 1 790-2000 
1 4°43,5' -44°52,5' 2100-2400 
14°44,0' 44°52,8' 2200-2400 

_ 1 4°43,9' 44°5 1 ,9' 2000-2300 
14°43,4' 44°57,0' 3000-3200 
1 4°43,8' 44°58, 1 '  2900-3100 
14°43,8' 45° 1 1 ,3' 3 1 00-3300 
14°45,2' 45°08,3' 3300-3400 
1 4°47,7' 45° 1 6, 1 '  3300-3400 
14°48 , 1 '  45°20,3' 3250-3300 
1 5°05,2' 45°16,2' 2000-2300 

1 5°04,7' 45° 1 3 ,3' 2800-2900 
1 5°09,4' 45°09,9' 3200-3500 
1 5°01 ,5' 45°07,2' 3600-3900 
14°55,7' 45°03,7' 2800-3000 

15°02,2' 45°00,8' 3260-3300 
1 5°03,7' 45°03,7' 2700-3100 

О к о н ч а н и е  т а б л . 1.1 

6 7 
2 Базальты, брекчии базальтов и гиалокластиты (75), 

габброиды ( 1 5), долериты (2), метасоматиты 
4 Базальты (90) и ЖМК 
3 Базальты (5) и ЖМК 

1 00 Базальты, брекчии базальтов и гиалокластиты (90), 
долериты ( ! ), ЖМК (5), известняк 

1 5  Гипербазиты (95), габброиды (2), плагиогранит 
5 Базальты 

50 Известняки (99), базальт 
0,7 Гипербазиты 
600 Гипербазиты (99), габбро 
0,2 Базальты 
0,8 Гипербазиты (95), осадочные брекчии 
200 Гипербазиты (70), габбро 

4 Базальты, стекла, брекчии гиалокластитов 
250 Базальты и стекла 
200 Базальты 
40 Базальты и базальтовые брекчии 

350 Гипербазиты (95), габброиды (1), литифицирован-
ные брекчии (3,5), талькиты 

0,3 Гипербазиты 
8 Гипербазиты (90), rабброиды (8), ЖМК 
1 2  Гипербазиты (80), долериты (5), базальты 

250 Габброиды (85), долериты (8), гипербазиты ( 1 О), 
базальты 

200 Базальты 
0,9 Гипербазиты и их брекчии 



62 s 1 5-34 1 5°03,9' 1 44°59,6' 1 2700-2800 1 1 5  1 Базальты и гиалокластитовые брекчии (98), 
известняки 

63 1 s 1 5-35 1 1 4°53,2' 1 45°05,7' 1 2800-3000 1 1 30  1 Гипербазиты (70), габброиды (25), базальты (2), 
амфибол-хлоритовые сланцы 

64 s 1 5-36 1 4°50,4' 45°06,5' 2900-3000 1 0  Глыба базальта 

65 s 1 5-37 1 4°50,9' 44°54,8' 3200-3250 3 Базальты 
66 s 1 5-38 1 4°54,8' 44°49,0' 2300-2400 220 Гипербазиты (85), габброиды ( 1 3), долериты ( 1 ), 

базальты 
67 1 s 1 5-39 1 1 4°55,4' 1 44°45,7' 1 2800-3200 1 55  1 Гипербазиты (60), базальты (37), метасома-

титы ( 1  ), литифицированные брекчии 

68 

1 
s 1 5-40 

1 
1 4°52, 1 '  1 44°46,9' 1 2500-2800 1 1 1 Габброиды тектонизированные 

69 S l 5-4l 1 4°54,l' 44°4 1 ,6' 2900-3000 4 Габброиды тектонизированные (98), гипер-
базиты ( 1 ), базальты 

70 Sl 5-42 1 5°0 1 ,7' 44°40,2' 2900-3300 9 Гипербазиты (96), метагаббро (2), известняк 

7 1  s 1 5-43 1 5°06,5' 44°40,8' 4300-4450 2 Базальты и стекла 

72 S 1 5-46 1 5° 1 0,8' 44°59,5' 4 1 00-4500 0,5 Габброиды (50), гипербазиты 

73 Sl5-47 1 5°07,8' 44°58, 1 '  3300-3600 1 7  Гипербазиты 

74 S 1 5-48 1 5 ° 1 1 ,5' 44°57,3' 4550-4700 0,3 То же 

75 s 1 5-55 1 4°54, 1 '  45° 1 6, l '  2800-2900 30 Глыба базальта 

76 s 1 5-63 1 5°04,3' 44°56,7' 3400-3800 1 00 Гипербазиты (50), брекчии серпентинитов (25), 
базальты 

77 s 1 5-65 1 5°04,8' 45°0 1 ,2' 2900-3 1 00 1 ,5 Гипербазиты 

78 S 1 5-66 1 5°03,4' 44°58,5' 2600-2800 25 Гипербазиты (50), долериты (30), базальты 

79 s 1 5-67 1 5°03, 1 '  44°49,9' 3300-3900 0, 1 Гипербазиты (60), габбро 

80 s 1 5-68 22°03,6' 45°04,9' 3500-3800 300 Базальты, брекчии базальтов и гиалокластитов 

8 1  S l 5-69 22°07,8' 45°04,6' 3900-4 1 00 0,5 Базальтовые стекла 

П р и м е ч а н и е .  1-37 (станции А9) - 9-й рейс НИС «Антарес» (Д - драга, Т - трубка); 38-8 1 (станции S15)  - 1 5-й  рейс НИС «Акаде-
мик Николай СтрахоВ». 

U> * ЖМК - железо-марганцевые конкреции. 



ЗАПАДНОЕ СОЧЛЕНЕНИЕ РИФТА 
СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА И РАЗЛОМА 15°20' 

Ступенчатое драгирование на участке непосредственного западного сочлене
ния рифта САХ и разломного трога показало, что нижние горизонты сложены в 
основном базальтами, а в верхних преобладают гипербазиты и габбро. Эти дан
ные хорошо соответствуют результатам предьщущих работ в этом районе [Строе
ние зоны . . .  , 1 989] .  

Исследованиями по северному разрезу (рис. 1 .2 ,  А) установлено закономерное 
зональное строение САХ. Центр (дно рифтовой долины) занимает неовулканичес
кая зона, выполненная мелкопорфировыми базальтами с корками закалочных 
стекол. Борта рифта сложены базальтами со стеклом, хорошо отличающимися 
от пород дна рифтовой долины - здесь преобладают афировые разности и реже 
встречаются порфириты с достаточно крупными (около 5 мм) вкрапленниками 
плагиоклаза и оливина. Далее на запад и восток от оси САХ доминируют габ
бро-гипербазитовые комплексы .  Причем западные отроги хребта выполнены, 
как показало опробование (см. рис. 1 .2 ,  А), в основном гипербазитами, а к вос
току отмечается больше габброидов. Объяснить подобное строение САХ только 
лишь процессами, характерными для зон спрединга, вряд ли возможно. Возник-

Глубина, м А 

2000 
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• 
3 в 

Б 
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о 10 км 
L____J 

юз св 

Рис. 1.2. Профили пробоотбора по северному разрезу (А) и в районе непосредст
венного восточного сочленения рифта САХ с разломом 15 °20' (Б) .  
1 - станции драгирования; 2 - станция с грунтозаборной трубкой (образцы rипербази
тов); 3 - гипербазиты; 4 - габброиды; 5 - базальты и долериты; 6 - базальты и базаль
товые стекла; 7 - измененные метаморфизованные породы; 8 - места пробоотбора и 
номера станций: а - 9-ro рейса НИС «Антарес», б - 1 5-го рейса НИС «Академик Николай 
Страхов»; 9- рифтовая долина САХ. 
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новение параллельных рифту структур с выходящими на поверхность дна океа
на глубинными габбро-гипербазитовыми комплексами наиболее вероятно при 
действии тектонических процессов сжатия. 

ВОСТОЧНОЕ СОЧЛЕНЕНИЕ РИФТА 
СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА И РАЗЛОМА 15'20' 

Ступенчатое драгирование на участке непосредственного восточного со
членения рифта САХ и разломного трога дало обильный каменный материал. 
В отдельных драгах отбиралось более 200 образцов различных типов пород (пери
дотиты, дуниты, серпентиниты , габбро, долериты, базальты, измененные мета
морфизованные породы) . Поднятый материал дает основание предполагать, что 
исследованная морфоструктура имеет сложное многоярусное строение. Внутрен
нее угловое поднятие между рифтовой долиной и разломным трогом сложено 
ассоциацией базит-гипербазитовых пород, полностью соответствующих по свое
му набору офиолитам из континентальных складчатых областей (гипербазиты, 
габброиды, базальты). Подножие углового поднятия со стороны рифта выполне
но исключительно базальтами, а нижняя часть склона со стороны разломного 
трога представлена комплексами с преобладанием гипербазитов. В целом же, 
как и в случае непосредственного западного сочленения, устанавливается как 
бы «опрокинутое» расположение пород: эффузивы (базальты) внизу, а мантийные 
породы (гипербазиты) занимают более высокие уровни (см. рис. 1 .2 ,  Б). Эти 
особенности соответствуют результатам предыдущих исследований [Строение 
зоны"" 1 989] , показавших, в частности, преобладание на верхних горизонтах 
южного борта разломного трога (около восточного сочленения) гипербазитов,  а 
на нижних - базальтов. 

Детальное драгирование по южному разрезу вкрест простирания рифта САХ 
(на широте около 14°44') позволило выявить некоторую асимметрию в строении 
хребта. Западные отроги представлены исключительно базальтами.  Борта рифта 
сложены фактически офиолитовой ассоциацией - гипербазиты�габброиды� 
базальты�измененные метаморфизованные породы. Далее на восток также пре
обладают комплексы глубинного характера с присутствием гипербазитов. Лишь 
на расстоянии около 25 км от оси рифтовой долины к востоку главную роль 
начинают играть базальты (рис . 1 . 3) . 

Дно рифтовой долины САХ около восточного сочленения выполнено исклю
чительно базальтовыми породами. Преимущественно это пиллоу-лавы, среди 
которых преобладают афировые разности с корками магматических стекол. Под
няты также базальтовые порфириты с вкрапленниками оливина, плагиоклаза и 
реже клинопироксена. Характерной особенностью всех пород этого района яв
ляется их очень слабая степень измененности с практически полным отсутстви
ем каких-либо следов вторичных процессов, что свидетельствует об излиянии 
магм на дно рифтовой долины фактически в настоящее время. 

Особенность исследований в районе восточного сочленения рифта САХ и 
разлома 1 5°20' , выполненных во время 9-го рейса НИС «Антарес» и 1 5-го рейса 
НИС «Академик Николай Страхов» в 1 990-1 992 гг" заключалась в проведении 
детального площадного драгирования (см. рис. 1 . 1  и 1 .4) , что позволило не только 
построить геологическую схему (рис. 1 . 5 ) ,  но и со статистических позиций по
дойти к анализу распределения главных типов пород в пределах изученного поли
гона. Данные по представительной коллекции (около 3000 образцов) показыва-
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ют устойчивые соотношения основных типов по
род: базальты и долериты - около 48 % , гипер
базиты - около 40 %, габбро и габбро-долери
ты - примерно 1 2  %.  На долю дайковых пород 
(преимущественно габбро-долеритов) приходятся 
первые проценты (не более 2 %),  но, учитывая 
вероятную принадлежность части долеритов к суб
интрузивным образованиям, общий объем дайко
вого комплекса может возрасти примерно до 8 % . 
Такие соотношения основных типов горных по
род, а также показанные на рис. 1 .5 участки, где 
были драгированы свежие базальты в ассоциации 
с гипербазитами, указывают на возможность непо
средственного излияния базальтовых магм на ульт
раосновную мантию, поднятую к поверхности дна 
океана. При этом преобладающая часть базаль
товых расплавов проходит сквозь редуцированную 
литосферу и лишь незначительная их доля задер
живается в промежуточных камерах с формиро
ванием небольших по размерам тел габброидов, 
среди которых можно вьщелить три группы. 

Часть габбро обладает крупнокристалличес
кой структурой (до 3-4 см) и образует жилооб
разные тела мощностью от первых сантиметров 
до первых десятков метров среди гипербазитов. 
Такая ситуация наблюдается, в частности, в левом 
борту рифта САХ южнее восточного сочленения 
рифта и разломного трога. Габброиды другого ти
па сильно деформированы,  раздроблены и имеют 
обычно структуры течения (часто это фактически 
флазергаббро) . Возможно, что они фиксируют 
стадию тектонической денудации и подъема ман
тийных ультрабазитов к поверхности дна океана. 
В третью группу можно отнести мелко- и средне
зернистые габброиды с габбро-долеритовой струк
турой, представляющие собой, скорее всего, до
статочно крупные субинтрузивные (возможно дай
ковые) тела в переходной к базальтам зоне [Доб
рецов и др. ,  1 994) . 

На основе детальных геологических исследо
ваний в этом регионе можно выделить несколь
ко основных комплексов пород (см. рис. 1 . 5) .  Не
посредственно сам трог разлома 1 5°20' и его бор
та сложены преимущественно комплексом ульт
раосновных пород, в составе которого преоблада
ют в разной степени серпентинизированные гарц
бургиты, содержащие отдельные тела небольших 
размеров (первые метры и десятки метров) габ
броидов. Здесь же в привершинных частях локаль-
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лома 1 5°20'. 

Станции драгирования: 1-3 - НИС «Академик Николай Страхов•), 3-й рейс (1), 9-й рейс (2), 15-й рейс (J); 4 - 9-й рейс НИС 
\D «Антарес>); 5, 6 - НИС «Академик Борис Петров�, 2-й рейс (5), 16-й рейс (6); 7 - [Rona et al., 1987]. Изолинии, м. 
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Рис. 1.5. Схема геологического строения района восточного сочленения рифта САХ 
и разлома 15°20'. 
1 - гарцбурrитовый комплекс с отдельными телами габбро; 2 - гарцбургит-лерцолито
вый комплекс с переменным количеством габбро; 3 - гипербазит-габбро-базальтовый 
комплекс (полный разрез океанической литосферы) ;  4 - гипербазит-габбро-базальто
вый комплекс с динамометаморфизованными габброидами; 5 - свежие молодые базальты 
(«нулевого возраста»); 6 - измененные более древние базальты; 7- базальты, залегающие 
на гипербазитах; 8, 9 - границы: 8 - рифтовой долины и разломного трога, 9 - комп
лексов пород; 10- глубинный срыв, установленный по данным погружений ПОА «Nautile» 
[Перфильев и др. ,  1996]. ТР - трог разлома 15°20' ; ВУП - внутреннее угловое поднятие, 
РД - рифтовая долина. Схема составлена В. А. Симоновым на основе материала, получен
ного при драгировании, и с использованием ранее опубликованных схем [Добрецов и др. ,  
1 994; Пущаровский и др. ,  1 995; Перфильев и др. ,  1996] . 

ных хребтов фиксируются участки базальтов площадью до 5-10 км
2
, что сви

детельствует о непосредственном излиянии базальтовых магм на мантийные ульт
раосновные породы. Гипербазитовый комплекс другого типа, в котором ,  кроме 
серпентинизированных гарцбургитов, присутствуют дуниты, клинопироксенсо
держащие перидотиты (лерцолитовый парагенезис) и разнообразные габброиды 
(в переменном количестве) ,  характерен для юго-восточной части района (см. 
рис. 1.5 ) .  Здесь среди полей ультраосновных пород установлены участки, сло
женные базальтами в верхних частях гряд, на склонах которых драгированы 
rипербазиты. Гипербазит-габбро-базальтовый комплекс (полный разрез океа-
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нической литосферы) вскрывается в основном в бортах рифтовой долины и 
широко представлен на внугреннем угловом поднятии в зоне непосредственно
го сочленения рифта САХ и разломного трога. Этот же комплекс присугствует в 
виде отдельных участков среди ультраосновных пород в троге трансформного 
разлома. В полные разрезы океанической литосферы в данном районе входят 
гарцбургиты, а также породы основного и ультраосновного состава, широко пред
ставленные в расслоенных сериях офиолитов: дуниты, верлиты, троктолиты, 
полосчатые габбро, габбро-пегматиты. Характерны габбро-долериты и долериты, 
которые могуг быть сопоставлены с дайковым комплексом офиолитов. Обычны 
разнообразные афировые и порфировые базальты. 

Большое значение для расшифровки процессов формирования и преоб
разования океанической литосферы в этом районе имеет комплекс динамо
метаморфических апогаббровых пород, типичных для наиболее тектонически 
активных зон (борта рифта, угловое поднятие) . В состав этого комплекса вхо
дят: флазергаббро, бластомилониты и катаклазиты по габброидам и амфибо
литы [Добрецов и др. ,  1 994] . 

Среди базальтовых серий выделяются наиболее свежие породы «нулевого» 
возраста, характерные преимущественно для дна рифтовой долины и перекры
вающие более глубинные образования в бортах рифта и в трансформном троге, 
где зона современного вулканизма смещается к востоку. Более древние и изме
ненные базальты слагают поля к западу и востоку от рифтовой долины в юж
ной части полигона, наиболее удаленной от трансформного разлома. Как уже 
отмечалось, базальты формируют также участки среди гипербазитов, причем 
эффузивы здесь достаточно свежие и не погребены под осадками ,  что сви
детельствует об относительно недавнем излиянии базальтовых магм на ультра
основной фундамент. 

* * 
* 

В результате проведенных работ выяснены следующие особенности геоло
гического строения зоны разлома 1 5°20'. 

1 .  Исследования, впервые выполненные по разрезам вкрест простирания 
рифтовой долины, позволили выявить сложное строение Срединно-Атланти
ческого хребта в этом регионе. К северу от разлома (северный разрез) установ
лено, что в отличие от оси САХ, где доминируют базальтовые породы, морфо
структуры на удалении от рифта сложены в основном габбро-гипербазитовы
ми комплексами. Это свидетельствует об активности тектонических процессов, 
выводивших на поверхность дна океана ассоциации глубинных пород. 

2. К югу от разлома 1 5°20' (южный разрез) отмечено асимметричное строе
ние САХ. На западе от оси хребта наблюдаются исключительно базальтовые 
серии. К востоку от рифтовой долины преобладают комплексы глубинного ха
рактера с широким развитием гипербазитов, в составе которых присутствуют и 
клинопироксенсодержащие разности (лерцолитовый парагенезис). 

3. Детальными площадными исследованиями в районе восточного сочле
нения рифта САХ с разломом 15°20' установлено, что в составе океанической 
литосферы данного региона преобладают базальты (48 %) и гипербазиты (40 %) .  
Габброиды развиты незначительно и представлены либо разностями, сформи
ровавшимися в небольших камерах в матрице гипербазитов, либо динамомета-
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морфическими породами типа флазергаббро, образование которых связано с 
подъемом мантийных ультраосновных масс к поверхности дна океана. 

4. Отмечено незначительное распространение дайковых пород (собственно 
дайковые габбро-долериты составляют не более 2 % от всего объема драгиро
ванного материала в зоне разлома 1 5°20') , что указывает на отсутствие здесь 
мощного дайкового комплекса типа «дайка в дайке». 

5. Наличие отдельных участков свежих базальтовых пород среди rиперба
зитов зоны разлома 1 5°20' свидетельствует об излиянии базальтовых магм непо
средственно на ультраосновную мантию, поднятую тектоническими процессами 
к поверхности дна океана. 

6. Несмотря на редуцированную литосферу (где доминируют гипербазиты 
и базальты) в зоне разлома 1 5°20' в целом, выявлены отдельные участки (в част
ности, это угловое поднятие в районе непосредственного восточного сочлене
ния рифта САХ и разломного трога) , где установлены полные разрезы океани
ческой литосферы: гипербазиты с преобладанием гарцбургитов - расслоенные 
серии (дуниты, верлиты, троктолиты) - габброиды - дайковые долериты -
базальты. 



Глав а 2 

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ КОРЕННЫХ ПОРОД 
ЗОНЫ РАЗЛОМА 15°20' 

В настоящее время зона разлома 1 5 '20' является одним из самых детально 
исследованных районов Срединно-Атлантического хребта. С помощью много
численных станций драгирования опробованы все важнейшие морфоструктуры 
этого региона (см. гл. 1 ) .  В результате обработки каменного материала накоп
лен большой объем информации по петрографии и минералогии коренных по
род, значительная часть которой опубликована ранее [Строение зоны"" 1 989; 
Геологические исследования"" 1 99 1 ;  Добрецов и др" 1 994; Пущаровский и др" 
1 995;  и др. ] .  В данной главе основное внимание уделено наиболее интересным 
особенностям основных типов пород зоны разлома 1 5'20', установленным глав
ным образом в результате изучения представительной коллекции (около 3000 
образцов), собранной нами во время 9-го рейса НИС «Антарес» и 1 5-го рейса 
Н ИС «Академик Николай Страхов». Среди коренных пород можно выделить 
несколько главных комплексов, представляющих собой различные геодина
мические условия в океанической литосфере зоны разлома 1 5'20': мантийные 
гипербазиты, интрузивные габброиды, спрединговые дайковые серии, эффузи
вы и комплекс динамометаморфических пород. В составе этих геодинамичес
ких комплексов присутствуют обычные для океанической литосферы породы: 
гипербазиты, габброиды , долериты и базальты. В то же время в этом районе 
установлены комплексы пород, в целом не совсем характерные для срединно
океанических хребтов, такие как максимально деплетированные перидотиты (по
добные гипербазиты отмечены в островодужных структурах) и аномально обо
гащенные литофильными элементами базальты. Большой интерес представляют 
своеобразные динамометаморфические метагабброидные комплексы и спредин
говые дайковые серии. 

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Как видно из материалов, представленных в предыдущей главе, основной 
объем первичной геологической информации на всех участках детальных ис
следований океанического дна был получен с помощью драгирования. Этот спо
соб сбора образцов коренных пород, особенно для областей современного океа
нического рифтогенеза, характеризующихся расчлененным рельефом и отсут
ствием осадков, является наиболее простым и достаточно эффективным, по
скольку позволяет получить представление о вещественном составе главных 
океанических морфоструктур как на достаточно больших площадях опробования 
(особенно на пересечении с трансформными разломами) , так и по простира-
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нию срединно-океанических хребтов (СОХ) . Именно на основе изучения мате
риалов драгирования вдоль рифтовых зон хребтов в комплексе с батиметричес
кими и геофизическими исследованиями впервые получены доказательства су
ществования различного рода аномалий («горячих точек» и «холодных полей») 
в коре и верхней мантии Земли под океанами [White , Schilling, 1 978; Sigurdsson, 
198 1 ;  Schilling et al" 1 983,  1 995; Bougault et а!" 1 988; Dosso et al" 1 99 1 ;  Bonatti 
et al" 1 992; и многие др.] .  В наших исследованиях с помощью ступенчатого 
драгирования склонов различных морфоструктур на площади более 5400 км

2 

предпринята попытка проведения среднемасштабного картирования и впервые 
составлена схема геологического строения океанического дна для района со
членения разлома 1 5°20' и южного сегмента рифтовой долины САХ [Добрецов 
и др" 1 994; Пущаровский и др" 1 995; Перфильев и др" 1 996] . 

При всей своей экономичности, доступности и простоте, а также возмож
ности проведения опробования значительной площади за относительно ко
роткий отрезок времени драгирование имеет ряд недостатков. Главный из них 
заключается в том, что при драгировании опробуется довольно большой ин
тервал как по координатам, так и по глубине (см. табл. 1 . 1 ) ;  это значительно 
снижает точность привязки к элементам морфоструктур. Кроме того, среди ма
териала драг нередко присутствует несколько разновидностей вулканичес
ких, плутонических и метаморфических пород, что весьма затрудняет геоло
гическую интерпретацию строения разрезов океанической литосферы. Для ре
шения петролого-геохимических задач существенное значение имеет детальность 
первичного изучения каменного материала каждой драги. Поэтому вначале все 
коренные породы классифицировались по петрографическим, минералогичес
ким и структурным признакам, степени вторичных изменений, оценивались 
их объемные соотношения, и на основе этого отбирались представительные 
выборки проб для проведения аналитических работ. Такой подход при обра
ботке каменного материала всех станций драгирования позволяет получить 
представление об особенностях химизма каждой выделенной разновидности 
коренных пород. 

Основой для петролого-геохимических построений послужили ориги
нальные данные авторов, включающие около 1 000 полных химических анали
зов коренных пород, более 500 микрозондовых анализов минералов из вкрап
ленников и основной массы базальтов, долеритов, габброидов и гипербазитов, 
283 микрозондовых определения состава базальтовых стекол, более 50 анали
зов кристаллических пород на содержание Rb, Sr, У, Zr и NЬ и 1 05 определе
ний REE, Sc, Cr, Со, Cs, Hf, Та, Th и U в базальтах, долеритах, габброидах и 
плагиогранитах. Для более корректного решения геохимических и статистичес
ких задач в работе использовались только результаты анализов, выполненные 
по единой методике с применением одних стандартов и на одной и той же 
аналитической аппаратуре. Так, полные химические анализы базальтов и до
леритов сделаны методом РФА на СРМ-25 (аналитики А. Д. Киреев, Н .  М. Глу
хова) в Аналитическом центре Объединенного института геологии, геофизики 
и минералогии СО РАН (АЦ ОИГГМ СО РАН) .  Анализы Rb, Sr, У, Zr и NЬ в 
вулканических породах выполнены методом РФА-СИ на анализаторе СРМ-25 
в АЦ ОИГГМ СО РАН (аналитик М. С. Мельгунов). Содержания редких и 
редкоземельных элементов в базальтах и базальтовых стеклах определены мето
дом И НАА на многоканальном анализаторе JN-96 (аналитики С. Т. Шестель, 
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В. С. Пархоменко, М. С. Мельгунов, АЦ ОИГГМ СО РАН) .  Анализы породо
образующих минералов выполнены на рентгеновском микроанализаторе с элект
ронным зондом «Camebax Micro» в АЦ ОИГГМ СО РАН (аналитики Е. Н. Ниг
матулина, Л. Н .  Поспелова, О. С. Хмельникова) с использованием в качестве 
эталонов образцов оливина, гиперстена, диопсида, анортита, альбита, имею" 
щих международную сертификацию. Содержания главных элементов в базаль
товых стеклах определены на рентгеновском микроанализаторе с электрон
ным зондом «Camebax Microbeam» в Институте геохимии и аналитической хи
мии имени В .  И.  Вернадского РАН с применением в качестве опорного эталона 
международного стандарта природного базальтового стекла USNM 1 1 1 240/52 
[Jarosewich et al. ,  1 980] . 

При обработке аналитических результатов использовались компьютерные 
программы STAТISТICA 4.3 и SURFER 5 .0 1 .  Разбиение массивов данных на 
группы осуществлялось с помощью кластерного анализа (построение дендро
грамм, метод «к-средних») . При построении дендрограмм за меру сходства при
нималось среднее арифметическое евклидовых расстояний между всеми парами 
точек сравниваемых кластеров. Чтобы более равномерно учесть влияние компо
нент на кластеризацию, применялись нормированные значения. Подбор норми
ровочных коэффициентов проводился следующим способом. Для каждой точки 
вычислялись разности компонент до ближайшей. Оценивались вторые моменты 
таких разностей и квадратные корни этих моментов принимались за нормиро
вочные коэффициенты. Их подбор осуществлялся с помощью итерационной 
процедуры, решение достаточно быстро сходилось к искомому. Предложенный 
метод в какой-то мере позволяет избежать негативного влияния мультимодаль
ности и тяжелых хвостов распределений малых компонент. 

Петрогенетическая интерпретация геохимических данных по базальтам и 
габброидам зоньr разлома 1 5°20' осуществлялась с использованием программы 
КОМАГМАТ, разработанной в ГЕОХИ РАН для ЭВМ-моделирования процес
сов кристаллизационной дифференциации базальтовых магм в условиях заданно
го давления и летучести кислорода [Ariskin et а! . ,  1 993] . Вычисления проводи
лись для двух геодинамических ситуаций. Моделирование декомпрессионного 
фракционирования глубинных первичных расплавов выполнялось для изучения 
эволюции нормальных (NMORB) и обогащенных (EMORB) базальтовых рас
плавов и получения взаимосогласованных результатов с данными по исследо
ваниям расплавных включений и с информацией по базальтам. Вычисления в 
режиме кристаллизационной дифференциации расплавов при изобарических 
условиях осуществлялись для определения комагматичности/некомагматичнос
ти интрузивных пород (габбро, габбро-нориты, габбро-долериты, долериты) с 
базальтами района исследований. 

Расчетное моделирование декомпрессионной эволюции глубинных расплавов 
по мере их подъема к поверхности дна океана выполнялось в условиях открытой 
системы при летучести кислорода, задаваемой буферным равновесием вюстит
магнетит (WM) [Плечова и др. ,  1 998] .  При расчетах количество вьщеляемой твер
дой фазы задавалось постоянным - 1 % от массы исходного расплава, вычисле
ния прекращались при достижении заданных минимальных параметров давления 
и температуре 1 1 00 °С. Содержание воды в начальных расплавах принималось: \ ,\ 
для NMORB - 0, 10-0, 1 5  мае .%;  для EMORB - 0,50-0,60 мае .% согласно дан-V / 
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f ным по расш;авным включенхям в оливине [Sobolev, Chaussidon, 1 996] и содер
жанию воды в закалочных базальтовых стеклах. Параме°Тр dP/dF (скорость де
компрессии) , характеризующий изменение давления Р при увеличении степени 
фракционирования расплава F на 1 мол .% [Арискин и др. ,  1 995] ,  подбирался 
опытным путем отдельно для NMORB и EMORB согласно критериям соответст
вия вычислений реальным природным проnессам. Выяснилось, что для NMORB 
оптимальная скорость декомпрессии составляет около -0,3".-0,35 кбар/моль, 
что значительно медленнее , чем в случае EMORB (-0,6" .-0,8 кбар/моль). 

Моделировалось два варианта декомпрессионной эволюции глубинных маг
матических систем (как для NMORB, так и для EMORB). В первом случае про
слеживался путь глубинных расплавов от области их генерации и отделения от 
мантийного субстрата (для NMORB - 40-45 км и . 1 3- 1 5  кбар, для EMORB -
55-60 км и 1 8-20 кбар соответственно) до океанического дна (конечные значе
ния давления составляли 0,3 бар согласно глубине отбора проб на станциях драги
рования - около 3000 м). Критерием выбора составов исходных расплавов и 
достоверности ЭВМ-моделирования эволюции глубинных магм в процессе де
компрессионного фракционирования служило соответствие расчетных данных 
оценкам температур гомогенизации и составов расплавных включений, отражаю
щих параметры магматических систем на промежуточных этапах ее развития, и 
составов базальтов и закалочных стекол, отвечающих магматическим расплавам 
при их излиянии на поверхность океанического дна. 

Во втором случае ЭВМ-моделирование декомпрессионной эволюции глу
бинных ликвидусных расплавов от момента появления в них первых вкрап
ленников оливина и до излияния на океаническое дно выполнено в интервале 
давлений от 7 (NMORB) и 6 (EMORB) до 0,3 кбар. Температуры глубинных 
расплавов задавались согласно температурам гомогенизации расплавных вклю
чений в оливинах и по расчетным оценкам ликвидусных температур [Ford et al. , 
1 983 ] ,  которые достигают для NMORB примерно 1 300-1 330 °С, для EMORB -
до 1 340 °С. Ликвидусные расплавы задавались исходя из составов гомогенизи
рованных расплавных включений в оливине с некоторой корректировкой на 
соответствие расчетных расплавов (при 0,3 кбар на дне океана) составу излив
шихся базальтов и базальтовых стекол. 

ЭВМ-моделирование кристаллизационной дифференциации при изобарических 
· условиях проводилось для нормальных (NMORB) и обогащенных (EMORB) ба
зальтовых расплавов при давлении 2 кбар и летучести кислорода, отвечающей 
буферу WM. При расчетах количество выделяемой твердой фазы задавалось по
стоянным - 1 % от массы исходного расплава, вычисления проводились до пол
ной кристаллизации расплава в магматической камере. В качестве исходных 
параметров состава для NMORB и EMORB использовались вычисленные харак
теристики базальтовых расплавов, полученные при моделировании декомпрес
сионного фракционирgвания глубинных первичных расплавов при давлениях 
1 ,8-2, 1 кбар с некоторой их корректировкой, главным образом по содержанию 
Ti02, К20 и Н20, для большего соответствия реальным составам расплавных 
включений в оливинах, составам базальтов и закалочных базальтовых стекол. 
Полученные в результате расчетов тренды изменения состава кристаллических 
пород интрузива сопоставлялись с составом пород интрузивных комплексов (габ
бро-нориты, габбро, габбро-долериты, долериты) районов детальных иссле
дований с целью определения их комагматичности/некомагматичности с поро
дами базальтовых вулканических серий. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ ТИПОВ 
КОРЕННЫХ ПОРОД 

В данном разделе приводится общее описание основных типов коренных 
пород (базальтов, долеритов, габброидов и гипербазитов) , слагающих литосфе
ру в зоне разлома 1 5°20'. 

Базальты 

Базальтовый магматизм рифтовой зоны Срединно-Атлантического хребта 
изучен достаточно равномерно на всем его протяжении от района сочленения 
хр. Книповича со Шпицбергенским разломом на севере до области сочленения 
САХ с Американо-Антарктическим и Африкана-Антарктическим хребтами вблизи 
о-ва Буве на юге. Детальными петрохимическими и изотопно-геохимическими 
исследованиями показано, что в пределах осевой зоны САХ выделяются сег
менты рифта, в которых базальты характеризуются повышенным содержанием 
литофильных и несовместимых ( «rигромагмофильных» [Treuil, Varet, 1 973]) эле
ментов (К, Rb, Cs, Sr, Ва, REE, Ti, Hf, Та, NЬ, У, Zr, РЬ, U, Th) и радиогенных 
изотопов (Sr, РЬ и Nd) [Буrо и др" ! 984; Соболев и др" 1 992; Перфильев и др" 
1 996; Schilling, 1 973, 1 975;  White , Schilling, 1978; Schilling, Sigurdsson, 1 979; Sun 
et а!" 1 979; Schil!ing et а!" 1 983 ,  1 985,  1 994, 1 995 ;  Neumann, Schilling, 1 984; 
Humphris et а!" 1 985;  Le Roex et а!" 1 987; Bougault et а!" 1 988; Viereck et а!" 
1 989; Dosso et а!" 1 99 1 ;  Graham et а!" 1 992] . Образование характерных геохими
ческих аномалий многие исследователи [Буго и др" 1 984; Schilling, 1 973, 1 975 ;  
Sun et  а!" 1 975; Yoder, 1 976; Langmuir et а!" 1 978; Bougault et а !"  1 988; Dosso 
et al" 1 99 1 ;  Schil!ing et а!" 1 994, 1995] связывают с влиянием на магматизм риф
та САХ глубинных источников (мантийных плюмов). Одна из таких аномалий в 
составе вулканических пород, известная как «геохимическая аномалия 14° с .ш.» 
или «аномалия Буrо», расположена к югу от восточного сочленения САХ с транс
формным разломом 1 5°20' [Буго и др" 1 984; Соболев и др" 1 992; Bougault et а!" 
1 988; Dosso et al. ,  1 99 1 ] .  

Предыдущими исследованиями установлено, что северная граница «геохи
мической аномалии Буго» проходит как раз по разлому 1 5°20' [Пейве и др" 
1 988б; Геологические исследования"" 1 99 1 ;  Соболев и др" 1 992; Перфильев и 
др" 1 996; Bougault et а!" 1 988; Dosso et а!" 1 99 1 ] ,  который является границей 
крупных мантийных неоднородностей ,  инициирующих магматизм «нулевого 
возраста». Поэтому базальтовый магматизм восточного сочленения рифт-раз
лом изучался в сравнении с другими сегментами САХ, характеризующимися 
проявлением типичных NMORB (западное сочленение САХ и разлома 1 5°20' 
(см. рис. 1 . 1 )  и участок рифта САХ к югу от разлома Кейн ( 1 9-22° с .ш.)) ,  а 
также с обогащенными EMORB центральной части геохимической аномалии, на
ходящимися за пределами полигона детальных исследований (станция S 1 5-0 1 ) .  

При проведении детальных петролого-геохимических исследований по ре
зультатам площадного опробования пород кристаллического фундамента в рай
оне восточного сочленения САХ с разломом 1 5°20' (рис. 2 . 1 )  были поставлены 
задачи оценки масштабов проявления геохимической аномалии в базальтах, про
странственно-временных соотношений рифтового и плюмового магматизма, их 
связей с интрузивными и реститовыми мантийными комплексами,  эволюции 
во времени различных магматических систем рифтовой зоны САХ. 
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Рис. 2.1. Расположение станций драгирования с образцами базальтов и долеритов в 
районе восточного сочленения САХ и разлома 15'20'. 
1 - базальты; 2 - базальты со стеклом; 3 - долериты; 4 - рифтовая долина САХ; 5 -
трог разлома 1 5 '20'. 

Во всем интервале опробования рифтовой зоны САХ с 14 по 22° с .ш. ба
зальты являются самой представительной группой магматических пород и 
присутствуют среди материала драгирования практически на всех станциях (см. 
табл. 1 . 1 ) .  Основу петролого-геохимических исследований составили результа
ты выполненных авторами анализов 456 валовых проб базальтов и 283 микро
зондовых определения базальтовых стекол, которые по районам детальных ис
следований распределились следующим образом: рифт САХ между 19 и 22· с.ш. -
56 проб базальтов (включая 1 1  проб измененных пород) и 60 образцов вулка
нических стекол; западное сочленение рифта САХ и разлома 1 5'20' - соот
ветственно 40 и 39 проб базальтов и стекол; восточное сочленение рифта САХ и 
разлома 1 5'20' - 328 проб базальтов (включая 38 измененных) и 1 72 образца 
базальтовых стекол; гребневая зона рифта на 14° с .ш. - 32 и 1 2  проб базальтов 
и стекол. Наиболее интересные анализы базальтов и базальтовых стекол Цент
ральной Атлантики представлены в таблицах 2 . 1  и 2.2, часть из них бьша ис
пользована в более ранних публикациях [Пейве и др" 1 988б; Строение зоны"" 
1 989; Геологические исследования"" 1 99 1 ] .  Результаты опробования коренных 
пород Центральной Атлантики на содержание редких и редкоземельных эле
ментов даны в табл. 2 .3 .  Частоты распределения некоторь:х петрогенных окис
лов для базальтов из разных сегментов рифта САХ Центральной Атлантики при
ведены на рис. 2.2 .  Практически каждый сегмент рифтовой зоны характеризу
ется многовершинным распределением большинства компонентов, что сви
детельствует о многообразии проявлений базальтового магматизма в областях 
спрединга океанической корь1. 
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Рис. 2.2. Частоты распределения некоторых породообразующих элементов в базаль
тах из районов детальных исследований рифтовой зоны Центральной Атлантики. 
Сочленение рифта САХ и разлома 15°20': а - восточное (полигон детальных исследований), 
б - западное; в - рифтовая зона САХ между 19 и 22' (район к югу от разлома Кейн) ; 
г - геохимическая аномалия 14' с.ш. (станция SlS-01 ) .  Частотные кривые построены ядер
ным методом. В качестве усредняющего ядра использована функция F(x) = ( 1  - х2)2 [Дев
рой, Дьерфи, 1988]. Здесь и далее: n - количество анализов; N - количество использо
ванных при построении диаграммы анализов. 

Результаты статистической обработки данных по составу базальтов, полу
ченные с помощью кластерного анализа, приведены в табл. 2.4: Они полностью 
подтверждают вывод о том, что разлом 1 5°20' является границей крупных ман
тийных неоднородностей,  инициирующих современный вулканизм рифта САХ 
[ Пейве и др" 1 988б; Геологические исследования""  1 99 1 ;  Соболев и др" 1 992; 
Перфильев и др" 1 996; Bougault et al" 1 988; Dosso et al" 1 99 1 ] .  Все базальты 
участка рифта САХ, начиная с 1 5°22' (западное сочл.енение) и далее на север 
вплоть до разлома Кейн (23° с .ш.) ,  независимо от степени их дифференциации 
отвечают по составу примитивным NMORB. Для южного сегмента САХ, на
чиная с 1 5 ° 1 0' (восточное сочленение) и далее на юг, степень обогащенности 
базаЛьтов несовместимыми элементами существенно возрастает и достигает вбли -
зи центра геохимической аномалии (-14° с.ш.) значений, эквивалентных базаль
там типа EMORB Азорского мантийного плюма [Буго и др" 1 984] . 

Базальты из сегментов рифта САХ, расположенных к северу от разлома 1 5'20' , 
показывают широкий спектр дифференциации расплавов (см. табл. 2 .4, группы 
N- lb-N-4b; W- lb-W-4b) , однако оценки максимальных глубин их начального 
плавления (до 45 км) , выполненные по методу [Schilling et al" 1 995] ,  свидетель
ствуют о принадлежности их к типичным областям океанического рифтогенеза, 
характеризующегося низкими скоростями спрединга. 

29 



w 
о 

п/п 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

Номер Группа 
образца 

2 3 
1 I Д-33 Р-2Ь 
1 I Д-35 P- lb  
I ЗД-1 Р-2Ь 
1 3Д-2 Р-3Ь 
1 3Д-3 Р-2Ь 
I ЗД-4 Р-2Ь 
1 3Д-5 Р-2Ь 
1 3Д-6 Р-3Ь 
13Д-9 Р-2Ь 
1 3Д- 1 0  Р-2Ь 
1 3Д-3 1 а  Р-2Ь 
1 3Д-3 1 б  Р-2Ь 
l ЗД-37 Р-2Ь 
1 3Д-38 Р-2Ь 
14Т-5 Р-2Ь 
1 6Д-3 Р-2Ь 
1 6Д-4 Р-2Ь 
1 6Д-8 Р-2Ь 
1 6Д-9 Р-2Ь 
2 1 Д-92 Р-3Ь 
2 l Д-94 Р-3Ь 
2 1 Д-97 Р-3Ь 
2 1 Д-98 Р-3Ь 
2 1 Д-99 Р-2Ь 
2 1 Д- 100 Р-2Ь 
2 1 Д- 103 Р-2Ь 
2 1 Д- 104 Р-2Ь 
2 1 Д- 107 Р-5Ь 

Т а б л и ц а  2 . 1  

Представительные анализы базальтов (мае.%) из Центральной Атлантики 

Si02 Ti02 А1203 Fe203* MnO MgO Са О Na20 К2О P20s П.п.п Сумма 

4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  
49, 1 5  1 ,26 1 5,2 1 1 1 ,52 0, 1 8  8, 1 3  1 1 ,65 2,28 0,26 0, 14 0,00 99,78 
49,25 1 ,03 1 5,4 1 10,22 0, 1 6  9 , 14 1 1 ,78 1 ,98 0,2 1 0, 1 0  0, 14 99,42 
49,72 1 ,37 1 4,77 1 2,43 0, 1 9  7,77 1 0,84 2,25 0,32 0, 1 5  0,08 99,89 
49,64 1 ,45 1 4,74 1 2,6 1 0, 1 9  7,62 1 0,53 2,42 0,36 0, 1 7  0, 12  99,85 
49,69 1 ,23 1 5,07 1 1 ,40 0, 1 8  8,05 1 1 ,06 2,4 1 0,25 0, 14 0,04 99,52 
49,63 1 ,2 1  1 4,94 1 1 ,68 0, 1 8  8,44 1 1 ,28 2,55 0,24 0, 14 0,00 100,29 
49,44 1 ,27 1 4,97 1 1 ,90 0, 1 8  8,34 1 1 ,05 2,42 0,25 0, 14 0,06 100,02 
50, 1 3  1 ,44 1 4,58 1 2,0 1 0, 1 8  7,58 1 0,53 2,54 0,30 0, 1 6  0, 1 6  99,6 1 
49,66 1 , 19 1 4,93 1 1 ,7 1  0, 1 8  8,28 1 1 , 1 0  2, 1 5  0,26 0 , 13  -0,06 99,53 
48,96 1 ,25 1 4,78 1 1 ,35 0, 1 8  7,91 1 0,91 2, 1 9  0,32 0 , 13  1 ,89 99,87 
50,22 1 ,28 1 4,99 1 0,39 0, 1 6  8,36 1 1 ,06 2,4 1 0,2 1 0, 14 0,40 99,62 
50, 1 0  1 ,32 1 5, 1 5  1 1 ,03 0, 1 8  7,90 1 1 , 1 9  2,60 0,23 0, 14 0,08 99,92 
50,34 1 , 1 9  1 5,34 1 0,23 0, 1 7  8,4 1 1 1 ,47 2,57 0,27 0, 1 3  0,08 1 00,20 
50,06 1 ,30 1 5 , 1 5  1 1 ,08 0, 1 8  8 , 1 2  1 1 , 1 3  2, 1 7  0,35 0, 1 5  0,40 1 00,09 
49,60 1 ,42 1 5,7 1 1 0,76 0, 1 8  7,88 1 1 , 1 7  2,26 0,29 0, 1 6  0,42 99,85 
49,98 1 ,22 1 5,04 1 0,6 1 0, 1 7  8,9 1 1 1 ,28 2,03 0,28 0, 1 5  0,40 1 00,07 
50,2 1 1 , 1 6  1 5, 1 2  1 0,08 0, 1 7  9,24 1 0,97 2,28 0,25 0, 1 6  0,60 1 00,24 
49,44 1 ,2 1  1 5,00 1 1 ,04 0, 1 7  9,06 1 1 , 1 1 2,35 0,32 0, 12  0,36 1 00, 1 8  
50, 1 4  1 ,20 1 4,96 1 0,52 0, 1 7  9, 1 3  1 1 , 1 8  1 ,94 0,24 0, 12  0,24 99,84 
49,67 1 ,49 14,96 1 0,64 0, 17  8,2 1 1 0,64 2,62 0,40 0, 1 8  1 ,06 1 00,04 
50,38 1 ,52 1 5,53 1 0,62 0, 1 7  7, 1 9  1 0,90 2,27 0,53 0,22 0,60 99,93 
50,49 1 ,46 1 5,23 1 0,94 0, 17  7,46 10,72 2,36 0,4 1 0, 19  0,34 99,77 
50,72 1 ,47 1 5,5 1  1 0,45 0, 1 7  7,23 10,8 1 2,22 0,5 1  0,2 1 0,36 99,66 
50,03 1 , 1 0  1 5, 1 4  1 0, 1 4  0, 1 6  8,98 1 1 , 1 8  1 ,94 0,22 0, 1 3  0,22 99,24 
49,43 1 , 1 4  1 5, 1 1  1 0,53 0, 1 6  9,26 1 1 , 1 6  2,09 0,2 1 0, 12  0,30 99,5 1 
49,36 1 , 1 9 1 5,59 1 1 ,29 0, 17  7,5 1 1 1 ,35 2,46 0,37 0, 1 2  0,44 99,85 
49, 1 1 1 ,28 1 5,00 1 2,20 0, 1 9  7,94 1 1 ,28 2,27 0,22 0, 12  0,54 1 00, 1 5  
48,07 0,91 1 5,4 1 9,98 0, 1 6  1 1 ,33 1 1 ,09 1 ,5 1  0,23 0, 10  0,86 99,65 



29 2 \ Д- 108 Р-5Ь 48,63 0,93 1 6,ОО 9,28 0, 1 5  1 0,36 1 1 ,38 2, 1 3  0,27 0,09 0,38 99,60 
30 2 \ Д- 109 Р-2Ь 49,89 1 ,20 1 5,30 1 0,85 0, 1 7  7,92 1 1 ,30 2,34 0,35 0, 1 2  0,52 99,96 
3 1  2 \ Д- 1 1 0  Р-2Ь 50,22 1 ,2 1  1 5,34 10,67 0, 1 7  8,24 1 1 ,4 1 1 ,93 0,34 0, 1 2  0,22 99,87 
32 2 \ Д- 1 1 4  P-lb 49,93 1 ,08 1 5,67 1 0, 14  0, 1 7  7,80 1 2,08 2,25 0,27 0, 1 0  0,48 99,97 
33 2 \ Д- 1 1 7  Р-3Ь 50,26 1 ,43 1 4,64 1 1 , 1 3  0, 1 8  7,35 1 0,77 2,55 0,41 0, 1 4  0,74 99,60 
34 2 \ Д-2 1 6/2 P-l b  49,80 1 ,  1 8  1 4,6 1 9,44 0, 1 7  9, 1 0  1 1 ,94 2,29 0,20 0, 1 0  0,70 99,53 
35 25Д-23 P- l b  49,57 1 ,0 1  1 6,85 9,53 0, 1 6  7,91 1 2,23 1 ,56 0,26 0, 1 1  0,38 99,57 
36 25Д-24 Р-5Ь 47,95 0,85 1 5,54 9, 1 7  0, 1 5  1 1 ,00 1 2,60 1 ,42 0,24 0, 1 0  0,92 99,94 
37 25Д-25 Р-5Ь 48,48 0,99 1 4,8 1 9,68 0, 1 6  1 1 ,(ТО 1 1 ,47 1 ,80 0,24 0, 1 2  1 , 1 8  99,93 
38 3 \Д- 16  Р-2Ь 49,53 1 , 1 6 1 5,37 1 1 ,39 0, 1 7  9,67 10,74 2, 1 1  0, 1 9  0, 1 1  -0,40 1 00,04 
39 3 \Д- 17  Р-2Ь 49,68 1 , 1 4  1 5,58 1 1 ,08 0, 1 7  9,7 1 1 0,6 1 1 ,96 0, 1 9  0, 1 1  -0,42 99,8 1 
40 3 \Д- 1 8  Р-2Ь 49,6 1 1 , 1 8  1 5,49 1 1 ,58  0, 1 8  9,59 1 0,74 2,03 0,20 0, 1 2  -0,50 1 00,22 
4 1  3 I Д- 19  Р-2Ь 49,47 1 , 1 2  1 5,5 1 1 1 ,37 0, 1 7  9,58 1 0,64 1 ,96 0, 1 8  0, 1 1  -0,36 99,75 
42 3 \ Д-20 Р-2Ь 49,58 1 , 1 8  1 5,32 1 1 ,69 0, 1 8  9,53 1 0,58 2,22 0,2 1 0, 1 1  -0,32 1 00,28 
43 3 1 Д-2 1 Р-2Ь 49,04 1 ,  1 1  15 ,47 1 1 ,06 0, 1 7  9,40 1 0,75 2,37 0,2 1 0, 1 1  -0,56 99, 1 3  
44 3 \Д-22 Р-2Ь 49,22 1 , 1 1 1 5,46 1 1 ,94 0, 1 8  9, 1 8  1 0,64 2,07 0,2 1 0, 1 1  -0,48 99,64 
45 32Д-1 Р-2Ь 48,93 1 , 1 9  1 5,59 1 1 ,09 0, 1 7  9,09 1 1 ,05 2,26 0,27 0, 1 2  0,02 99,78 
46 32Д-2 Р-2Ь 49,08 1 ,20 1 5,68 1 1 ,0 1 0, 1 7  9,00 1 1 ,09 2, 1 8  0,28 0, 1 2  О,о2 99,83 
47 32Д-3 Р-4Ь 49,08 0,66 1 6,55 9,25 0, 1 5  9,68 1 2,70 2,0 1 0,06 0,04 -0, 1 4  1 00,04 
48 32Д-4 Р-4Ь 49,34 0,64 1 6,86 9,03 0, 1 5  9,70 1 2,48 1 ,60 0, 1 3  0,05 -0,08 99,90 
49 32Д-5 Р-2Ь 49, 1 9  1 ,22 1 5,7 1 1 1 ,07 0, 1 8  9, 1 4  1 1 , 1 4  1 ,80 0,33 0, 1 3  0,06 99,97 
50 32Д-6 Р-2Ь 49,47 1 , 1 3  1 5 , 1 8  1 1 ,60 0, 1 8  8,28 1 1 ,5 1 2,00 0,33 0, 1 3  0,04 99,85 
5 1  32Д-7 Р-2Ь 49,8 1 1 ,20 1 5, 1 8 1 1 ,40 0, 1 8  8,29 1 1 ,27 2,02 0,27 0, 1 2  0, 1 4  99,88 
52 32Д-8 Р-3Ь 50, 1 5  1 ,33 1 5,04 1 1 ,74 0, 1 8  7,03 1 0,75 2, 1 4  0,44 0, 1 5  0,24 99, 1 9  
53 32Д-9 Р-4Ь 49,32 0,65 1 6,50 9, 1 3  0, 1 6  9,78 1 2,42 2,04 0,07 0,06 -0, 1 2  1 00,0 1 
54 32Д- 10  Р-2Ь 49, 1 0  1 , 1 8  1 5,6! 1 0,88 0, 1 7  9, 1 0  1 1 ,07 2 , 14  0,30 0, 1 4  0,02 99,7 1 
55 32Д- 1 5  Р-2Ь 49,87 1 ,38  1 6, 1 1 1 0,6 1 0, 1 7  7,2 1 1 1 ,20 2,25 0,29 0, 1 5  0,56 99,80 
56 32Д- 16  P- l b  48,59 0,93 1 6,38 9,49 0, 1 6  9,03 1 1 ,62 1 ,87 0,21 0,09 1 , 1 0  99,47 
57 32Д- 1 7  Р-2Ь 49,44 1 ,35 1 5,92 1 0,81  0, 1 5  8,05 1 1 ;35  2,24 0, 1 5  0, 1 5  0,42 1 00,03 
58 32Д- 1 8  Р-2Ь 49, 1 9  1 ,33 1 5,52 1 1 ,23 0, 1 6  8,40 1 1 , 1 8  2, 1 1  0,20 0, 1 5  0,44 99,9 1 
59 32Д- 1 9  Р-2Ь 48,96 1 ,3 1  1 5,67 10,99 0, 1 6  8,04 1 0,92 2,99 0,2 1 0, 1 4  0,50 99,89 
60 32Д-20 Р-2Ь 49,49 1 ,2 1  1 6,02 9,93 0, 1 4  8,30 1 1 ,0 1 2,70 0, 1 9  0, 1 3  0,32 99,44 
6 1  32Д-23 Р-2Ь 50,23 1 ,24 1 5,00 1 1 ,28 0, 1 9  8,24 1 1 ,33 2,08 0,3 1 0, 1 3  0,08 1 00, 1 1  
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1 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7 1  
72 
73 
74 

. 75 
76 
77 
78 
79 
80 
8 1  
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
9 1  
92 

2 
42Д-1 
42Д-2 
42Д-3 
43Д-3 
43Д-4 
43Д- 1 1 
44Д-1 
44Д-2 
44Д-3 
44Д-4 
44Д-7 
44Д-9а 
46Д- 1 3  
46Д- 1 6  
49Д-7 1 
49Д-72 
49Д-73 
49Д-74 
49Д-77 
49Д-78 
54Д- l а  
54Д- 1 6  
67Д- 1 
67Д-3 
67Д-4 
67Д-5 
68Д- 1 
68Д-2 
68Д-3 
68Д-5 
69Д- 1 

3 4 
Р-7Ь 48,08 
Р-7Ь 47,84 
Р-7Ь 47,92 
Р-2Ь 49,46 
P-lb 49,2 1 
Р-2Ь 48,29 
P-lb 49,65 
P-lb 49,82 
P- l b  49, 1 6  
P- l b  49,28 
Р-2Ь 49,38 
Р-5Ь 49,62 
Р-2Ь 49,94 
Р-2Ь 49,82 
Р-2Ь 49,88 
Р-3Ь 50,67 
Р-3Ь 50,50 
Р-3Ь 50,50 
Р-6Ь 50,45 
Р-6Ь 50,43 
W- l b  49,72 
W- l b  50,08 
W-2b 50,08 
W-2b 48,28 
W-2b 49,65 
W-2b 50,00 
W-2b 49,54 
W-2b 49,87 
W-2b 49,78 
W-2b 49,52 
W-2b 48,42 

5 6 7 8 
1 , 1 1 1 8,06 9,24 0, 1 6  
1 , 1 2 1 8, 1 6  9,3 1 0, 1 6  
1 ,22 1 7,97 9,97 0, 1 7  
1 ,23 1 4,67 1 1 ,82 0, 1 7  
1 ,00 1 5,28 1 0,00 0,20 
1 , 1 6  1 5,68 1 0,48 0, 1 7  
1 ,0 1  1 5,3 1 1 0,04 0, 1 6  
1 ,0 1  1 5,27 9,92 0, 1 7  
0,99 1 5,4 1 1 0,24 0, 1 6  
1 ,0 1  1 5,29 1 0, 1 4  0, 1 6  
1 ,22 1 5,50 1 1 ,49 0, 1 8  
0,85 1 4,95 9,34 0, 1 6  
1 ,28 1 5 , 1 8  1 0,02 0, 1 6  
1 ,3 1  1 5,06 1 0,78 0, 1 8  
1 ,42 1 5,08 1 1 , 1 5  0, 1 8  
1 ,54 1 5,30 1 0,20 0, 1 7  
1 ,58 1 5,29 1 0,48 0, 1 8  
1 ,58 1 4,90 1 0,53 0, 1 8  
1 ,56 1 5,07 1 0,08 0, 1 5  
1 ,62 1 4,82 1 0,79 0, 1 7  
2 , 1 2  1 4,47 12 ,85 0,22 
2,08 1 4,56 1 3 , 1 2  0,2 1 
1 ,65 1 4,93 1 1 ,73 0,20 
1 ,44 15 ,27 1 0,35 0, 1 7  
1 ,53 15 ,49 1 1 ,26 0, 1 8  
1 ,52 1 5,2 1 1 0,98 0, 1 9  
1 ,60 1 4,95 1 1 ,63 0, 1 9  
1 ,48 1 5,37 1 0,87 0, 1 8  
1 ,55 1 5, 1 2  1 1 ,22 0, 1 8  
1 ,59 1 5,08 1 2, 1 2  0,20 
1 ,20 1 5,73 1 1 ,64 0,20 

П р о д о л  же н и  е т а б л . 2. 1 

9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  
7,20 1 2,50 1 ,83 0, 1 8  0,2 1 0,96 99,53 
6,79 1 2,55 2,02 0, 1 6  0,22 1 ,30 99,63 
7,08 1 3 ,35 1 ,90 0, 1 0  0 , 19  0,40 100,27 
8,37 1 1 ,25 1 ,76 0,44 0, 1 2  0,60 99,89 
7,82 1 2, 1 3  2,28 0,26 0, 10  1 ,48 99,76 
8,68 1 2,04 2,26 0,07 0, 1 8  0,48 99,49 
8,52 1 2,08 1 ,9 1  0,3 1 0, 1 1  0,44 99,54 
8,54 1 2, 1 0  2,25 0,33 0, 1 1  0,38 99,90 
8,84 1 1 ,90 2,20 0,2 1 0, 10  0,26 99,47 
8,89 1 2, 1 4  2,04 0,2 1 0, 10  0,32 99,58 
7,96 1 1 ,76 1 ,9 1  0,37 0 , 14 0,38 1 00,29 

1 0,69 1 2,22 1 ,54 0, 1 8  0,08 0,36 99,99 
8, 1 3  1 1 ,34 2 ,2 1  0,37 0, 1 5  0,92 99,70 
8,42 1 1 ,28 2,32 0,39 0, 1 5  0, 1 8  99,89 
7,77 1 1 ,26 2,48 0,36 0, 17  0,30 100,05 
7,29 1 1 ,02 2,54 0,44 0,20 0,44 99,8 1 
7,45 1 1 ,0 1 2,48 0,45 0,22 0,28 99,92 
7,37 1 0,96 2,69 0,56 0,2 1 0,62 1 00, 1 0  
6,46 1 1 , 1 9  2,95 0,64 0,2 1 1 ,00 99,76 
6,78 1 1 , 1 0  2,79 0,58 0,23 1 ,00 1 00,3 1 
6,59 1 0,23 2,94 0,45 0,24 0,60 1 00,43 
6,49 1 0,05 3 , 1 7  0,46 0,23 0 , 12  1 00,57 
7,58 1 0,69 3,01 0,22 0, 17  0,00 1 00,26 
8,39 1 0,70 2,72 0,2 1 0, 1 5  2,00 99,68 
8,23 1 0,84 2,70 0,2 1 0, 1 7  0,06 1 00,32 
8,35 1 0,78 3 , 1 3  0, 1 3  0, 1 7  -0,30 1 00, 1 6  
8,64 1 0,77 3 , 1 1 0, 1 2  0, 1 6  -0,28 1 00,43 
8,54 1 0,63 2,64 0, 1 1  0 , 14  -0,34 99,49 
8,67 1 0,73 2,82 0, 1 2  0, 1 5  -0,34 1 00,00 
8,3 1 1 0,71  2,86 0, 1 9  0, 1 5  -0,30 1 00,43 
9,52 1 0,80 2,5 1 0,05 0, 1 1  -0,30 99,88 



93 69Д-2 W-2b 49,05 1 ,27 1 5,38 1 1 , 1 9  0 , 19  9,2 1 1 0,79 2,5 1 0, 1 6  0, 1 2  -0, 1 0  99,77 
94 69Д-3 W-2b 48,0 1 1 ,24 1 5,36 1 2, 1 7  0,2 1 9,53 1 0,73 2,98 0, 1 2  0, 1 0  -0,08 1 00,37 
95 69Д-4 W-2b 49,66 1 ,60 . 1 4,86 1 1 ,63 0,20 8,42 1 0,62 2,77 0,20 0, 1 5  -0, 1 9  99,92 
96 69Д-5 W-2b 49,99 1 ,40 1 5 , 1 7  1 0,92 0, 1 9  8,68 1 1 ,04 2,44 0, 1 7  0, 1 3  -0,06 1 00,07 
97 69Д-9 W-2b 49,28 1 ,3 1  1 6,38 9,62 0, 1 7  8,42 1 1 ,22 2,92 0, 1 5  0, 1 3  0,34 99,94 
98 69Д- 10  W-2b 48, 1 3  1 ,23 1 5,72 1 1 ,66 0,20 9,67 1 0,68 2,64 0,07 0, 1 1  -0,28 99,83 
99 . 69Д- 1 1 W-2b 49,40 1 ,32 1 6,39 . 1 0,32 0, 1 8  8,39 1 1 , 1 5  2,46 0, 1 8 '  0, 14. 0, 10  1 00,03 

1 00 69Д- 12  W-2b 49, 1.9 1 ,26 1 5,39 1 1 , 1 0  0 , 19  9,45 1 0,93 2, 1 9  0,09 O , li -0,20 99,7 1 
1 0 1  80Д- 1 N- l b  49,2 1 1 ,20 1 5,56 1 0,54 0, 1 7  9,82 1 1 ,68 1 ,94 0,05 0,09 ' -0, 1 8  1 00,08 
1 02 80Д-2 N- l b  49,29 1 ,22 1 5,92 1 0,27 0, 1 7  9,50 1 1 ,84 2,00 О,об 0,09 -0, 1 8  1 00, 1 8  
1 03 80Д-3 N- l b  48,68 1 , 1 3  1 5,46 1 0, 1 2  0, 1 6  9,8 1 1 1 ,57 2,78 0, 1 3  0, 10  -0,30 99,64 
1 04 80Д-9 N-4b 48,5 1 0,83 1 8,66 8,00 0, 1 3  8,85 1 2,82 2, 1 9  0,05 0,07 -0,02 1 00,09 
1 05 8 1 Д- 1  N-3b 49,25 1 ,99 1 4,88 1 2,64 0,21 7,73 1 0,76 2,3 1 0, 1 5  0, 1 9  -0,22 99,89 
1 06 8 1 Д-2 N-3b 49, 1 8  1 ,89 1 4,97 1 2,2 1 0,20 7,73 1 0,80 2,76 0, 1 4  0, 1 8  0,02 1 00,08 
1 07 8 1 Д-5 N-3b 49,49 1 ,93 1 4,79 1 1 ,87 0,20 7,67 1 0,8 1 2,67 0, 1 6  0, 1 8  -0, 1 8  99,59 
1 08 8 1 Д-8 N-4b 48, 1 7  0,88 1 9,44 7,75 0, 1 3  8,89 1 2,70 1 ,92 0,07 0,07 -0, 1 0  99,92 
1 09 83Д-2 N- l b  49,2 1 1 ,49 1 5,4 1 1 0,46 0, 17  7,98 1 1 ,91 2,82 0, 1 6  0, 1 5  -0,08 99,68 
1 1 0 83Д-3 N- l b  48,63 1 ,38 1 5 ,80 1 0,64 0, 1 8  8,67 1 2,23 2,56 0,06 0, 14 0,08 1 00,37 
1 1 1  83Д-5 N- l b  49,38 1 ,45 1 5 ,08 1 1 ,05 0, 1 8  8, 1 6  1 1 ,87 2,97 0,08 0, 1 3  -0,07 1 00,28 
1 1 2 86Д- 1 N-2b 49,85 1 ,66 1 4,67 1 2,23 0,2 1 7,57 1 1 , 1 0  3,06 0, 1 7  0, 1 2  -0,20 1 00,44 
1 1 3 86Д-2 N-2b 49,72 1 ,47 1 5 ,09 1 0,99 0, 1 8  7,66 1 1 , 1 7  2,72 0, 1 7  0, 1 1  -0, 1 8  99, 1 0  
1 1 4 86Д-3 N-2b 49,8 1 1 ,62 1 4,62 1 2, 1 9  0,20 7,47 1 1 , 1 2  2,88 0, 1 6  0, 1 2  -0, 1 4  1 00,05 
1 1 5 86Д-4 N-2b 49,67 1 ,62 1 4,94 1 1 ,33 0, 1 9  7,60 1 1 , 1 7  3 , 1 1 0,2 1 0, 1 4  -0, 1 8  99,80 
1 1 6 86Д-5 N-2b 49,94 . 1 ,60 1 4,94 1 1 , 1 4  0, 1 9  7,5 1 1 1 , 1 6  2,88 0,22 0, 14 -0,20 . 99,52 
1 1 7 86Д-8 N- l b  49,09 1 , 1 8  1 6, 1 8  1 0,0 1 0, 1 7  8,66 1 1 ,87 2,38 0, 1 5  0,09 0,04 99,82 
1 1 8 86Д-9 N- l b  49,45 1 ,32 1 5,38 1 0,90 0, 1 8  8, 1 5  1 1 ,67 2,70 0, 1 1  0, 1 1  -0,22 99,75 
1 1 9 86Д- 10  N-2b 48,95 1 ,49 1 5,88 1 1 , 1 4  0, 1 8  7,99 1 1 ,27 3 ,02 0, 1 6  0, 1 3  -0,30 99,9 1 
1 20 86Д- 1 1  N-2b 50, 1 0  1 ,5 1  1 4,92 1 1 ,57 0, 1 9  7,68 1 1 ,24 2,7 1 0, 1 9  0, 1 3  -0,38 99,86 
1 2 1  86Д- 12  N- l b  49,22 1 ,25 1 6,03 10,58 0, 1 8  8,65 1 2,0 1 · 2,53 0, 1 0  0, 10  -0,26 1 00,39 
1 22 86Д-24 N-2b · 50,26 1 ,52 1 4,94 10,63 0, 1 9  7,86 1 1 , 1 8  2,74 0,26 0, 1 1  -0, 10  99,59 
1 23 87Д- 1 N- l b  49,62 1 ,08 1 5 , 1 9  1 0,6 1 0, 1 7  8,77 1 2,47 2,48 0,04 0,08 -0,64 99,87 
1 24 87Д-2 N- l b  49,74 1 , 1 1 1 4,90 1 0,84 0, 1 8  8,39 1 2,59 2,72 0,09 0,07 -0,46 1 00, 17  
1 25 87Д-3 N- l b  49,67 1 , 1 0  1 5,25 1 0,79 0, 1 7  8,49 1 2,48 2,43 0,05 0,08 -0,52 99,99 

w 
w 



..,., 
./:>. 

1 
1 26 
1 27 
128  
1 29 
1 30 
1 3 1  
1 32  
1 33 
1 34 
1 35 
1 3 6  
137  
1 38 
1 39 
140 
14 1  
1 42 
1 43 
1 44 
145 
1 46 
147 
148 
1 49 
1 50 
1 5 1  
1 52 
153  
1 54 
1 55  
1 56 
1 57 

2 
87Д-4 
s 1 5-0 1/3 
Sl5-0l/5 
Sl5-0l/7 
s 1 5-0 1 /8 
s 1 5-0 1 /9 
Sl5-0 1 / 10  
Sl5-0l/1 2  
s 1 5-0 1 /38 
s 1 5-0 1 /40 
s 1 5-0 1 /5 1 
s 1 5-0 1/52 
s 1 5-0 1/53 
Sl5-0 1 /59 
Sl5-0l/6 1 
Sl5-0l/62 
Sl5-0l/63 
s 1 5-0 1 /87 
s 1 5-0 1 /89 
s 1 5-0 1 /90 
s 1 5-0 1 / 103 
Sl5-l 1 /l 
Sl5-l 1 /3 
Sl5-1 2/l 
s 1 5- 1 5/ 1  
s 1 5- 1 8/ 1  
Sl5-1 8/2 
Sl5-1 8/3 
Sl5-1 8/4 
Sl5-1 9/l 
Sl5- 1 9/2 
Sl5-1 9/3 

3 4 
N-lb 49,6 1 
л�1ь 49,08 
A-lb 49,07 
A-lb 49,64 
A-lb 48,83 
A-lb 49,90 
A-lb 49, 1 8  
A-lb 49,46 
A-lb 50,32 
A-lb 49,33 
A-lb 49,34 
А-2Ь 47,33 
А-2Ь 47,34 
А-2Ь 47,53 
А-2Ь 47,40 
А-2Ь 47,52 
А-2Ь 47,37 
А-2Ь 47,47 
А-2Ь 46,74 
А-2Ь 47,68 
А-2Ь 46,79 
P-lb 50,36 
Р-2Ь 48,47 
Р-2Ь 47,76 
Р-2Ь 48,4 1 
P-lb 50,07 
P-lb 49,79 
P-lb 49,38 
Р-7Ь 47, 1 2  
P-lb 50,56 
P-lb 50,00 
P- lb  49,86 

5 6 7 8 
1 ,09 1 5,22 1 0,59 0, 1 7  
1 ,37 1 5,52 1 0,87 0, 1 8  
1 ,37 1 5,34 1 0,80 0, 1 8  
1 ,39 1 5 , 1 7  1 1 , 1 1 0, 1 8  
1 ,44 1 5,48 1 1 ,59 0, 1 9  
1 ,32 1 5,23 1 0,3 1 0, 1 7  
1 ,36 1 5 ,29 1 1 ,02 0, 1 8  
1 ,38 1 5 ,23 1 0,72 0, 1 7  
1 ,33 1 5 ,43 1 0,07 0, 1 6  
1 ,42 1 5 ,29 1 1 ,02 0, 1 8  
1 ,41  1 5 ,05 1 1 , 1 4  0, 1 8  
1 ,30 1 5,74 8,91 0, 1 4  
1 ,35 1 6,24 9,33 0, 1 5  
1 ,28 1 6,35 8,80 0, 1 4  
1 ,38 1 5,75 9,05 0, 1 4  
1 ,32 1 5,88 8,89 0 , 14  
1 ,33 1 5,79 8,90 0, 1 5  
1 ,39 1 6,07 9,04 0, 1 5  
1 ,24 1 5,70 8,84 0, 1 4  
1 ,46 1 5,96 9,26 0, 1 5  
1 ,24 1 6,37 8,36 0, 1 4  
1 ,о2 1 5,54 9,69 0, 1 7  
1 ,04 1 6, 1 8  1 0,00 0, 1 9  . 
1 ,30 1 5,3 1 1 0,90 0, 1 8  
1 ,22 1 5,4 1 1 1 ,06 0, 1 9  
1 ,03 1 5,57 9,76 0, 1 6  
1 ,01 1 5,68 9,58 0, 1 6  
1 ,07 1 5 ,70 1 0,07 0, 1 6  
1 ,2 1  1 6,82 1 0,5 1 0, 1 6  
1 ,03 1 5,6 1 9,0 1 0, 1 6  
1 ,03 1 5,52 1 0,05 0, 1 6  
1 ,00 1 5 ,32 1 0, 1 2  0, 1 7  

П р о д о л ж е н и е  т а б л . 2 . 1  

9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  
8,55 1 2,52 2,69 0,04 0,09 -0,60 99,97 
8, 1 3  1 1 ,45 2,34 0,38 0, 1 7  0,24 99,73 
8, 1 8  1 1 ,44. 2,41 0,36 0, 1 6  0,30 99,6 1 
7,86 1 1 ,27 2,40 0,50 0, 1 6  0,30 99,98 
8,06 1 1 ,4 1  2,65 0,33 0, 1 7  0, 1 8  1 00,33 
7,37 1 1 ,34 2,41 0,49 0, 1 5  0,68 99,37 
8,27 1 1 ,38  2,28 0,37 0, 1 6  0,28 99,77 
7,69 1 1 ,46 2, 1 8  0,50 0, 1 6  0,96 99,9 1 
7,3 1 1 1 ,40 2,44 0,52 0, 1 5  0,26 99,39 
7,99 1 1 ,37 2,41 0,46 0, 1 6  0,44 1 00,07 
8, 1 1  1 1 ,36 2 ,61  0,42 0, 1 6  0,42 1 00,20 

1 1 , 1 7  1 2,03 1 ,89 0,47 0,2 1 0,54 99,73 
9,70 1 2,36 2,20 0,52 0,27 0,46 99,92 

1 0,04 1 2,23 2,25 0,55 0,22 0,48 99,87 
1 0,09 1 2,42 2,47 0,50 0,24 0,48 99,92 
1 0,58 1 2,48 1 ,88 0,42 0,23 0,42 99,76 
1 0,78 1 2,25 2, 1 9  0,5 1 0,23 0,38 99,88 
1 0,04 1 2,32 2, 1 2  0,53 0,23 0,52 99,88 
1 2,03 1 1 ,79 2,23 0,46 0,2 1 0,42 99,80 
9,4 1 12 ,42 2,35 0,54 0,25 0,50 99,98 

1 1 ,09 1 2, 1 2  2,34 0,39 0,2 1 0,44 99,49 
8 , 1 6  1 1 ,67 2,о2 0,37 0, 1 3  0,42 99,55 
8,66 1 2, 1 4  2,40 0, 1 6  0, 1 5  0,34 99,73 
9,35 1 2,05 2,25 0,20 0, 1 9  0,46 99,95 
9, 1 1  1 1 ,52 2,35 0,2 1 0, 1 7  0,08 99,73 
8,97 1 1 ,54 1 ,9 1  0,27 0, 1 2  0,38 99,78 
8,86 1 1 ,54 2,27 0,25 0, 1 2  0,38 99,64 
8,8 1 1 1 ,59 2,27 0,22 0 , 14  0,32 99,73 
7,84 1 2,25 2,22 0, 1 2  0,2 1 1 , 1 6  99,62 
8,33 1 1 ,60 2,50 0,32 0, 1 2  0,40 99,64 
8,89 1 1 ,35  2, 12  0,27 0, 1 2  0,30 99,8 1 
8,98 1 1 ,36 2,28 0,27 0, 1 2  0 , 14 99,62 



1 5 8  S 1 5- 19/4 P-lb 49,99 1 ,04 1 5,42 9,96 0, 1 7  8,93 1 1 ,34 2,36 0,27 0, 1 2  0,26 99,86 
1 59 S l 5- 19/5 P-lb 50,06 1 ,06 1 5,26 10,24 0, 1 7  8,8 1 1 1 ,37 2,29 0,32 0, 1 2  0,52 1 00,22 
1 60 Sl5-1 9/6 P-lb 50, 1 5  1 ,07 1 5,47 1 0,28 0, 1 8  8,94 1 1 ,37 2,20 0,33 0, 1 3  0, 1 8  1 00,30 
1 6 1  s 1 5- 19/7 P-lb 50, 1 4  1 ,05 1 5,04 1 0,2 1 0, 1 6  9,04 1 1 ,47 2,04 0,30 0, 1 2  0,30 99,87 
1 62 S I  5-1 9/8 P-lb 50, 1 5  1 ,04 1 5,24 9,91 0, 1 6  9,04 1 1 ,32 2 , 1 0  0,29 0, 1 3  0,34 99,72 
1 63 S l 5- 19/9 P-lb 50,68 1 ,03 1 5, 1 3  9,87 0, 1 6  9,20 1 1 ,43 1 ,96 0,25 0, 1 2  -0,32 99,5 1 
1 64 S l 5-2 1/ l  P-lb 49,02 1 ,00 1 6, 1 5  1 0,02 0, 1 7  9,07 1 2,06 2,05 0, 1 8  0, 1 1  0,22 1 00,05 
1 65 s 1 5-2 1 /3 P-lb 49,47 0,97 1 5,96 9,95 0, 1 6  8,82 1 1 ,82 1 ,84 0, 1 9  0, 10 0,22 99,50 
1 66 S l 5-2 1/5 P-lb 50, 1 9  0,99 16 ,05 9,3 1 0, 1 5  8,49 1 1 ,94 1 ,70 0,25 0, 10 0,72 99,89 
1 67 S l 5-2 1/6 P- lb  49,83 1 ,0 1  1 5,67 9,83 0, 1 7  8,35 1 1 ,89 1 ,83 0,28 0, 10  0,86 99,82 
168  S l 5-2 1/7 P- lb  49, 1 8  1 ,00 1 6,07 1 0,24 0, 1 7  8,97 1 1 ,83 2,00 0, 1 7  0, 10 0, 1 0  99,83 
1 69 s 1 5-2 1 /8 P-lb 50,47 1 ,03 1 5 ,88 9,20 0, 1 5  8,3 1 1 2 , 1 2  1 ,98 0,23 0, 10 0,48 99,95 
1 70 S l 5-2 1 /9 P- lb  49,22 0,98 1 6, 1 2  1 0, 1 2  0, 1 6  9,05 1 1 ,96 1 ,65 0, 1 6  0, 1 1  0, 1 4  99,67 
1 7 1  s 1 5-22/3 Р-8Ь 48,73 1 ,95 1 4,07 10,59 0, 1 5  9,44 1 0,02 2,63 0,75 0,33 1 ,02 99,68 
1 72 s 1 5-22/4 Р-8Ь 46,28 2, 1 3  1 4,67 1 1 ,65 0, 1 7  9,94 1 0,39 2,92 0,43 0,38 0,96 99,92 
1 73 s 1 5-22/5 Р-8Ь 47,40 1 ,53 1 6,7 1 1 0,23 0, 1 8  8,04 1 1 ,38  2,52 0,59 0,35 1 ,20 1 00, 1 3  
1 74 s 1 5-22/6 Р-8Ь 48,29 2,06 1 5,02 1 0,62 0, 1 6  8,84 10,52 2,59 0,58 0,35 0,72 99,75 
1 75 s 1 5-29/23 Р-2Ь 48,20 1 , 1 9  1 5,36 1 1 ,74 0, 1 8  8,68 1 1 ,69 2,20 0, 1 5  0, 16  0,70 1 00,25 
1 76 s 1 5-29/24 Р-2Ь 47,33 1 ,02 1 6,03 1 0,75 0, 1 7  8,91 1 2,2 1 2,34 0, 1 4  0, 1 6  0,76 99,82 
1 77 s 1 5-29/26 Р-2Ь 49,06 1 ,34 1 5,93 1 0,48 0, 1 7  8,09 1 1 ,62 2, 1 1  0,26 0 , 19  0,58 99,83 
1 78 s 1 5-32/1 Р-2Ь 50,53 1 ,25 1 5 ,80 9,70 0, 1 7  7,39 1 1 ,5 1  2,4 1 0,40 0, 1 5  0,38 99,69 
1 79 s 1 5-32/2 Р-2Ь 50,36 1 ,30 1 5,82 1 0,34 0, 1 7  7 , 1 8  1 1 ,46 2,39 0,59 0, 1 6  0,50 1 00,27 
1 80 s 1 5-32/3 Р-2Ь 50,60 1 ,26 1 5,62 9,8 1 0, 1 7  7,54 1 1 ,5 1 2,25 0,42 0, 1 5  0,44 99,77 
1 8 1  s 1 5-32/4 Р-2Ь 50,4 1 1 ,3 1  1 5,68 1 0,44 0, 1 8  7,43 1 1 ,57 2,25 0,43 0, 1 6  0,34 1 00,20 
1 82 s 1 5-32/8 Р-2Ь 50, 1 8  1 ,26 1 5,3 1 1 0,22 0, 1 7  8,27 1 1 ,22 2,41 0,3 1 0, 1 5  0,44 99,94 
1 83 s 1 5-32/9 Р-5Ь 49,32 1 ,  1 3  1 4,45 1 0,00 0, 1 6  1 0,69 1 0,81  2,08 0,35 0, 14 0,52 99,65 
1 84 s 1 5-32/1 1 Р-2Ь 50, 1 7  1 ,24 1 5 , 1 2  1 0 , 1 7  0, 1 7  8 , 1 6  1 1 ,33 2,26 0,46 0, 1 5  0,52 99,75 
1 85 s 1 5-32/1 2 Р-2Ь 50,57 1 ,26 1 5,77 9,75 0, 1 7  7,5 1 1 1 ,46 2,26 0,4 1 0, 1 5  0,30 99,6 1  
1 86 s 1 5-32/1 3 Р-2Ь 50, 1 2  1 ,32 1 5,39 1 0,76 0, 1 9  7,66 1 1 ,42 2,67 0,39 0, 1 5  0, 1 2  1 00, 1 9  
1 87 s 1 5-32/14 Р-2Ь 50,33 1 ,23 1 5 ,62 9,85 0, 1 7  7,87 1 1 ,4 1  2,32 0,44 0 , 14 0,38 99,76 
1 88 s 1 5-32/ 16  Р-2Ь 50, 1 9  1 ,23 1 5,48 9,88 0, 1 7  7,7 1 1 1 ,34 2,64 0,45 0, 1 5  0,40 99,64 
1 89 s 1 5-32/19 Р-2Ь 50,5 1 1 ,27 1 5 ,24 1 0,39 0, 1 7  7,86 1 1 ,35 2,43 0,39 0, 1 5  0, 1 2  99,88 
1 90 s 1 5-32/22 Р-2Ь 50,45 1 ,22 1 5 ,45 9,7 1 0, 1 6  8,2 1 1 1 ,35  2,33 0,37 0, 1 5  0, 1 2  99,52 
1 9 1  s 1 5-32/28 Р-2Ь 50,37 1 ,26 1 5,44 10,69 0, 1 8  7,92 1 1 ,25 2,33 0,30 0, 1 6  0,00 99,90 !.;.> 
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1 
1 92 
1 93 
1 94 
1 95 
1 96 
1 97 
1 98 
1 99 
200 
201  
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
2 1 0  
2 1 1  
2 1 2  
2 1 3  
2 1 4  
2 1 5  
2 1 6  
2 1 7  
2 1 8  
2 1 9  
220 
22 1  
222 
223 

2 
s 1 5-32/29 
s 1 5-32/30 
s 1 5-32/3 1 
s 1 5-3411 
s 1 5-34/2 
s 1 5-34/3 
s 1 5-34/4 
s 1 5-35/34 
s 1 5-36/1 
S l 5-37/l 
s 1 5-38/73 
s 1 5-39/24 
s 15-39/29 
s 1 5-39/30 
s 1 5-39/33 
s 1 5-39/34 
s 1 5-39/35 
s 1 5-39/36 
s 1 5-39/37 
s 15 -39/38 
s 15-39/39 
s 1 5-39/45 
s 1 5-39/46 
s 1 5-39/47 
s 1 5-39/49 
S l 5-4 1 / I  
s 1 5-43/2 
s 1 5-43/3 
s 1 5-43/4 
s 1 5-43/5 
S 1 5-55/l 
s 1 5-63/1 

3 4 
Р-2Ь 50,54 
Р-2Ь 50,30 
Р-2Ь 50,59 
Р-2Ь 50,6 1 
Р-2Ь 50,59 
Р-2Ь 50,45 
Р-2Ь 49,60 
Р-4Ь 49,07 
P- lb  50,25 
P- l b  49,25 
Р-2Ь 50,00 
P- l b  49,02 
Р-3Ь 50,05 
P-lb 50,32 
P-lb 50, 1 6  
Р-3Ь 50, 1 8  
P- l b  50,02 
P- l b  50, 1 7  
P- l b  50,3 1 
Р-2Ь 50,68 
P- l b  50, 1 2  
P- l b  50,63 
P- l b  50,75 
P-l b  50, 1 7  
Р-2Ь 50,37 
P- lb  49,78 
Р-9Ь 48,85 
Р-3Ь 49,96 
Р-9Ь 48,85 
Р-9Ь 46,44 
Р-2Ь 48,83 
Р-3Ь 50,88 

5 6 7 8 
1 ,24 1 5,68 9,58 0, 1 6  
1 ,2 1  1 5,46 1 0, 1 9  0, 1 7  
1 ,27 1 5,35 1 0,24 0, 1 7  
1 , 1 3  1 5,30 1 0,26 0, 1 7  
1 ,20 1 5,43 1 0,43 0, 1 7  
1 , 1 7  1 5,23 1 0,32 0, 1 7  
1 ,23 1 5,52 1 0,88 0, 1 8  
0,65 1 5,97 8,88 0, 1 5  
0,96 1 5,40 9,72 0, 1 6  
0,97 1 6,02 9, 14  0, 1 6  
1 ,23 1 5,26 1 0,4 1 0, 1 7  
0,9 1 1 5,5 1 1 0,4 1 0, 1 6  
1 ,48 1 5,32 1 0,82 0, 1 8  
0,78 1 6,26 8,55 0, 1 5  
0,80 1 5,77 9,22 0, 1 6  
1 ,43 14,66 1 2,03 0, 1 9  
0,78 1 5,73 9, 1 9  0, 1 5  
0,80 1 5,60 9,37 0, 1 6  
0,83 1 5,43 9,65 0, 1 6  
1 ,33  1 4,97 1 0,70 0, 17  
0,80 1 5,69 9,3 1 0, 16  
0,8 1 1 5,84 8,83 0, 1 5  
0,79 1 5,63 8,86 0, 1 5  
0,78 1 5,50 9,36 0 , 16  
1 ,25 1 4,85 1 0,03 0,22 
0,77 1 6,0 1 9, 1 4  0, 1 6  
1 ,56 1 5, 1 5  1 2,25 0,20 
1 ,50 14,94 1 1 ,56 0, 1 9  
1 ,59 1 5, 1 5  1 3 , 1 3  0,2 1 
1 ,56 1 5 ,46 1 2,93 0,2 1 
1 ,03 1 5 ,9 1 9,84 0, 1 7  
1 ,47 1 5 ,63 9,77 0, 1 7  

О к о н ч а н и е  т а б л . 2. 1 

9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  
7,80 1 1 ,43 2,53 0,38 0, 1 5  0, 1 6  99,65 
8, 1 1  1 1 ,23 2,43 0,37 0, 1 5  -0,02 99,60 
7,78 1 1 ,35 2,43 0,43 0, 1 5  0, 1 6  99,92 
8,0 1 1 1 ,32 2,27 0,32 0, 1 2  0,00 99,5 1 
7,98 1 1 ,42 2, 1 0  0,37 0, 14  0, 1 2  99,95 
7,76 1 1 ,4 1 2,66 0,35 0, 1 3  0, 14 99,79 
8,5 1 1 1 ,45 2,07 0,28 0, 14  0, 1 8  1 00,04 

1 0, 1 8  1 2,60 1 ,65 0,32 0,06 0, 1 2  99,65 
9,20 1 1 ,8 1 1 ,94 0,43 0, 1 0  0, 14 1 00, 1 1 
9,2 1 1 2,24 1 ,95 0,40 0, 1 2  0,26 99,72 
8 , 10  1 1 ,33  2,36 0,44 0, 1 5  0,28 99,73 
8,48 1 2,53 2,32 0, 1 8  0, 1 2  0,50 1 00, 14  
7,46 1 0,35 2,43 0,53 0,2 1 0,68 99,5 1 
8,60 1 2,88 1 ,66 0,2 1 0,08 0, 16  99,65 
8,57 1 2,59 2,21 0,25 0,08 0, 16  99,97 
7,66 1 0,39 2,82 0,44 0, 1 9  -0,20 99,79 
8,99 1 2,48 2,0 1 0,20 0,09 0,28 99,92 
8,40 1 2,58 2, 1 5  0,25 0, 1 2  0,42 1 00,02 
8,56 1 2,69 1 ,95 0,27 0,09 0,38 1 00,32 
7,29 1 1 ,07 2,53 0,45 0, 1 5  0,98 1 00,32 
8,82 1 2,46 2,02 0,28 0,09 0, 1 2  99,87 
8,33 1 2,78 1 ,87 0,25 0,08 0,40 99,97 
8,30 1 2,85 1 ,79 0,28 0,08 0,38 99,86 
9,22 1 2,46 1 ,88 0, 1 8  0,09 -0,04 99,76 
8,02 1 1 ,07 2,67 0, 1 1  0, 1 5  0,98 99,72 
9,25 1 2,30 1 ,93 0,4 1 0,08 0,06 99,89 
7,67 1 0,48 2,55 0,32 0,22 0,52 99,77 
6,9 1 1 0,36 2,65 0,62 0,20 0,84 99,73 
7,5 1 1 0,50 2,59 0,45 0,22 0,36 1 00,56 
8,23 1 0,3 1 2,32 0,27 0,25 1 ,72 99,70 
9,23 1 1 ,94 2, 1 1  0,28 0, 1 5  0,30 99,79 
7,29 " 1 0,78 2,62 0,65 0,23 0,36 99,85 



224 s 1 5-63/2 Р-3Ь 50,86 1 ,43 1 5,55 9,76 0, 1 7  7,33 1 0,85 2,56 0,60 0,22 0,34 99,67 
225 s 1 5-63/3 Р-3Ь 50,33 1 ,40 1 5;50 1 0, 1 8  0, 1 7  � 7,89 1 0,7 1 2,23 0,50 0,20 0,38 99;49 
226 s 1 5-63/1 4  Р-ЗЬ 49,97 1 ,32 1 5,22 1 0,74 0, 1 7  8,88 1 1 ,0 1 2,36 0,41 0, 1 8  0,08 1 00,34 
227 s 1 5-63/1 5  P-l b  48,8 1 1 ,07 1 5,64 9,94 0, 1 6  8,86 1 1 ,38 2,36 0,27 0, 1 2  0,02 98,63 
228 s 1 5-63/20 P-lb 50,39 1 ,03 1 5,94 9,46 0, 1 6  8,3 1 1 1 ,94 2,25 0,30 0, 1 1  0,08 99,97 
229 s 1 5-63/2 1 Р-2Ь 49,99 1 , 1 8  1 5,62 1 0,32 0, 1 7  7,92 1 1 ,36 2,47 0,38 0, 1 4  0,2i 99,83 
230 8 1 5-63/22 Р-2Ь 50, 1 7  1 , 1 7  1 5 ,30 1 0,34 0, 1 7  8,59 1 1 ,27 2,29 0,37 0, 1 3  0,20 1 00,00 
23 1 8 1 5-63/23 Р-2Ь 49,86 1 , 1 6  1 5,33 1 0,89 0, 1 7  8,36 1 1 , 1 0  2,03 0,26 0, 1 3  0,29 99,58 
232 8 1 5-63/24 Р-2Ь 49,69 1 , 1 3  1 5,66 1 0,76 0, 1 7  8,40 1 1 , 1 9  2,30 0,36 0, 1 3  О",02 99,8 1 
233 s 1 5-63/25 Р-2Ь 50,2 1 1 , 1 7  1 5,34 1 0,4 1 0, 1 7  8,45 1 1 , 1 7  2,09 0,42 0, 1 4  0,28 99,85 
234 8 1 5-63/26 P-l b  49,98 0,99 1 5 ,65 9,55 0, 1 6  8,66 1 2, 1 9  2,00 0,28 0, 1 1  0,34 99,9 1 
235 s 1 5-63/27 Р-2Ь 50, 1 4  1 ,20 1 5,70 1 0,43 0, 1 7  7,95 1 1 ,26 2,55 0,42 0, 1 4  -0,36, 99,60 
236 S l  5-63/28 Р-2Ь 50,48 1 , 1 9  1 5,25 1 0,68 0, 1 7  8,29 1 1 ,20 1 ,83 0,39 0 , 14  0,20 99,82 
237 s 1 5-63/33 Р-2Ь 50, 1 4  1 ,33 1 5,0 1 1 0,4 1  0, 1 7  7,56 1 1 ,33 2,54 0,35 0, 1 5  0,76 99,75 
238 8 1 5-63/34 Р-3Ь 5 1 , 1 4  1 ,48 1 5,2 1 1 0,76 0, 1 7  6,68 1 1 ,02 2,56 0,32 0, 1 8  0, 1 6  99,68 
239 s 1 5-68/1 N-3b 49,68 2, 1 6  1 4,53 1 1 ,68 0, 1 9  7, 1 2  1 0, 1 8  2,95 0,29 0,24 0,40 99,42 
240 S l 5-68/2 N-3b 49,48 2, 1 5  1 4,5 1 1 2,49 0,2 1 7,35 1 0,07 2,73 0,29 0,23 -0,04 99,47 
24 1 8 1 5-68/3 N-3b 49,47 2, 1 3  1 4,54 1 2,25 0,2 1 7, 1 9  1 0, 1 3  2,96 0,33 0,23 0,06 99,50 
242 S l 5-68/4 N-3b 49, 1 6  2, 1 0  1 4,58 1 1 ,95 0,20 7,9 1 1 0,5 1 2,93 0,32 0,24 0,30 1 00,20 
243 S l  5-68/6 N-3b 49,56 2,09 . 1 4,62 1 2, 1 2  0,2 1 7,28 9,97 3,06 0,24 0,23 -0, 1 6  99,22 
244 s 1 5-68/2 1 N-3b 49,42 2, 1 4  1 4,55 1 1 ,92 0,20 7,04 1 0, 1 1 3 , 1 1 0,40 0,23 0,50 99,62 
245 s 1 5-68/22 N-3b 49,64 2, 1 9  1 4,42 1 1 ,93 0,2 1 6,74 1 0,29 3 , 1 7  0,46 0,24 0,50 99,79 
246 s 1 5-68/29 N-2b 49,36 1 ,58  1 5,30 1 0,73 0, 1 7  8,37 1 0,90 2,90 0,26 0, 1 5  0,06 99,78 
247 s 1 5-68/30 N-2b 49,24 1 ,57 1 5 ,48 1 0,87 0, 1 8  8,45 1 0,89 3,03 0, 1 6  0, 1 5  -0,32 99,70 
248 S 1 5-68/3 I N-2b 49,28 1 ,62 1 5 ,20 1 1 , 1 5  0, 1 8  8,67 1 0,9 1 2,97 0, 1 7  О, 1 5  -0,34 99,96 

П р  и м  е ч а н  и е . Здесь и далее в таблицах используются следующие обозначения кластерных групп пород. Первая буква - индекс 
района работ: Р - полигон детальных исследований на восточном .сочленении рифтовой долины САХ с трансформным разломом 1 5°20'; 
W - район западного сочленения рифта САХ с разломом 1 5'20'; N - участок рифтовой долины САХ между 19 и 23' с.ш. ;  А - центральная 
часть геохимической аномалии 14' с.ш. (станция S l 5-01 ) ;  цифра - номер кластерной группы; строчными буквами после цифры обозначен 
тип породы: Ь - базальт; а - измененный базальт; d - долерит; gb - габбро; gl - базальтовое стекло. 

• Здесь и далее в таблицах, иллюстрирующих результаты рентгенофлюоресцентного анализа пород, общее содержание железа приведе-
w но в пересчете на Fe203. -..) 
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п/п 
1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

Номер 
образца 

2 
1 IД-33 
I ЗД-2 
1 3Д-3 
1 3Д-4 
1 3Д-6 
I ЗД-9 
I ЗД- 10  
I ЗД- 1 1 
I ЗД- 1 3  
1 3Д- 14 
I ЗД- 1 5  
1 3Д- 1 6  
1 3Д- 1 7  
I ЗД- 1 8  
I ЗД- 1 9  
I ЗД-26 
1 3Д-27 
I ЗД-29 
I ЗД-3 1 
I ЗД-37 
1 3Д-38 
1 6Д-9 
1 6Д- 1 0  
2 \ Д-97 
2 \ Д-98 
2 \ Д-99 
2 \ Д- 100 
25Д- 1 3  
25Д- 14 

Т а б л и ц а  2.2  

Представительные микрозондовые анализы базальтовых стекол (мае. %) из Центральной Атлантики 

Группа Si02 Ti02 А1203 FeO* MnO MgO Са О Na20 К20 P20s Сумма 

3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  
P-2gl 5 1 ,43 1 ,22 1 5,23 9,64 0 , 14  7,33 1 2 , 1 7  2,38 0,26 0, 1 6  99,96 
P-2gl 5 1 ,92 1 ,49 1 5 , 1 9  1 0,22 0, 1 8  6,52 1 1 ,43 2,84 0,3 1 0, 1 0  1 00,20 
P-2gl 5 1 ,96 1 ,32 1 5,46 9,69 0, 1 9  7,01 1 1 ,84 2,7 1 0,28 0, 1 2  1 00,58 
P-2gl 52,44 1 , 1 8  1 5,63 9,06 0, 1 9  7,33 1 2,22 2,47 0,22 0, 1 3  1 00,87 
P-2gl 5 1 ,86 1 ,49 1 5 ,52 9,89 0, 1 7  6,34 1 1 ,35 2,85 0,30 0, 1 4  99,9 1 
P-2gl 5 1 ,34 1 ,30 1 5,70 9,34 0, 1 6  7,23 1 1 ,73 2,38 0,28 0, 1 1  99,57 
P-2gl 52,38 1 ,33 1 5,34 9,65 0 , 14  7, 1 1  1 1 ,94 2,42 0,25 0, 1 2  1 00,68 
P-2gl 52,57 1 ,3 1  1 5,40 9,46 0, 1 9  6,87 1 1 ,87 2,78 0,28 0, 1 2  1 00,85 
P-2gl 52,63 1 ,44 1 5,3 1 9,45 0, 1 8  6,20 1 1 ,49 2,73 0,30 0,2 1 99,94 
P-2gl 52,0 1 1 ,35 1 5,60 9,77 0,20 6,69 1 1 ,95 2,78 0,3 1 0, 1 5  1 00,8 1 
P-2gl 52,22 1 ,29 1 5,50 9,50 0, 1 6  6,47 1 1 ,8 1 2,66 0,28 0, 1 7  1 00,06 
P-2gl 5 1 ,78 1 ,27 1 5, 1 3  9,34 0, 1 6  7,03 1 1 ,67 2,43 0,28 0, 1 2  99,2 1 
P-2gl 52,34 1 ,30 1 5,28 9,6 1 0, 1 5  6,53 1 1 ,92 2,75 0,28 0, 1 5  1 00,3 1 
P-2gl 5 1 ,64 1 ,38  1 5 ,40 9,64 0, 1 3  7,22 1 1 ,56 2,54 0,3 1 0, 1 4  99,96 
P-2gl 5 1 , 1 0  1 ,42 1 5,о2 9,62 0 , 14  7,07 1 1 ,30 2,73 0,29 0, 1 2  98,8 1 
P-2gl 5 1 ,94 1 ,33 1 5,54 9,43 0, 1 9  7,22 1 1 ,88 2,68 0,27 0, 14  1 00,62 
P-2gl 5 1 ,76 1 ,52 1 5,04 1 0, 1 1 0, 1 8  6,87 1 0,98 2,78 0,3 1 0, 14  99,69 
P-2gl 5 1 ,89 1 ,23 1 5,35 9, 1 1  0, 1 5  7,4 1 1 1 ,86 2,33 0,25 0, 1 1  99,69 
P-2gl 5 1 ,50 1 ,34 1 5 , 1 8  9,57 0, 1 9  7, 1 7  1 1 ,54 2,72 0,29 0, 1 3  99,63 
P-2gl 5 1 ,66 1 ,22 1 5,55 9, 1 3  0, 1 6  7,45 1 1 ,90 2,59 0,29 0 , 1 1 1 00,06 
P-2gl 5 1 ,66 1 ,33 1 5 , 1 2  9,53 0, 1 7  7, 1 6  1 1 ,40 2,73 0,28 0, 1 6  99,54 
P- l gl 5 1 ,74 1 , 19 1 5 , 1 8  8,74 0, 1 7  8,55 1 1 ,55 2,62 0,29 0,06 1 00,09 
P- l gl 52,35 1 , 1 7 1 5,73 9,23 0, 1 7  7,8 1 1 1 ,72 2,48 0,25 0, 1 4  1 0 1 ,05 
P-2gl 5 1 ,32 1 ,4 1  1 5,64 9,45 0, 1 2  6,96 1 0,97 2,67 0,43 0,29 99,26 
P- l gl 5 1 ,96 1 , 1 4  1 5,73 8,42 0, 14  8,09 1 1 ,87 2,50 0,30 0, 1 5  1 00,30 
P- l gl 5 1 ,67 1 ,2 1  1 5,58 8,82 0, 1 6  7,88 1 1 ,6 1  2,4 1 0,28 0, 1 2  99,74 
P- l gl 5 1 ,95 1 , 16 1 5,75 8,85 0 , 14  7,98 1 1 ,75 2,64 0,26 0, 14  1 00,62 
P- l gl 5 1 ,29 1 , 14 1 5,74 8,50 0 , 14  8,50 1 2,06 2,59 0,29 0,07 1 00,32 
P-2gl 5 1 ,63 1 ,32 1 5,50 9,23 0, 1 6  7,53 1 1 ,43 2,79 0,44 0, 1 6  1 00, 1 9  



30 25Д- 1 5  P- l gl 5 1 ,27 1 , 14  1 5,4 1 8,35 0, 14  8, 1 1  1 2,09 2,39 0,38 0, 14  99,42 
3 1  25Д- 1 6  P- l gl 5 1 ,3 8  1 ,20 1 5,25 8,73 0, 1 5  7,86 1 1 ,63 2,36 0,34 0, 1 2  99,02 
32 25Д- 1 7  P-2gl 5 1 ,73 1 ,32  1 6,00 9,09 0, 1 6  7,37 1 1 ,42 2,63 0,38 0, 1 0  1 00,20 
33 25Д- 1 8  P- l gl 5 1 ,33 1 , 1 7  1 5,7 1 8,3 1 0, 1 3  8,05 1 1 ,95 2,20 0,29 0, 1 2  99,26 
34 25Д-20 P- l gl 5 1 ,55 1 , 1 6  1 5,65 8,41 0, 1 5  8,09 1 1 ,95 2,54 0,29 0, 1 2  99,9 1 
35 25Д-2 1 P- l gl 5 1 ,94 1 , 1 5  1 5,5 1 9,20 0, 1 6  7,89 1 1 ,70 2,45 0,26 0 , 14  1 00,40 
36 25Д-22 P-2gl 52,24 1 ,28 1 5,69 9,04 0, 1 9  7,48 1 1 ,40 2,54 0,40 0, 14  1 00,40 
37 3 1Д- 1 P-l gl 50,0 1 1 , 14 1 5,6 1 9,68 0,19 8,87 1 0,86 2,44 0,24 0, 14  99, 1 8  
38 3 1Д-2 P- l gl 5 1 , 1 6  1 , 1 0  1 5,96 9,79 0, 1 9  8,88 1 1 ,00 2,52 0,24 0,07 1 00,9 1 
39 3 1 Д-3 P-l gl 50,74 1 , 1 2  1 5,87 9,85 0, 1 7  8,97 1 0,77 2,56 0,23 0,08 1 00,36 
40 3 1Д-5 P- l gl 50,99 1 ,09 1 6,22 9,54 0 , 14  8,80 10,99 2,50 0,24 0,09 1 00,60 
4 1  3 1Д-7 P- l gl 5 1 , 1 5  1 , 14 1 6,38 9,34 0, 17  8,56 1 1 ,02 2,57 0,26 0,09 1 00,68 
42 3 1Д-8 P- l gl 5 1 ,74 1 , 1 3  1 6,37 9,37 0, 1 5  8,4 1 1 0,83 2,55 0,27 0,09 1 00,9 1 
43 3 1 Д-9 P- l gl 5 1 ,29 1 , 10 1 6, 1 5  9,47 0, 1 7  8,70 1 1 ,02 2,54 0,25 0, 1 1  1 00,80 
44 3 IД- 1 0  P- l gl 50,98 1 ,09 1 6,02 9,38 0,08 8,56 1 0,95 2,47 0,2 1 0,08 99,82 
45 3 1 Д- 1 1 P- l gl 5 1 ,96 1 , 10 1 5,82 9,34 0, 1 6  8,69 1 0,88 2,44 0,25 0, 1 5  1 00,79 
46 3 I Д- 14  P- l gl 5 1 ,23 1 , 1 0  1 6, 1 8  9,65 0, 1 6  8,76 10,79 2,57 0,22 0,07 1 00,73 
47 3 1Д- 1 6  P- l gl 5 1 , 1 8  1 , 1 0  1 5,9 1 9,70 0, 1 8  8 , 1 4  1 0,90 2,44 0,26 0, 1 2  99,93 
48 3 1Д- 1 7  P- l gl 5 1 ,73 1 , 12 1 6,08 9,29 0, 14  8,77 1 0,88 2,54 0,23 0, 1 3  1 00,91 
49 3 IД- 1 8  P- l gl 5 1 ,05 1 , 1 2  1 6,03 9,53 0, 1 9  8,66 10,9 1 2,58 0,24 0, 14  1 00,45 
50 3 1 Д- 1 9  P- l gl 5 1 ,05 1 , 1 5  1 6, 1 7  9,63 0 , 17  8,43 1 1 , 1 2  2,39 0,25 0, 1 2  1 00,48 
5 1  3 1Д-20 P- l gl 5 1 ,24 1 , 1 0  1 6, 1 2  9,53 0, 1 5  8,77 1 0,82 2,54 0,23 0, 1 1  1 00,6 1 
52 3 1Д-2 1 P- l gl 5 1 ,87 1 , 10  1 5,9 1 9,41 0, 1 6  8,74 10,69 2,49 0,2 1 0, 1 1  1 00,69 
53 3 1Д-22 P- l gl 5 1 ,75 1 , 1 2  1 6,2 1 9,27 0, 1 8  8,42 1 1 ,03 2,46 0,23 0, 1 6  1 00,83 
54 32Д-2 P-2gl 5 1 ,72 1 ,29 1 6,09 8,88 0, 1 7  7,84 1 1 ,66 2,5 1 0,33 0, 1 5  1 00,64 
55 32Д-3 P-4gl 5 1 ,64 0,72 1 6, 1 6  7,74 0,07 8,7 1 1 3,2 1 2,22 0, 1 1  0,04 1 00,62 
56 32Д-4 P-4gl 5 1 ,25 0,67 1 6, 1 7  7,99 0, 1 6  8,57 1 2,89 2, 1 3  0,09 0,05 99,97 
57 32Д-5 P-2gl 5 1 ,25 1 ,26 1 6,06 9,35 0, 1 9  7,43 1 1 ,64 2,52 0,33 0, 1 5  1 00, 1 8  
58 32Д-7 P-2gl 52,02 1 ,25 1 5 , 1 2  9,70 0, 1 5  7,38 1 1 ,62 2,39 0,22 0, 1 7  1 00,02 
59 32Д-8 P-2gl 52,40 1 ,65 1 5 , 1 8  10,08 0, 1 8  6,40 1 0,90 2,54 0,40 0, 1 8  99,9 1 
60 32Д-9 P-4gl 5 1 , 1 3  0,74 1 6,22 8,52 0, 1 7  7,73 1 3,03 2 , 1 4  0, 1 0  0,05 99,83 
6 1  32Д- 1 0  P-2gl 5 1 ,42 1 ,35 1 5,80 9,60 0, 1 7  7,65 1 1 ,82 2,42 0,36 0, 1 3  1 00,72 
62 32Д-24 P-4gl 5 1 ,3 1  0,70 1 6,07 8,30 0, 1 8  7,91 1 3 ,03 2 , 1 9  0, 10  0,04 99,83 
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1 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7 1  
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
8 1  
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
9 1  
92 
93 

. 2 
32Д-25 
32Д-26 
32Д-27 
32Д-28 
32Д-29 
44Д-1 
44Д-2 
44Д-3 
44Д-4 
44Д-5 
46Д- 1 3  
46Д- 1 5  
46Д- 1 6  
46Д- 1 9  
46Д-21 
49Д-70 
49Д-7 1 
49Д-72 
5 1Д- 1 
67Д- 1 
67Д-4 
67Д-5 
67Д- 1 2  
67Д- 1 3  
67Д- 1 4  
67Д- 1 7  
67Д- 1 8  
68Д-1 
68Д-2 
68Д-3 
68Д-5 

3 4 
P-4gl 5 1 , 1 3  
P-4gl 5 1 ,00 
P-4gl 50,8 1 
P-2gl 5 1 ,46 
P-2gl 52,35 
P- l gl 5 1 ,53 
P-l gl 5 1 ,53 
P- l gl 5 1 ,5 1  
P- l gl 5 1 ,30 
P- lgl 5 1 ,54 
P-2gl 5 1 ,47 
P- lgl 5 1 ,24 
P-2gl 5 1 , 1 3  
P- l gl 5 1 ,98 
P-2gl 5 1 ,5 1  
P-2gl 5 1 ,58 
P-2gl 5 1 ,52 
P-2gl 5 1 ,96 
W-lgl 5 1 ,05 
W-l gl 5 1 ,2 1  
W-l gl 5 1 ,39 
W-l gl 5 1 ,45 
W-l gl 5 1 ,22 
W-l gl 5 1 ,57 
W-l gl 50,24 
W-l gl 5 1 ,26 
W-l gl 5 1 ,85 
W-l gl 50,97 
W-l gl 50,94 
W-l gl 50,96 
W-l gl 52,40 

5 6 7 8 
0,67 1 6,00 8,6 1 0, 1 6  
0,66 1 6,25 8,20 0,08 
0,7 1 1 6,00 8,35 0 , 12  
1 ,20 1 5,77 9,52 0, 1 8  
1 ,50 1 4,78 1 0,65 0,20 
0,95 1 5,6 1 8,64 0, 17  
1 ,00 1 6, 1 6  8,63 0 , 16  
1 ,03 1 5,97 8,43 0, 1 5  
1 ,02 1 5,58 8,39 0 , 16  
1 ,02 1 5,72 8,42 0, 1 6  
1 ,27 1 5,78 9,22 0, 1 7  
1 , 1 0  1 5,77 8, 1 8  0, 1 5  
1 ,26 1 5, 1 1 9,52 0, 1 4  
1 '  1 1  1 5,60 9,27 0, 1 7  
1 ,3 1  1 6,05 8,72 0,2 1 
1 ,39 1 5,45 9,03 0, 1 6  
1 ,37 1 5,49 8,88 0, 1 5  
1 ,48 1 5,28 9,5 1 0, 1 6  
1 ,54 1 5,26 9,23 0,20 
1 ,57 1 5,42 9,63 0, 1 6  
1 ,44 1 5,54 8,55 0, 1 3  
1 , 1 0  1 5, 1 9  9,00 0, 1 5  
1 ,53 1 5,5 1 9,79 0, 1 9  
1 ,50 1 6,05 9,32 0, 1 5  
1 ,47 1 5,0 1 9,79 0, 1 9  
1 ,52 1 5,37 9, 1 3  0, 1 3  
1 ,42 1 5,30 9,40 0,20 
1 ,56 1 5 , 1 7  9,22 0,20 
1 ,62 1 5,53 9,26 0, 1 7  
1 ,52 1 5,75 9,37 0, 1 8  
1 ,55 1 5,7 1 9, 1 3  0, 1 4  

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2.2 

9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  
8,2 1 1 2,83 2, 1 3  0, 1 0  0,07 99,9 1 
8,72 1 3 ,00 2, 1 1  О, 1 1  0,07 1 00,20 
8,57 1 2,89 2, 1 8  0, 1 2  0,07 99,82 
7,52 1 2,00 2,46 0,33 0, 1 5  1 00,59 
6,29 1 0,75 2,7 1 0,33 0, 1 8  99,74 
8,22 1 2,25 2,29 0,28 0, 1 1  1 00,05 
8,29 1 2,23 2,42 0,26 0, 1 2  1 00,80 
8,34 1 2,24 2,38 0,26 0, 1 0  1 00,41 
8, 1 5  1 2,26 2,30 0,29 0,08 99,53 
8,27 1 2,30 2,28 0,28 0, 1 4  1 00, 1 3  
7,88 1 1 ,8 1 2,53 0,38 0, 1 3  1 00,64 
8,52 1 1 ,90 2,34 0,33 0, 1 4  99,67 
7,90 1 1 ,49 2,57 0,40 0, 1 6  99,68 
8, 1 4  1 1 ,60 2,52 0,25 0, 1 0  1 00,74 
7,86 1 1 ,8 1 2,6 1 0,36 0, 1 7  1 00,6 1 
7,04 1 1 ,27 2,62 0,50 0,22 99,26 
7,2 1 1 1 ,3 8  2,58 0,36 0, 1 7  99, 1 1 
6,94 1 1  , 1 0  2,72 0,45 0,20 99,80 
7,38 1 1 ,29 2,99 0,30 0,24 99,48 
7,49 1 0,82 3,05 0,2 1 0, 1 8  99,74 
7,93 1 0,73 2,85 0, 1 9  0,20 98,95 
8,03 1 2,92 2,69 0,06 0,09 1 00,68 
7,52 1 0,79 2,96 0,23 0, 1 8  99,92 
7, 1 1  1 1 , 1 7  3,03 0,22 0, 1 6  1 00,28 
7,63 1 0,75 3,03 0,24 0, 1 8  98,53 
7,60 1 0,84 2,94 0,20 0,20 99, 1 9  
7,37 1 0,82 2,97 0,20 0,22 99,75 
7,36 1 1 , 1 3  2,92 0,22 0, 1 6  98,9 1 
7,5 1 1 1 ,30 2,94 0,20 0, 1 2  99,59 
7,44 1 0,95 3,03 0, 1 8  0,25 99,63 
7,35 1 1 , 1 2  2,85 0, 1 9  0, 1 5  1 00,59 



94 68Д-7 W- l gl 5 1 ,34 1 ,66 1 5,2 1  9,84 0,22 7,32 1 0,78 2,97 0,23 0,23 99,80 
95 68Д-8 W- l gl 5 1 , 1 4  1 ,64 1 5,49 9,48 0 , 14  7,77 1 0,59 3,06 0,2 1 0,20 99,72 
96 68Д-9 W- l gl 5 1 ,53 1 ,50 1 5,86 9,89 0, 1 7  7,33 1 1 , 1 8  3,01 0,2 1 0, 1 8  1 00,86 
97 68Д- 10  W- l gl 5 1 ,06 1 ,54 1 6,02 8,53 0, 1 5  7,52 1 1 ,2 1 3,02 0,24 0, 1 5  99,44 
98 68Д- 1 1 W- l gl 5 1 ,32 1 ,40 1 5,58 8,67 0,20 7,58 1 1 ,34 3,07 0,27 0, 1 5  99,58 
99 68Д- 1 3  W- l gl 5 1 ,92 1 ,58  1 5 ,68 9,29 0, 1 5  7,24 1 1 ,27 2,99 0,20 0, 1 7  1 00,49 

1 00 68Д- 14  W- l gl 5 1 ,47 1 ,35 1 5,96 8,96 0,20 7,70 1 1 ,20 3,05 0,26 0, 1 9  1 00,34 
1 0 1  69Д- 1 W- l gl 49,76 1 ,20 1 6,46 9,70 0, 1 3  8,32 1 1 ,38 2,74 0, 1 3  0, 1 3  99,95 
1 02 69Д-3 W- l gl 49,88 1 ,23 1 6,33 1 0,28 0,24 7,84 1 1 ,3 1 2,79 0, 1 4  0, 1 0  1 00, 1 4  
1 03 69Д-4 W- l gl 50,86 1 ,55 1 5,37 9,74 0, 1 6  7,37 1 1 ,26 2,99 0,22 0, 1 5  99,67 
1 04 69Д-5 W- l gl 50,53 1 ,37 1 5,49 9,20 0, 1 7  8, 1 9  1 1 , 1 3  2,66 0, 1 9  0, 1 0  99,03 
1 05 69Д- 1 5  W- l gl 50,59 1 ,3 1  1 5 ,75 9,6 1 0, 1 5  8,33 1 1 ,2 1 2,83 0, 1 7  0,07 1 00,02 
1 06 69Д- 1 6  W-l gl 5 1 ,62 1 ,43 1 6,06 8,59 0, 1 8  7,74 1 1 ,23 3,05 0,25 0, 1 6  1 00,3 1 
1 07 69Д- 17  W-l gl 50,73 1 ,25 1 5,78 1 0,00 0, 1 8  7,79 1 1 ,2 1 2,96 0, 1 5  0, 1 1  1 00, 1 6  
1 08 69Д- 1 8  W- l gl 50,83 1 ,52 1 5,73 9, 1 9  0, 1 3  7,23 1 1 , 1 7  2,87 0,2 1 0,2 1 99,09 
1 09 69Д- 1 9  W- l gl 5 1 , 1 3  1 ,35 1 6,03 8,43 0, 1 5  7,69 1 1 ,05 2,96 0,24 0,22 99,25 
1 1 0 69Д-20 W- l gl 49,85 1 , 1 6  1 6,57 9,58 0, 1 5  8,29 1 1 ,44 2,86 0, 1 5  0,07 1 00, 1 2  
1 1 1  69Д-2 1 W- l gl 5 1 ,56 1 ,43 1 5,7 1 9, 10  0,25 8,25 1 1 ,45 2,85 0, 1 7  0,08 1 00,85 
1 1 2 80Д- 1 N- l gl 5 1 ,00 1 , 1 7  1 6 , 1 0  8,35 0 , 14  8,82 1 2,38 2,29 0,08 0,07 1 00,40 
1 1 3 80Д-2 N-2gl 5 1 ,00 1 ,35  1 5,56 9,52 0, 1 8  8 , 14  1 1 ,32 2,7 1 0, 1 8  0, 14  1 00, 1 0  
1 14 80Д-3 N-2gl 50,5 1 1 ,29 1 6,00 9,95 0, 1 6  7,95 1 1 ,24 2,84 0, 1 8  0, 1 5  1 00,27 
1 1 5 80Д- 1 1 N-2gl 5 1 ,32 1 ,53 1 5,94 9,84 0, 1 8  7,05 1 1 ,36 2,96 0,22 0, 1 5  1 00,55 
1 1 6 80Д- 1 2  N-2gl 5 1 ,53 1 ,3 1  1 6, 1 8  9,2 1 0,22 7,35 1 1 ,46 2,93 0,26 0,23 1 00,68 
1 1 7 80Д- 1 3  N- l gl 50,76 1 ,2 1  1 6,07 8,42 0, 1 5  8,70 1 2,36 2,36 0,05 0,09 1 00, 1 7  
1 1 8 80Д- 14  N-2gl 5 1 , 1 2  1 ,33 1 5,9 1 9,72 0, 1 8  7,77 1 1 ,56 2,85 0,20 0, 14  1 00,78 
1 1 9 80Д- 1 5  N- l gl 5 1 ,03 1 , 1 4  1 6,32 8,80 0,20 8,40 1 2,33 2,3 1 0,09 0,05 1 00,67 
1 20 80Д- 1 6  N- l gl 50, 1 6  1 , 1 2  1 6,42 8,58 0, 1 6  8,41 1 2,36 2,32 0,08 0,07 99,68 
1 2 1  80Д- 1 7  N- l gl 50,60 1 , 1 1 1 6,60 8,53 0, 1 3  8,68 1 2, 1 5  2,42 0,08 0,08 1 00,38 
1 22 8 \ Д- 1  N- l gl 5 1 ,05 1 , 1 9  1 6,28 8,67 0, 1 1  8,09 1 2, 1 9  2,28 0,07 0,09 1 00,02 
1 23 8 \Д-2 N- l gl 50,9 1 1 , 1 5  1 6, 1 6  8,76 0, 1 6  8,33 1 1 ,94 2,43 0,08 0, 1 1  1 00,03 
1 24 8 \ Д-5 N- l gl 5 1 ,2 1 1 , 1 7  1 6,04 8,70 0, 1 2  8,57 1 2,00 2,46 0,06 0, 1 2  1 00,45 
1 25 8 \ Д-7 N- l gl 50,80 1 , 1 3 1 6,5 1 8,84 0, 1 7  8,67 1 2,29 2,32 0,08 0,09 1 00,90 
1 26 8 \ Д-8 N- l gl 50,08 1 , 1 1 1 6,52 8, 10  0, 1 5  8,90 1 2,47 2,32 0,07 0,08 99,80 
1 27 8 \ Д- 1 1 N- l gl :: 5 1 ,08 1 , 14 1 6,08 8,82 0,2 1 8,79 1 2, 1 6  2,23 0,08 0, 1 1  1 00,70 



� 
N 

1 
1 28  
1 29 
1 30 
1 3 1  
1 32 
1 33 
1 34 
1 3 5  
1 36  
1 3 7  
1 3 8  
1 39  
1 40 
1 4 1  
1 42 
1 43 
1 44 
1 45 
1 46 
1 47 
1 48 
1 49 
1 50 
1 5 1  
1 52 
1 53 
1 54 
1 55 
1 56 
1 57 
1 58 

2 3 
83Д-2 N-3gl 
8ЗД-3 N-3gl 
8ЗД-5 N-3gl 
8ЗД-7 N- l gl 
8ЗД-8 N- l gl 
86Д- 1 N-2gl 
86Д-2 N-2gl 
86Д-3 N-2gl 
86Д-4 N-2gl 
86Д-5 N-2gl 
86Д-8 N- l gl 
86Д-9 N- l gl 
86Д- 1 0  N-2gl 
86Д- 1 1  N-2gl 
86Д- 1 2  N- l gl 
86Д- 1 7  N- l gl 
86Д- 1 8  N- l gl 
86Д- 1 9  N-2gl 
86Д-20 N-2gl 
87Д- 1 N- lgl 
87Д-2 N- l gl 
87Д-3 N- l gl 
87Д-4 N- l gl 
S 1 5-0 l /8 A- l gl 
S 1 5-0 l /9 A- l gl 
S 1 5-0 l /IO  A- l gl 
S l 5-0 1 / 12  A- l gl 
s 1 5-0 1 / 13  A- l gl 
S l 5-0 l / 1 5  A- l gl 
S l 5-0 l/42 A- l gl 
S 1 5-0 l /44 A- l gl 

4 5 6 7 
50,6 1 1 ,90 1 5, 1 4  1 0,73 
50,88 1 ,86 1 5,58 1 0,45 
50,97 2,04 1 5 ,06 1 1 ,06 
5 1 ,95 1 ,33 1 5,38 8,96 
50,78 1 ,23 1 5,49 9 , 14  
5 1 ,5 1  1 ,60 1 4,80 1 0,48 
5 1 ,33  1 ,6 1  1 4,78 1 0,6 1 
5 1 ,86 1 ,62 1 4,76 1 0,45 
5 1 ,80 1 ,60 1 4,97 1 0, 1 2  
5 1 ,67 1 ,63 1 5, 1 7  9,96 
5 1 ,07 1 ,37 1 5,62 9,68 
5 1 ,20 1 ,39 1 5,45 9,54 
50,64 1 ,46 1 5,90 9,5 1 
5 1 ,52 1 ,60 1 4,87 1 0,05 
5 1 ,03 1 ,30 1 5,43 9,65 
5 1 ,72 1 ,35 1 5, 1 4  9,56 
50,95 1 ,28 1 6, 1 3  9,4 1 
5 1 ,05 1 ,6 1  1 5,68 1 0,27 
5 1 ,3 1  1 ,56 1 5,56 9,97 
50,02 1 , 1 2 1 5,23 9,32 
50,23 1 ,06 1 5 , 1 8  9,35 
50,24 1 ,06 1 5,64 9,37 
5 1 ,07 1 , 1 6  1 5,08 9, 1 4  
50,93 1 ,36 1 4,79 9,83 
5 1 ,34 1 ,34 1 5,33 9,97 
50,62 1 ,32 1 4,85 9,67 
5 1 ,85 1 ,56 1 4,68 1 0,3 1 
50,57 1 ,35 1 4,80 9,82 
5 1 , 1 3  1 ,40 1 5,32 9,90 
5 1 ,02 1 ,36 1 5,38 9,53 
5 1 ,45 1 ,30 1 5,00 1 0,07 

П р  о д о л ж е н  и е т а б л  . 2.2 

8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  
0, 1 6  6,6 1 1 1 , 1 7  3 ,08 0, 1 7  0,23 99,80 
0, 1 5  7, 1 3  1 1 ,24 3,01  0, 1 4  0,22 1 00,66 
0,20 6,78 1 0,89 3 , 1 2  0, 1 5  0, 1 8  1 00,45 
0, 1 8  7,56 1 2,24 2,93 0, 1 2  0, 1 3  1 00,78 
0, 1 5  7,78 1 2,37 2,70 0, 1 3  0,09 99,86 
0,20 6,83 1 1 ,62 3 ,08 0, 1 2  0, 1 1  1 00,35 
0,20 6,59 1 1 ,88 3 ,07 0, 1 2  0, 1 1  1 00,30 
0, 1 9  6,65 1 1 ,6 1 3 ,07 0, 1 3  0, 1 5  1 00,49 
0, 1 7  6,93 1 1 ,59 3,21 0, 1 7  0, 1 5  1 00,7 1 
0,23 6,78 1 1 ,79 3 , 1 6  0, 1 7  0, 1 2  1 00,68 
0,20 7,52 1 2,38 2,72 0, 1 1  0, 1 4  1 00,8 1  
0, 1 9  7,2 1 1 2,24 2,86 0, 1 1  0, 1 9  1 00,38 
0, 1 6  7,50 1 1 ,84 3,03 0, 1 6  0, 1 5  1 00,35 
0, 1 7  6,83 1 1 ,75 3 ,04 0, 1 1  0, 1 0  1 00,04 
0, 1 5  7,33 1 2,48 2,69 0, 1 3  0, 1 0  1 00,29 
0, 1 8  7,33 1 2,59 2,72 0, 1 0  0, 1 0  1 00,79 
0, 1 7  7,60 1 2, 1 6  2,75 0, 1 4  0,08 1 00,67 
0, 1 5  7 , 14  1 1 ,62 3 , 1 4  0, 1 6  0, 1 0  1 00,92 
0, 1 2  7,0 1 1 1 ,58 2,96 0, 1 7  0, 1 0  1 00,34 
0, 1 6  7,67 1 2,82 2,62 0,06 0,03 99,05 
0, 1 5  7,69 1 2,86 2,66 0,08 0,03 99,29 
0, 1 6  7,75 1 2,99 2,66 0,06 0, 1 0  1 00,03 
0, 1 6  7,9 1 1 2,90 2,68 0,05 0,08 1 00,23 
0, 1 5  6,74 1 1 ,73 2,40 0,4 1 0,09 98,43 
0,25 7,30 1 1 ,60 2,50 0,38 0, 1 6  1 00, 1 7  
0,05 6,84 1 1 ,9 1 2,46 0,37 0,08 98, 1 7  
0,2 1 6,33 1 0,54 2,50 0,30 0, 1 3  98,4 1  
0, 1 3  6,76 1 1 ,67 2,45 0,40 0, 1 2  98,07 
0, 1 8  6,76 1 1 ,78 2,44 0,37 0, 1 5  99,43 
0,08 6,70 1 1 ,75 2,50 0,39 0, 1 5  98,86 
0,08 6,85 1 1 ,52 2,46 0,41 0, 1 6  99,30 



1 59 s 1 5-0 1 /45 A- l gl 50,76 1 ,30 1 5,23 9,75 0, 1 2  7,0 1 1 1 ,7 1 2,45 0,40 0, 1 7  98,90 
1 60 S 1 5- 12/5 P- l gl 5 1 ,0 1  1 ,22 1 5, 1 1 9,25 0, 1 8  7,97 1 1 ,57 2,27 0,34 0, 1 3  99,05 
1 6 1  S l 5-1 8/ l  P- l gl 5 1 ,24 1 ,08 1 5,32 8,6 1 0,05 8, 1 0  1 2,02 2, 1 9  0,26 0,05 98,92 
1 62 S 1 5- 1 8/2 P- l gl 50,97 1 , 1 1 1 5,63 8,75 0, 10  8,26 1 1 ,9 1 2,2 1 0,23 0, 1 2  99,29 
1 63 S l 5-1 8/3 P- l gl 5 1 ,2 1  1 , 14  1 5,6 1 8,71 0, 1 5  7,74 1 1 ,93 2,32 0,24 0,08 99, 1 3  
1 64 S l 5- 1 8/5 P-2gl 5 1 ,87 1 ,45 1 5,00 9,77 0, 1 6  6,64 1 1 ,03 2,55 0,42 0, 1 5  99,04 
1 65 S 1 5- 19/I P- l gl 50,75 1 ,00 1 5,2 1  8,84 0,08 8,48 1 1 ,84 2, 1 7  0,24 0 , 12  98,73 
1 66 S l 5- 19/2 P- l gl 50,49 1 ,07 1 5,20 9, 1 9  0, 1 9  8,36 1 1 ,66 2,06 0,22 0,05 98,49 
1 67 s 1 5- 19/3 P- l gl 50,46 1 ,08 1 5 , 1 2  9,05 0,09 8,55 1 1 ,55 2,04 0,24 0 , 10  98,28 
168  S l 5- 19/4 P- l gl 50,75 0,99 1 5 , 1 3  9,07 0, 1 3  8,69 1 1 ,77 2,04 0,27 0, 1 0  98,94 
1 69 s 1 5- 19/5 P- l gl 5 1 , 1 9  1 ,06 1 5,5 1 8,93 0,08 7,95 1 2,09 2,28 0,23 0,08 99,40 
1 70 S l 5- 19/6 P- l gl 5 1 ,68 1 ,Q7 1 5, 1 8  9,24 0, 1 1  8,43 1 1 ,76 2,00 0,24 0, 1 2  99,83 
1 7 1  s 1 5 - 19/7 P- l gl 5 1 ,26 1 ,03 1 5, 1 0  8,93 0,09 8,56 1 1 ,82 2, 1 3  0,23 0, 1 0  99,25 
1 72 s 1 5- 19/8 P- l gl 5 1 ,02 1 ,03 1 5,04 8,9 1 0,2 1 8,56 1 1 ,68 2, 1 0  0,23 0, 1 1  98,89 
1 73 s 15 - 19/9 P- l gl 5 1 ,5 1  1 , 1 3  1 5, 1 1 8,77 0, 1 8  8,35 1 1 ,79 2, 1 0  0,24 0, 1 3  99,3 1 
1 74 s 1 5- 19/ 1  о P- l gl 5 1 ,65 1 ,04 1 5,0 1 8,59 0, 1 5  8,41 1 1 ,96 2 , 1 1 0,27 0,06 99,25 
1 75 S l 5-19/ l  I P- l gl 50,9 1 1 ,00 1 5,25 8,99 0, 12  8,44 1 1 ,76 2,05 0,24 0,03 98,79 
1 76 S l 5- 19/ 12  P- l gl 52,05 1 ,03 1 5 , 1 8  8,95 0, 1 7  8,50 1 1 ,8 1 2,09 0,22 0,08 1 00,08 
1 77 s 1 5- 19/ 1 3  P- l gl 50,97 1 ,06 1 5,32 8,82 0, 1 8  8,47 1 1 ,55 2,07 0,23 0, 1 0  98,77 
1 78 S 1 5- 19/ 14  P- l gl 50,79 0,97 1 5, 1 4  8,65 0, 10  8,42 1 1 ,8 1 2,05 0,22 0,04 98, 1 9  
1 79 s 1 5- 19/ 1 5  P- l gl 5 1 ,56 0,99 1 5,24 9, 1 6  0, 1 2  8,52 1 1 ,83 2,0 1 0,24 0,09 99,76 
1 80 s 1 5 - 19/ 16  P- l gl 5 1 ,0 1  1 ,05 1 5,00 8,76 0,24 8,42 1 1 ,94 2,07 0,22 0,05 98,76 
1 8 1  S 1 5- 19/ 17  P- l gl 50,79 1 ,00 1 5,2 1 8,96 0,25 8,44 1 1 ,70 2,03 0,24 0,07 98,69 
1 82 s 1 5- 19/1 8 P- l gl 5 1 ,54 1 ,08 1 5,22 8,79 0, 1 5  8,5 1 1 1 ,80 2,00 0,26 0,08 99,43 
1 83 S 1 5- 19/ 19  P-l gl 5 1 ,55 1 ,05 1 5,20 8,73 0,09 8,45 1 1 ,7 1 2,01 0,23 0, 1 2  99, 1 4  
1 84 S 1 5- 19/20 P- l gl 50,86 1 ,04 1 5 ,09 8,79 0,20 8,40 1 1 ,68 2,03 0,24 0,08 98,4 1 
1 85 S l 5-2 1/ l  P- l gl 50,7 1 0,99 1 5,49 8,98 0, 1 1  8,39 1 2,26 1 ,94 0,2 1 0,06 99, 1 4  
1 86 s 1 5-2 1 /3 P- l gl 49,88 1 ,02 1 5,40 8,9 1 0,01 8,50 1 2, 1 1 2 , 14  0, 1 7  0,08 98,22 
1 87 s 1 5-2 1/5 P- l gl 49,36 0,98 1 5,44 8,89 0,04 8,4 1 1 2, 1 0  2, 1 3  0, 14  0,09 97,58 
1 88 S 1 5-2 1/6 P- l gl 50,73 1 ,0 1  1 5,3 1 9,03 0,08 8,45 1 1 ,96 2, 1 0  0, 1 5  0,07 98,89 
1 89 S 1 5-2 1 /7 P- l gl 50,75 0,99 1 5,49 8,95 0, 10  8,46 1 2,24 2,05 0, 14  0,04 99,2 1 
1 90 S 1 5-2 1 /8 P- l gl 50,76 1 ,04 1 5,48 9,08 0,09 8,23 1 2,05 2,07 0, 1 6  0,09 99,05 
1 9 1  s 1 5-2 1/9 P- l gl 5 1 , 1 9  1 ,07 1 5,47 8 ,81  0, 14 8,32 1 2,09 2,07 0, 1 6  0,07 99,39 
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д 
д 

1 
1 92 
1 93 
1 94 
1 95 
1 96 
1 97 
1 98 
1 99 
200 
20 1 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
2 1 0  
2 1 1 
2 1 2  
2 1 3  
2 1 4  
2 1 5  
2 1 6  
2 1 7  
2 1 8  
2 1 9  
220 
221  
222 

2 3 
S l 5-2 1 / 1 5  P- l gl 
S l 5-2 1 / 16  P- l gl 
S l 5-32/ l l P-2gl 
s 1 5-32/1 3 P-2gl 
S l 5-32/14 P-2gl 
s 1 5-32/1 6  P-2gl 
s 1 5-32/ 19  P-2gl 
s 1 5-32/22 P-2gl 
s 1 5-32/28 P-2gl 
s 1 5-32/29 P-2gl 
s 1 5-32/30 P-2gl 
s 1 5-32/3 1 P-2gl 
s 1 5-32/32 P-2gl 
s 1 5 -32/33 P-2gl 
s 1 5 -32/34 P-2gl 
S I  5-32/35 P-2gl 
s 1 5-32/40 P-2gl 
s 1 5-34/\ P-2gl 
s 1 5-34/2 P-2gl 
s 1 5-34/3 P-2gl 
s 1 5-36/\ P- l gl 
S 1 5-37/l P- l gl 
S 1 5-37/2 P- l gl 
s 1 5-39/29 P-2gl 
s 1 5-39/30 P- l gl 
s 1 5-39/47 P- l gl 
S l 5-55/l P- l gl 
s 1 5-63/1 P-2gl 
s 1 5-63/2 P-2gl 
s 1 5-63/1 4  P-2gl 
s 1 5-63123 P-2gl 

4 5 6 7 
50,85 0,98 1 5 ,36 8,93 
49,76 0,89 1 6,65 9, 10  
5 1 ,75 1 ,4 1  1 4,92 9,99 
5 1 ,63 1 ,43 1 4,82 9,96 
52,40 1 ,34 1 4,83 9,92 
5 1 ,58 1 ,43 14,83 9,7 1 
5 1 ,53 1 ,39 14,74 9,75 
52,01 1 ,4 1  1 4,99 1 0,00 
5 1 ,82 1 ,39 1 4,96 1 0,06 
52,23 1 ,42 1 5 ,00 9,96 
5 1 ,94 1 ,39 1 4,93 1 0,01  
52,08 1 ,37 1 4,86 9,94 
52,53 1 ,40 1 4,93 1 0,24 
5 1 ,62 1 ,43 1 4,86 9,94 
52,43 1 ,35 1 4,96 1 0, 1 7  
5 1 ,77 1 ,42 1 4,77 9,75 
52, 1 4  1 ,34 1 4,88 9,79 
52,23 1 ,3 1  1 5 , 1 1 1 0,25 
5 1 ,94 1 ,28 1 4,95 9,83 
5 1 ,36 1 , 1 8  14,75 1 0,25 
52,65 0,99 1 5 ,47 8,88 
50,63 1 , 1 0  1 5 ,97 8,66 
50,5 1 1 ,0 1  1 5,88 8,65 
52,05 1 ,46 1 5 , 1 9  9,97 
52,00 0,81  1 5 ,09 8,94 
52,48 0,89 1 5 ,42 8,80 
52,25 1 ,04 1 5 ,23 9,32 
52,74 1 ,40 1 5 ,73 8,97 
52,37 1 ,37 1 5 ,7 1 9, 1 4  
5 1 ,50 1 ,23 1 5 ,54 8,96 
52,06 1 , 1 8  1 4,77 1 0,0 1 

О к о н ч а н и е  т а б л . 2.2 

8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  
0,07 8,42 1 2,08 2,09 0, 1 3  0,08 98,99 
0, 1 9  8,7 1 1 2,04 2,58 0,07 0,08 1 00,07 
0, 1 1  6,88 1 1 ,65 2,28 0,27 0, 1 5  99,41 
0, 1 4  6,93 1 1 ,66 2,25 0,28 0, 1 5  99,25 
0, 14  6,83 1 1 ,54 2,47 0,27 0, 1 2  99,86 
0,03 6,92 1 1 ,39 2,40 0,28 0, 1 2  98,69 
0, 1 5  6,79 1 1 ,50 2,33 0,28 0,07 98,53 
0 , 14  6,88 1 1 , 1 7  2,4 1 0,26 0,20 99,47 
0, 12  6,88 1 1 ,69 2,32 0,24 0, 1 4  99,62 
0, 14  6,8 1 1 1 ,60 2,34 0,28 0, 1 7  99,95 
0, 1 1  6,91 1 1 ,45 2,38 0,28 0, 1 2  99,52 
0, 1 3  6,94 1 1 ,44 2,40 0,28 0, 1 4  99,58 
0,09 7,02 1 1 ,56 2,38 0,26 0, 1 7  1 00,58 
0, 1 3  6,94 1 1 ,44 2,40 0,28 0, 14  99, 1 8  
0, 1 5  6,84 1 1 ,48 2,40 0,27 0, 1 9  1 00,24 
0,08 6,93 1 1 ,57 2,35 0,25 0, 1 4  99,03 
0, 1 5  6,99 1 1 ,46 2,36 0,28 0 , 14  99,53 
0, 1 5  7, 1 1  1 1 ,48 2,35 0,25 0, 1 8  1 00,42 
0,20 6,9 1 1 1 ,38  2,29 0,26 0, 14  99, 1 8  
0, 1 4  7, 10 1 1 ,60 2,3 1 0, 1 6  0, 1 5  99,00 
0, 1 5  8,03 1 2,52 1 ,9 1  0, 1 1  0,08 1 00,79 
0,07 8,00 1 2,9 1 2,20 0,30 0,09 99,93 
0, 1 9  7,99 1 2,65 2,25 0,3 1 0,08 99,52 
0, 1 5  7,02 1 0,57 2,59 0,52 0,20 99,72 
0,07 8, 1 6  1 2,79 1 ,94 0, 1 1  0,08 99,99 
0, 1 2  7,97 1 2,86 1 ,7 1  0, 1 5  0, 1 0  1 00,50 
0,04 7,66 12 ,24 2,09 0,27 0 , 1 1 1 00,25 
0, 16  6,92 1 1 ,22 2,5 1 0,56 0, 1 6  1 00,37 
0,26 7,0 1 1 1 ,02 2,5 1 0,5 1 0, 1 8  1 00,08 
0,20 7,33 1 1 ,72 2,80 0,32 0, 1 6  99,76 
0,22 7,03 1 1 ,52 2,39 0,2 1 0, 1 7  99,56 



� 
V> 

223 s 1 5-68/\ 1 N-2gl 50,86 1 ,63 1 5 ,43 9,90 0, 1 9  7,40 1 1 , 1 5  2,9 1 0, 1 1  0, 1 4  99,72 
224 s 1 5-68/ 12  N-2gl 50,54 1 ,66 1 5,29 1 0,02 0, 1 9  7,56 1 1 ,08 2,95 0, 1 3  0, 1 8  99,60 
225 s 1 5-68/1 3 N-2gl 50,85 1 ,70 1 5,48 9,86 0, 1 2  7,33 1 1 ,3 1 2,84 0, 1 0  0,09 99,68 
226 s 15 -68/14 N-2gl 50, 1 7  1 ,63 1 5,40 9,73 0,04 7,50 1 1 ,26 2,84 0, 1 3  0 , 14  98,84 
227 s 1 5 -68/\ 5 N-2gl 50,78 1 ,64 1 5,43 9,83 0, 1 0  7,65 1 1 ,32 2,85 0, 1 0  0, 1 4  99,84 
228 s 1 5-68/16 N-2gl 50,79 1 ,64 1 5,2 1 9,59 0,20 7,67 1 1 ,37 2,75 0, 1 4  0, 1 6  99,52 
229 s 1 5-68/\ 7 N-2gl 50,43 1 ,57 1 5, 1 2  1 0,05 0, 1 6  7,59 1 0,93 2,89 0, 1 4  0, 1 6  99,04 
230 s 1 5-68/ 18  N-2gl 50,70 1 ,55 1 5,43 9,90 0,09 7,44 1 1 ,26 2,86 0, 1 2  0, 1 6  99,5 1 
23 1 s 1 5-68/19 N-2gl 50,57 1 ,70 1 5,3 1 9,9 1 0, 1 3  7,54 1 1 , 1 4  2,87 0, 1 3  0, 1 8  99,48 
232 s 1 5-68/20 N-2gl 50,84 1 ,70 1 5,07 9,89 0,20 7,65 1 1 ,06 2,9 1 0, 1 3  0, 1 8  99,63 
233 s 1 5-68/29 N-2gl 50,68 1 ,56 1 5,33 9,66 0,23 7,68 1 1 ,09 2,88 0, 1 1  0, 1 2  99,34 
234 SI 5-68/30 N-2gl 50,49 1 ,64 1 5 ,47 9,79 0,08 7,62 1 1 ,29 2,80 0, 1 5  0, 1 5  99,48 
235 s 1 5-68/3 1 N-2gl 50,28 1 ,60 1 5,44 9,90 0,08 7,59 1 1 ,30 2,8 1 0, 1 2  0, 1 3  99,25 
236 s 1 5-69/1 N-3gl 5 1 ,46 1 ,93 1 4,49 1 1 ,07 0, 1 6  6,67 1 1 , 1 6  2,9 1 0, 14 0, 1 5  1 00, 1 4  
237 s 1 5-69/2 N-3gl 5 1 ,0 1  2,0 1 1 4,39 1 0,83 0,08 6,62 1 1 , 1 7  2,90 0, 1 6  0, 1 6  99,33 
238 s 1 5-69/3 N-3gl 50,46 1 ,85 1 4,56 1 0,63 0,29 6,73 1 1 ,2 1 2,89 0, 1 5  0, 1 5  98,92 
239 8 1 5-69/4 N-3gl 5 1 ,22 1 ,93 1 4,75 1 0,86 0, 1 8  6,69 1 0,96 2,79 0, 1 3  0, 1 6  99,67 
240 s 1 5-69/5 N-3gl 5 1 , 1 9  1 , 8 1  1 4,54 1 1 ,25 0, 1 6  6,67 1 0,85 2,92 0, 1 3  0, 1 8  99,70 
24 1 s 1 5-69/6 N-3gl 5 1 , 1 5  1 ,90 1 4,68 1 1 ,23 0,23 6,69 1 0,70 2,97 0, 1 6  0, 1 7  99,88 
242 8 1 5-07/60 P-2gl 50,96 1 ,50 . 1 4,97 9,24 0,22 7,9 1 1 1 ,45 2,36 0,34 0, 1 4  99,09 
243 S9-8/3 P-3gl 5 1 ,44 1 ,76 1 5 ,40 9,49 0, 1 7  6,2 1 1 0,50 3 , 1 7  0,65 0, 1 1  98,90 
244 S9-8/ \4 P-3gl 5 1 ,9 1  1 ,73 1 5,46 9,8 1 0, 1 7  6, 10  1 0,32 3 , 1 3  0,69 0, 1 1  99,43 
245 S9-8/1 8  P-3gl 52,36 1 ,77 1 5,59 9,78 0,20 6,26 1 0,39 3 ,0 1  0,69 0, 1 2  1 00, 1 7  
246 S9-8/24 P-3gl 5 1 ,94 1 ,76 1 5,52 9,70 0, 1 7  6,22 1 0, 1 7  3,04 0,69 0, 1 1  99,32 
247 S9-8/35 P-3gl 52,24 1 ,8 1  1 5,47 9,76 0,20 6, 1 3  1 0,29 3,06 0,72 0, 1 2  99,80 
248 S9-8/38 P-2gl 5 1 ,82 1 ,56 1 5,45 1 0, 1 9  0, 1 9  6,80 1 0,70 2,83 0,48 0, 1 2  1 00, 1 4  
249 S9-8/39 P-3gl 5 1 ,94 1 ,76 1 5,39 9,66 0, 1 7  6,45 1 0,43 2,95 0,69 0, 1 1  99,55 
250 S9-8/4 1 P-2gl 5 1 ,57 1 ,56 1 5, 1 5  1 0,70 0,23 6,30 1 0,6 1 2,80 0,32 0, 1 2  99,36 

* Здесь и далее в таблицах с результатами микрозондовоrо анализа минералов и включений в минералах общее содержание железа приве
дено в пересчете на FeO. 



Содержание редких и редкоземельных элементов (r/т) 

Номер Группа Rb Sr у Zr NЬ Cr Со Cs La Се 
п/п 1 образца 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  

Б а з а  

1 1 IД-33 Р-2Ь 2,2 1 38,4 1 8,4 83,6 7,4 624 39,2 4,96 1 4,6 
2 1 3Д- 1 Р-2Ь 5 , 1  1 40,3 23,2 92 9, 1 558 37,6 4,62 1 4,4 
3 1 3Д-3 Р-2Ь 3,7 1 37,6 2 1 ,3 83,7 7,5 778 4 1 ,3 6,48 1 5 ,2 
4 l ЗД-3 1 6  Р-2Ь 2,8 1 43,6 2 1  85,5 8 62 1 37,6 4,98 1 3 ,7 
5 1 6Д-3 Р-2Ь 3,8 1 59 1 5, 1  82,1 7,5 889 4 1 ,6 5 ,8 1  1 5 ,9 
6 2 1 Д-93 Р-2Ь 4,5 1 47,5 1 8,2 80 8,6 627 36,6 5,52 1 6  
7 2 1 Д-97 Р-3Ь 6 1 80 22,5 1 09,4 1 2,8 725 37,6 8,02 1 9,3 
8 2 1 Д-98 Р-3Ь 754 39 0,5 1 0,6 23,9 
9 2 1 Д- 1 07 Р-5Ь 1 140 50 0,3 4,9 1 1 ,8 

1 0  2 1 Д- 1 1 0  Р-2Ь 639 47 3 5,8 1 2,5 
1 1  25Д-23 P- l b  1 209 4 1  0,3 4,9 1 2,5 
1 2  25Д-24 Р-5Ь 1 086 48 0,3 7 1 3 ,8 
1 3  3 1Д- 1 6  Р-2Ь 3,5 1 54, 1 1 3  66,8 7,4 752 42,8 4,94 1 2,9 
1 4  3 1Д- 16*  Р-2Ь 857 49 0,3 5,4 1 2,9 
1 5  3 1Д- 1 9  Р-2Ь 1 0 1 4  53 0,4 5,5 1 2,6 
1 6  3 1Д- 19*  Р-2Ь 1 0 1 8  49 0,4 5 1 2  
1 7  32Д-1 Р-2Ь 4,5 1 76,6 1 5,6 8 1 ,7 1 0,8 668 43,8 6,33 14 , 1  
1 8  32Д-7 Р-2Ь 4,4 1 2 1 ,6 23,5 79,7 8, 1 699 42,5 4, 1 8  1 1 ,9 
1 9  32Д-9 Р-4Ь 656 46 0,8 2,8 7,2 
20 32Д- 1 0  Р-2Ь 777 54 0,9 7,4 1 7  
2 1  42Д-3 Р-7Ь 2,5 1 68, 1 22,4 59,9 1 0,8 739 37 0,5 6 1 3  
22 43Д-3 Р-2Ь 7,3 1 57,2 1 9,9 80,5 8,8 628 38,7 5,45 1 2,9 
23 43Д- 1 1 Р-2Ь 1 ,2 1 30,6 22,6 67,3 6,7 626 44 0,5 4 1 0  
24 44Д- 1 P-l b  629 43 0,2 5,7 1 3 ,7 
25 44Д-4 P- l b  642 48 0,7 5,8 1 3 ,9 
26 44Д-9а Р-5Ь 1 800 76 0,3 1 ,6 4,3 
27 46Д- 1 3  Р-2Ь 2,7 1 85,9 1 5 ,8 85 1 0,3 428 36,6 7,9 1 6,8 
28 49Д-7 1 Р-2Ь 6 1 7 1 ,8 2 1 ,7 95,7 1 1 , 1  735 39,4 8,47 1 7,6 
29 54Д- l а  W- l b  6 1 54,4 38,5 1 33  9,6 368 45 0,4 7,6 1 9  
30 67Д-1 W-2b 2,3 1 40,5 27,2 1 03,8 6,5 678 40,2 5, 1 2  1 3  
3 1  67Д-4 W-2b 4 1 48,7 25,7 99,2 6,6 796 39,6 5,52 1 3,4 
32 68Д-1 W-2b 1 ,9 1 56,2 24 92,5 5,4 593 36,5 3,92 1 3, 1  
3 3  68Д-1 * W-2b 7 1 1 47 0,7 4,9 1 3,6 
34 68Д-2 W-2b 1 ,9 1 57 24,9 94,9 5 624 43,1  4,35 1 2,7 
35  69Д- 1 W-2b 749 48,7 2,9 1 8,99 
36 69Д-1 * W-2b 767 49 0,3 2,8 8,7 
37 69Д-3 W-2b 2,6 1 34,6 23,4 66 4,4 60 1 48,6 3,56 8,96 
38 69Д-3* W-2b 673 57 0,6 4, 1 1 1 ,8 
39 69Д-4 W-2b 2,8 1 42, 1 28,3 99,5 6,8 854 42 5,48 1 3 ,2 
40 69Д- 1 2  W-2b 879 48 0,3 3,8 1 0,8 
4 1  S l 5-0 l /8 A- lb  3,9 220,8 1 7,5 78,5 1 2,7 1 57 45 0,4 7,2 1 7  
42 s 1 5-0 1 /89 А-2Ь 4,3 293,5 1 4,3 86,2 1 4,9 83 1 50 0,3 9 1 8  
43 S l 5-0 1 / 103 А-2Ь 2 304,7 1 4  85,5 1 5,5 592 46 0,2 1 0  1 8  
44 S l5- l l / 1  P- lb 5,4 1 44,2 1 8  74,2 9, 1 284 47 0,6 6 , 1  1 4,5 
45 s 1 5 - 1 2/1 Р-2Ь 307 47 0,6 9 1 9,8 
46 S 1 5- 1 8/l P- l b  4,2 1 52,5 1 6,6 75,7 7,7 328 48 0,5 6,7 1 5,6 
47 S l 5- 1 9/ 1  P- l b  5,3 1 3 5,4 1 9,2 76,4 8,4 345 53 0,6 6 1 4  
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Т а б л и ц а  2.3 

в кореm1ых породах Центральной Атлантики 

Nd Sm Eu Gd ть Tm УЬ Lu Sc Нf Та Th u 

1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  20 2 1  22 23 24 25 26 

л ь т ы 
8,82 2,8 1 ,23 4,07 0,63 0,62 2,72 0,36 45,4 2, 1 6  0,3 
9,54 2,87 1 ,23 3,84 0,73 0,35 2,82 0,37 38,4 2,33 0,24 
9,44 2,99 1 ,25 2,64 0,72 0,45 2,72 0,39 42,7 2, 1 5  0,26 
8,77 2,83 1 ,27 4,22 0,68 0,5 1 2,83 0,36 40,7 2,04 0,27 
8,05 2,66 1 ,06 3,26 0,6 1 0,52 2,3 0,37 43 1 , 8 1  0,28 
9,4 1 2,61 1, 1 1  2,82 0,6 0,37 2,46 0,38 40,7 1 ,93 0,7 1 

1 4,5 3 , 1 6  1 ,37 4,5 0,75 0,64 2,7 0,27 42,1 2,7 0,43 
1 4,6 4, 1 1 ,3 4,8 0,8 2,44 0,35 39,7 2,9 0,8 0,8 1 ,  1 
8, 1 2,5 5, 1 7  4,4 0,7 1 ,77 0,25 38,4 1 ,9 0,5 0,9 

1 0  3 , 1  1 , 1 3  4,6 0,8 2,3 0,32 4 1 ,2 2 , 1  0,5 0,34 
9 , 1  2,9 0,92 3,4 0,59 2 0,3 37,7 1 ,4 0,47 1 ,2 
8,8 2,5 0,88 3,4 0,56 1 ,48 0,2 1 40,8 1 ,52 0,5 0,4 
5 , 1 1 2, 1 9  1 ,03 2,99 0,53 0,42 1 ,9 1  0,2 1 35,9 1 ,68 0,22 
8,7 2,6 0,97 3 , 1  0,4 1 ,77 0,26 34,8 1 ,6 0,5 0,5 
8 , 1  2,8 0,96 3,7 0,6 1 ,9 0,27 37,7 1 ,5 0,5 1 ,2 0,5 
8, 1 2,45 1 4,34 0,7 1 ,73 0,24 34,9 1 ,8  0,6 0,6 

1 4,2 2,55 1 ,  1 1  3,41 0,66 0,47 2,25 0,26 44, 1 2 , 14  0,3 1 
7,6 2,67 1 , 1 5  3,29 0,68 0,6 2,78 0,29 43,9 1 ,74 0,41 
5,4 1 ,7 0,69 2,25 0,4 1 ,5 0,22 44,8 0,9 0,2 0,9 0,5 

1 1  3,2 1 ,  1 4,5 0,8 2,2 0,3 1 45,8 2,3 0,7 1 0,4 
8 2,5 1 3 0,58 2,2 0,3 1 4 1  1 ,6 1 2 2 
9,38 2,57 1 , 1 1  3,78 0,59 0,56 2,5 1 0,32 4 1 ,5 2, 1 3  0,25 
8 2,6 1 ,  1 3,5 0,67 2,4 0,34 44 2 0,8 2 2 
9,3 2,8 1 4,2 0,7 1 ,95 0,28 42, 1  1 ,9 0,6 0,5 
9,5 2,9 0,97 3,3 0,6 1 ,9 0,28 46,9 1 ,7 0,4 0,5 0,5 
3,3 1 , 1  0,42 2 0,3 0,9 0, 1 3  27 0,65 0, 1 0,3 

1 1  2,75 1 ,2 3,53 0,6 1 0,63 2,29 0,33 4 1 ,9 1 ,88 0,37 
9,93 3 , 1 8  1 ,22 4,35 0,69 0,73 2,6 1 0,32 43 2,36 0,34 

1 5  5 1 ,8 6 1 , 1  4,3 0,64 4 1  3,3 0,7 1 ,6 1 ,6 
1 2 , 1  3,7 1 ,4 1  4,68 0,88 0,54 3,54 0,54 42 2,48 0,21 
1 1 ,8 3,2 1 ,4 1  4,86 0,9 1 0,58 3,37 0,35 42,9 2,79 0,22 
8,03 3 1 ,35 4,26 0,9 1 0,48 3,3 1 0,42 36 2,28 0, 1 9  

1 1  3,8 1 ,34 4,7 0,8 2,97 0,44 39,2 2,7 0,4 0,7 
1 1 ,6 3,26 1 ,36 3,93 0,87 0,68 3,26 0,41 4 1 ,2 2,04 0, 1 8  
6,74 2,38 1 , 1 6  3,37 0,7 1 0,55 3 , 1 2  0,33 44,3 1 ,56 0, 1 3  
7,9 3 1 ,05 3,7 0,68 2,9 1 0,45 39,9 1 ,8 0,26 0,4 
7,45 2,5 1 1 , 1 3  3,5 0,72 0,62 3,25 0,43 43,9 1 ,47 0, 14 
9,7 3,4 1 ,2 4,9 0,9 3,3 0,43 47 2 0,3 0,8 0,7 

1 2  3,46 1 ,43 5,08 0,87 0,62 3,52 0,45 4 1 ,6 2,63 0,22 
8,9 3 , 1  1 , 1  3,8 0,69 2,87 0,44 4 1 ,2 2 , 1  0,3 0,3 

1 1  2,9 1 , 2 1  3 0,5 2 0,29 42 1 ,3 0,9 1 ,7 1 ,7 
1 0  2,5 1 ,08 2,5 0,41 1 ,25 0, 1 9  37 1 ,6 1 ,2 1 ,9 1 ,9 
1 1  3 , 1  1 , 1  3,2 0,6 1 ,6 0,22 37 1 ,9 0,9 1 ,3 1 ,3 
9,6 2,9 1 ,04 3,9 0,7 2, 1 7  0,32 45,4 2 , 1  0,5 1 0,7 

1 2,2 3,4 1 ,2 4,5 0,8 2,3 0,3 45,3 1 ,9 0,6 1 0,8 
1 0,2 3 1 ,04 4,2 0,7 2,3 0,29 46,2 2,5 0,4 0,8 0,7 
9,2 2,7 1 ,06 4,5 0,8 2,23 0,32 47,9 2,2 0,5 0,9 0,6 
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l 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  
48 S 1 5-2 l / 1  P- l b  - - - - - 409 49 1 ,4 4,3 1 0,8 
49 s 1 5-2 1 17 P- l b  2,3 1 22,6 1 8,6 63,5 5,9 4 1 2  47 0,2 4,4 1 0,5 
50 s 1 5-22/6 Р-8Ь 8,2 345,7 2 1 , l  1 37,6 25,8 484 55 0,7 1 6,8 35,8 
5 1  S l 5-29/26 Р-2Ь - - - - - 296 42 0,5 7,8 1 8,6 
52 s 1 5-32/2 Р-2Ь 1 2,2 1 53,6 23,6 92,3 9,2 303 48 0,5 6,6 1 6,5 
53 s 1 5-32/l 1 Р-2Ь 6,8 1 46,9 22,3 89,5 8,5 376 52 0,5 7 , 1  1 6,6 
54 s 1 5-32/30 Р-2Ь 6,7 1 43,9 2 1 ,9 9 1 ,6 9,3 383 45 0,5 6,9 1 6,8 
55 s 1 5-35/34 Р-4Ь 1 0,4 1 04,7 1 2,8 45 5,3 572 46 0,6 2,5 6,8 
56 s 1 5-36/l P- l b  1 1 ,3 1 37,4 1 7,3 62,4 4,4 372 43 0,3 3,8 1 1  
57 S 1 5-37/l P- l b  8,6 1 83,2 1 5 , 1  70,5 8,6 392 44 0,3 5,9 1 3  
5 8  s 1 5-38173 Р-2Ь - - - - - 332 43 0,6 5,9 1 4,5 
59 s 1 5-39/34 Р-3Ь 9,9 1 56,7 24,7 1 07,6 1 4,4 248 49 1 9,7 22 
60 s 1 5-39/35 P- l b  2,9 1 14,1 1 5 ,4 55,5 4,4 339 47 0,7 3,4 9 
6 1  S 1 5-4 1/l P- l b  1 2,8 1 23 1 5,6 5 1 ,8 4,7 356 45 0,4 3,6 9,4 
62 S l 5-43/4 Р-9Ь - - - - - 222 5 1  0,9 8,9 22,2 
63 S 1 5-55/l Р-2Ь 4,9 1 46, 1 1 8,8 66,8 8,2 398 47 0,9 5,7 1 4,2 
64 s 1 5-63/1 Р-3Ь 9,8 2 1 7,8 2 1 ,7 1 23, 1  1 6,3 329 43 0,9 1 2,3 26,5 
65 s 1 5-63/1 5 P- l b  4 1 49,2 1 9,6 78,9 8,4 408 46 0,8 6,4 1 5,6 
66 s 1 5-68/3 N-3b 2,2 1 35,8 4 1 ,5 1 53,5 4,6 1 86 49 1 6, 1 1 8,2 
67 s 1 5-68/29 N-2b 3 , 1  1 36,3 32,4 1 1 3 3,5 275 48 0,9 4,6 1 4  

И з м е н е н н ы е  
68 46Д-3 P- l a  870 44 0,8 5,9 1 3 ,5 
69 46Д-24а P- l a  5 9 1  38 0,2 8,8 1 9,3 
70 S l  5-03/l Р-3а 270 35 0,8 7,2 1 8,4 
7 1  s 1 5-03/2 Р-3а 290 47 0,2 9,8 24 
72 s 1 5-04/4 Р-3а 3,4 130,6 34 1 00 9,5 128  43 0,5 5,7 1 4,8 
73 s 1 5-07/9 Р-2а 0, 1 1 37,4 23 93 9,6 1 36 45 0,6 6,7 1 6,9 
74 s 1 5-22/l Р-4а 9,3 322 1 8,9 1 29,5 25,7 4 1 3  47 0,7 1 7  30,9 
75 s 1 5-3 1 /98 P- la  2 1 2  86 0,8 1 1 ,3 24,8 
76 s 1 5-68/40 N- l a  2,1  1 50,4 2 1 ,5 77,6 3,4 352 40 0,5 3 9 

Д о л е  
77 2 1Д- 1 28 P-2d 686 62 0,2 4,5 1 1  
78 2 1Д- 132  P-2d 7 1 7  54 0,2 6,6 1 4,4 
79 25Д-54 P- l d  565 47 0,3 4,8 1 1 ,8 
80 S l 5-3 1 / l  P- l d  3,8 94,9 1 5,3 52,8 3,8 445 47 0,4 2,5 7,4 
8 1  S l 5-3 1 /l l P-4d 27,3 1 46,4 1 3,8 55,2 6,6 5 1 8  35 0,8 3,6 9,3 
82 s 1 5-3 1 / 14  P-4d 604 43 0,4 4 8,9 

Г а б  
83 1 !Д-60 P- l gb 347 52 0,3 0,4 1 ,2 
84 2 1 Д- 145 P-4gb 1 6 1 3  74 0,4 0,97 3,2 
85 2 1Д- 1 50 P- l gb 2364 27 0,3 0,3 2, 1 
86 25Д-48 P- l gb 6 1 8  34 0,3 7 1 5,8 
87 S l 5- 1 7/3 P- l gb 1 14 40 0,5 0,9 2,7 
88 S l 5- 1 7/ l2  P-2gb 1 44 62 0,7 2,2 7 
89 s 1 5-28/2 1 P- l gb 1 94 40 0,2 0,8 2 , 1  
90 s 1 5-3 1 / 19  P- l gb 1 22,3 6 1 3,6 1 ,3 26 4 1  0, 1  0,3 1 ,2 
9 1  s 1 5-3 1 /36 P- lgb 6 1  48 0, 1  0,6 1 ,5 
92 s 1 5-35/37 P-4gb 0,2 8,5 37,3 1 14,3 9,3 32 1  63 7,3 2 1  
93 s 1 5-35/52 P-3gb 72 28 0,4 29 67 
94 s 1 5-35/62 P-2gb 67 60 0,5 1 9  44 
95 s 1 5-38/89 P- l gb 1 89 40 0,4 5,2 1 2,6 

48 



О к о н ч а н и е  т а б л . 2 .3  

14  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  20 2 1  22 23 24 25 26 
7,7 2,4 1 ,04 3,4 0,6 - 2,4 0,35 49,2 1 ,7 0,3 0,6 0,6 
7 2,6 0,95 3,3 0,6 - 2,21 0,33 44,3 1 ,6 0,3 0,6 0,5 

2 1 ,2 5,7 1 ,88 6,2 0,9 - 1 ,9 1  0,25 33,7 3,8 1 ,6 1 ,6 1 
12 ,4 3,7 1 ,3 4,7 0,8 - 2,53 0,37 44,6 2,4 0,6 0,8 1 
1 1 ,8 3,7 1 ,23 4,7 0,8 - 2,63 0,38 44,8 2,4 0,6 1 ,6 0,7 
1 1  3,3 1 , 1 9  4,6 0,78 - 2,7 0,35 46, 1 2,2 0,5 0,6 0,6 
1 1 ,5 3,5 1, 1 3  4,3 0,73 - 2,6 0,33 42,4 1 ,9 0,5 1 ,3 0,8 
5,3 1 ,8 0,66 2 , 13  0,4 - 1 ,42 0,2 1 40,9 1 0,2 0,3 0,4 
7,5 2,3 0,81 2,7 0,48 - 1 ,8 0,27 4 1  1 ,4 0,42 1 -
8 2,5 0,94 3 0,53 - 1 ,7 0,24 43 1 ,4 0,47 2,7 -

1 0,2 3,2 1 ,09 3,8 0,7 - 2,32 0,34 40,9 2,3 0,4 0,3 0,5 
1 4  4 1 ,3 5 , 1  0,9 - 2,8 0,41 45,8 2,6 0,8 1 0,2 
6,8 2,2 0,77 3,4 0,6 - 1 ,85 0,27 45,3 1 ,4 0,2 1 0,3 
6,5 2 0,76 2,6 0,47 - 1 ,8 0,27 42 1 ,2 0,8 3,5 -

1 5,6 4,8 1 ,5 6,4 1 ,  1 - 3,37 0,49 48,9 3,2 0,7 1 ,9 0,8 
9,9 3 , 1  0,93 3,6 0,6 - 2, 1 5  0,32 43,5 1 ,8 0,4 0,8 0,6 

1 6  4,4 1 ,43 5,3 0,9 - 2,48 0,35 43,7 2,6 1 0,7 0,8 
1 0,8 3,3 1 ,07 4 0,4 - 2,24 0,33 43 2 0,5 1 0,6 
1 5,7 5,8 1 ,97 7,9 1 ,4 - 5 0,74 50 4,6 0,3 1 ,3 0,4 
1 2,2 4,5 1 ,46 7, 1 1 ,2 - 3,66 0,53 45,7 2,4 0,2 1 ,8 0,9 

б а з а л ь т ы 
8,6 2,47 1 ,02 4 0,65 1 ,68 0,23 39,6 2,5 0,8 0,9 2,8 

1 1 ,9 3,3 1 , 1 8  4,6 0,75 1 ,97 0,28 42,3 2,6 0,8 1 
1 3,4 4,3 1 ,4 5,5 0,9 3 , 16  0,38 47,2 2,8 0,4 1 2 , 1  
1 6,7 5 , 1  1 ,76 7,2 1 ,2 3,26 0,46 48,9 2,8 0,7 1 ,7 1 ,8 
1 0,9 3,5 1 ,39 5,6 1 3,32 0,52 47,1 3 0,4 1 , 1  1 ,5 
1 2,2 3,9 1 ,5 6,7 1 , 1  3,6 0,52 50,7 3,6 0,4 1 ,3 0,7 
1 5,3 3,6 1 ,4 4,65 0,8 2,3 0,33 39,2 2,8 1 ,5 1 ,2 0,4 
1 5,2 4,2 1 ,2 4,6 0,8 2,76 0,41 45,9 2, 1 0,5 1 ,3 0,2 
7,8 2,9 1 ,06 4,4 0,8 2,3 1 0,33 38,9 1 ,9 0, 1 0,8 0,5 

р и т ы 
7 2,1  0,78 2,6 0,46 1 ,54 0,22 36,4 1 ,2 0,48 2 
8,7 2,4 0,99 3 ,9 0,65 1 ,82 0,26 37,9 1 ,4 0,5 0,9 
8,3 2,6 0,8 4,2 0,7 2, 1 0,29 40,3 1 ,6 0,45 0,6 
6,3 2,3 0,84 3,4 0,6 2 0,29 44,4 1 ,4 0, 16  0,6 0,4 
6,9 2,2 0,85 2,9 1 ,5 1 ,66 0,24 42,2 1 ,3 0,3 0,6 0,4 
5,6 1 ,6 0,74 2,5 0,4 1 ,5 0,22 40,8 1 ,4 0,3 0,3 0,3 
б р о 
1 , 1  0,4 0,24 0,6 0,4 0,48 0,07 33,4 0,3 0,3 0,2 0,6 
3 , 1  1 ,2 0,46 2,36 0,4 1 ,2 0, 1 7  68,3 0,8 0,04 1 
1 ,4 0,6 0,29 1 ,  1 1  0, 19  0,56 0,08 39,7 0,3 0,1 0,3 

1 0  2,8 1 3 0,5 1 ,64 0,24 4 1 ,9 1 ,45 0,7 0,7 
2,6 1, 1 0,74 1 ,5 0,28 0,96 0, 14  47 0,5 0,6 2,5 
6 2, 1  0,99 2,8 0,5 1 1 ,8 0,27 65 0,7 0,6 2 
1 ,6 0,57 0,47 1 0, 1 5  0,78 0, 1 2  4 1  0,45 0,5 1 ,7 
1 ,5 0,66 0,43 1 ,2 0,25 0,75 0, 1 1  42 0, 1 6  0,2 0,9 
1 ,3 0,5 1 0,39 1 0, 14  0,78 0, 12  27 0, 1 2  0, 1 5  1 ,2 

1 6  4,8 1 ,29 5,7 0,95 3 , 1  0,46 42 2,5 0,8 2,6 
44 1 3  4,3 14  2,3 5 , 1  0,69 26 1 ,7 3,4 1 ,5 
25 6, 1 1 ,9 6 1 ,05 3,9 0,58 62 1 ,9 1 ,7 2 

8,8 2,7 0,7 1 3 ,5 0,63 2,4 0,35 40 1 ,2 1 1 ,  1 
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Средний состав (мае. %) и геохимическая характеристика (r/т) 

Рифтовая зона САХ Западное сочленение 
Компонент между 1 9  и 22° с.ш. САХ и разлома 1 5°20' 

N-3b N-2b N- l b  N-4b W- l b  W-2b W-3b W-4b 
Si02 49,23 49,6 1 49,28 48,34 49,46 49,53 50, 1 8  47,90 
Ti02 2,04 1 ,58 1 ,25 0,86 2,06 1 ,43 1 ,06 0,83 
Аl2Оз 1 4,77 1 5, 1 1 1 5,48 1 9,05 1 4,63 1 5,42 1 5,3 1 1 4,72 
Fе2Оз 12 , 16  1 1 ,2 1 1 0,60 7,88 1 2,69 1 0,99 9,84 1 0,37 
MnO 0,20 0 , 19  0, 1 8  0, 1 3  0,20 0, 1 8  0, 1 6  0, 1 7  
MgO 7,37 7,92 8,75 8,87 6,57 8,37 8,76 1 1 ,47 
Са О 1 0,52 1 1 ,07 1 2,0 1 1 2,76 10,33 1 0,9 1 1 1 , 1 9  1 2,3 1 
Na20 2,83 2,96 2,54 2,06 3 , 1 7  2,80 2,80 1 ,95 
К2О 0,25 0,20 0,09 0,06 0,44 0 , 19  0, 1 8  0, 1 3  
P20s 0,2 1 0, 1 3  0, 1 0  0,07 0,23 0 , 14  0, 1 2  0,09 

. FeO*/МgO 1 ,48 1 ,27 1 ,09 0,80 1 ,74 1 , 1 8  1 ,0 1  0,8 1 
CaO/Ti02 5,2 7,0 9,6 1 4,8 5,0 7,6 1 0,6 1 4,8 
K20/Ti02 0, 1 2  0, 1 2  0,07 0,07 0,2 1 0, 1 3  0, 1 7  0, 1 5  
N 1 3  1 4  1 6  2 3 32 3 2 
Rb 2,2 3 , 1  - - 6 2,6 - -
Sr 1 35,8 1 36,3 - - 1 54 1 46,5 1 70 88 
у 4 1 ,5 32,4 - - 38,5 25,6 24 23 
Zr 1 53,5 1 1 3 - - 1 33  92,7 7 1 ,0 4 1 ,5 
NЬ 4,6 3,5 - - 9,6 5,8 4,5 1 ,3 
N 1 1 - - 1 6 3 **  2**  
Sc  50 45,7 - - 4 1  4 1 ,7 4 1 ,3 44,5 
Со 49 48 - - 45 45 40 54 
Cr 1 86 275 - - 368 720 453 6 1 0  
Cs 1 ,0 0,9 - - 0,4 0,5 - -
La 6, 1  4,6 - - 7,6 4,2 6,6 2,0 
Се 1 8,2 1 4  - - 1 9  1 1 ,7 1 3,7 5,4 
Nd 1 5,7 1 2,2 - - 1 5  9,7 - -
Sm 5,8 4,5 - - 5 3 , 1 6  3 , 1  2,0 
Eu 1 ,97 1 ,46 - - 1 ,8 1 ,27 1 ,07 0,7 1 
Gd 7,9 7, 1 - - 6 4,3 - -
ть 1 ,4 1 ,2 - - 1 , 1  0,8 1  0,65 0,50 
УЬ 5,0 3,66 - - 4,3 3,2 2,4 2,4 
Lu 0,74 0,53 - - 0,64 0,43 0,38 0,39 
Hf 4,6 2,4 - - 3,3 2, 1 7  - -
Та 0,3 0,2 - - 0,7 0,2 - -
Th 1 ,3 1 ,8 - - 1 ,6 0,6 - -
u 0,4 0,9 - - 1 ,6 0,7 - -
N 1 1 - - 1 1 1  3 ** 2 ** 
(NЬ/Zr)N1 0,29 0,30 - - . 0,70 0,6 1 0,6 1 0,30 
(La/Sm)N2 

0,66 0,64 - - 0,96 0,84 1 ,34 0,63 
(Sm/Nd)/ 1 , 14 1 ,  1 3  - - 1 ,03 1 ,00 - -
(Ta/Нf)N1 0,27 0,34 - - 0,88 0,44 - -

П р  и м  е ч а н  и е .  Отношения редких и редкоземельных элементов нормированы: 1 по 
А. Буго и др. ( 1 984] ; 2 по W. У. Boyton ( 1984] . 
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* Содержание железа приведено в пересчете на FeO (= 0,9 Fe203). 
** По данным работы [Строение зоны . . . , 1989) .  



кластерных групп базальтов Центральной Атлантики ·./ 
Восточное сочленение разлома 1 5°20' с южным сегментом рифта САХ 

(полигон исследований) 
Р-8Ь Р-9Ь Р-7Ь Р-6Ь . Р-3Ь Р-2Ь P- l b  Р-5Ь Р-4Ь 
47,68 48,05 47,72 50,73 50,39 49,79 49,70 48,89 48,74 

1 ,92 1 ,57 1 ,2 1  1 ,68 1 ,47 1 ,23 0,99 - 0,95 0,76 
1 5 , 1 2  1 5,25 1 7,52 1 5, 1 0  1 5, 1 8  1 5,36 1 5,74 1 5,0 1 1 6,76 
1 0,77 1 2,77 9,95 1 0,4 1 10,70 1 0,73 9,74 9,63 9,27 
0, 1 7  0,2 1 0, 1 6  0, 1 7  0, 1 8  0, 1 7  0, 1 6  0, 1 6  0, 1 5  
9,07 7,80 7,46 6,85 7,44 8,27 8,62 1 0,85] 9,40 

1 0,58 1 0,43 1 2,53 1 0,73 1 0,74 1 1 ,27 1 2,01 1 1 ,57 1 2,22 
2,67 2,49 2, 1 5  2,89 2,43 2,27 2,08 1 ,74 2,04 
0,59 0,35 0, 1 5  0,68 0,49 0,33 0,26 0,26 0, 1 3  
0,35 0,23 0,2 1 0,25 0 , 19  0 , 14  0 , 1 1 0, 1 1  0,06 
l ,Q7 1 ,47 1 ,20 1 ,37 1 ,29 1 , 1 7  1 ,02 

...... 0,80 0,89 
5,5 6,6 1 0,4 6,4 7,3 9, 1 1 2, 1  1 2,0 1 6, 1  
0,3 1 0,22 0, 1 3  0,40 0,33 0,26 0,26 0,27 0, 1 7  
4 3 5 9 38 1 37 70 8 1 3  
8,2 - 2,5 - 8,6 4,8 6,3 - 1 0,4 

346 - 1 68 258 1 84 1 50 1 40 - 1 05 
2 1 , 1  - 22,4 37 23,0 1 9,8 1 7,3 - 1 2,8 

1 3 8  - 59,9 1 52 1 1 3  82,6 67,7 - 45,0 
25,8 - 1 0,8 1 7,6 1 4,5 8,6 8,4 - 5,3 

1 - 1 5** 3 1 7  9 - 1 
33,7 48,9 4 1  4 1 ,6 42,8 4 1 ,9 44,2 35,4 42,9 
55 5 1  37 39 42 43,9 46 58 46 

484 222 739 252 5 1 4  6 1 3  47 1 1 342 6 1 4  
0,7 0,9 0,5 - 0,8 0,7 0,6 0,3 0,7 

1 6,8 8,9 6,0 1 4,5 1 0,2 6, 1 5,2 4,5 2,7 
35,8 22,2 1 3,0 30 22,9 1 4,8 1 2,6 1 0,0 7,0 
2 1 ,2 1 5,6 8,0 1 4,8 9,8 8,6 6,7 5,4 

5 ,7 4,8 2,5 5,0 3,9 2,9 2,7 2,0 1 ,8 
1 ,88 1 ,50 1 ,0 1 ,45 1 ,35 1 , 1 3  0,95 0,82 0,68 
6,2 6,4 3 ,0 4,9 3,8 3,5 3,3 2,2 
0,90 1 , 1 0  0,58 0,93 0,84 0,68 0,60 0,52 0,40 
1 ,9 3,4 2,2 3,0 2,6 2,4 2,0 1 ,4 1 ,5 
0,25 0,49 0,3 1 0,43 0,35 0,32 0,30 0,20 0,22 
3,8 3,2 1 ,6 - 2,7 2,0 1 ,7 1 ,0 1 ,0 
1 ,6 0,7 1 ,0 - 0,8 0,5 0,5 0,3 0,2 
1 ,6 1 ,9 2,0 - 0,8 0,9 1 ,2 0,3 0,6 
1 ,0 0,8 2,0 - 0,7 0,8 0,6 - 0,5 
1 1 1 2** 4 25 1 3  3 2 
1 ,8 1  - 1 ,75 1 , 1 2 1 ,24 1 ,0 1  1 ,20 - 1 , 14  
1 ,85 1 , 1 7  1 ,5 1  1 ,82 1 ,65 1 ,30 1 ,2 1  1 ,42 0,94 
0,83 0,95 0,96 - 0,8 1  0,92 0,97 0,92 1 ,03 
1 ,74 0,90 2,58 - 1 ,22 0,92 1 ,2 1  1 ,24 0,83 

Та. б л и ц а  2.4 

Геох. аномалия 
1 4° с.ш. 

A- l b  А-2Ь 
49,55 47,40 

1 ,37 1 ,33 
1 5,32 1 6,03 
1 0,75 8,88 
0, 1 7  0, 1 4  
7,80 1 0,34 

1 1 ,39 1 2 , 1 9  
2,42 2,22 
0,45 0,5 1 
0, 1 6  0,23 
1 ,24 0,77 
8,3 9,2 
0,33 0,38 

1 5  1 7  
3,9 3,2 

22 1 299 
1 7,5 1 4,2 
78,5 85,9 
1 2,7 1 5,2 

1 2 
42 37 
45 48 

1 57 7 1 2  
0,4 0,3 
7,2 9,5 

1 7,0 1 8,0 
1 1 ,0 1 0,5 
2,9 2,8 
1 ,2 1  1 ,09 
3,0 2,9 
0,50 0,5 1 
2,0 1 ,4 
0,29 0,21-
1 ,3 1 ,8 
0,9 1 , 1  
1 ,7 1 ,6 
1 ,7 1 ,6 
1 2 
1 ,57 1 ,7 1  
1 ,56 2, 1 3  
0,8 1 0,82 
2,86 2,52 

5 1  



Отличительной особенностью базальтового магматизма, приуроченного не
посредственно к западному и восточному сочленениям рифтовой долины САХ 
с трогом разлома 1 5°20', является развитие на склонах внутренних и внешних 
угловых поднятий, обращенных к разлому, высокотитанистых сильно дифферен
цированных (Ti02 = 1 , 57-2,06 мае .% ,  FeO*/MgO = 1 ,37-1 ,74) разновидностей 
базальтов, часто ассоциирующих с рудными габбро (группа W- lb  на западном 
сочленении, Р-бЬ и Р-9Ь - на восточном) . Эти базальты, по нашему мнению, 
представляют особый тип «приразломного» магматизма, который уже отмечал
ся ранее [Колобов и др. ,  1 99 1 ;  Перфильев и др. ,  1 996) . Вероятнее всего, это 
связано с тем, что зоны сочленения рифт-разлом - наиболее охлажденные 
области литосферы. Поэтому достигать океанического дна и изливаться на ее 
поверхность здесь могут только самые низкотемпературные высокожелезистые 
дифференциаты базальтовых расплавов, обогащенные летучими компонента
ми и водой. 

Южнее разлома 1 5°20' (полигон детальных исследований на восточном. со
членении ,  см. рис. 2 . 1 )  излияния базальтов приурочены к осевой зоне САХ (дно 
и борта рифтовой долины) , внешнему и внутреннему угловым поднятиям. Да
лее на юг, начиная с 1 4°50' с .ш . ,  область развития базальтов резко расширяется, 
при этом устанавливается четкая приуроченность выходов базальтов к отрица
тельным аномалиям магнитного поля [Добрецов и др. ,  1 994) . Выделяются пре
имущественно афировые и порфировые базальты, пространственно тяготеющие 
к определенным морфоструктурам полигона детальных исследований. Афиро
вые базальты со стекловатой матрицей и редкими микровкрапленниками оли -
вина, клинопироксена и плагиоклаза встречаются в рифтовой долине САХ (стан
ции S3-Д35 ;  А9-25Д, А9-3 IД, А9-32Д), ее «приустьевой» части в области не
посредственного сочленения с разломным трогом (станции S3-Д33 ,  Д39; S9-08) , 
в основании южного борта пассивной части трансформного разлома 1 5 °20 '  
(станции А9- 1 6Д, S J S-43) (см. рис. 2. 1 ) .  Вероятнее всего, эти базальты пред
ставляют собой комплекс самых молодых вулканических образований «нуле
вого возраста» . 

Базальты, драгированные на внутреннем угловом поднятии (станции S3··д34; 
А9- 1 1Д, l ЗД, 1 4Т, 21Д,  49Д; S I 5-32, 34, 63) ,  на уступах бортов рифтовой доли
ны САХ (станции S l 5- 1 9, 35 ,  36, 37) и на меридиональных, параллельных риф
ту хребтах как с запада (станции S 1 5- 1 8 , 2 1 ,  29, 55) ,  так и с востока (станции \ S3-Д38; А9-43Д, 44Д, 46Д, 47Д; S l S- 1 1 ,  1 2 ,  1 5, 38, 39, 4 1 ) ,  в основном представле
ны порфировыми разновидностями, в которых минералы вкрапленников (оливин, 1 1 клинопироксен и плагиоклаз) встречаются в разных сочетаниях и соотношени

' \ ях, но всегда FеМg-минералы заметно преобладают над плагиоклазом. По срав-
нению с афировымИбаЗалЬтами рифтовой долины секториальные фрагменты 
пиллоу-лав порфировых базальтов отличаются более крупными размерами (до 
80 см и более) , что свидетельствует о большей мощности этих лавовых потоков. 
Судя по ареалу распространения этих базальтов, их излияния продолжались на 
довольно значительном (в геологическом масштабе) отрезке времени. В ре:зуль
тате к югу от трансформного разлома 1 5°20', начиная с 1 4°50' с .ш . ,  обра:юва
лась обширная базальтовая толща, мощность которой по предварительным сщен
кам составляет в районе станций S l S- 1 8 ,  19, 2 1 ,  22 (западный борт САХ) не 
менее 500-700 м ,  в районе станций А9-43Д, 44Д, 46Д (восточный борт) · - не 
менее 250-300 м .  Учитывая геохимические особенности вулканических пород 
района сочленения разлома 1 5°20' с южным сегментом САХ (см. табл. 2.4, груп-
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пы P- lb-P-9b), можно предположить, что образование этой базальтовой толщи 
обусловлено развитием геохимической аномалии 1 4° с .ш. 

Особое место занимают базальты восточного фланга САХ. Этот район пред
ставляет собой слаборасчлененное подводное плато с глубинами 3500-4000 м,  
отделенное от гребневой зоны хребта узким трогом, простирающимся парал
лельно оси рифта примерно по 44°35' з.д. (см. рис. 1 .4) . Здесь, на удалении 50 км 
и более от оси рифта САХ, со склонов подводных гор, возвышающихся на 1 000-
1 500 м над цоколем плато, подняты преимущественно афировые базальты (стан
ции S l 5-03, 04, 06, 07) , которые, судя по интенсивности вторичных изменений, 
являются, вероятно, самыми древними вулканитами полигона детальных ис
следований .  По валовому составу и основным геохимическим характеристикам 
(см. табл. 3 .6) эти базальты резко отличаются от других пород данного полигона 
(см. табл. 3 .7, группы Р-2а и Р-3а и табл. 2.4, группы P- l b-P-9b), а по степени 
обогашенности литофильными и несовместимыми элементами отвечают типу 
NMORB. Подробный анализ петролого-геохимических особенностей базальтов 
полигона детальных исследований будет дан в следующем разделе главы, по
священном аномальным эффузивным сериям. 

Вулканические породы геохимической аномалии 14° с .ш. выполнены базаль- 1 
тами станции S l 5-0 1 ,  расположенной вблизи ее центра ( 14°03' с.ш.) на восточном 
борту рифта САХ примерно в 40 км от его осевой зоны. По минералого-петро
графическим признакам и особенностям химического состава породы СТ(l.нции 
S 1 5-0 1  четко разделяются на две группы (см. табл. 2.4, группы A- lb  и А-2Ь) . 

Пузыристые порфировые базальты группы А-2Ь представлены совершенно 
специфической разностью вулканических пород, ранее неизвестной ни на поли
гоне детальных исследований [Строение зоны" . ,  1 989; Геологические исследова
ния" . ,  199 1 ) ,  ни в более южных сегментах САХ [Строение зоны". ,  1 99 1 ) .  Во вкрап
ленниках этих базальтов оливин (до 3-6 % объема породы; размеры до 3-7 мм) 
явно преобладает над другими минералами: плагиоклазом (до 3-4 %; до 1 -6 мм), 
клинопироксеном (до 0 ,5-1  %; менее 1 мм) и шпинелью (менее 0,5 %;  менее 
0,5 мм). Высокая пористость данных пород, нередко достигающая 20 % и более, 
свидетельствует об излиянии их на очень малых глубинах. Среди всех пород, 
связанных с развитием геохимической аномалии 14° с .ш. ,  базальты группы А-2Ь 
выделяются самыми высокими значениями содержания MgO и степенью обога
щенности несовместимыми элементами (см. табл. 2.4) .  

Группу A- l b  составляют афировые базальты с хорошо сохранившимися 
корками закалочного стекла на внешней поверхности фрагментов пиллоу-лав. 
Они характеризуются высокой степенью дифференцированности расплавов 
(FeO*/MgO = 1 ,24) , но в меньшей степени обогащены калием, стронцием, хро
мом и другими несовместимыми элементами (см. табл. 2 .4) . Поскольку степень 
вторичных изменений порфировых базальтов группы А-2Ь значительно выше, 
чем у базальтов группы A- lb  (полная палагонитизация стекла и выполнение пус
тот смектитом и другими глинистыми минералами), можно предположить, что их 
излияния связаны с ранними этапами развития геохимической аномалии 14° с .ш. 

Современные классификации океанических базальтов основаны на изуче
нии состава закалочных стекол, образуюшихся на поверхности подушечных лав 
при их взаимодействии с морской водой. По существу, эти стекла представляют 
собой остаточную жидкую фазу, состав которой не зависит от степени механи
ческого насыщения лавы вкрапленниками при кумуляции или перераспределе
нии в движущемся лавовом потоке . Использование составов закалочных стекол 
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как геохимических и петрологических индикаторов позволило выделить геохи
мические типы MORB (типы N, Т и Е), установить закономерности их регио
нального распределения и связь с проявлениями магматизма «горячих точек» 
[Дмитриев и др. ,  1 990; Дмитриев, 1 998; Schilling, 1 973,  1 975;  Sun et al. ,  1 975,  
1 979; Bryan, 1 979; Melson, O'Hearn, 1979; Hertogen et al. ,  1 980; Sigurdsson, 1 98 1 ;  
Dmitriev et al. ,  1 984; Schilling et al. ,- 1 994, 1 995; и др. ] .  Дальнейшее комплексное 
петролого-геохимическое изучение закалочных стекол океанических базальтов 
показало, что они дают вполне надежную и реальную количественную оценку 
таких параметров магматических систем, как состав первичных мантийных рас
плавов, их температуру, глубину отделе

·
ния от мантийного источника, режим 

летучих, степень фракционирования расплавов, которые необходимы для пост
роения геодинамических моделей . 

Поскольку мы располагаем достаточным для статистического анализа объе
мом данных по составам закалочных стекол для базальтов, характеризующих 
разные сегменты рифта САХ между 14 и 22° с .ш. ,  нами такая работа была вы
полнена. Однако, как видно из рис. 2 . 1 ,  базальты с корками закалочного стекла 
встречаются не на всех станциях драгирования, а лишь вблизи осевой зоны рифта. 
Это связано с тем, что в результате взаимодействия с морской водой закалочное 
стекло, как наиболее неустойчивый компонент базальтов, разрушается в пер
вую очередь и за очень малый период времени. Поэтому для решения постав
ленных перед нами задач оценки масштабов и эволюции во времени различных 
магматических систем рифтовой зоны САХ мы были вынуждены использовать 
прежде всего данные по валовому составу базальтов, а сведения по химизму 
закалочных стекол применялись как дополнительный независимый критерий 
достоверности статистических и петролого-генетических построений. 

Результаты статистической обработки данных по составу закалочных сте
кол базальтов Центральной Атлантики (участок рифта между 14 и 22° с .ш.) хо
рошо согласуются с основными закономерностями, установленными по вало
вым составам базальтов (см. табл. 2.4 и 2 .5) .  Так, в базальтовых стеклах рифто
вой долины САХ между 1 9  и 22° с .ш.  выделяются три кластерные группы 
(табл. 2 .5 ,  группы N- lgl, N-2gl и N-3gl) , которые по основным петрохимичес
ким параметрам точно отвечают базальтам групп N- lb,  N-2b и N-3b (см. табл. 2.4). 
Между собой все эти группы различаются по степени дифференциации и ха
рактеризуются предельно низкими значениями отношения K20/Ti02, свойст
венными для NMORB. 

Стекла западного сочленения рифта САХ и разлома 1 5°20' (группа W- lgl) , 
как и ожидалось, показывают высокое сродство с базальтами группы W-2b: они 
также несколько обогащены К20, но по индикаторным отношениям микроэле
ментов отвечают примитивным NMORB (см. табл. 2.4, 2 .5) .  

Базальтовые стекла на восточном сочленении разлома 1 5°20' и рифта САХ 
(южный сегмент), как видно из рис. 2. 1 ,  распространены более локально по 
сравнению с общим ареалом базальтового магматизма. Поэтому не удивитель
но, что они образуют меньшее количество кластерных групп (см. табл. 2 .5) .  Груп
пы P- l gl и P-2gl объединяют около 90 % анализов закалочных стекол. Тесно 
ассоциируя друг с другом, они приурочены к осевой зоне южного сегмента рифта 
САХ. По геохимическим параметрам эти группы отвечают EMORB и различа
ются между собой только по степени дифференциации расплавов, занимая про
межуточное положение между группами P- lb ,  Р-2Ь и Р-3Ь, выделенными по 
валовому составу базальтов, что отчетливо видно на рис. 2 .3 .  Закалочные стекла 
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Т а б л и ц а  2.5 

Средний состав кластерных rрупп базальтовых стекол (мае. %) 
из рифтовой зоны САХ (Центральная Атлантика) 

Рифтовая зона САХ 
Западное Восточное сочленение Геох. 

Компо- сочле- разлома 1 5°20' аномалия 
нент 

между 1 9  и 22° с.ш. нение с рифтовой долиной САХ 14° с.ш. 
N-3gl N-2gl N- l gl W- lgl P-3gl P-2gl P- lgl P-4gl A- lgl 

Si02 50,99 50,98 50,86 5 1 ,08 52, 1 7  5 1 ,79 5 1 ,24 5 1 , 1 6  50,77 
Ti02 1 ,9 1  1 ,57 1 , 1 9  1 ,42 1 ,68 1 ,36 1 ,07 0,70 1 ,35  
Аl2Оз 1 4,80 15 ,40 1 5,89 1 5,67 1 5,47 15 ,24 1 5,61 16 , 16  1 5,03 
FeO* 1 0,90 9,93 8,98 9,43 9,69 9,66 9,00 8,45 9,76 
MnO 0, 1 8  0, 1 6  0, 16  0, 1 7  0, 1 7  0, 16  0, 14  0, 14  0, 14  
MgO 6,73 7,35 8, 1 1  7,59 6,26 7,07 8,36 8,4 1 6,84 
Са О 1 1 ,04 1 1 ,40 1 2,39 1 1 , 1 5  1 0,46 1 1 ,45 1 1 ,7 1 12,9 1  1 1 ,54 
Na20 2,95 2,94 2,53 2,92 2,99 2,53 2,28 2, 1 5  2,46 
К20 0, 1 5  0, 1 5  0,09 0,2 1 0,67 0,32 0,24 0, 1 0  0,38 
P20s 0, 1 8  0, 14  0,09 0, 1 6  0, 1 5  0, 1 5  0, 10 0,06 0, 14  
FeO*/МgO 1 ,62 1 ,35 1 , 1 1 1 ,24 1 ,55 1 ,37 1 ,08 1 ,0 1  1 ,43 
СаО/Тi02 5,77 7,27 1 0,4 1 7,84 6,22 8,44 1 0,95 1 8,44 8,56 
К2О/Тi02 0,08 0,09 0,07 0, 1 5  0,40 0,23 0,22 0, 1 4  0,28 
N 9 28 23 40 9 72 78 1 0  1 2  

группы P-Зgl тяготеют к области непосредственного сочленения ри,фт-разлом, 
по составу они очень близки базальтам группы Р-бЬ, которые являются типич
ными пред<;.тавителями «приразломного» магматизма. Стекла группы P-4gl по 
составу и основным геохимическим характеристикам аналогичны низкотита
нистым и высокомагнезиальным базальтам группы Р-4Ь, поднятым из нижних 
частей разреза внутреннего углового поднятия и бортов рифтовой долины САХ. 
Среди вулканических пород геохимической аномалии 1 4° с .ш.  (станция S l S-0 1 )  
только базальты группы A- l b  имеют корки закалочного стекла (см. табл. 2 . 5 ,  
группа A-l gl) ,  которые по химическому составу близки обогащенным стеклам 
группы P-2gl. 

Рис. 2.3. Диаграмма Кр(ГЮ2-СаО(Гi02 
для базал.ьтов и базальтовых стекол САХ 
(Центральная Атлантика). 
1-4 - средний состав кластерных групп 

0,4 

для базальтов: 1 - рифтовой зоны САХ о,з 
между 19 и 22· с.ш., 2 - западного сочле
нения разлома 1 5°20' и северного сегмента 
рифта САХ, 3 - восточного сочленения 0,2 
разлома 1 5°20' и южного сегмента рифта 
САХ, 4 - центральной части геохимичес-

д 

х 

z • � 

• 1 
• 2 
д з х 4 
z 5 
/ 5 

// 7 

• z .� кой аномалии 1 4° с.ш.; 5 - средний со-
0·1 

став кластерных групп для закалочных 
базальтовых стекол Центральной Атлан
тики; 6, 7 - тренды дифференциации ба
зальтовых расплавов для районов деталь-

о �--.,.----.�--.....�-.-�-.-�-.-�-.----. 

ных исследований: 6 - типа ЕМОRВ; 7 -
типа NMORB. 
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Таким образом, статистический анализ вулканических пород рифтовой зоны 
САХ, выполненный по валовому составу базальтов и закалочных стекол, пока
зал очень высокую сходимость результатов и снял все вопросы о возможном 
использовании данных по химическому составу базальтов для петрогенетичес
ких реконструкций. С использованием разных аналитических данных доказано, 
что магматизм участка рифта САХ, расположенного к югу от разлома 1 5°20', 
связан с развитием глуб1щного мантийного плюма, который по основным гео
химическим параметрам аналогичен проявлениям плюмового магматизма Азор
ской и Исландской зон [Буго и др. ,  1 984; Schilling, 1 973, 1 975;  Schilling et al. , 
1983 ;  Bougault et al . ,  1 988] . 

Исследования химизма минералов из базальтов зоны разлома 1 5°20' имеют 
большое петрогенетическое значение, поскольку на их основе , особенно с по
мощью изучения минералов-вкрапленников и заключенных в них расплавных 
включений, можно с достаточно высокой достоверностью реконструировать эво
люцию состава и физико-химических условий магматических систем начиная с 
этапа отделения расплава от первичного мантийного субстрата вплоть до из
лияния и солидификации базальтовых магм на поверхности океанического дна 
[Симонов, 1 993; Соболев, 1 996; Roedder, 1984; Sobolev, Shimizu, 1 993, 1 994] . 

Оливин - самый ранний продукт кристаллизации базальтовых расплавов, 
поэтому интерес к нему, как к источнику информации об условиях петроге

незиса, особенный. В табл. 2.6 и 
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n 4. 1 приведены представительные N = 22 

N = 1 5  

N = 96 

N = 33 

80 85 90 

Рифтовая долина 
САХ ( 1 9 - 2З0 с . ш . }  

Северный сегмент САХ 
в районе западного сочле
нения с разломом 1 5°20' 
(северный профиль} 

Южный сегмент САХ 
в районе восточного сочле
нения с разломом 1 5°20' 
(включая станции со дна и 
бортов рифта} 

Профиль ( z 1 4°45' }  
через южный сегмент 

САХ 

95 Fо,мол. % 

микрозондовые анализы оливи
нов из базальтов САХ (Централь
ная Атлантика) , которые вместе 
с другими определениями [Пейве 
и др. ,  1988б] использованы при 
изучении вариаций состава оли
вина для разных сегментов рифта 
САХ меЖдУ 14 и 22° с.ш. (рис. 2.4). 
На всех четырех пересечениях � " ) 
рифта выделяется два и более ) 
максимумов, что свидетельствует -ь 
о существовании в каждом кон
кретном районе нескольких гене
раций оливинов. А А Пейве с со
авторами [ 1 988б] для области не
посредственного восточного со
членения рифт-разлом показали, 
что разные по химическому со
ставу вкрапленники оливина от
вечают различным петрохимичес-

Рис. 2.4. Гистограммы вариаций 
состава оливина для разных участ
ков осевой части САХ меЖдУ 14 и 
22° с.ш. 
Здесь и далее Fo - содержание фор
стеритовоrо компонента, мол.%.  



Т а б л и ц а  2.6 
Представительные анализы оливинов (мае. %) из базальтов Центральной Атлантики 

Номер Si02 Аl2Оз Cr203 FeO 
п/п образца 

MgO Са О Na20 NiO Сумма Fo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  
1 1 ! Д-35 40,75 0,09 0, 1 0  1 1 ,08 47,60 0,28 0,04 - 99,94 88,45 
2 1 3Д- 1 39,77 0,08 0,09 1 6, 1 4  43,69 0,24 0,04 - 1 00,05 82,83 
3 1 ЗД-3 1 б  40,06 0,08 0, 1 3  1 4,75 44,78 0,24 0,05 - 1 00,09 84,40 
4 1 3Д-3 1 б  40,87 0,09 0, 1 1  1 0,43 48, 1 1 0,27 0,02 - 99,90 89, 1 6  
5 1 3Д-45а 40,49 0,07 0, 1 5  1 2,92 46, 1 5  0,26 0,03 - 1 00,07 86,42 
6 1 ЗД-48(к) 38,80 0,00 0,00 1 4,55 45, 1 9  0,27 0,00 - 98,8 1 84,70 
7 1 3Д-48(ц) 39,02 0,00 0,00 1 4,53 45,68 0,32 0,00 - 99,55 84,86 
8 1 6Д-3 40,63 0,08 0, 1 1  1 2,39 46,47 0,26 0,02 - 99,96 86,99 
9 1 6Д-4 39,9 1 0,08 0, 1 2  1 2,61  46,99 0,23 0,04 - 99,98 86,9 1 

1 0  2 1 Д-98 38,95 0,00 0,00 1 4,34 46,08 0,28 0,00 - 99,73 85 , 1 3  
1 1  2 1Д- 1 03 40,56 0,05 0,06 8,74 49,48 0,3 1 0,00 0,35 99,55 90,98 
1 2  2 1 Д- 1 04 40, 1 8  0,02 0,05 1 1 ,49 47,48 0,30 0,00 0,25 99,77 88,05 
1 3  2 1Д- 1 07 40,0 1 0,01 0,04 1 1 ,77 47,39 0,29 0,00 0,20 99,7 1 87,77 
1 4  2 1 Д- 1 08 40,03 0,02 0,03 1 1 ,92 47,43 0,29 0,00 0,23 99,95 87,64 
1 5  2 1Д- 1 09 39,90 0,03 0,05 1 1 ,88 46,94 0,28 0,00 0,2 1 99,29 87,57 
1 6  2 1 Д- 1 1 0  39,42 0,0 1 0,01 1 4,09 45,04 0,26 0,00 0, 14  98,97 85,07 
1 7  2 1Д-1 1 4  39,07 0,00 0,00 14,69 45,54 0,28 0,00 - 99,58 84,67 
1 8  2 1 Д- 1 1 7  39,30 0,00 0,03 1 7, 1 5  43,3 1 0,26 0,00 0, 1 7  1 00,22 8 1 ,82 
1 9  2 1Д-2 1 6  39,88 0,06 0,08 1 4,69 45,00 0,26 0,03 - 1 00,00- 84,52 
20 2 1 Д-2 1 6/ 1  40,38 - 0,06 9, 1 5  50, 1 4  0,30 0,0 1 - 1 00,04 90,7 1 
2 1  25Д-25 40,23 0,0 1 0,04 9,70 48,46 0,32 0,02 0,28 99,06 89,90 
22 32Д- 1 5  40,56 0,02 0,06 1 0,23 49,08 0,29 0,00 0,26 1 00,50 89,53 
23 32Д- 1 6  40, 1 5  0,04 0,04 1 2,53 46,94 0,28 0,00 0,23 1 00,23 86,98 
24 32Д- 1 8  40,62 0,04 0,06 1 0, 1 3  48,80 0,29 0,00 0,28 1 00,22 89,57 
25 32Д- 1 9  40,4 1 0,02 0,03 1 2,33 47, 1 8  0,28 0,00 0,22 1 00,47 87,2 1 
26 43Д-3(ц) 39,2 1 0,00 0,00 1 2,68 48,22 0,32 0,00 - 1 00,44 87, 1 4  
27 43Д-3(к) 39,2 1 0,00 0,00 1 3,76 47, 1 6  0,30 0,00 - 1 00,46 85,93 
28 43Д- 1 1 39,95 0,02 0,03 14 , 14  45,66 0,29 0,00 0, 1 8  1 00,27 85,20 
29 44Д-7 40,29 0,02 0,05 1 1 ,75 47,46 0,28 0,00 0,23 1 00,08 87,80 
30 44Д-9 40,94 0, 1 0  0,00 1 0,64 47,39 0,29 0,02 - 99,38 88,8 1 
3 1  44Д-9 40,09 0,00 0,06 9,45 49,68 0,29 0,02 - 99,59 90,35 
32 44Д-9 39,69 0,00 0,03 12 ,64 47,03 0,32 0,0 1 - 99,72 86,90 
33 44Д-9а 40,65 0,03 0,06 9,73 48,98 0,30 0,0 1 0,24 1 00,00 89,97 
34 44Д-9б 40,20 0,07 0,07 1 0,74 48,58 0,3 1 0,0 1 0,23 1 00,2 1 88,96 
35  49Д-7 1 40,07 0,08 - 1 4,50 45, 1 1 0,25 0,04 - 1 00,05 84,72 
36 49Д-73 39,60 0,07 0,08 1 4,28 45,38 0,25 0,03 - 99,69 84,99 
37 49Д-74 39,76 0,07 0,07 1 4,26 45,32 0,24 0,03 - 99,75 84,99 
38 54Д- l а  39,29 0,06 0,08 1 9,7 1 4 1 ,63 0,26 0,03 - 1 0 1 ,06 79,0 1 
39 54Д- 1 а  39,46 0,07 0,08 1 8,67 42,39 0,24 0,05 - 1 00,96 80, 1 8  
40 68Д-3 39,91 0,03 0,04 1 5,05 45, 1 5  0,28 0,00 0,20 1 00,66 84,24 
4 1  68Д-5 39,89 0,02 0,04 1 4,37 45,6 1 0,25 0,00 0,2 1 1 00,39 84,98 
42 69Д-9 40,46 0,02 0,05 1 0,29 48,36 0,3 1 0,00 0,2 1 99,70 89,33 
43 69Д- 1 0  40,26 0,02 0,05 1 2,2 1 46,68 0,28 0,00 0,24 99,74 87,20 
44 69Д- 1 1 40,44 0,02 0,05 1 0,9 1 47,64 0,29 0,00 0,2 1 99,56 88,6 1 
45 69Д- 1 2  39,90 0,00 0,07 1 2,42 47, 1 5  0,29 0,03 0,23 1 00,09 87, 1 2  
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О к о н ч а н и е  т а б л . 2.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  
46 80Д-1 39,94 0,02 0,05 1 1 ,83 46,84 0,25 0,00 0,23 99, 1 6  87,59 
47 80Д-2 39,9 1 0,02 0,02 1 3 ,32 45,53 0,28 0,00 0, 1 4  99,22 85 ,90 
48 80Д-9 40,39 0,02 0,05 1 0, 1 7  48,64 0,28 0,00 0,27 99,82 89,50 
49 8 1 Д-8 40, 1 6  0,04 0,05 1 0,42 48, 1 3  0,30 0,03 0,23 99,36 89, 1 7  
50 82Д- 1 40,23 0,02 0,05 1 2,50 46,78 0,29 0,00 0, 1 5  1 00,02 86,96 
5 1  86Д-24 38,57 - - 1 2,56 47,57 0,30 0,0 1 - 99,0 1 87, 1 0  
52 S l 5- 1 9/l 39,25 0,00 0,00 1 2,68 47,74 0,32 0,00 - 99,99 87,03 
53 s 1 5-2 1 / 1  (ц) 39,9 1 0,00 0,00 9,76 50,4 1 0,4 1 0,00 - 1 00,49 90,20 
54 S l 5-2 1 / l (к) 39, 1 7  0,00 0,00 1 2,84 48,29 0,26 0,00 - 1 00,56 87,02 
55 s 1 5-32/2(ц) 38,96 0,00 0,00 1 5,22 45, 1 9  0,26 0,00 - 99,63 84, 1 1 
56 S 1 5-32/2(к) 38,97 0,00 0,00 1 5,42 44,80 0,28 0,00 - 99,47 83,8 1 

П р и м е ч а н и е .  1 -7, 10-20, 35-37 - район непосредственного сочленения рифта САХ 
и трога разлома 1 5'20' (южный сегмент САХ) ; 38, 39 - северный сегмент САХ; 8, 9 - пассив
ная (восточная) часть разломного трога; 2 1 ,  26-34, 52-54 - южный разрез; 22-25, 55, 56 -
дно и борта рифтовой долины южного сегмента САХ; 40-45 - северный разрез; 46-51 - дно 
и борта рифтовой долины САХ в районе 19-22' с.ш. Здесь и далее: (ц) - центральная часть, 
(к) - край зерна; прочерк - не определялось. Fo - доля форстеритового компонента в оли
винах, мол. %.  

j' ким типам базальтов: оливины состава Fo82_84 - базальтам типа ТОР-2; оливи- / 
ны состава Fo87_88 5 - базальтам типа ТОР- 1 .  Развивая эту идею далее , мы уста
новили линейную' корреляцию состава оливина со степенью дифференциации 
базальтовых расплавов (рис. 2 .5) .  Базальты с низкими значениями отношения 
FeO*/MgO = 0,86 (см. табл. 2.4, группы N-4b и Р-5Ь) содержат самые магнези
альные оливины (Fo = 88,5-9 1 ,0 мол. %),  свойственные первичным расплавам, 
равновесным с мантийным веществом [Соболев, 1 996] . В сильно дифференциро
ванных разновидностях базальтов, характерных для «приразломного» магматиз
ма (группы Р-6Ь и W- lb ;  FeO*/MgO = 1 ,37 и 1 ,74) , оливины более железистые 
(Fo = 83,2 и 79,6 мол. % соответственно). При этом вариации состава оливино
вых вкрапленников в пределах отдельных кластерных групп базальтов не пре
вышают 2 мол. % Fo (см. табл. 2.6 и 4. 1 ) .  

Fo, мол . о/о  Fo, мол .о/о 
90 о . 

о 1 
• � о о 

8 6  
• � <> 

• 2 
<> 

• • 
• • 

82 

о о 

78 
1 , 5 2 1 , 5 

ТЮ2 , мае.о/о FeO*/MgO 

Рис. 2.5. Зависимость состава вкрапленников оливина из базальтов от содержания 
Ti02 в породе и степени дифференциации базальтовых расплавов (FeO* /MgO). 
1 - точки состава оливина из аномальных эффузивных серий; 2 - точки состава оливи
на из базальтов NMORB северного сегмента САХ. 
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Рис. 2.6. Состав оливинов из базальтов зоны разлома 15 '20' в сравнении с составами 
оливинов из габбро и гипербазитов Центральной Атлантики. 
1-6 - точки состава оливина из базальтов (данные авторов) : 1 - района непосредствен
ного восточного сочленения разлома 1 5°20' и рифтовой долины САХ, 2 - южного разре
за (- 1 4°45' с .ш.) ,  3 - северного профиля (- 1 5'52' с .ш.) ,  4 - рифтовой долины САХ к югу 
от разлома Кейн ( 1 9-22' с .ш.) ,  5 - дна рифтовой долины САХ (южный сегмент) в зоне 
разлома 1 5°20', 6 - из долеритов района непосредственного восточного сочленения раз
лома 1 5'20' и рифтовой долины САХ; 7-10 - поля состава оливинов: 7 - из гипербази
тов зоны разлома 1 5°20' (данные авторов) ,  8 - из MORB Центральной Атлантики, 9 -
из габброидов зоны разлома 1 5'20' (данные авторов) ,  10 - из базальтов рифтовой до
лины САХ (район ТАГ) . 

Как видно из рис. 2 .6, оливины из базальтов рифтовой зоны СА.Х по составу 
существенно отличаются от оливинов из гипербазитов реститовых комплексов 
литосферы Центральной Атлантики. Это означает, что даже вкрапленНИ!\И оли
вина кристаллизовались непосредственно из  базальтового расплава, а статисти
ческие группы базальтов (как ЕМОRВ, так и NMORB), характеризующиеся наи
более магнезиальными составами, представляют собой исходные базальтовые 
расплавы, поступающ1:1е непосредственно из первичного мантийного источника, 
тогда как формирование других групп базальтов, обогащенных несовместимы
ми и летучими компонентами и водой ,  связано с процессом дифференциации 
базальтовых расплавов в промежуточных магматических камерах. 

На профиле, построенном по простиранию рифта САХ между 8 и 23'  с .ш.  
(рис. 2 .7) ,  отчетливо видно совпадение положительных и отрицательных значе
ний на кривых распределения Fo в базальтах и гиперба3итах, иллюстрирующих 
пространственную корреляцию степени деплетированности ультраосновных по
род со степенью дифференцированности базальтовых расплавов. Так, напри
мер, гипербазиты южного борта разлома 1 5'20' (степень частичного плавления у 
них выше 24 % [Пущаровский и др" 1 995]) ассоциируют с базальтами ,  в кота-
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Рис. 2.7. Вариации содержания форстеритового компонента (Fo) в оливинах из ба
зальтов и гипербазитов Приэкваториальной Атлантики (северное полушарие). 
1 - среднее содержание форстерита в оливинах из гипербазитов и линии, соединяющие 
максимальные значения Fo; 2 - среднее содержание форстерита в оливинах из базаль
тов и лщши, соединяющие максимальные и минимальные значения Fo; З - поле вариа
ций Fo в оливинах из базальтов Приэкваториальной Атлантики (8-23° с.ш. ) . 

рых валовой состав пород и вкрапленников оливина варьирует в широком диапа
зоне значений (см. табл. 2.4, 2.6) . 

Клинопироксен в базальтах зоны разлома 1 5'20' встречается как во вкраплен
никах, так и в основной массе породы, т. е. кристаллизация его происходит в 
очень широком интервале Р-Т-параметров, начинаясь на значительных глуби
нах в первичном и промежуточных магматических очагах и заканчиваясь при 
излиянии базальтов на дно океана. Представительные микрозондовые анализы 
клинопироксенов приведены в табл. 2. 7 и 4. 1 ,  из которых видно, что по содер
жанию петрогенных элементов (FeO, MgO, СаО и особенно Ti02 и Cr203) вкрап
ленники заметно отличаются от микролитов из основной массы (рис. 2 .8) .  Для 
первых характерна повышенная хромистость при низких (<0,5 мае.%) содержа
ниях Ti02, тогда как во вторых при низкой хромистости (<0,25 мае .%) концент
рации Ti02 достигают 1 мае. % и более. На диаграмме En-Wo-Fs (рис. 2.9) отчет
ливо видно, что вкрапленники клинопироксена из базальтов компактно рас
полагаются в поле составов пироксенов из. долеритов, что свидетельствует о 
комагматичности этих типов пород. Из других особенностей можно лишь отме
тить, что вкрапленники клинопироксена из слабо дифференцированных базальтов 
(группа Р-5Ь) в среднем оказываются значительно более хромистыми и маг
незиальными по сравнению с пироксенами из более дифференцированных 
базальтов. Это также может свИдетельствовать о более глубинном их про и схож -
дении (см. табл. 2 .7 и 4. 1 ) .  _ 

На диаграмме Si02/l OO-Ti02-N ар (рис. 2. 1 О) составы клинопироксенов 
из базальтов зоны разлома 1 5°20' образуют компактное низкоп;панистое поле, 
частично перекрывающее область пироксенов из океанических толеитов. От-
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п/п 
1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
i 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

О\ 29 

Т а б л и ц а  2.7 
Представительные анализы моноклинных пироксенов (мае.%) из базальтов зоны трансформноrо разлома 15°20' 

Номер Si02 Ti02 Аl2Оз Сr2Оз FeO MnO MgO Са О Na20 Сумма Mg# Wo En Fs образца 
2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  

1 I Д-32 5 1 ,36 0,40 3 ,86 0,90 4,37 0, 1 3  1 8,04 1 8,98 0,23 98,27 88,03 39,97 52,85 7, 1 8  
1 I Д-35 53,09 0, 1 8  2,59 0,72 4,44 0,00 1 8,55 1 9,80 0,25 99,62 88, 1 8  40,37 52,58 7,05 
1 IД-35ом 5 1 ,48 0,63 1 ,88 0,03 1 2,50 0,00 1 2,6 1 20,38 0,48 99,99 64,25 42,75 36,79 20,50 
1 3Д-48ом 49,3 1 1 , 1 7  5,69 0,27 7, 1 8  0,09 1 7,29 1 7,23 0,20 98,43 8 1 , 1 3  36,76 5 1 ,3 1  1 1 ,90 
1 ЗД-48ом 49,98 1 ,0 1  3,33 0,04 1 3 , 1 0  0,22 1 7,77 1 2,75 0, 1 4  98,34 70,74 26,72 5 1 ,84 2 1 ,40 
2 1 Д-98ом 50,09 1 ,42 5 , 1 7  0,09 7,84 0,07 1 8,30 1 7,28 0,23 1 00,49 80,60 35,34 52, 1 2  1 2,50 
2 1 Д-98ом 49,90 1 ,74 4,77 0,08 8,93 0, 1 1  1 8,47 1 6,92 0,24 1 0 1 , 1 6  78,64 34, 1 2  5 1 ,80 1 4, 1 0  
2 1Д- 1 08 52,56 0,30 3,28 0,63 3,89 0, 1 1  1 7,74 2 1 ,22 0,26 99,99 89,07 43,37 50,45 6, 1 9  
2 1 Д- 108 53,04 0,22 3,92 0,53 4,36 0, 1 2  1 9,20 1 8,3 1 0,35 1 00,05 88,67 37,80 55, 1 5  7,05 
2 1 Д- 109 52,39 0,24 3,00 0,67 4,55 0, 1 2  1 8,28 1 9,29 0,21 98,75 87,73 39,95 52,68 7,37 
2 1 Д-1 10  52, 1 7  0,25 2,98 0,96 4, 14 0, 1 2  1 7,95 1 9,82 0,25 98,64 88,50 4 1 ,27 5 1 ,98 6,75 
2 1 Д- 1 1 2  52, 1 7  0, 1 6  3,09 1 ,07 3,89 0 , 14  1 8,67 1 9,29 0,20 98,68 89,57 39,95 53,79 6,26 
2 1 Д- 1 1 3  52,62 0,24 2,56 0,52 4,45 0, 1 7  1 9,52 1 9,02 0, 1 8  99,28 88,66 38,29 54,7 1 7,00 
2 I Д- 1 14ом 49,73 1 , 1 7  4,5 1 - 1 2, 1 0  0, 1 7  1 8,74 1 3 ,99 0, 1 6  1 00,57 73,38 28,24 52,66 1 9, 1 0  
2 1 Д- 1 1 4ом 48,40 1 ,47 3,00 - 1 8,30 0,3 1 1 4,64 1 4,38 0,23 1 00,73 58,76 29,3 1 4 1 ,54 29,20 
32Д- 1 5  52,60 0,20 2,3 1 0,22 5,32 0, 1 6  1 8,64 1 9,4 1 0,24 99, 1 0  86, 1 6  39,20 52,39 8,41 
32Д- 1 6  52,52 0,28 2,30 0,22 5,45 0, 1 6  1 9,05 1 8,9 1 0,22 99, 1 1 86,20 38,08 53,38 8,55 
32Д- 1 7  52, 1 9  0,22 2,92 0,92 4,55 0, 1 3  1 8,54 1 9,65 0,22 99,34 87,92 40, 1 1 52,65 7,23 
32Д- 1 8  5 1 ,89 0,26 2,85 0,68 4,5 1 0, 1 3  1 8,30 1 9,90 0,28 98,80 87,86 40,70 52, 1 0  7,20 
32Д- 1 9  5 1 ,72 0,20 3,46 1 , 1 3  3,53 0, 1 1  1 8,08 20,36 0,22 98,8 1 90,09 42, 1 7  52, 1 0  5 ,73 
32Д-20 52, 1 4  0,20 3 , 1 1 0,80 4, 1 1 0, 1 2  1 8, 1 4  20, 1 1 0,23 98,96 88,74 4 1 ,4 1  5 1 ,99 6,60 
4ЗД-3 52,83 0,20 2,26 0,5 1 4,9 1 0,05 1 9,39 1 8,84 0, 1 5  99, 1 4  87,58 37,96 54,34 7,70 
43Д-3 52,99 0,25 2,93 0,92 4,09 0,0 1 1 9,74 1 8,94 0,22 1 00,09 89,56 3 8, 1 6  55,39 6,45 
44Д-7 5 1 , 1 3  0,33 3,74 1 ,38 4,28 0, 1 6  1 7,72 1 9,73 0,25 98,72 88,08 4 1 ,34 5 1 ,67 7,00 
44Д-9 52,60 0, 1 9  3,5 1 1 , 1 5  3,49 0, 1 0  1 8,46 20,02 0,24 99,76 90,4 1 4 1 ,35  53,03 5,63 
44Д-9а 5 1 , 1 6  0,33 4,06 1 ,55 4,04 0 , 1 1 1 7,39 1 9,92 0,26 98,82 R8,43 42, 1 2  5 1 , 1 8  6,70 
44Д-96 52,27 0,30 2,9 1 0,99 3 ,89 0, 1 2  1 7,65 20,63 0,29 99,05 89,03 42,80 50,92 6,27 
s 1 5-32/2 52,42 0,24 2,89 0,58 4,61 0,07 1 9,08 1 9,0 1 0, 1 4  99,04 88,07 38,69 53,99 7,3 1 
S 1 5-32/2ом 49,87 1 ,34 3,52 - 1 0,30 0,20 1 6, 1 4  1 7,63 0,23 99,23 73,65 36,64 46,67 1 6,70 
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дельные точки состава клинопироксенов 
оказываются вблизи поля океанических 
базальтов субщелочной серии,  что хоро
шо согласуется с наличием обогащенных 
летучими и несовместимыми компонен
тами базальтов в непосредственной бли
зости с разломом [Колобов и др. ,  1 99 1 ] .  

Плагиоклаз в базальтах зоны разлома 
1 5'20', как и клинопироксен, кристаллизу
ется на протяжении всей эволюции базаль
товых расплавов и поэтому встречается как 
во вкрапленниках, так и среди минералов 
основной массы пород (табл. 2 .8 и 4 . 1 ) .  По 
составу вкрапленники плагиоклаза отве
чают битовниту (An72_89) и, как правило, 
слабо зональны (внешние части кристал
лов на 2-3 мол. % An кислее). Плагиоклаз 
основной массы базальтов соответствует 
лабрадору (An51_67) ,  причем зональность 
в нем выражена более отчетливо - внеш
ние части микрофенокристов на 15 мол. % 
An кислее их ядер (см. табл. 2 .8) .  Сравне
ние данных по составу плагиоклазов с хи
мизмом выделенных кластерных групп для 
района восточного сочленения рифта САХ 
с разломом 15'20' показало, что с увели
чением степени дифференцированности 
базальтов основность плагиоклаза пада
ет. Так, средний состав плагиоклазовых 
вкрапленников в базальтах кластерных 
групп Р-5Ь и P- l b  ( FeO*/MgO = 0 , 80  
и 1 ,02; Ca0/Ti02 = 1 2 , 0  и 1 2 , 1 )  отвеча
ет An88 9 и An87 4,  тогда как в базальтах 
групп Р-3Ь и Р-7Ь (FeO* /MgO = 1 ,29 и 
1 ,20; Ca0/Ti02 = 7 ,3 и 1 0 ,4) плагиоклаз 
значительно более кислый - An81 2 и An69 8  
соответственно. Очевидно, как и

' 
для слу

чая с клинопироксеном, это связано с ха
рактером изменения состава базальтовых 
магм в процессе их эволюции. 

Шпинель в базальтах зоны разлома 
1 5'20' представлена главным образом бу
рой хромистой разновидностью. Являясь 
«сквозным» минераJюм для пород океани
ческой литосферы и офиолитовых ассо
циаций складчатых областей,  шпинель 
имеет важное петрологическое значение 
для выяснения условий их формирования. 
Микрозондовые анализы шпинели из ба-
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Рис. 2.8. Распределение содержания 
Cr203 и Ti02 в клинопироксенах из 
базальтов района восточного сочлене
ния САХ с разломом 1 5°20'. 
1, 2 - клинопироксен из вкрапленни
ков: 1 - район непосредственного сочле
нения рифта САХ и разлома 1 5°20', 2 -
южный разрез; З - клинопироксен из 
основной массы базальтов. 

Рис. 2.9. Диаграмма En-Wo-Fs для клино
пироксенов из магматических пород зоны 
разлома 15 °20'. 
1, 2 - клинопироксен: 1 - из вкрапленни
ков в базальтах, 2 - из основной массы ба
зальтов; З, 4 - поле составов клинопироксе
нов: З - из долеритов, 4 - из габброидов. 

зальтов зоны разлома 1 5'20' приведены в табл. 2 .9 ,  из которой видно, что даже в 
пределах одной станции драгирования вариации состава шпинели весьма зна
чительные. На диаграмме Cr#-Mg# (рис. 2. 1 1 ) подавляющее большинство то
чек состава шпинелей зоны разлома 1 5'20' попадает в поле составов шпинелей \ 
из базальтов Центральной Атлантики [Dick, Bullen, 1 984] , которое, в свою оче- 1 
редь, почти полностью перекрывается полем шпинелей из гипербазитов дан
ного региона. Причем базальты рифтовой зоны САХ с аномально высокими 
значениями хромистости шпинели по географическим координатам совпадают 
с сильно деплетированными гипербазитами (рис. 2. 1 2) .  Полученные нами дан
ные хорошо согласуются с результатами более ранних исследований [Соболев и 
др" 1 992; Пущаровский и др" 1 995] и подтверждают вывод о генетической свя
зи базальтов зоны разлома 1 5'20' с ассоциирующими с ними перидотитами. · 

При сравнении состава шпинели (ее 
хромистости и магнезиальности) с соста
вом материнских пород установлен ряд 
интересных закономерностей. Оказалось, 

Рис. 2 .10. Дискриминационная диаграмма 
Si0/100-Ti02-Na20 для клинопироксенов 
из базальтов ( J )  и долеритов (2) зоны раз
лома 1 5°20'. 
I-IV - поля составов клинопироксенов (по 
данным О. П. Цамерян и др. [ 1 99 1 ]) :  1 - из 
толеитов океанических рифтов типа ТОР- 1 ,  
П - из толеитов типа ТОР-2, III - из субще
лочных базальтов Исландии, IV - из щелоч
ных базальтов подводной горы Ампер (Цент-
ральная Атлантика). Si02/1 00 

\ 



п/п 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3 1  
32 
33 
34 
35  
36 
37 
38  
39  
40 
4 1  
42 
43 

Т а б л и ц а  2.8 
Химический состав плаrиоклазов (мае. %) из базальтов Центральной Атлантики 

Номер Si02 А1203 FeO MgO Са О Na20 К2О Сумма An 
образца 

1 ! Д-3 1 47,48 32,61 0,40 - 1 6,43 1 ,85 0,0 1 98,78 83 ,03 
1 3Д-48(ц) 48,52 3 1 ,40 0,43 0,23 1 5,27 2,4 1 0,04 98,30 77,65 
1 3Д-48(к) 48,97 3 1 ,03 0,46 0,24 1 4,88 2,64 0,04 98,26 75,54 
1 3Д-48(ц) 49,08 30,82 0,46 0,27 14,68 2,68 0,05 98,05 74,92 
1 3Д-48(к) 49,88 30,55 0,61 0,24 1 4,27 3,04 0,05 98,64 7 1 ,92 
1 3Д-48ом 52, 1 8  28,26 1 ,00 0,40 1 2,78 3 ,80 0, 1 1  98,53 64,62 
1 3Д-48ом 5 1 ,00 29, 1 1  0,68 0,32 1 3 ,26 3 ,5 1  0,07 97,95 67,35 
2 1Д-98 48,43 30,8 1 0,83 0,26 1 4,63 2,93 0,07 97,96 73,08 
2 1 Д-98 50,86 29,9 1 0,63 0,33 1 4,00 3 ,86 0,09 99,68 66,4 1 
2 1Д-98ом 52, 1 7  29,00 0,88 0,40 13 ,52 4,5 1 0, 1 3  1 00,6 1 6 1 ,88 
2 1 Д- 1 1 4  45,59 3 1 ,92 1 ,97 0,52 1 6,74 1 ,50 0,23 98,47 84,85 
2 1 Д- 1 1 4  46,04 33,57 0,30 - 1 7,60 1 ,27 0,01 98,79 88,33 
2 1 Д- 1 1 4  46,04 33,45 0,35 - 1 7,48 1 ,32 0,00 98,65 88,00 
2 1 Д- 1 1 4ом 53,94 27,53 1 , 1 1 0,2 1 1 1 ,75 5,28 0,09 99,90 54,88 
32Д-23 46,30 33,47 0,36 - 1 7,23 1 ,38 0,01 98,76 87,2 1 
32Д-23 46,48 33,73 0,37 - 1 7,26 1 ,40 0,01 99,25 87,08 
43Д-3 47,2 1 33, 1 1 0,32 0,25 1 7,25 2, 1 3  0,05 1 00,32 8 1 ,48 
44Д-9б(ц) 48,5 1 3 1 ,65 0,44 - 1 5 ,54 2,27 0,03 98,44 78,99 
44Д-9б(к) 48,42 3 1 ,35 0,73 - 1 5 ,50 2,50 0,04 98,54 77,22 
44Д-9 46,92 32,86 0,38 0,24 1 6,80 1 ,63 0,02 98,85 84,96 
44Д-9ом 52,26 28,82 0,95 0,25 1 2,5 1 3, 85 0,05 98,69 64,00 
46Д- l ом 52,43 26,45 1 ,99 0,79 1 3 ,00 3,72 0,20 99,58 65,09 
46Д-26(ц) 48,98 30,48 0,45 0,30 1 4,95 2,69 0,06 97,9 1 75, 1 0  
46Д-26(к) 49,38 30,09 0,54 0,39 1 4,53 3,01 0,06 98,00 72,46 
49Д-74ом 54, 1 7  27,94 0,94 0,39 1 2,02 4,33 0 , 14  99,93 60,02 
8 1 Д-8 46,85 32,68 0,28 0,26 1 6,05 1 ,83 0,01 98, 14  82,80 
86Д-24 45,45 33,62 0,34 0, 14 1 6,69 1 ,49 0,0 1 97,74 85,99 
86Д-24ом 50,7 1 28,49 1 ,7 1  0,33 1 2,75 3,63 0, 1 5  97,82 65,40 
86Д-24ом 50,40 29,47 0,57 0,27 13 ,44 3 ,79 0,03 98,0 1 66,07 
S l 5- 1 9/ loм 53 , 16  28,28 1 , 1 7  0,33 1 3,02 4,78 0 , 14  1 00,88 59,62 
S 1 5-2 1/ l  45,02 33,56 0,22 0,22 1 7,90 1 ,28 0,02 98,22 88,42 
S l 5 -2 1 / l  45,63 33,70 0,24 0,23 1 7,95 1 ,44 0,03 99,22 87, 1 3  
S l 5-2 1 / l  50,08 30,78 0,60 0,34 1 5, 1 9  3 , 1 7  0,04 1 00,20 72,44 
S l 5-2 1 / loм 53, 1 5  28,26 0,90 0,57 1 3,48 4,46 0,05 1 00,87 62,35 
S l  5-32/2ом 53,96 27,46 0,96 0,38 1 1 ,0 1  4,76 0, 1 3  98,67 55 ,60 
S 1 5-32/2ом 5 1 ,38 29,38 0,75 0,27 1 3 ,30 3,73 0,06 98,87 66,06 
S 1 5-32/2ом 5 1 ,28 29,23 0,87 0,28 1 3 , 1 6  3 ,79 0,07 98,68 65,49 
s 1 5-32/ 12  46,22 33,00 0,3 1 0,20 1 6,74 1 ,60 0,02 98,09 85, 1 9  
s 1 5-32/1 2 46,42 32,83 0,35 0,24 1 6,6 1 1 ,7 1  0,02 98, 1 8  84,2 1 
S 1 5-32/1 2ом 52,78 28, 1 3  0,92 0, 1 2  1 1 ,63 4,50 0, 1 1  98, 1 9  58,48 
S 1 5-63/33ом 54,89 27,27 1 0,97 0,06 1 0,58 5 , 1 9  0, 1 3  99,09 52,54 
S 1 5-63/33(ц)ом 5 1 ,62 29,60 0,82 0, 1 9  1 3 ,22 3,72 0,08 99,25 65,92 
S 1 5-63/33(к)ом 55,35 27,28 0,8 1  0 , 19  1 0,52 5,38 0, 1 7  99,70 5 1 ,4 1 

П р  и м  е ч а н  и е .  1 - 16, 25, 35-43 - район непосредственного сочленения рифта САХ и 
трансформного разлома 1 5'20'; 1 7-24, 30-34 - южный разрез; 26 - рифтовая долина САХ в 
районе 19'20' с .ш . ;  27-29 - рифтовая долина САХ в районе 2 1 '4 1 '  с.ш. (ц) - центральная 
часть, (к) - край зерна; ом - анализы плагиоклазов из основной массы базальтов, осталь
ные - анализы вкрапленников плагиоклазов. Здесь и далее An - доля анортитового компо
нента в nлагиоклазах, мол. %. 
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п/п 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3 1  
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

Т а б л и ц а  2.9 

Химический состав шпинелей (мае. %) из базальтов Центральной Атлантики 

Номер Si02 Ti02 А120з Сr2Оз FeO MgO Са О Na20 MnO Сумма Cr# Mg# 
образца 

1 \ Д-35 0 , 14  0,05 24,22 4 1 ,05 1 9,73 1 2,46 - - 0, 1 5  97,80 53,20 56,96 
1 l Д-35 0, 1 9  0, 1 3  28,97 38,37 1 7,0 1 1 5 ,85 0,02 0,05 - 1 00,59 47,05 67,66 
1 \ Д-35 0, 1 8  0, 1 5  28,20 39,47 16 , 19  1 5,93 0,00 0,05 - 1 00, 1 7  48,42 68,50 
l ЗД-1 0,07 0, 1 7  28,49 36,64 1 6,6 1 1 4,83 - - 0,05 96,86 46,32 65,78 
1 ЗД-3 1 Б  0, 1 8  0, 1 6  28,42 38,33 1 8,85 1 4,65 0,00 0,05 - 1 00,64 47,50 62,98 
1 3Д-3 1 Б  0 , 14  0,53 2 1 ,89 44, 1 3  22,77 1 1 ,02 0,00 0,07 - 1 00,55 57,49 49,57 
1 3Д-3 1 Б  0, 1 3  0, 1 0  22,77 46,79 16,58 14,40 0,00 0,06 - 1 00,83 57,96 64,0 1 
1 3Д-45А 0, 1 4  0,94 1 2,5 1 5 1 ,82 26,36 8,08 0,00 0 , 10  - 99,95 73,54 3 8,24 
2 \ Д-98 0,00 1 ,32 1 9,57 40, 1 8  24,78 1 3,79 0,00 0,00 0,09 99,73 57,93 58,23 
2 \ Д- 1 07 - 0,45 25, 1 4  40,52 1 6,82 1 6,82 0,01 - 0,33 1 00,09 5 1 ,05 7 1 ,35  
2 \ Д- 1 1 0  - 0, 1 8  26,49 40,75 1 5 , 1 8  1 7, 1 1 0,00 - 0,35 1 00,05 50,79 73 , 1 3  
2 \Д- 1 1 0  - 0,47 25,49 38,98 1 8,78 1 5,83 0,01 - 0,38 99,95 50,64 67,4 1 
2 \ Д- 1 1 0  - 0,35 28,9 1 34,5 1 22,39 1 3 ,95 0,02 - 0,38 1 00,5 1 44,47 59, 1 9  
2 \ Д- 1 1 2  - 0,35 26,95 38,63 1 6,29 1 6,95 0,00 - 0,35 99,52 49,02 72,06 
2 \ Д- 1 1 2  - 0,3 1 32,87 32, 1 0  1 6,38 1 7,46 0,00 - 0,27 99,39 39,58 72,44 
2 1Д-2 1 6  0,20 0,27 30,90 35,33 19, 1 8  1 4,29 0,00 0,06 - 1 00,23 43,40 6 1 ,33 
2 \Д-2 1 6  0, 1 9  0,23 29,37 38, 1 7  17,82 1 4,64 0,00 0,04 - 1 00,46 46,57 63,2 1 
2 \Д-2 1 6  0,07 0,40 29,09 35,29 20,0 1 1 3 ,52 - - 0,08 98,46 44,87 59,05 
2 \Д-2 1 6  0,07 0,5 1 26,53 36,66 19,43 1 3 ,98 - - 0,04 97,22 48, 1 0  6 1 ,58 
2 \ Д-2 1 6/ 1  0, 1 3  0, 1 9  29,43 34,75 16,33 1 7,35 0,05 - 0, 1 8  98,4 1 44,20 73,45 
43Д-3 0,00 0,4 1 24,46 4 1 ,24 1 8,59 1 5,95 0,03 0,05 0,08 1 00,8 1 53 ,07 67,44 
43Д-3 0,00 0,46 23,09 4 1 ,86 19,97 1 5 ,70 0,07 0,00 0, 1 0  1 0 1 ,25 54,88 66, 1 2  
4ЗД-3 0,00 0,34 26,79 38,82 18 ,43 1 6,48 0,00 0,00 0,03 1 00,89 49,29 68,62 
43Д-3 0,00 0,37 24,0 1 40,49 1 8,38 1 5,29 0,00 0,00 0,05 98,59 53,08 66,22 
44Д-9 0,09 0,4 1 25,79 39,43 16,48 1 6,03 - - 0,05 98,28 50,63 69,5 1 
44Д-9 0,07 0,4 1 24,98 39,26 1 6,52 1 5,80 - - 0,04 97,08 5 1 ,32 69,35 
44Д-9 0,07 0,29 26,47 40,52 1 3 ,6 1 1 6,55 - - 0,02 97,53 50,66 72,78 
44Д-9 0,05 0,26 26,70 38, 1 5  1 5,98 1 7,24 0,02 - 0, 1 8  98,58 48,94 73,42 
44Д-9 0,05 0,37 25,53 38,62 1 6,83 1 6,62 0,02 - 0, 1 8  98,22 50,37 7 1 ,35 
44Д-9 0,03 0,38 24,89 38,72 1 7,93 16 , 16  0,01 - 0, 1 9  98,3 1 5 1 ,07 69,43 
46Д-7 0,03 0,02 23,09 44,81  1 5,3 1 1 3 ,70 - - 0,07 97,03 56,56 63,4 1 
54Д- 1 0,08 0,39 35,4 1 28,9 1 1 7,40 1 6,26 - - 0,03 98,48 35,39 67,94 
54Д- 1 0,07 0,34 3 1 ,39 34,68 15 ,40 1 6,66 - - 0,02 98,56 42,57 70,78 
54Д- I А  0, 1 8  0,21 30,63 38,48 14,32 1 6,42 0,00 0,04 - 1 00,27 45,73 70,30 
54Д- 1 А  0, 1 7  0,3 1 26,64 40,59 1 7,09 1 5, 14 0,00 0,06 - 1 00,00 50,55 65,72 
8 \Д-8 0,06 0,34 3 1 ,27 33,26 1 6,57 1 7,53 0,00 - 0, 1 6  99, 1 9  
8 \ Д-8 0,00 0,24 3 1 ,82 32,04 1 6,37 1 7,54 0,00 - 0, 1 8  98, 1 9  
S 1 5-2 1 / l  - 0,28 25,7 1 4 1 ,08 1 5,87 1 7,65 0,06 0,00 0, 1 1  1 00,76 5 1 ,74 73,87 
s 1 5-2 1 / 1  - 0,4 1 28,6 1 35,45 1 9,35 16 , 10  0,06 0,02 0,06 1 00,06 45,39 67, 1 1  

П р  и м  е ч а н  и е .  1 -20 - поднятие внуrреннеrо угла на восточном сочленении рифто
вой долины САХ и трансформноrо разлома 1 5°20'; 32-35 - угловое поднятие на западном 
сочленении рифта САХ и троrа разлома 1 5°20'; 2 1-3 1 ,  38, 39 - южный разрез; 36, 37 -
рифтовая долина САХ в районе 19°20' с.ш. Здесь и далее Cr# = (Cr/(Cr+Al)) х 100 (хромис
тость), Mg# = (Mg/(Mg+Fe2+)) х 100 (маrнезиальность). 
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Рис. 2 .1 1 .  Диаграмма Cr#-Mg# для 
шпинелей из базальтов зоны разло
ма 1 5°20'. 
1, 2 - поле составов шпинели: 1 - из 
гипербазитов зоны разлома 1 5 '20' , 2 -
из базальтов MORB Центральной Ат
лантики (по данным Н. Dick, Т. Bullen 
( 1984]) ;  3-5 - точки составов шпине
ли: З - район непосредственного вос
точного сочленения разлома 1 5'20' с 
рифтовой долиной САХ, 4 - южный 
разрез, 5 - район непосредственного 
сочленения северного сегмента САХ с 
разломом 1 5'20' (основание внугренне
го углового поднятия) .  

что хромистость шпинели и меет 
п ол ожительную корреляцию со  
степенью обогащенности базальтов 
несовместимыми элементами .  Так, 
в п р и м итивных базал ьтах т и п а  
NMORВ из сегментов САХ, распо
ложенных к северу от разлома  
1 5°20' и и меющих низкие значения 
отношений индикаторных элемен-

50 Mg# , мол .% тов (Кр(Гi02, (NЬ/Zr)№ (La/Sm)№ 
(Ta/Hf)N) (см. табл. 2.4), хромис

тость шпинели не превышает 4 1-43 мол. % , тогда как в обогащенных базальтах 
южного сегмента она значительно выше (до 58 мол. %). Причем для базальтов 

1 о ---....... ---...... --...... ------
80 70 60 

Cr/(Cr+AI) , %  
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Рис. 2.12.  Вариации хромистости шпинели из гипербазитов (сплошная линия) и ба
зальтов (пунктирная линия) рифтовой зоны САХ Приэкваториальной Атлантики (север
ное полушарие) .  Линиями соединены максимальные значения хромистости шпинели. 
Шпинель: 1 - из гипербазитов, 2 - из базальтов. 
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rруппы Р-5Ь (полигон детальных исследований на восточном сочленении) , наибо
лее близких по составу к первичным мантийным расплавам, характерна самая вы -
сокая магнезиальность (73,3 мол. %) и довольно низкая хромистость (50,7 мол. %) 
шпинели. В наиболее дифференцированных и обогащенных разновидностях ба
зальтов (rруппа Р-3Ь) магнезиальность шпинели в среднем не превышает 58,2 мол.%, 
а хромистость растет и достигает предельно высоких значений (58 мол.%) .  

Таким образом, на основе детальных минералогических исследований пока 
зано, что участки рифтовой зоны САХ, характеризующиеся высокой степенью 
деплетированности гипербазитов, одновременно являются и областями разви
тия обогащенных, сильно дифференцированных базальтов типа EMORB. При 
комплексном изучении химизма минералов и пород выделены разновидности 
базальтов как NMORB, так и EMORB (группы N-4b, W-4b, Р-4Ь, Р-5Ь и A- l b) ,  
близкие по составу к первичным мантийным расплавам. Дальнейшее углублен
ное исследование образцов этих пород различными методами анализа будет поло
жено в основу оценки физико-химических условий генерации обогащенных ба
зальтовых магм и будет использовано при построении петрогенетических моделей. 

Долериты 

Среди каменного. материала, поднятого при драгировании в зоне разлома 
1 5°20', долериты составляют очень незначительную часть (менее 5 %) ,  причем 
обнаружены они только в рифтовой зоне САХ и приурочены к участкам актив
ной тектоники и денудации океанической литосферы. Так, на сочленении рифт
разлом в северном сегменте САХ они встречены в обоих бортах активной части 
разлома: в подошве углового поднятия (станция S3-Д63) и медианного хребта 
(станция S3-Д65) [Строение зоны""  1 989] .  В южном сегменте (см. рис. 2. 1 )  до
лериты подняты из основания и со склонов западного, наиболее крутого борта 
рифтовой долины (станции А9-25Д, S l 5-3 1 ) ,  со склонов внутреннего углового 
поднятия (станции А9- 1 1Д, 14Т, 2 1Д; S l 5-66) и субмеридиональных хребтов к 
западу (станция S l 5-29) и востоку от рифта САХ. В последнем случае долериты 
встречаются в обрамлении выходов на поверхность океанического дна пород 
габбро-гипербазитового комплекса (станции А9-43Д, 47Д; S3-Д38;  S l 5- 1 5 ,  38) 
(см. рис. 2. 1 ) .  

Анализ особеmюстей химического состава долеритов выполнен на основе ори -
гинальных данных по 43-м валовым пробам, результаты которых приведены в 
табл. 2 . 1 0  и частично опубликованы ранее [Строение зоны"" 1 989; Геологичес
кие исследования"" 1 99 1 ] .  Результаты статистической обработки даны в табл. 2. 1 1 ,  
из которой видно, что долериты западного сочленения рифта САХ с разломом 
1 5°20' (группа W- l d) по составу отличаются от долеритов восточного сочлене
ния (группы P- l d-P-4d). Последние, в свою очередь, характеризуются более 
интенсивной степенью вторичных изменений, а по валовому составу и основ
ным геохимическим параметрам отвечают океаническим толеитам типа NMORB 
и резко контрастируют с преобладающими в этом регионе обогащенными базаль
тами типа EMORB. Учитывая эти особенности химического состава долеритов, 
незначительное их распространение среди пород океанической литосферы и 
приуроченность к участкам современной активной тектоники (борта рифтовой 
и разломной долин,  медианных хребтов, склоны угловых поднятий),  характери
зующимся значительным перепадом глубин (более 2000 м), можно сделать вы
вод, что эти породы представляют собой фрагменты спредингового комплекса, 
предшествовавшего развитию магматизма «горячей точки». 
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п/п 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0  

1 1  

1 2  

1 3  

1 4  

1 5  

1 6  

1 7  

1 8  

1 9  

20 

Номер 

образца 

1 \Д- 1 9  

2 1 Д- 1 20 

2 \ Д- 1 25 

2 1 Д- 128 

2 1Д- 132 

25Д-54 

S l 5-07/40 

s 1 5-29/34 

S l 5-3 1/ l  

S l 5-3 1 / 10  

S l 5-3 1 /l l 

S l 5-3 l /14 

S l 5-3 1 / 1 5  

S l 5-38/72 

s 1 5-66/1 3 

S l 5-66/14 

s 1 5-66/ 15  

s 1 5-66/1 7 

s 1 5-68/32 

s 1 5-68/39 

Представительные анализы долеритов (мае. %) нз рифтовой зоны САХ (Центральная Атлакrика) 

Группа S i02 Ti02 Аl2Оз Fe203 MnO MgO Са О Na20 К20 P20s 

P-3d 46,07 0,97 1 5,46 9,35 0,4 1 9,99 1 1 ,09 2,5 1 0,00 0,09 

P- ld  47,65 1 ,00 1 6,73 9,0 1 0, 1 5  9,05 1 1 ,22 2 , 1 9  0, 1 8  0,09 

P- l d  47,39 0,98 1 5,62 9, 1 6  0, 1 5  1 0,72 1 0,37 1 ,95 0, 1 5  0,09 

P-2d 46,33 0,83 1 3 ,28 9,74 0, 1 5  1 4,82 9,07 1 ,3 1  0, 1 8  0,07 

P-2d 47,3 1 0,95 1 4, 1 7  9,82 0, 1 8  1 2, 1 1 9,93 1 ,82 0,2 0,09 

P- ld  47,64 0,63 1 6, 1 8  1 1 ,2 1 0, 1 5  9,56 1 0,02 2,4 1 0,08 0,09 

P- ld  47, 1 3  1 ,02 1 6,20 9, 1 3  0, 1 9  9,58 1 0,98 2,29 0, 1 0  0, 1 1  

P- l d  47,23 0,86 1 6,35 7,74 0,2 1 9,30 1 0,45 2,74 0,20 0, 1 0  

P- ld  48,68 0,82 1 5 ,63 8,56 0,2 1 9,35 1 0,70 2,61 0,34 0,08 

P-4d 47,76 0,79 1 5,88 7,93 0, 1 6  9,89 1 0,50 1 ,73 1 ,65 0,09 

P-4d 50,09 0,82 1 5,66 6,72 0, 1 8  9,23 9,38 2,54 2,39 0,09 

P-4d 47,75 0,78 1 5,65 7,97 0, 1 6  1 1 ,04 1 1 ,40 1 ,44 0,88 0,08 

P-4d 47,75 0,78 1 6,36 7,35 0, 1 5  1 0,39 1 1 ,08 1 ,52 1 ,25 0,08 

P- ld  46, 1 4  0,83 1 6,56 1 1 ,40 0,2 1 1 0,65 8,54 2,08 0, 1 6  0,09 

P- ld  47, 1 2  0,80 1 5,86 8,06 0, 1 4  1 1 ,47 1 0,89 1 ,82 0,09 0,08 

P- ld  48,03 0,84 1 5,82 8,6 1 0, 14  1 0,48 1 1 ,30  1 ,95 0,09 0,08 

P-2d 47,2 1  0,63 1 3,75 7,94 0, 1 3  1 4,60 1 1 ,2 1 0,98 0, 1 0  0,07 

P- ld  49, 1 6  0,73 1 5,67 8,63 0 , 14  1 0,04 1 1 ,52 1 ,90 0, 1 5  0,07 

N- l d  48,84 0,89 1 6,47 8,95 0, 1 5  8,90 1 2,32 1 ,90 0, 1 0  0,07 

N- l d  47,6 1 1 ,05 1 8,48 7,64 0, 1 2  7,50 1 1 ,24 3 ,09 0,20 О, 1 1  

Т а б л и ц а  2. 1 0  

П.п.п Сумма 

4,27 1 00,2 1 

2,62 99,89 

3,34 99,92 

4, 1 0  99,88 

3,36 99,94 

1 ,64 99,6 1 

3,42 1 00, 1 5  

4,53 99,7 1 

2,58 99,56 

3 ,20 99,58 

2,88 99,98 

2,82 99,97 

2,84 99,55 

3 , 1 0  99,76 

3,44 99,77 

2,80 1 00, 1 4  

3,22 99,84 

2, 1 6  1 00, 1 7  

1 ,34 99,93 

3 ,00 1 00,04 



Т а б л и ц а  2 . 1 1  
Среднее содержание петроrенных (мае. %), редких и рассеянных (г/т) элементов 

и их инднхаторные отношения в долеритах Центральной Атлантики 
· 

Рифт САХ Западное Восточное сочленение рифтовой долины САХ 
Компонент 1 9-22° с.ш. сочленение и разлома 1 5°20' 

N- l d  W- l d  P- ld  P-2d P-3d P-4d 
Si02 48,23 49,6 1 47,6 1 46,96 47,80 48,34 
Ti02 0,97 1 ,35 0,95 0,85 0,87 0,79 
А12Оз 1 7,48 1 4,56 1 5,93 1 3 ,52 1 5,67 1 5,89 
Fе2Оз 8,30 1 1 ,38 9,56 9,5 1 8,47 7,49 
MnO 0, 14 0,20 0, 1 7  0, 1 6  0,43 0, 1 6  
MgO 8,20 7,9 1 9,92 1 3 ,92 9,7 1 10 , 14  
Са О 1 1 ,78 1 1 ,38 1 0,57 9,82 1 0,58 1 0,59 
Na20 2,50 2,88 2, 1 3  1 ,37 2,63 1 ,8 1  
К2О 0, 1 5  0, 1 5  0, 14 0, 1 7  0, 1 5  1 ,54 
P20s 0,09 0, 1 5  0 , 10  0,07 0,08 0,09 
П.п.п. 2, 1 7  0,45 2,77 3,55 3 ,32 2,94 
FeO*/МgO 0,9 1 1 ,29 0,87 0,61 0,79 0,66 
CaO/Ti02 1 2, 1  8,4 1 1 , 1  1 1 ,6 1 2,2 1 3,4 
K20/Ti02 0, 1 5  0, 1 1  0, 1 5  0,20 0, 1 7  1 ,95 
N 2 3 27 5 4 4 
Rb - - 3,8 - - 27,3 
Sr - 1 50 94,9 - 1 80 1 46 
у - 3 1 ,5 1 5,3 - 1 4  1 3 ,8 
Zr - 77,5 52,8 - 45 55,2 
NЬ - 3,6 3,8 - 3,3 6,6 
N - 2 1 - 1 *  1 
Sc - 49 42,4 37,2 42 4 1 ,5 
Со - 46 47 58 38  39  
Cr - 2 1 8  505 702 260 561  
Cs - - 0,4 0,2 - 0,6 
La - 4,7 3 ,7 5,6 2,6 3,8 
Се - 1 1 ,О 9,6 1 2,7 7,6 9 , 1  
Nd - - 7,3 7,9 - 6,3 
Sm - 3,5 2,5 2,3 1 ,7 1 ,9 
Eu - 1 ,0 0,82 0,89 0,83 0,8 1 
Gd - - 3,8 3,3 - 2,7 
ть - 0,7 1 0,65 0,56 0,53 0,95 
УЬ - 3 , 1 5  2,05 1 ,68 1 ,9 1 ,58 
Lu - 0,49 0,29 0,24 0,28 0,23 
Нf - - 1 ,5 1 ,3 - 1 ,4 
Та - - 0,3 0,5 - 0,3 
Th - - 0,6 1 ,5 - 0,5 
N - 2 2 2 1 * 2 
(NЬ/Zr)N 1 - 0,45 0,70 - 0,7 1 1 , 1 6  
(La/Sm)N2 - 0,84 0,94 1 ,55 ' 0,96 1 ,26 
(Sm/Nd)N2 - - 1 ,03 0,88 - 0,93 
(Ta/Нf)N1 - - 0,85 1 ,56 - 0,92 

* По данным работы [Строение зоны"" 1989) .  Остальные пояснения см. в табл. 2.4. 
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Рис. 2.13. Диаграмма Са О-MgO для долеритов района восточного сочленения риф
товой долины САХ с трансформным разломом 1 5°20'. 
1, 2 - точки состава долеритов района восточного сочленения рифта САХ с разломом 
1 5'20': 1 - кластерная группа P- ld, 2 - P-2d; 3, 4 - тренды кристаллизационной диффе
ренциации базальтовых расплавов в изобарических условиях (Р = 2 кбар): J - тип NMORВ, 
4 - EMORB. 

Результаты ЭВМ-моделирования кристаллизационной дифференциации 
базальтовых расплавов в интрузивных изобарических условиях (Р= 2 кбар) под
тверждают комагматичность долеритов с базальтами типа NMORB. На диаграм
ме CaO-MgO (рис. 2 . 1 3) отчетливо видно, что большинство точек составов доле
ритов кластерной группы P- l d, самой распространенной в районе восточного со
членения и характеризующейся низкой степенью вторичных изменений, лежат 
в пределах тренда дифференциации базальтовых расплавов, отвечающих типу 
NMORВ, причем в его начальной части, соответствующей оливин-плагиокла
зовой котектике (троктолитовый тренд). Это явление вполне объяснимо, если 
учесть, что долериты представляют собой породы дайкового комплекса, которые, 
как правило, представлены ранними фазами первичных магматических расплавов. 

Более подробное описание особенностей долеритов, представляющих 
спрединговый комплекс зоны разлома 1 5°20', будет дано в специальном разделе 
этой главы. 

Габброиды 

Детальные исследования и изучение собранной коллекции показали ,  что в 
зоне разлома 1 5'20' габбро значительно менее распространены по сравнению 
с гипербазитами и базальтами. Они встречаются во всех геологических ситуа
циях зоны этого разлома и практически всегда в ассоциации с гипербазитами 
(см. табл. 1 . 1  и рис. 2 . 1 4) .  Среди габброидов можно вьщелить несколько раз
новидностей .  

Слабоизмененные крупнокристаллические (до 1-3 см) габбро содержат све
жий плагиоклаз серого цвета, обычно более идиоморфный, чем пироксен. Реже 
пироксен имеет четкую огранку, а плагиоклаз располагается в интерстициях. 
По внешнему облику породы практически аналогичны типичным габбро из офи -
олитов складчатых областей.  Средне-крупнокристаллические габброиды часто 
деформированы с ориентировкой минералов в одном направлении. 
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Рис. 2.14. Расположение станций драгирования с образцами гипербазитов и габброи
дов в районе восточного сочленения рифта САХ и разлома 1 5°20'. 
1 - гипербазиты; 2 - габброиды; 3 - рифтовая долина САХ; 4 - трог разлома 1 5°20'. Дан
ные по 9-му рейсу НИС «Антарес» и 1 5-му рейсу НИС «Академик Николай Страхов». 

Габбро-пегматиты характерны в основном для участка непосредственного 
сочленения рифта САХ с разломным трогом, но встречаются и в бортах риф
товой долины. Это крупно- и гигантокристаллические (кристаллы до 5 см и 
более) породы с зеленовато-серым свежим прозрачным плагиоклазом и также 
слабоизмененным клинопироксеном. Можно выделить лейко- и меланократо
вые разности. Часть габбро-пегматитов изменена: плагиоклаз замещен белым и 
розоватым клиноцоизитом, а породы в целом очень похожи на пегматиты из 
офиолитов Алтае-Саянской складчатой области . 

Мелкозернистые габбро в ассоциации с габбро-долеритами и частично с до
леритами характеризуют, скорее всего, небольшие интрузивы и,  возможно, круп
ные дайковые тела. 

Рудные габбро со значительным содержанием ильменита драгированы в ос
новном на участке западного сочленения рифтовой долины САХ с разломным 
трогом и практически аналогичны породам, поднятым ранее в этом районе в 
3-м рейсе НИС «Академик Николай Страхов» [Строение зоны." ,  1 989] . 

Важное значение для расшифровки процессов формирования и преобразо
вания океанической литосферы в зоне разлома 1 5' 20' имеет комплекс апогаб
бровых пород, характерных для наиболее тектонически активных зон (борта 
рифта, угловое поднятие) . В составе этого комплекса выделяются флазергаббро, 
бластомилониты и катаклазиты по габброидам и амфиболиты. 

Исследования состава клинопироксенов (табл . 2. 1 2) из габбро зоны разлома 
1 5'20' показали,  что минералы из габброидов непосредственного сочленения 
рифта и трога формируют низкотитанистую (менее 0,3 мае .%) серию. Высокие 
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_, 
N 

п/п 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 

Номер 
образца 
1 I Д-32 
1 I Д-32 
1 I Д-55 
1 I Д-55 
1 I Д-55 
1 I Д-58 
1 I Д-58 
1 I Д-59 
1 I Д-60 
1 I Д-63 
1 I Д-63 
1 I Д-63 
l !Д- 1 60 
1 I Д- 1 60 
2 \Д- 1 38 
2 \Д- 1 38 
2 \Д- 138  
2 \ Д- 140 
2 \ Д- 140 
2 \ Д- 140 
2 \Д- 1 45 
2 \Д- 1 49 
2 \ Д- 1 49 
2 \ Д- 149 

Т а б л и ц а 2. 1 2  
Химический состав моноклинных пироксенов (мае. %) из габброидов зоны трансформноrо разлома 1 5°20' 

Si02 Ti02 Аl2Оз Сr2Оз FeO MnO MgO Са О Na20 Сумма Mg# Wo En Fs 

5 1 ,36 0,40 3,86 0,90 4,37 0, 1 3  1 8,04 1 8,98 0,23 98,27 88,03 39,97 52,85 7, 1 8  
52,4 1 0,27 3 ,71  1 , 1 1 3,7 1 0, 1 1  1 8,08 20, 1 1 0,24 99,75 89,66 4 1 ,74 52,24 6,02 
54,35 0,08 0,3 1 0,07 4,2 1 0, 1 9  1 6,58 24, 1 3  0, 1 0  1 00,02 87,52 47,80 45,68 6,5 1 
53 ,28 0,24 2,05 0, 1 0  5,25 0,2 1 1 5 ,3 1  23,03 0,34 99,8 1 83,83 47,54 43,98 8,48 
52,92 0,34 1 ,53 0, 1 3  5,57 0, 1 7  1 6,63 22,03 0,24 99,56 84, 1 6  44,5 1 46,70 8,79 
5 1 ,60 0,22 3,41 0,90 4,35 0, 1 4  1 6, 1 7  20,7 1 0,55 98,05 86,92 44,46 48,28 7,27 
54, 1 2  0,09 1 ,06 0,35 2,77 0, 1 2  1 6,69 23,97 0, 1 3  99,30 9 1 ,47 48,58 47,03 4,39 
5 1 ,47 0,59 2,46 0,07 1 0,30 0,28 1 3,57 2 1 ,00 0,45 1 00, 1 9  70, 1 6  43,83 39,4 1 1 6,80 
52,8 1 0,24 2,08 0, 1 1  6, 1 5  0, 1 9  16 ,66 2 1 ,40 0,26 99,90 82,85 43,34 46,94 9,72 
5 1 ,74 0,28 3,85 1 ,26 3,53 0, 1 1  1 6, 1 2  22,26 0,34 99,49 89,09 46,92 47,29 5,79 
5 1 ,24 0,27 3,54 1 ,22 3 ,47 0 , 1 1 1 5 ,65 2 1 ,84 0,52 97,86 88,96 47, 1 6  47,00 5,83 
50,97 0,32 3,65 1 ,33 4,30 0, 1 7  1 5 ,63 2 1 ,90 0,4 1 98,68 86,60 46,58 46,26 7, 1 6  
52,87 0 , 1 1 3,76 1 ,33 4,25 0,00 1 9, 1 7  1 8,70 0,25 1 00,44 88,94 38,42 54,76 6,8 1 
52,30 0, 1 1  3,7 1 1 ,4 1  3 ,08 0,00 1 6,73 22,07 0,25 99,66 90,64 46,22 48,74 5,03 
52, 1 1 0,26 2,46 0,26 7,33 0,23 1 7,27 1 8,52 0,32 98,76 80,74 38,37 49,77 1 1 ,90 
52,46 0,24 2,48 0,47 5 ,72 0,20 1 7,84 1 9,58 0,3 1 99,30 84,76 40,06 50,80 9, 1 3  
5 1 ,78 0,3 1 2,45 0,24 6 ,81  0 ,21  1 5,47 2 1 ,5 1 0,3 1 99,09 80,22 44,48 44,54 1 1 ,00 
5 1 ,6 1  0,06 0,79 0,03 1 6,70 0,00 9,87 20,4 1 0,32 99,79 5 1 ,27 43,25 29,09 27,70 
5 1 ,54 0,08 0,8 1 0,06 1 6,00 0,00 1 0,22 20,79 0,30 99,80 53,22 43,77 29,93 26,30 
52,24 0,08 0,8 1 0,03 1 5 , 1 0  0,00 1 0,86 20,87 0,27 1 00,26 56, 1 9  43,69 3 1 ,64 24,70 
5 1 ,9 1  0,57 1 ,98 0, 1 5  8,09 0,23 1 5,0 1 2 1 ,70 0,29 99,93 76,77 44,36 42,72 1 2,90 
52,86 0,28 2,98 0,67 4,92 0, 1 7  1 7,48 20,49 0,29 1 00 , 14  86,35 42, 1 0  50,00 7,90 
52,22 0,2 1 2,85 0,62 3,74 0, 1 5  1 6,90 22,34 0,28 99,3 1 88,95 45,8 1 48,20 5,99 
53,00 0, 1 6  2,38 0,49 5,50 0, 1 7  22,34 1 6,48 0, 1 5  1 00,67 87,89 3 1 ,80 59,94 8,26 



25 2 1Д- 150 
26 2 1Д- 150 
27 2 1Д- 1 50 
28 2 1 Д- 1 5 1  
29 2 1 Д- 1 5 1  
3 0  2 1Д- 1 5 1  
3 1  25Д-49 
32 25Д-49 
33 25Д-50 
34 25Д-50 
35 25Д-5 1 
36 25Д-51  
37 25Д-52 
38 25Д-52 
39 66Д-1 
40 66Д- 1 
4 1  66Д-2 
42 66Д-2 
43 66Д-7 
44 66Д-7 
45 66Д-9 
46 66Д-9 
47 66Д- 10 
48 66Д- 10  

52,84 
52,00 
52,94 
52,49 
52,46 
52,37 
50,34 
5 1 ,69 
50,88 
5 1 ,43 
50,88 
5 1 ,79 
5 1 ,43 
5 1 ,97 
5 1 ,79 
52, 1 6  
52,38 
5 1 ,97 
52,26 
5 1 ,76 
5 1 ,74 
52,77 
50,97 
5 1 ,88 

0,2 1 
0,24 
0,20 
0,22 
0,25 
0, 1 6  
0,52 
0,54 
0,49 
0,57 
0,48 
0,52 
0,54 
0,36 
0,40 
0,58 
0,36 
0,39 
0,36 
0,46 
0,44 
0,32 
0,38 
0,55 

2,76 
3 , 1 3  
2,82 
2 , 1 3  
2,58 
3 ,  1 5  
4,47 
3 ,08 
3,87 
3,09 
3,78 
3 , 1 7  
2,82 
2,00 
3 ,03 
2,76 
2,99 
2,92 
2,84 
3 , 1 6  
3 ,47 
2,69 
3,93 
3,03 

0,57 
0,62 
0,59 
0,53 
0,48 
0,90 
1 , 17  
0,48 
1 ,32 
0,47 
1 , 1 9 
0,68 
0,36 
0,40 
0,55 
0,45 
0,43 
0,54 
0,40 
0,59 
0,5 1 
0,38 
0,97 
0,46 

6,05 
4,54 
6,66 
4,27 
4,24 
3,67 
5 , 1 1 
5 ,7 1  
4,67 
5 ,49 
4,87 
5 ,25 
5 ,63 
5,01  
4,52 
4,48 
4,23 
4,45 
4,99 
4,54 
5,20 
4, 14 
4,54 
4,66 

0, 1 5  
0, 1 6  
0, 1 8  
0, 1 5  
0 , 14  
0, 1 4  
0, 1 6  
0, 1 5  
0 , 14  
0, 1 6  
0, 1 3  
0, 1 3  
0, 1 6  
0,23 
0, 1 6  
0, 1 6  
0, 1 3  
0 , 1 4  
0, 1 5  
0, 1 5  
0, 1 5  
0, 1 4  
0, 1 5  
0 , 14  

20,25 
1 6,67 
1 9,73 
1 6,80 
1 7, 1 7  
1 6,70 
1 7,47 
1 7,50 
1 7,76 
1 7,58 
1 7,75 
1 7,48 
1 7,69 
1 6,66 
1 5,89 
1 6 , 1 4  
1 6,00 
1 6, 1 2  
1 6,76 
1 5,72 
1 5,76 
1 6 , 1 2  
1 5,6 1 
1 6, 1 7  

1 5 ,72 
2 1 , 1 2  
1 6,47 
22,53 
22,2 1 
22,43 
1 9,2 1 
1 9,88 
1 9,66 
20,03 
1 9,62 
20,85 
20,09 
2 1 ,84 
2 1 ,90 
22,46 
22, 1 9  
22,28 
2 1 ,44 
2 1 ,68 
2 1 ,79 
22,66 
2 1 ,26 
2 1 ,56 

0,27 
0,35 
0,28 
0,24 
0,23 
0,34 
0,28 
0,26 
0,30 
0,27 
0,27 
0,32 
0,29 
0,24 
0,33 
0,3 1 
0,36 
0,42 
0,3 1 
0,37 
0,35 
0,36 
0,4 1 
0,36 

98,82 
98,83 
99,87 
99,36 
99,76 
99,86 
98,73 
99,29 
99,09 
99,09 
98,97 

1 00, 1 9  
99,0 1 
98,7 1 
98,57 
99,50 
99,07 
99,23 
99,5 1 
98,43 
99,4 1 
99,58 
98,22 
98,8 1 

85,65 
86,77 
84,05 
87,49 
87,83 
89,04 
85,92 
84,53 
87, 1 4  
85,06 
86,69 
85,55 
84,87 
85,54 
86,27 
86,52 
87, 1 2  
86,62 
85,65 
86,07 
84,34 
87,4 1 
85,93 
86, 1 0  

32,34 
44, 14 
33,52 
45,73 
44,95 
46,24 
40,45 
40,82 
40,93 
4 1 ,07 
40,78 
42,3 1 
40,93 
44,64 
46,06 
46,39 
46,50 
46,25 
44,06 
46,03 
45,6 1 
46,89 
45,69 
45,2 1 

57,95 
48,47 
55,87 
47,48 
48,35 
47,87 
5 1 , 1 7  
50,03 
5 1 ,48 
50, 1 3  
5 1 ,34 
49,35 
50, 1 3  
47,36 
46,54 
46,39 
46,6 1 
46,56 
47,9 1 
46,45 
45,87 
46,42 
46,66 
47, 1 7  

9,7 1 
7,39 

1 0,60 
6,79 
6,70 
5,89 
8,39 
9, 1 5  
7,59 
8,80 
7,88 
8,34 
8,94 
8,00 
7,40 
7,23 
6,89 
7, 1 9  
8,03 
7,52 
8,52 
6,68 
7,64 
7,62 

П р и м е ч а н и е .  Анализы клинопироксенов: 1 -7, 9- 12, 1 5-30 - из габброидов свежих и слабоизмененных; 8,  13, 14 - меланократовых 
габбро; 3 1-48 - из метагаббро.  1-30 - зона непосредственного сочленения рифта САХ и трога разлома 1 5°20' («угловое поднятие» на восточ

� ном полигоне); 3 1-38 - южный разрез; 39-48 - северный разрез. Остальные пояснения см. в примеч. табл. 2.7. 



содержания титана (до 0,55 мае .%) с широкими вариациями хрома (до 1 ,3 мае .%) 
характерны для пироксенов южного разреза. В обоих случаях установлена отрица
тельная корреляция концентраций титана и хрома. Клинопироксен из габброидов 
северного разреза обнаруживает положительную корреляционную связь титана 
и хрома и на диаграммах занимает промежуточное положение между предьщущи -
ми группами. В целом все отмеченные выше клинопироксены заметно отличают
ся от пироксенов из габброидов Тихого океана [Тихоокеанская окраина" . ,  1 99 1 ] .  

П о  соотношению титана и хрома в клинопироксенах в районе непосредст
венного сочленения рифта САХ и разломного трога вьщеляются две вулканоплу
тонические (габбро + долериты + базальты) ассоциации. Для первой группы по
род характерны минимальные содержания титана и хрома в пироксенах. В ряду 
габбро�долериты�базальты (снизу вверх по разрезу океанической литосферы) 
в пироксенах последовательно повышается содержание хрома при практически 
стабильной концентрации титана (менее 0,35 мае .%) .  Вторая группа (габбро + 
+ долериты + базальты) содержит пироксены с максимальными значениями хрома 
и образует фактически единое высокохромистое и низкотитанистое поле. Ана
логичные пироксены в офиолитах Северной Венгрии определены как прото
кристаллы, формировавшиеся в глубинных условИ:ях [Балла, Добрецов, 1 984] . 

При сравнении данных по клинопироксенам из пород северного и южного 
разрезов в зоне разлома 1 5°20' видно, что минералы из габброидов этих двух 
участков формируют свои отдельные группы и содержат значительно больше 
титана, чем пироксены из габбро непосредственного сочленения рифта и раз
ломного трога. Пироксены из габбро южного разреза при максимальном для 
габброидов количестве титана имеют значительные вариации содержаний хро
ма. При переходе от габбро к базальтам в пироксенах северного разреза с рос-
том содержаний хрома увеличивается количество титана, чем они резко отли
чаются от пироксенов южного разреза, где наблюдается обратная картина -
уменьшение титана при увеличении хрома. Таким образом, данные по составам 
пироксенов подтверждают, что в северном и южном разрезах мы имеем дело с 
различными магматическими системами, отличающимися, в свою очередь, от 
систем, представленных ассоциациями пород в районе непосредственного со
членения рифта САХ с разломным трогом. 

Клинопироксены из габбро зоны разлома 1 5°20' по распределению титана и 
железа показывают начальное развитие трендов с преимущественным накопле
нием Fe (четкое оформление этот тренд получил в пироксенах из габбро трога 
Кинг в Центральной Атлантике) и с увеличением содержания Ti [Добрецов и 
др" 1 994] . Учитывая также, что для клинопироксенов из габбро зоны разлома 
1 5°20' характерны низкие концентрации индикаторных компонентов (Ti и Fe) , 
данные по составам минералов свидетельствуют о незначительных процессах 
дифференциации в магматических камерах рассмотренного региона. 

Представительные анализы химического состава пород, входящих в комплекс 
габброидов зоны разлома 1 5°20', приведены в табл. 2 . 1 3 .  Результаты статисти
ческой обработки аналитических данных, полученные с помощью кластерного 
анализа, даны в табл. 2 . 1 4. Процедуре кластерного анализа предшествовали ис
ключение из рассматриваемой выборки анализов габброидов, характеризующихся 
сильными вторичными изменениями (п.п.п.  - более 4 мае .%) ,  и пересчет по
род на сухой остаток. В сегменте САХ, расположенном к югу от разлома 1 5°20', 
выделяются четыре кластерные группы пород. 
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п/п 
1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 
25 

Номер 
Группа 

образца 
2 3 

1 I Д-65 
1 I Д-67 P-4gb 
2 \Д- 1 45 P-4gb 
25Д-26 P-2gb 
25Д-27 P- l gb 
25Д-53 P- lgb 
53Д-9 W-2gb 
66Д- 1 W- l gb 
66Д-8 W-l gb 
66Д-9 
s 1 5-08/03 P- lgb 
S I  5-1 7/03 P-l gb 
s 1 5 - 17/05 P- lgb 
S l 5- 1 7/ 12  P-2gb 
S l 5- 1 7/1 9 P-2gb 
s 1 5- 1 7/22 
s 1 5- 1 7/34 P- lgb 
S l 5- 1 7/37 P-2gb 
S 1 5-1 7/37a P-2gb 
S l 5 - 1 7/43 P- lgb 
s 1 5-28/2 1 P- lgb 
S l 5-3 1 / 1 8 P- lgb 
S 1 5-3 1 / 19  P- lgb 
s 1 5-3 1 /22 P-l gb 
s 1 5-3 1 /36 P- lgb 

Т а б л и ц а 2. 1 3  
Представительные анализы габброидов (мае. %) из Центральной Атлантики 

Si02 Ti02 Аl2Оз Fe203 MnO MgO Са О Na20 К20 P20s П.п.п. Сумма 

4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  
49,67 0, 1 2  2,99 3,59 0,24 20,32 1 8,85 0, 1 0  0,00 0,0 1 3,96 99,85 
50,6 1 0, 1 9  2,21 5,55 0, 1 7  22,34 1 3,86 0,37 0,00 0,0 1 4,35 99,66 
50,86 0,57 6,87 1 2,84 0,27 1 6, 1 3  1 1 ,24 0,72 0,00 0,01 0,58 1 00, 1 0  
5 1 ,62 1 ,96 1 5,92 1 3 ,36 0,36 1 ,92 7,72 4,63 0, 1 5  0,61 1 , 1 0  99,35 
46,79 1 , 1 5  1 5,87 9,09 0, 1 4  8,88 1 0,01 1 ,97 0,36 0, 1 4  5,54 99,94 
45,24 0,64 1 6,66 1 0,99 0, 1 8  1 0,46 9,35 2 , 1 4  0,02 0,07 3,74 99,49 
47,85 2,4 1 8,48 1 6,78 0,37 8,6 1 1 2,76 1 ,98 0,09 0, 1 5  0,60 1 00, 1 0  
4 1 , 1 4  0 , 16  1 9,5 1 4,30 0,28 1 0,46 1 6,78 0, 1 0  0,03 0,0 1 6,78 99,55 
42,05 0, 1 3  2 1 ,76 2,54 0, 1 5  6,93 20, 1 3  0, 1 0  0,03 0,0 1 6,3 1 1 00, 1 4  
52,29 0, 1 3  2 1 , 14 2,66 0, 1 0  5,80 8,42 5,37 0,20 0,0 1 3,8 1 99,93 
45,96 0, 1 0  22,42 3 ,76 0,09 9, 1 2  1 4,78 1 , 1 3  0, 1 0  0,0 1 2,44 99,9 1 
50,60 0,59 1 6,52 9, 1 5  0, 1 9  8, 1 5  1 1 ,24 2,98 0, 1 6  0,0 1 0,52 1 00, 1 1 
5 1 ,03 0,49 1 8,32 8,57 0, 1 5  7,37 1 0,03 3 , 1 6  0, 1 8  0,0 1 0,88 1 00, 1 9  
46,43 2,28 1 1 ,49 1 5,68 0,24 9,4 1 1 1 ,22 1 ,55 0, 1 3  0, 14 0,56 99, 1 4  
45,83 2,82 1 2,40 1 6,37 0, 1 8  7,69 1 0,26 2,52 0, 1 9  0,04 1 ,36 99,68 
47,43 0, 1 0  27,39 2,82 0,0 1 4,36 1 3,78 2,34 0, 1 2  0,0 1 1 ,38  99,74 
5 1 , 1 4  0,42 1 6,56 8 ,4 1  0, 1 7  7,86 1 1 ,58  2,70 0, 1 6  0,0 1 0,82 99,83 
50,68 1 ,86 2 1 ,52 6,32 0,06 4,5 1 9,44 4,05 0, 1 3  0,0 1 1 ,22 99,80 
49,98 1 ,63 1 5,73 9,27 0 , 1 1 8,36 1 0, 1 4  3,07 0, 1 2  0,04 1 ,48 99,93 
48,84 0,67 1 9,05 7,37 0, 1 1  8,67 1 1 ,97 1 ,92 0, 1 8  0, 1 3  0,94 99,85 
50,99 0,33 1 7,5 1 6,93 0, 1 2  8,94 1 1 ,8 1 2,36 0, 1 0  0,0 1 0,86 99,96 
50,85 0,30 1 6,2 1 7, 1 4  0, 1 7  8,72 1 3, 1 1 2,79 0,09 0,0 1 0,60 99,99 
50,95 0,32 1 7,46 7,32 0, 1 5  8,52 1 1 ,78 2,4 1 0,09 0,0 1 0,74 99,75 
50,58 0,30 1 7,36 6,98 0, 1 6  8,37 1 2,57 2,36 0 , 10  0,0 1. 1 ,00 99,79 
50,99 0,30 1 6,3 1 8,35 0, 1 8  9,45 1 1 ,2 1  2,40 0,08 0,01 0,73 1 00,0 1 
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1 
26 
27 
28 
29 
30 
3 1  
32 
33  
34  
35  
36 
37 
38 
39 
40 
4 1  
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 1  
52 
53 

2 3 
s 1 5-3 1 /37 P- lgb 
s 1 5-3 1 /38 P- lgb 
s 1 5-3 1 /39 P- lgb 
s 1 5-3 1 /506 P- l gb 
s 1 5-3 1 /5 1  P- lgb 
s 1 5-3 1 /53 P- lgb 
S l 5-3 1 /54 P- lgb 
s 1 5-3 1 /55 P- lgb 
s 1 5-3 1 /59 P- lgb 
S 1 5-3 1 /6 1  P-2gb 
s 1 5-3 1 /63 P- lgb 
S I  5-3 1 /64 P- l gb 
s 1 5-3 1 /65 P- lgb 
s 1 5-35/37 P-4gb 
� 1 5-35/45 P-2gb 
s 1 5-35/46 P-2gb 
S 1 5-35/47 P-2gb 
s 1 5-35/5 1 P-3gb 
s 1 5-35/52 P-3gb 
S 1 5-35/52а P-2gb 
s 1 5-35/55 P-2gb 
s 1 5-35/57 P-2gb 
s 1 5-35/6 1 P-2gb 
s 1 5-35/62 P-2gb 
s 1 5-35/67 P-2gb 
s 1 5-35173 P-3gb 
s 1 5-38/89 P- lgb 
s 1 5-38/90 P-2gb 

4 5 6 7 
5 1 ,25 0,22 1 6,39 7,92 
50,62 0,33 1 6,42 7,27 
50,90 0,28 1 7, 1 6  7,04 
50,8 1 0,3 1 1 6,76 7,63 
5 1 ,26 0,33 1 5,46 9,44 
50,55 0,30 1 6,80 7,47 
50,76 0,40 1 5,24 8,2 1 
5 1 ,22 0,30 1 5,76 9,67 
50,79 0,26 1 7,20 6,35 
47,55 1 , 1 6  1 3 ,84 1 1 ,99 
48,78 0,27 1 5,62 6,96 
46,78 0,26 1 8,73 6,61 
45,90 0,30 1 7, 1 9  7,44 
46,2 1 1 ,37 7,2 1 1 1 ,03 
48,73 1 ,77 1 4,70 1 1 ,45 
44,80 3,5 1 1 5,34 1 3,2 1 
43, 1 0  2,75 1 5,37 1 3, 1 9  
43,7 1 4,8 1  1 3 ,67 1 4,33 
45,26 4,08 1 6,6 1 1 1 ,71  
49,23 1 ,75 1 3,62 9,69 
50,27 1 , 1 8  1 6,75 1 1 ,98 
45,79 2,95 1 6,33 1 3,00 
45,28 3,24 1 5,09 1 5,07 
47,06 3,08 1 2,70 1 3,42 
46,00 2,49 1 3 ,22 1 1 ,47 
46,65 3,24 1 4,92 1 0,43 
50,4 1 0,63 1 5,85 6,27 
42,55 3,42 1 0,88 1 4,76 

О к о н  ч а н  и е т а б л  . 2. 1 3  

8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  
0 , 16  1 0,45 1 0,73 1 ,86 0,07 0,0 1 0,74 99,80 
0,2 1 9,20 1 2, 1 3  2,23 0, 1 0  0,0 1 1 , 16 99,68 
0, 1 5  8,57 1 2,65 2,02 0,09 0,0 1  1 ,02 99,89 
0, 1 9  8,44 1 2,05 2,47 0, 1 2  0,01 1 , 14 99,93 
0,23 9,99 1 0,72 2, 1 3  0,09 0,0 1 0,74 1 00,40 
0,20 8,65 1 1 ,63 2,85 0, 1 1  0,01 1 ,66 1 00,23 
0,23 9,48 1 2,26 2,37 0, 1 0  0,01 0,82 99,88 
0,2 1 1 0,32 9,66 2,24 0, 1 0  0,01 0,64 1 00, 1 3  
0 , 19  9,04 10,20 3,57 0, 1 3  0,0 1 2,20 99,94 
0,50 9,06 1 0, 1 7  3,09 0, 1 5  0,0 1 2,46 99,98 
0, 1 7  1 0,66 1 0,84 3,27 0,2 1 0,01 3,28 1 00,07 
0, 1 5  9,96 1 2,50 2,03 у 0, 1 0  0,0 1 2,80 99,93 
0, 1 8  1 1 ,99 1 1 ,45 1 ,86 0, 1 1  0,0 1 3 ,52 99,95 
0,20 1 9,32 1 0, 1 7  0,32 0,07 0,21 3,74 99,85 
0, 1 9  7,44 9,20 4,53 0, 1 3  0,75 1 ,52 1 00,42 
0, 1 9  7,74 7,05 3,79 0,46 0,07 3,52 99,80 
0 , 16  1 0,44 7, 1 5  3 , 1 2  0,28 0,05 3,43 99,09 
0,2 1 8,3 1 7,43 3,85 0,3 1 1 ,38  1 ,42 99,50 
0, 1 9  5,78 8,63 4,44 0, 1 7  2,00 1 ,24 1 00, 1 5  
0, 1 7  9,56 8,52 3 ,68 0,48 0,6 1 2,42 99,80 
0,2 1 6,43 6, 1 6  4,54 0, 1 9  0,34 1 ,66 99,73 
0, 1 7  5,76 8,58 3,70 0,44 0,72 2,04 99,59 
0, 1 6  7,22 7,92 3 ,36 0,37 0, 1 2  1 ,50 99,42 
0, 1 8  8,64 8,88 3,69 0,22 0,29 1 ,40 99,60 
0, 1 6  1 0, 1 8  9,30 3,33 0,23 0,24 3 , 1 6  99,8 1 
0, 1 8  8,69 7,79 3,50 0,65 1 ,33 2,28 99,8 1 
0, 1 0  1 2, 1 9  1 0,28 2,45 0, 1 3  0,07 1 ,3 1  99,69 
0,37 1 3,77 8,48 1 ,85 0, 1 6  0, 1 5  3,26 99,67 



Т а б л и ц а  2. 1 4  
Средний состав (мае. %) и геохимическая характеристика (r/т) кластерных групп 

габброидов зоны трансформиоrо разлома 15°20' 

Компонент Западное сочленение Восточное сочленение 
W-lgb W-2gb P- l gb P-2gb P-3gb P-4gb 

Si02 4 1 ,04 47,85 48,33 47,35 44,02 47,58 
Ti02 0, 1 5  2,41 0,37 2,36 3,85 0,66 
Аl2Оз 20,33 8,48 1 7,26 1 4,77 1 5 ,53 6,87 
Fе2Оз 3,88 1 6,78 6,97 1 2,25 1 0,6 1 8,54 
MnO 0,23 0,37 0 , 16  0,2 1. 0, 1 8  0, 1 8  
MgO 9,72 8,6 1 1 0,88 7,93 9,65 2 1 ,62 
Са О 1 7,24 12 ,76 1 1 ,22 8,88 8,07 9,78 
Na20 0, 1 3  1 ,98 2,01 3,44 3,49 0,44 
К2О 0,08 0,09 0,09 0,23 0,39 0,03 
P20s 0,0 1 0, 1 5  0,03 0,26 1 ,43 0,05 
П.п.п. 7,05 0,6 2,58 1 ,96 2,60 4,05 
FeO*/МgO 0,36 1 ,75 0,58 1 ,39 0,99 0,36 
СаОГГi02 1 1 8 , 1  5,3 30,0 3,8 2,1  1 4,8 
К2ОГГi02 0,53 0,04 0,24 0, 1 0  0, 1 0  0,05 
N 1 0  1 45 1 7  4 5 
Rb - - 1 ,0 - - 0,2 
Sr - - 1 22,3 - - 8,5 
у - - 6,0 - - 37,3 
Zr - - 1 3 ,6 - - 1 14,3 
NЬ - - 1 ,3 - - 9,3 
N - - 1 - - 1 
Sc - - 39 63,5 26 55,2 
Со - - 40 6 1  28 69 
Cr - - 489 1 06 72 967 
Cs - - 0,3 0,6 0,4 0,4 
La - - 1 ,9 1 0,6 29 4 , 1  
Се - - 4,9 25,5 67 1 2 , 1  
Nd - - 3,5 1 5,5 44 9,6 
Sm - - 1 ,2 4, 1 1 3  3 
Eu - - 0,53 1 ,45 4,3 0,88 
Gd - - 1 ,6 4,4 1 4  4,0 
ть - - 0,32 0,78 2,3 0,68 
УЬ - - 1 ,0 2,9 5 , 1  2,2 
Lu - - 0, 1 5  0,43 0,69 0,32 
Нf - - 0,6 1 ,3 1 ,7 1 ,7 
Та - - 0,4 1 ,2 3,4 0,4 
Th - - 1 , 1  2 1 ,5 1 ,8 
N - - 8 2 1 2 
(NЬ/Zr)N1 - - 0,93 - 0,79 
(La/Sm)N2 - - 1 ,04 1 ,63 1 ,40 0,87 . 
(Sm/Nd)/ - - 1 ,02 0,8 1  0,91 0,97 
(Ta/Нt)N1 - - 3,27 3,65 8,26 1 ,05 

П р  и м  е ч а н  и е .  Пояснения см. в табл. 2.4. 
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Первая группа (P- lgb), самая представительная среди габброидов, включает 
в себя породы габбро-норитовой серии, находки которых приурочены главным 
образом к району непосредственного восточного сочленения рифта САХ и раз
ломного трога (внутреннее угловое поднятие и южный борт разлома) , к основа
ниям и склонам обоих бортов рифтовой долины САХ. Довольно существенный 
разброс содержаний таких компонентов, как СаО, MgO и Fe203, в породах этой 
группы, по-видимому, связан со степенью их вторичных изменений. По срав
нению с другими типами габброидов породы первой группы характеризуются 
самыми низкими содержаниями Ti, Fe, К и Р и повышенными концентрация
ми А1 и Са. По особенностям химического состава габбро-нориты первой груп
пы наиболее близки к долеритам и базальтам (NMORB) данного региона. 

Вторая (P-2gb) и третья (Р-ЗgЬ) группы представлены исключительно ильме
нитсодержащими габброидами южного разреза, они характеризуются высокими 
содержаниями Ti, Fe, Na, Р, высокой степенью фракционирования и интенсив
ными метаморфическими преобразованиями пород. Между собой эти группы 
различаются по содержанию ТЮ2 и Р205: габброиды третьей группы имеют ано
мально высокие концентрации этих компонентов (см. табл. 2 . 14) .  

Четвертая группа (P-4gb) объединяет высокомагнезиальные габброиды (оли
виновые габбро, троктолиты) внутреннего углового поднятия на восточном со
членении рифта САХ с разломом 1 5'20' (станции А9- 1 1Д и А9-2 1Д) и западного 
борта рифтовой долины к югу от разлома (станция S 1 5-35) .  Для пород данной 
группы свойственны значительные вариации содержания таких компонентов, 
как Si02, Ti02, А1203, Fe203, СаО, Na20 и Р205. Это позволяет предположить, 
что породы группы являются крайними, наиболее магнезиальными дифференциа
тами вьщеленных выше габбровых серий нормальной и высокой титанистости. 

Результаты ЭВМ-моделирования кристаллизационной дифференциации 
базальтовых расплавов в интрузивных (Р= 2 кбар) изобарических условиях 
(рис. 2 . 1 5) показывают, что в пределах восточного сочленения рифта САХ с раз
ломом 1 5'20' габбро-нориты (группа P- lgb) и долериты (группа P- l d) образуют 
единую серию, которая, судя по совмещению большинства точек состава пород 

СаО , мае. %  

1 6  

1 4  

1 2  

1 0  

8 

/ 
6 1--����-...�����--����� ........ �����.--����--' 

о 4 8 1 2  1 6  MgO, мае. % 

Рис. 2.15. Диаграмма CaO-MgO для габброидов района восточного сочленения риф
товой долины САХ и трансформного разлома 1 5'20'. 

1 - точки состава габброидов района восточного сочленения рифта САХ с разломом 
1 5'20' (кластерная группа P- lgb) . Остальные усл. обозн. см. на рис. 2. 1 3 .  
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Рис. 2.16. Диаграмма Ti02-F (железистость) для tабброидов района восточного со
членения рифтовой долины САХ и разлома 1 5°20'. 
1 - высокотитанистые габброиды восточного сочленения рифг-разлом (кластерные груп
пы P-2gb и Р-ЗgЬ). Остальные усл. обозн. см. на рис. 2. 1 3  и 2. 1 5. 
F = 1 00x0,9Fep3 /(0,9Fe203 + MgO) . 

с трендом дифференциации базальтовых расплавов, комагматична с базальтами 
типа NMORB. Кроме того, установлено, что высокотитанистые ильменитсо
держащие габброиды второй и третьей кластерных групп не являются диффе
ренциатами ни NMORB, ни EMORB базальтовых магм. Как видно из рис. 2 . 1 6 ,  
исходные магмы для этих пород должны быть значительно более обогащенны
ми по содержанию Ti02. Учитывая особую специфику химического состава и 
более высокую степень метаморфизма габброидов,  можно предположить, что 
их формирование связано с более ранним этапом развития океанической лито
сферы Центральной Атлантики. 

В целом, хотя габброиды восточного сочленения рифта САХ с разломом 
1 5° 20' (см. табл. 2 . 1 4, кластерные группы P- lgb-P-4gb) существенно различают-
ся по химизму, их составы располагаются в поле габброидов Центральной Ат
лантики [см. Колобов и др" 1 99 1 , рис. 2, 3) , при этом большинство точек на J диаграмме (N�O + K20)-Fe0-Mg0 попадает в поле кумулятивных пород офио
литовых ассоциаций. Некоторое смещение в сторону повышенных елочности 
и железистости, по нашему мнению, в большей степени зависит от вторичных 
изменений, чем от степени дифференциации расплавов. 

Габброиды северного сегмента рифта САХ четко подразделяются на две груп
пы (см. табл. 2 . 1 4) .  В первую входят интенсивно измененные габброиды, подня
тые исключительно в районе северного разреза (см. рис. 1 . 1 ,  станция А9-66Д) .  
Из первичных минералов в них в очень небольшом количестве сохраняется кли -
нопироксен, реже присутствуют сульфиды. Химический состав габброидов с 
высокими содержаниями кальция (до 1 5-2О·мас. %) и летучих компонентов 
(до 6 ,3-8,3 мае. %) при низком количестве кремнезема (40-42 мае. %) и практи-
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чески полном отсутствии натрия (О, 1 -0,4 мае. %} свидетельствует об интенсив
ном высокотемпературном гидротермально-метасоматическом преобразовании 
этих пород. 

Рудные габбро образуют вторую группу, они резко отличаются по химичес-
кому составу от других габброидов северного сегмента рифта САХ (см. табл. 2. 14) . 

. Эти Породы содержат значительное количество ильменита и приурочены к ак
тивiюй части трансформного разлома (внутреннее угловое поднятие на запад
ном сочленении с рифтовой долиной САХ; станция А9-5ЗД) . 

Гипербазиты 
Широкое распространение гипербазитов - это одна из особенностей зоны 

разлома 1 5°20'. Ультраосновные породы отобраны в бортах рифтовой долины 
САХ и разломного трога, а также часто встречаются на склонах морфоструктур, 
удаленных от оси хребта. Наиболее характерны ультрабазиты для внутреннего 
углового поднятия в районе непосредственного сочленения рифта САХ с раз
ломным трогом (см. рис. 2 . 14) .  

Гипербазиты зоны разлома 1 5°20' представлены преимущественно перидо
титами, дунитами и серпентинитами. Среди перидотитов основной объем зани
мают гарцбургиты. Значительно менее распространены разности с клинопирок
сеном (лерцолиты и единичные образцы верлитов). Все гипербазиты в той или 
иной степени серпентинизированы, и разнообразные серпентиниты присуtствуют 
в большинстве морфоструктур зоны разлома 1 5°20'. 

Среди ультраосновных пород этого района преобладает дунит-гарцбургито
вый комплекс, представляющий тектонизированные мантийные реститы со сле
дами пластических деформаций. По микроструктурным особенностям в данном 
комплексе выделяются пластически деформированные дуниты, гарцбургиты и 
оливин-серпентиновые породы. Пластически деформированные дуниты и гарц
бургиты имеют гетерогранобластовую структуру. Для них характерны значи
тельные вариации размеров зерен оливина (О,5- 1 0  мм и более, с преобладанием 
З-5 мм) . Признаки пластической деформации оливИна проявляются в наличии 

. неоднородного волнистого погасания и редких широких полос сброса по 
{OKL} [ l OO] . Он характеризуется субизометричной формой зерен с округлыми и 
заливообразными границами, часто сходящимися в тройных точках под углом 
примерно 1 20°. 

Ортопироксен в гарцбургитах ксеноморфен по отношению к оливину либо 
образует с ним агрегаты полигональных зерен размером З-5 мм. Индивиды ор
топироксена часто деформированы изгибом с образованием полос излома. Иног
да размер зерен ортопироксена достигает 20 мм, создавая порфировидный об
лик породы. Крупные индивиды ортопироксена нередко расчленены на суб
параллельно ориентированные блоки согласно с направлением минеральной 
уплощенности sl . 

Присутствующие в дунитах и гарцбургитах эвгедральные зерна хромшпи
нелида просвечивают вишнево-красным или светло-коричневым цветом и обо
собляются в цепочки, подчеркивая минеральную уплощенность (S1 ) .  

Оливин в пластически деформированных дунитах и гарцбургитах отличает
ся идентичностью узоров оптических ориентировок, которые сочетают три пос
ледовательно сформировавшихся типа петроструктуры. Первый тип характери
зуется концентрацией осей Np оливина в сильный максимум (8 %), с которым 
пространственно совпадает максимум концентрации осей Nm энстатита (рис. 2 . 17 ,  
обр. 49Д- 1 ,  29 ;  l ОД- 1 2) .  Подобная петроструктура обусловлена пластической 
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Рис. 2.17. Диаграммы оптической ориентировки оливина (Ол) и энстатита (РПи) в 
гипербазитах зоны разлома 1 5°20'. 
Обр. 49Д- 1 - дунит (оливин - 40 замеров); обр. 49Д-29 - гарцбургит (оливин - 1 00 за
меров, энстатит - 10  замеров); обр. lОД- 12 - гарцбургит (оливин - 65 замеров, энста
тит - 1 5  замеров) ; обр. 35-23 - оливин-серпентиновая порода (оливин - 1 00 замеров). 
Точечные линии - плоскости минеральной уплощенности (S). L - линейность (L1 -
ранняя, L2 - поздняя). Изолинии 1 -2-4-6-8 % на 1 % сетке Шмидта. 
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деформацией в условиях возрастающей температуры, осуществляемой по наи
более высокотемпературным Сl:[стемам скольжения (0 10) [ 100] - в оливине и 
( 1 00) [00 1 ]  - в энстатите, с образо.ванием совмещенных сильных максимумов 
соответственно Np и Nm. Формирование этого типа петроструктуры заверши
лось рекристаллизацией отжига, способствующего росту крупных зерен оливи
на и ортопироксена. Подобные типы петроструктур оливина и ортопироксена 
установлены в шпинелевом лерцолите, поднятом со дна Индийского океана 
[Щербаков, 1 985) .  

Дальнейшая эволюция петроструктур осуществлялась в процессе дезинте
гр;щии крупных индивидов оливина и ортопироксена с образованием мине
ральной уплощенности S и линейности L1 .  Этот тип узора характеризуется мак
симумом осей Ng нормально к S1 . С сильным максимумом Nm совмещается L1 
(см. рис. 2. 1 7 ,  обр. 49Д-29). Петроструктурный узор этого типа сформировался 
под воздействием механизма низкотемпературного трансляционного скольже
ния по ( 1 00) [00 1 ] . Пластические деформации ортопироксена выполнялись плас
тическим изломом и синтектонической рекристаллизацией. 

Создание петроструктуры оливина третьего типа связано с образованием 
кливажа пластического течения (S2) .  Этот тип выражается в появлении сильно
го максимума Ng, совмещенного с L2, и локальнЬ1х максимумов Nm и Np, нор
мальных к S2 (см. рис. 2 . 1 7 ,  обр. l ОД- 12 ,  49Д- 1 ,  29) . Такая оптическая ориенти
ровка оливина является следствием пластической деформации под действием 
механизма трансляционного скольжения' по {OKL} [ l OO] и (00 1 ) [ 1 00] совместно 
с синтектонической рекристаллизацией. Аналогичный тип петроструктуры оливи
на выявлен в гарцбургитах Марианской впадины Тихого океана [Щербаков, 1985) .  

Среди поднятых в зоне разлома 1 5°20' гипербазитов установлены оливин
серпентиновые породы, состоящие из гранобластовых агрегатов оливина, обо
собленных в виде параллельных полос, линз и гнезд в апогарцбургитовых сер
пентинитах. Оливин имеет свежий облик и слабо затронут наложенной сер пен -
тинизацией. Зерна оливина {;убизометричные либо слабо удлиненные и имеют 
предпочтительную ориентировку по форме соглас;но с направлением полосча
тости пород. Размер индивидов около 0,5 мм при отношении длины к шири
не не более 2 : 1. В оливине фиксируются признаки пластической деформации 
(волнистое погасание, полосы сброса по {OKL}[ lOO]). Подобные .оливин-серпен-

. тиновые породы возникают при частичной дегидратации серпентинитов и 
значительно распространяются среди гипербазитов из офиолитов складчатых 
областей [Гончаренко, 1 989; Гончаренко, Чернь\шов, 1 990; и др. ] .  

Оптическая ориентировка оливина и з  оливин-серпентиновых пород ха
рактеризуется наличием макси�ов Ng, Nm и Np параллельно линейности и 
соответстВующих этим максимумам трех поясов концентраций. Сильный Np мак
симум ориентирован нормально к минеральной уплощенности. Подобный пет
роструктурный узор оливина описан в оливин-серпентиновых породах из офио
литов складчатых областей [Гончаренко, Чернышев, 1 990) . Присутствие в рас
сматриваемом оливине Jiризнаков пластических деформаций и наличие пред
почтительных ориентировок позволяют утверждать, что процесс образования 
оливинов осуществлялся в условиях возрастающей температуры и последова
тельно.й смены ориентирующего механизма внутрикристаллического трансля -
ционного скольжения ( 1 00) [010]�(100) [ 1 OO]�{OKL} [ l 00]�(0 10) [ 1 00] .  

Таким образом, особенности петроструктуры оливина в гипербазитах зоны 
разлома 1 5 °20' хорошо сопоставляются с петроструКТурами оливина из ультра-
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базитов офиолитов складчатых областей и их формирование связано с плас
тическим течением под воздействием механизмов внутрикристаллического 
трансляционного скольжения, рекристаллизации отжига и синтектонической ре
кристаллизации. 

Наряду с преобладающими реститовыми ультрабазитами, в зоне разлома 
1 5 °20' поднято несколько образцов кумулятивных перидотитов. Для них харак
терны: повышенная железистость основных минеральных фаз ( обр. Д 1 1 - 1 30) , 
высокие содержания титана в шпинели - 0,4 мае. % и присутствие сфена и 
ильменита (обр. S 1 5-34/14) .  Составы хромшпинели идентичны таковым из габ
броидов, поднятых в пределах тех же структур. 

Особенности петрохимии гипербазитов зоны разлома 1 5°20' рассмотрены на 
основе более 370 оригинальных анализов составов ультраосновных пород 
(табл. 2. 1 5) ,  отобранных авторами во время 9-го рейса НИС «Антарес» а также 
3-го и 1 5-го рейсов НИС «Академик Николай Страхов». Наличие столь пред
ставительного массива данных по гипербазитам сравнительно ограниченного 
участка САХ позволяет впервые с такой детальностью и обоснованностью по
дойти к решению ряда проблем океанических ультрао.сновных пород. 

Как будет показано ниже (см. гл. 3) ,  наиболее стабильными элементами 
при серпентинизации гипербазитов оказались алюминий и железо. При этом, 
начиная со значений около 14 мае. % п .п .п . ,  мы имеем дело фактически с 
интенсивно карбонатизированными породами. Исходя из сказанного, с целью 
сравнительного анализа ультрабазитов из различных районов зоны разлома 1 5°20' 
бьmа применена диаграмма Al203-Fe203 с использованием анализов с п .п .п .  
менее 14 мае. %.  

Среди гипербазитов северного разреза, наряду с породами, имеющими обыч- \ 
ные значения железа и алюминия, отчетливо выделяется группа с явно низки
ми содержаниями Fe203 ( 1 -3 ,5  мае. %) и повышенными концент ациями А1 О 
(рис. 2 . 1 8 , а) . Независимо от п .п .п .  низкожелезистые ультраосновные породы 
образуют отдельные группы с минимумами Fe203 и максимумами А1203 на дру
гих диаграммах (см. рис. 3 . 1 6) .  Судя по химическим составам (см. табл. 2 . 1 5) ,  
данные породы содержат повышенные количества кремнезема. Как показало 
детальное изучение зональных образцов, эти измененные гипербазиты с мини
мумом железа и с повышенными значениями глинозема и кремнезема завершают 
серию последовательных преобразований ультраосновных пород зоны разлома 
1 5°20' и развиваются в основном по уже серпентинизированным ультрабазитам 
[Симонов и др. ,  1 99 1 ] .  

Преобладающая часть гипербазитов района непосредственного сочленения 
рифта САХ с разломным трогом практически соответствует обычным ультраос
новным породам северного разреза (см. рис. 2 . 1 8 , б). В то же время выделяется 
группа высокожелезистых и с повышенным содержанием алюминия гипербази
то'в, в состав которой входят плагиодуниты, верлиты, пироксеновые дуниты, 
дуниты, т. е. здесь явно преобладают породы ультраосновной кумулятивной рас
слоенной серии. Кроме того, есть ультрабазиты с пониженными значениями 
железа, тяготеющие к переработанным породам северного разреза. 

Основная часть гипербазитов южного разреза располагается в перекрываю
щихся полях обычных ультраосновных пород северного разреза и района со
членения рифта с трогом. Меньшая часть, с повышенными значениями глино
зема, ассоциирует с ультраосновными кумулятами района сочленения рифта и 
трога (см. рис. 2 . 1 8 ,  в) . 
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Номер 
образца 

2 
07Д- 1 
08Д-2 
08Д-3 
08Д-4 
08Д-5 
I ОД-1 
I ОД-2 
lОД-5 
l ОД-6 
I ОД-8 
I ОД- 10  
I ОД- 12  
I ОД- 1 3  
1 I Д-38 
1 I Д-94 
1 I Д-98 
1 I Д- 1 06 
l !Д-1 1 9  
1 I Д- 1 23 
2 \Д- 1 57 
2 \Д- 1 59 
2 \Д- 1 72 
2 \Д- 1 76 
2 \ Д- 1 80 
2 \ Д- 1 82 
2 \Д- 1 88 
2 IД- 1 92 

Т а б л и ц а  2. 1 5  

Представительные анализы rипербазитов (мае. %) зоны трансформноrо разлома 15°20' 

Si02 Ti02 Аl2Оз Fe203 MnO MgO Са О Na20 К20 P20s П.п.п. Сумма 

3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  
40,23 0,0 1 0,88 8,88 0,09 35,66 0,4 1 0 , 10  0,00 0,0 1 1 3 ,48 99,76 
37,42 . 0,03 2,90 1 0,86 0, 1 7  3 1 ,83 1 ,59 0,46 0,00 0, 1 0  1 4,69 1 00,06 
37,62 0,03 1 ,84 1 2,74 0,22 32, 1 5  0,77 0 , 10  0,03 0, 1 5  1 3 ,78 99,44 
37,78 0,0 1 2,30 1 3,22 0,24 3 1 ,92 0,94 0 , 10  0,00 0, 1 5  1 2,87 99,53 
37,23 0,05 2,39 1 2, 1 5  0,43 3 1 ,2 1  0,75 0,36 0,01 0, 1 6  1 4,40 99, 1 5  
39,84 0,01 0,55 8,20 0, 1 2  37,98 0,37 0 , 10  0,00 0,0 1 1 2,57 99,76 
40,35 0,0 1 0,84 8,30 0, 1 2  37, 1 1 0,39 0 , 10  0,00 0,0 1 1 2,56 99,80 
40, 1 7  0,0 1  0,83 8,26 0, 1 1  37,46 0,35 0, 10  0,00 0,0 1 1 2,62 99,93 
39,64 0,0 1 0,86 7,73 0, 1 1  37,53 0, 1 2  0, 10  0,00 0,01 1 3 ,74 99,86 
39,6 1 0,0 1 0,72 8,55 0,09 36,73 0,38 0, 1 0  0,00 0,03 1 3 ,60 99,83 
39,70 0,0 1 0,72 8,95 0, 1 3  37,52 1 ,09 0, 1 0  0,00 0,0 1 1 1 ,75 99,98 
39,33 0,0 1 0,72 8,99 0, 10  37,78 1 , 1 1 0, 10  0,00 0,03 1 1 ,68 99,86 
38,77 0,0 1 0,57 8 , 14  0, 1 0  37,5 1 0,95 0, 10  0,00 0,0 1 1 3,80 99,96 
36,85 0,0 1 0,66 7,95 0, 10  39,23 0,37 0, 1 0  0,00 0,0 1 1 4,74 1 00,03 
37,76 0,04 1 ,42 9,84 0, 1 4  37,62 0,24 0 , 10  0,00 0,0 1 1 2,53 99,7 1 
39,00 Q,0 1 0,57 1 0,30 0,06 37,96 0,08 0 , 10  0,00 0,0 1 1 2,02 100, 12  
39, 1 3  0,04 0,9 1 9,95 0,07 37,58 0,00 0 , 10  0,00 0,0 1 1 2 ,06 99,86 
38,34 0,05 0,7 1 1 0,22 0, 1 1  37, 1 5  0,29 0 , 10  0,00 0,0 1 1 3, 1 9  1 00, 1 8  
42,83 0,01 0,59 3,82 0,09 39,27 0 , 14  0 , 10  0,00 0,01 1 3 , 1 2  99,99 
39,08 0,0 1 0,45 9,00 0, 1 2  38, 1 7  0,06 0 , 10  0,01 0,0 1 1 3 , 1 8  1 00,20 
34, 1 1 0,0 1 0,26 7,94 0, 1 0  33 ,67 6,87 0 , 10  0,01 0,0 1 1 7,07 1 00, 1 6  
38,99 0,01 0,68 7,91 0,08 38,79 0,08 0 , 10  0,00 0,01 1 3,38 1 00,04 
39,77 0,0 1 0,70 8,63 0,09 3 8,05 0, 1 4  0, 10  0,00 0,01 1 2,74 1 00,25 
39,4 1 0,0 1 1 ,2 1  7,40 0,08 37,98 0,22 0, 10  0,00 0,0 1 1 3 ,49 99,92 
40,44 0,0 1 1 ,0 1  8 , 16  0,06 37, 1 1 0,08 0, 1 0  0,00 0,0 1 1 3 ,06 1 00,05 
43,79 0,0 1 0,7 1 9,04 0, 1 5  35,58 0, 1 9  0, 1 0  0,04 0,0 1 1 0,46 1 00,09 
40,38 0,0 1 0,73 7,95 0,05 37,77 0, 1 5  0, 1 0  0,00 0,0 1 1 2,85 1 00,01 



28 47Д-3 39, 1 2  0, 1 0  1 ,97 6,95 0, 14 36,94 0,3 1 0, 1 0  0,00 0,0 1 1 4,00 99,65 
29 47Д-4 39,86 0,01 0,78 8, 1 8  0,09 37,28 0,34 0, 10  0,00 0,0 1 1 3,45 1 00, 1 1 
30 48Д- 1 1 39,40 0,01 1 ,00 7,88 0, 1 0  37,97 0,08 0, 1 0  0,00 0,01 1 3 ,30 99,86 
3 1  48Д- 1 4  40,04 0,0 1 1 ,03 7,83 0, 1 0  37,93 0,07 0, 1 0  0,00 0,0 1 1 2,75 99,88 
32 48Д- 1 5  40,0 1 0,0 1 0,84 7,80 0,09 37,7 1 0,09 0, 1 0  0,00 0,01 1 3, 1 9  99,86 
33 48Д- 1 6  39,40 0,0 1 1 ,7 1  7,9 1 0, 1 0  38,03 0,04 0, 1 0  0,00 0,01 1 2,9 1 1 00,23 
34 49Д-1 37,24 0,01 0,52 9,78 0, 1 3  38,66 1 ,7 1  . 0, 1 0  0,00 0,05 1 1 ,67 99,87 
35 49Д-4 37,85 0,0 1 0,29 9,35 0, 1 2  37,29 0,72 0, 1 0  0,00 0,08 1 4,0 1 99,83 
36 49Д- 1 2  38, 1 6  0,01 0,55 8,92 0, 13  37,34 0,64 0, 1 0  0,00 0,06 1 3 ,66 99,57 
37 49Д- 14 36,20 0,0 1 0,24 8, 1 0  0, 1 1  35,24 3 ,6 1  0, 1 0  0,00 0,04 1 5,92 99,58 
38 49Д- 1 6  35,57 0,0 1 0,29 8,26 0, 1 0  34,20 5 ,07 0, 1 0  0,00 0,04 1 6,47 1 00, 1 2  
39 49Д-22 39,57 0,0 1 0,68 8,38 0, 1 3  37,4 1 0,43 0, 1 0  0,00 0,04 1 2,9 1 99,67 / 
40 49Д-29 36,65 0,0 1 0,30 8,97 0, 1 1  36,49 '!..!.2. 0, 1 0  0,00 0,04 1 3 ,28 1 00, 14 
41  49Д-50 40,0 1 0,0 1 0,76 9, 1 1  0, 1 1  37,27 0, 1 0  0, 1 0  0,03 . 0,0 1 1 2,42 99,94 
42 49Д-54 40,30 . 0,01 0,83 8,95 0,09 36,76 0,20 0, 1 0  0,00 0,01 1 2,7 1  99,97 
43 53Д-5 39,72 0,0 1 0,83 7,28 0,08 38,44 0,01 0, 1 0  0,00 0,0 1 1 3 ,24 99,72 
44 53Д-6 39,67 0,01 0,73 8 , 14  0,08 38,07 0,05 0, 1 0  0,00 0,01 1 3,33 1 00,20 
45 53Д-8 39,37 0,0 1 0,86 8,07 0,07 38,45 0,05 0, 1 0  0,00 0,0 1 1 3,03 1 00,02 
46 66Д-58 40,83 0,01 0,67 7,34 0,07 37,84 0,09 0, 1 0  0,00 0,03 1 3,00 99,99 
47 66Д-59 40,96 0,0 1 0,64 7,39 0,06 37,32 0, 1 1  0, 1 0  0,00 0,0 1 1 3 ,34 99,95 
48 70Д-2 39,6 1 0,01 0,84 7,65 0,08 38, 1 7  0, 1 0  0, 1 0  0,00 0,01 1 3,30 99,87 
49 70Д-3 39,46 0,0 1 0,56 7,98 0,08 38,42 0,08 0, 1 0  0,00 0,01 1 3,27 99,98 
50 70Д-4 39,44 0,01 0,48 8,30 0,07 38, 1 3  0,08 0, 1 0  0,00 0,01 1 3,3 1 99,94 
5 1  70Д-5 39,26 0,0 1 0,47 8,03 0,07 38,22 0,06 0, 1 0  0,00 0,0 1 1 3,49 99,73 
52 70Д-6 38,57 0,0 1 0,52 8, 13  0,08 37,04 1 ,36 0, 1 0  0,00 0,0 1 1 4, 1 2  99,94 
53 7 1Д- 1 39, 1 7  0,01 0,48 8, 1 8  0,06 37,0 1  0,69 0, 1 0  0,00 0,01 1 4,09 99,80 
54 7 1Д-3 40, 1 2  0,01 0,47 8,57 0,07 36,92 0,09 0, 1 0  0,00 0,03 1 3,48 99,86 
55 7 1Д- 13  39,26 0,01 1 ,09 7,69 0,09 38,47 0,08 0, 1 0  0,00 0,01 1 3,01 99,8 1 
56 7 1 Д- 1 5  39,39 0,0 1 0,69 7, 1 8  0,04 39,28 0,06 0, 1 0  0,00 0,01 1 3,07 99,84 
57 7 1 Д-29 39,45 0,01 1 ,08 8,06 0,08 37,95 0, 1 2  0, 1 0  0,00 0,0 1 1 3 ,23 1 00, 1 0  
5 8  s 1 5-08/5 38,2 1 0,0 1 0,6 1 9, 1 4  0,09 36,72 0, 1 3  0, 1 0  0,05 0,05 1 4,69 99,80 

00 
V1 



00 
°' 

1 
59 
60 
6 1  
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7 1  
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
8 1  
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

2 
s 1 5-0817 
s 1 5-08/ 1 0  
s 1 5-08/1 2 
S l  5-08/ 14  
s 1 5-08/23 
s 1 5-08/35 
s 1 5-08/38 
S l 5-08/39 
S l 5- 1 3/ l  
S l 5- 1 3/4 
S l 5- 1 3/8 
S l 5- 1 3/9 
S 1 5- 14/1 9  
s 1 5- 1 4/2 1 
S l 5- 14/30 
s 1 5- 14/43 
s 1 5- 14/52 
s 1 5- 1 4/6 1 
s 1 5- 14179 
S 1 5- 1 6/ l  
s 1 5 - 16/2 
S l 5- 1 7/53 
s 1 5 - 17/54 
S 1 5- 1 7/57 
S 1 5- 17/6 1 
S l 5- 1 7/65 
s 1 5 -25/1 
s 1 5-25/3 
S I  5-25/6 
s 1 5-2517 

3 4 
46,95 0,0 1 
4 1 , 8 1  0,04 
4 1 ,53 0,01 
4 1 ,37 0,01 
42,05 0,01 
46, 1 8  0,07 
45,65 0,07 
45,48 0,04 
40,23 0,01 
40,58 0,05 
39, 1 7  0,0 1 
38, 1 7  0,05 
35,06 0,01 
35,79 0,01 
39,37 0,0 1 
38,65 0,01 
39,09 0,01 
38,99 0,0 1 
36,09 0,01 
35, 1 3  0,0 1 
37,03 0,01 
34,45 0,03 
34,42 0,01 
36,83 0,01 
38,60 0,01 
38,78 0,01 
38,55 0,01 
38,29 0,0 1 
38,49 0,01 
37, 1 1 0,01 

5 6 7 8 
0,82 9, 1 0  0, 1 2  32,23 
1 ,60 9,3 1 0,09 34,33 
1 ,09 9,45 0, 1 0  35,03 
0,8 1  9,35 0,09 35,69 
1 , 1 3  1 1 ,2 1 0, 1 3  33,02 
2,9 1 9,33 0, 1 3  30, 1 5  
2,37 1 1 ,20 0, 1 5  29,37 
0,95 9,4 1 0, 1 2  3 1 ,86 
1 ,33 6,8 1 0, 1 0  35,87 
1 ,27 9,03 0, 1 2  36,69 
0,80 7,04 0 , 14  38, 1 1 
0,85 8,8 1 0,38 36,50 
0,52 7 , 14  0, 1 1  34,93 
0,55 7,66 0, 1 2  35,38 
0,8 1  7,67 0, 1 2  37,93 
0,76 7,36 0, 1 1  37, 1 7  
0,78 7,54 0, 1 1  37,85 
0,90 7,50 0, 1 2 . 37,20 
0,74 6,79 0,09 35,84 
0,76 6,87 0, 1 1  35,95 
0,87 7,43 0, 1 3  37, 10 
0,56 9,77 0, 1 2  35,40 
0, 1 9  8,2 1 0,09 34,84 
0,66 7,42 0, 1 1  37,00 
0,62 7,74 0,08 39,27 
0,88 7,89 0, 1 1  38,43 
0,67 8,62 0, 1 1  38,2 1 
0,65 8,76 0, 1 2  3 8,52 
0,76 9,09 0, 10 37,70 
0,70 9,2 1 0, 1 0  35,82 

П р о д о л ж е н и е  т а б л . 2. 1 5  

9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  
0,55 0, 1 0  0,07 0,06 9,79 99,80 
0,84 0, 1 0  0, 1 0  0,04 1 1 ,95 1 00,2 1 
0,56 0, 1 0  0,07 0,05 1 1 ,96 99,95 
0,29 0, 1 0  0,07 0,04 1 1 ,97 99,79 
0,26 0, 1 0  0,07 0, 1 0  1 1 ,48 99,56 
1 ,43 0, 1 0  0, 1 2  0,09 9,04 99,55 
1 ,37 0, 1 0  0,09 0, 1 2  9,2 1 99,70 
1 ,24 0, 1 0  0,08 0,07 1 0,60 99,95 
0, 1 7  0, 1 0  0,07 0,04 1 5, 1 6  99,89 
0,50 0, 1 0  0,07 0,04 1 1 ,62 1 00,07 
0,27 0, 1 0  0,04 0,01 1 4,09 99,78 
0,20 0, 1 0  0,06 0,05 14,82 99,99 
5,30 0, 1 0  0,04 0,01 1 6,75 99,97 
4,46 0, 1 0  0,04 0,03 1 6, 1 5  1 00,29 
0,32 0, 1 0  0,04 0,01 1 3,69 1 00,07 
1 ,25 0 , 10  0,04 0,0 1 1 4,37 99,83 
0,52 0, 1 0  0,04 0,01 1 3,96 1 00,0 1 
1 , 1 5  0, 1 0  0,04 0,0 1 14,07 1 00,09 
3,84 0, 1 0  0,04 0,0 1 1 6, 1 8  99,73 
3,8 1 0, 1 0  0,04 0,01 1 7, 1 3  99,92 
1 ,20 0, 1 0  0,04 0,01 1 6,04 99,96 
3,69 0, 1 0  0,04 0,04 1 5,74 99,94 
5 , 1 3  0, 1 0  0,04 0,0 1 1 7,00 1 00,04 
2, 1 8  0, 1 0  0,04 0,04 1 5,42 99,8 1 
0,07 0, 1 0  0,03 0,01 1 3 ,39 99,92 
0, 1 7  0, 1 0  0,04 0,01 1 3,36 99,78 
0 , 1 1 0, 1 0  0,04 0,03 1 3,6 1 1 00,06 
0,06 0, 1 0  0,04 0,01 1 3,46 1 00,02 
0,08 0, 1 0  0,04 0,04 1 3 ,71 1 00, 1 2  
1 ,28 0, 1 0  0,04 0,05 1 5,41 99,83 



89 8 1 5-25/8 37,64 0,0 1 0,66 9,78 0, 1 1  35 ,84 1 ,05 0 , 10 0,05 0,06 1 4,86 1 00, 1 6  
90 8 1 5-25/1 2 3 8,76 0,01 0,07 8,46 0, 1 0  37,28 0, 1 3  0, 1 0  0,04 0,03 1 4,38 99,36 
9 1  8 1 5-25/ 13  38 ,67 0,0 1 0,65 9, 1 3  0, 1 0  36,92 0, 1 2  0, 1 0  0,04 0,04 1 4,50 1 00,28 
92 8 1 5-25/14 38,63 0,0 1 0,67 8, 1 5  0,09 37,42 0, 1 0  0, 1 0  0,04 0,04 1 4,7 1 99,96 
93 8 1 5-26/1 38,22 0,01 0,63 8,27 0, 1 3  37,30 0,9 1 0, 1 0  0,05 0,0 1 1 4,3 1 99,94 
94 8 1 5-26/2 3 8,42 0,0 1 0,61 8,4 1 0, 1 1  37,98 0,29 0, 10 0,04 0,03 1 3,99 99,99 
95 8 1 5-26/4 37,88 0,01 0,66 9,03 0,09 37,49 0,27 0, 1 0  0,04 0,0 1 1 4,42 1 00,00 
96 8 1 5-28/2 36,67 0,01 0,62 7,79 0, 1 2  36,04 3 ,34 0, 1 0  0,05 0,01 1 5 , 1 8  99,93 
97 8 1 5-28/3 37,65 0,0 1 1 ,0 1  8, 1 9  0, 1 3  36,59 2 ,21  0, 1 0  0,05 0,01 1 4, 1 1 1 00,06 
98 8 1 5-28/4 3 8,82 0,01 0,83 8,69 0, 1 1  37,76 0, 1 4  0, 1 0  0,06 0,03 1 3,57 1 00, 1 2  
99 8 1 5-29/2 38,47 0,01 0,46 8,87 0, 1 4  38,67 0,22 0, 1 0  0,04 0,01 1 3,45 1 00,45 

1 00 8 1 5-29/4 37,72 0,0 1 0,5 1 7,98 0, 1 2  37,93 1 ,87 0, 1 0  0,03 0,0 1 1 4,07 1 00,35 
1 0 1  8 1 5-29/ 13  37,28 0,0 1 0,28 1 1 , 1 0  0, 1 7  37,58 0 , 14  0, 1 0  0,05 0,0 1 1 3,32 1 00,04 
1 02 8 1 5-3 1/106 3 8,80 0,0 1 0, 1 8  8,72 0,04 38,69 0, 1 0  0, 1 0  0,04 0,0 1 1 3,20 99,89 
1 03 8 1 5-3 1/ 108 38 , 10  0,01 0,3 1 9,2 1 0,09 3 8,7 1 О, 1 1  0, 1 0  0,04 0,0 1 1 3,40 1 00,09 
104 8 1 5-3 1/ 109 3 8,30 0,01 0,39 8,72 0,05 38 , 1 1 О, 1 1  0, 1 0  0,04 0,01 1 4,27 1 00, 1 1 
105 8 1 5-3 1 / 1 10 3 8,29 0,0 1 0,33 9, 1 9  0,45 38,52 0, 1 0  0, 1 0  0,04 0,01 1 3,47 1 00,5 1 
1 06 8 1 5-3 1 / 1 20 38,56 0,0 1 0,50 7,66 0,08 3 8,63 0,09 0, 1 0  0,04 0,01 1 4,34 1 00,02 
107 8 1 5-3 1 / 12 1  38,52 0,0 1 0,45 7,87 0,07 38,32 0, 1 1  0, 1 0  0,04 0,0 1 1 4,39 99,89 
108 8 1 5-3 1 / 1 22 3 8,93 0,0 1 0,64 7,4 1 0,07 38 ,45 0, 1 0  0, 1 0  0,05 0,01 1 4,07 99,84 
1 09 8 1 5-35/1 39,97 0,0 1 0,70 7,6 1 0,07 36,09 0, 1 8  0, 1 0  0,06 0,01 1 5, 1 6  99,96 
1 1 0 8 1 5-35/2 40,55 0,0 1 0,65 8,06 0,08 35,87 0,24 0 , 10  0,07 0,01 1 4,28 99,92 
1 1 1  8 1 5-35/3 39,78 0,01 0,62 8,83 0,09 35,98 0,23 0, 1 0  0,06 0,01 1 4,6 1 1 00,32 
1 1 2 8 1 5-35/9 39,40 0,0 1 0,66 8,45 0, 1 5  36,38 0,36 0, 1 0  0,05 0,0 1 1 4, 1 9  99,76 
1 1 3 8 1 5-35/1 о 40,0 1 0,01 0,91 8,04 0, 1 5  35,65 0,76 0, 1 0  0,07 0,0 1 1 4,3 1 1 00,02 
1 14 8 1 5-35/ 13  38,64 0,01 0,56 8,07 0, 1 3  37, 1 5  0,37 0, 10  0,04 0,0 1 1 4,84 99,92 
1 1 5 8 1 5-35/14 39,63 0,03 0,85 9, 1 1  0, 1 5  35,76 0,49 0, 1 0  <f,05 0,01 1 3,95 1 00, 1 3  
1 1 6 8 1 5-38/7 3 8,56 0,01 0,32 9,55 0, 1 0  3 8,27 0,09 0, 10  0,05 0,03 1 3,27 1 00,35 
1 1 7 8 1 5-38/9 3 8,33 0,0 1 0,37 9, 1 3  0,06 38 ,04 0, 1 0  0,4 1 0,05 0,01 1 3 ,57 1 00,08 
1 1 8 8 1 5-38/ 1 1 39,77 0,0 1 0,42 8,26 0,05 37,77 0, 1 1  0, 1 0  0,05 0,01 1 3,3 1 99,86 
1 19 8 1 5-38/16 38,58 0,0 1 0,45 8,90 0,1 1 38,49 0,07 0, 1 0  0,04 0,03 1 2,98 99,77 
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00 
00 

1 
1 20 
1 2 1  
1 22 
1 23 
1 24 
1 25 
1 26 
1 27 
1 28 
1 29 
1 30 
1 3 1  
1 32 
1 33 
1 34 
1 35  
136  
1 37 
1 38 
1 39 
1 40 
1 4 1  
1 42 
1 43 
1 44 
1 45 
1 46 
147 
1 48 
1 49 

2 3 
s 1 5-38/23 3 8,36 
s 1 5-38/34 38,99 
s 1 5-38/55 3 8,58 
s 1 5-39/1 34,57 
s 15 -39/3 34,0 1 
s 1 5-39/1 3 38,86 
S l 5-39/14 39,07 
s 1 5-39/1 5 38,89 
s 1 5-4 1 /2 1  38,38 
s 1 5-42/1 37,62 
s 1 5-42/2 38,39 
S 1 5-42/5 40,62 
S 1 5-42/7 40,42 
S l 5-46/2 39,40 
S 1 5-47/I 34,60 
S l 5-47/2 38,82 
S l 5-47/3 35,73 
S l 5-47/4 34,88 
s 15 -48/1 38,65 
s 1 5-63/38 37,88 
s 1 5-63/40 36,7 1 
S l 5-63/41 37,44 
S l 5-63/47 37,25 
S l 5-63/48 37, 14 
s 1 5-63/54 37,69 
s 1 5-63/55 38,71 
s 1 5-63/58 38,43 
S l 5-65/I 38,59 
s 15 -65/3 38,54 
s 1 5-66/5 38,40 

4 5 6 7 
0,0 1 0,37 9,90 0,08 
0,01 0,69 7,58 0,07 
0,01 0,80 7,44 0,09 
0,0 1 0,39 9,95 0 , 14 
0,01 0,7 1 1 0,09 0, 10  
0,01 0,6 1 7,84 0,07 
0,01 0,74 7,75 0,07 
0,01 0,59 8, 1 0  0,06 
0,01 0,54 9,7 1 0, 1 2  
0,0 1 0,30 9,23 0,08 
0,0 1 0,68 8,20 0,09 
0,0 1 0,72 5,44 0,05 
0,01 0,68 4,76 0,07 
0,0 1 0,65 8,28 0, 1 0  
0,01 0,35 7,79 0,09 
0,01 0,60 7,89 0, 1 0  
0,01 0,47 7,62 0,08 
0,01 0,34 7,92 0, 10  
0,0 1 0,53 8,64 0,09 
0,0 1 0,62 9,68 0, 1 3  
0, 1 0  0,28 1 0,43 0, 1 5  
0,0 1 0,78 9,08 0, 1 1  
0,01 0,32 1 0,63 0 , 14  
0,01 0,30· 9,39 0,08 
0,0 1 0,43 9,67 0, 1 2  
0,0 1 0,48 6,9 1 0, 1 0  
0,01 0,56 7,88 0, 1 0  
0,01 0,25 9,5 1  0,08 
0,01 0,54 7,5 1 0,09 
0,0 1 0,42 9,30 0,06 

О к о н ч а н и е  т а б л . 2. 1 5  

8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  
38,26 0,09 0, 1 0  0,05 0,01 1 2,52 99,75 
38,97 0,09 0, 1 0  0,04 0,01 1 3,55 1 00, 1 0  
38,85 0,09 0, 1 0  0,04 0,01 1 3,78 99,79 
34,70 4,74 0, 1 0  0,03 0,01 1 5, 1 5  99,79 
33,9 1 5,74 0, 1 0  0,04 0,0 1 1 5,2 1 99,93 
38,99 0, 1 0  0, 1 0  0,04 0,01 1 3 ,39 1 00,02 
38,9 1 0, 1 1  0, 1 0  0,04 0,01 1 3 ,27 1 00,08 
38,38 0, 1 8  0, 1 0  0,05 0,0 1 1 3 ,44 99,8 1 
37,60 0, 1 3  0, 10  0,04 0,01 1 3,6 1 1 00,25 
37,57 0, 1 1  0,7 1 · О,06 0,03 1 4, 1 1 99,83 
36,70 0,26 0,70 0,06 0,05 1 4,79 99,93 
39, 1 2  0, 1 0  0, 1 0  0,05 0,01 1 3 ,77 99,99 
40,78 0,07 0, 1 0  0,05 0,01 1 2,94 99,89 
38,68 0,06 0, 1 0  0,05 0,0 1 1 2,60 99,94 
34,87 7,20 0,33 0,05 0,05 1 4,55 99,89 
38,52 0,07 0,0 1 0,04 0,01 1 3 ,99 1 00,06 
35,76 4,91 0, 1 0  0,05 0,03 1 5,34 1 00, 10  
34,9 1 6,79 0, 1 0  0,05 0,04 1 5,0 1 1 00, 1 5  
38,70 0,07 0, 1 0  0,04 0,03 1 3 ,02 99,88 
37,64 0 , 14  0, 1 0  0,04 0,07 1 3,55 99,86 
36,63 1 ,42 0, 1 0  0,04 0,03 1 4,30 1 00, 1 9  
37,89 0,2 1 0,0 1 0,04 0,0 1 1 3,88 99,46 
37,30 0,08 0, 1 0  0,04 0,04 1 3,84 99,75 
37,61 1 ,05 0, 1 0  0,04 0,04 1 4,48 1 00,24 
37,97 0, 1 1  0, 1 0  0,04 0,0 1 1 3 ,73 99,88 
39,07 0, 1 1  0, 10  0,04 0,01 1 4,42 99,96 
38,47 0,33 0, 1 0  0,04 0,0 1 1 3,93 99,86 
3 8,74 0, 1 3  0, 10  0,04 0,0 1 1 2,38 99,84 
38,28 0, 1 9  0, 1 0  0,04 0,03 1 4,56 99,89 
38,09 0, 1 3  0, 1 0  0,04 0,01 1 3,53 1 00,09 
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Рис. 2.18. Взаимосвязь содержаний алюмини я  и железа в гипербазитах зоны раз
лома 1 5°20'. 
а - северный разрез; б - район непосредственного·восточного сочленения рифта САХ с 
трогом разлома 1 5°20'; в - южный разрез. 
1-3 - гипербазиты: северного разреза ( J ) ,  района непосредственного восточного сочле
нения (2),  южного разреза (J);  4, 5 - поля гипербазитов северного разреза ( 4) и непо
средственного сочленения (5) .  
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45, 5° 45,3° 45, 1° 44,9° 44,7° 44,5° 3.Д. 

Рис. 2.19. Схемы распределения геохимических компонентов в гипербазитах по пло
щади зоны разлома 1 5°20'. 

Усл. обозн. см. на рис. 1 . 1 .  

9 1  



Во время 3-го и 1 5-го рейсов НИС «Академик Николай Страхов» и 9-го 
рейса НИС «Антарес» с помощью площадного драгирования в зоне разлома 
1 5°20' опробовались не только структуры собственно рифта САХ и разломного 
трога, но и находлщиеся на удалении от них морфоструктуры. Наиболее деталь
ные исследования сосредоточивались на полигоне в районе восточного сочле
нения рифта и разлома 1 5°20'. Здесь, на сравнительно небольшом участке САХ, 
изучены образцы гипербазитов, поднятые на тридцати одной станции драгиро
вания (рис. 2. 1 9) .  Подобные работы с таким детальным опробованием ультраос
новных пород океанической литосферы, судя по имеющейся в нашем распоря
жении литературе, проведены впервые. При аналитической обработке собран
ного каменного материала удалось проследить особенности распределения по 
площади отде�ьных геохимических характеристик гипербазитов этого региона 
и установить определенные неоднородности мантийного субстрата. 

В результате проведенных исследований прежде всего обращает на себя вни -
мание достаточно закономерное расположение на приводимой схеме (см. рис. 2. 1 9) 
в различной степени измененных гипербазитов. Наиболее проработанные ультра
основные породы с п.п.п .  более 14-14,5  мае. % приурочены в основном к ближ
ним к рифтовой долине морфоструктурам. Причем выделяются два четких макси
мума п .п .п .  Один располагается в районе станций А9- 1 1Д, 2 lД вблизи непо
средственного сочленения рифта САХ и разломного трога. Другой находится в 
районе станций S l 5- 14, 17 ,  расположенных в районе южного разреза. Оба мак
симума по своему расположению совпадают не только с максимумами содержа
ний воды в магмах (см. гл. 3) ,  но и с проявлениями современной гидротермаль
ной активности [Геологические исследования . . .  , 1 99 1 ) .  Этим максимумам п .п .п .  
соответствуют повышенные содержания СаО (см. рис. 2. 1 9) .  В то же время мы 
видим еще два кальциевых максимума, приуроченных к южному борту разлом
ного трога по обеим сторонам «устья» рифтовой долины. Все четыре максимума 
хорошо вьщеляются и на схеме распределения Са0/А1203 (см. рис. 2 . 1 9) .  Повы
шенные значения СаО/ А1203 характерны также для всех клинопироксенсодер
жащих ультраосновных пород кумулятивного генезиса. Чтобы различить поро
ды с первичными высокими отношениями Са0/А1203, использовались петро
химические критерии. Согласно приведенным выше данным, А1203 достаточно 
устойчив в большинстве случаев при вторичных процессах и основную долю в 
вариациях значений Са0/А1203 вносит СаО, поступающий при карбонатизации 
пород. Поэтому, чтобы выявить наиболее вероятные участки с глубинными пер
вичными значениями Са0/А1203, были удалены из выборок все анализы с явно 
вторичным кальцием (содержание СаО > 2 мае. %) .  В результате на схеме сразу 
исчезли два максимума обогащения СаО, тяготеЮщих к южному борту разлома 
(см. рис. 2. 1 9) ,  т. е. здесь зафиксирован только вторичный кальций. Сохрани
лись максимумы около станций А9- 1 1Д, 2 lД (район сочленения рифта с раз
ломным трогом) и Sl 5 - 14  (южный разрез) . Таким образом,  именно здесь, наи
более вероятно, среди изученных нами гипербазитов должны присутствовать 
ультраосновные кумуляты, что подтверждается наличием клинопироксена в ульт
рабазитах этих станций и данными по петрохимии (см. рис. 2 . 1 8 , б, в) . Некарбо
натизированные гипербазиты (СаО менее 2 мае. %) этих двух участков имеют 
разный характер распределения железа и алюминия. По содержанию Fe203 уста
навливается небольшой максимум только в районе сочленения рифта с трогом, 
а в южном разрезе (около станций S l 5- 14, 1 7) виден явный минимум. Для алю
миния в гипербазитах как района сочленения рифта с разломным трогом, так и 
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южного разреза определены некоторые повышенные значения с четким мини
мумом между ними, и если провести разрез вдоль рифтовой долины, то рас
пределение А1203 в гипербазитах будет походить на профиль геохимической ано
малии, в частности, по содержанию Н20 в базальтовых стеклах (см. рис. 3 . 1 ) .  
В целом значения алюминия в гипербазитах располагаются весьма симметрич -
но по площади с формированием в центре полигона области с минимальными 
концентрациями А1203. 

АНОМАЛЬНЫЕ МАГМАТИЧЕСКИЕ СЕРИИ 

Разлом 1 5 °20' является границей крупных блоков океанической литосферы, 
как бьшо показано выше, под которыми состав и строение верхней мантии имеют 
принципиальное различие, обусловленное наложением на область спрединга 
океанической коры глубинного мантийного плюма. Под воздействием этого 
плюма на участке рифтовой зоны САХ, расположенном южнее разлома 1 5°20', 
сформировался комплекс вулканических пород, характеризующийся широким 
спектром составов базальтов от примитивных толеитов типа NMORB до обо
гащенных базальтов (EMORB) с аномально высокими содержаниями несов
местимых элементов, что, естественно, нашло отражение в общем количестве и 
среднем составе вьщеленных кластерных групп (см. табл. 2.4) .  

К самым многочисленным в пределах полигона детальных исследований 
относятся базальты кластерных групп P- lb ,  Р-2Ь и Р-ЗЬ (см. табл. 2.4) . Особен
ностью базальтов первых двух групп является их равномерное распределение по 
большей части полигона к югу от разлома и , · как правило, совместное сона
хождение на большинстве станций драгирования. С востока область распрост
ранения этих пород ограничена субмеридиональным трогом, проходящим при
мерно по 44°35' з.д. (см. рис. 1 .4) . Различие между этими группами заключает
ся в степени их дифференцированности и обогащенности несовместимыми 
элементами ,  общее содержание которых в целом отвечает Е-типу MORB. Ба
зальты группы Р-ЗЬ характеризуются максимальной степенью обогащения не
совместимыми элементами, они, как правило, встречаются совместно с базаль
тами групп P- l b  и Р-2Ь, но ареал их развития ограничен склонами внутренне
го и внешнего угловых поднятий, обращенными в долину рифта и трога разло
ма. Сравнение полученных нами данных с более ранними, опубликованными 
по этому региону [Буго и др" 1 984; Соболев и др" 1 992; Bougault et al" 1 988; 
Dosso et al" 1 99 1 ) ,  свидетельствует о принадлежности базальтов кластерных групп 
P- lb ,  Р-2Ь и Р-3Ь к аномальной эффузивной серии, связанной с развитием маи-
ТИЙНОГО плюма. 

Группы Р-4Ь и Р-5Ь объединяют базальты, характеризующиеся низким со
держанием Ti02 и высокой магнезиальностью. Базальты группы Р-5Ь по срав
нению с группой Р-4Ь обогащены К20, Cr и REE, что указывает на их генети
ческое родство с обогащенными базальтами групп P- lb, Р-2Ь и Р-ЗЬ, с которыми 
они к тому же пространственно связаны. По-видимому, эти породы являются 
наименее дифференцированными разновидностями обогащенных базальтов, свя -
занных с развитием геохимической аномалии Буго. 

Базальты группы Р-4Ь помимо того, что имеют низкие концентрации не
совместимых элементов, типичные для NMORB, строго приурочены к основа
ниям обоих бортов рифтовой долины САХ (станции А9-32Д; S 1 5-35 ;  SЗ-Д34, 
Д35), которые, как известно, характеризуются большой обнаженностью разреза 
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пород литосферы. По нашему мнению, базальты группы Р-4Ь - это наиболее 
ранняя фаза базальтового спредингового магматизма, существовавшего еще до 
начала проявления плюмового. 

Особое место занимают базальты кластерных групп Р-бЬ и Р-9Ь (см. табл. 2.4) . 
Среди всех пород восточного сочленения они отличаются самой высокой сте
пенью дифференцированности (FeO*/MgO = 1 ,37-1 ,47) ,  повышенным содер
жанием Ti02, самыми низкими концентрациями Cr и некоторым обогащением 
тяжелыми REE. Главная их особенность заключается в том, что пространст
венно они приурочены к самой приразломной части южного сегмента САХ 
(основания внутреннего и внешнего угловых поднятий, южный борт разлома 
по обе стороны от нодальной впадины (станции А9-49Д; S3-Д33,  Д39; S l 5-43)) 
(см. рис. 1 . 1 ) .  Между собой базальты групп Р-бЬ и Р-9Ь различаются по со
держанию Si02, Fe203 и кр (см. табл. 2.4) .  Эти базальты представляют собой 
«приразломный» тип магматизма, о котором уже говорилось выше. 

Последние две группы базальтов (Р-7Ь и Р-8Ь) распространены исключи
тельно локально. Высокоглиноземистые и высококальциевые породы группы 
Р-7Ь выполнены лейкократовыми клинопироксен-плагиоклаз-порфировыми 
базальтами со станции А9-42Д, расположенной на восточном фланге САХ на 
удалении около 40 км от оси рифтовой долины. Во вкрапленниках этих базаль
тов плагиоклаз, образующий крупные таблитчатые кристаллы (до 1 0- 1 5  мм), 
явно преобладает над более мелкокристаллическим клинопироксеном (до 2 мм), 
как 4 :  1 .  Однонаправленная ориентировка вкрапленников плагиоклаза придает 
структуре базальтов флюидальный облик. 

Высокотитанистые и наиболее обогащенные REE оливин-клинопироксен
плагиоклаз-порфировые базальты со станции S l 5-22, находящейся на западном 
окончании южного разреза в 30 км от оси рифтовой долины САХ, объединены 
в группу Р-8Ь. По степени обогащенности несовместимыми элементами эти 
породы наиболее близки к базальтам станции S l 5-0 l ,  расположенной в центре 
геохимической аномалии 1 4° с.ш. Кроме того, клинопироксен в базальтах груп
пы Р-8Ь сильно плеохроирует от бледно-желтого до сиреневого, что весьма ха
рактерно для пород повышенной щелочности. 

Статистическая обработка аналитических данных по валовому составу ба
зальтов и составу закалочных базальтовых стекол, помимо разбиения массивов 
данных на группы с помощью кластерного анализа, включала построение карт 
распределения компонентов и их отношений по площади полигона детальных 
исследований на восточном сочленении рифта САХ и разлома 1 5°20', которые 
предназначены для оценки ареала геохимической аномалии Буга и характера 
эволюции рифтового магматизма во времени. Относительно оси рифтовой до
лины САХ базальты драгированы на удалении до 100 км и более, а базальты с 
закалочными стеклами - до 30-50 км по обеим сторонам от рифта. Таким об
разом, учи1',шая, что средняя скорость спрединга океанического дна в Цент
ральной Атлантике составляет не более 2-3 см/год, нам удалось проследить эво
люцию спредингового базальтового магматизма на период до 5 млн лет, а ликви
дусных базальтовых расплавов в пределах полигона исследований - в течение 
последних 2 млн лет. 

Серия карт распределения отношений некоторых петрогенных, редких и 
редкоземельных несовместимых элементов в базальтах и базальтовых стеклах 
полигона детальных исследований на восточном сочленении рифта САХ и раз
лома 1 5°20' представлена на рис. 2.20 и 2 .2 1 , из которых видно, что базальты, 
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45,4° 45,2° 45,0° 44,8° 44,6° 44,4° 44,2°э.д. 

Рис. 2.20. Схема распределения отношений несовместимых породообразующих, 
редких и редкоземельных элементов в базальтах восточного сочленения рифта САХ 
и разлома 1 5°20'. 
Точками указаны станции драгирования с изученными образцами. Остальные усл. обозн. 
см. на рис. 1 . 1 . 
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1 5, 1  о 
с.ш. 

1 5,0° 

1 4,9° 

1 4,8° 

1 5, 1  о 

1 5,0° 

1 4,9° 

FeO/MgO 

45,3° 45,2° .45 , 1 °  45,0° 44,9° 44,8°3.Д. 

Рис. 2.21.  Схема распределения отно
шений несовместимых породообра
зующих элементов в базальтовых стек
лах восточного сочленения рифта САХ 
и разлома 1 5'20'. 

Усл. обозн. см. на рис. 1 . 1  и 2.20. 

обогащенные Н20, К20,  а также не-
1 4,70 совместимыми элементами, образу-

45,30 45,2° 45, 1 °  45,0° 44,9° 44,В0э.д. ют две устойчивые аномалии. Одна 
из них, имеющая в целом неболь

шой диапазон разброса значений , расположена точно на сочленении рифта САХ 
с трогом разлома (внугреннее и внешнее угловые поднятия и нодальная впади
на). Характерной особенностью этой аномалии в базальтах является высокая 
степень дифференцированности расплавов (отношение FeO*/MgO в среднем 
по стеклам составляет 1 ,3- 1 ,5 и более). Таким образом, полностью подтвержда
ется вывод о существовании в приразломной части рифта САХ особого типа 
базальтовых расплавов, обогащенных легкоплавкими компонентами.  

Вторая аномалия, значительно большая как по размерам, так и по ампли
туде значений индикаторных отношений элементов, находится в южной час
ти полигона. Центр этой аномалии несколько смещен на восток, что хорошо 
видно на профиле южного разреза (см. рис. 8 в работе А. С. Перфильева и др. 
[ 1 996] ) .  Эта геохимическая аномалия хорошо совпадает с обширной отрица
тельной аномалией магнитного поля в рассматриваемой части полигона [Доб
рецов и др" 1 994] и представляет собой область распространения покровных 
базальтов .  На картах распределения (NЬ/Zr)№ (La/Sm)N и (Sm/Nd)N в базальтах 
(см. рис. 2 . 20) отчетливо видно, что южнее 1 5 '  с.ш. (примерно на широте юж
ного разреза) наблюдается некоторая периодичность положительных и отрица
тельных аномалий относительно оси рифта САХ. Поскольку минимумы и макси
мумы расположены практически симметрично оси рифтовой долины, можно 
предположить, что первопричиной их образования является пульсационный ха
рактер базальтового магматизма, связанного с мантийным плюмом. Принимая ,  
что средняя скорость спрединга океанического дна для Центральной Атланти
ке равна примерно 2-3 см/год, периодичность изменения режима магматизма 
оценивается в 1 - 1 ,5 млн лет. Вероятнее всего, максимумы обогащенности ба-
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45,40° 45,00° 44,60° 44,2а°э.д. 
Рис. 2.22. Распределение глубины плавления мантийного субстрата (км) с образова
нием базальтовых магм в районе восточного сочленения разлома 15'20' и южного 
сегмента рифта САХ. 
Изолинии проведены через 5 км. Остальные усл. обозн. см. на рис. 1 . 1  и 2.20. 

зальтовых магм несовместимыми элементами связаны с поступлением новых 
порций расплава из мантийного источника, который постепенно истощается, 
пока ему на смену не придет очередная порция вещества. Данные по распре
делению Н20 и К20 относительно ТЮ2 в базальтовых стеклах рифтовой зо
ны САХ в пределах южного разреза (см. рис. 2 .2 1 )  показывают, что базальтовый 
магматизм «нулевого возраста» отвечает началу нового цикла. Интересно, что 
степень фракционирования обогащенных базальтов южного разреза в обозри
мом отрезке времени (около 2 млн лет) остается практически неизменной (сред
ние значения отношения FeO* /MgO в базальтовых стеклах варьируют в узком 
интервале 1 ,05- 1 , 1 7) .  

Оценки глубин плавления мантийного субстрата с образованием базальто
вых магм, выполненные по методу [Schilling et а!" 1 995] , подтверждают, что в 
целом для района развития аномальных эффузивных серий на восточном со
членении рифт-разлом они оказываются значительно более глубинными (до 
60-65 км и более) по сравнению с базальтами северного сегмента САХ (менее 
50 км) .  Причем выделяются две аномалии : -одна - небольшая, но с резким гра
диентом глубин, на непосредственном сочленении рифт-разлом с максималь
ной глубиной более 80 км, другая - обширная с относительно стабильной глу
биной (60-65 км) в районе южного профиля (рис. 2 .22) . Максимальные оценки 
хорошо соответствуют значениям глубин выплавления расплавов в этом регио
не по данным предыдущих исследователей (около 85 км [Shen, Forsyth, 1 995] ) .  
Базальтовые магмы восточного фланга САХ (станции S l 5-03, 04) характеризу
ются глубинами менее 50 км, обычными для медленноспрединговых зон При
экваториальной Атлантики [Schilling et al" 1995] . Таким образом, анализ осо
бенностей химизма аномальных эффузивных серий района восточного сочлене
ния разлома 1 5'20' с рифтовой зоной САХ показал, что эти расплавы, несом
ненно, являются более глубинными по сравнению с типичными толеитовыми 
сериями зон спрединга океанической коры, образование и развитие этих пород 
может связано с подъемом мантийных плюмов. 
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РЕДУЦИРОВАННЫЕ СПРЕДИНГОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ 

Спрединговые процессы в рифтах срединно-океаничесюrх хребтов являют
ся определяющими при формировании новой океанической коры. В зонах спре
динга глубинные расплавы проникают в верхние горизонты коры и изливаются 
на поверхности дна океана. При этом часть расплавов неизбежно застывает в 
самих подводящих каналах-трещинах, образуя спрединговые дайковые комп
лексы. Учитывая громадные масштабы изливающихся в рифтовых зонах магм, 
можно предположить, что дайковые серии должны также формировать очень 
крупные по размерам структуры.  Это подтверждается непосредственными на
блюдениями с помощью глубоководных аппаратов. В частности, в трансформ
ном разломе Вима (Центральная Атлантика) установлено, что дайковый комп
лекс обладает мощностью более одного километра и протягивается на сотни 
километров [Auzende et а!" 1 989) . 

В то же время детальными исследованиями в зоне трансформного разлома 
1 5'20', проведенными нами во время 9-го рейса НИС «Антарес» и 1 5 -го рейса 
НИС «Академик Николай Страхов», не установлено значительного распростра
нения дайковых серий. На долю дайковых пород (преимущественно габбро
долеритов) приходятся первые проценты (не более 2 %) от всего количества 
поднятых образцов, но, учитывая вероятную принадлежность части долеритов 
к субинтрузивным образованиям, общий объем дайкового комплекса может воз
расти максимум примерно до 8 %. Таким образом, наличие мощного дайкового 
комплекса в этом регионе не фиксируется. В целом океаническая кора в зоне 
разлома 1 5°20' сложена в основном базальтами и гипербазитами с участием в 
значительно меньших масштабах габброидов при явно редуцированном поло
жении дайковых спрединговых комплексов. 

Дайковые породы поднимались только на участках с наиболее глубоко вскры
тыми разрезами, преимущественно в ассоциации с гипербазитами и габбро -
район внутреннего углового поднятия и борта разломного трога. Среди пород 
дайкового спредингового комплекса в зоне разлома 1 5'20', судя по структуре и 
размерам минеральных индивидов, можно вьщелить мелкозернистые габбро, габ
бро-долериты и долериты. 

Мелкозернистые габбро в ассоциации с габбро-долеритами и долеритами ха
рактеризуют крупные интрузивные дайковые тела из спрединговых комплек
сов. Микрогаббро (размер зерен до 1 мм) отвечают центральным частям тел, а 
долериты - эндоконтактовым зонам. 

Габбро-долеритовые порфириты имеют основную массу со структурой, про
межуточной между габбро и долеритами. Достаточно крупные (до 7 мм) вкрап
ленники представлены зеленовато-серыми клинопироксенами и желтоватыми 
оливинами. Присутствуют зерна (до 8 мм) рудных минералов (пирротин).  

Долериты по особенностям структуры отчетливо делятся на две группы: сред
не- крупнозернистые долериты и микродолериты. Первые составляют более 90 % 
всего поднятого объема долеритов и большинство из них принадлежат к порфи
ровым разновидностям. Вкрапленники, занимающие до 5-10  % объема поро
ды, представлены оливином, плагиоkлазом и клинопироксеном в разных соче
таниях и пропорциях. Плагиоклаз и клинопироксен нередко образуют крупные 
гломеровые сростки. Оливин чаще всего встречается в виде округлых овойдо
фировых выделений. Для порфировых долеритов характерно присутствие во 
вкрапленниках оливина и клинопироксена и вблизи них бурой хромистой шпи-
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нели, содержание которой в породе иногда достигает до 1 мол. % .  Долериты со 
станции А9-25Д (основание западного борта рифтовой долины САХ) выделяются 
более крупнозернистой массивной структурой и полным отсутствием шпинели. 

Микродолериты встречаются крайне редко (станции А9- 1 1Д, 47Д; S l S-03, 
07, 38) и лишь некоторые из них (обр. l lД- 1 8 ,  30; S I S-07/40, S l S-38/72) содер
жат единичные мелкие (до 1 мм) вкрапленники оливина и плагиоклаза. 

Особенности минерального состава долеритов зоны разлома 1 5°20' изучены 
на примере самых распространенных порфировых долеритов (станция А9-2 1Д; 
поднятие внутреннего угла на сочленении рифт-разлом в южном сегменте САХ). 
Результаты микрозондовых анализов минералов приведены в табл. 2. 1 6-2. 1 9 ,  а 
также в работе Н. Л. Добрецова и др. [ 1 994) . 

Оливин в долеритах обнаружен только во вкрапленниках, которые имеют 
округлую форму и отчетливые признаки растворения во внешних частях зерен. 
По химическому составу оливин достаточно однороден (Fo87_91) .  Установлена 
лишь некоторая положительная связь между содержанием NIO и MgO и отри
цательная - между NIO и FeO: с ростом на 4 мол. % Fo концентрация NIO в 
оливине уВеличивается почти вдвое (от 0, 1 8  до О,34 мас.%) (см. табл. 2. 1 6) .  

Плагиоклаз в долеритах присутствует как в виде таблитчатых вкраплении -
ков (размером до 3-5 мм), так и в основной массе породы в виде идиоморфных 
призматических кристаллов. Микрозондовый анализ вкрапленников плагиокла
за из порфировых долеритов показал, что по составу они однородны и отвеча
ют битовниту (An73_75) .  Плагиоклаз основной массы долеритов более кислый 

Номер 
п/п образца 

1 2 1Д- 1 25 
2 2 1Д� 1 27 
3 2 1Д- 1 27 
4 2 1Д- 1 28 
5 2 1Д- 130  
6 2 1Д- 130  

Номер 
п/п образца 

1 2 1Д- 1 28 
2 2 1Д- 1 28 
3 2 1Д- 1 28ом 
4 2 1Д- 1 28ом 
5 2 1Д- 128ом 

Химический состав оливинов (мае. %) из долеритов 
зоны трансформноrо разлома 15°20' 

Si02 Аl2Оз Cr203 FeO MgO Са О Na20 NiO 

40,33 0,01 0,04 1 2,40 47,02 0,3 1 0,00 0, 1 8  
40,36 0,01 0,04 1 1 , 1 3  47,83 0,25 0,00 0,22 
40,35 0,06 0,05 1 0,72 48,33 0,28 0,00 0,24 
40,02 0,01 0,05 1 0, 1 0  49,29 0,28 0,01 -
40,9 1 0,03 0,07 8,35 49,80 0,27 0,00 0,34 
40,34 0,01 0,05 8,38 48,90 0,25 0,00 0,34 

Химический состав плагиоклазов (мае. %) из долеритов 
зоны трансформноrо разлома 15°20' 

Si02 Аl2Оз FeO MgO Са О Na20 К2О 

48,90 3 1 ,28 0,39 0,26 1 4,9 1 2,67 0,06 
48,75 3 1 ,75 0,4 1 . 0,28 1 5 ,45 2,50 0,04 
50,27 29,89 0,59 0,20 1 3 ,94 3,49 0,06 
50,42 29,52 0,68 0,50 1 3 ,72 3,59 0,06 
53, 1 8  28,24 0,9 1 0, 1 2  1 1 ,70 4,42 0,09 

Т а б л и ц а  2 . 1 6  

Сумма Fo 

1 00,29 87,09 
99,84 88,45 

1 00,03 88,93 
99,76 89,69 
99,77 9 1 ,38 
98,27 9 1 ,23 

Т а б л и ц а  2. 1 7  

Сумма Ап 
98,47 75,23 
99, 1 8  77,23 
98,44 68,5 1 
98,49 67,56 
98,66 59,08 

П р  и м  е ч а н  и е . ом - анализы плаrиоклазов из основной массы базальтов; остальные -
анализы вкрапленников плаrиоклазов. 
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о Т а б л и ц а 2. 1 8  

Представительные анализы моноклинных пироксенов (мае. %) из долеритов зоны трансформноrо разлома 15°20' 

Номер 
Si02 Ti02 Аl2Оз Сr2Оз FeO MnO MgO Са О Na20 Сумма Mg# Wo En Fs п/п образца 

1 2 1 Д- 1 1 9  5 1 ,86 0,47 2,72 0,76 5,9 1 0, 1 9  1 7, 1 6  1 9,74 0,23 99,04 83,79 40,92 49,50 9,58 
2 2 1 Д- 1 20 5 1 ,2 1  0,36 3,30 0,90 5,39 0, 1 7  1 7,95 1 9,22 0,3 1 98,8 1 85,57 39,7 1 5 1 ,59 8,70 
3 2 1Д- 1 2 1  5 1 ,59 0,30 3,36 0,80 4,37 0, 1 5  1 7,67 20,74 0,27 99,25 87,85 42,55 50,47 6,98 
4 2 1 Д- 1 22 5 1 ,93 0,32 2,87 1 ,08 4,58 0, 1 4  1 7,67 20,35 0,24 99, 1 8  87,30 4 1 ,95 50,68 7,37 
5 2 1 Д- 1 23 52,9 1 0, 1 9  2,37 0,58 4,65 0, 1 7  1 9,2 1 1 8,83 0,2 1 99, 1 2  88,06 38,30 54,33 7,37 
6 2 1Д- 1 24ом 5 1 ,56 0,67 2,29 0,04 8,8 1 0,25 1 6,84 1 8,67 0,24 99,37 77,34 38, 1 3  47,85 1 4,00 
7 2 1 Д- 124 5 1 ,76 0,23 2,92 0,5 1 4,84 0, 1 5  1 7,38 20,6 1 0,23 98,63 86,47 42,45 49,77 7,78 
8 2 1 Д- 1 25 52,04 0, 1 6  3 , 1 3  1 , 1 9  3,80 0, 1 2  1 8,69 1 9,89 0, 1 9  99,2 1  89,79 40,7 1  53 ,24 6,05 
9 2 1 Д- 126 5 1 ,87 0,23 3 ,21  0,77 3,94 0 , 14  1 7,70 20,9 1 0,24 99,0 1 88,92 43,0 1 50,68 6,32 

1 0  2 1Д- 1 27 52, 1 6  0,34 2,79 0,63 4,99 0, 1 8  1 8,63 1 9 , 1 9  0,2 1 99, 1 2  86,96 39, 1 6  52,90 7,94 
1 1  2 1Д- 1 28 50,24 0,63 4,08 1 , 1 3  5 , 1 1  0,03 1 6,56 1 9,4 1 0,24 97,43 85,27 4 1 ,80 49,62 8,57 
1 2  2 1Д-128 52,67 0,29 2,97 0,74 3,78 0 , 14  1 8,00 2 1 ,02 0,24 99,85 89,47 42,89 5 1 , 1 0  6,0 1 
1 3  2 1Д-1 28ом 52,99 0,39 1 ,39 0,00 8,92 0, 1 7  1 8,42 1 6,63 0, 1 4  99,05 78,65 33,79 52,07 1 4, 1 0  
1 4  2 1Д- 1 28ом 5 1 ,34 0,64 2,74 0,03 7,5 1 0, 1 3  1 7,05 1 8,56 0, 1 9  98, 1 9  80, 1 9  38,55 49,27 1 2,20 
1 5  2 1 Д- 128ом 5 1 ,56 0,68 2,63 0,00 8,95 0,22 1 6,5 1 1 8,07 0,23 98,85 76,65 37,62 47,8 1 1 4,60 
1 6  2 1 Д- 1 29 52,47 0,32 3,07 0,57 3,74 0 , 1 1 1 8, 1 8  20,93 0,24 99,63 89,66 42,60 5 1 ,46 5,94 
1 7  2 1Д- 1 30 53,03 0,22 2,43 0,80 3,88 0, 1 0  1 9, 1 2  20,00 0,26 99,84 89,77 40,29 53 ,60 6, 1 1  
1 8  2 1 Д- 1 3 1  52,28 0,35 3,65 1 ,09 3,57 0,09 1 7,70 2 1 ,28 0,26 1 00,27 89,86 43,7 1 50,58 5,7 1 
1 9  2 1Д- 1 32 52,87 0,29 3,4 1 0,85 4,03 0, 1 2  1 8,54 20,68 0,26 1 0 1 ,05 89, 1 5  4 1 ,68 5 1 ,99 6,33 
20 2 1 Д- 133  53,49 0,29 2,69 0,58 3,83 0, 1 1  1 8,78 2 1 ,00 0,22 1 00,99 89,75 4 1 ,90 52, 1 5  5,96 
2 1  2 1Д- 1 34 53,67 0,23 2,66 0,46 3,93 0, 1 1  1 9,40 20,49 0,22 1 0 1 , 1 7  89,77 40,55 53,37 6,08 
22 2 1Д- 135  53,04 0, 1 8  2,44 0,60 3 ,90 0, 1 3  1 9,33 1 9,04 0, 1 7  98,83 89,85 3 8,89 54,90 6,20 
23 2 1 Д- 1 35 5 1 ,23 0,35 4,25 0,8 1 5,59 0,00 1 6, 8 1  1 9,55 0,29 98,88 84,26 4 1 ,32 49,44 9,24 
24 2 1Д- 135  52,20 0,24 3,05 0,89 5,06 0,00 1 7,60 1 9,74 Q,25 99,03 86,08 40,97 50,82 8,2 1 
25 2 1Д- 136  52,56 0, 1 8  2,73 0,75 4, 1 2  0, 1 6  1 9,25 1 9,38 0,20 99,33 89,27 39,23 54,24 6,52 

П р  и м  е ч ан и е . ом - анализы пироксенов из основной массы долеритов, остальные - анализы из вкрапленников. Пояснения см. в 
табл. 2.7. 
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Т а б л и ц а  2. 1 9  
Химический состав шпинелей (мае. %) из долеритов зоны трансформноrо разлома 15'20' 

Номер 
Si02 Ti02 А120з Cr203 FeO MgO Са О Na20 MnO Сумма Cr# Mg# п/п образца 

1 2 1Д- 125 - 0,20 25,37 40,76 1 7,05 1 6,0 1 0,00 - 0,37 99,75 5 1 ,87 69, 1 7  
2 2 1Д- 127 - 0,20 26,33 39,70 1 6,68 1 6,33 0,00 - 0,36 99,59 50,29 70, 1 9  
3 2 1Д- 128 - 0,38 25,54 39,09 1 6,57 1 6,85 0,00 - 0,32 98,76 50,66 72, 1 2  
4 2 1Д- 128 - 0,3 1 28,00 35 , 1 7  1 8, 1 0  16,25 0,00 - 0,37 98, 1 9  45,73 69,46 
5 2 1 Д- 128 0, 1 7  0,2 1 29,47 38,97 1 5,72 16 , 1 7  0,00 0,04 - 100,75 46,78 68,74 
6 2 1Д- 1 28 0 , 19  0,22 29,67 Л,87 1 5,72 1 5,96 0,00 0,05 - 99,68 46, 1 3  68,66 
7 2 1Д- 128 0,07 0,26 27,24 39,75 1 4,35 1 5,97 - - 0,03 97,67 49,47 70,35 
8 2 1 Д- 128 0,05 0,25 27,04 38,39 1 7,53 1 4,29 - - 0,08 97,63 48,78 63,43 
9 2 1 Д-128 · о,оо 0,38 30,54 33 ,0 1  1 7,46 1 6, 1 5  0,0 1 0,00 0,05 97,60 42,03 68,54 

10 2 1 Д- 128 1 ,20 1 ,98 14,46 3 1 ,50 43,39 4, 12  0,30 0,26 0,00 97,43 59,37 19,43 
1 1  2 1 Д-128 0,00 0,36 29,80 35,49 1 7,06 1 5,46 0,00 0,00 0, 1 1  98,30 44,4 1 66,52 
1 2  2 1Д- 128 0,00 0,35 27,52 3 8,27 1 5,90 1 5,73 0,0 1 0,00 0, 1 0  97,88 48,26 68,44 
1 3  2 1Д- 1 29 - 0,32 26,77 3 8,49 1 7,04 1 6,22 0,04 - 0,34 99,22 49, 1 0  69,66 
1 4  2 1 Д- 1 29 - 0,32 28,99 37, 1 0  1 4,69 1 7,54 0,00 - 0,34 98,97 46, 1 9  74,48 
1 5  2 1 Д- 1 29 - 0,34 28, 1 1 37,24 1 7,28 1 6,32 0,03 - 0,37 99,70 47,05 69,43 
1 6  2 1 Д- 129 - 0,34 27,89 38,32 1 6,58 1 6,65 0,00 - 0,33 1 00, 1 1 47,96 70,55 
1 7  2 1Д- 1 3 1  - 0,33 28, 1 3  38,27 1 6,35 1 6,67 0,00 - 0,37 1 00, 1 0  47,7 1  70,76 
1 8  2 1 Д- 1 3 1  - 0,33 27,50 3 8,72 1 6,29 1 6,48 0,00 - 0,35 99,66 48,58 70,44 
1 9  2 1Д- 135  0,07 0,36 35,67 29,34 1 6,89 16 , 14  - - 0,04 98,5 1 35,65 67,75 
20 2 1Д- 135  0,07 0,35 35,06 29, 1 2  1 7,90 1 5,92 - - 0,06 98,48 35,78 66,77 
2 1  2 1Д- 135 0, 1 8  0 , 17  27,75 40,95 1 6,39 1 5,52 0,00 0,07 - 1 0 1 ,03 49,75 66,86 
22 2 1Д- 135 0, 1 9  0,25 28,32 38,96 1 7,85 1 5,29 0,00 0,05 - 1 00,89 48,00 65,33 

о 
П р  и м  е ч а н  и е .  Пояснения см. в табл. 2.9. 



Wo 50,,__ _____ � 50 Wo Рис. 2.23. Диаграмма En-Wo- Fs для 
диопсид клинопироксенов из долеритов зоны 
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разлома 15°20'. 
Клинопироксен: 1 - из вкрапленников; 
2 - из основной массы. 

(лабрадор) и варьирует по составу в 
широком диапазоне - от An59 до An69 
(см. табл. 2 . 1 7) .  

Клинопироксен в долеритах встре
чается как во вкрапленниках, так и в 
основной массе породы. Вкраплен
ники клинопироксена по составу до
статочно однородны, на диаграмме 
En-Wo-Fs (рис. 2.23) они образуют 

компактное поле. Мелкозернистый клинопироксен основной массы заметно 
отличается по своему составу: Mg# = 76-80 мол. % при Fs = 1 2-14  мол. % (см. 
табл. 2. 1 8) .  Кроме того, он практически не содерЖит хрома (Cr203 до 0,04 мае .%) ,  
тогда как во вкрапленниках содержание Cr203 весьма значительно - 0,4-1 ,4 мае.%. 
Обратная картина наблюдается по Ti02: во вкрапленниках он составляет в сред
нем 0,27 (0, 1 6-0,47) мае.%, тогда как в клинопироксене основной массы доле
ритов ТЮ2 значительно выше (0,4-0,7 мае.%) .  

Шпинель �_долерит;:�,х_ содержится в виде мелких (до 0,2 мм) зерен неправиль
ной -формы .  · в отдельных образцах (2 1Д- 1 28 ,  1 29 ,  1 3 1 )  шпинель достигает раз
меров до 1 -2 мм, имеет правильную кристаллическую огранку и нередко образует 
скопления в основной массе. Данные микрозондового анализа (см. табл. 2 . 1 9) 
показали, что из всех основных минера- cr #, мол.% 
лов порфировых долеритов лишь шпи- 10 �--'-------------� 
нель характеризуется значительными 
вариациями химического состава. На 
диаграмме Cr#-Mg# (рис. 2 .24) отчет
ливо видно, что большинство точек �о
падает в поле составов шпинелей из ги -
Пербазитов в�

Ю!тиЯ на
-
восточном сочленении САХ и 

разлома 1 5°20', причем в области состава 
шпинели, отвечающей умеренно-силь
но деплетированным ( 1 9  анализов) и 
умеренно деплетированным (2 анализа) 
перидотитам. Одна точка состава шпи
нели лежит на продолжении ответвле-

Рис. 2.24. Диаграмма Cr#-Mg# для шпи
нелей из долеритов зоны разлома 15°20'. 
Сплошным контуром выделено поле состава 
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ния от главного поля шпинелей из гарцбургитов и дунитов углового поднятия 
в область высокой железистости и хромистости, характерной для кумулятив
ных пород. 

По результатам статистической обработки данных по геохимии долеритов вос
точного сочленения рифта САХ с разломом 1 5.020' можно выделить четыре клас
терные группы (см. табл. 2. 1 1 ) ,  характеризующиеся в целом низкой степенью 
дифференциации и интенсивными вторичными изменениями. 

Наибольший интерес представляют породы кластерных групп P- ld и P-2d. 
Долериты группы P- l d  (самой многочисленной) присутствуют на всех участках 
полигона исследований, где поднимались эти породы (см. рис. 2. 1 ) .  По сравнению 
с другими группами долеритов восточного сочленения они наименее изменены 
и более дифференцированы. Группа P-2d представлена оливин-порфировыми 
долеритами углового поднятия (станции А9-21Д и S l S-66). Резкое обогащение 
этих пород MgO, по-видимому, связано с фракционированием вкрапленников 
оливина. Кроме того, эти порфириты значительно обогащены Со, Cr, La, Се по 
сравнению с другими долеритами полигона. 

Особенности химического состава кластерных групп долеритов P-3d и P-4d 
обусловлены различиями в характере вторичных изменений. Так, группа P-3d, 
приуроченная к проявлению вторичной сульфидной минерализации на внут
реннем угловом поднятии (станция А9- 1 1Д), обогащена MnO, N�O, Sr и обедне
на Со, Cr, легкими REE. Группа P-4d представлена наиболее сильно изменен
ными долеритами (станция S I S- 3 1 ,  западный борт рифтовой долины САХ к югу 
от углового поднятия) с явными признаками щелочного (калиевого) метасома
тоза, выраженного интенсивным замещением плагиоклаза и клинопироксена и 
широким развитием амфибола, хлорита и гидрослюд, что естественно повлияло 
на состав пород этой группы (см. табл. 2 . 10 ,  станция S l S-3 1 ) .  

В целом по  химическому составу все изученные породы дайкового комп
лекса в зоне разлома 1 5°20' соответствуют нормальным базальтам срединно-океа
нических хребтов типа NMORB. Таким образом, судя по геохимическим дан
ным, обогащенные расплавы ( EMORB) геохимической аномалии не принима
ли участия в спрединговых процессах. Магмы типа EMORB поднимались к по
верхности дна океана не зависимо от спрединга и магматических систем типа 
NMORB. При этом аномально обогащенные расплавы проходили через всю ре
дуцированную литосферу в зоне разлома 1 5°20', не задерживаясь и не формируя 
субинтрузивных тел и соответственно не испытывая значительных процессов 
дифференциации. Эти выводы подтверждаются результатами численного модели
рования декомпрессионного фракционирования в открытой системе, показываю
щими, что для глубинных расплавов EMORB устанавливаются значительно боль
шие скорости (как минимум в 2 раза) подъема, чем для NMORB. Поэтому быст
рое движение обогащенных расплавов EMORB с глубин к поверхности дна океана 
происходило без формирования заметного количества субинтрузивных тел. 

ВЫСОКОТИТАНИСТЫЕ ИНТРУЗИВНЫЕ КОМПЛЕКСЫ 
И МЕТАГАББРОИДЫ 

В зоне разлома 1 5°20', как показано выше, установлено большое разнооб
разие интрузивных габброидных пород. Среди них явно выделяются и привле
кают особое внимание два типа пород: высокотитанистые габбро со значитель-
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ным содержанием рудных минералов и метагабброиды с деформационными 
структурами течения. 

Рудные габбро со значительным содержанием ильменита отобраны нами в 
основном на участке западного сочленения рифтовой долины САХ с разлом
ным трогом и практически аналогичны породам, поднятым ранее в этом райо
не в 3-м рейсе НИС «Академик Николай Страхов» [Строение зоны"" 1 989) . 
Они резко отличаются по химическому составу от других габброидов и содер
жат значительное количество ильменита. 

В рудном габбро ильменит, занимающий около 1 О % и более от объема по
роды, часто образует интеркумулусные фазы, включающие вростки плагиоклаза 
и клинопироксена. 

Рудные габбро по химическому составу составляют отдельную высоко
титанистую группу, резко отличающуюся от всех других разновидностей габ
броидов. Они значительно обогащены титаном (около 2,41 мае. % Ti02) и желе
зом (до 1 6 ,78 % мае. Fe203). При этом отмечаются небольшие значения потерь 
при прокаливании (до 0,60 мае. %) по сравнению с другими габброидами (где 
п .п .п .  может достигать 6-8 мае. %),  что свидетельствует об относительной све
жести пород. 

Ранее [Строение зоны .. " 1 989; Пущаровский и др" 1 995) ильменитовое руд
ное габбро связывали с поздним этапом фракционной кристаллизации распла
вов. Однако следует заметить, что между этой группой пород и другими габброи
дами намечается существенный разрыв. Вполне возможно, что в данном случае 
имеет место совершенно особый тип магматизма. По времени формирования 
он синхронен с другими породами расслоенного интрузивного комплекса. 

Результаты моделирования показали, что высокотитанистые ильменитсодер
жащие габброиды не являются дифференциатами ни NMORB, ни EMORB ба
зальтовых магм. Как видно из рис. 2. 1 6 ,  исходные магмы для этих пород долж
ны быть значительно более обогащенными по содержанию Ti02. 

Метагабброиды в зоне разлома 1 5°20' отмечены в предьщущих работах [Строе
ние зоны"" 1 989; Силантьев и др" 199 1 ;  Симонов и др" 1 99 1 ;  Симонов, Колобов, 
1 993; Перфильев и др" 1 996] . Благодаря детальным исследованиям 1 990- 1 992 гг. 
нам удалось собрать представительную коллекцию метагабброидов с деформа
ционными структурами течения в этом регионе и вьщелить комплекс динамо
метаморфических апогаббровых пород, характерных для наиболее тектоничес
ки активных участков (борта рифтовой долины, угловое поднятие в районе не
посредственного сочленения рифта и разломноrо трога и т. д .) .  В состав этого 
комплекса входят: бластомилониты и катаклазиты по габброидам, флазергаббро 
и амфиболиты. В метагабброидах отчетливо наблюдаются сочетания как хруп
ких (дробление, катаклаз), так и пластических деформаций с формированием 
структур течения. Среди многообразия проявлений процессов динамомета
морфизма можно выделить несколько типов пород, отражающих определенные 
стадии деформационных преобразований габброидов, приводящих в конечном 
счете к образованию флазергаббро, имеющих важное значение для расшифров
ки процессов формирования и преобразования океанической литосферы в зоне 
разлома 1 5°20'. 

На первой стадии общие характерные черты и первичная структура габброи
дов сохраняются. В результате деформаций образуются системы трещин и по
является волнистое погасание в исходных минералах. Первичный пироксен 
замещается роговой обманкой. 
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На второй стадии преобладают хрупкие деформации (катаклаз, милонити
зация) с формированием в большинстве случаев порфиробластовых структур. 
Крупные зерна пироксена, замещающиеся бурой роговой обманкой, располага
ются в синдеформационной основной массе мелких зерен и кристаллов ново
образованных роговой обманки и полевых шпатов. Наряду с хрупкими деформа
циями проявляются и пластические, выражающиеся в удлинении и ориенти
ровке в одном преимущественном направлении зерен минералов. 

Наиболее интенсивный динамометаморфизм третьей стадии полностью унич
тожает первичную габбровую матрицу и приводит к образованию линейных, 
ориентированных в одном направлении, гнейсовидных структур флазергаббро. 
Первичные пироксены и плагиоклазы практически полностью замещены мета
морфогенными роговой обманкой и полевыми шпатами. Примечательно, что 
наиболее крупные и представительные образцы флазергаббро несут следы не
посредственного контакта с тектонизированными серпентинитами, поэтому они, 
вероятнее всего, фиксируют этапы тектонического продвижения гипербазитов 
в верхние горизонты литосферы САХ. 

Необходимо отметить, что описанные выше стадии достаточно условны и 
отражают лишь в общих чертах последовательность роста интенсивности про
цессов преобразования габброидов в результате динамометаморфизма. 

УЛЬТРАДЕПЛЕТИРОВАННЫЕ МАНТИЙНЫЕ РЕСТИТЫ 

Первые данные по гипербазитам из зоны разлома 1 5°20' показали, что они 
сильно деплетированы по сравнению с ультраосновными породами других сег
ментов Срединно-Атлантического хребта [Пущаровский и др. ,  1988 ;  Пейве, 
Щербаков, 1 989] . Последующие исследования материалов, собранных во время 
9-го рейса НИС «Академик Николай Страхов» и 1 6-го рейса НИС «Академик 
Борис Петров», подтвердили эти наблюдения [Пущаровский и др" 1 995] .  В дан
ном разделе приведены в основном результаты изучения образцов гипербази -
тов, отобранных нами во время 9-го рейса НИС «Антарес» и 1 5-го рейса НИС 
«Академик Николай Страхов». 

Для оценки деплетированности гипербазитов наиболее информативны со
отношения ряда элементов в первичных минералах. Так, отношение Mg/Fe в 
пироксенах и оливинах, а также отношение Cr/Al в шпинели увеличиваются по ме
ре роста степени плавления. Одновременно Na, Ti, А1 выносятся из пироксе
нов, как элементы с высокими коэффициентами распределения расплав-порода; 
Mg и Cr накапливаются в остаточных фазах. Эти закономерности характерны 
для реститового дунит-гарцбургитового комплекса, составляющего более 95 % 
от всех поднятых в зоне разлома 1 5°20' гипербазитов. Составы минералов из 
гипербазитов, отобранных во время 1 5-го рейса НИС «Академик Николай Стра
хов», приведены в табл. 2.20. 

В районе западного сочленения северного сегмента рифта САХ и разлома 
1 5°20' (к западу от рифтовой долины, станции А9-70Д, 7 1Д) подняты близкие 
по составу минералов гарцбургиты, образующие компактное поле со значениями 
хромистости шпинели в интервале 48-56 мол. % (рис. 2.25), что характеризует 
их как группу сильно деплетированных перидотитов. Это подтверждается и 
особенностями составов ортопироксена (рис. 2.26). Степень частичного плавле
ния, исходя из метода экспериментальной оценки [Jaques, Green, 1980],  состав
ляет более 20 %.  Ультраосновные породы аналогичного состава развиты в САХ 
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Химический состав (мае.%) и миналы (%) для минералов 

Номер образца Si02 Ti02 А120з Сr2Оз FeO MnO 

Р о м б и ч е с к и е  

s 1 5-25/9 56,62 0,0 1 2,29 0,90 5,39 0, 1 0  
s 1 5-28/8 56,49 0,02 2,6 1 0,70 5,48 0, 1 5  
S 1 5-3 1 / 1  56,83 0,02 2,36 0,83 5,43 0, 1 2  

s 1 5-3 1 1 1 3  56,86 0,07 2,2 1 0,88 5 , 1 6  0, 1 3  
S l 5-35/14 56,33 0,03 1 ,66 0,46 1 0, 1 8  0,24 
s 1 5-35/1 57,50 0,06 2, 1 7  0,72 5,35 0, 1 2  
s 1 5-08/3 57,70 0,01 1 ,90 0,57 5,60 0, 1 3  
s 1 5-08/3 56,99 0,02 2,32 0,74 5,45 0,06 
S l 5- 1 3/ 1  55,83 0,05 2,50 0,80 5 , 1 5  0,05 
8 1 5- 1 3/ 1 0  56,8 1 0,04 2, 1 7  0,77 5,55 0,09 
s 1 5- 1 4/ 1 8 1  55 ,67 0,05 1 ,76 0,54 4,97 0,23 
8 1 5- 1 4/27 57, 1 0  0,02 2,34 0,80 5,49 0,03 
S 1 5- 1 6/5 57,34 0,03 2,02 0,7 1 5,40 0, 1 3  
8 1 5- 1 7/60 56,55 0,03 2,70 0,72 5,24 0,07 

М о н о к л и н н ы е  

s 1 5-28/8 54,00 0,02 2,33 1 ,02 2,05 0,02 
s 1 5-08/3 54,46 0,03 2,09 0,86 1 ,8 1  0,04 
s 1 5- 1 3/ 1  5 1 ,4 1  0,8 1 4,37 0,0 1 1 4,53 0,33 
s 1 5-25/9 53,78 0,03 2,43 1 ,06 2,64 0,07 
s 1 5-35/ 1 5  53,7 1 0,04 2,42 1 ,0 1  1 ,99 0, 1 3  
S l 5-42/2 53,90 0,0 1 1 ,69 0,82 1 ,97 0, 1 5  

Номер образца Si02 Сr2Оз FeO MnO MgO Са О NiO Сумма Fo 

О л и в и н ы  

S l 5- 14/ 1 8 1  39,69 0,04 1 1 ,73 0,30 45,42 0,0 1 0,29 97,48 87,35 
8 1 5 - 14/27 40,83 0,05 8,08 0,2 1 50,20 0,05 0,44 99,48 9 1 ,72 
s 1 5- 14/34 4 1 ,34 0,00 8,27 0 , 14  49,88 0,04 0,36 1 00,0 1 9 1 ,50 
S l 5- 1 6/5 40,87 0,05 8, 1 9  0, 1 0  50,56 0,06 0,32 1 00, 1 3  9 1 ,68 
s 1 5- 1 7/60 40,65 0,03 7,56 0, 1 2  49,7 1 0,05 0,36 98,48 92, 1 3  
8 1 5-3 1 / 1 34 40,54 0,03 9, 1 0  0, 1 1  49,26 0,02 0,35 99,37 90,60 
s 1 5-35/ 14  39,32 0,07 1 7,05 0,26 42,87 0,03 0,38 99,93 8 1 ,75 
s 1 5-39/ 1 7  39,94 0,02 9,23 0, 1 8  49, 1 9  0,0 1 0,47 99,03 90,47 

П р и м е ч а н и е .  Пояснения см. в табл. 2.7. 
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Т а б л и ц а  2.20 

из rипербазитов зоны трансформноrо раЗJJома 15°20' 

мgо Са О Na20 Сумма Mg# Wo En Fs 

п и р о к с е н ы  

32,95 2,32 0,00 1 00,56 9 1 ,60 4,43 87,54 8,04 
33,4 1  1 ,34 0,02 1 00, 1 9  9 1 ,58 2,56 89,25 8,2 1 
33,47 1 �42 0,0 1 1 00,49 9 1 ,64 2,7 1 89, 1 6  8, 1 3  
32,98 2,27 0,08 1 00,59 9 1 ,93 4,37 87,93 7,7 1 
3 1 ,20 1 ,33 0,03 1 0 1 ,44 84,55 2,53 82,40 1 5,05 
34,32 1 ,28 0,06 1 0 1 ,56 9 1 ,94 2,39 89,76 7,87 
34,05 1 ,33 0, 1 1  1 0 1 ,38 9 1 ,57 2,5 1 89,26 8,23 
33,70 1 ,58 0,02 1 00,86 9 1 ,68 2,98 88,94 8,08 
33, 1 0  1 ,02 0,00 98,50 9 1 ,99 1 ,99 90, 1 6  7,85 
33,94 1 ,56 0,00 1 00,92 9 1 ,60 2,95 88,9 1 8, 1 5  
32,95 1 ,76 0,00 97,93 92,2 1 3,40 89,07 7,53 
34,09 1 ,60 0,00 1 0 1 ,4, 9 1 ,72 3,01  88,96 8,03 
34,22 1 ,52 0,07 10 1 ,42 9 1 ,87 2,83 89,27 7,9 1 
33,55 1 ,95 0,04 100,84 9 1 ,94 3,72 88,52 7,77 

п и р о к с е н ы  

1 7,72 23,94 0,00 1 0 1 ,07 93,9 1 47,70 49, 1 2  3 , 1 9  
1 8,49 23,73 0,05 1 0 1 ,56 94,79 46,63 50,59 2,78 
1 5,06 1 0,55 1 ,37 98,44 64,88 24,62 48,90 26,50 
1 8,61 22,33 0,00 1 00,93 92,66 44,4 1 5 1 ,50 4,08 
1 7,22 22,97 0,30 99,79 93,95 47,37 49,44 3 , 1 8  
1 8,38 23,06 0, 1 7  1 00, 1 4  94,34 45,96 50,98 . •" 3,06 

О к о н ч а н и е т а б л .  2.20 

Номер образца Ti02 А1203 Сr2Оз FeO MnO MgO Сумма Cr# Mg# 

Ш п и н е л и  

S l 5-25/9 0,00 26,39 43,59 14,44 0,24 1 5,30 99,96 52,57 67,61  
s 1 5-28/8 0,02 28,96 38,79 15 ,8 1  0,25 1 5,46 99,29 47,33 67,28 
8 1 5-3 1 / 1 34 0,35 23,02 42, 1 2  20,26 0,24 1 3,34 99,33 55, 1 1  59,02 
s 1 5-35/ 1 5  0, 1 3  27, 1 8  42, 1 8  1 5 , 1 5  0,20 1 5,69 1 00,53 5 1 ,0 1  67,98 
S 1 5-08/37 0,02 24,39 43,23 20,68 0,29 1 2, 1 4  1 00,75 54,35 54,30 
S l 5-08/39 0,02 27,82 39,61 1 8,46 0,2 1 1 3,09 99,2 1 48,85 58,36 
S l 5 - 1 3/l 0,0 1 28, 1 6  39,32 1 7,24 0,25 1 3 ,96 98,94 48,37 6 1 ,95 
S 1 5- 1 3/ IO  0,09 27,64 40,80 1 7,99 0, 1 8  1 4,27 1 00,97 49,77 6 1 ,92 
s 1 5- 1 4/ 1 8 1  0,34 1 7,85 4 1 , 1 5  30,91 0,49 6,73 97,47 60,73 3 1 ,96 
S l 5- 1 4/27 0,04 27,40 40,5 1 1 3 ,76 0,24 1 7, 1 2  99,07 49,80 73,9 1 
S l 5- 1 6/5 0,04 25,62 43,85 1 5,74 0,23 1 4,95 1 00,43 53,45 65,80 
S 1 5- 1 7/60 0,03 3 1 , 1 3  36,32 1 5 , 1 1 0,22 1 5,28 98,09 43,92 67,01  
s 1 5-39/ 17  0,05 25,73 42,95 1 6,70 0,22 1 4,04 99,69 52,82 62,54 
S l 5-42/l l 0,01 28,04 4 1 ,23 1 3,6 1 0,27 1 5,47 98,63 49,66 68,77 
S l 5-42/2 0,04 24,68 45,52 1 3 ,90 0,25 1 4,35 98,74 55,32 65,38 
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Рис. 2.25. Соотношение хромистости 
(Cr#) и магнезиальности (Mg#) шпи
нели из гипербазитов зоны разлома 
1 5°20'. 
1-6 - места отбора рассмотренных ги
пербазитов: к западу от оси рифта САХ 
в районе восточного сочленения (внут
реннее угловое поднятие и др. (!)), север
ный борт разломного трога напротив вос
точного сочленения (2) ,  к западу от риф
товой долины САХ в районе западного 
сочленения рифта с разломом (J),  к вос
току от оси рифта в районе западного 
сочленения ( 4) ,  южный борт разломноrо 
трога напротив западного сочленения (.5), 
к востоку от оси рифта в районе восточ
ного сочленения (6);  7 - шпинель из 
габбро (станции А9- 1 1Д ,  2 1Д) .  Поля со
ставов шпинели из гипербазитов других 
регионов взяты и:� работы А. С. Перфи
льева И др. [ 1 996] . 

в районе между 34 и 45° с .ш. (транс
формные разломы: Океанограф, Кур
чатов, Феймос, 43, 45° с .ш. ,  скважи
ны глубоководного бурения DSDP 
556, 558, 560) [Bonatti, Michael, 1 989; 
Bonatti et al. , 1 992] . 

1 0  к 85 65 45 Мg# , мол . % востоку от оси северного сег-о 1 0 2 4 3 х 4 + 5 8 6 8 7 мента рифта САХ (в северном борту 
разломного трога, станции S3Д-63, 
Д-64) встречены ультрабазиты, ко

торые могут быть разделены на три группы. Первая характеризуется относи
тельно высокой хромистостью шпинели и низким содержанием А1203 в ортопи
роксене. Вторая - промежуточная группа с умеренной хромистостью ШГiинели 
(39-41 мол. %), что отвечает степени частичного г.лавления 1 8- 19  %. Такие поро
ды отмечаются в ряде разломных зон :  Вима, Долдрамс, Сант-Поль. Третья, пре
обладающая группа - низкохромистая (Cr# составляет 27-28 мол. %) .  Степень 
частичного плаnления около 12 %.  Аналогичные породы распространены в разло
мах: Гиббс, Атлантис, 26° с .ш. ,  Кейн, Вима. Это единственное место в зоне раз
лома 1 5 °20', где встречены относительно слабо деплетированные ультрабазиты. 

На южном борту разломного трога напротив сочленения с северным сег
ментом рифта САХ драгированы умеренно деплетированные перидотиты с 
хромистостью шпинели в интервале 3 1 -34 мол. %,  что в целом соответствует 
составам второй группы из описанной выше морфоструктуры. 

На северном борту разломного троrа напротив сочленения с южным сег
ментом рифта САХ в ряде драг (станции S3-Д40; А9-8Д, 48Д) подняты срав
нительно однородные по составу минералов перидотиты. Для них характерны 
значения хромистости шпинели 37-49 мол. % ,  хорошо коррелирующие с со
держанием А1203 в ортопироксенах (3, 1-3,5 мае. %). Такие составы наиболее 
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Рис. 2.26. Соотношение значений Al203 в ортопироксене и хромистости (Cr#) со
существующей шпинели из гипербазитов зоны разлома 15'20'. 
Усл. обозн. см. на рис. 2.25. 

обычны для восточной части разлома Романш [Bonatti et al" 1 992] . Это уме
ренно- и сильно деплетированные перидотиты со степенью частичного плав
ления 1 7-22 % .  

В районе сочленения южного сегмента рифта САХ с разломным трогом,  i< 
западу от оси рифта, в результате драгирования отобраны многочисленные об
разцы ультрабазитов, имеющие широкий спектр состава минералов. Породы 
характеризуются в целом умеренной, высокой и очень высокой степенями де
плетированности. Для шпинели вариации хромистости составляют 30-65 мол. %, 
Al203 в ортопироксене изменяется в пределах 1 ,5-2,8 мае. % ,  а Fo в оливине -
9 1-92 мол. % .  Наибольший интерес представляют составы минералов из пери
дотитов, поднятых непосредственно на «внутреннем угловом поднятии» .  Все 
они предельно деплетированы - степень частичного плавления существенно 
выше 25 %. Такие составы с хромистостью шпинели 60-65 мол. % и более и 
содержаниями Al203 в ортопироксене 1 , 5-2 мае. % в настоящее время известны 
только в пределах современных островодужных структур (желоба Тонга и 
Марианский) [Вloomer, Hawkins, 1 983; Shcherbakov, Savelyeva, 1 984; Вloomer, 
Fisher, 1 987] .  

В целом в зоне разлома 1 5'20' подавляющее большинство гипербазитов (бо
лее 95 %) представляют собой мантийные реститовые гарцбурrиты с незначи
тельным количеством дунитов. По составам минералов они соответствуют раз
личной степени частичного плавления и могут быть разделены на три группы. 
Первая, умеренно деплетированная, группа содержит только перидотиты се
верного борта разлома в районе западного пересечения с рифтом САХ. Ана
логичные породы встречаются в большинстве районов САХ совместно с нор
мальными базальтами типа NMORB. Во вторую, умеренно-сильно деплетиро-
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ванную, попадает около 70 % перидотитов из всех остальных морфоструктур 
зоны разлома 1 5°20'. Они соответствуют гипербазитам аномальных структур типа 
«горячих точек», например, район Азорского поднятия, где широко развиты 
обогащенные базальты (EMORB). К третьей группе принадлежат максимально 
деплетированные перидотиты, приуроченные в основном к участку непосред
ственного восточного сочленения рифта САХ и разломного трога («внутреннее 
угловое поднятие»). Ультраосновные породы с аналогичными особенностями 
характерны для островодужных структур (глубоководные желоба). 

Рассматривая распределение различных групп гипербазитов в зоне разлома 
1 5°20', видим, что поля сильно деплетированных перидотитов в целом совпада
ют с областями распространения обогащенных базальтов. При этом наблюдается 
прямая зависимость степени обогащенности базальтов и деплетированности 
перидотитов. Столь необычную ассоциацию истощенного мантийного вещества 
и обогащенных расплавов можно объяснить воздействием аномальных магма
тических систем «горячей точки». Движение магматических потоков, обогащен
ных летучими и щелочами, сквозь субстрат мантии может приводить к экстра
гированию и выщелачиванию (возможно, при повторном частичном плавлении) 
наиболее подвижных и легкоплавких компонентов, значительно повышая сте
пень деплетированности мантийных гипербазитов. 



Глава 3 

ЛЕТУЧИЕ КОМПОНЕНТЫ В ПРОЦЕССАХ ФОРМИРОВАНИЯ 
И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КОРЕННЫХ ПОРОД ЗОНЫ РАЗЛОМА 15°20' 

Летучие компоненты играют важную, а часто определяющую роль практи
чески во всех процессах, формирующих океаническую литосферу. Нельзя пред
ставить себе магматические и гидротермальные системы без участия летучих. 
Вторичные пр<щессы преобразования пород океанической литосферы также 
являются главным образом результатом воздействия флюидных компонентов, 
основой которых служит прежде всего морская вода. 

В последние годы ( 1 992-1997) все больше внимания уделяется исследова
ниям флюидных компонентов, связанных с. магматизмом срединно-океаничес
ких хребтов [Соболев и др. ,  1 992; Суrnевская и др. ,  1992; Симонов, 1993; На
умов и др. ,  1 995; Гантимурова, Сизых, 1996; Соболев, 1 997; Volatiles ... , 1 994; 
Michael, 1995; Simonov, 1996; Sobolev, Chaussidon, 1 996] . Особый интерес в этом 
отношении представляют современные щ�гматические системы в зонах пересе
чения хребтов трансформными разломами. 

В зоне пересечения Срединно-Атлантического хребта трансформным раз
ломом 1 5°20' связанные с магматическими ассоциациями флюидные компо
ненты предварительно уже рассматривались нами ранее [Симонов, 1 989; Строе
ние зоны .. . , 1 989] .  Впоследствии основное внимание уделялось изучению гео
химии Нр [Соболев и др. ,  1990б, 1992; Сущевская и др. ,  1 990; Simonov, 1 994] , 
а также других газов [Геологические исследования . . .  , 1 99 1 ]  в магматических стек
лах этого региона. 

В настоящее время нами получен значительный объем новых данных по 
составам летучих компонентов как в породах в целом, так и в отдельных мине
ралах, и в базальтовых стеклах из зоны разлома 1 5°20' . Исследования прово
дились главным образом с помощью газовой хроматографии на установке 
Н. Ю. Осоргина [ 1990] по опубликованной ранее методике [Симонов, 1 988, 1 989, 
1993; Симонов и др. ,  1992б] . 

В нашем распоряжении для исследования летучих компонентов оказалась 
представительная к01mекция всех основных типов горных пород, драгирован -
ных в зоне разлома 1 5°20' во время 3-го и 1 5 -го рейсов НИС «Академик Нико
лай Страхов» и 9-го рейса НИС «Антарес». В течение двух последних экспедиций 
отбор образцов специально для изучения флюидных компонентов производил
ся нами непосредственно на борту научно-исследовательского судна с учетом 
всей специфики последующего анализа летучих. В результате удалось выяснить 
не только основные закономерности распределения летучих компонентов в по

родах в целом, но и Достаточно детально рассмотреть особенности поведения 
флюидов в различных геологических ситуациях в районах: северного разреза, 
западной пассивной части трансформного разлома, восточного непосредствен -
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нога сочленения рифта САХ и разломного трога, южного разреза (см. рис. 1 . 1 ) .  
В каждом из  рассмотренных районов изучались образцы основных групп пород 
(гипербазиты, габброиды, базальты) ,  что позволило проследить эволюцию лету
чих компонентов в разрезах океанической литосферы САХ. Учитывая значи
тельную степень измененности пород, поднятых со дна океана (особенно это 
касается серпентинизированных гипербазитов), мы, там где это бьmо возмож
но, отбирали и анализировали монофракции свежих первичных минералов. Боль
шой объем информации по магматогенным флюидам получен при изучении 
базальтовых стекол. Данные по составам летучих компонентов в магматических 
стеклах, минералах и породах представлены в табл. 3 . 1 -3.4. 

ЛЕТУЧИЕ КОМПОНЕНТЫ В МАГМАТИЧЕСКИХ СИСГЕМАХ 

Летучие компоненты в базальтовых стеклах 

Базальтовые стекла наиболее полно характеризуют расплавы и несут пря
мую информацию о содержании и поведении химических элементов в магмати -
ческих процессах. Особое значение приобретают данные по летучим коМпонен
там, так как свежие неизмененные стекла сохраняют флюидную обстановку/' 
суrnествовавшую в расплаве. Таким образом, базальтовые стекла, с их мгновен
ной фиксацией магматогенных параметров при закалке, являются одним из наи
более информативных объектов при изучении магматических систем. В то же 
время необходимо учитывать, что закалочные стекла отражают свойства уже в 
достаточной степени проэволюционировавших при подъеме из глубинных ис
точников к поверхности океанической коры магм, которые, несомненно, в этих 
процессах потеряли часть своего первоначального мантийного флюида и отража
ют состояние магматической системы в момент излияния расплавов на дно океа
на. Однако необходимо отметить, что мощный слой воды (до 4-5 км) препятст
вует дегазации расплавов и надежно изолирует флюидные магматогенные сис
темы океанической литосферы рт вмешательства газов из земной атмосферы. 

Учитывая важность базальтовых стекол для реконструкции флюидного ре
жима магматических процессов, следует подчеркнуть, что большое внимание 
уделялось методике анализа летучих компонентов [Симонов и др. ,  1 992б; Си
монов, 1 993) . Предварительно под микроскопом отбирались самые свежие, про
зрачные обломки стекол размером 0,25-0,5 мм (50-1 00 мг) ,  что практически 
исключало возможность участия в анализе посторонних примесей. Дополни
тельно в ходе анализа на газовом хроматографе проводилась чистка каждой пробы 
при температуре 400 ·с в атмосфере гелия. В дальнейших построениях и выво
дах использовались только данные по составам высокотемпературных, выделяю
щихся при 900. 0С, газов. Такой подход к анализу {с тщательной предварительной 
подготовкой и обработкой проб) дает основание утверждать, что полученные 
нами характеристики летучих компонентов в магматических стеклах (табл. 3 . 1 )  
отражают основные закономерности реально суrnествовавших флюидных режи
мов в магматических системах. 

Вода является важнейшим флюидным компонентом в магматических сис
темах. Исследования, выполненные на основе наших определений концентра
ций Н20 в базальтовых стеклах, отобранных вдоль рифтовой долины САХ [Со
болев и др. ,  1 992] , позволили установить сложное строение геохимической анома
лии в зоне разлома 1 5°20' (рис. 3 . 1 )  с отчетливым вьщелением двух максимумов 
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Т а б л и ц а  3 . 1  
Состав газов в базальтовых стеклах зоны трансформного разлома 15'20' 

Номео Н20 СО2 со СН4 п/п обоазца Н2 Nz :Е Lвос. СО2/(СО2+Lвос) Н2О/СО2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  
1 1 I Д-33ст 0,62 2 1 ,96 3,62 0,00 74,43 0,00 1 128,66 880,80 0,22 1 2,76 
2 1 3Д- l ст 0,73 24,88 5,97 0,69 68,47 0,00 8 1 7,89 6 1 4,40 0,25 1 8,30 
3 1 3Д-2ст 0,68 28,63 8,78 1 , 1 7  6 1 ,43 0,00 820,46 5 85,60 0,29 1 4,77 
4 1 3Д-3ст 0,60 23, 1 8  5,08 0,62 7 1 , 1 2  0,00 897,68 689,60 0,23 1 4,7 1 
5 1 3Д-4ст 0,67 29,22 7,38 1 , 1 6  62,25 0,00 845,70 598,60 0,29 1 3,83 
6 1 3Д-5ст 0,53 20,62 9,75 0,83 68,80 0,00 1 009,28 80 1 ,20 0,2 1 1 2,99 
7 2 1 Д-97ст 0,68 32,66 7,05 0,52 59,77 0,00 805,76 542,60 0,33 1 3 , 1 8  
8 2 1Д-98ст 0,7 1 38,05 4,73 0,23 56,99 0,00 609,20 377,40 0,38 1 5,62 
9 2 1Д-99ст 0,52 1 9,92 4,96 0, 1 7  74,95 0,00 8 2 1 ,9 1  658,20 0,29 1 6,20 

1 0  2 1Д- 1 00ст 0,52 25,95 3 , 14  0,00 70,92 0,00 663,33 49 1 ,20 0,26 1 5 ,4 1 
1 1  49Д-70ст 0,68 23,30 5,45 0,52 70,73 0,00 807,59 6 1 9,40 0,23 1 8,43 
1 2  49Д-7 1 ст 0,6 1 2 1 ,02 4,88 0,50 73,60 0,00 836,95 661 ,00 0,2 1 1 7,68 
1 3  49Д-72ст 0,79 4 1 ,36 1 1 ,40 0,90 46,34 0,00 1 087,62 637,80 0,41 8,96 
1 4  5 1 Т- l ст 0,3 1 25,7 1 4,55 0,24 69,50 0,00 580, 1 8  43 1 ,00 0,26 1 0,60 
1 5  3 1 Д- 1 6ст 0,27 39,9 1 1 1 ,97 0,00 48, 1 2  0,00 260,68 1 56,64 0,40 1 3,24 
1 6  3 1 Д-1 7ст 0,34 1 8,76 4, 1 9  0,00 77,05 0,00 668,66 543,20 0, 1 9  1 3,82 
1 7  3 1Д-1 8ст 0,32 20,51  3 ,01  0,00 76,49 0,00 585,71 465,60 0,2 1 1 3 ,59 
1 8  3 1Д-1 9ст 0,33 1 9,34 5,77 0,48 74,32 0,09 874,07 704,20 0, 1 9  9,96 
1 9  3 1Д-20ст 0,32 1 7,59 5,36 0,2 1 76,72 0, 1 2  656,92 540,60 0, 1 8  1 4, 1 3  
20 32Д-2ст 0,38 26,23 8,30 0,74 64,73 0,00 76 1 ,27 56 1 ,60 0,26 9,70 
2 1  32Д-3ст 0, 1 3  23,32 1 5,73 0,28 60,66 0,00 498,48 382,20 0,23 5,70 
22 32Д-4ст 0 , 13  1 0, 1 2  4,50 0, 1 6  85,22 0,00 854,25 757,80 0, 1 0  7,67 
23 32Д-8ст 0, 1 7  1 8,53 6,66 0,26 74,55 0,00 540,82 440,60 0, 1 9  8,65 
24 32Д-9ст 0, 1 3  6, 1 0  3,24 0,08 90,59 0,00 1 780,43 1 6 7 1 ,80 0,06 6, 1 0  
25 32Д-1 0ст 0,38 33,80 6,88 0,2 1 59, 1 1 0,00 663, 1 5  439,00 0,34 8,65 
26 25Д- 1 3ст 0,83 1 9,30 3,60 0, 1 7  76,94 0,00 844,35 68 1 ,40 0, 1 9  25,98 
27 25Д-14ст 1 ,22 2 1 ,39 3,66 0,44 74,5 1 0,00 96 1 ,99 756,20 0,2 1 30,24 w 



-
.J>. � и; c,...u с.-ц. ц z О к о н ч а н и е  т а б л .  3 . 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  
28 25Д- 1 5ст 0,50 1 5,6 1 4,5 1 0, 1 5  79,74 0,00 94 1 ,08 794,20 0, 1 6  1 7,36 
29 25Д- 1 6ст 0,63 83,68 1 0,57 0,64 5, 1 1  0,00 2 1 9,40 35,80 0,84 1 7,50 
30 25Д-1 7ст 1 ,2 1  40,99 3,03 0, 1 4  55,84 0,00 1 002,86 5 9 1 ,80 0,4 1 22,33 
3 1  44Д- l ст 0,49 20, 1 9  5,07 0,42 74,32 0,00 663,08 529,20 0,20 1 8,67 
32 44Д-2ст 0,52 4 1 ,78 3,69 0,00 54,54 0,00 759,88 442,40 0,42 8,35 
33 44Д-3ст 0,50 24,57 4,06 0,00 7 1 ,37 0,00 768,96 5 80,00 0,25 1 3,50 
34 44Д-4ст 0,56 22,54 1 4,34 2, 1 1  60,99 0,03 2460,83 1 905,40 0,23 5, 1 5  
35 44Д-5ст 0,46 1 9,61 5,05 0,5 1 74,83 0,00 1 092,60 878,40 0,20 1 0,95 
36 46Д- 1 3ст 0,64 8 1 ,49 1 4,20 0,48 3,82 0,00 292,88 54,20 0,82 1 3,68 
37 46Д- 1 5ст 0,49 1 6,23 6,72 0,59 76,46 0,00 952, 1 3  797,60 0, 1 6  1 6, 1 7  
3 8  46Д- 1 6L:т 0,65 86,3 1 8,5 1 0,00 5 , 1 8  0,00 2 1 6,26 29,60 0,86 1 7,76 
39 46Д- 1 9ст 0,59 88,44 7, 1 9  0,00 4,37 0,00 256,04 29,60 0,88 1 3,29 
40 46Д-2 1 ст 0,65 36,07 4, 1 7  0,00 59,67 0,09 882,24 563,20 0,36 1 0,42 
4 1  S l 5- l 8/ lcт 0,44 1 8, 1 0  4,3 1 0,20 74,57 0,00 705,96 578,20 0, 1 8  1 7,56 
42 S 1 5-1 8/2ст 0,41 2 1 ,30 4,96 0,67 73,07 0,00 628,48 494,60 0,21 1 5,62 
43 S 1 5- 1 8/3ст 0,42 5,42 3,74 1 ,65 89, 1 9  0,00 2373,32 2244,80 0,05 1 6,67 
44 S 1 5-1 8/5ст 0,62 38,08 1 6,66 5,28 39,98 0,00 504,22 3 1 2,20 0,38 1 6,46 
45 S 1 5- 1 9/ lст 0,43 37,2 1 5,00 0,3 1 57,48 0,00 448, 1 7  2 8 1 ,40 0,37 1 3, 1 5  
46 S 1 5- 1 9/2ст 0,41 8,52 3,04 1 ,08 87,37 0,00 1 948,6 1 1 782,60 0,09 1 2,60 
47 S 1 5- 1 9/3ст 0,40 6,88 3,47 1 ,2 1  88,44 0,00 2 1 90,9 1 2040,20 0,07 1 3,54 
48 S 1 5 - 19/4ст 0,43 37,52 1 5, 1 6  5,74 4 1 ,58 0,00 5 1 1 ,82 3 1 9,80 0,38 1 1 ,42 
49 S l 5- 19/5cт 0,43 76,50 1 4,96 3,98 4,55 0,00 245,99 57,80 0,77 1 1 ,65 
50 S l 5-2 l / lcт 0,28 9,95 6,29 1 ,33  82,43 0,00 1 576,23 1 4 1 9,40 0, 1 0  9 , 1 1 
5 1  S 1 5-2 1/3ст 0,32 2 1 ,60 5,96 0,20 72,24 0,00 697,7 1 547,00 0,22 1 0,83 
52 S 1 5-2 1 /5ст 0,32 5 ,95 3 ,81  0,06 90, 1 9  0,00 2520,94 237 1 ,00 0,06 1 0,88 
53 S 1 5-2 l /6ст 0,33 20,66 4,88 0,82 73,64 0,00 8 5 1 ,75 675,80 0,2 1 9,57 
54 S 1 5-2 1 /7ст 0,32 8,07 3,91 1 ,23 86,79 0,00 1 8 1 9,68 1 672,80 0,08 1 1 , 1 1 
55  S l 5-7/60Al 0,47 1 5,37 7,55 1 ,40 75,69 0,00 2204,90 1 866,00 0, 1 5  . 7,07 
56 S l 5-7/60A2 3,85 93,50 6,25 0,25 0,00 0,00 550,65 35,80 0,94 3 8, 1 4  
5 7  67Д- 1 ст 0,28 24, 1 0  4, 16  0,00 7 1 ,74 0,00 577,63 438,40 0,24 1 0,26 



58 67Д-4ст 0,29 3 8,53 7,03 0,25 54,20 0,00 557,97 343,00 0,39 6,88 
59 67Д-1 2ст 0,36 78,6 1 1 6, 1 1 0,59 4,70 O,OQ 238,43 5 1 ,00 0,79 9,80 
60 67Д- 1 3ст 0,22 53,56 25,95 0,00 1 9, 1 2  1 ,37 58,57 26,40 0,54 35 ,77 
6 1  67Д- 1 4ст 0,39 77,44 1 7, 1 6  0,60 4,80 0,00 233, 1 4  52,60 0,77 1 1 ,02 
62 68Д- l ст 0,23 1 8, 1 7  3 , 1 5  0,00 78,69 0,00 7 1 1 ,69 582,40 0, 1 8  9,07 
63 68Д-2ст 0,23 1 7,20 4,42 0,00 78,39 0,00 742,95 6 1 5,20 0, 1 7  9, 1 8  
64 68Д-3ст 0,24 27, 1 9  5,00 0,00 67,8 1 0,00 5 12,03 372,80 0,27 8,79 
65 68Д-5ст 0,24 72,86 20,48 0,00 6,67 0,00 1 6 8,00 45,60 0,73 1 0,00 
66 68Д-7ст 0,29 27,92 4,8 1 0,00 67,27 0,00 432,87 3 12,00 0,28 1 2,24 
67 69Д- l ст 0, 1 7  22,42 3,02 0,00 74,44 0, 1 2  662,01 5 12,80 0,22 5,84 
68 69Д-3ст 0, 1 9  23, 1 3  5,44 0,2 1 7 1 , 1 0  0, 1 2  66 1 ,60 507,80 0,23 6,33 
69 69Д-4ст 0,29 2 1 ,73 4,04 0,00 74,23 0,00 633,70 496,00 0,22 1 0,74 
70 69Д-5ст 0, 1 9  20,07 4,03 0,00 75,90 0,00 575,52 460,00 0,20 8,39 
7 1  69Д- 1 5ст 0, 1 8  1 9,00 3,39 0,00 77,62 0,00 5 19,49 420,80 0, 1 9  9,30 
72 1 6Д-8ст 0,47 38,84 3 , 14  0,34 57,68 0,00 407,76 249,40 0,39 1 5, 1 4  
73 1 6Д-9ст 0,43 27,92 5,84 0,20 66,04 0,00 7 12,30 5 1 3,40 0,28 1 1 ,03 
74 1 6Д- 1 0ст 0,47 1 2,20 1 ,59 0, 1 2  86,09 0,00 1 209,85 1 062,20 0, 1 2  1 6,23 
75 S l 5-43/l cт 0,56 67,87 29,24 0,32 2,57 0,00 435,09 1 39,80 0,68 9,67 
76 S 1 5-43/2ст 0,63 29,74 1 0,52 0, 1 1  59,62 0,00 1 239,73 87 1 ,00 0,30 8,7 1 
77 S 1 5-43/7ст 0,66 42,55 2,87 0,30 54,28 0,00 474,56 272,60 0,43 1 6,67 
78 S 1 5- 1/8ст 0,42 4 1 ,23 5 , 1 3  0,26 53,38 0,00 545,5 1 320,60 0,4 1 9,52 
79 S 1 5-1 /9ст 0,4 1 34,37 6,59 0,82 58,22 0,00 1 0 1 9,57 669,20 0,34 5,97 
80 S 1 5- 1 / 10ст 0,45 53,43 3,68 0,22 42,67 0,00 630,00 293,40 0,53 6,83 
8 1  S 1 5- 1 / 15ст 0,44 5 1 ,05 5,92 0,69 42,34 0,00 608,39 297,80 0,5 1 7,23 
82 S 1 5- 1 /42ст 0,42 1 2,82 4,24 1 , 1 5  8 1 ,80 0,00 2 190,76 1 9 10,00 0, 1 3  7,23 

П р и м е ч а н и е . 1- 14  - район непосредственного сочленения рифта САХ и разломного трога ( 1 - 1 3  - восточный участок, 14 - западный 
участок); 1 5-25 - дно рифтовой долины около восточного сочленения; 26-56 - южный разрез; 57-7 1 - северный разрез; 72-77 - южный 
борт трансформного трога в восточной пассивной части разлома 1 5°20'; 78-82 - восточный склон САХ на широте максимума аномалии Буго 
( 14° с.ш.). Значения Н20 и СО2 пересчитаны с соответствующими коэффициентами [Симонов, 1993] .  

Здесь и далее в таблицах по составам газов: Н20 - мае. %;  остальные газы - в объемных процентах от их общей суммы (без Н20); :Е -
_ сумма всех газов, кроме нр (см3/кr образца); :Евос. - сумма восстановленных газов (СО +  СН4 + Н2) ,  см3/кr; СО2/(СО2 + :Евос) - степень 
v. окисленности летучих компонентов; Н20/СО2 - в этом отношении содержание СО2 пересчитано на мае. % .  
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Рис. 3.1 .  Строение геохимической 
аномалии в зоне разлома 15°20' 
вдоль рифта САХ. 
1 - распределение средних значе
ний нрrгю2 в базальтовых стек
лах; 2 - местоположение разрезов, 
проведенных вкрест простирания 
оси САХ (А - южный, Б - север
ный); 3 - трансформный разлом 
1 5'20'. 

1 2° 1 з· 1 4° 1 5° 1 6° с . ш .  

(примерно на  1 4°30' с .ш .  и не
nосредственно около разлома). 
Подобное распределение Н20 
хорошо соответствует структуре 

� 1 Ш2 ГТТl 3 
аномалии и по другим химичес-

� LLLJ ким элементам [Там же] .  
Благодаря тому, что образ

цы отбирались не только в рифтовой зоне САХ, но и по профилям вкрест ее 
простирания, оказалось возможным определить структуру геохимической ано
малии в широтном направлении. В результате выясни1юсь, что в южном разре
зе, близком по широте к южному максимуму аномалии (см. рис. 3 . 1 ) ,  отчетливо 
прослеживается явный рост Н20 от периферии к оси САХ, и наибольшие зна
чения установлены для базальтовых стекол рифтовой долины (рис. 3 .2) .  

Необходимо отметить две особенности распределения Н20 в базальтовых 
стеклах по южному разрезу вкрест простирания рифта САХ. Во-первых, в изу
ченном районе на расстоянии до 80- 100 км к востоку от оси хребта значения 
Н20/Тi02 не опускаются ниже 0,3,  т. е. обогащенные магматические системы 
существуют достаточно давно и заняли в результате спрединга достаточно обшир
ную территорию САХ на этой широте. Во-вторых, на рис. 3 .2  видна явная асим
метрия распределения Н20/ТЮ2 относительно оси хребта с резким падением к 
западу и пологим (с повышенными значениями) снижением на восток. Характер
но, что подобная асимметрия с уклоном на восток отмечается и для распределе
ния теплового потока [Белинский и др" 1991 ] ,  и для геохимических особенностей 
базальтов [Перфильев и др" 1996] . 

Исходя из того, что самыми м
·
о- Н2О/ТЮ2 

лодыми являются базальты дна риф-
товой долины САХ, а чем дальше о.в 

от оси хребта, тем породы древнее, 
мы можем, опираясь на данные по о.в 
распределению Н20 в стеклах юж-

0,5 
Рис. 3.2. Строение геохимической ано
малии в зоне разлома 1 5°20' по разре- о,4 

зу вкрест простирания рифта САХ на 
широте примерно 1 4°45' с.ш. (южный 
разрез). о,з '---�--'--'-�---�--��--

4501 0· 45•00· 44•50· 44•4о·з.д. 1 - рифтовая долина САХ. Усл. обозн. 0 10 км см. на рис. 3 . 1 .  ._____, 
1 16 



Рис. 3.3. Изменение роли воды в магма
тических стеклах зоны разлома 1 5°20' 

н,о;со, 

во времени (от древних морфострук- 20 

тур к современным - от периферии 
САХ к рифтовой долине) . 
. 1 - нр; 2 - н2оrгю2; з - нр;со2; 1 6  
4- южный разрез (залитые знаки) ; 5 -
северный разрез (незалитые знаки) ;  6 -
номера станций драгирования в южном 
разрезе (в скобках - в северном разре 1 2  
зе), расположенных (слева направо) от 
периферии САХ к рифтовой долине. 

наго разреза, оценить изменения ха
рактеристик аномалии во времени. 
В южном разрезе все характеристи 
ки, связанные с водой (рис. 3 .3,  Н20, 
нрrгю2 и особенно Нр/СО2), яв
но увеличиваются со временем, до
стигая максимума в наиболее моло-

8 

4 

н20, н2о;тю2 
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дых расплавах рифтовой долины, а в северном разрезе ,  где развиты обычные 
океанические базальты типа NMORB, мы имеем только некоторые флуктуации 
параметров на уровне минимальных значений. 

Таким образом, приведенные выше данные не только подтверждают бли
зость геохимической роли Н20 в расплавах САХ к несовместимым литофиль
ным элементам типа La, Се, К, как установлено нами ранее [Соболев и др. ,  
1 990а, 1 992) , н о  и показывают, что Н20 может быть более индикаторным компо
нентом при расшифровке геохимических особенностей магматических систем.  
При этом, как показано на рис. 3 .3 ,  возможно наиболее перспективно исполь
зование не собственно концентраций Н20, а соотношений типа Н20/СО2• 

Такое распределение по разрезам вдоль рифтовой зоны САХ и вкрест ее 
простирания и приуроченность к определенным типам морфоструктур в зоне 
разлома 1 5°20' разных по содержанию Н20 базальтовых стекол являются отра
жением процессов развития различных магматических систем. Первоначально 
в данном регионе действовали типичные для САХ «сухие» магматические системы 
типа NMORВ с минимумом Н20. В последующем, с началом развития геохи
мической аномалии, появились магмы с повышенными содержаниями Н20, ко
личество которой в расплавах растет вплоть до настоящего времени. Первич
ный максимум аномалии располагается в районе 14°30' с.ш. Появление второго 
пика непосредственно около разлома 1 5°20' хорошо объясняется моделью «за
пруживания», показывающей, что в период активизации мантийного плюма «го
рячей точки» (геохимической аномалии) часть поступающего обогащенного 
расплава задерживается трансформным разломом, создающим эффект «дамбы» 
[Vogt, Johnson, 1 975) .  

Особенности распределения базальтовых стекол зоны разлома 1 5°20' по со
держанию Н20 хорошо видны на рис. 3.4, а. Здесь все стекла разбиваются на 
две группы: «сухие» (диапазон на графике 0, 1 -0,35 мае. % Н20) и «обводнен
ные» (О,4-0,7 мае. % Н20) . В первую группу, совпадающую с обобщенными дан
ными по стеклам срединно-океанических хребтов [Сондерс, Тарни, 1 987; Johnson 
et al. ,  1 994) и соответствующую стеклам нормальных толеитовых базальтов типа 
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Рис. 3.4. Гистограмма распределения содержаний Н20 (а) и С О2 (б) в магматичес
ких стеклах зоны разлома 15°20'. 
1, 2 - Н20, СО2 в базальтовых стеклах: 1 - зоны разлома 1 5'20', 2 - срединно-океан�:�
ческих хребтов [Johnson et а!., 1994). 

NMORB из рифтовых зон Красного моря и хр. Рейкьянес [Симонов, Альмуха
медов, 1 990) , попадают в основном стекла северного разреза и дна рифтовой 
долины вблизи восточного сочленения рифта САХ и разломного трога. Вторая 
группа с обогащенными водой стеклами (типа EMORB) характерна преимущест
венно для южного разреза и для района непосредственного сочленения рифта и 
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Рис. 3.5. Диаграмма Н20-К20 (а) и СО2-К20 (б) для магматических стекол зоны 
разлома 15'20'. 
1 - северный разрез; 2 - район восточного непосредственного сочленения рифта САХ 
и разломного трога; З - южный разрез; 4 - дно рифтовой долины около восточного 
сочленения; 5 - поля базальтовых стекол срединно-океанических хребтов (построены 
по данным М. Johnson et а!. [ 1 994]) .  

разломного трога. Сравнивая с обобщенными данными по базальтовым стеклам 
СОХ (см. рис. 3.4, а) , видим, что стекла зоны разлома 1 5'20' отличаются от об
щих закономерностей, смещаясь в обогащенную водой область. 

Подобное смещение с обогащением наблюдается и для распределения СО2 
в магматических стеклах зоны разлома 1 5'20' (см. рис. 3 .4, б).  Стекла типа NMORВ 
(северный разрез и дно рифтовой долины вблизи восточного сочленения) либо 
попадают в основную группу базальтовых стекол СОХ, либо непосредственно 
ассоциируют с ними, имея содержания СО2 1 50-300 г/т. Стекла типа EMORB 
(южный разрез и непосредственное сочленение рифта САХ и разломного трога) 
существенно обогащены также и СО2 (250-700 г/т). Характерно, что не наблю
дается, как в случае Н20, резкой границы между стеклами NMORB и EMORB, 
и в районе 250-300 г/т значения СО2 для обоих типов перекрываются. 

Из анализа обобщенного материала по взаимосвязям воды и углекислоты с 
К20 для базальтовых стекол СОХ в целом [Johnson et al" 1 994) можно видеть, 
что намечаются две основные группы с К20 < 0, 1 5  мае. % и К20 > 0 , 1 5  мае. % .  
Для первой характерно резкое накопление Н20 с изменением К20 преимущест
венно по линии 1 : 4 и широкие вариации СО2 с их максимальными значения -
ми. Для второй группы базальтовых стекол (с большим К20) устанавливаются 
прямая корреляция Н20 и К20 (по линии 1 : 1 )  и достаточно устойчивые отно
сительно невысокие значения СО2 (рис. 3 .5) .  

По соотношению Н20-К20 в зоне разлома 1 5'20' практически отсутствуют 
стекла с минимальными значениями К20, характерными для примитивной груп-
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Рис. 3.6. Распределение средних 
значений характеристик лету
чих компонентов в -базальтовых 
стеклах зоны разлома 1 5°20'. 
1-3 - стекла: 1 - района непо
средственного сочленения рифта 
САХ и разломного трога, 2 - юж
ного разреза, 3 - островодужные 
базальтовые [Симонов,  1 989] . 
Средние значения летучих ком
понентов для стекол NMORВ (со
держащих Н20 = 0 , 1 -0,4 мае .%)  
подсчитаны по данным изучения 
образцов (количество анализов -
36) из рифтов Красного моря, 
хр. Рейкьянес [Симонов, Альму
хамедов, 1 990], из зоны разлома 
15"20' (станции А9-3 1Д, 67Д-69Д) 

СО2 
СО2+Lвос. 0,02 '--��-�-�-�--т--�-�-"-т---. и имеют следующие показатели: 

Н20 СО2 СО СН4 Н2 N2 L 1.-1 1 Q 2 r:о::з 3 
Lвос. Н20 HJO = 0 ,23  мае. % ,  СО2 = 37 ,22  

СО2 объе м . % ,  СО = 6 , 67 объем . % ,  
СН4 = 0,07 объе м . % ,  Н2 = 55 ,96 
объем . % ,  N2 = 0 , 1 1  о бъе м . % ,  

I = 508,4 см3/кг, I0oc = 327,2 см3/кг, СО/(СО2 + L.oc) = 0,37, Нр/СО2 = 8,4. I - сумма всех 
газов, кроме Н20 (см3/кг образца) ; I00c. - сумма восстановленных газов (СО + СН4 + Н2), 
см3/кг; СО2/(СО2 + I00c) - степень окисленности летучих; Н20/СО2 - в этом отноще
нии содержание СО2 пересчитано на мае.%. 

пы базальтовых стекол СОХ (см. рис. 3 .5 ,  а) . Стекла NMORB (северный разрез, 
дно рифтовой долины около сочленения) попадают во вторую группу базальто
вых стекол. Большинство стекол непосредственного сочленения и южного раз
реза располагаются между линиями отношений 1 : 4 и 1 : 1 вне полей базальто
вых стекол и резко обогащены Н20. 

Закономерности, установленные для распределения Н20 в зависимости от 
К20 в магматических стеклах зоны разлома 1 5°20', в целом характерны и для 
СО2 (см. рис. 3 .5 ,  б).  Здесь также практически нет стекол с минимальными зна
чениями К20 и максимальными СО2. Стекла NMORB северного разреза по
падают во второе поле. Большинство магматических стекол южного разреза и 
района непосредственного сочленения рифта с разломным трогом располага
ются вне полей базальтовых стекол СОХ и характеризуются одновременным 
накоплением СО2 и К20. 

Отличительные особенности составов летучих компонентов в обогащенных 
базальтовых стеклах зоны разлома 1 5°20' хорошо видны на диаграмме распреде
ления средних характеристик флюидных компонентов, нормированных к дан
ным по стеклам типа NMORB (нормальные базальтовые стекла океанических 
рифтов с Нр = 0, 1 -0,4 мае. %) (рис. 3.6).  Составы летучих в стеклах района 
непосредственного сочленения рифта и разломного трога сосредоточены в поле 
стекол южного разреза с характерными отличиями от стекол NMORB: макси
мумы Н20, СН4, Н20/СО2 и заметный минимум N2. Таким образом, базальто
вые стекла геохимической аномалии Буго явно обогащены не только водой, а 
также метаном и резко обеднены азотом. Наблюдается обратная зависимость -
с ростом Н20 падает роль N2 и наиболее обогащены азотом «сухие» магмы типа 
NMORB в северном разрезе . Обогащенные стекла зоны разлома 1 5°20', несмот
ря на повышение содержания Н20, все же резко отличаются от островодужных 
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Рис. 3.7. Зависимость значений нр, нр мае.� Н20/СО2 и Н20(ГЮ2 для базальтовых 
стекол зоны разлома 1 5°20' от их же-
лезистости. 0,6 

0,4 

0,2 
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• • о 
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1, 2 - стекла: 1 - северного разреза, 
2 - района непосредственного восточ
ного сочленения рифта и разломного 
трога; 3 - обогащенные стекла южного 
разреза; 4 - поле стекол рифтовой зоны 
Красного моря (построено по данным 
В. А. Симонова, А. И. Альмухамедова 
[ 1 990)) .  
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базальтовых стекол, дЛЯ которых ха
рактерны явно большие значения 
Нр, Н20/С02 и меньшие - Н2 и 
суммы восстановленных газов (СО+ 

+СН4+Н2) (см. рис. 3.6) .  
о �-т--т--..---.---.--'-· ,----· --�-�· ---' _, 

Как следует из вышесказанного, 
роль воды в магматических системах 
зоны разлома 1 5°20' достаточно вели

0,6 

ка, поэтому важно проследить ее по- 0,4 
ведение при ходе эволюции распла
вов. Хорошим индикатором процес
сов фракционирования является от
ношение FeO/MgO. На диаграммах 
нр, нр;со2, H20fГI02-FeO/MgO 
(рис. 3.7) базальтовые стекла север
ного разреза имеют минимальные 
значения нр, Н20/С02, Нр(ГЮ2 

0,2 

• �-:.:--· " ........ ·".r:::---0----� 
, - · - - · - - · - - . ' . - - . - ' - . " - . ... 

1 ,2 1 ,4 1 ,6 
FeO/MgO 
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по сравнению с обогащенными стеклами южного разреза и района непосред
ственного сочленения рифта с разломным трогом и практически аналогичны 
по этим показателям стеклам рифтовой зоны Красного моря при явно менее 
значительной степени фракционирования, т. е .  расплавы северного разреза бо
лее примитивны (магнезиальны), чем красноморские. Отличаются стекла се
верного разреза от красноморских и по характеру поведения Н20 в процессе 
фракционирования. Если в первом случае виден отчетливый рост роли Н20 с 
увеличением FeO/MgO как в общем количестве, так и по отношению к СО2 и 
Ti02, то в Красном море собственно концентрации Н20 несколько повышают
ся, а отношения Н20/СО2 и H20/Ti02 понижаются, т. е. идет более заметное, 
чем дЛЯ Н20, накопление СО2 и Ti02 в остаточных красноморских расплавах. 
Похожие тенденции можно наблюдать и дЛЯ стекол района непосредственного 
сочленения рифта САХ и трога разлома 1 5°20'. Здесь на фоне широких вариаций 
железистости Н20 тоже изменяется незначительно с тенденцией некоторого 
уменьшения ее роли в процессах фракционирования, но с гораздо более высо
кими значениями в целом - явное обогащение водой по сравнению со стекла
ми типа NMORВ (северный разрез в зоне разлома 1 5°20' и Красное море). Стекла 
южного разреза также насыщены водой, но менее дифференцированы и распо
ложены в начале трендов (см. рис. 3.7) .  В целом исследования показали, что в 
районах развития геохимической аномалии (южный разрез и сочленение рифта 
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Рис. 3.8. Зависимость значений Нр, Нр/СО2, Нр(Гi02, К20/Н20 для базальто
вых стекол зоны разлома 1 5°20' от величины отношения К20(Гi02. 
1 - поле подводных стекол Гавайских островов (построено по данным [Danyushevsky 
et а!. , 1 993] ) .  Остальньrе усл. обозн. см. на рис. 3.7. 
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с разломным трогом) повышенные концентрации Н20 при дифференциации 
расплавов практически не изменяются, имея даже некоторую тенденцию к сни
жению, а для магматических систем типа NMORB (северный разрез) в процессе 
фракционирования растет как количество Н20, так и ее роль в остаточных рас
плавах. Таким образом, аномальные магматические системы обогащались Н20 
еще в глубинных условиях мантии и в ходе эволюции расплавов при их движе
нии к верхним горизонтам океанической коры роль ее практически не меняется. 

Отношение калия к титану в базальтовых стеклах считается хорошим показа
телем обогащенности магм несовместимыми элементами и, что особенно важно, 
значения К20/ТЮ2 существенно не изменяются в процессе магматической диф
ференциации, отражая глубинные мантийные особенности магматических систем. 
Значения всех водосодержащих геохимических характеристик (Н20, Н20/СО2, 
Н20/Тi02, К20/Н20) закономерно увеличиваются в стеклах северного разреза с 
ростом К20/ТЮ2 (рис. 3.8) ,  располагаясь в целом в полях стекол Красного моря. 
В то же время для красноморских стекол содержание Н20 практически не связа
но с отношением К20/ТЮ2, а значения Н20/СО2, Н20/ТЮ2 имеют даже опре
деленную отрицательную зависимость, и только в случае К20/Н20 наблюдается 
четкая прямая связь. Стекла южного разреза и района сочленения рифта САХ с 
разломным трогом резко обогащены по сравнению со стеклами NMORB (север
ный разрез и Красное море) как водой, так и калием. Между этими группами 
наблюдается существенный разрыв, хотя для воды данные по аномальным стек
лам приурочены к продолжению трендов северного разреза. Отличительная осо
бенность обогащенных стекол заключается в том, что роль воды с увеличением 
калия не изменяется. В общем создается впечатление, что аномальные распла
вы в глубинных мантийных условиях обогащались как водой, так и калием. 

Сравнивая особенности распределения Н20, К20, Ti02 в стеклах зоны раз
лома 1 5°20' с данными по подводным стеклам Гавайских островов, видим явно 
более высокую роль воды (соответственно повышенные значения Н20/Тi02 и 
пониженные К20/Н20) в магмах аномалии, чем в гавайских расплавах (см. 
рис. 3.8) .  Магмы Гавайских островов I'!O низким значениям Н20/ТЮ2 отвечают 
расплавам NMORB (северный разрез зоны разлома 1 5°20' и Красное море) и 
резко отличаются по высоким отношениям К20/Н20 от обогащенных распла
вов южного разреза и района сочленения рифта САХ с разломным трогом. Та
ким образом, наблюдается явное отличие аномалии от типичной внутриплит
ной «горячей точки». Если для «горячей точки» Гавайских островов характерно 
обогащение магм в основном щелочами, то в случае аномалии в зоне разлома 
1 5°20' происходит преимущественно накопление воды. 

Летучие компоненты в минералах 

В зоне трансформного разлома 1 5°20' изучены составы летучих компонен
тов в минералах из всех основных комплексов пород океанической литосферы: 
гипербазитов, габброидов и базальтов. При этом, как и в случае базальтовых 
стекол, большое внимание уделялось методике анализа. Под микроскопом от
бирались наиболее чистые и свежие зерна первичных минералов (размерами 
0,25-0,5 мм). Мономинеральные пробы ( 1 0-50 мг) в ходе анализа на газовом 
хроматографе очищались при нагреве до 400 °С в инертной атмосфере И лишь 
данные по высокотемпературным газам (выделявшимся в интервале температур 
400-1 ООО 0С) использовались при дальнейших построениях. Составы газов в мине
ралах из пород зоны разлома 1 5'20' приведены в табл. 3 .2 , 3 .3 .  
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Т а б л и ц а  3.2 
Состав газов в минералах из пород зоны трансформноrо разлома 15'20' 

Номер 
Н2О СО2 со СН4 Н2 N1 r Lвос. СОЛСО2+Lвос) Н20/СО2 п/п образца 

1 2 1 Д- 1 7 1 ол 0, 1 1  79,65 20,35 0,00 0,00 0,00 1 4 1 ,5 1  28,80 0,80 4,98 
2 2 1Д- 1 66ол 0,23 83,04 1 3 ,92 0,00 3,04 0,00 367,89 62,40 0,83 3 ,84 
3 2 1Д- 1 86ол 1 ,0 1  72,32 26,25 0,00 1 ,42 0,00 786,25 2 1 7,60 0,72 9,06 
4 2 1Д- 1 88ол 0, 1 7  47,69 4 1 ,50 9,39 1 ,42 0,00 790,29 4 1 3 ,40 0,48 2,30 
5 2 1 Д- 1 7 1 оп 2, 1 9  35,5 1 3 , 1 7  0,68 60,65 0,00 1 440,50 929,00 0,36 2 1 ,83 
6 2 1Д- 1 66оп 1 , 1 9  85,77 6,89 0,43 6,90 0,00 324,66 46,20 0,86 2 1 ,80 
7 2 1 Д- 1 86оп 1 ,82 8 1 ,49 1 6,43 0,42 1 ,67 0,00 672, 1 4  1 24,40 0,82 1 6,95 
8 2 1 Д- 188оп 2,97 33,8 1 5,23 0,7 1 60,25 0,00 1 375,72 9 1 0,60 0,34 32,57 
9 2 1Д-1 89оп 2, 1 5  26,69 5,62 0,57 67, 1 3  0,00 1 735,28 1 272,20 0,27 23,68 

1 0  2 1Д- 1 86шп 0,29 87,96 7,25 0,53 4,26 0,00 262,67 3 1 ,64 0,88 6,40 
1 1  69Д-9ол 0,00 1 44,03 53,23 0,30 2,44 0,00 459,87 257,40 0,44 0,03 
1 2  69Д- 10ол 0,063 5,25 1 4,44 1 ,53 76,83 1 ,94 685 1 ,75 6358,60 0,05 0,89 
1 3  69Д-1 l ол 0,005 32, 1 0  67,90 0,00 0,00 0,00 1 04,86 7 1 ,20 0,32 0,76 
1 4  69Д- 12ол 0,023 99,50 0,50 0,00 0,00 0,00 1 5 8,90 0,80 0,99 0,74 
1 5  2 1 Д- 108ол 0,004 30, 1 9  6 1 , 1 3  0,96 7,7 1 0,00 1 45,26 1 0 1 ,40 0,30 0,47 
1 6  25Д-25ол 0,055 76,59 1 9,75 0,4 1 3,25 0,00 344,27 80,60 0,77 1 ,06 
1 7  44Д-9Аол 0,002 25,58 36,44 0,72 37,26 0,00 390,76 290,80 0,26 0, 10  
,1 8 S 1 5· 1 /5 1 ол 0,00 1 .· 39,39 45,86 1 ,64 1 3, 1 1 0,00 85,46 5 1 ,80 0,39 0, 1 5  
1 9  32Д-20ол 0,004 49,39 40,36 1 , 14 9, 1 1  0,00 1 22,89 62,20 0,49 0,34 
20 69Д- 1 l пл 0,009 4 1 ,44 56,75 1 ,80 0,00 0,00 77,53 45,40 0,4 1 1 ,43 
2 1  2 1 Д- 108пл 0,00 1 3 1 , 1 1 57,06 1 ,3 1  1 0,5 1 0,00 1 06,55 73,40 0,3 1 0, 1 5  
22 25Д-25пл 0,001 37,73 6 1 ,47 0,80 0,00 0,00 1 74,39 1 08,60 0,38 0,08 
23 44Д-9Апл 0,005 3 1 ,95 58,86 1 ,02 8, 1 6  0,00 1 37,26 93,40 0,32 0,58 
24 S 1 5- 1/5 1 пл 0,001 1 5,23 78,05 0,75 5,97 0,00 1 87,56 1 59,00 0, 1 5  0, 1 8  
25 32Д-20пл 0,001 50,40 37, 1 5  1 ,38  1 1 ,о? 0,00 1 0 1 ,20 50,20 0,50 0, 10  
26 S 1 5- 1/5 1 кп 0,0 1 5  52,87 47, 1 3  0,00 0,00 0,00 1 34,09 63,20 0,53 1 ,08 

П р  и м  е ч а н  и е .  1- 1  О - минералы из rипербазитов района непосредственного сочленения рифта САХ и разломного трога; 1 1-26 -
минералы из порфиритов ( 1 1 - 14, 20 - северный разрез; 15 ,  21 - район сочленения; 16, 17,  22, 23 - южный разрез; 1 8, 24, 26 - восточный 
склон САХ на широте максимума аномалии Буго, 14' с .ш. ;  19, 25 - дно рифтовой долины около восточного сочленения). Здесь и далее: ол -
оливин, оп - ортопироксен, кп - клинопироксен, шп - шпинель, пл - плагиоклаз. 
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Т а б л и ц а  3 . 3  
Состав газов в породах зоны трансформноrо разлома 15°20' (образцы 3-ro рейса НИС "Академик Николай Страхов•) 

Номер Н20 СО2 со СН4 Н2 N2 l: Lвос. СО2/(СО2+Lвос) Н20/СО2 образца 
2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  

Д-52/lст 0, 1 9  7,79 6,36 0,44 83,86 1 ,55 320,52 290,60 0,08 22,48 
Д-52/2ст 0, 1 2  9,88 5,04 0,36 84,72 0,00 3 86,02 347,88 0, 1 0  4,0 1 
Д-34/23 0,26 42,20 2 1 ,87 0,00 34,98 0,95 768,47 436,88 0,42 4,09 
Д-34/ЗД 0 , 14  75,03 1 5 ,25 0,00 7, 1 6  2,56 1 56,34 35 ,04 0,77 6,09 
Д-34/4Б 0,08 1 9,04 25,85 0 , 14 54,97 0,00 978,00 79 1 ,80 0, 1 9  2, 1 9  
Д-34/5 0, 1 5  47,63 1 0,59 0, 1 6  4 1 ,62 0,00 97 1 ,4 1  508,74 0,48 l ,65 
Д-52/1 0, 1 7  1 3 ,37 34,24 0 , 16  52,23 0,00 883,52 765,40 0, 1 3  7,34 
Д-52/2 0,30 1 9,98 1 6,83 0,26 62,94 0,00 533,88 427,24 0,20 1 4,35 
Д-6011 l А  0,43 95,76 3,58 0,3 1 0,00 0,35 45 1 ,69 1 7,56 0,96 5,07 
Д-64/l Б  0,26 2 1 ,73 1 9,5 1 0,00 58,56 0,20 837,76 654,00 0,22 7,28 
Д-65/3 0,96 6,99 5 ,32 0,07 87,62 0,00 2826,23 2628,76 0,07 24,79 
Д-54/2Б 0,22 92,68 7,32 0,00 0,00 0,00 1 63,88 1 2,00 0,93 7,39 
Д-54/2Бст 0, 1 5  1 4,77 4,07 0,00 8 1 , 1 7  0,00 507,77 432,80 0, 1 5  1 0,20 
Д-33/lГ-6 0,36 97,32 2,68 0,00 0,00 0,00 1 55 , 1 2  4 , 1 6  0,97 1 2, 1 6  
Д-33/1Г-6ст 0, 1 5  2 1 ,78 3 ,73 0,00 74,49 0,00 487, 1 5  38 1 ,04 0,22 7,2 1 
Д-33/l Б  0,41 96,5 1 ·3,49 0,00 0,00 0,00 2 1 3,Q? 7,44 0,97 1 0, 1 7  
Л-63/2 1 32 95.8 1 4.19 о 00 о 00 о 00 229 25 9 60 о 96 30 65 
Д-63/5 6,53 7,70 1 ,3 1  0,37 90,62 0,00 2450,76 2262,06 0,08 1 76,49 
Д-63/6 4,28 93, 1 0  0.,35 0,61 4,89 1 ,05 229,03 1 3,40 0,93 1 02,37 
Д-65/4 0,76 1 4,83 5,27 0,23 79,67 0,00 603,09 5 1 3,64 0, 1 5  43,33 
Д-6515 1 ,25 2,83 3 ,24 0,05 93,87 0,00 2653,45 2578,28 0,03 83,8 1 
П-6516 1 1 7  5.72 3 58 о 23 90 48 о 07 2438 63 2299 20 о 06 42 80 
Д-33/20 0,46 87, 1 4  7,46 3 ,25 0,00 2, 1 6  1 85,53 1 9,86 0,88 1 4,5 1 
Д-60/2 0,94 1 8, 1 2  4,07 0,26 77,56 0,00 548,77 449,22 0, 1 8  48,2 1 
Д-60/3пл 0, 1 7  29,63 1 0,9 1 0,47 56,4 1 2,59 297,8 1  20 1 ,88 0,30 9,83 
Д-60/3кп 1 ,05 27,75 5 ,76 0 , 14 66, 1 9  0, 1 6  98 1 ,47 707,48 0,28 1 9,66 
Д-60/3 0,6 1 28, 1 9  6,95 0,22 63,9 1 0,73 639,68 454,68 0,28 1 7,25 
Д-60/4пл 0,02 1 6,83 7 1 ,36 0,95 7,60 3,26 1 47,3 1 1 1 7,72 0, 1 7  4 , 12  
Д-60/4кп 1 ,32 6,26 6, 1 1  0, 1 2  87, 1 1 0,40 1 200,86 1 120,84 0,06 89,50 
Д-60/4 0,67 7,48 1 3,35 0,2 1 78,24 0,72 668,49 6 1 3,68 0,08 68,20 
Д-6015 0,83 94,87 2,04 0,34 2,74 0,00 408, 1 1  20,92 0,95 1 0,93 
Д-60/6 0,36 98,69 0,84 0,00 0,00 0,48 572,86 4,80 0,99 3,25 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  
33  Д-60/6А 0,98 22,0 1 1 5,49 0, 1 8  62,32 0,00 785,4 1  6 1 2,52 0,22 28,9 1 
34 Д-63/7пл 0,3 1 79,9 1 1 4,47 0,52 4, 1 9  0,90 267,02 5 1 ,24 0,80 7,4 1 
35 · Д-63/7кп 0,85 87,36 7,7 1 0,45 3,60 0,87 3 1 1 , 1 5  36,60 0,87 1 5,95 
36  Д-63/7 0,58 83,92 1 0,83 0,48 3,87 0,89 289,09 43,92 0,84 1 2, 1 9  
3 7  Д-63/1 0 2,33 8 1 ,92 1 1 ,20 0,00 6,89 0,00 1 62,68 29,42 0,82 89, 1 7  
3 8  Д-6511 0,53 5 , 1 9  6,48 0,00 88,33 0,00 1 598,98 1 5 16,00 0,05 32,57 
39 Д-65/2 0,38 8,2 1 3,04 0,44 88,30 0,00 947,46 869,64 0,08 24,90 
40 Д-33/2 \ кп 0,89 67,65 2,58 1 ,73 28,04 0,00 654,98 2 1 1 ,90 0,68 1 0,24 
4 1  Д-33/2 1  1 ,00 97,37 0,98 1 ,65 0,00 0,00 383,08 1 0,06 0,97 1 3 ,67 
42 Д-63/8пл 0,36 38,54 3,28 0,00 58, 1 9  0,00 254,08 1 56, 1 6  0,39 1 8,75 
43 Д-63/8 0,94 43,48 2,00 0,00 54,52 0,00 29 1 ,72 1 64,88 0,44 37,80 
44 Л-63/1 1 .02 1 00 о о 00 о 00 о 00 О ОО 97 87 о 00 1 00 53 1 5  
45 Д-33/7А 10,63 70,00 1 ,33 0, 1 9  28,59 0,00 744,34 223,22 0,70 1 04,05 
46 Д-33/1 l Б  10,35 32,53 1 ,52 0,00 65,96 0,00 4 1 0,95 277,28 0,33 394,89 
47 Д-55/lБ 6,35 96,89 0,00 0,98 0,00 2 , 14  929,50 9 , 10  0,99 35,96 
48 Д-55/3 8,92 95,50 0,00 0,00 0,00 4,50 349,86 0,00 1 ,00 1 36, 1 6  
49 Д-53/1 9,69 ? 0,00 0,00 0,00 0,00 ? 0,00 ? ? 
50 Д-53/2А 1 0,05 1 00,0 0,00 0,00 0,00 0,00 369,65 0,00 1 ,00 1 38,66 
5 1  Д-22/ l ЗА 10,55 98,54 1 ,46 0,00 0,00 0,00 2 1 69, 1 7  3 1 ,76 0,99 25, 1 6  
52 Д-22/13Б 10,83 1 00,0 0,00 0,00 0,00 0,00 546,87 0,00 1 ,00 1 0 1 ,0 1  
5 3  Д-22/1 7 2,70 96, 1 3  3,87 0,00 0,00 0,00 309,99 1 2,00 0,96 46,2 1 
54 Д-22/1 9Б 1 1 , 1 8  1 00,0 0,00 0,00 0,00 0,00 445',28 0,00 1 ,00 1 35,56 
55 Д-22/2 1 Б  1 2,49 1 00,0 0,00 0,00 0,00 0,00 598,74 0,00 1 ,00 1 06,37 
56 Д-33/ 1 5  1 2,02 ? 5,68 0,00 0,00 0,00 ? 5,68 ? ? 
57 Д-33/36А 1 2,57 ? 0,00 0,00 0,00 0,00 ? 0,00 ? ? 
58 Д-33/37Г 1 1 ,42 ? 0,00 0,00 0,00 0,00 ? 0,00 ? ? 
59 Д-63/27 1 2,54 80,02 3,08 0,00 0,00 1 6,9 1 3 1 7,03 9,76 0,96 252,04 
60 Д-64/1 l Б  1 1 ,39  97,63 2,37 0,00 0,00 0,00 475,38 1 1 ,28 0,98 1 25, 1 9  

П р и м е ч а н и е .  1 ,  2, 1 3, 1 5  - базальтовые стекла; 3-1 2, 14, 16 ,  1 7  - базальты; 1 8-22 - долериты; 23-44 - габброиды (пл - плагиоклаз, 
кп - клинопироксен, ст - стекло); 45-60 - гипербазиты. Образцы отобраны в районах западного (станции S3-Д52-Д55, Д60, Д63, Д64, Д65) и 
восточного (станции SЗ-Д22, Д33, Д34) сочленений рифта САХ и разлома 15°20' [Строение зоны". ,  1 989). Для стекол значения Н20 и СО2 
пересчитаны с соответствующими коэффициентами согласно методической работе В. А. Симонова [ 1 993) . Образцы для исследований предостав
лены С. Г. Сколотневым и С. А. Щербаковым. 



Рис. 3.9. Диаграмма 
СО-СО2-(Н2 + СН4) для 
минералов из пород зоны 
разлома 1 5°20'. 
1-3 - минералы из гиперба
зитов ( 1  - оливин, 2 - орто
пироксен, З - шпинель); 4, 
5 - минералы из габброидов 
( 4 - клинопироксен, 5 - пла
гиоклаз); 6-8 - минералы из 
базальтовых порфиритов ( 6 -
оливин, 7 - клинопироксен, 
8 - плагиоклаз); 9- поля и 
тренд пород из офиолитов 
Троодоса, Кипр [Симонов, 
Лугц, 1 992] ; 10 - поля и тренд 
минералов из мантийных ксе
нолитов Красноморского ре
гиона [Симонов и др., 1 989; 
Симонов, 1 993] .  
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Согласно табличным данным (см. табл. 3.2) оливины из базальтовых пор
фиритов резко отличаются от оливинов в гипербазитах прежде всего по заметно 
меньшим значениям Н20 и Н20/СО2. Здесь вполне вероятно, несмотря на тща
тельный отбор проб, присугствие в дефектах и микротрещинках в оливинах из 
гипербазитов серпентина. В целом минералы базальтовых фенокристов доста
точно близки по характеру летучих к минералам из мантийных ксенолитов в 
континентальных областях (см. данные по летучим компонентам в минералах 
мантийных ксенолитов в работах [Симонов, 1 989; Симонов и др. , 1 989, 1 992а; 
Добрецов и др" 1 992) . 

На диаграмме СО-СО2-(Н2 + СН4) (рис. 3.9) видно, что летучие компонен
ты в минералах из габбро и гипербазитов соответствуют особенностям флюида 
в породах офиолитов.  В то же время фенокристы из базальтовых порфиритов 
содержат газы, которые, резко отличаясь от флюидных компонентов в габбро
гипербазитовых офиолитовых ассоциациях, хорошо отвечают летучим в мине
ралах мантийных ксенолитов из континентальных областей. 

Таким образом, в океанической литосфере зоны разлома 1 5°20' устанавли
ваются два пуги эволюции флюидных компонентов от исходных глубинных ис
точников к условиям верхних горизонтов океанической коры. Для фенокристов 
из базальтовых порфиритов подъем, как и в случае континентальных мантий
ных ксенолитов, осуществлялся достаточно быстро. Часть фенокристов, особенно 
это касается оливинов, имеет мантийное происхождение, о чем свидетельству
ют высокие температуры гомогенизации расплавных включений и их прими -
тивный состав, близкий к исходным магмам, отделяющимся от ультраосновно
го мантийного субстрата (см. гл. 4), и чему явно способствует очень близкое 
расположение мантии в этом регионе. Таким образом,  так же как и континен
тальные мантийные ксенолиты, фенокристы зоны разлома 1 5°20' в САХ несуг 
информацию об исходных мантийных флюидных системах, сохранившуюся в 
определенной степени благодаря быстрому подъему в верхние горизонты. Для 
мантийных флюидов, связанных с габбро и гипербазитами зоны разлома 1 5°20', 
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характерна иная история развития. В этом случае мы имеем дело с достаточно 
долго эволюционирующими системами, формировавшими габбро-гипербазито
вые комплексы океанической литосферы, которые выводились к поверхности 
дна океана последующими тектоническими движениями. 

В целом оба пути эволюции летучих компонентов в зоне разлома 1 5°20' 
сопровождаются явным окислением мантийного флюида. При быстром подъе
ме базальтовых магм из фенокристов успевает отделиться только в основном 
наиболее подвижный водород, а соотношение СО/СО2 практически не меняется. 
При достаточно длительных процессах формирования габбро и гипербазитов, 
наряду с удалением водорода из первичного флюида, происходит окисление 
CO---jC02 еще на ранних стадиях развития габбро-гипербазитовых комплексов 
океанической литосферы. 

* * 

* 

Необходимо отметить следующие основные результаты исследований лету
чих компонентов в магматических системах. 

1 .  При исследовании летучих компонентов в базальтовых стеклах зоны раз
лома 1 5°20' удалось установить структуру геохимической аномалии в простран
стве. Согласно распределению Н20 в стеклах, отобранных вдоль рифтовой до
лины, выясняется сложное строение аномалии с двумя максимумами (в районе 
1 4"30' с.ш. и около разломного трога), что хорошо соответствует данным по другим 
химическим элементам [Соболев и др. ,  1 992] . В разрезе вкрест простирания САХ 
прослеживается явный рост Н20 от периферии к оси САХ с максимумом в риф
товой долине. 

2. По результатам анализа базальтовых стекол установлены закономерные 
изменения во времени роли Н20 в магматических системах зоны разлома 1 5°20', 
хорошо различающиеся в северном и южном разрезах. Если в северном сегмен
те САХ мы имеем только незначительные флуктуации содержаний Н20 на уровне 
минимальных значений, характерных для расплавов типа NMORB, то в южном 
разрезе видно явное накопление Н20 со временем, и интенсивность аномалии 
в настоящий период растет. 

3. Сравнительный анализ с обобщенными данными по содержанию Н20 и 
СО2 в базальтовых стеклах срединно-океанич�ских хребтов [Johnson et а!. ,  1 994] 
показал, что магматические стекла зоны разлома 1 5°20' в целом характеризуют
ся повышенными значениями воды и углекислоты, что связано с развитием гео
химической аномалии. 

4. Данные по летучим компонентам в базальтовых стеклах зоны разлома 
1 5°20' свидетельствуют о том, что расплавы аномалии обогащены не только во
дой, но и другими газами (СО2, СН4) .  При этом в аномальных расплавах на
блюдаются не просто высокие содержания летучих, а наиболее характерным 
является увеличение диапазонов с широкими вариациями значений флюидных 
компонентов. В то же время магмы геохимической аномалии обеднены азотом. 
Установлена обратная связь воды с азотом, и наиболее насыщены азотом сухие 
магмы типа NMORB в северном разрезе. 

5. Изучение взаимосвязей содержания Н20 в базальтовых стеклах зоны раз
лома 1 5°20' с их химическим составом показало, что в магматических системах 
типа NMORB (северный разрез) заметную роль играли процессы фракциони
рования с накоплением воды, щелочей и железа. В то же время расплавы ано-
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малии (южный разрез и район сочленения рифта с разломным трогом) обо
гащались водой и калием изначально в глубинных условиях мантии, и эти 
геохимические особенности в целом сохранялись в последующих процессах 
кристаллизационной эволюции магм. 

6. При сравнении результатов исследования базальтовых стекол зоны раз
лома 1 5°20' с данными по подводным стеклам Гавайских островов (типичная 
«горячая точка») наблюдается явное отличие изученной аномалии прежде всего 
по повышенной роли Н20 в расплавах. Если для «горячей точки» Гавайских 
островов характерно обогащение магм в основном щелочами, то в случае ано
малии в зоне разлома 1 5°20' происходит преимущественно накопление воды. 

7. Результаты изучения летучих компонентов в минералах свидетельствуют 
о том,  что в океанической литосфере зоны разлома 1 5°20' существуют два ос
новных направления эволюцИи флюидных систем ,  происходящих на фоне рос
та окисленности исходного мантийного флюида. В первом случае при быстром 
подъеме базальтовых расплавов в фенокристах успевает отделиться только во
дород, а соотношения других газов (СО/СО2 и т. д.)  в основном сохраняются, 
т. е. вкрапленники из базальтов зоны разлома 1 5 '20', как и мантийные ксеноли
ты в континентальных областях, несут информацию о глубинных мантийных 
флюидах. Во втором - длительные процессы развития интрузивных габбро
гипербазитовых комплексов вызывают не только удаление водорода, но и окис
ление остальных летучих (в частности CO-tC02) ,  что характерно и для древних 
офиолитовых ассоциаций. 

ЭВОЛЮЦИЯ ФЛЮИДНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
В РАЗРЕЗАХ ОКЕАНИЧЕСКОЙ ЛИТОСФЕРЫ 

Летучие компоненты исследовались во всех главных типах горных пород 
(см. табл. 3 .3 ,  3 .4) , отобранных на ключевых участках зоны разлома 1 5'20': се
верный разрез, пассивная часть разлома, район непосредственного сочленения 
рифта САХ и разломного трога, южный разрез. На основе представительной 
коллекции мы имеем возможность проследить особенности изменения харак
теристик летучих компонентов в вертикальных разрезах океанической лито
сферы данного региона: мантийные породы (гипербазиты)-tинтрузивы (габ
броиды)-tэффузивные серии (базальты) .  Для сравнительного анализа с резуль
татами по распределению летучих компонентов в офиолитовых разрезах ис
пользовались оригинальные данные по наиболее изученной в мире, фактически 
эталонной, офиолитовой ассоциации Троодос на Кипре [Симонов, Лутц, 1992] 
и ряда других офиолитов Алтае-Саянской области и Урала [Симонов, 1993] .  

Во всех детально изученных районах зоны разлома 1 5°20' количество Н20 
снизу вверх по разрезу (гипербазиты-tгаббро-tбазальты) существенно снижается 
(рис. 3 . 10 ,  а). В большинстве случаев (кроме южного разреза) в этой последова
тельности также сужается диапазон концентрации Н20 в породах. В северном 
разрезе габбро сильно метаморфизованы и поэтому в них установлено высокое 
(до 6 мае. %)  содержание воды. В более свежих габбро друтих районов коли
чество Н20 растет при переходе: пассивная часть разлома-tнепосредственное 
соЧленение рифта и разломного трога-tюжный разрез, и в целом соответствует 
данным по офиолитовым габбро (см. рис. 3. 10,  а) . В этой же последовательнос
ти увеличивается содержание Н20 в базальтах, т. е .  видно явное влияние анома
лии. Офиолиты хорошо отличаются от литосферы САХ в зоне разлома 1 5'20' 
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п/п 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
i3 
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 
25 
26 
27 

Номер 
образца 

66Д-28 
66Д-30 
69Д-2 
69Д-9 
69Д- 1 1 
2 \ Д-94 
2 \ Д-98 
2 \ Д-99 
2 1Д-1 08 
2 \Д- 1 09 
25Д-23 
25Д-24 
25Д-25 
25Д-26 
25Д-27 
44Д-9а 
2 \Д- 1 24 . 
2 \Д- 128  
2 \Д- 130  

. 2 \ Д- 1 3 1  
2 \Д- 1 32 
66Д-1 
66Д-5 
66Д-7 
66Д- 1 1  
66Д- 1 7  
1 \Д-52 

Т а б л и ц а  3.4 

Состав газов в ПОJЮдах зоны трансформного раЗJJома 15'20' 
(образцы 9-го рейса НИС «Антарес• и 15-го рейса НИС «Академик Николай Страхов•) 

Н20 СО2 со СН4 Н2 N2 L 
7,38 45,66 1 ,92 0,55 5 1 ,65 0,0 4867,88 
8,77 30,50 2,66 0,45 66,40 0,0 4369,03 
0, 1 2  1 7,8 1 20,94 0,07 6 1 , 1 9  0,0 20 1 3,53 
0,22 35,66 1 4,35 0,0 50,00 0,0 1 3 2 1 ,64 
0, 1 2  46,83 1 2,68 0, 1 7  40,33 0,0 833, 1 5  
0, 1 4  1 7,72 20,2 1 0,08 6 1 ,99 0,0 1 824,74 
0, 1 5  38,05 1 0,88 0,0 5 1 ,06 0,0 1 38 1 ,8 1 
0,26 1 2,58 26,62 0,06 60,74 0,0 2323,23 
0,37 33,58 1 2,95 0,65 52,82 0,0 1 71 7,6 1 
0, 1 4  26,22 9,36 0,07 64,35 0,0 1 93 1 ,83 
0, 1 6  30,40 29,28 0,09 40,24 0,0 1 642,29 
0, 1 1  27, 1 8  40,78 0,0 32,04 0,0 1 328,28 
0,23 8 1 , 1 0  1 6,55 0,26 2,09 0,0 536,43 
0,98 25,47 2,53 0, 1 4  7 1 ,86 0,0 2026 , 12  
1 ,7 1  98,83 1 ,08 0,09 0,0 0,0 3 1 6 1 ,30 
0,07 25,27 32,64 0, 1 5  4 1 ,93 0,0 1 8 1 6,20 
1 ,64 43,95 4,89 0,39 50,77 Q,O 1 456,05 
2,72 22,98 2,26 0,52 74,24 0,0 2685,50 
1 ,38  52,98 4, 1 9  0, 1 9  42,64 0,0 1 470,88 
1 ,64 33,84 3 ,78 0,56 6 1 ,83 0,0 20 1 0,74 
2,22 1 8,38 2,27 0,5 1 78,84 0,0 4 1 1 9,95 
5,39 22,30 5,88 1 ,03 70,79 0,0 4097,52 
5 , 1 7  76,87 2,04 0, 1 5  20,94 0,0 1 7 1 '1" � 
5,94 1 0,90 1 , 1 3  0,26 87,72 0,0 ' 

5,07 40,34 1 ,77 0,56 57,33 0,0 
6,09 27,37 1 ,67 0,98 69,98 0,0 
9,5 1 43,64 1 ,82 1 ,0 1  53,50 0,0 

Lвос. 
2640,20 
3036,40 
1 655,00 
850,40 
443,00 

1 50 1 ,40 
856,00 

203 1 ,00 
1 140,80 
1 425,40 
1 143,00 
967,20 
1 0 1 ,40 

1 5 1 0,00 
37,04 

1 3 57,20 
8 1 6,00 

2068,00 
69 1 ,60 

1 330,40 
3362,50 
3 1 83,60 

. 
С'-н 

СО2/(СО2+Lвос) 

0,46 
0,3 1 
0, 1 8  
0,36 
0,47 
0, 1 8  
0,38 
0, 1 3  
0,34 
0,26 
0,30 
0,27 
0,8 1 
0,26 
0,99 
0,25 
0,44 
0,23 
0,53 
0,34 
0, 1 8  
" ........ 

() ::с ф Е-< 
:5 

о i::: 
() 

С) о о 
ф 

Н2О/СО2 

1 6,90 
33,56 

1 ,7 1  
2,38 
1 ,57 
2,2 1 
1 ,46 
4,54 
3,27 
1 ,4 1  
1 ,63 
1 ,55 
2,70 
9,68 
2,79 
0,78 

1 3 ,07 
22,48 

9,03 
1 2,29 
1 4,95 
-

� о i:::::: 

ф ::а Р-. о Е-< о :х: 
�:ц о l:==i 
l:==i 
Cd 

� 
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28 
29 
30 
3 1  
32 
33  
34  
35  
36 
37 
3 8  
3 9  
40 
4 1  
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 1  
52 
53 

1 I Д-53 
1 IД-58 
2 1Д- 139 
2 1 Д- 146 
2 1 Д- 1 50 
25Д-42 
25Д-43 
25Д-47 
25Д-55 
25Д-56 
25Д-57 
66Д-58 
70Д-2 
70Д-3 
70Д-4 
1 IД-42 
l lД- 1 17 
1 l Д- 1 36 
2 1Д- 1 7 1  
2 1Д- 1 86 
2 1Д- 1 88 
S l 5- 1 4/42 
S l 5- 1 4/49 
S l5 - 14/5 1 
S l 5- 14/75 
S l 5- l  7/57 

9,41 
0,58 
5,67 
1 ,02 
1 ,26 
0,08 
0, 1 0  
1 ,35 
1 ,55 
2,39 
1 ,25 
9,75 

1 0,42 
1 0,45 
1 0,52 
1 0,52 
1 0,49 
1 0,55 
9, 1 0  
6,53 
9,28 

1 0,03 
9,6 1 
9,83 

1 0,33 
1 0,08 

60,69 2,22 2,23 
1 0,05 4,6 1 0,40 
2 1 ,43 2,46 1 ,44 

6,70 4,69 0,47 
2 1 , 1 4  3,33 0,43 
1 0,83 7,86 1 ,0 1  
22,55 2,36 0,79 
1 5,02 2,33 0,5 1 
5,9 1 0,85 0,38 
9,07 1 ,39 0,45 
5,55 1 ,50 0,4 1 

87, 1 2  2,50 1 ,66 
63,63 3 , 1 5  3,39 
67, 1 3  2,66 2,53 
48,08 2,45 2,07 
69,87 4,68 3,08 
59,52 2,38 2,26 
45,55 2,07 2, 1 8 . 
53,4 1  2,24 1 , 6 1  
33 ,8 1 3,41 1 ,24 
62,79 1 ,49 1 ,28 
86,5 1 1 ,05 1 ,38  
85,35 0,8 1 0,77 
84,6 1 2,04 2, 1 9  
72, 1 1 0,88 1 ,43 
90,67 1 , 1 7  1 ,38  

34,86 0,0 1 002,5 1 394,08 0,61 78,88 
84,94 0,0 2584,35 2324,76 0, 1 0  1 1 ,40 
74,68 0,0 35 1 2,60 2759,84 0,21 3 8,42 
88, 1 4  0,0 4005,26 3737,00 0,07 1 9,39 
75, 1 0  0,0 984,28 776,20 0,21 30,88 
80,30 0,0 753, 1 6  67 1 ,56 0, 1 1  5,00 
74,30 0,0 847, 1 6  656, 1 6  0,23 2,67 
82, 1 3  0,0 1 748,25 1 485,60 0, 1 5  26,2 1 
92,86 0,0 2725,92 2564,76 0,06 49,05 
89,09 0,0 2765,64 25 1 4,72 0,09 48,58 
92,54 0,0 352 1 ,89 3326,56 0,06 32,64 

8,72 0,0 1 437,80 1 85,24 0,87 39,70 
29,83 0,0 1 65 1 ,9 1  600,80 0,64 50,56 
27,68 0,0 2 1 03,79 69 1 ,60 0,67 37,74 
47,4 1 0,0 29 1 0,68 1 5 1 1 ,24 0,48 3 8,34 
22,38 0,0 1 50 1 ,5 1  452,44 0,70 5 1 , 1 4  
35,84 0,0 2287,74 926,04 0,60 39,29 
50,20 0,0 2 1 23 ,9 1  1 1 56,44 0,46 5 5,6 1 
42,74 0,0 2783,29 1 296,64 0,53 3 1 ,22 
6 1 ,54 0,0 3825,60 2532,24 0,34 25,75 
34,45 0,0 241 2,54 897,84 0,63 3 1 ,25 
1 1 ,06 0,0 4254,67 574,00 0,87 1 3,90 
1 3,07 0,0 4369,63 640,00 0,85 1 3, 1 4  
1 1 , 1 6  0,0 2 107,40 324,44 0,85 28, 1 2  
25,58 0,0 5472,27 1 526,40 0,72 1 3,35 

6,78 0,0 5982,64 558,28 0,9 1 9,48 

П р  и м  е ч а н  и е .  l ,  2 - измененные мелкозернистые долериты; 3-1 3  - базальты; 14, 1 5  - мелкозернистые долериты; 16 - базальт; 
17-21 - долеритовые порфириты из дайковоrо комплекса; 22-26 - rабброиды; 27, 28 - троктолиты; 29-32 - rабброиды; 33, 34 - плагио
клазиты; 35-38 - габброиды; 39-53 - гипербазиты. 

- 1 -5, 22-26, 39-42 - северный разрез; 6-9, 17-2 1 ,  27-32, 43-48 - район непосредственного сочленения рифта САХ и разломного трога; ...., 1 1-16, 33-38, 49-53 - южный разрез. 
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Рис. 3.10. Распределение содержаний нр (а) , СН4 (г), Нр/СО2 (6) ,  степени окис
ленности [СО2/(СО2 + .Евос.)] летучих (в) в разрезах океанической литосферы зоны 
разлома 1 5°20'. 
1 - породы зоны разлома 1 5"20'; 2 - породы офиолитов Троодоса, Кипр (по данным 
В. А. Симонова, Б. Г. Луща [ 1 992]) .  А - гипербазиты, Б - габброиды, В - базальтоиды. 
1-IV - породы: 1 - северного разреза, 11 - западной пассивной части разлома (станции 
SЗ-62-Д54, SЗ-63-Д55, SЗ-69-ДбО, см. :  [Строение зоны"" 1 989] ) ;  Ш - района непосред
ственного сочленения рифта САХ и разломного трога, IV - южного разреза. 
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Рис. 3. 1 1 . Зависимость 
содержания метана во 
флюИде от степени окис
ленности летучих в ги
пербазитах из зоны раз
лома 1 5°20'. 

СН4, объем.% 

1-4 - гипербазиты из зо- 3 
ны разлома 1 5°20' ( 1  -
северный разрез, 2 - рай
он непосредственного во
сточного сочленения риф-
та САХ и разломноrо тро
га, 3 - южный разрез, 4 -
западная пассивная часть 2 
разлома 1 5°20'); 5 � гипер
базиты из офиолитов Тро
одоса, Кипр (по данным 
В. А Симонова, Б. Г. Лугца 
[ 1992] ) ;  6 - поле гипер
базитов из Кемпирсайских 
хромитовых месторожде
ний, Южный Урал; 7 -
поле гипербазитов Саян
ского месторождения хри
зотил-асбеста, Западный 
Саян (6, 7 - по данным 
В.А Симонова [ 1989, 1993]). 

более широкими вариа
циями содержания Н20 
во всех типах пород и 
наличием «габброИдно-
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го минимума» (базальты содержат больше Н20, чем габбро). Высокие, по срав
нению с САХ, значения Н20 в офиолитовых базальтах нельзя объяснить исключи
тельно воздействием вторичных процессов, так как исследовались и достаточно 
свежие породы из офиолитовой ассоциации Троодоса, Кипр [Симонов, Лутц, 
1 992] .  Изначальная причина этой особенности связана, вероятно, с образовани
ем офиолитов Троодоса над зоной субдукции и соответственно с развитием обо
гащенных водой преимущественно островодужных магматических систем. 

Углекислый газ является вторым после Н20 по значению флюидным ком 
понентом в минералообразующих процессах в зоне разлома 1 5°20'. Рассматри
вая изменения отношения Н20/СО2 в разрезах литосферы САХ (см. рис. 3. 1 0, б), 
видим,  что основные закономерности, установленные для воды, повторяются: 
падение значений в последовательности гипербазиты--?габбро--?базальты с оп
ределенным сужением диапазонов. Резко вьщеляются из общей закономернос
ти гипербазиты южного разреза, в которых роль СО2 значительно повышена. 
Офиолиты Троодоса похожи по распределению Н20/СО2 на южный разрез 
(с максимумом Н20/СО2 в габброидах) . 

Степень окисленности летучих компонентов изменяется закономерно и оди
наково в разрезах океанической литосферы и в офиолитах (см. рис. 3 . 1 0, в) . 
Наиболее окислены летучие в гипербазитах, наиболее восстановлены в габбро -
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своеобразный «габброидный минимум» окисленности. Есть отдельные образцы 
габбро и базальтов с полностью окисленным флюидом,  что встречается доста
точно часто в офиолитах, содержащих контрастные по степени окисленности 
группы пород [Симонов, 1 988,  1 989, 1 993] . «Габброидный минимум» окислен
ности можно объяснить тем, что в замкнутых камерах восстановленные газы 
имели наибольшую возможность сохраниться в отличие от открытых базальтоид
ных систем и от интенсивно преобразованных в процессе динамометаморфизма 
гипербазитов. Наиболее восстановленный флюид содержат габброиды южного 
разреза, и в последовательной смене: южный разрез�район непосредственного 
сочленения рифта с разломным трогом�пассивная часть разлома� северный 
разрез, степень окисленности летучих в габбро растет с расширением диапазона 
значений (см. рис. 3 . 1 0 , в) . 

Для всех геологических ситуаций зоны разлома 1 5°20' максимум метана ус
танавливается в .rипербазитах и далее при переходе к габбро и базальтам его 
содержание во флюиде последовательно уменьшается. В то же время для офио
литов характерна совершенно противоположная картина с максимумом метана 
в базальтоидах и с минимальными значениями его в гипербазитах (см. рис. 3 . 10, г). 
Резкое отличие по метану гипербазитов САХ от ультраосновных пород офиоли
тов Троодоса также хорошо видно на диаграмме: метан - степень окисленнос
ти летучих (рис. 3 . 1 1 ) . Здесь офиолитовые породы на фоне широких вариаций 
окисленности летучих имеют гораздо более низкие значения метана по сравне
нию с гипербазитами зоны разлома 1 5°20', которые соответствуют по содержа
нию метана во флюиде хромитоносным ультраосновным комплексам. Непосред
ственно в поле гипербазитов из хромитовых месторождений (Кемпирсайский 
массив, Южный Урал) располагаются в основном ультраосновные породы райо
на сочленения рифта и разломного трога. Гипербазиты южного разреза содер
жат более окисленный флюид, чем хромитоносные породы. В целом же все 
гипербазиты зоны разлома 1 5°20' по особенностям распределения метана явно 
отличаются от асбестоносных ультраосновных пород (Саянское месторождение 
хризотил-асбеста в Западном Саяне) .  

* * 

* 

Анализ распределения летучих компонентов в разрезах океанической лито
сферы показал следующее. 

1 . Особенности летучих компонентов закономерно изменяются в разрезах 
литосферы САХ в зоне разлома 1 5°20'. В последовательной смене пород (снизу 
вверх по разрезу: гипербазиты�габбро�базальты) уменьшается содержание Н20 
и падает ее роль по отношению к углекислоте. В таком же порядке изменяется 
и количество метана во флюиде - с максимальными значениями для гиперба
зитов и минимальными для базальтов. Степень окисленности летучих от гипер
базитов к габбро падает и затем растет к эффузивам, формируя своеобразный 
«габброидный минимум» окисленности, обязанный своим происхождением луч
шей сохранности восстановленных летучих в замкнутых камерах. По всем этим 
характерным особенностям летучих компонентов океаническая литосфера в изу
ченном регионе отличается от офиолитов, хорошо совпадая лишь по характеру 
распределенИя в разрезах степени окисленности летучих. Причиной подобных 
отличий служат, по всей вероятности, разные геодинамические обстановки фор
мирования рассмотренных ассоциаций. Так, в частности, для офиолитов Троо-
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доса наиболее вероятно образование над зоной субдукции и этим можно объяс
нить повышенную роль Н20 в эффузивах. 

2. Гипербазиты зоны разлома 1 5°20' по особенностям состава летучих ком
понентов соответствуют ультрабазитам из хромитовых месторождений, связанных 
с офиолитовыми ассоциациями, и явно отличаются от асбестоносных ультра
основных пород из офиолитов. Поэтому можно предположить, что хромитовые 
руды могли формироваться в «океаническую стадию» развития офиолитов, в то 
время как асбест обязан своим появлением последующим процессам преобра
зования гипербазитов. 

ВЛИЯНИЕ ЛЕТУЧИХ КОМПОНЕНТОВ 
IiA РАСПРЕДЕЛЕНИЕ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

Несмотря на активные исследования дна океана в последние годы, пробле
мам благородных металлов в современной океанической литосфере уделяется 
явно недостаточно внимания, и можно отметить ограниченное число работ, от
ражающих эту тематику [Говоров и др" 1 993; Лапухов, Симонов, 1 994; Crocket, 
1 989; Lapukhov, Simonov, 1994; Prichard, Puchalt, 1994; Simonov, Lapukhov, 1995] . 
Еще меньше сведений имеется о влиянии летучих компонентов на распреде
ление золота и металлов платиновой группы. В частности, среди публикаций 
последних лет, посвященных благородным металлам в базит-гипербазитовых ас
социациях океанической литосферы прошлого и настоящего, вопросы взаимо
связи этих благородных металлов с летучими компонентами рассмотрены в еди -
ничных работах [Дмитренко, Мочалов, 1989; Дмитренко и др" 1 992; Симонов, 
1993; Симонов, Изох, 1 994; Simonov, Lapukhov, 1 995] .  

В данном разделе приводятся результаты изучения распределения благо
родных металлов в коренных породах, поднятых нами в зоне трансформного 
разлома 1 5°20' во время 9-го рейса НИС «Антарес» ( 1 990- 1991 гг.) и 1 5-ro рейса 
НИС «Академик Николай Страхов» ( 1 992 г.) .  Исследовались образцы, отобран
ные в различных геологических ситуациях: севернее разлома 1 5°20' (северный 
разрез) ,  где развиты нормальные магматические системы типа NMORВ; в райо
не непосредственного восточного сочленения рифта САХ и разломного трога; 
по южному разрезу, где характерны обогащенные базальты типа EMORB, фик
сирующие геохимическую аномалию [Геологические исследования" "  1 99 1 ;  Си
монов, Колобов, 1 993] .  Методами радиохимического нейтронно-активационно
го и атомно-абсорбционного анализов изучены особенности распределения зо
лота и металлов платиновой группы (МПГ) в образцах пород, представляющих 
полный разрез океанической литосферы: rипербазиты�габброиды�долериты и 
габбро-долериты (по всей вероятности, из дайковых серий)�базальты (табл. 3 .5) .  
В этих же образцах для выяснения влияния летучих на распределение благород
ных металлов определены составы флюидных компонентов с помощью газовой 
хроматографии (см. табл. 3.4). 

Распределение благородных металлов в разрезах 
океанической литосферы 

Исследования различных типов горных пород показали, что в гипербазитах 
зоны разлома 1 5°20' количество золота (см. табл. 3 .5) меньше кларка в ультра
основных породах (5,0 мг/т по А П. Виноградову [ 1 962]) и сопоставимо с дан-
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Т а б л и ц а  3 .5  
Содержание благородных металлов (мr/т) в породах зоны трансформноrо разлома 15°20' 

Номер Порода Аи Pd Pt Rh Ru Ir Os 
п/п 1 образца 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
С е в е р н ы й  разрез  

1 66Д-28 Долерит 1 , 1  3,8 1 8,0 
2 66Д-30 )) 0,6 3 , 1  25,0 2,6 0, 1 <1 ,0 
3 69Д-2 Базальт 0,8 3,4 1 8,0 2,8 0, 1 < 1 ,0 
4 69Д-9 )) 0,6 2,7 < 1 0,0 1 ,0 1 6,7 0,2 0,4 
5 69Д- 1 1 )) 0,7 3,2 <1 0,0 2,2 8,2 0 , 1  0,6 
6 66Д-1 Габбро 0,4 2,6 1 2,0 1 , 1  <6,0 <0, 1 < 1 ,0 
7 66Д-5 )) 2, 1  1 ,9 56,0 1 ,4 < 1 0,0 <0, 1 < 1 ,0 
8 66Д-7 )) 3,2 1 ,0 < 10,0 < 1 ,0 < 10,0 <0, 1  < 1 ,0 
9 66Д- 1 1 )) 1 ,4 < 1 ,0 < 10,0 < 1 ,0 < 1 0,0 <0,3 < 1 ,0 

1 0  66Д- 1 2  )) 3,9 < 1 ,0 < 1 0,0 < 1 ,0 <2,0 0,5 1 ,5 
1 1  66Д-58 Гипербазит 1 ,3 < 1 ,0 1 0,0 < 1 ,0 < 1 0,0 1 ,  1 
1 2  66Д-59 )) 0,2 1 ,0 < 1 0,0 < 1 ,0 4,9 2,0 < 1 ,0 
1 3  70Д-2 )) 0,4 1 ,0 <1 0,0 < 1 ,0 20,6 1 ,8 0,8 
1 4  70Д-3 )) 3,4 1 ,0 1 0,0 < 1 ,0 23,0 4,7 2,9 
1 5  70Д-4 )) 0,9 1 ,0 1 0,0 22,0 4,6 1 ,0 
1 6  70Д-5 )) 0,9 1 ,0 <1 0,0 4,9 1 ,4 

Ю ж н ы й  разрез  
17  25Д-23 Базальт 1 ,4 5,2 < 10,0 1 ,2 5,3 0,3 
1 8  25Д-24 )) 2, 1  3,6 1 2,0 1 , 1  2,6 0, 1 2,7 
1 9  25Д-25 )) 1 ,3 1 0,0 2 1 ,0 1 ,8 5,5 0,3 0,2 
20 25Д-26 Долерит 1 ,6 5,7 < 1 0,0 2,9 1 7,5 0, 1 0,7 
2 1  25Д-27 )) 0,3 3,3 < 10,0 1 ,3 < 10  <0, 1  < 1 ,0 
22 44Д-9а Базальт 3,7 8,9 23,0 1 ,2 < 10  0,2 2,0 
23 25Д-42 Габбро 1 , 1  < 1 ,0 < 1 0,0 < 1 ,0 38,9 0,9 
24 25Д-43 )) 0,6 4,5 1 2,0 0,8 0, 1 1 ,7 
25 25Д-47 )) 0,7 2,3 24,0 < 1 ,0 <0, 1 <1 ,0 
26 25Д-55 )) 3,5 < 1 ,0 < 10,0 < 1 ,0 < 10  <0, 1  <1 ,0 
27 25Д-56 )) 0,5 7,0 < 10,0 0,9 38,2 0,3 1 4,8 
28 25Д-57 )) 0,4 < 1 ,0 1 0,0 < 1 ,0 < 10  <0, 1 < 1 ,0 
29 S 1 5- 1 4/42 Гипербазит 0,5 2,0 1 2,0 < 1 ,0 5,3 5,8 
30 S 1 5- 14/49 )) 1 ,0 < 1 ,0 < 10,0 < 1 ,0 1 5,5 7,2 
3 1  s 1 5- 1 4/5 1 )) 0,3 < 1 ,0 <1 0,0 < 1 ,0 73, 1  1 5,2 1 1 ,6 
32 S 1 5- 14/75 )) 0,3 1 ,0 < 1 0,0 <1 ,0 1 6,2 7,8 6,2 
33 s 1 5-1 7/57 )) 0,5 8,2 1 1 ,0 < 1 ,0 24,2 1 4,5 5,3 

Р ай о н  с о ч л е н е н и я  рифта  С А Х  и разломного трога  
34 2 1 Д-94 Базальт 1 ,0 1 ,0 1 0,0 1 ,0 8,0 0 , 1  < 1 ,0 
35 2 1 Д-98 )) 2, 1 1 ,9 1 9,0 1 ,0 1 ,6 0,01 0,6 
36 2 1 Д-99 )) 1 ,2 1 ,9 <10,0 < 1 ,0 1 0,4 0,2 2,3 
37 2 1Д- 1 08 )) 1 ,5 2,6 < 1 0,0 < 1 ,0 0, 1 1 ,7 
38 2 1 Д- 1 09 )) 1 ,0 3,3 < 1 0,0 < 1 ,0 5,8 0, 1 1 , 1  
39 1 1Д-52 Габбро 4, 1 52,5 30,5 2,6 < 1 0,0 1 ,5 8,3 
40 1 I Д-53 )) 4,7 1 7,0 < 10,0 < 1 ,0 9,0 0,3 1 ,4 
4 1  1 I Д-58 )) 0,7 4,6 1 1 ,0 0,7 <1 0,0 0, 1 3,2 
42 2 1Д- 1 39 )) 1 ,4 3,4 < 10,0 < 1 ,0 <6,0 0 , 1  60,3 
43 2 1 Д- 146 )) 2,0 < 1 ,0 <1 0,0 < 1 ,0 <6,0 0, 1 0,8 
44 2 1Д- 1 50 )) 0,5 4,0 1 7,0 0,6 30,7 0, 1 7,4 
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О к о н ч а н и е  т а б л . 3 .5  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
45 2 \ Д- 124 Долерит 0,5 1 ,8 < 1 0,0 < 1 ,0 22,4 0,2 2 , 1  
46 2 \ Д- 1 28 )) 1 ,5 3,3 <1 0,0 < 1 ,0 3,4 0 , 1  0,8 
47 2 \ Д- 1 30 )) 3,5 3,5 20,0 1 ,0 8,2 0 , 1  1 ,5 
48 2 \ Д- 1 3 1  )) 1 ,  1 4,4 1 0,0 1 ,0 1 0,6 0 , 1  < 1 ,0 
49 2 \Д- 1 32 )) 2,0 2,8 <1 0,0 < 1 ,0 6,4 0, 1 0,2 
50 1 I Д-42 Гипербазит 5,0 1 1 ,0 1 7,0 2,6 <1 0,0 1 ,2 1 0,3 
5 1  l !Д- 1 1 7  )) 4,2 1 1 ,4 1 7,0 1 ,0 53,8 0,3 4,2 
52 1 I Д- 1 36 )) 0,6 1 7,0 1 7,0 0,6 <5,0 0,2 < 1 ,0 
53 2 \ Д- 1 7 1  )) 2,7 < 1 ,0 <1 0,0 1 ,8 47,0 2 , 1  4,8 
54 2 \Д- 1 86 )) 0,4 < 1 ,0 < 1 0,0 1 , 1  36,0 3,2 6,2 
55 2 \Д- 1 88 )) 3,0 6,0 1 7,0 0,8 1 7,8 1 ,2 7,3 
56 49Д-24 )) 0,4 8 , 1  1 3 ,0 0,7 67,2 0,8 4,5 

ными по ультрабазитам из района трансформного разлома Романш [Аношин, 
1 977] . Габбро и базальты этого района также имеют содержания золота меньше 
кларковых значений (4,0 мг/т по А П. Виноградову [ 1 962]) .  Наиболее истоще
ны золотом гипербазиты южного разреза, где наблюдается максимум геохими
ческой аномалии с наибольшими содержаниями воды в расплавах. Подобнqе 
распределение золота связано с развитием этой аномалии, приводящим к не
обычному сочетанию, установленному для данного района [Соболев и др. ,  1 992; 
Bonatti et al. ,  1992; и наши данные] , обогащенных базальтов (типа EMORB) с 
крайне истощенными базальтовыми компонентами мантийных гипербазитов. 

Содержания металлов платиновой группы в зоне разлома 1 5°20' в целом ни
же кларкового уровня для соответствующих пород и только в случае базальтов 
северного разреза наблюдаются 
концентрации платины, превы
шающие кларк. В последователь
ной смене пород (снизу вверх по 
разрезу: гипербазиты-t габбро-t 
-tдолериты-tбазальты) уменьша
ются содержания тугоплавких 
элементов (Os, lr ,  Ru) и накап
ливаются более легкоплавкие 
МПГ (Pt, Pd) (рис. 3. 1 2) .  Эги осо
бенности характерны для участ-

Рис. 3.12. Распределение содержа
ний Ir и Pt в разрезах литосферы 
САХ в зоне разлома 15°20'. 
I - северный разрез; II - район 
непосредственного сочленения риф
та САХ и разломного трога; III -
южный разрез. 1 - гипербазиты; 2 -
габбро; 3 - долериты; 4 - базаль
ты. Содержания Ir и Pt нормирова
ны по хондриту Cl [Naldrett, Duke, 
1 980]. 
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Рис. 3.13. Графики распре
деления благородных метал -
лов, нормированных по хон
дриту C l ,  в базальтах (1) и 
гипербазитах (Il) .  
1 - северный разрез; 2 - рай
он сочленения рифта САХ и 
разломного троrа; З - южный 
разрез. 

ков северного и южного 
разрезов. Для района не
посредственного сочлене
ния рифта САХ с разлом
ным трогом содержание 
тугоплавных металлов, как 
и в других геологических 
ситуациях, уменьшается 
вверх по разрезу океани
ческой литосферы ,  в то 
время как количество от

Аu носительно легкоплавких 
элементов группы платины 
остается практически неиз-
менным при переходе: ги

пербазиты-tгаббро-щолериты-tбазальты (см. рис. 3 . 1 2) .  Подобное распределе
ние с повышенными значениями относительно легкоплавких МПГ в мантий
ных гипербазитах и с их пониженными концентрациями в верхних горизонтах 
литосферы (в долеритах и б�зальтах) можно объяснить только влиянием маг
матических систем, обогащенных летучими компонентами и связанных с раз
витием второго максимума геохимической аномалии непосредственно около 
трансформного разлома 1 5°20' (см. раздел «Летучие компоненты в магматичес
ких системах» и рис. 3 .2) .  

Для базальтов зоны разлома 1 5°20' графики содержаний благородных ме
таллов, нормированных по хондриту Cl [Naldrett, Duke, 1 980] , в целом накло
нены с повышением уровня от Os к Аи (рис. 3 . 1 3) .  Из анализа подобных графи
ков, построенных для гипербазитов, данные особенности не устанавливаются и 
преобладает распределение, близкое к хондритовому, с некоторой тенденцией 
к накоплению тугоплавких металлов платиновой группы в ультраосновных по
родах южного разреза. 

Взаимосвязи благородных металлов и летучих компонентов 
в океанической литосфере 

При исследовании летучих компонентов во всех образцах пород из зоны 
разлома 1 5°20', проанализированных на металлы платиновой группы, а также в 
базальтовых стеклах данного региона нами установлены определенные законо
мерные взаимосвязи благородных металлов с флюидными компонентами в океа
нической литосфере САХ. 
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Рис. 3.14. Зависимость содержаний Pd и 
Os от количества воды в породах. 
1 - северный разрез; 2 - район сочленения 
рифта САХ и разломного трога; З - южный 
разрез; 4 - базальты; 5 - габбро; 6 - гипер
базиты. 

Вода преобладает среди летучих 
компонентов, поэтому необходимо рас
смотреть в первую очередь связи благо
родных металлов с Н20. В зоне разлома 
1 5°20' по содержанию воды вьщеляются 
три группы пород: базальты с миниму
мом воды (Н20ср. = 0, 1 5-0,54 мае. %) ,  
габброиды и субинтрузивные долериты 
с промежуточными значениями (Н20ср. = 
= 1 ,64-5,53 мае.%) и гипербазиты с мак
симумом воды (Н20ср. = 9,91-10,29 мае.%). 

Сопоставляя поведение летучих в 
базальтовых стеклах (см. раздел «Лету
чие компоненты в магматических сис
темах») и благородных металлов в ба
зальтах (см. табл. 3 .5) ,  мы видим син-

Pd, мг/т 1 00 

1 0  

0, 1 

1 00 Os, мг/т 

Г' 1 0  --�'�:J р 1 
о 

4 6 8 Н20,мас.% 

c::J 2 с::Jз 

хронное увеличение содержания воды и палладия в породах аномалии (типа 
EMORB) в районе южного разреза по сравнению с нормальными базальтами 
(NMORB) северного разреза, т. е. можно говорить об определенных взаимосвя
зях повышения концентрации воды и накопления части относительно легко
плавких МПГ в магматических системах. 

Характер распределения металлов платиновой группы в зависимости от со
держания воды имеет свои особенности для каждого типа пород в зоне разлома 
1 5°20' (рис. 3 . 1 4) .  

Прежде всего необходимо отметить, что поведению относительно легко
плавких МПГ (см. распределение Pd на рис. 3 . 14) в зависимости от содержания 
Н20 в породах присущи сходные черты с данными по тугоплавким (см. Os на 
рис. 3 . 14) .  В базальтах установлено накопление всех платиновых металла� с рос
том количества воды (при переходе от пород типа NMORB северного разреза к 
EMORB южного) . В габбро максимум МПГ определен для пород сочленения 
рифта САХ и разломного трога. С накоплением Н20 в гипербазитах уменьша
ются (при переходе от южного разреза к северному) содержания Pt, Pd, а также 
Os и lr. В целом отчетливо видно, что породы северного разреза (с магматиз
мом типа NMORB) содержат меньше МПГ по сравнению с породами южного 
(с аномальным магматизмом типа EMORB). 

Таким образом, исследования показали , что в магматических процессах в 
зоне разлома 1 5°20' (фиксируемых изливающимися базальтовыми расплавами) с 
ростом воды увеличивается количество благородных металлов с относительно 
максимальным их накоплением в наиболее обводненных расплавах геохимичес
кой аномалии. В интрузивных камерах вследствие достаточно продолжительной 
эволюции магматических систем поведение благородных металлов в зависимос
ти от Н20 не столь однозначно. Большую роль в перераспределении металлов в 
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габбро играли не магматические флюиды, а гидротермальные растворы в ходе 
вторичных процессов преобразования пород. В мантийных гипербазитах вода 
явно влияет на перераспределение легкоплавких МПГ (Pd, Pt) и в определен
ной степени и тугоплавких (lr, Os) с уменьшением их содержания в породах 
при увеличении количества Н20. Сравнивая ультрабазиты северного и южного 
разрезов, видим, что более обводненные ультраосновные породы северного райо
на (с нормальным магматизмом типа NMORB) относительно обеднены МПГ 
по сравнению с гипербазитами южного района (с обогащенным магматизмом 
типа EMORB). Учитывая высокую степень серпентинизации гипербазитов, сле
дует отметить, что практически вся вода, анализируемая нами в этих породах, 
является результатом воздействия вторичных процессов на ультраосновную ман
тию и поэтому указанные выше особенности распределения МПГ в ультраба
зитах связаны,  скорее всего, с деятельностью флюидных систем. В случае Pt 
подобные особенности распределения с отрицательной связью с Н20 в гипер
базитах при их серпентинизации отмечались ранее для палеоокеанических ас
социаций - офиолитов [Леснов, Цимбалист, 1 983;  Симонов, 1 993] .  

Восстановленные летучие компоненты (в основном это водород, а также СО 
и СН4) играют важную роль в процессах переноса и концентрации благородных 
металлов [Минералы . . . , 1 986; Симонов, 1 993; Симонов, Изох, 1 994; Aplonov, 
Dodina, 1 994; Orsoev et а!., 1 994] . Наиболее восстановленная обстановка спо
собствует концентрации во флюиде Аи, Ag, Pd, менее восстановленная - Pt, 
еще в меньшей степени восстановленные условия благоприятны для накопле
ния Ir, Rh, Os, Ru [Маракушев, 1 976; Минералы . . .  , 1 986].  

В составе восстановленных летучих компонентов, как отмечалось выше, пре
обладает водород, имеющий тесные геохимические связи с другими восстанов
ленными газами.  Присутствие водорода значительно понижает окислительный 
потенциал флюидов, приводя к увеличению в их составе углеводородных ком
понентов. Так, повышенное количество водорода способствует восстановлению 
углекислоты до СО и далее до образования метана (СО + 3Н2 � СН4 + Н20),  
роль которого в газовой смеси при транспортировке и осаждении самородных 
металлов (в том числе и благородных металлов) может быть весьма существен
ной [Новгородова, 1 983] . Представляется достаточно интересным рассмотреть 
особенности взаимосвязей благородных металлов и метана в литосфере САХ. 

По содержанию метана, как и в случае Н20, выделяются три комплекса 
пород: мантийные гипербазиты, интрузивные габбро и эффузивные базальты. 
Количество метана падает (так же как и значения Н20) снизу вверх по разрезу 
океанической литосферы: гипербазиты (среднее 1 ,43-2,41  объем.%)  � габбро 
(0,44-0,69 объем.%) � базальты (0, 1 5-0,3 1  объем.%) .  В этой же последователь
ности (как уже отмечалось выше) растут содержания Pt, Pd и падает количество 
Os, Ir, Ru, т. е. видим прямую корреляцию для тугоплавких МПГ и обратную 
для легкоплавких с концентрациями метана во флюиде. 

В целом по степени окисленности (соотношение окисленных и восстанов
ленных газов - СО/(СО2 + СО +  СН4 + Н2)) летучих компонентов, так же как 
и по содержанию Н20 и СН4, выделяются три группы пород: гипербазиты, габ
бро и базальты. Наиболее восстановленные летучие в габбро (средняя степень 
окисленности - 0,09-0,35),  несколько более окислен флюид в базальтах (0,26-
0,48), наиболее окислены летучие в гипербазитах (0,54-0,84). Подобное распре
деление степени окисленности летучих компонентов в разрезах океанической 
литосферы характерно не только для современных океанических структур, но и 
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р з 15 
Pd, мг/т нс. . . Зависимость содержаний металлов 1 00 

платиновой группы от степени окисленности 
летучих компонентов в породах. 
Усл. обозн. см. на рис. 3 . 1 4. 

для палеоокеанических образований - офио
литов [Симонов, 1 988 ,  1 993) , т. е. максималь
но окислены летучие в гипербазитах, наиболее 
восстановлены в габбро, далее при переходе 
к эффузивам степень окисленности растет. 

Легкоплавкие М П Г  (см. Pd на рис. 3 . 1 5) 
относительно накапливаются в обогащенных 
базальтах южного разреза с более окисленным 
флюидом. В ультраосновных породах с рос
том окисленности летучих компонентов (при 
сравнении пород южного и северного разре
зов) количество Pd увеличивается. Поведение 
тугоплавких МПГ (см. Os на рис. 3. 1 5) в за
висимости от окисленности флюида повторяет 
все основные особенности, характерные для 
легкоплавких МПГ. 

1 0  

1 00  

1 0  

0,2 0,4 0,6 
СО2/(СО2+СО+СН4+Н2)  

Таким образом, наши исследования показали, что на поведение благород
ных металлов существенно влияет восстановленность летучих компонентов в 
породах океанической литосферы. Прежде всего это сказывается на характере 
распределения МПГ в изливающихся базальтовых расплавах, где открытые маг
матические системы приводят к падению восстановленности флюида и соот
ветственно к осаждению и накоплению благородных металлов в кристаллизую
щихся базальтах. Более сложная картина устанавливается для замкнутых систем 
интрузивных камер и мантийных гипербазитов, где большое влияние оказыва
ют летучие компоненты, связанные со вторичными процессами. 

* * 

* 

Можно подчеркнуть следующие основные результаты исследования взаи
мосвязей благородных металлов и летучих компонентов. 

1 .  Исследованиями установлено, что содержания Аи в породах зоны раз
лома 1 5°20' меньше кларковых значений. На этом низком фоне наблюдаются 
относительно повышенные количества золота в обогащенных летучими компо
нентами базальтах (типа ЕМОRВ) южного разреза с одновременным максималь
ным истощением металлом мантийных гипербазитов из этого района. 

2. Содержания металлов платиновой группы закономерно изменяются в раз
резах литосферы САХ. В последовательной смене пород (снизу вверх по разре
зу: гипербазиты-tгаббро-tдолериты-tбазальты) уменьшаются концентрации ту
гоплавких элементов (Os, Ir, Ru) и накапливаются более легкоплавкие (Pt, Pd) . 
Район непосредственного сочленения рифта САХ с разломным трогом, в от
личие от других геологических ситуаций, характеризуется хондритовым типом 
распределения относительно легкоплавких МПГ с их пониженными содержа
ниями в базальтах и повышенными в гипербазитах. 
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3 .  Изучение взаимосвязей летучих компонентов и благородных металлов в 
базальтах зоны разлома 1 5°20' свидетельствует о том, что идет относительное 
повышение количества металлов платиновой группы с увеличением содержа
ния воды и степени окисленности флюида в расплавах при переходе от нор
мальных магматических систем (NMORB, северный разрез) к обогащенным 
аномальным системам (EMORB, южный разрез) . 

4. Для габбро данного региона установлена иная по сравнению с базальта
ми картина - с увеличением воды и степени окисленности флюида в породах 
(в результате воздействия вторичных процессов) падает содержание металлов 
платиновой группы. 

5 .  В мантийных гипербазитах зоны рассматриваемого региона повышение 
количества воды при серпентинизации приводило к падению содержаний ме
таллов платиновой группы. В случае ультраосновных пород из района южного 
разреза вторичные процессы серпентинизации накладывались на уже истощен -
ный в ходе развития геохимической аномалии (с перераспределением золота в 
обогащенные водой расплавы) мантийный субстрат. 

ВТОРИЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПОРОД ПРИ ВЗАИМОДЕЙСГВИИ 
С ФЛЮИДНЫМИ КОМПОНЕНТАМИ 

Практически все породы, представляющие океаническую литосферу в зоне 
разлома 1 5°20', в той или иной степени изменены в результате вторичных про
цессов. Это касается как мантийных ультраосновных пород, так и излившихся 
на дно океана в последнее время потоков лав. Вторичные преобразования ока
зывают значительное влияние на петролого-геохимические характеристики гор
ных пород, поэтому их рассмотрение, несомненно, необходимо и приобретает 
особую важность. Следует подчеркнуть, что почти все вторичные процессы обу
словлены вза:И:модействием пород океанической литосферы с флюидными ком -
понентами, в составе которых определяющую роль в большинстве случаев 
играет морская вода. 

Вторичные изменения базальтов 

Фактически все базальты, поднятые с поверхности океанического дна, в 
той или иной степени изменены, что не удивительно, поскольку морская вода 
по отношению к изливающимся расплавам является агрессивной средой. В то 
же время часть базальтов содержит вторичные минералы, тип которых (хлорит, 
эпидот, сапонит и др. ) ,  а также объемно-равномерный характер их распро
странения в породе свидетельствуют о том, что преобразование данных пород 
происходило в условиях повышенных температур и давлений. Небольшое коли
чество базальтов несет признаки воздействия на них разгружающихся гидро
термальных растворов. 

Поверхностные изменения базальтов. Наиболее неустойчивым компонентом 
базальтов является закалочное стекло. При взаимодействии с морской водой 
оно замещается палагонитом. В базальтах из рифтовой долины, из района сочле
нения рифта с разломным трогом и других около рифтовых структур (станции 
S3-Д33, Д34, Д35,  Д38; А9- 1 ЗД, 14Т, 1 6Д, 2 1Д, 25Д, 3 1Д, 32Д; S 1 5-63, 68,  69) 
палагонит развивается в виде тонких каемок (0,5-2,0 мм) вдоль клиновидных 
трещинок в зоне закалки. В базальтах, драгированных с субмеридиональных 
хребтов, удаленных от оси рифта, объем палагонита выше, и сам он частично 
переходит в агрегат филлипсита, смектита и гидроокислов железа. Вся палаго-
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нитовая ассоциация образует ряд концентрических полос (О, 1 -2 мм) , параллель
ных поверхности пиллоу-лав, либо трещинок, уходящих в глубь сидеромелана. 
В том случае, когда поднятые образцы «подушек» сохраняются в наиболее це
лостном виде, удается отметить тенденцию возрастания степени палагонитиза
ции закалочного стекла по мере удаления базальта от оси рифта. Так, к западу 
от оси рифта, последовательно на станциях S l 5- 1 8 , 19 ,  2 1 ,  22, образующих еди
ный субширотный профиль, степень палагонитизации стекла составляет соот
ветственно 30-50, 60-90, 60-90 и 100 %. На других станциях полигона или вблизи 
него, где встречены фрагменты пиллоу-лав с -палагонитизированным стеклом 
(станции S3-Д12 ,  Д27, Д28 ; А9-44Д; S l 5-0 l ,  04, 07, 29, 32, 34, 36, 37, 39 ,  43, 55) ,  
степень его палагонитизации также коррелируется с местоположением базаль
тов относительно оси рифта в тех пределах, что указаны выше. 

Другим из наименее устойчивых и сравнительно редко наблюдаемых ком
понентов в базальтах являются сульфиды, из них чаще всего встречается пирит, 
по которому развиваются окислы и гидроокислы железа. Пирит из базальтов 
станции S l 5-3 1 ,  находящейся вблизи рифта, замещен частично, а в базальтах 
станции S l 5-07, далеко отстоящей от рифта (около 90 км) , наблюдаются лишь 
морфологические признаки былого присутствия сульфидов,  на данный момент 
полностью замещенных гидроокислами железа. 

При длительном экспонировании базальтов на морском дне гальмиролити
ческие изменения, т. е. взаимодействие с холодной морской водой, охватывают 
не только закалочное стекло и сульфиды, но и всю породу в целом. На самых 
удаленных от рифта станциях полигона (Sl 5-03, 04 , 06) гидроокислы железа 
пронизывают основную массу базальта и полностью замещают вкрапленники 
оливина, при этом формируется зона изменений шириной 1 -3 см. 

Степень палагонитизации базальтового стекла зависит от времени воздей
ствия на него морской воды, наличия или отсутствия разгрузки термальных вод 
на морское дно, от размеров обломков стекла. При прочих равных условиях 
степень палагонитизации, отражая продолжительность воздействия морской воды, 
косвенно характеризует возраст базальтов, экспонирующихся на морском дне. 
Таким образом,  налицо увеличение возраста базальтов по мере удаления их от 
оси рифта. Это подтверждается и возрастанием объема других продуктов галь
миролитической природы в том же направлении. 

К наиболее ранним продуктам вторичных изменений в океанических ба
зальтах относятся глауконитоподобные минералы и ассоциирующие с ними гид
роокислы железа, выделяющиеся в крайне незначительных количествах. Они 
локализуются внутри и вдоль трещин контракции, крупных газовых полостей и 
раковин усадки. Глауконитоподобные минералы представляют собой тонкую 
смесь кристаллитов глауконита, оксисмектита и диоктаэдрического алюминие
вого смектита. На участках вблизи разлома базальты с глауконитом встречаются 
совместно с эффузивами, содержащими хлорит и сапонит. 

Как правило, в базальте с развитым глауконитом имеет место и палагони
тизация закалочного стекла, однако если последняя нарастает по мере удаления 
от оси рифта, то глауконит остается неизменным как по объему выделений, так 
и по характеру локализации, что указывает на его иную, не гальмиролитическую 
природу. Ранее нами было сделано предположение о его постэруптивном проис
хождении, т. е. в результате взаимодействия остывающего, но еще горячего ба
зальта с морской водой, проникающей в пиллоу-лавы по трещинам контракции. 

Вторичные преобразования базальтов при повышенных температурах и давлени
ях. Базальты с этим типом изменений подняты в гораздо меньших количествах. 
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Они преимущественно распространены вблизи разлома, ассоциируя здесь с доле
ритами и такими глубинными породами, как габброиды и ультрабазиты, и встре
чаясь практически на всех морфоструктурах этого района: борта разломной до
лины - S3-Д25, А9-48Д; угловые поднятия - А9-1 1Д, 2 1Д, S l 5-63, 66; субмериди
ональные хребты - S l 5-03, 04, 06, 07, 29, 35, 38,  39; рифтовая долина - S l 5-3 1 .  

Наиболее типичным вторичным минералом этих базальтов является хло
рит, который относительно равномерно развит по объему всей породы, где он 
выполняет везикулы и жилы, частично или полностью замещает отдельные зер
на плагиоклаза и клинопироксена. Нередко хлорит встречается в парагенезисе 
с актинолитом и сфеном, образующим с ним"ё,iiИнЫе вьщеления, а также с аль
битом и цеолитами, замещающими частично плагиоклаз. Реже встречается кварц, 
эпидот, тальк� сульфиды, развитые как в породе, так и по трещинам. Данный 
минеральный парагенезис формируется при относительно повышенных темпе
ратурах и давлениях. Следовательно, появление этих базальтов на поверхности 
морского дна обусловлено тектоническими движениями, и не случайно они 
встречаются в приразломной зоне, где тектонические процессы доминируют над 
магматическими. 

На станции S l 5-29 к определяющему вторичному минералу относится смек
тит типа сапонита. Данный минерал формируется в широком диапазоне тем
ператур и давлений, начиная от сравнительно низких. 

Вышеописанные преобразования могут быть связаны с гидротермальными 
растворами, а также, возможно, обусловлены воздействием морской воды, по
падающей по системе трещиноватости в базальтовую толщу и нагревающейся в 
силу повышенного теплового потока в ос.евой зоне САХ. 

Гидротермально измененные базальты. Встречено небольшое количество ба
зальтов, характер локализации вторичных минералов в которых позволяет до
статочно уверенно классифицировать их как гидротермальные. 

Наиболее яркий пример таких преобразований - это базальты, драгиро
ванные со склонов горы Поспелова (станции А9-46Д и S l 5 - 1 5) ,  где в 9-м рейсе 
НИС «Антарес» обнаружены массивные сульфиды - индикаторы зоны разгруз
ки высокотемпературных гидротерм на морском дне. Особенности гидротер
мальной минерализации базальтов из этого района детально изучены ранее 
[Акимцев и др" 1 99 1 а,б; Шарапов и др" 1992, 1 993; Шарапов, Акимцев, 1 993] . 
Здесь имеет место объемная сульфидизация базальтов, сопровождающаяся от
ложением карбонатов, железистых смектитов и окремнением. 

В других случаях (станции S l 5-38,  39, находящиеся также вблизи горы По
спелова) встречены зонально измененные базальты. В них выделяются участки 
относительно свежей породы и зоны мощностью 1-2 см, в которых базальт прак
тически полностью заместился агрегатом хлорита и цеолита, изменив свой цвет 
на зеленовато-белый. 

Геохимические особенности измененных базальтов. Базальты, испытавшие ту 
или иную степень вторичных изменений, в пределах площади полигона де
тальных исследований на восточном сочленении разлома 1 5°20' и рифта САХ 
присутствовали практически везде, где поднимались вулканические породы. 
Естественно, что с удалением от оси рифта степень изменения пород становит
ся все выше, в частности, вулканиты восточного фланга рифта (станции S l 5-03, 
04, 07) представлены исключительно измененными разностями. Представитель
ные анализы измененных базальтов из общей выборки (около 40 анализов ва
ловых проб) для всего полигона приведены в табл. 3 .6 .  Отчетливо выделяют-
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Представительные анализы измененных базальтов (мае. %) из района восточноrо сочленения рифта САХ с траисформным разломом 15'20' 

Номер 
Группа Si02 Ti02 Аl2Оз Fe203 MnO MgO Са О Na20 К20 P20s П.п.п. Сумма п/п образца 

1 46Д- 1 8  P- la  49,65 1 ,29 1 5 ,09 1 0,23 0, 1 7  6,93 1 1 ,6 1 2 , 1 3  0,50 0, 1 5  2,09 99,84 
2 46Д-24а P-l a 50,00 1 ,3 1  1 5,38 9,64 0, 1 7  5,64 1 1 ,97 1 ,90 0,47 0, 1 5  3 ,04 99,67 
3 s 1 5-03/1 Р-3а 45,49 1 ,54 1 4,47 1 1 ,83 0, 1 6  5,70 1 1 ,82 2,57 0,24 0,38 2,32 96,52 
4 s 1 5-03/2 Р-3а 45,24 1 ,76 1 7, 1 1 1 2 ,69 0, 1 9  6, 1 8  1 1 ,28 2,74 0,28 0,40 1 ,80 99,67 
5 s 1 5-04/1 Р-3а 43,96 1 ,75 1 8,52 1 2 ,45 0, 1 8  5,28 1 0,56 2,98 0,26 0,45 3,54 99,93 
6 s 1 5-04/2 Р-3а 43,40 1 ,7 1  1 8,54 1 2,43 0, 1 7  5,25 1 0,55 3,2 1 0,27 0,47 3,56 99,56 
7 S 1 5-04/4 Р-3а 47, 1 9  1 ,54 1 6,73 1 1 ,40 0, 1 8  6,70 1 0,9 1 2,7 1 0,23 0,3 1 1 ,62 99,52 
8 S 1 5-07/1 Р-2а 47,33 1 ,44 1 5 ,43 1 0,39 0, 1 5  8,93 1 0,50 2,57 0,49 0, 1 7  2,72 1 00, 1 2  
9 S 1 5-07/2 Р-2а 48,69 1 ,34 1 5 ,03 9,44 0, 1 7  8,02 1 1 ,68 2,58 0, 1 9  0, 1 6  2,26 99,56 

1 0  s 1 5-07/6 Р-2а 48, 1 6  1 ,47 1 4,74 1 1 , 1 8  0, 1 7  8,78 8,80 2,68 0,09 0, 1 8  3 , 1 8  99,43 
1 1  s 1 5-07/8 Р-2а 48,2 1 1 ,52 1 4,87 1 0,78 0, 1 7  8,32 9,63 3,29 0, 1 2  0, 1 8  2,70 99,79 
1 2  s 1 5-07/9 Р-2а 48,50 1 ,27 1 5 ,24 9,45 0, 1 9  7,87 1 1 ,39 3, 1 1  0, 1 9  0, 1 6  2,22 99,59 
1 3  s 1 5-07/23 Р-2а 49,45 1 ,30 1 5 ,02 9,76 0, 1 6  8,67 1 0,09 2,62 0, 1 5  0, 1 7  2,48 99,87 
14  s 1 5-07/27 Р-2а 48,26 1 ,33 1 5 , 1 1 9,85 . 0, 1 9  7,92 1 1 ,4 1  2,70 0,20 0, 1 7  2,94 1 00,08 
1 5  S 1 5-07/3 1 Р-2а 47,57 1 ,37 1 5,60 9,3 1 0, 1 7  8, 14 1 0,69 3,04 0,22 0, 1 7  2,84 99, 1 2  
1 6  s 1 5-07/38 Р-2а 46,92 1 ,50 1 5 ,22 1 1 ,28 0, 1 6  9,04 9,00 2,64 0, 1 0  0, 1 7  3,42 99,45 
1 7  S 1 5-07/60а Р-2а 48,00 1 ,47 1 5 ,44 1 0,43 0,2 1 7,96 1 1 , 14  2,33 0,40 0 , 19  2,44 1 00,01 
1 8  s 1 5-22/1 Р-4а 49,24 1 ,35 1 5,46 8,55 0, 1 3  8 , 18  1 0,48 2,41 0,87 0,27 2,70 99,64 
1 9  s 1 5-22/2 Р-4а 49,56 1 ,34 1 5,42 8,4 1 0, 12  8,34 1 0,53 2,28 0,70 0,26 2,54 99,50 
20 S 1 5-3 1 /2 P- la  49,59 0,88 1 5 ,76 8,80 0, 1 9  8,8 1 9, 1 1  3,66 0,45 0,09 2,56 99,90 
2 1  S 1 5-3 1 /3 P- la  50, 1 3  1 ,32 1 4,6 1 9,80 0,2 1 7, 1 8  9,83 3,54 0,35 0, 1 6  2,64 99,77 
22 S 1 5-3 1 /4 P- l a  47,70 1 ,00 1 5,9 1 9,01 0, 1 3  8,41 1 1 ,09 2,76 0,36 0, 1 1  3,62 1 00, 1 0  
23 S 1 5-3 1 /6 P- l a  49,65 0,99 1 5 , 1 6  8, 1 0  0,3 1 9,43 1 0,3 1 2,29 0,25 0, 1 0  3 , 1 4  99,73 
24 S 1 5-3 1 /7 P- l a  49,96 1 ,08 1 4,93 8,40 . 0, 1 8  8,44 1 0,77 3,29 0,38 0 , 1 1 2,36 99,90 
25 s 1 5-3 1 /98 P-l a  49,97 1 , 1 5  14,46 9,44 0,43 8,89 8,62 3, 1 1  0,2 1 0, 1 5  3 , 10  99,53 
26 S 1 5-3 1 /99 P- la  5 1 ,22 1 ,27 1 5,01 9,00 0, 1 7  7,52 8,63 3,36 0,58 0 , 16  2,69 99,6 1 



Т а б л и ц а  3 .7 

Среднее содержание породообразующих (мае. %), редких и редкоземельных (r/т) 
элементов и их индикаторные отношения в измененных базальтах 

зоны трансформноrо разлома 15°20' 

Восточное сочленение САХ Восточное сочленение САХ 
Компонент и разлома 1 5°20' Компонент и разлома 1 5°20' 

Р-!а . Р-2а Р-3а Р-4а Р- ! а  Р-2а Р-3а Р-4а 
Si02 49,76 47,89 45,06 49,4 Sc 4 1 ,0 50,7 47,7 39,2 
Ti02 1 , 1 4  1 ,46 1 ,66 1 ,35 Со 56 45 42 47 
Аl2Оз 1 5 , 1 5  1 5, 1 1 1 7,07 1 5,44 Cr 558 1 36  229 4 1 3  
Fe203 9, 1 6  1 0,43 1 2, 1 6  8,48 Cs 0,6 0,6 0,5 0,7 
MnO 0,22 0, 1 8  0, 1 8  0, 1 3  La 8,7 6,7 7,6 1 7  
MgO 7,92 8,58 5,82 8,26 Се 1 9,2 1 6,9 19 , 1  30,9 
Са О 1 0,22 9,65 1 1 ,02 10,5 1 Nd 1 1 ,9 1 2,2 1 3,7 1 5,3 
Na20 2,89 2,82 2,84 2,35 Sm 3,3 3,9 4,3 3 ,6 
К2О 0,39 0 , 19  0,26 0,79 Eu 1 , 1  1 ,5 1 ,5 1 ,4 
P20s 0, 1 3  0, 1 8  0,40 0,27 Gd 4,4 6,7 6 , 1  4,7 
П.п.п. 2,8 3 ,25 2,57 2,62 ть 0,7 1 , 1  1 ,0 0,8 
FeO"'/МgO 1 ,04 1 ,09 1 ,88 0,92 УЬ 2, 1 3,6 3,3 2,3 
СаО/Тi02 9, 1 6,6 6,6 7,8 Lu 0,3 1 0,52 0,45 0,33 
К2О!ТiО2 0,34 0, 1 3  0, 1 6  0,59 Нf 2,4 3,6 2,9 2,8 
N 9 1 9  5 2 Та 0,7 0,4 0,5 1 ,5 
Rb - 0,1 3,4 9,3 Th 1 , 1  1 ,3 1 ,3 1 ,2 
Sr - 1 37 1 3 1  322 u 1 ,5 0,7 1 ,8 0,4 
у - 23 34 1 8,9 N 3 1 3 1 
Zr - 93 1 00 1 30 (NЬ/Zr)N1 - 1 ,00 0,92 • 1 ,92 
NЬ - 9,6 9,5 25,7 (La/Sm)N2 1 ,64 1 ,08 1 , 1 1 2,97 
N - 1 1 1 (Sm/Nd)N2 0,86 0,98 0,97 

1 
0,72 

(Ta/Нt)N 1 1 ,20 0,46 0,72 2,2 1 

П р  и м  е ч а н  и е .  Пояснения см. в табл. 2.4. 

ся четыре кластерные группы (табл. 3.7) ,  которые, как оказалось, имеют стро
гую пространственную приуроченность относительно осевой зоны рифта САХ. 

Группа P- l a  объединяет измененные базальты, драгированные со склонов 
обоих бортов рифтовой долины (станции А9-46Д, S 1 5- 3 1 ) ,  удаленные не более 
чем на 20 км от ее оси. По составу породы этой группы характеризуются высо
ким содержанием Si02 , К20, Cr, низкими - Тi02, тяжелых лантаноидов и вы
сокими значениями отношений (La/Sm)N и (Ta/Ht)№ свидетельствующими о 
некотором обогащении их литофильными элементами.  

Породы второй кластерной группы (Р-2а) также встречаются на станциях, 
расположенных симметрично оси рифта САХ, но уже на более значительном 
удалении (20-80 км) на склонах хребтов, параллельных бортам рифтовой доли
ны (станции S 1 5-07, 29). К этой же группе пород относятся базальты из север
ного борта разлома 1 5°20' (станция SЗ-Д25), которые, как и породы станции 
S 1 5-07, залегают на восточном фланге рифтовой зоны САХ. Эта группа базаль
тов по сравнению с первой более обогащена титаном , железом, тяжелыми лан
таноидами и гафнием, обеднена кальцием и легкими лантаноидами. Значения 
индикаторных отношений (NЬ/Zr)№ (La/Sm)N и (Ta/Ht)N в этих базальтах ниже 
и очень близки к породам толеитовой серии N-типа MORB. 

Третью группу (Р-За) образуют измененные базальты восточного фланга 
рифта САХ, удаленные более чем на 100 км от его оси. Породы этой группы 
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подняты со склонов небольших гор (станчии S l 5-03, 04), возвышающихся на 
1 000- 1 500 м над цоколем слаборасчлененного подводного плато, отделяющего
ся QT рифтовой зоны широким U-образным трогом (см. рис. 1 .4) . По своему 
составу эти базальты резко отличаются от пород рифтовой зоны (группы P- l a  
и Р-2а) . Они сильно дифференцированы (FeO*/MgO > 1 ,8)  и обогащены Ti02, 
А1203, Р205, по степени обогащенности литофильными элементами занимают 
промежуточное положение между породами первой и второй кластерных групп 
(см. табл. 3 .7) .  

Помимо вышеописанных кластерных групп измененных базальтов · следует 
особо отметить породы станции S l 5-22 (группа Р-4а) , расположенной в юго
западной части полигона детальных исследований. По степени обогащенности 
калием и литофильными элементами эти породы сопоставимы с классически -
ми проявлениями плюмового базальтового магматизма Азорской зоны [ Буго 
и др. ,  1 984) . 

Вторичные изменения долеритов 

Для большинства образцов долеритов характерно наличие вторичных изме
нений, брекчирование И катаклаз с развитием мно.гочисленных трещин,  выпол
ненных преимущественно смектитом, ющьцитом, халцедоном, цеолитами и хло
ритом; при более интенсивных преобразованиях - эпидотом, зеленым и бурым 
амфиболом. Степень вторичных преобразований минералов из вкрапленников 
и основной массы долеритов от станции к станции существенно меняется. Наи
более интенсивному изменению подвержены породы в районе восточного со
членения рифта САХ и разлома 1 5°20', поднятые на западном борту рифтовой 
долины (станции А9-25Д; S l 5-3 1 ,  35) и на угловом поднятии (станции А9-2 1Д; 
S l 5-66) . Выражается это в соссюритизации плагиоклаза, хлоритизации и(или) 
амфиболизации клинопироксена от частичного замещения по трещинкам и плос
костям спайности до образования полных псевдоморфоз (станции А9- 2 1Д,  25Д;  
S l 5-3 1 ,  66) .  Самый высокотемпературный метаморфизм д6леритов с появлени
ем бурой роговой обманки и iюстепенным переходом к амфиболи�:ам установ
лен на станциях А9-2 1Д, 25Д; S l 5-35. Следует также отметить относительно 
широкое развитие гидрослюд в некоторых долеритах станции S l 5-3 1 .  

Вторичные изменения габброидов 

Практически все ,rабброиды испытали преобразования в условиях зелено
сланцевой фации метаморфизма с замещением плагиоклаза агрегатом зерен 
клиноцоизип\ и соссюрита, а клинопироксена - амф.иболами актинолитового 
ряда и хлоритом. При этом обычно сохраняются первично-магматические струк
туры. Часть габбро фактически полностью переработана в ходе динамомета
морфических процессов, в результате образовались новые деформационные 
структуры течения (см. гл. 2) .  

Для габброидов южного разреза характерJiЫ значительные метаморфичес
кие изменения: пироксен практически полностью замещается амфиболом актино
литового ряда, по плагиоклазу развиваются агрегаты соссюрита и клиноцоизита. 

Практически во всех образцах габброидов из района непосредственного вос
точного сочленения рифта САХ и разломного трога отмечается дробление и 
заполнение трещин агрегатами хлорита, смектитов, гидрослюд и гидроокислов. 
Иногда среди вторичных продуктов прис)'Гствует роговая обманка. 
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В интенсивно измененных габброидах, поднятых преимущественно в райо
не северного разреза, из первичных минералов лишь в очень небольшом коли
честве сохраняется клинопироксен. В большинстве случаев породы сложены 
переслаивающимися агрегатами эпидота, кальцита, хлорита, актинолита и реже 
присутствуют сульфиды. 

Вторичные изменения mпербазитов 

Большую роль в формировании современного облика гипербазитов играют 
вторичные процессы, связанные в основном с воздействием флюидных систем. 
Как хорошо видно на диаграммах, показывающих зависимость геохимических 
компонентов от потерь при прокаливании (п .п .п . )  в ультрабазитах, поведе
ние отдельных элементов в ходе вторичных процессов весьма неоднозначно 
(рис. 3. 1 6) .  Чтобы исключить эффект привносимых летучих компонентов (прежде 
всего Н20 и СО2) ,  использовались значения химических окислов, пересчитан
ные на сухой остаток (без п.п .п .) .  В результате выяснилось, что железо и алюми
ний, разделяясь на две группы (при п.п .п .  до примерно 14 мае. %) ,  в основной 
своей массе не обнаруживают какой-либо определенной зависимости от п .п .п .  
во всем диапазоне их значений (вплоть до 21  мае. %) (см. рис. 3 . 1 6) .  Нет явных 
изменений до п .п .п .  около 14 мае. % и содержаний СаО. При дальнейшем по
вышении п .п .п .  количество кальция резко увеличивается (от 1 до 1 8  мае. %) ,  
что объясняется значительной степенью карбонатизации гипербазитов (см. 
рис. 3 . 1 6) .  Соответственно быстро растет и Са0/А1р3 при п.п.п.  свыше 14  мае. % .  
В то  же время именно до этих з]-lачений п .п .п .  возрастает содержание магния 
(см. рис. 3 . 1 6) и падает FeO/MgO в гипербазитах. В интервале 14- 1 6  мае. % п.п.п.  
стабильны как значения MgO, так и FeO, и поэтому не изменяется FeO/MgO. 
Далее количество магния убывает, но и железа значительно меньше, поэтому 
мы имеем относительно устойчивые значения FeO/MgO. В целом падение маг
ния компенсируется быстрым ростом кальция в гипербазитах. Значения · si02 
практически не реагируют на своеобразный барьер около 14  мае. % п .п .п" от
четливо снижаясь на всем диапазоне. 

Приведенные выше особенности изменения химических составов гипер
базитов в ходе вторичных процессов в современной океанической литосфере 
вряд ли возможно объяснить исключительно выносом компонентов из породы 
при ее серпентинизации. При сравнении с опубликованными ранее данными, 
отмечавшими вынос кремнезема, глинозема, кальция, железа и,  возможно, маг
ния из гипербазитов САХ при их серпентинизации [Строение зоны"" 1 99 1 ] ,  
наши результаты, основанные на большом фактическом материале, показыва
ют, что до 14 мае. % п.п .п .  (в работе [Строение зоны"" 1 99 1 ]  рассматриваются 
гипербазиты со значениями п.п .п .  до 1 4,4 мае. % ,  см. рис. 33 на с. 1 25) А1203, 
Fe203, СаО не выносятся, а уменьшение их концентраций происходит в основном 
за счет разбавления составов гипербазитов водой, поступающей в процессах 
серпентинизации. Магний, судя по нашим данным, явно не удаляется из 
ультраосновных пород при росте в них п.п.п.  до 14 мае. %.  Таким обр1азом, крем
незем, по существу, является единственным из основных химических компо
нентов, для которого устанавливается отчетливый вынос из матрицы гиперба
зитов при их серпентинизации. 

В гипербазитах с п.п .п .  свыше 14 мае. % главную роль во вторичных про
цессах играет карбонатизация, при которой выносятся в основном магний, крем-
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Рис. 3. 16. Зависимость значений геохимических компонентов в гипербазита� зоны разлома 1 5°20' от величины потерь при 
прокаливании. 
Значения окислов пересчитаны на сухой остаток. 



незем и привносится кальций. При этом достаточно устойчивыми остаются же
лезо и алюминий. 

Таким образом, в результате проведенных исследований оказалось возмож
ным вьщелить среди вторичных процессов преобразования гипербазитов в зоне 
разлома 1 5°20' два основных направления: собственно серпентинизацию и кар
бонатизацию. При серпентинизации поступление воды приводит к удалению из 
гипербазитов в основном только кремнезема. Остальные химические компо
ненты разбавляются, создавая иллюзию уменьшения их содержаний в связи с 
выносом. При карбонатизации из ультрабазитов выносятся не только кремне
зем, но и магний, на фоне интенсивного привноса кальция. 



Г л а в а  4 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПЕТРОГЕНЕЗИСА 
В ЗОНЕ РАЗЛОМА 15°20' 

(по данным исследова1П1я расплавных и фтоидных вкточе1П1й) 

Вопросы петрогенезиса океанической литосферы весьма разнообразны и в 
последние годы привлекают внимание многочисленных исследователей. Невоз-. 
можно рассмотреть все петрогенетические проблемы, поэтому мы остановились 
на наиболее интересных и важных аспектах, касающихся прежде всего разви
тия характерного для зоны разлома 1 5°20' аномального магматизма и связанных 
с ним гидротермальных систем. В то же время необходимо отметить, что в зоне 
пересечения Срединно-Атлантического хребта трансформным разломом 1 5°20' 
активно проявлены тектонические процессы, которые, накладываясь на магма
тические и гидротермальные системы, оказывают значительное влияние на их 
развитие. В частности, в тектонически активных участках совместное действие 
тектонических и гидротермальных процессов приводит к динамометаморфичес
кой переработке первичных пород. 

В данной главе рассматриваются результаты исследований в зоне разлома 
1 5°20! главным образом с помощью расплавных и флюидных включений, фи
зико-химических условий магматических и гидротермальных систем в районе 
развития геохимической аномалии, а также метаморфических процессов, свя
занных с активными тектоническими движениями. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАСПЛАВIJЫХ И ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

Исследования параметров магматических, гидротермальных и метаморфи
ческих процессов (температуры, давления и составы минералообразующих сис
тем) в зоне разлома 1 5°20' опираются на термобарогеохимию включений мине
ралообразующих сред с привлечением данных по минералогии и геохимии. Ис
пользовались методы термометрии и криометрии включений [Ермаков, 1 972; 
Леммлейн, 1 973; Борисенко, 1 977; Ермаков, Долгов, 1 979; Roedder, 1 984) и га
зовой хроматографии [Осоргин, 1 990] , адаптированные с Учетом специфики 
такого сложного объекта, как океаническая литосфера [Симонов, 1 989, 1 993) .  
Экспериментальные исследования включений проводились в среднетемпера
турной термокамере и криокамере оригинальных конструкций [Симонов, 1 993) ,  
а также в высокотемпературной термокамере с инертной средой [Соболев, Слуц
кий,  1 984) . 

Большое внимание уделялось изучению первичных расплавных включений, 
соответствующих по своим характеристикам (составы и температуры гомогени
зации) химическим составам и температурам кристаллизации магматических 
минералообразующих систем [Бакуменко и др. ,  1 967; Магматогенная кристал-
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лизация . . .  , 1 975; Соболев и др. ,  1976; Хетчиков, 1977; Рябчиков и др. ,  198 1 ;  
Соболев А. В. ,  Соболев С .  В . ,  1 985; Ваганов, Соколов, 1 988; Соболев, 1 997] .  При 
этом расплавные включения гомогенизировались в высокотемпературной тер
мокамере с инертной средой [Соболев, Слуцкий,  1 984] и резко закалялись. 
Закаленные в гомогенное стекло включения с помощью специальных при
способлений выводились на поверхность препарата и анализировались на мик
розонде. 

При высоких температурах эксперименты с расплавными включениями 
выполнялись с учетом рекомендаций других специалистов [Магматогенная крис
таллизация" . ,  1 975; Соболев, 1983; Каменецкий и др. ,  1992; Sobolev, Danyushevsky, 
1 994] и на основе собственного опыта [Симонов, 1993] .  В целом время экспе
риментов в микротермокамере с расплавными включениями при температурах 
свыше 1 100 ·с составляло 3-5 мин при скорости нагрева вблизи температур 
гомогенизации около 30 °С/мин. Большое внимание уделялось контролю заме
ров температур, и проводилась постоянная корректировка данных с помощью 
эталонов (Au) . 

Для оценки достоверности полученных температурных характеристик рас
сматривались взаимосвязи составов минералов-хозяинов с температурами гомо
генизации расплавных включений. Несмотря на существенный разброс данных 
(рис. 4. 1 ,  4.2), устанавливается в целом прямая корреляция между особеннос
тями составов минералов (оливины и клинопироксены) и значениями темпе
ратур гомогенизации,  что является независимым критерием достоверности оп -
ределенных нами температурных параметров. Сравнивая с результатами других 
исследователей (см. рис. 4. 1 ) ,  видим, что температуры гомогенизации расплав
ных включений в оливинах зоны разлома 1 5°20' существенно ниже, чем ана
логичные показатели для оливинов из толеитовой серии Гавайских островов, 
и достаточно близки к данным по расплавным включениям в оливинах из то
леитов океанических рифтов. 

В отличие от оливинов и клинопироксенов для плаrиоклазов не установлено 
отчетливой корреляции температур гомогенизации с составами минералов, что 
подтверждает наши предположения о возможном перегреве части изученных 
включений в плагиоклазах с наиболее высокими температурами ( 1 255- 1 270 °С).  

Сравнение температур гомогенизации расплавных включений, полученных 
экспериментально, с расчетными псевдоликвидусными температурами равно-
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Рис. 4.1.  Соотношение температур 
гомогенизации расплавных включе
ний с составом оливина-хозяина. 
1 - северный разрез; 2 - южный раз
рез; З - рифтовая долина САХ около 
восточного сочленения; 4 - тренд 
зоны разлома 1 5'20'; 5 - тренды: 1 -
толеитовой серии Гавайских островов, 
11 - ультрамафических лав острова 
Кипр, 111, IV - толеитов океаничес
ких рифтов из районов Исландии (111) 
и 1 0' с.ш. САХ (IV). 1-Ш - по дан
ным А. В. Соболева, И.  К. Никогосяна 
( 1994]; IV - по данным А. В. Соболева 
и др. ( 1 988].  



Рис. 4.2. Соотношение температур гомоге- Т, 0С 
низации расплавных включений в клина-
пироксене с магнезиальностью минерала
хозяина. 
1 - район непосредственного восточного со
членения рифта САХ и трансформного трога; 
2 - южный разрез; 3 - рифтовая долина САХ 
около восточного сочленения. 

весия расплав-минерал при 1 кбар, оп
ределенными по моделям для оливинов 
[Ford et а!. , 1 983) и клинопироксенов 
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89 90 
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�2 03 
[Арискин и др. ,  1 986), показало, что большинство значений соответствует пре
делам точности использованных термометров (рис. 4 .3) .  Для части расплавных 
включений во вкрапленниках из пород зоны разлома 1 5°20' характерно завыше
ние расчетных температур по сравнению с температурами гомогенизации. В этой 
группе преобладают результаты по образцам из южного разреза и района не
посредственного сочленения рифта САХ с разломным трогом,  где расплавы обо
гащены водой (до 1 ,2 мае. % Н20, см. гл. 3) .  Попадающие в эту же группу дан
ные по образцам из рифтовой долины САХ около восточного сочленения также 
характеризуют расплавы с высоким содержанием воды. Подобный эффект влия
ния Н20 на повышение расчетных температур по сравнению с температурами 
гомогенизации расплавных включений отмечался ранее другими исследовате-
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лями [Соболев, 1 997) . Та
ким образом, эти факты 
(см. рис. 4 . 3 )  могут слу
жить дополнител ь н ы м  

Рис. 4.3. Соотношение тем-
ператур гомогенизации рас
плавных включений ( Тhот) 
с расчетными температура
ми ( тса1) кристаллизации. 
1-4 - расплавные включе
ния в оливинах северного 
разреза ( 1 ),  непосредствен
ного восточного сочленения 
рифта САХ с разломным тро
гом (2) ,  южного разреза (J) ,  
рифтовой долины САХ около 
восточного сочленения ( 4 ) ;  
5-7 - расплавные включе
ния в клинопироксенах рай
она непосредственного со
членения (5) ,  южного раз
реза (6) ,  рифтовой долины 
САХ ( 7) ;  8- линия 1 :  1 ;  9-
пределы точности использо-
ванных термометров (20 °С). 

Расчет температур проводился для давления 1 кбар по моделям [Ford et al" 1 983] для оли
винов и [Арискин и др. ,  1 986] для клинопироксенов. « l  мае. % Н20» - линия расплавов, 
содержащих 1 мае. % Н20 [Соболев, 1 997] . 
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критерием достоверности результатов наших исследований расплавных вклю
чений в оливинах и клинопироксенах зоны разлома 1 5'20', и в общем мы имеем 
достаточно оснований считать полученные значения температур гомогениза
ции вполне реальными и достаточно близкими к температурам кристаллизации 
минералов. 

Основной объем информации о физико-химических условиях гидротермаль
ных и метаморфических процессов в зоне разлома 1 5'20' получен с помощью 
изучения флюидных включений. В процессе работы выяснилось, что необхо
дим дифференцированный подход к методике исследований с привлечением, 
как и в случае магматических систем, дополнительных независимых критериев 
достоверности результатов. 

Составы гидротермальных растворов определялись с помощью криомет
рических исследований флюидных включений. По характерным температурам 
эвтектик устанавливалась принадлежность раствора включений к той или иной 
водно-солевой системе, а по температурам плавления кристаллических фаз -
концентрации растворенных компонентов. С этой целью использовались ди
аграммы двух- и трехкомпонентных водно-солевых систем [Борисенко, 1 977; 
Roedder, 1 984] . В трехкомпонентных системах для определения солености рас
твора необходимо знать соотношение солей между собой. К сожалению, при 
вымораживании отдельных кристаллических фаз во включениях в большин
стве случаев не удается достаточно четко определить их объемные соотноше
ния, поэтому оценить относительные содержания солевых компонентов мы 
можем только косвенным путем. Судя по составам современных высокотемпе
ратурных океанических гидротерм и морской воды [Файф и др. , 1 98 1 ;  Гидро
термальные системы" . ,  1 993] , во-первых, в растворах явно преобладает NaCl, 
во-вторых, максимальные доли отдельных химических компонентов по от
ношению к Na могут иметь реально следующие значения (в процентах от сум
мы: элемент + Na) : К =  8,3- 1 1 ,  5 ;  Mg = 10,7; Fe = 1-5;  Са = 12 ,3 .  С учетом этих 
соотношений использовались тройные диаграммы из работы А. С. Борисенко 
[ 1 977] для определения концентраций солей в растворах включений. В то же 
время в случае систем с Са мы столкнулись с весьма низкими температура
ми (до -35 'С) плавления последних кристаллических фаз, что свидетельству
ет о значительном преобладании солей кальция по сравнению с натрием в 
части включений. 

Как будет показано ниже, при исследовании флюидных включений опре
делены достаточно высокие концентрации солей в гидротермальных растворах 
зоны разлома 1 5'20'. Подобные результаты, существенно отличающиеся от па
раметров современных функционирующих на дне океана гидротерм, заставля
ют с особой тщательностью рассмотреть достоверность и реальность получен
ных данных. Прежде всего высокие концентрации солей во включениях могут 
отражать не столько реальные параметры гидротерм, а являться спецификой 
самих флюидных включений. Это предположение сразу же опровергается ин
формацией о наЛичии во флюидных включениях из гидротермальных минера
лов со дна океана растворов с очень низкой соленостью, равной или даже мень
шей, чем в морской воде [Nehlig, 1 99 1 ; Manach et al. ,  1 994] . В то же время 
замеры постоянно высоких содержаний солей во включениях могут быть след
ствием используемой нами аппаратуры и методики криометрических иссле-
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дований.  С целью проверки достоверности полученных результатов изучены 
искусственные флюидные включения в кварце , выращенном из растворов 
следующего состава: NaOH (5 %) + нр и NaCl ( 1 0  %) + NaOH (5 %) + Нр 
[Симонов, 1 989] . Эксперименты с этими искусственными включениями в 
микрокриокамере показали плавление последних кристалликов в первом случае 
около -4,5 °С, а во втором - около - 1 0,3 'С, что свидетельствует о концентра
ции растворов (по диаграммам NaOH-Hp и NaCl-H20 [Киргинцев и др" 1 972; 
Roedder, 1 984]) соответственно около 5 и 14, 5  %. Эти данные хорошо совпадают 
с заданными параметрами растворов, из которых выращен кварц, и подтверж
дают, что выполненные нами криометрические исследования флюидных 
включений дали вполне достоверную информацию, и столь высокие концент
рации солей реально существовали в ·изученных гидротермальных системах зоны 
разлома 1 5'20' (САХ). 

В случае анализа метаморфических процессов в зоне разлома 1 5'20' успеш
ными оказались комплексные исследования флюидных включений методами 
термобарогеохимии и анализ составов минералов-хозяинов. В результате сов
местного использования данных по включениям и минералогических термо
метров и барометров получены наиболее достоверные, с нашей точки зрения, 
Р-Т-параметры динамометаморфизма. 

МАГМАТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В РАйОНАХ 
РАЗВИТИЯ ГЕОХИМИЧЕСКОЙ АНОМАJIИИ 

Физико-химические параметры магматических процессов в зоне ра�лома 
1 5°20' установлены главным образом с помощью изучения расплавных включе
ний.  Первые данные по расплавным включениям во вкрапленниках плагиокла
зов и клинопироксенов этого региона позволили определить относительно по
вышенные температуры кристаллизации «примитивных>) базальтов ( 1 2 1 5- 1255 °С) 
по сравнению с «более дифференцированнымю) - 1 1 80-1 225 'С [Симонов, 1 989; 
Сколотнев и др" 1989] . В дальнейшем получена информация по расплавным 
включениям в оливинах зоны разлома 1 5'20' [Соболев и др" 1 990б; Добрецов и 
др" 1 994; Tsamerian, Sobolev, 1 995; Sobolev, Chaussidon, 1 996] .  

Представительная коллекция базальтовых порфиритов, послужившая осно
вой для проведения широких исследований магматических процессов с помо
щью изучения расплавных включений, нами собрана в зоне разлома 1 5'20' во 
время 9-го рейса НИС «Антарес>) ( 1 990-1991  гг.)  и 1 5-го рейса НИС «Академик 
Николай Страхов>) ( 1992 г .) .  Предварительная информация по составам расплав
ных включений в пироксенах и оливинах в кратком изложении опубликована 
нами ранее [Добрецов и др" 1 994] . В данном разделе рассматриваются резуль
таты детальных термобарогеохимических исследований представительных об
разцов (содержащих, по возможности, вкрапленники трех минералов - оли
вина, пироксена и плагиоклаза) из четырех наиболее изученных районов в зо
не разлома 1 5'20' (см. рис. 1 . 1 ) :  район северного разреза (обр. 69Д- 1 1 ) ;  участок 
непосредственного восточного сочленения рифта САХ и трансформного трога 
(обр. 2 1Д- 1 08) ;  район южного разреза (обр. 25Д-25, 42Д- 1 ,  44Д-9) ; дно риф
товой долины вблизи восточного сочленения (обр. З IД- 19 ,  32Д-20)' . Составы 
минералов, в которых найдены и изучены расплавные включения, приведены 
в табл. 4. 1 .  
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п/п 

1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

Номер 
образцов/ Si02 

зерен 
2 3 

69Д- 1 1 /5 40, 1 0  
69Д- 1 1/6 40,86 
69Д- 1 1/6 40,85 
69д- 1 1 /7 39 64 
2 1Д- 1 08/2 40,26 
2 1Д- 1 08/2 40,97 
2 1Д- 1 08/2 40, 1 8  
2 1Д- 108/3 40,27 
2 1 Д- 1 08/3 40,5 1 
2 !Д- 108/3 40,47 
2 1 Д- 1 08/4 40,39 
2 Ш- 1 08/4 40 45 
25Д-25/1 3  40,74 
25Д-25/ 14 40,69 
25Д-25/ 1 5  40,24 
25Д-25/1 5  4 1 , 1 3  
44Д-9/9 40,06 
44Д-9/1 0  40,22 
44Д-9/1 0  40,2 1 
44Д-9/ 1 1 40,35 
44Д-9/ 1 1 40,53 
44Д-9/ 1 1 40,66 
44Д-9/1 1 40,68 
44Д-9/1 2  40,0 1 
44Л-9/ 1 2  40 42 
32Д-20/1 7  39,73 
32Д-20/ 17  38,89 
32Д-20/ 17  39,68 
32Д-20/1 7  39,91 

Т а б л и ц а 4. 1  

Составы минералов (мае. %), в которых исследовались расплавные включения 

Ti02 А120з Сr2Оз FeO MnO MgO Са О Na20 К20 Сумма Мин алы 

4 5 6 7 8 9 1 о 1 1  1 2  1 3 1 4  
О л и в и н ы  Fo 

0,00 0,00 0,07 9,44 0 , 14 50,07 0 , 14  0,01 0,00 99,97 90,43 
0,00 0,00 0,05 9,74 0, 1 7  49, 1 6  0, 1 3  0,02 0,00 1 00, 1 3  90,00 
0,00 0,00 0,05 9,70 0, 1 5  49, 1 1 0, 1 4  0,01 0,00 1 00,0 1 90,02 
о 00 о 00 0.05 9 89 о 1 5  5 0  07 о 1 3  о 0 1  о 00 99 95 90 02 
0,01 0,01 0,05 1 0,25 0, 1 6  48,68 0, 1 7  0,02 0,00 99,6 1  89,43 
0,00 0,00 0,05 10 , 1 8  0,20 48,46 0, 1 4  0,02 0,00 99,0 1  89,46 
0,00 0,00 0,05 1 0,24 0, 1 7  48,94 0, 1 4  0,01 0,00 99,73 89,49 
0,00 0,00 0,05 1 0,52 0, 1 7  48, 1 0  0, 1 5  0,00 0,00 99,28 89,07 
0,0 1 0,00 0,05 1 0,57 0, 1 7  48,20 0, 1 5  0,02 0,00 99,70 89,04 
0,00 0,00 0,04 1 0,70 0 , 16  47,94 0, 1 3  0,01 0,00 99,45 89,27 
0,01 0,00 0,07 9,67 0, 1 8  48,82 0, 1 6  0,02 0,00 99,32 90,00 
о 00 о 00 о 07 1 0  1 5  о 1 7  4 8  93 о 1 5  о 0 1  о 00 99 99 89 57 
0,0 1 0,02 0,04 9,67 0, 1 5  48,49 0 , 1 2  0,02 0,00 99,25 89,94 
0,01 0,0 1 0,04 9,65 0, 1 8  48,83 0, 1 2  0,05 0,00 99,58 90,0 1 
0,02 0,02 0,04 1 0,37 0,20 48,52 0, 1 2  0,04 0,00 99,57 89,29 
0,01 0,02 0,05 1 0,98 0,20 49,06 0, 1 2  0,05 0,00 1 0 1 ,62 88,84 
0,00 0,00 0,05 1 0,62 0, 1 8  48,73 0 , 14  0,01 0,00 99,8 1  89, 1 0  
0,00 0,00 0,05 9,56 0, 1 7  49,33 0 , 14  0,02 0,00 99,48 90, 1 9  
0,0 1 0,00 0,06 9,57 0, 1 5  49,39 0, 1 4  0,01 0,00 99,53 90, 1 9  
0,01 0,02 0,07 1 0,52 0 , 14  48,48 0, 1 3  0,04 0,00 99,79 89, 1 5  
0,00 0,02 0,09 1 0, 1 1  0, 1 6  48,4 1 0, 1 3  0,06 0,00 99,52 89,5 1 
0,0 1 0,03 0,05 1 0,20 0, 16  48,04 0, 1 2  0,04 0,00 99,32 89,36 
0,02 0,03 0,06 1 0, 1 4  0, 1 9  47,9 1 0, 1 3  0,03 0,00 99, 1 9  89,39 
0,0 1 0,02 0,06 1 0,2 1 0, 1 7  49, 1 1 0, 1 1  0,05 0,00 99,75 89,55 
о 01 о 03 о 09 10 30 о 1 8  48.19 о 1 1  о 05 о 00 99 36 89 29 
0,02 0,0 1 0,06 9,86 0, 17  49,49 0, 1 2  0,03 0,00 99,49 89,95 
0,02 0,02 0,04 1 0 , 1 0  0, 1 7  49,65 0, 10  0,03 0,00 99,02 89,76 
0,02 0,02 0,04 9,68 0, 16  49,76 0, 1 2  0,04 0,00 99,52 90, 1 5  
0,05 0,03 0,08 9,64 0 , 16  49,68 0, 1 2  0,03 0,00 99,69 90, 1 8  



30 32Д-20/1 8 39,43 0,02 0,03 0,06 1 0, 1 8  0, 19  49,70 0, 1 1  0,03 0,00 99,74 89,69 
3 1  32Д-20/18  39,43 0,01 0,03 0,07 1 0,0 1 0, 16  49,84 0, 1 1  0,04 0,00 99,69 89,87 
32 32Д-20/19 39,24 0,02 0,03 0,07 7,32 0, 16  50,09 0,1 1 0,04 0,00 99,38 92,42 
33 32Д-20/19  39,62 0,02 0,03 0,07 7,28 0,20 49,86 0, 1 2  0,04 0,00 99,84 92,42 
34 32Д-20/19 39,53 0,00 0,0 1 0,03 9,86 0,22 49,7 1 0, 1 0  0,04 0,00 99,54 89,99 
35 3 \Д- 19/6 40,24 0,05 0,03 0,09 1 3 ,69 0, 1 9  45,52 0,26 0,00 0,01 1 00, 1 0  85,56 
36 3 \Д- 19/6 40,4 1 0,06 0,03 0,08 1 3 ,72 0,20 45,66 0,26 0,00 0,0 1 1 00,42 85,57 
37 3 \Д- 1 9/\ 40,07 0,07 0,07 0, 1 1  1 3 ,32 0,20 46,26 0,29 0,01 0,0 1 1 00,4 1 86,09 
38 3 \ Д- 1 9/\ 40,35 0,06 0,03 0, 1 0  1 3 ,01 0, 1 9  46, 1 4  0,25 0,02 0,02 1 00, 1 5  86,34 
39 3 1Д- 19/4 40,39 0,06 0,03 0, 1 3  1 3 ,42 0,22 46,47 0,27 0,00 0,0 1 10 1 ,00 86,06 
40 3 1Д- 19/4 40,56 0,08 0, 1 1  0,09 1 3 ,73 0,22 45,66 0,43 0,02 0,02 1 00,9 1 85,56 
41 3 1Д- 19/4 40,7 1 0,05 0,06 0, 1 3  1 3,76 0,2 1 45,83 0,28 0,06 0,02 1 0 1 , 1 0  85 58  

К л и н о п и р о к с е н ы  Mg# Wo En Fs 
42 2 \Д- 1 08/46 52,56 0,30 3,28 0,63 3,89 0, 1 1  1 7,74 2 1 ,22 0,26 0,00 99,99 89, 1 43,4 50,4 6,2 
43 2 1Д- 108/47 53 ,04 0,22 3 ,92 0,53 4,36 0, 12  19,20 1 8,3 1 0,35 0,00 1 00,05 88,7 37,8 55,2 7,0 
44 2 Ш- 108/48 52 90 о 1 3  2 69 о 66 3 90 о 1 1  1 9  67 1 8  90 0,19 0,0 1 99,16 90.0 3 8  3 55-5 6.2 
45 44Д-9/42 52,63 0, 1 3  2,33 0,56 4,06 0, 1 5  19,73 1 9,60 0,24 0,00 99,46 89,6 39,0 54,7 6,3 
46 44Д-9/43 52,69 0, 1 7  2,20 0,36 4,73 0, 1 5  1 9,93 1 8,68 0,20 0,00 99, 1 1 88,2 37,3 55,3 7,4 
47 44Д-9/44 52,67 0, 1 8  2,7 1 0,60 4,00 0, 1 3  1 8,75 20,56 0,24 0,00 99,84 89,3 4 1 ,3 52,4 6,3 
48 44Д-9/45 52,93 0,23 3,3 1 0,6 1 3 ,98 0, 1 1  1 8,78 20, 1 6  0,25 0,00 1 00,36 89,4 40,8 53,0 6,2 
49 44П-9/45 52 84 о 20 3 01  о 60 3 64 о 10  18  38  20 53 0,25 0,00 99,55 90 о 4 1  9 52-3 5.8 
50 32Д-20/49 53, 1 8  0, 1 3  2,4 1 0,34 3 ,89 0, 12  19, 1 8  1 9,7 1 0,21 0,00 99, 1 7  89,8 39,9 .54,0 6,1  
5 1  32Д-20/49 53,25 0 , 16  2,33 0,3 1 4,33 0, 1 3  1 9,40 1 9,23 0, 1 8  0,00 99,32 88,9 3 8,8 54,4 6,8 
52 32Д-20/50 52,69 0, 1 6  3 , 1 5  0,80 3,78 0, 1 1  19 , 12  20, 1 3  0,22 0,00 1 00, 1 6  . 90, 1 40,5 53,6 5,9 
53 32Д-20/50 52,58 0, 16  3 , 1 8  0,87 3 ,82 0, 13  1 9,28 1 9,93 0,22 0,00 1 00, 1 7  90,0 40, 1 53,9 6,0 
54 32Д-20/50 52,67 0,20 2,99 0,8 1 3,9 1 0,14 1 9,55 1 9,70 0,23 0,00 1 00,20 89,9 39,4 54,5 6 , 1  
55 32Д-20/50 52,92 0, 1 6  3 , 1 2  0,80 3 ,68 0, 1 0  1 8,79 20,07 0,22 0,00 99,86 90, 1 40,9 53,2 5,9 
56 32Д-20/50 53,06 0 , 14  3, 1 1  0,78 3,60 0, 10  1 8,75 20, 1 8  0,22 0,00 99,94 90,3 4 1 , 1 53,2 5,7 
57 32Д-20/50 52,82 0, 1 5  3,37 0,86 3,6 1 0,09 1 8,60 20,28 0,22 0,00 1 00,00 90,2 4 1 ,4 52,8 5,7 
58 32Д-20/5 1 53, 1 9  0, 14  2,39 0,37 4,20 0, 14  1 9,46 1 9, 1 5  0, 19  0,00 99,23 89,2 3 8,7 54,7 6,6 
59 32Д-20/5 1 53,55 0, 14  2,62 0,38 3 ,69 0, 1 1  1 8,65 20,00 0,20 0,00 1 00,34 90,О 4 1 ,0 53, 1  5,9 

П л а г и о к л а з ы  An 
60 69Д- 1 1 /26 47,65 0,05 3 1 ,6 1 0,00 0,28 0,00 0,25 1 6,47 2 , 14 0,00 98,45 80,92 
6 1  69Д- 1 1 /26 47,82 0,05 3 1 ,53 0,02 0,32 0,01 0,25 1 6,36 2, 1 5  0,0 1 98,52 80,73 
62 69Д- 1 1 /27 47,6 1 0,07 32,08 0,03 0,27 0,02 0,23 1 6,27 2,09 0,01 98,67 8 1 ,02 
63 69Д- 1 1 /28 47,99 0,05 32,04 0,00 0,40 0,01 0,20 1 6,29 2,03 0,0 1  99,02 8 1 ,46 
64 69П-1 1/29 47 22 о 05 32 80 о 00 о 25 о 00 о 22 1 7  07 1,74 0,01 99 36 84 35  -

VI 
"' 



v. 
00 

О к о н ч а н и е  т а б л . 4. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  
65 2 \Д- 1 08/22 49,95 0,05 30,89 0,00 0,54 0,00 0, 1 8  1 4,89 2,78 0,02 99,3 1 74,67 
66 2 \Д- 1 08/22 50,29 0,04 30,7 1 0,00 0,54 0,0 1 0, 1 8  1 4,64 2,8 1 0,0 1 99,23 74, 1 8  
67 2 \Д- 1 08/23 50,22 0,05 30, 1 8  0,00 0,53 0,00 0,20 1 4,59 3,22 . 0,02 99,02 7 1 ,39 
68 2 1Д-1 08/23 49,92 0,05 3 1 , 1 3  0,00 0,54 0,00 0, 19  1 4,66 3, 1 5  0,03 98,67 7 1 ,86 
69 2 1Д- 1 08/24 49,87 0,04 30,90 0,00 0,55 0,02 0, 1 8  1 5,29 2,8 1 0,02 99,68 74,98 
70 2 \Д- 1 08/25 47,94 0,06 3 1 ,65 0,01 0,45 0,02 0,22 1 6,43 2,27 0,01 99,04 79,94 
7 1  25Д-25/33 45,67 0,04 33,50 0,0 1 0,32 0,02 0,2 1 1 8, 1 4  1 , 1 0  0,0 1 99,02 99,06 
72 25Д-25/33 45,52 0,06 33 ,72 0,0 1 0,36 0,05 0,20 1 8,2 1 1 ,00 0,02 99, 1 4  90,90 
73 25Д-25/34 46,30 0,05 34, 1 7  0,03 0,30 0,02 0,22 1 8,2 1 0,95 0,00 1 00,26 9 1 ,34 
74 25Д-25/34 46,59 0,05 34, 1 4  0,0 1 0,33 0,02 0,2 1 1 8,04 1 ,05 0,02 1 00,46 90,4 1 
75 25Д-25/35 46, 12  0,04 33,03 0,00 0,32 0,0 1 0,22 1 7,86 1 ,3 1  0,0 1 98,9 1 88,23 
76 44Д-9/30 46, 1 3  0,05 33 ,2 1 0,00 0,32 0,02 0,2 1 1 7,82 1 ,26 0,01 99,03 88,55 
77 44Д-9/3 1 46, 1 2  0,05 32,85 0,02 0,36 0,00 0,22 1 7,57 1 ,36 0,03 98,59 87,56 
78 44Д-9/3 1 46,37 0,05 33,07 0,00 0,32 0,06 0,24 1 7,68 1 ,39 0,02 99,20 87,48 
79 44Д-9/3 1 46,34 0,08 33 ,05 0,04 0,32 0,01 0,23 1 7,65 1 ,40 0,02 99, 1 5  87,38 
80 44Д-9/32 46,05 0,05 32,84 0,04 0,34 0,00 0,22 1 7,83 1 ,34 0,0 1 98,73 87,98 
8 1  42Д- 1/39 48, 12  0,07 3 1 ,25 0,02 0,39 0,05 0,28 1 6,22 2,25 0,02 98,78 79,86 
82 42Д- 1/40 48, 1 3  0,04 32,09 0,00 0,38 0,04 0,28 1 6,63 2,03 0,03 99,66 8 1 ,77 
83 42Д- 1/4 1  47,73 0,06 3 1 ,79 0,0 1 0,4 1 0,03 0,28 1 6,64 2,04 0,05 99,04 8 1 ,58 
84 42Д- 1/4 1  47,89 0,04 3 1 ,53 0,00 0,41 0,03 0,3 1 1 6,55 2,07 0,04 98,88 8 1 ,40 
85 32Д-20/36 46, 1 8  0,06 32,78 0,00 0,40 0,0 1 Q,28 1 7,63 1 ,36 0,0 1 98,73 87,67 
86 32Д-20/37 45,77 0,05 32,57 0,00 0,33 0,01 0,24 1 7,6 1 1 ,5 1  0,02 98, 1 1 86,45 
87 32Д-20/37 45,87 0,05 32,63 0,00 0,3 1 0,00 0,23 1 7,5 1 1 ,54 0,01 98, 1 5  86,20 
88 32Д-20/38 46, 17  0,06 32,9 1 0,04 0,34 0,02 0,23 17 ,72 1 ,43 0,02 98,93 87, 1 9  
89 32Д-20/38 46,08 0,05 33,0 1  0,01 0,32 0,0 1 0,2 1 1 7,78 1 ,38  0,02 98,86 87,57 

П р и м е ч а н и е .  1-4, 60-64 (обр. 69Д- 1 1 ) - минералы из порфиритов северного разреза; 5-1 2, 42-44, 65-70 (обр. 2\Д- 108) - минералы 
из порфиритов района непосредственного сочленения рифта САХ и разломного трога (<<угловое поднятие» на восточном полигоне); 1 3-25, 45-
49, 7 1 -84 (обр. 25Д-25, 44Д-9, 42Д- 1 )  - минералы из порфиритов южного разреза; 26-4 1 ,  50-59, 85-89 (обр. 32Д-20, 3 \Д- 19) - минералы из 
базальтов рифтовой долины, вблизи восточного сочленения рифта САХ и разломноrо троrа. 



Общая характеристика расплавных включений 

Расплавные включения в каждом из рассмотренных районов имеют свои 
особенности, но в то же время преобладают общие черты, характерные для вклю
чений из определенных минеральных видов. 

В оливинах наблюдаются либо одиночные расплавные включения, либо их 
серии, равномерно располагающиеся в зерне минерала и поэтому относящиеся 
к первичным. Размеры включений от 5 до 40 мкм (редко до 1 20 мкм). Формы 
округлые, часто видна негативная огранка. Обычно включения многофазовые: 
прозрачная светлая основная масса (стекло) + несколько темных кристалли
ков + несколько газовых пузырьков. Достаточно часто встречаются двухфазо
вые включения: стекло + газовый пузырек. Детальное изучение многофазовых 
включений показало, что на их стенках изнутри нарастают целые друзы свет
лых кристалликов, формируя как бы жеоду с «пустотой» в центре, заполненной 
светлым прозрачным стеклом, в котором располагаются несколько круглых пу
зырьков газа. Все эти «друзы» при температурах свыше 1 1 50 °С растворяются в 
расплаве внутри включений, т. е. эти фазы возникли путем нарастания на стен
ки вакуолей при охлаждении захваченного минералом и изолированного во вклю
чениях расплава. 

При исследовании в микротермокамере с инертной средой первые измене
ния во включениях наблюдаются при 900-1000 ·с - включения темнеют, раз
вивается мелкозернистая структура. Около 1 140-1 1 70 ·с включения светлеют, 
газовые пузырьки сливаются в более крупные. При 1 200-1 240 ·с видны газо
вые пузырьки в светлом расплаве, иногда сохраняются округлые черные рудные 
фазы. Температуры полной гомогенизации варьируют в зависимости от района 
исследований (табл. 4.2), укладываясь в целом в диапазон 1 240-1 350 ·с.  В слу
чае включений из оливинов южного разреза (обр. 25Д-25) установлено значи
тельное флюидное давление, приводящее к взрыву большинства включений и 
являющееся основной причиной достаточно низких температур гомогенизации 
(до 1 220 °С) в отличие от остальных районов, где преобладает невысокое давле
ние летучих компонентов во включениях из оливинов. Обогащенность магм 
южного разреза летучими и прежде всего водой показана непосредственным 
изучением флюидных компонентов в базальтовых стеклах (см. гл. 3) . 

Расплавные включения в клинопироксенах образуют серии, равномерно рас
полагающиеся по зерну минерала, т. е. включения первичные. Размеры вклю
чений до 30-50 мкм. Формы округлые либо уплощенные. Включения много
фазовые: либо содержат несколько светлых кристаллических фаз и газовых 
пузырьков, либо полностью темные микрозернистые. 

Начиная с 900-970 ·с темнеют светлые включения. Около 1 050-1 1 00 ·с 
светлеет и плавится содержимое всех включений. При 1 140 ·с наблюдаются ма
ленькие газовые пузырьки в светлом расплаве. Температуры полной гомогени
зации варьируют в пределах 1 2 1 0- 1 250 °С (см. табл. 4.2) . 

Расплавные включения в плаmоклазах заполняют линейные полосы (пре
имущественно согласно полисинтетическим двойникам) или равномерно рас
полагаются по всему зерну минерала - первичные. Размеры колеблются в преде
лах 1 0-80 мкм. Формы включений в большинстве случаев - уплощенные прямо
угольные таблички, ориентированные удлинением в одном направлении, реже -
округлые эллипсовидные. Включения многофазовые: либо содержат несколько 
светлых и темных кристаллических фаз + несколько газовых пузырьков, либо 
полностью темные мелкозернистые. 
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Т а б л и ц а 4.2 
Температуры гомогенизации (°С) расплавных включений в минералах из базальтовых 

порфиритов зоны разлома 15"20' 

Район 
Номер Включения 

образца в оливине в пироксене в плаrиоклазе 
1 69Д- 1 1 1 270- 1 3 1 0  - 1 220-1 270 
11 2 \Д-1 08 1 255-1 340 1 2 1 0- 1220 1 220- 1255 

25Д-25 1 220-1 290 - 1 2 1 0- 1240 
ш 44Д-9 1 240-1 350 1 1 225-1 250 1 220- 1 240 

42Д-1 - - 1 1 90-1240 
IV 32Д-20 1 240- 1 330 1 2 1 5- 1 240 1 1 70- 1 240 

П р и м  е ч а н  и е . 1 - северный разрез; 11 - район непосредственного сочленения рифта 
САХ и троrа разлома 1 5"20'; III - южный разрез; !У - рифтовая долина САХ около восточного 
сочленения рифта и разломноrо троrа. Станции А9-69Д, 2 1Д, 25Д, 32Д расположены в рифтовой 
зоне Срединно-Атлантического хребта; станции А9-44Д и 42Д - на восточном склоне хребта. 

При нагреве в микротермокамере около 1050- 1 1 50 °С светлеет и плавится 
содержимое включений . Температуры полной гомогенизации ( 1 1 70- 1 240 °С) 
близки и даже несколько ниже, чем в клинопироксенах. В то же время установ
лены и, вероятно, завышенные значения (до 1 255-1 270 °С, см. табл. 4.2). Учи
тывая изменения форм включений и разгерметизацию части из них, не исключе
но, что такие высокие параметры температур гомогенизации могут являться след
ствием перегрева и реакции содержимого включений с матрицей плагиоклаза. 

Термометрические исследования показали, что вкрапленники минералов из 
пород зоны разлома 1 5°20' кристаллизовались в достаточно широком диапазоне 
температур ( 1 1 70- 1 350 °С). Плагиоклазы и пироксены имеют более узкий ин
тервал - 1 1 70-1250 °С. Эти температуры очень хорошо соответствуют нашим 
предьщуrnим данным по плагиоклазам и пироксенам этого региона ( 1 1 80- 1255 °С 
[Симонов, 1 989; Сколотнев и др. ,  1 989)) .  

Составы расплавных включений 

Химические составы гомогенизированных и закаленных в стекло расплав
ных включений в минералах пород зоны разлома 1 5°20' приведены в табл. 4.3 .  
Полученный материал позволяет не только проследить закономерности изме
нения содержаний химических компонентов в расплавах в процессе их эво
люции и фракционирования, но и провести сравнительный анализ особен
ностей развития магматических систем в различных морфоструктурах исследуе
мого района. 

При рассмотрении данных по составам расплавных включений обращают 
на себя внимание высокие содержания MgO во включениях не только из оли
винов, но и из пироксенов. Фактически расплавы, законсервированные в пирок
сенах, соответствуют оливиновым базальтам с концентрацией MgO в среднем 
около 10 мае. % .  С высокой магнезиальностью хорошо согласуются сравнитель
но повышенные температуры гомогенизации ( 1 2 1 0- 1250 °С, рис. 4.4). Более низ
кими температурами гомогенизации должны обладать расплавные включения с 
меньшими содержаниями MgO, что и наблюдается в случае включений в пирок
сенах и плагиоклазах ( 1 200-1 225 °С) из порфиритов, отобранных в районе 10° с.ш. 
в осевой долине САХ [Соболев и др. ,  1 988) . Данные по этим включениям рас-
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Номер 
п/п 1 образца/ 

анализа 
1 1 2 

69Д- 1 1/5 
2 69Д-1 1 /5 
3 69Д- 1 1 /6 
4 69Д- 1 1 /6 
5 69Д-1 1 /7 
6 2 \Д-1 08/2 
7 2 \Д- 1 08/2 
8 2 \ Д- 108/2 
9 2 \Д- 108/2 

1 0  2 \ Д- 108/3 
1 1  2 \Д- 108/3 
1 2  2 \Д-108/3 
1 3  2 \ Д- 1 08/4 
1 4  2 \Д-1 08/4 
1 5  25Д-25/ 13  
1 6  25Д-25/14 
17  25Д-25/ 14 
1 8  25Д-25/1 5  
1 9  25Д-25/1 5  
20 25Д-25/ 1 5  
2 1  44Д-9/9 
22 44Д-9/10  
23 44Д-9/10 
24 44Д-9/1 1 -

°' 25 44Д-9/1 1 

Представительные анализы гомогенизированных расIШавных включений (мае. %) в мmtералах 
из базальтовых порфиритов зоны трансформного разлома 15°20' 

Si02 Ti02 Al203 Cr203 FeO MnO MgO Са О Na20 К2О 

3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  
В к л ю ч ения  в ол и в и н ах 

49,24 0,59 1 5,40 0,06 7,86 0, 1 3  I l ,02 1 1 ,68 2,07 0,04 
48,68 0,55 1 5,53 0,06 7,34 0, 1 1  1 3,39 1 0,37 2 , 1 3  0,04 
5 1 ,85 0,50 1 4,97 0,04 6,68 0, 14 1 2,37 1 0,59 2 ,26 0,04 
5 1 ;86 0,53 1 5,37 0,06 6,97 0, 1 3  1 0,9 1 1 ,2 2,32 0,03 
48,42 0,3 1 1 8,60 0,03 5 ,5 1  0, 1 1  1 1 ,85  1 0,47 2,33 0,02 
49,09 0,50 1 2,50 0,07 9,25 0, 1 7  1 4  1 0,36 1 ,76 0, 1 
48,57 0,46 1 2,35 0,06 9,0 1 0, 1 6  1 4,32 1 0, 1 7  1 ,77 0,09 
49,00 0,44 1 2,3 1 0,06 9, 1 0, 1 6  1 4,35 1 0, 1 7  1 ,7 1  0,09 
49,34 0,42 1 2,5 1 0,07 9,2 1 0, 1 5  1 4,2 1 0,32 1 ,52 0,09 
5 1 ,37 0,38 1 2,99 0,04 7,6 0, 14 1 3 ,38  1 1 ,33  1 ,47 0,02 
5 1 ,89 0,38 1 3 , 1 5  0,05 7,65 0, 14 13  1 1 ,3 1 1 ,48 0,02 
50,84 0,38 1 2,82 0,05 8,38 0, 17  1 2,78 1 1 ,4 1 ,49 0,02 
50, 1 6  0,38 1 4,2 1 0,09 7 , 1 9  0, 1 5  1 1 , 1 4  1 2,02 1 ,4 0,0 1 
50,88 0,36 1 3,44 0,07 7,43 0, 1 5  1 2,46 1 1 ,6 1 ,39 0,0 1 
5 1 ,66 0,64 1 5 , 1 7  0,05 8,53 0, 1 3  8,49 1 2,69 1 ,46 0,0 1 
52,2 1 0,65 1 4,57 0,06 · 6,48 0, 14 1 3 ,08 1 2,42 1 ,48 0,06 
50,92 0,86 1 5,54 0,07 6,58 0, 12  9,27 1 2,3 1 ,79 0,04 
52,62 0,72 1 3,37 0,04 6,95 0, 1 2  1 1 , 1 1 1 1 ,87 1 ,42 о 
52,38 0,76 1 3,33 0,05 7, 1 3  0, 14 1 1 ,5 1 1 2,4 1 ,22 о 
5 1 ,7 1  0,76 1 4,49 0,06 6,68 0, 1 4  8,27 1 2,67 1 ,42 о 
49,53 0,63 1 1 ,92 0,05 8,72 0 , 15  1 4,8 1 1 0,48 1 ,47 0,08 
48,7 1 0,46 1 3 , 1 7  0,06 8,87 0 , 16  1 1 ,35 1 1 ,56 1 ,53 0, 1 1  
48,68 0,42 1 2,02 0,06 9,7 0, 1 5  1 3,99 1 1 ,28 1 ,28 0,07 
5 1 ,53 0,70 1 4,25 0,05 7,07 0, 1 5  1 2,32 1 2,04 1 ,66 о 
50,02 0,70 1 4,26 0,08 7,24 0, 1 7  1 2,96 1 1 ,84 1 ,7 1  о 

Т а б л и ц а  4.3 

Сумма Тгом.• ос 

1 3  1 4  

98,07 1 270 
98, 1 9  1 300 
99,44 1 300 
99,36 1 300 
97,65 1 290 
97,79 1 340 
96,96 . 1 340 
97,28 1 340 
97,82 1 340 
98,7 1 1 3 1 0  
99,07 1 3 1 0  
98,33 1 3 1 0  
96,74 1 255 
97,78 1 305 
98,83 1 240 
98,95 1 250 
97,5 1 250 
98,22 1 220 
98,9 1 1 220 
96, 1 9  1 220 
97,84 1 305 
95,98 1 3 1 5  
97,65 1 3 1 5  
99,76 1 270 
98,96 1 270 



-
а.. 
N О к о н ч а н и е  т а б л .  4.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  
26 44Д-9/1 2  5 1 , 10  0,66 1 3 ,48 0,08 7,45 0, 1 6  1 3,0 1 1 ,65 1 ,53 о 99, 1 0  1 290 
27 44Д-9/1 2  5 1 , 1 3  0,67 1 3 ,54 0,08 7,5 1 0 , 14 1 3 , 1 5  1 1 ,7 1 ,6 1  о 99,52 1 290 
28 32Д-20/1 7 52, 1 2  0,6 1 1 4,87 0,03 7,2 0, 1 5  1 0;97 1 1 ,2 1 ,68 0,01 98,83 1 245 
29 32Д-20/ 17  5 1 ,92 0,70 1 5, 1 0  0,06 6,3 0,08 1 1 ,03 1 1 , 1 5  1 ,83 0,01 98, 1 8  1 300 
30 32Д-20/ 17  50,42 0,74 1 4,92 0,04 6,29 0, 1 2  1 1 ,8 1 1 ,6 1 1 ,93 0,02 97,9 1 300 
3 1  32Д-20/ 18  5 1 ,69 0,72 1 4,25 0, 1 1  7,44 0, 1 5  1 1 ,88 1 1 ,45 1 ,58 о 99,27 1 240 
32 32Д-20/ 19  50,53 0,87 1 4, 1 0  0,07 6,43 0, 1 3  1 3,9 1 1 ,08 1 ,83 о 98,94 1 330 
33 32Д-20/19 50,58 0,7 1 1 5, 1 5  0,06 7,32 0, 1 5  1 0,57 1 2,4 1 ,72 о 98,66 1 250 
34 32Д-20/ 19  50,34 0,67 1 4,24 0,07 7,32 0, 1 5  1 2,75 1 1 ,64 1 ,5 1  о 98,69 1 270 
35 32Д-20/20 49,36 0,82 1 2, 1 7  0,04 8 , 14  0, 1 6  14,46 1 0,29 1 ,85 о 97,29 1 3 1 0  
36  3 1Д-1 9/5 50,34 0,92 1 5, 1 1 0,06 9,2 0, 1 6  1 1 ,64 8,5.5 2,57 0,25 98,8 -
37 3 1 Д- 1 9/14 50,84 1 ,05 15 ,44 0,06 8,89 0, 1 6  1 1 , 1 7  1 0,45 2,4 0,25 1 00,7 -
38 3 ! Д- 1 9/ 15  5 1 ,00 1 ,05 1 6,3 1 0,07 8,6 1 0, 1 3  8,58 1 0,52 2,7 0,24 99,22 -
39  3 1Д- 1 9/3 1 5 1 ,09 1 ,  1 3  1 5,77 0,06 9,55 0, 1 5  8,07 1 0,92 2,44 0,23 99,4 -
40 3 1 Д- 1 9/32 5 1 , 1 2  1 , 1 5  1 5,62 0,08 9,33 0, 1 9  8,4 1 0,92 2,6 0,22 99,64 -

В к л ю ч ения в клинопирокс е н а х  
4 1  2 1Д- 1 08/46 50.4 1 1 .00 1 4.76 0, 1 7,9 0, 1 6  9,02 1 2,63 2,5 1 0,22 98,7 1 1 220 
42 2 1Д- 1 08/46 50,73 0,87 1 3,79 0, 1 6  7,73 0, 1 5  9,79 1 3 ,42 2 , 1 3  0,32 99,1 1 220 
43 2 1Д- 1 08/47 5 1 ,86 0,53 1 2,20 0, 1 5  7, 1 3  0, 1 6  1 1 ,55 1 3,52 1 ,72 0,02 98,84 1 2 1 0  
44 2 1Д- 1 08/48 5 1 ,63 0,44 1 2,3 1 0, 1 7  6,66 0, 1 7  1 1 ,74 1 3,75 1 ,49 о 98,36 1 2 1 0  
45 2 1Д- 1 08/48 5 1 ,55 0,57 1 3,72 0, 1  7,88 0, 1 4  9,69 1 2,69 1 ,79 о 98, 1 3  1 2 1 0  
46 44Д-9/42 50,67 0,58 1 1 ,87 0,27 7,3 0, 1 7  1 2, 1 1  1 4,05 1 ,75 0,04 98,8 1 1 245 
47 44Д-9/43 5 1 ,50 0,55 1 0,38 0, 1 3  7,45 0, 1 7  1 2,61  1 3,85 1 ,66 0,08 98,37 1 245 
48 44Д-9/43 50,37 0,70 1 3,03 0,09 8,99 0, 1 8  9,84 1 2,38 2 0,06 97,64 1 225 
49 44Д-9/43 50,69 0,76 1 3 , 1 6  0,07 8,75 0, 1 7  9,57 1 2,07 2 , 1 8  0,07 97,49 1 225 
50 44Д-9/43 5 1 ,04 0,68 1 1 ,4 1  0,07 8,95 0, 1 8  1 0,84 1 2,83 1 ,99 0, 1 98,09 1 225 
5 1  44Д-9/43 5 1 ,40 0,6 1 1 0, 1 1 0, 1 6  8, 1 0, 1 7  1 2, 1 2  1 3,95 1 ,65 0,08 98,34 1 245 
52 32Д-20/49 5 1 , 1 0  0,59 1 4,50 0,07 7,8 0, 1 7  9,4 1 2,46 1 ,99 0,0 1 98,08 1 220 
53 32Д-20/49 50,99 0,57 1 4,2 1 0,07 8 0, 1 5  9,58 1 2,5 1 2 0,0 1 98,08 1 225 



54 32Д-20/50 50,83 0,53 1 3,87 0, 1 6  7,6 1 0, 1 5  9,95 1 3,07 1 ,82 0,06 98,04 1 240 
55  32Д-20/50 50,49 0,64 1 4,90 0, 1 7,69 0, 1 7  9,4 1 2,46 1 ,96 0,06 97,87 1 240 
56 32Д-20/5 1 50,43 0,6 1 1 2,5 1 0,09 8 , 1 5  0, 1 5  1 1 ,72 1 2,92 1 ,77 0,07 98,42 1 225 
57 32Д-20/5 1 5 1 ,40 0,59 1 4,03 0,07 8,59 0, 1 7  9, 1 8  1 2, 1 5  1 ,99 0,04 98,2 1 2 1 5  
5 8  32Д-20/5 1 5 1 ,7 1  0,57 1 3 ,70 0,07 8,54 0, 1 6  9,47 1 2, 1 3  2,0 1 0,04 98,4 1 1 2 1 5  
59 32Д-20/5 1 52,06 0,43 1 1 ,28 0, 1 3  6,69 0, 1 4  1 1 ,23 1 4,53 1 ,83 0,03 98,35 1 225 

В кл ю ч ен и я  в п л аг и о к л а з а х  
60 69Д- 1 1 /26 50,55 0,37 1 8,67 0,05 5,77 0, 1 1  7,94 1 2  2,93 0,03 98,4 1 1 240 
6 1  69Д- 1 1 /27 50,05 0,97 1 7,48 0,05 6,2 0, 1 2  8,65 1 1 ,7 1 2,47 0,03 98 1 245 
62 69Д- 1 1/28 5 1 , 1 2  0,66 1 7,57 0,03 7,49 0, 1 4  7 , 1 1 1 1 ,42 2,69 0,07 98,29 1 260 
63 69Д- 1 1 /29 50,63 0,5 1 1 7,80 0,04 6,47 0, 1 2  9,35 1 1 ,83 2,43 0,05 99,22 1 250 
64 2 1Д-108/22 52,62 0,62 20,27 о 7,63 0, 1 3  3 ,95 9,98 1 ,99 0,22 97,42 1 250 
65 2 1Д- 1 08/23 5 1 ,70 0,80 20,0 1 о 7,64 0, 1 1  4,3 1 1 0,87 3 , 1 2  0,22 98,78 1 240 
66 2 1Д- 1 08/24 52, 1 4  0,9 1 1 8, 1 5  0,0 1 8,88 0 , 16  4,99 9,7 1 3 , 1 2  0,23 98,3 1 1 240 
67 2 1Д- 1 08/25 48,56 0,84 1 9,7 1 о 8,36 0, 1 3  6,36 1 1 ,88  1 ,83 0, 1 6  97,84 1 245 
68 25Д-25/33 49, 1 5  0,22 1 8,87 0,06 6,94 0, 1 6  8,85 1 3,45 1 ,99 0,06 99,75 1 2 10 
69 25Д-25/35 49,36 0,2 1 22, 1 6  0,02 4,98 0, 1 2  5,59 1 4,09 2,25 0,05 98,82 1 240 
70 44Д-9/30 48,33 0,23 25, 1 0  0,02 4 , 1  0,09 4,44 1 5  1 ,9 1  0,06 99,28 1 220 
7 1  44Д-9/32 49,79 0,38 1 9,98 0,06 5,95 0, 1 3  7, 1 5  1 3,98 2,34 0, 1 4  99,9 1 240 
72 42Д-1/39 50,38 0,47 1 9, 1 6  0,04 5,91  0, 1 4  5,98 1 3 ,27 2,55 0,08 97,99 1 225 
73 42Д- 1/40 5 1 ,98 0,36 1 8,32 0,02 6,38 0, 1 7  6,6 1 1 2,6 1 2,82 0, 1 99,37 1 2 1 5  
74 42Д- 1 /41  5 1 ,86 0,50 1 7,68 0,08 5,92 0, 1 2  7,72 1 3,08 2,29 0, 1 2  99,38 1 200 
75 32Д-20/36 48, 1 8  0,42 1 9,53 0,03 6,59 0, 1 4  7,57 1 4,32 2,02 0,08 98,88 1 2 1 0  
76 32Д-20/37 49,54 0,42 1 8,25 0,0 1 6,63 0, 1 2  7,96 1 3,3 2,79 0, 1 1  99, 1 4  1 225 
77 32Д-20/38 49,92 0,62 1 6,44 0,02 7, 1 1  0 , 16  8,38 1 2,63 3, 1 5  0, 1 98,54 1 200 

П р и м е ч а н и е .  1-5, 60-63 (обр. 69Д- 1 1 )  - включения в минералах из порфиритов северного разреза; 6-14, 41-45, 64-67 (обр. 2 1Д-
108) - включения в минералах из порфиритов района непосредственного восточного сочленения рифта САХ и разломного троrа (<•угловое 
поднятие»); 1 5-27, 46- 5 1 ,  68-74 (обр. 25Д-25, 44Д-9, 42Д-9) - включения в минералах из порфиритов южного разреза; 28-40, 52-59, 75-77 
(обр. 32д-20, 3 1Д- 19) - включения в минералах из рифтовой долины САХ около восточного сочленения рифта САХ и разломного троrа. Для 

о:, образцов 3 1Д-19 (№ 36-40) приведены составы изначально гомогенных стекловатых включений в микрокристаллах оливинов, найденных в 
..,, базальтовом стекле. 
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Рис. 4.4. Зависимость содер
жания MgO в составах гомо
генизированных расплавных 
включений от температур их 
гомогенизаций. 
1-3 - расплавные включения в 
оливинах северного разреза ( 1 ) ,  
района непосредственного со
членения рифта САХ и трога 
разлома 1 5°20' (2) ,  южного раз
реза ( J ) ;  4, 5 - расплавные 
включения в клинопироксенах 
района непосредственного со
членения рифта САХ и разлом
ного трога (4) ,  южного разре
за (5) ;  6 - расплавные включе
ния в клинопироксенах и пла
гиоклазах из базальтов осевой 
долины САХ в районе 10' с.ш. 
[Соболев и др. ,  1 988] ;  7-9 -

поля составов расплавных включений в минералах района непосредственного сочленения 
рифта и трога (7), южного разреза (8), рифтовой долины САХ около восточного сочленения 
(9, высокотемпературное поле - включения в оливинах, поле с более низкими темпера
турами и MgO - включения в клинопироксенах) ; 10, 11 - тренды эволюции составов 
расплавных включений в минералах южного разреза ( 10)  и рифтовой долины САХ ( JJ ) .  

полагаются в начале (относительно минимальные значения температур гомоге
низации и MgO) трендов расплавных включений в минералах из порфиритов 
зоны разлома 1 5 °20' (см. рис. 4.4), что является еще одним независимым под
тверждением достоверности наших результатов,  а в целом отражает, по всей 
вероятности, наиболее общие закономерности эволюции параметров магмати
ческих процессов в САХ. 

В общем отчетливо выделяется высокомагнезиальная и высокотемператур
ная (до 14 ,8 мае. % MgO и до 1 340 °С) группа включений в оливинах и группа 
включений в пироксенах (и частично в оливинах) с более низкими значениями 
MgO (минимум до 8,3 мае. %) и температур гомогенизации (минимум до 1 2 1 0  °С). 
Прослеживается закономерная эволюция параметров расплавов с падением MgO 
при снижении температур гомогенизации. Для образцов из рифтовой долины 
САХ - это пологий тренд со сменой данных по оливинам результатами изуче
ния включений в пироксенах. Для южного разреза, вблизи максимального про
явления аномалии, происходит достаточно резкое падение MgO в более узком 
температурном интервале, причем кристаллизация оливинов продолжалась и при 
довольно низких параметрах, в области пироксенов. Здесь мы видим явное от
личие магматических процессов в районе геохимической аномалии от общих 
закономерностей развития магматических систем рифта САХ. 

С целью сравнительного анализа и в качестве дополнительной независи
мой оценки достоверности полученных по расплавным включениям данных об 
эволюции состава расплавов при снижении их температурных характеристик в 
зоне разлома 1 5°20' проводилось моделирование процессов дифференциации магм 
с использованием программы КОМАГМАТ [Ariskin et а!. ,  1 993] .  Методические 
особенности расчетов приведены в гл. 2. 
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Рис. 4.5. Эволюция состава обога
щенных расrmавов (типа ЕМОRВ) 52 

при снижении температур магма
тических систем (по данным изу- 50 
чения расrmавных включений). 

SI02, мае.% • J 
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1, 2 - расчетные тренды эволюции 48 
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типа ЕМОRВ, полученные в резуль- 1 о 

FeO, мае .% 

8 
тате моделирования декомпресси
онного фракционирования глубин
ных ( 1 )  и ликвидусных (2) магма
тических систем (см. гл. 2). Для рас
плавных включений взяты соответ
ствующие температуры гомогениза
ции. Усл. обозн. для гомогенизиро- 1 4 ванных расплавных включений см. 

" . 

на рис. 4.4. 
1 2  

1 0  
Для глубинных расплавов 

8 типа NMORB зоны трансформ
ного разлома 1 5°20' по данным 1 4 СаО, мае.% 

1 0  1 
могенизации включений в оли-

• 

• 

• =.� 
• • � 

винах, обр. 69Д- 1 1 ) ,  поэтому ре- 1 350 
зультаты сравнительного анали -

1 300 1 250 1 200 Т,0С 

за расчетного моделирования с 
данными по расплавным вклю-
чениям рассматриваются на примере расплавов типа ЕМОRВ , для которых уста
новлен гораздо более широкий диапазон - 1 220-1 350 ·с (см. в табл. 4.2 темпера
туры гомогенизации включений в оливинах, обр. 2 1Д- 108 ,  25Д-25, 44Д-9) . 

Рассмотрена эволюция глубинных обогащенных расплавов (типа EMORB) 
в ходе их декомпрессионного фракционирования в открытой системе,  связанно
го с подъемом магм к поверхности дна океана. Данные процессы сопровождают
ся естественным снижением температур магматических систем. Сопоставление 
расчетных трендов эволюции расплавов типа EMORB при снижении темпера
туры с составами гомогенизированных при соответствующих параметрах рас
плавных включений приведено на рис. 4 .5 .  На диаграмме отчетливо видно, что 
для основных петрогенных компонентов расчетные тренды хорошо соответствуют 
закономерностям изменения составов расrmавных включений при снижении тем
ператур гомогенизации (соответственно температур кристаллизации минералов, 
содержащих эти включения). В случае СаО и Si02 наблюдается определенный 
рост их содержаний в расплавах при снижении температуры. Для FeO устанав
ливается некоторое понижение концентрации и хорошо видно резкое падение 
значений MgO в расплавах с уменьшением температурных характеристик. 

Таким образом, сравнительный анализ показал хорошее соответствие рас
четных данных с результатами экспериментальных исследований расплавных 
включений, что является дополнительным свидетельством достоверности и ре-
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Рис. 4.6. Кристаллизация минералов 
при снижении температуры нормальных 
(NMORB) и обогащенных (EMORB) 
расплавов. 
Т - температура расплава; F - доля в 
расплаве минеральных фаз, кристалли
зующихся в определенном температурном 
интервале. 

альности полученной по включени -
ям информации о параметрах и об 
особенностях эволюции магматичес-
ких систем в зоне разлома 1 5°20' . 

При расчетном моделировании с 
использованием программы КОМАГ
МАТ, начиная с ликвидусных пара
метров (см. гл. 2), получен следую
щий порядок кристаллизации мине
ралов в поднимающихся расплавах 
при снижении температурных харак

теристик (рис. 4.6). Первым, независимо от типа расплавов (нормальные NMORB 
или обогащенные EMORB), в области температур 1 340-1 330 °С начинают крис
таллизоваться оливины. Далее пр'и снижении температуры характер кристалли
зации расплавов NMORB и EMORB существенно различается. 

Для нормальных базальтовых расплавов NMORB при снижении температу
ры (примерно с 1 250 °С) резко падает доля оливина среди образующихся ми
нералов и начинает кристаллизоваться плагиоклаз (см. рис. 4.6), что хорошо 
·соответствует данным по включениям. Так, судя по расплавным включениям , 
нижние значения температур для оливинов составляют около 1 270 °С, а макси
мальные температуры кристаллизации плагиоклазов достигают 1 270 'С, но при 
этом, как уже отмечалось, возможен перегрев включений в плагиоклазах, по
этому наиболее реальны значения около 1 250 °С, идеально совпадающие с рас
четными данными (см. рис. 4.6) . При дальнейшем снижении температуры идет 
совместная кристаллизация оливинов и плагиоклазов. К сожалению, диапазон 
ниже 1 220 °С нам не удалось исследовать с помощью включений, так как при 
этих температурах, по всей вероятности, вкрапленники с включениями образу
ются реже, а преобладают процессы формирования микрокристаллов. При 1 1 70 °С 
практически прекращает образовываться оливин и начинает кристаллизоваться 
клинопироксен, который не образует в этом диапазоне вкрапленников разме
ров, достаточных для исследования включений. Нами не обнаружено пригод
ных для экспериментальных работ с включениями кристаллов клинопироксена 
в базальтах NMORB северного разреза. 

Другой путь эволюции устанавливается с помощью расчетного моделиро
вания для обогащенных магматических систем типа EMORB. Преобладаюшая 
кристаллизация оливина идет до более низких температур (около 1 2 1 0  °С), чем 
в случае NMORB (см. рис. 4.6) , что хорошо соответствует данным по включениям 
(до 1 220 °С, см. табл. 4.2) . При более низких температурах (около 1 2 1 0- 1 200 °С), 
чем для NMORB, начинает кристаллизоваться и плагиоклаз, что также под
тверждает общую закономерность, установленную по включениям - 1 2 1  О- 1 240 °С 
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(см. табл. 4.2, рис. 4. 16) .  При тех же температурах (около 1 1 65 °С), что и в слу
чае NMORВ, практически прекращает образовываться оливин и начинается мас
совая кристаллизащ1я клинопироксена и плагиоклаза. Анализ расплавных вклю
чений показывает более высокие температуры кристаллизации клинопироксена 
( 1 2 1 0- 1250 °С), но здесь необходимо еще раз подчеркнуть, что при таких пара
метрах образуются вкрапленники, а основная масса клинопироксенов, скорее 
всего, формировалась при более низких температурах. 

При экспериментальных исследованиях расплавных включений и расчет
ном моделировании удалось проследить эволюцию свойств расплавов в реаль
ных процессах снижения температурных характеристик магматических систем 
в различных морфоструктурах зоны разлома 1 5°20'. 

Расплавы с максимальными температурами, близкие, по всей вероятности, 
к начальным магмам, судя по составам включений в оливинах, имеют общие 
черты по содержанию Si02, ТЮ2, СаО, как в случае нормальных (NMORB -
северный разрез) , так и обогащенных (EMORB - южный разрез, район непо
средственного восточного сочленения рифта САХ и разломного трога) магма
тических систем. В то же время начальные магмы NMORB северного разреза 
содержат отчетливо больше А1203, Na20 и меньше FeO, MgO, К20, чем началь
ные магмы EMORB южного разреза и района сочленения. Таким образом, маг
мы южного разреза и района непосредственного сочленения рифта САХ с раз
ломным трогом явно отличались от обычных магматических систем типа NMORВ 
повышенными значениями К20, К20/Тi02 уже на ранних наиболее высоко
температурных стадиях своего развития. 

При охлаждении расплавов количество MgO суmественно падает, содержа
ния Si02, ТЮ2, СаО устойчиво растут. Значения FeO в магмах изменяются не
значительно. Для А1203 характерен незначительный рост при снижении темпе
ратур до 1 260- 1250 ·с, а затем падение, являющееся следствием фракциониро
вания полевых шпатов, так как именно с этих температур начинается кристал
лизация плагиоклазов (см. табл. 4.2). В области кристаллизации пироксенов идет 
эволюция расплавов с увеличением железистости и падением содержания СаО. 
В данном случае ход изменений определяется не столько снижением темпера
туры, а в большей степени фракционированием пироксенов. К сожалению,  мы 
имеет данные по включениям преимущественно из вкрапленников клинопирок
сена, кристаллизовавшихся на ранних наиболее высокотемпературных стадиях 
(минимум до 1 2 10  °С) , поэтому нет возможности проследить температурный 
режим дальнейшей эволюции расплавов, происходившей, как это будет хорошо 
видно на следующих рисунках, с отчетливым снижением СаО в системе, расхо
дуемого в основном на микрокристаллы пироксенов. 

Анализируя табл. 4 .3 ,  видим, что составы гомогенизированных расплавных 
включений в плагиоклазах заметно отличаются по повышенному содержанию в 
них А1203 и отчасти Na20 от включений в пироксенах и оливинах и от составов 
соответствующих горных пород, вполне согласуясь практически по всем осталь
ным элементам. Возможной причиной аномального накопления глинозема в 
содержимом расплавных включений в плагиоклазах является захват его из матри -
цы минерала, обогащенного этим компонентом (в плагиоклазах более 30 мае. % 
AI203) при подплавлении стенок включений в процессе высокотемпературных 
экспериментов по гомогенизации .  При таком «разбавлению> глиноземом сили-

1 67 



катного расплава естественно меняются процентные концентрации других ком
понентов, поэтому полученные составы гомогенизированных расплавных вклю
чений в плагиоклазах не отражают в полной мере особенности реальных магма
тических систем, в отличие от пироксенов и особенно оливинов, в которых 
содержимое расплавных включений при высоких температурах слабо реагирует 
с матрицей минерала-хозяина. Это различие в поведении, как уже упоминалось 
выше, непосредственно наблюдалось под микроскопом в ходе экспериментов в 
микротермокамере при температурах вблизи гомогенизации. Если формы вклю
чений в оливинах и пироксенах в большинстве своем оставались неизменными, 
то вакуоли включений в плагиоклазах при высоких температурах (обычно око
ло 1 240-1 270 °С) явно изменялись, приобретая правильные очертания. 

Исходя из отмеченных особенностей, вряд ли корректно использование 
анализов гомогенизированных расплавных включений в плагиоклазах для пря
мых реконструкций составов магм. В то же время плагиоклазы содержат мини -
мальные количества таких элементов, как К, Ti, Fe, Mg (см. табл. 4. 1 ) ,  и поэтому 
плавление матрицы минерала не должно оказать существенного влияния на их 
распределение. Причем если процентные содержания компонентов могут изме
няться при добавлении в систему значительного количества глинозема, то их 
соотношения (K20/Ti02 и FeO/MgO) должны сохранять свои значения. Поэто
му нам представляется достаточно обоснованным применение данных отноше
ний для гомогенизированных расплавных включений в плагиоклазах для выясне
ния геохимических особенностей минералообразующих магматических систем. 
Возможность успешного использования расплавных включений в плагиоклазах 
для реконструкций составов магм для решения петрологических и геохимических 
задач, связанных с древними и современными океаническими структурами, про
демонстрирована в предыдущих работах [Рябчиков и др. ,  1 984; Соболев и др. ,  
1 988; Цамерян и др. ,  1 988] . Таким образом , на диаграммах Kp/Ti02-Fe0/Mg0 
мы можем проследить геохимические особенности магматических систем в зоне 
разлома 1 5°20', используя данные по расплавным включениям из всех изучен
ных минералов (оливинов, клинопироксенов, а также плагиоклазов). 

Сравнивая составы гомогенизированных расплавных включений в оливи
нах с составами базальтовых стекол (рис. 4.7), видим, что во всех исследован
ных морфоструктурах эволюция расплавов происходила с явным увеличением 
K20/Ti02 и железистости при движении магм с глубин, при которых захваты
вались включения в оливинах, к поверхности дна океана, где формировались 
закалочные корки базальтовых стекол. При этом все четыре геологические си
туации (районы северного разреза, непосредственного сочленения, южного раз
реза и дна рифтовой долины) имеют наиболее примитивные расплавы с мини
мальными значениями FeO/MgO (до 0,75) и Кр/Тi02 (до 0, 1 ) ,  близкие исход
ным составам расплавных включений в оливинах из базальтов рифтовой доли
ны САХ на 9° с.ш. (рис. 4.7) . Примитивные начальные магмы в районах южного 
разреза и непосредственного сочленения (два максимума геохимической ано
малии) в значительной степени обогашаются К20, при этом резкое увеличение 
К20/Тi02 нельзя объяснить просто дифференциацией расплавов в камерах (в та
ком случае растут оба компонента и их отношение слабо изменяется), а необхо
дим привнос К20. Судя по высоким температурам гомогенизации ( 1 3 10- 1 340 °С) 
расплавных включений с повышенной ролью калия, обогащение начальных магм 
происходило в глубинных условиях, возможно, вблизи уровня генерации пер
вичных расплавов из мантийного субстрата. 
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Рис. 4. 7. Диаграмма крrгю2 -
FeO/MgO для составов гомоге-
низированных расrmавных вклю- К2О(ТiО2 
чений в оливинах и для базаль- о ,з 
товых стекол. 
I-4 - гомогенизированные рас
плавные включения в оливинах 
северного разреза ( J ) ,  района не
посредственного сочленения риф-

0 , 2  

та  САХ и трога разлома 15°20' (2), 
южного разреза (J) ,  рифтовой до
лины САХ (4) ;  5 - исходные со- О,1 
ставы расплавных включений в 
оливинах из базальтов рифтовой 
долины САХ, 9° с .ш .  [ Sobolev, 
Shimizu, 1993) ;  6 - поле наибо

о 0 , 5  1 , 0 1 , 5 лее примитивных (с минимумами 
Кр/Гi02 и FeO/MgO) составов 
расплавных включений в оливинах 
зоны разлома 1 5°20'; 7-10 - поля 
составов базальтовых стекол се
верного разреза ( 7) ,  района сочле
.нения рифта и разломного трога 

FeO/MgO 

(8), южного разреза (9), рифтовой 
долины ( 10) ;  11, 12 - тренды эво
люции расплавов северного разре-
за (NMORB, 11 )  и южного разре-
за (ЕМОRВ, 12) .  
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В северном разрезе начальные магмы, согласно расплавным включениям в 
оливинах, имели постоянный примитивный состав с минимальной ролью ка
лия и соответственно с низкими значениями отношения К20/Тi02. 

В результате исследований оказалось возможным выделить два различных 
тренда эволюции расплавов в зоне разлома 1 5°20' (см. рис. 4 .7) .  В северном раз
резе дифференциация шла с очень небольшим ростом К20/Тi02 (в пределах 
значений, характерных для NMORB) при заметном увеличении железистости. 
В южном разрезе наблюдается резкое обогащение магм калием с формирова
нием расплавов типа EMORB. Столь различный характер эволюции расплавов 
невозможно объяснить просто процессами дифференциации. Совершенно не
обходимо вмешательство извне, и скорее всего происходит наложение обо
гащенного мантийного плюма (с образованием расплавов типа EMORB) на 
типичный для САХ ход магматических процессов. 

Привлекая данные по расплавным включениям в пироксенах и плагиокла
зах, удалось более детально рассмотреть геохимические особенности магм во 
всех геологических ситуациях зоны разлома 1 5°20'. 

Сравнение составов расплавных включений в минералах из порфиритов се
верного и южного разрезов, непосредственного сочленения и дна рифтовой до
дины с анализами соответствующих образцов базальтов и базальтовых стекол 
(рис. 4.8-4. 1 1 ) показало, что включения из оливинов находятся в начале трен
дов дифференциации с минимальными значениями К20/ТЮ2 и FeO/MgO. Это 
объясняется тем, что включения захватывались оливинами на глубине при мак
симальных температурах наиболее примитивных магм. Дальнейшая эволюция 
расплавов шла при их подъеме в верхние горизонты литосферы в режиме сни
жения температуры. Процесс фиксируется последовательной кристаллизацией 
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Рис. 4.8. Диаграмма Kp/Тi02-Fe0/Mg0 
для составов гомогенизированных расплав
ных включений, базальтов и базальтовых 
стекол северного разреза. 
1 - расплавные включения в плагиоклазах; 
2, 3 - поля базальтов (2) и базальтовых сте
кол (3). Остальные усл. обозн. см. на рис. 4.7. 

клинопироксенов и плагиоклазов, захва-

0 о ,5  1 , о  FeO/MgO тывавших в ходе своего роста включения 
соответственно продифференцированных Ш 6J 2 E::;J з расплавов (см. рис. 4. 8-4. 1 1 ) .  Конечны-
ми, наиболее «продвинутыми» продукта

ми эволюции глубинных магм являются излившиеся на дно океана расплавы, 
сформировавшие базальтовые потоки и закалочные стекла. 

Таким образом, анализируя включения в последовательно кристаллизую
щихся вкрапленниках оливина, клинопироксена и плагиоклаза, мы прослежи1;1аем 
эволюцию мантийных расплавов. В· то же время эти процессы можно исследо
вать с помощью одного минерала, изучая включения не только во вкрапленни
ках, но и в более поздних микрокристаллах основной массы. С этой целью про
анализированы составы изначально гомогенных стекловатых включений в мик
ролитах оливина, располагающихся в базальтовом стекле (обр. З lД- 1 9, дно риф
товой долины вблизи восточного сочленения рифта САХ с разломным трогом, 
см. табл. 4 .3) .  Судя по морфологии, рост оливиновых микрокристаллов, по всей 
вероятности, приходится на последние приповерхностные стадии эволюции рас
плавов, перед непосредственным излиянием и закалкой в стекло. Для этих вклю
чений природой, по существу, соблюдалась та же схема операций,  что и в наших 
экспериментах по гомогенизации - гомогенное при высоких температурах крис
таллизации оливинов содержимое включений резко закаливалось. Если в ла
боратории мы сами очень быстро снижали температуру, то в природных ус
ловиях закалка происходила при взаимодействии изливавшихся расплавов с мор-

0,4 К2ОfТЮ2 
rjJ 

Рис. 4.9. Диаграмма 
... 

K20/Ti02- Fe0/Mg0 для til til 
0 ,3 составов гомогенизирован- til 

ных расплавных включе- til J;;I 
ний,  базальтов и базальта- ... 
вых стекол района непо- 0,2  
средственного восточного 
сочленения рифта САХ и 
грога разлома 1 5°20'. О, 1 _ _ с::о"" - -
1, 2 - расплавные включе- - -
ния в клинопироксенах ( 1 )  и 
плагиоклазах (2);  3, 4 - поля 
базальтов (J) и базальтовых 
стекол ( 4) .  Остальные усл . о 0 , 5  1 , 0 1 , 5 FeO/Mg O  
обозн. см. н а  рис. 4.7. С§:] 1  [!] 2 6J з  0 4  
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Рис. 4.10. Диаграмма K20(ГI02-Fe0/Mg0 
для составов гомогенизированных рас
плавных включений, базальтов и базаль
товых стекол южного разреза. 
1, 2 - расплавные включения в клинопи
роксенах ( 1 )  и в плагиоклазах (2); 3, 4 -
поля базальтов (3) и базальтовых стекол ( 4). 
Остальные усл. обозн. см. на рис. 4.7. 

ской водой. На диаграмме K20(Гi02-
Fe0/Mg0 (см. рис. 4. 1 1) вИдно хорошее 
соответствие составов включений в мик-
ролитах оливина составам расплавов 
(закаленным сейчас в стекло), из кото
рых он рос практически до самого мо
мента закалки. Эти факты еще раз убе-

0,3  

0 , 2  

0 , 1  

о 0,5  1 ,0 1 , 5  

FeO/MgO 

. дительно доказывают правомерность использования расплавных включений в 
минералах для реконструкций составов магм. Таким образом, рассматривая вклю
чения в оливинах различной генерации, мы можем проследить эволюцию распла
вов от начальных глубинных примитивных до конечных продифференцирован -
ных, изливавшихся на дно океана. 

Диаграммы Kp(ГI02-Fe0/Mg0 (см. рис. 4.8-4. 1 1 ) хорошо показывают ха
рактерные особенности эволюции расплавов в разных геологических ситуациях 
зоны разлома 1 5°20'. Для северного разреза во включениях в плагиоклазах наблю
дается незначительное увеличение К20(Гi02 при существенном росте железис
тости (см. рис. 4.8). Магматические процессы в районах непосредственного сочле
нения рифта и разломного трога и южного разреза близки между собой с макси
мальным накоплением аномального содержания �О во включениях в плагиок
лазах (см. рис. 4.8,  4.9) .  Для дна рифтовой долины вблизи восточного сочлене
ния рифта САХ и разломного трога устанавливается промежуточный характер 
изменения магматических процессов с четким увеличением значений К20(Гi02 

0,3 

0,2 

о,  1 

о 0 ,5  1 ,0 

..... 

..... .... 
-..... 

") 

1 ,5 
FeO/MgO 

�1 02 �3 �4 
ESJs Еl]в 

во включениях в последовательной 
смене минералов: оливин - клинопи-
роксен - плагиоклаз (см. рис. 4. 1 1 ) .  

Рис. 4.11 .  Диаграмма K20(ГI02-Fe0/Mg0 
для составов расплавных включений, ба
зальтов и базальтовых стекол рифтовой 
долины САХ вблизи восточного сочлене
ния. 
1, 2 - расплавные включения в оливинах 
(1 - гомогенизированные во вкрапленни
ках, 2 - изначально гомогенные стеклова
тые в микрокристаллах); З, 4 - гомогенизи
рованные расплавные включения в клино
пироксенах (J) и плагиоклазах ( 4); 5, 6 -
поля базальтов (5) и базальтовых стекол (6). 
Остальные усл. обозн. см. на рис. 4.7. 
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Рис. 4.12. Зависимость содержаний геохимических компонентов от FeO/MgO в со
ставах гомогенизированных расплавных включений, базальтов и базальтовых стекол 
северного разреза. 

1 - расплавные включения в оливинах; 2 - исходные составы расплавных включений в 
оливинах из базальтов рифтовой долины САХ, 9° с.ш. [Sobolev, Shimizu, 1 993) ; З - ультра
деплетированный первичный расплав, равновесный с мантийным перидотитом [Sobolev, 
Shimizu, 1 993) ; 4 - экспериментальный первичный расплав, равновесный с лерцолитом 
[Sobolev, Shimizu, 1 993) ;  5, 6 - поля базальтов (5) и базальтовых стекол (6) ;  7 - тренд 
эволюции расплавов северного разреза. 

Рис. 4.13. Зависимость содержаний геохимических компонентов от FeO/MgO в со
ставах гомогенизированных расплавных включений, базальтов и базальтовых стекол 
района непосредственного восточного сочленения рифта САХ и разломного грога. 

1, 2 - расплавные включения в оливинах ( J )  и клинопироксенах (2 ) ;  3, 4 - поля ба
зальтов (J) и базальтовых стекол ( 4) .  Остальные усл. обозн. см. на рис. 4. 12 .  

Наиболее детально геохимию магматических процессов в зоне разлома 1 5°20' 
удалось проследить с помощью диаграмм, показывающих эволюцию содержа

ний отдельных компонентов в зависимости от железистости в расплавных вклю

чениях, при сравнении с данными по базальтам и стеклам (рис. 4. 1 2-4. 1 5) .  
В северном разрезе в о  включениях в оливинах Si02 имеет практически те 

же значения, что в базальтах и стеклах в целом (стекла слегка обогащены кремне
земом по сравнению с базальтами) .  Содержание Ti02 и щелочей растет при пе

реходе от включений к базальтам и стеклам с увеличением железистости. Коли
чество глинозема незначительно повышается. Содержание СаО вначале во вклю

чениях растет, а затем при переходе к базальтам и стеклам падает (см. рис. 4. 1 2) .  
В районе непосредственного сочленения рифта САХ и разломного грога 

содержания Si02 во включениях в оливинах и пироксенах повышены по срав

нению с базальтами и ближе к стеклам. Количество титана от включений к 

стеклам растет, в общем соответствуя тренду северного разреза. В случае Al203 
и СаО для района непосредственного сочленения устанавливается закономер

ная эволюция в зависимости от железистости. Наблюдается накопление Al203 и 
СаО с увеличением FeO/MgO до 0,8- 1 ,0 и явное падение при дальнейшем рос
те железистости , связанное с одновременной кристаллизацией (фракциониро
ванием) пироксенов и плагиоклазов. Причем, судя по включениям в пироксенах 
(намечается уменьшение СаО, начиная со значений железистости расплава около 

0,55) ,  кристаллизация вкрапленников клинопироксенов шла раньше плагио
клазов из менее дифференцированных расплавов, что хорошо подтверждается 
приведенными выше фактами. При росте №20 содержание его все-таки мень

ше, чем в магмах северного разреза, в отличие от К20 , которым явно обогаще
ны магмы района восточного сочленения по сравнению с северны м  разрезом 

(см. рис. 4. 1 3) .  
В южном разрезе (около максимума геохимической аномалии) значения Si02 

во включениях в оливинах и пироксенах образуют практически изометричное 
поле, независимое от железистости . В стеклах, как и в предыдущих случаях, 
количество кремнезема повышено по сравнению с базальтами и соответствует 

максимальны м  значениям во включениях. Титан и щелочи накапливаются в 
расплавах с ростом железистости. Базальтовые стекла максимально обогащены 

этими компонентами. Эволюция Ti02 практически идеально совпадает с трен
дом северного разреза, т. е .  процессы дифференциации с накоплением титана 
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Рис. 4.14. Зависимость содержаний геохимических компонентов от FeO/MgO в со
ставах гомогенизированных расплавных включений, базальтов и базальтовых стекол 
южного разреза. 
1, 2 - расплавные включения в оливинах ( 1 )  и в клинопироксенах (2);  3, 4 - поля 
базальтов (J) и базальтовых стекол ( 4) ;  5 - тренд эволюции расплавов южного разреза. 
Остальные усл. обозн. см. на рис. 4. 1 2 . 

Рис. 4.15. Зависимость содержаний геохимических компонентов от FeO/MgO в со
ставах расплавных включений, базальтов и базальтовых стекол рифтовой долины 
САХ около восточного сочленения. 
1, 2 - расплавные включения в оливинах ( 1  - гомогенизированные во вкрапленниках, 
2 - изначально гомогенные стекловатые в микрокристаллах) ; З - гомогенизированные 
расплавные включения в клинопироксенах; 4, 5 - поля базальтов ( 4) и базальтовых сте
кол (5) .  Остальные усл. обозн. см. на рис. 4. 1 2. 

шли независимо от геохимической аномалии, отражая наиболее общие черты 
развития магматических систем в САХ. Распределение К20 показывает иную 
закономерность· с явным обогащением по сравнению с северным разрезом, что 
и является причиной увеличения значений К20/ТЮ2, несмотря на одинаковый 
рост Ti02. При этом включения в оливинах южного разреза с малыми значени
ями железистости (около 0,5) содержат отчетливо больше К20, чем включения 
в оливинах северного разреза. Это свидетельствует о том, что обогащение про
исходило в еще слабо дифференцированных глубинных расплавах при низких 
значениях железистости (см. рис. 4. 14) .  

В рифтовой долине, южнее восточного сочленения рифта САХ и разлома 
1 5°20', магмы по своим геохимическим особенностям повторяют основные за
кономерности, установленные для районов южного разреза и непосредствен
ного сочленения . В отличие от предыдущих случаев здесь нам удалось изучить 
составы включений не только из вкрапленников, но и из микролитов основной 
массы. Проанализированы изначально гомогенные стекловатые включения в мик
рокристаллах оливина, располагающихся в базальтовом стекле. На всех диаг
раммах (см. рис. 4. 1 5) включения в микрокристаллах оливина, имея заметные 
вариации по железистости, практически идеально совпадают по значениям всех 
других компонентов с данными по базальтовым стеклам из этой же станции, 
убедительно показывая, что расплавные включения соответствуют составам магм, 
из которых кристаллизовались минералы. В результате нам удалось проследить 
эволюцию геохимических компонентов с помощью расплавных включений в 
кристаллах одного минерала, рассматривая последовательно вкрапленники и 
более поздние микрокристаллы. Как показано на рис. 4. 1 5 , при переходе от 
фенокристов к микролитам оливинов расплавные включения закономерно из
меняют свой состав в соответствии с основными особенностями эволюции магм 
в этом районе. 

Расмавные включения и флюидные компоненты 

Особенности флюидных компонентов и их влияние на ход магматических 
процессов в зоне разлома 1 5°20' детально рассмотрены в гл. 3. Важнейшее зна
чение среди летучих имеет вода. Ранее нами показано, что геохимическая роль 
Н20 в расплавах САХ близка к несовместимым литофильным элементам типа 
La, Се, К [Соболев и др. ,  1 990а] , и поэтому геохимическая аномалия в зоне 
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Рис. 4. 16. Распределение параметров гео
химической аномалии по разрезу вдоль 
рифтовой долины САХ. 
1 - вариации средних значений H20/Ti02 
в базальтовых стеклах и минимальных тем
ператур гомогенизации расплавных вклю
чений в оливинах; 2 - вариации макси
мальных значений K20/Ti02 в расплавных 
включениях и температур гомогенизации 
включений в оливинах; 3, 4 - интервалы 
значений KP/Ti02 и температур гомоге
низации для расплавных включений в оли
винах (J) и плагиоклазах ( 4) ;  5 - транс
формный разлом 1 5°20'. Порядок станций 
драгирования (и соответствующих образ
цов) с юга на север: А9-25Д (25Д-25), А9-
32Д (32Д-20), А9-2 1Д (2 1Д- 1 08), А9-69Д 
(69Д- 1 1 ) .  

разлома 1 5°20' хорошо прослеживает
ся по особенностям распределения 
воды в стеклах рифтовой долины [Со
болев и др" 1 992] . 

Рассматривая характер изменения 
состава расплавных включений в мине
ралах из базальтов ,  отобранных вдоль 
оси САХ, видим, что значения К20(Гi02 
во включениях как в оливинах, так и 

в плагиоклазах идеально повторяют кривую распределения Н20/Тi02 в стеклах, 
хорошо отслеживая все особенности аномалии с двумя максимумами и мини
мальными значениями севернее разлома (рис. 4. 1 6) .  Включения в оливинах фик
сируют те же максимумы и минимумы, но при гораздо меньших абсолютных 
значениях, чем плагиоклазы, находясь как бы в начале трендов увеличения К20 
в расплаве. Обращает на себя внимание не просто рост значений К20/Тi02 во 
включениях, а значительное расширение диапазонов. 

При изучении особенностей изменения температур гомогенизации расплав
ных включений (соответственно температур кристаллизации вкрапленников) 
вдоль оси САХ (см. рис. 4. 1 6) выяснилось, что нет прямой зависимости между 
развитием аномалии и повышением температур. Наоборот, наблюдается от
четливое снижение минимальных температур гомогенизации включений в оли
винах ( 1 270� 1 220 °С) и максимальных в плагиоклазах ( 1 270� 1 240 'С) при 
переходе с севера на юг к аномалии. 

Во время морских экспедиционных работ в зоне разлома 1 5'20' нами отби
рались образцы не только в рифтовой долине САХ, но и по разрезам вкрест 
простирания оси хребта [Симонов и др. ,  1 99 1 ;  Симонов, Колобов, 1 993] . В ре
зультате удалось выяснить, что в южном разрезе, близком по широте к южному 
максимуму аномалии, отчетливо прослеживается явный рост Н20 от флангов к 
оси САХ, и наибольшие значения отношения Н20/Тi02 устанавливаются для 
современных базальтовых стекол из рифтовой долины (рис. 4. 1 7) .  Составы рас
плавных включений в южном разрезе ведут себя так же, как и в случае распре
деления вдоль оси хребта: значительное повышение максимальных значений 

1 76 



Рис. 4.17. Распределение параметров гео
химической аномалии по разрезу вкрест 
простирания оси САХ (южный разрез). 
1 - рифтовая долина САХ. Остальные усл. 
обозн. см. на рис. 4. 1 6. Порядок станций 
драгирования (и соответствующих образцов) 
с запада на восток: А9-25Д (25Д-25) ,  А9-44Д 
(44Д-9) ,  А9-42Д (42Д- 1 ) .  

К20{ГЮ2 с расширением диапазонов от 
периферии к центру САХ полностью 
повторяет кривую Н20/ТЮ2 в стеклах. 
Температуры в связи с развитием ано
малии не только не увеличиваются, но, 

· как и в предыдущем случае, уменьша
ются. В целом наблюдается некоторая 
асимметрия в развитии аномалии с рез
кими изменениями характеристик при 
подходе к рифту с запада и с более 
сложным распределением с востока, что 
связано, по всей вероятности, с асим
метрией геологического �троения этого 
района (см . гл. 1 ) .  

В результате совместных исследо-
ваний стекол и расплавных включений, 
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проследив геохимическую аномалию в двух разрезах (с севера на юг и с запада 
на восток) , мы видим отчетливое и достаточнQ резкое обогащение магм водой и 
таким характерным индикаторным элементом, как калий. В то же время темпе
ратуры магматических процессов не имеют тенденции к увеличению в связи с 
развитием аномалии, а минимальные их значения снижаются, устанавливая бо
лее широкий температурный диапазон кристаллизации минералов. Очевидно 
явное влияние летучих компонентов и прежде всего это накопление Н20, при
водившее к снижению температур кристаллизации магматических систем. Та
ким образом, наши данные свидетельствуют о том, что не температурный фак
тор является определяющим в формировании рассматриваемой аномалии в зоне 
разлома 1 5°20', а, скорее всего, повышение содержаний флюидных компонен
тов, и в ·основном Н20 приводит к развитию аномально обогащенных магм. 

Исследования расплавных включений в минералах из базальтов зоны раз
лома 1 5'20' позволили установить широкий диапазон температур магматичес
ких процессов - 1 1 70- 1 350 ·с. При наиболее высоких температурах ( 1 220-
1350 'С) кристаллизовались оливины. Плагиоклазы и клинопироксены форми
ровались при меньших параметрах - 1 170- 1 250 'С. В общем полученные ре
зультаты вполне согласуются с данными предыдущих исследований расплавных 
включений в минералах из базальтов САХ. Так, для толеитовых базальтов САХ 
температуры гомогенизации расплавных включений во вкрапленниках плагио
клаза составили 1 230-1 250 'С [Шараськин и др. ,  1978] , а во вкрапленниках оли
вина - около 1 270 'С [Дмитриев и др. ,  1 979] . Изучение расплавных включений 
в минералах толеитов из рифтов Атлантики показало, что кристаллизация оли-
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вин-хромшпинелевой ассоциации начиналась при 1 280 °С, а одновременное 
выделение оливина, плагиоклаза и хромшпинелида происходило при 1 240 °С 
[Каменецкий и др. ,  1 985 ] .  Определены также температуры гомогенизации рас
плавных включений в клинопироксенах, плагиоклазах ( 1 200-1 220 °С) и оливи
нах ( 1 220-1 240 °С) толеитовых лав из осевой долины САХ в районе 1 0° с .  ш. 
[Соболев и др. ,  1988] . Таким образом видно, что данные по расплавным вклю
чениям в плагиоклазах и клинопироксенах совпадают с нашими результатами .  
Нами устс�новлен гораздо более широкий диапазон температур гомогенизаций 
включений в оливинах с высокими максимальными значениями, и данные пре
дыдуrnих исследователей попадают в нижнюю половину этого интервала. По
вышенные значения температур объясняются более магнезиальным составом 
рассмотренных расплавов. В изученных нами оливинах зоны разлома 1 5°20' го
могенизированные расплавные включения содержат до 14 ,8 мае. % MgO, в от
личие от включений в оливинах из других районов САХ [Соболев и др. ,  1 988; 
Sobolev, Shimizu, 1 993], где количество MgO значительно меньше - 8,6-9,8 мае. % 
и соответственно температуры гомогенизации ниже. Высокие содержания MgO 
в расплавных включениях из оливинов зоны разлома 15 °20' вряд ли можно объяс
нить исключительно подплавлением стенок включений во время экспериментов 
по гомогенизации и переходом магния из оливина в расплав, так как схема 
опытов была единая для всех случаев, а значения MgO существенно варьируют. 
Так, в частности, количество MgO в гомогенизированных расплавных включе
ниях в оливинах из южного разреза изменяется от 8,3 до 14,8 мае. % (см. табл. 4.3) . 
Таким образом, высокие значения температур расплавов (судя по температура!\f 
гомогенизации включений в оливинах - до 1 280- 1 350 °С) в зоне разлома 1 5°20' 
хорошо согласуются с их высокомагнезиальными составами, доходящими по 
содержанию MgO до пикробазальтов. 

Расплавные включения в оливинах с высокими значениями температур 
( 1 280-1 350 °С) и MgO ( 1 1- 14,8 мае. %) характеризуют, как было показано выше, 
начальные расплавы в зоне разлома 1 5°20'. При этом выделяется группа наи
более примитивных магм с минимальными значениями FeO/MgO (до 0,75) и 
K20/Ti02 (до 0, 1 ) ,  присущая всем рассмотренным геологическим ситуациям 
(районы северного разреза, непосредственного сочленения рифта и разломного 
трога, южного разреза и рифтовой долины) независимо от характера магматиз
ма - нормальный (типа NMORB) или обогащенный (типа EMORB). В то же 
время начальные высокотемпературные расплавы магматических систем типа 
ЕМОRВ (районы южного разреза И непосредственного сочленения) имеют бо
лее широкий диапазон содержаний калия от минимальных (K20/Ti02 до 0, 1 ,  
как в случае NMORB северного разреза) до весьма существенных (K20/Ti02 -
0,24) . Таким образом, начальные расплавы для магматических систем типа 
EMORB в зоне разлома 1 5°20' не являются какими-то обособленными образо
ваниями с резко независимыми характеристиками и, скорее всего, формирова
лись в результате влияния обогащенного мантийного плюма на типичные для 
САХ системы типа NMORB. Судя по высоким температурам ( 1 3 1 0- 1 340 °С) и 
высокомагнезиальному составу, обогащение калием происходило в глубинных 
условиях, вблизи генерации первичных расплавов из мантийного субстрата. 

Сравнивая наши результаты с данными по магматизму САХ, полученными 
при изучении расплавных включений другими исследователями [Sobolev, Shimizu, 
1 993 ] ,  видим, что исходные составы включений в оливинах из базальтов рифта 
САХ в районе 9° с.ш. хорошо соответствуют почти по всем геохимическим па-
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раметрам составам расплавных включений в оливинах из базальтов зоны раз
лома 1 5°20', практически попадая в поля начальных примитивных расплавов, 
характерных в целом для всех рассмотренных морфоструктур данного региона 
(см. рис. 4.7-4. 1 1 ) .  В то же время эти начальные магмы зоны разлома 1 5°20' не 
очень значительно, но отчетливо по большинству геохимических параметров, 
отличаются от первичных расплавов, равновесных с ультраосновным веществом 
мантии (см. рис. 4. 1 2-4. 1 5) .  Отличия эти неизбежны, так как включения захва
тываются растущими кристаллами оливина, а первичные расплавы образуются 
при повышенных параметрах плавления ультраосновной мантии и, естествен
но, процессы кристаллизации здесь не должны иметь место. Образование крис
таллов в расплаве начинается на определенных этапах его самостоятельной жизни, 
после отделения от ультраосновной матрицы. Обособление расплава от туго
плавкого остатка, согласно представлениям о фракционном плавлении мантии 
под срединно-океаническими хребтами [Elthon, 1 993) ,  происходит практически 
сразу же после его образования, без длительного сосуществования с исходным 
мантийным субстратом.  Параметры отделившегося расплава должны измениться, 
чтобы перейти из области плавления и равновесия с ультраосновной мантией в 
область кристаллизации. Именно эту, с изменившимися характеристиками, магму 
захватывают во включениях образующиеся кристаллы оливина. Однако отли
чия не очень значительны, а некоторые параметры перекрываются, что говорит 
о достаточной близости начальных магм зоны разлома 1 5°20', законсервирован
ных в оливинах, к составу первичных расплавов, выплавлявшихся из мантии. 

В результате выполненных исследований расплавных включений и расчет
ного моделирования удалось проследить особенности температурной эволюции 
расплавов в зоне разлома 1 5°20'. После отделения от ультраосновного мантий
ного субстрата (при температурах свыше 1 330-1350 °С) расплавы некоторое время 
существовали самостоятельно в надликвидусном состоянии, неизбежно реаги
руя на изменяющиеся условия определенной эволюцией своего химического 
состава. Около 1 340- 1 330 ·с начали кристаллизоваться оливины и при сниже
нии температур примерно до 1 250 ·с росли практически только вкрапленники 
оливинов. При этом происходит некоторое накопление Si02, ТЮ2, СаО и рез
кое уменьшение MgO. Магмы в районах южного разреза и непосредственного 
сочленения рифта и разломного трога ведут себя при этих температурах в ос
новном одинаково, отличаясь от расплавов северного разреза повышенными 
значениями К20 и,  соответственно, К20(Гi02• В свою очередь, высокотемпера
турные магмы северного разреза обогащены N�O и Al203, что привело к крис
таллизации плагиоклазов при значительно более высоких параметрах (начиная 
примерно с 1 250 °С) , чем в других рассмотренных геологических ситуациях, и 
в итоге к развитию парагенезисов с преобладанием оливинов и плагиоклазов, 
т. е .  к котектике 01 + Pl. 

Ниже 1 250 ·с начинают кристаллизоваться вкрапленники клинопироксе
нов и плагиоклазов. Вначале из менее дифференцированных расплавов (с мень
шими FeO/MgO и К20(ГЮ2, см. рис. 4.9-4. 1 1 ) растут пироксены, а затем при 
тех же температурах, но уже из более фракционированного (с повышенными 
FeO/MgO и К20/ТЮ2) расплава выделяются плагиоклазы. Если кристалли
зацию вкрапленников клинопироксенов с помощью расплавных включений 
удалось проследить до 1 2 10 ·с, то вкрапленники плагиоклазов продолжали 
расти и до 1 1 70 ·с. 
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При дальнейшем снижении температур и эволюции расплавов с фракцио
нированием как клинопироксенов, так и плагиоклазов (судя по падению А1203 
и СаО в составах пород и стекол) формировались в основном микрокристаллы 
минералов, в которых поиски и исследования включений весьма затруднены, и 
поэтому изменения температур ниже 1 1 70 'С не удалось проследить. В то же 
время расплавные включения в микролитах могут дать достоверную информа
цию, что подтверждают опыты с включениями в микрокристаллах оливинов 
(см. рис. 4. 1 1 ) .  В результате выяснилось, что состав гомогенных включений 
хорошо согласуется с составом вмещающего оливины стекла - расплава, из 
которого рос оливин и который был захвачен во включениях. 

Одновременно и на фоне эволюции расплавов, связанной с естественным 
ходом падения температур магматических систем, происходят закономерные 
изменения в составе магм, обусловленные кристаллизационной дифференциа
цией. В целом наиболее общие особенности изменения содержаний отдельных 
компонентов в составах эволюционирующих магм зоны разлома 1 5'20' хорошо 
объясняются последовательностью кристаллизации минералов. Вначале кристал
лизовались преимущественно оливины, и расплавы обогащались не характер
ными для этих минералов элементами (Ti, Al, Са, Na, К) . В последующем про
исходит кристаллизация пироксенов и плагиоклазов, забирающих из расплавов 
алюминий и кальций. Причем если алюминий идет в основном на формирование 
плагиоклазов, то кальций расходуется на оба минерала, поэтому содержание 
СаО в остаточных расплавах падает более заметно. Во всей этой последователь
ности процессов Ti02 и щелочи продолжают накапливаться в расплавах. 

Особенности процессов эволюции магматических систем в зоне разлома 
1 5'20' прослеживаются закономерными изменениями геохимических характе
ристик в последовательной смене: расплавные включения во вкрапленниках ми
нералов (оливины - клинопироксены - плагиоклазы)-tбазальты-tбазальтовые 
стекла, либо: расплавные включения во вкрапленниках оливинов-tрасплавные 
включения в микролитах оливинов. Данные по включениям во вкрапленниках 
(особенно в оливинах) приурочены к началу трендов, фиксируя состояние наи
более ранних глубинных расплавов. В то же время составы базальтовых стекол 
и включений в микролитах из этих стекол отражают особенности последних 
наиболее дифференцированньiх порций магм. В общем устанавливается явная 
корреляция содержаний химических элементов в расплавных включениях с рас
пределением этих компонентов в магматических стеклах, с четкой фиксацией 
аномальных и нормальных расплавов. 

При исследовании расплавных включений, базальтов и базальтовых стекол 
установлены два различных тренда эволюции расплавов в зоне разлома 1 5'20'. 
В одном случае (северный разрез) при движении магм к поверхности дна океа
на происходило незначительное накопление таких характерных элементов, как 
калий, и в результате образовались обычные для САХ магматические системы 
типа NMORB. В другом южный разрез и район непосредственного сочлене
ния - обогащение первичных расплавов, начавшись еще в глубинных ман
тийных условиях, продолжалось и при подъеме магм, формируя аномальные 
магматические системы типа EMORB. 

По5!Вление таких аномальных магматических систем в океанической лито
сфере обычно связывается с развитием глубинного высокотемпературного ман
тийного плюма. В то же время результаты исследований позволяют утверждать, 
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что просто подъем разогретого мантийного субстрата явно недостаточен для 
формирования обогащенных магм типа EMORB в зоне разлома 1 5°20'. Огром
ную роль в развитии рассмотренных аномальных магматических систем играют, 
по нашему мнению, летучие компоненты. В частности, об этом свидетельст
вуют следующие факты. 

Изучение расплавных включений и базальтовых стекол в образцах, отобран
ных по двум разрезам аномалии в зоне разлома 1 5°20' (вдоль рифтовой долины 
и вкрест ее простирания) ,  показало отчетливое обогащение магм одновременно 
водой и калием. Устанавливается явная корреляция значений К20/Тi02 в рас
плавных включениях с содержанием воды в соответствующих базальтовых стек
лах и отчетливая связь этих геохимических параметров с температурами крис
таллизации минералов - понижение минимальных температур образования 
вкрапленников (с увеличением температурного диапазона их кристаллизации) 
при переходе от нормальных «сухих» расплавов (типа NMORB) в северном раз
резе к обогащенным и «обводненным» магматическим системам (типа EMORB) 
в районах южного разреза и непосредственного сочленения рифта САХ и раз
ломного трога. О значительной роли летучих компонентов при формировании 
аномалии свидетельствует высокое флюидное давление в расплавных включе
ниях в оливинах из базальтов южного разреза, являющееся причиной значи
тельного снижения температур гомогенизации этих включений до 1 220 ·с, в то 
время как в целом для зоны разлома 1 5°20' характерны достаточно высокие тем
пературы кристаллизации вкрапленников оливина (до 1 350 °С). Прямым дока
зательством значительной роли воды в аномальных расплавах (типа EMORB) 
зоны разлома 1 5°20' служат данные о высоком содержании Н20 (0,59-0,60 мае. %) 
в расплавных включениях в оливине [Sobolev, Chaussidon, 1 996] .  

Таким образом, данные по расплавным включениям и летучим свидетель
ствуют о том, что не температурный фактор является определяющим в форми
ровании геохимической аномалии в зоне разлома 1 5°20', а флюидные компо
ненты, и прежде всего Н20, ответственны за развитие аномально обогащенных 
магм. Именно летучие послужили причиной обогащения мантийных расплавов 
несовместимыми литофильными элементами (прежде всего калием), а также 
привели к снижению температур кристаллизации магматических систем. Ины
ми словами,  геохимическая аномалия в зоне разлома 1 5°20', скорее всего, явля
ется не «горячей точкой», а «флюидной». Это же подтверждают и данные Э. Бо
натти [Bonatti, 1 990; Bonatti et al" 1 992] , по мнению которого, «горячие точки» 
в САХ на широтах 35-45, 14- 1 5  и 2-4° с .ш. (аномалия в зоне разлома 1 5°20') по 
своему происхождению не «горячие», а «влажные точки» («wet spots») ,  так как 
решающую роль при их формировании играют летучие компоненты и прежде 
всего вода. 

* * 

* 

Результаты исследования расплавных включений можно свести к следую
щим основным выводам. 

1 .  Исследования расплавных включений в минералах из базальтов зоны раз
лома 1 5°20 показали широкий интервал температур магматических процессов, 
начинавшихся с кристаллизации оливинов ( 1 350- 1 220 °С) и продолжавшихся с 
образованием клинопироксенов и плагиоклазов ( 1 250- 1 1 70 °С) . Большие на-
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чальные температуры объясняются высокой магнезиальностью расплавов, отве
чающих по содержанию MgO (до 14,8 мае. %) пикробазальтам. 

2. При изучении расплавных включений в оливинах оказалось возможным 
установить в целом для зоны разлома 1 5°20' группу наиболее примитивных на
чальных расплавов, имеющих сходные физико-химические характеристики как 
в районе аномалии (южный разрез, сочленение рифта САХ и разломного тро
га) , так и в области развития нормальных магм (северный разрез) . Эти началь
ные магмы с температурами свыше 1 280 ·с содержат MgO до 14 ,8 мае. % ,  име
ют минимальные значения отношений FeO/MgO (до 0,7) ,  К20(ГЮ2 (до 0 , 1 )  и 
близки по составу к исходным расплавам в других регионах САХ (в частности 
на 9° с .ш. [Sobolev, Shimizu, 1 993)) .  В то же время они отчетливо отличаются от 
первичных расплавов, равновесных с ультраосновным веществом мантии ,  что 
свидетельствует об их определенной самостоятельной жизни после отделения 
от мантийного субстрата и до захвата во включениях растущими оливинами. 

3. Судя по данным изучения расплавных включений в оливинах, начальные 
высокотемпературные ( 1280-1 340 °С) и высокомагнезиальные расnлавы аномаль
ных магматических систем типа EMORB (районы южного разреза и непосред
ственного сочленения) имели широкий диапазон содержаний калия от мини
мальных (К20(ГЮ2 до 0, 1 - аналогично примитивным начальным расплавам 
NMORB северного разреза) до значительных (К20(ГЮ2 - 0,24) и формирова
лись в глубинных условиях в результате воздействия на нормальные магмати -
ческие системы САХ (типа NMORB) обогащенного флюидными компонентами 
мантийного плюма, повлекшего привнос К20. 

, 4. В зоне разлома 1 5°20' при исследовании расплавных включений, базаль
тов и базальтовых стекол вьщелено два четко различающихся тренда эволюции 
глубинных примитивных расплавов при их подъеме к поверхности дна океана: 
слабое накопление калия в магматических системах северного разреза (в пре
делах вариаций ,  характерных для NMORB) и резкое обогащение начальных 
расплавов, начавшееся еще в глубинных условиях (районы южного разреза и 
непосредственного сочленения рифта и разломного трога) , с образрванием 
аномальных магм типа EMORB. 

5 .  Основньrе закономерности геохимической эволюции как обогащенных, 
так и нормальных магматических систем в зоне разлома 1 5°20' связаны с после
довательной кристаллизацией минералов. С помощью главным образом данных 
по расплавным включениям отчетливо прослеживается фракционная диффе
ренциация начальных расплавов с кристаллизацией оливинов и накоплением в 
расплавах Al, Ti, Са, Na, К на ранних стадиях. Затем идет кристаллизация пи
роксенов и плагиоклазов с уменьшением в расплавах Al и особенно Са. Щело
чи и титан при этом продолжают накапливаться в остаточных магмах. На всю 
эту наиболее общую для зоны разлома 1 5°20' характерную последовательность 
процессов накладывается, еще на ранних глубинных этапах кристаллизации оли
винов, заметное обогащение калием магматических систем в районах развития 
аномалии (южный разрез и непосредственное сочленение рифта и разломного 
трога), что является основной причиной роста такого индикаторного отноше
ния, как К20(Гi02. 

6. Данные по расплавным включениям и летучим компонентам в базаль
товых стеклах свидетельствуют о том, что не температурный фактор является 
определяющим в формировании аномалии в зоне разлома 1 5 °20', а наиболее 
вероятно, что флюидные компоненты, и прежде всего Н20, ответственны за 
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развитие аномально обогащенных магм типа EMORB. Эти выводы хорошо со
гласуются с работами Э. Бонатти [Bonatti, 1990; Bonatti et al" 1 992] , по мнению 
которого, именно обогащение водой верхней мантии служит лучшим объясне
нием особенностей развития «горячих точек» в САХ (в районах 35-45 , 1 4- 1 5  и 
2-4° с.ш.),  чем повышение температуры. Таким образом, мантийный плюм, с 
результатом воздействия которого на нормальные магматические системы САХ 
связывается формирование аномальных расплавов в зоне разлома 1 5°20', обога
щен прежде всего летучими компонентами, не вьщеляясь при этом какими
либо сверхвысокими значениями температур. 

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ОБЛАСТИ МАКСИМУМА 
АНОМАЛЬНОГО МАГМАТИЗМА 

Активные исследования дна океана в последние годы позволили выявить в 
срединно-океанических хребтах широкое развитие современных гидротермаль
ных процессов, формирующих значительные скопления рудных компонентов, 
часто по своим масштабам представляющих большую экономическую ценность 
[Рона, 1986; Гидротермальные системы"" 1993; и многие другие] . Изучение по
добных рудоносных гидротерм важно не только с точки зрения оценки ресур
сов полезных ископаемых, но и имеет большое значение для расшифровки фи
зико-химических условий рудообразующих процессов. Участки с современной 
гидротермальной активностью в срединно-океанических хребтах являются, по 
существу, природными лабораториями, позволяющими наиболее эффективно 
исследовать условия образования рудных месторождений. В Срединно-Атлан
тическом хребте большие возможности для изучения гидротермальных систем в 
океанической литосфере выявляются при исследовании дна океана в зоне транс
формного разлома 1 5°20', так как в этом регионе отмечена современная активная 
гидротермальная деятельность [Акимцев и др" 1 99 1 а,б; Геологические исследо
вания"" 1 99 1 ;  Богданов и др" 1 995, 1997; Батуев и др" 1997; Юinkhammer et al" 
1 985 ;  Rona et al" 1 987; Batuev et al" 1 994; Bogdanov, Gurvich, 1995] .  

В 1990-1 992 rr. во время морских экспедиций в зоне разлома 1 5°20' (9-й 
рейс НИС «Антарес» и 15-й рейс НИС «Академик Николай Страхов») нами 
поднята со дна океана серия образцов горных пород со следами явного воздей
ствия и переработки гидротермальными растворами. Наибольшая активность 
гидротермальных процессов отмечена в районах непосредственного сочленения 
рифта САХ с трогом разлома 15°20' и южного разреза [Акимцев и др" 1 99 1 а,б; 
Симонов и др" 199 1 ] ,  т. е .  в областях максимального проявления аномального 
магматизма. Именно к этим участкам приурочены максимальные содержания 
воды в базальтовых расплавах (см. гл. 3),  иными словами, видна явная связь 
гидротермальных систем с развитием аномально обогащенных водой магм. По
казательными в этом отношении являются результаты исследования каменного 
материала из станции драгирования А9-25Д (район южного разреза), располо
женной в нижней части западного борта рифтовой долины САХ ( 1 4°43 ,9' с.ш" 
45°06, 1 '  з.д" глубина 4000-4200 м, см. табл. 1 . 1 ) .  Здесь нами установлены одно
временно максимальные (для зоны разлома 1 5°20') концентрации воды (до 
1 ,2 мае. %) в базальтовых стеклах (и соответственно в магмах) и наиболее интен
сивное развитие гидротермальных минералов в большей части разновидностей 
горных пород. Следы деятельности гидротермальных систем удалось обнару
жить и исследовать в мелко-среднезернистых rаббро, габбро-долеритах, доле-
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ритах и кварц-полевошпатовых породах гранитоидного облика. Физико-хими
ческие условия гидротермальных процессов исследовались с помощью методов 
термобарогеохимии флюидных включений в кварце и плагиоклазе. 

Габбро 

В плагиоклазах мелко-среднезернистых габбро из станции А9-25Д найдены 
серии плоских, часто близких по форме к трубчатым, двухфазовых флюидных 
включений размерами 5-40 мкм, располагающихся преимущественно по залечен
ным трещинкам, что свидетельствует об их вторичном или мнимовторичном 
характере. Криометрические исследования показали, что можно выделить два 
диапазона температур эвтектик: -21 ,6. "-22,5 и -23 , 1 " .-24,0 °С. Первые темпера
туры близки эвтектике растворов простого состава: NaCl-H20. Второй интер
вал соответствует свойствам более сложной солевой системы: NaCl-KCl-H20 
[Борисенко, 1 977] (рис. 4. 1 8 ,  а) . В первом случае растворение последних крис
таллических фаз наблюдалось при -4,5 ."- 1 1 ,3 °С, что по диаграмме NaCl-H20 
отвечает концентрациям солей 7-1 5  %.  В более сложной системе основной ди
апазон температур плавления последних кристалликов -5,6" .- 1 1 ,2  °С, что, судя 
по диаграмме NaCl-KCl-H20, соответствует концентрациям 9- 1 7  % .  Необхо
димо отметить, что в отдельных включениях установлены содержания солей до 
23 % (см. рис. 4. 1 8 ,  б) .  
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Рис. 4.18. Результаты исследования флю
идных включений в плаrиоклазе. 

а - температуры эвтектик растворов вклю
чений ( Тэвт) ; б - концентрации солей в 
растворах включений; в - температуры 
гомогенизации включений ( Тrом). Мелко
среднезернистое rаббро (обр. 25Д-49, 50, 
5 1 ,  52). 



По температурам гомогенизаций все изученные флюидные включения раз
биваются на две группы: относительно низкотемпературную ( 1 90-206 °С) и бо
лее высокотемпературную (280-314 °С) (см. рис. 4. 1 8 ,  в) , которые фиксируют, 
по всей вероятности, различные этапы воздействия на габбро гидротермальных 
систем. При этом намечаются несколько более высокие концентрации солей в 
низкотемпературных гидротермах, что характерно и для современных действу
ющих гидротермальных систем в срединно-океанических хребтах [Файф и др. ,  
1 98 1 ;  Гидротермальные системы . .  " 1 993] . Давление в этих системах должно быть 
не менее 400 бар, так как образцы отбирались со дна океана на глубине 4000-
4200 м. Вводя соответствующие поправки на давление к температурам гомо
генизаций по 1 5  % системе NaCl-Hp [Леммлейн,  1 973; Наумов, 1 982] ,  полу
чаем минимальные температуры рассмотренных гидротермальных процессов: 
230-245 и 320-355 °С. 

Таким образом, изучение флюидных включений свидетельствует о неодно
кратном воздействии на габбро гидротермальных растворов с довольно высокой 
соленостью при снижении температур от 355 до 230 °С. 

Габбро-долериты и долериты 

В образцах габбро-долеритов и долеритов из станции А9-25Д установлено 
довольно широкое развитие гидротермального кварца, сформировавшего как 
отдельные зерна в матрице породы, так и целые прожилки мощностью 2-6 мм. 
В кварце найдены первичные флюидные включения размерами 5-60 мкм. Де
сятки включений располагаются равномерно в зерне минерала, часто имеют 
правильную гексагональную форму и ориентированы в одном направлении. По 
фазовому составу можно выделить два типа: двухфазовые (газ + жидкость) и 
многофазовые (газ + жидкость + кристаллические фазы). Во многофазовых вклю
чениях среди твердых фаз преобладают кристаллики кубической формы (NaCl), 
реже присутствуют другие, более мелкие кристаллические образования. Судя 
по фазовому составу этих включений, мы имеем дело с многокомпонентными 
системами с очень высокими концентрациями солей. 

При криометрических исследованиях двухфазовых флюидных включений в 
кварце удалось выделить три интервала температур эвтектик: -33 ,0 . . .  -35 ,2 ,  
-36 ,3  . . .  -38 ,0  и -54,6 . . .  -55,0 °С (рис. 4. 19 ,  а). С учетом преобладания натрия в 
морской воде и океанических гидротермах [Файф и др. ,  1 98 1 ;  Наумов, 1 982] 
эти температуры наиболее близки эвтектикам [Борисенко, 1 977] соответствен
но следующих трехкомпонентных водно-солевых систем: NaCl-MgCl2-H20, 
NaCI-FeCl2-H20 и NaCl-CaCl2-H20. Наличие в изученных растворах флюид
ных включений железа требует дополнительного подтверждения, и в целом в сис
темах преобладают соли натрия, магния и кальция. Установлено, что температуры 
плавления последних кристаллических фаз различаются для включений, содер
жащих разные водно-солевые системы: -5,5 . . .  - 14, 5  °С для растворов состава 
NaCI-MgCI2-Hp, -4,8 . . .  -8,3 °С для растворов с возможным содержанием FeCl2 
и -28,5 . . .  -35,0 °С в случае NaCl-CaCl2-H20. Используя эти данные, с помощью 
трехкомпонентных диаграмм [Борисенко, 1977] определялись концентрации солей 
в растворах включений различного состава: 9- 1 8  % (NaC\-MgC\2-H20), 8- 1 2  % 
(NaC\-FeC12-Hp) и 25-27 % (NaCl-CaCI2-Hp). Отчетливо выделяются 
три группы включений с концентрациями солей:  8-1 2, 1 3- 1 8  и 25-27 % (см. 
рис. 4. 1 9, б). В первой группе присутствуют соли Na, Mg, Fe(?), во второй -
Na, Mg и в третьей - Na, Са. 
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Рис. 4.19. Результаты исследования 
флюидных включений в кварце. 
а - температуры эвтектик растворов 
включений ( Тэвт) ; б - концентрации со
лей в растворах включений; в - темпе
ратуры гомогенизации включений ( Т,0м). 
Габбро-долерит (обр. 25Д-55), долерит 
(обр. 25Д-44) ,  кварц-полевошпатовые 
породы (обр. 25Д-42, 43) . 

Температуры гомогенизации 
двухфазовых флюидных включений 
в кварце (см. рис. 4. 19 ,  в) различают-
ся в зависимости от состава раство

ров: 302-356 ·с (NaCl-MgCl2-Hp), 294-302 ·с (NaCl-FeCl2?-Hp) и 3 10-
320 ·с (NaCl-CaCl2-H20) . Вводя поправки на давление (400 бар соответствен
но по 1 5  и 25 % системам NaCl-Hp [Наумов, 1 982] , получаем следующие тем
пературы гидротермальных процессов: 340-395, 335-345 и 345-355 °С. 

Термометрическими исследованими многофазовых включений в кварце ус
тановлено, что частичная гомогенизация (газа в жидкость) происходит при тем
пературах 205-3 1  О 0С, полная (растворение последних кристаллических солевых 
фаз) - в интервале температур 297-405 °С. По диаграмме фазового равновесия 
системы NaCl-H20 концентрации солей в растворах этих включений достига
ют 38-48 % [Минералы, 1974] . Зная температуры частичной и полной (наибо
лее близких к реальным температурам минералообразования) гомогенизаций , 
мы можем оценить давление в гидротермальных системах [Леммлейн, 1 973] .  
Используя данные Г .  Г .  Леммлейна [ 1 973 ] ,  В. Б. Наумова [ 1 982] по высококон
центрированным (30-40 %) водно-солевым системам, определен интервал дав
лений в 5 10-960 бар, что значительно превышает влияние столба воды (около 
400 бар) и свидетельствует о кристаллизации кварца в эндогенных условиях. 

Таким образом, исследования флюидных включений показали, что кварц в 
габбро-долеритах и долеритах образовывался в ходе гидротермальных процес
сов при температурах 340-405 ·с и давлении 5 10-960 бар при активном учас
тии высококонцентрированных солевых растворов. 
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Кварц-полевошпатовые породы 

На станции драгирования А9-25Д поднята серия образцов мелко- и средне
зернистых кварц-полевошпатовых пород гранитоидного облика. В кварце из этих 
пород найдены двухфазовые флюидные включения размерами 5-1 5  мкм, рас
полагающиеся полосами либо равномерно заполняющие зерно минерала. Ско
рее всего, это мнимовторичные включения, но, возможно, часть из них явля
ется первичными. Формы включений вытянутые, часто плоские, иногда можно 
наблюдать гексагональную огранку. 

Криометрические исследования позволили установить два интервала темпе
ратур эвтектик и соответственно две солевые системы: -34,0" .-35,5 ·с (NaCI
MgC12-Hp) и около -50,2 ·с (NaCI-CaC12-H20) .  Температуры плавления по
следних кристаллических фаз во включениях составили -4,7" . - 1 2 ,3  ·с для 
системы с MgC12 и около - 1 1 ,0 ·с - СаС12. По соответствующим трехкомпонент
ным диаграммам концентрации солей следующие [Борисенко, 1 977] : 8- 1 6  % 
(NaCl-MgC12-Hp) и около 1 5 , 5  % (NaCI-CaCl2-Hp). 

Температуры гомогенизаций флюидных включений с растворами состава 
NaCI-MgC12-H20 около 288-3 1 0  'С, а состава NaCl-CaC12-H20 в интервале 
306-308 'С. Используя поправки на давление (400 бар, 1 5  % система NaC!-Hp 
[Леммлейн, 1 973;  Наумов, 1 982] ) ,  определены минимальные температуры обра
зования кварца в кварц-полевошпатовых породах: 330-350 'С. 

Таким образом, изучение флюидных включений показало, что кварц-поле
вошпатовые породы формировались при активном участии достаточно концен
трированных высокотемпературных (330-350 'С) гидротермальных растворов. 

Исследования физико-химических условий гидротермальных процессов в 
океанической литосфере с помощью флюидных включений в минералах нача
лись сравнительно недавно ( 1 977- 1997 гг. ) ,  и существует весьма ограниченное 
число работ на эту тему. В большинстве публикаций авторы используют уни
кальную возможность сопоставления данных, Получаемых по включениям ми
нералообразующих сред, с результатами непосредственных измерений на дне 
океана физико-химических параметров современных действующих гидротерм. 

В случае температур океанических гидротермальных процессов, как отме
чалось ранее [Le Bel, Oudin, 1 982] , реально замеренные температуры флюида 
совпадают с температурами, установленными в результате изучения первичных 
включений в минералах, образовавшихся на стенках кратера, откуда поступают 
гидротермы. В целом при исследовании флюидных включений [Наумов и др" 
1 99 1 ;  Jehl et а!" 1 977; Oudin et а!" 1 98 1 ;  Delaney et а!" 1 982; Thisse et а!" 1 983;  
Nehlig, 1 99 1 ;  Manach et а!" 1 994] определен диапазон температур 240-350 'С, 
что хорошо согласуется с непосредственными измерениями температур на вы
ходе гидротермальных факелов на дне океана: 220-350 'С [Гидротермальные сис
темы" . ,  1 993 ] .  Полученные нами интервалы температур гидротермальных про
цессов в зоне разлома I S'20' (САХ) в случае габбро (230-245 и 320-355 'С) и 
кварц-полевошпатовых пород (330-350 'С) идеально совпадают с приведенны
ми выше значениями. Габбро-долериты и долериты имеют более высокие тем
пературы: 300-405 'С. 

Давления океанических гидротермальных процессов как при исследованиях 
флюидных включений, так и при непосредственных измерениях на дне океана 
оценивались, судя по имеющейся литературе, исключительно по глубине океа
на в данном месте. Наши исследования флюидных включений позволили впер-
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вые установить высокие значения давлений (5 1 0-960 баj)) гидротермальных 
систем, указывающие на их развитие в эндогенных условиях, на глубинах не 
менее 1 , 5-2 км под поверхностью дна океана, в области субинтрузивньrх габ
бро-долеритов и долеритов. 

В составе океанических гидротермальных флюидов; 
·
судя по результатам 

изучения включений ,  преобладают соли натрия [Jehl et а! . ,  1 977; Thisse et а! . ,  
1 983 ;  Nehlig, 1 99 1 ;  Manach e t  а\. , 1 994] . Более детальными исследованиями ус
тановлено, что включения содержат хлоридные магнезиально-натриевые раство
рьt , отвечающие составу морской воды [Наумов и др. ,  1 99 1 ] .  Непосредственные 
наблюдения на дне океана показали, что современные вь1сокотемпературные 
(280-350 °С) гидротермальные флюиды срединно-океанических хребтов по срав
нению с морской водой явно обогащены К, Са, Fe, а также H2S , СН4 Н2 СО2 и 
обеднены Mg, so�- [Файф и др. ,  198 1 ;  Гидротермальные системы . . . , 1993] : Океа
нические гидротермальные растворы имеют в основном натрий-калий-кальциево
хлоридный состав в отличие от натрий�магниево-хлоридно-сульфатного соста
ва морской воды [Гидротермальные системы . . .  , 1 993] . В нашем случае с по
мощью флюидных включений реконструируется достаточно сложный состав 
гидротермальных растворов, в которых, с одной стороны, на фоне явного пре
обладания NaCI широко представлены такие гидротермальные компоненты, как 
FeC\2(?), KCl, СаС12, а с другой - большую роль играет и MgC12, характерный 
для морской воды. Таким образом, наши данные отражают, скорее всего, слож
ную картнну смешения и преобразования морской воды в высокотемператур
ный гидротермальный флюид. 

Концентрации солей в океанических гидротермальных растворах, опреде
ленные по флюидным включениям, обычно достаточно близки к солености мор
ской воды, превышая ее максимум в 1 ,5-2 раза [Наумов и др. ,  1 99 1 ;  Nehlig, 
1 99 1 ;  Manach et а! . ,  1 994] . В то же время есть данные о гораздо более высоких 
(до 1 6-23 и до 40-52 %) содержаниях солей в растворах флюидных включений 
из гидротермальных минералов дна океана [Jehl et al . ,  1 977; Thisse et а! . ,  1 983; 
Nehlig, 1 99 1 ] .  Непосредственные измерения концентраций современных актив
ных высокотемпературных (280-350 °С) океанических гидротерм показывают 
небольшие значения, сравнимые с соленостью морской воды [Файф и др. , 198 1 ;  
Гидротермальные системы . . .  , 1 993] .  При исследовании флюидных включений в 

минералах станции А9-25Д (зона разлома 1 5°20') не обнаружено слабосоленых, 
сравнимых по концентрации с морской водой ,  гидротермальных растворов. 
Мищ1.мальные содержания солей в растворах изученных флюидных включений 
составляют 7-8 %. Преобладают концентрации 8-1 8  %, реже 25-27 %. Уста
новлено наличие высококонцентрированных рассолов (38-48 %) .  

Судя по предыдущим исследованиям гидротермальных систем в офиолитах 
и современной океанической литосфере, флюидные включения со сверхвысо
кой концентрацией солей найдены только в минералах плагиогранитов [Cowan, 
Cann, 1988; Nehlig, 1 99 1 ] ,  а также в минералах других сильно фракционирован
ных пород океанической коры [Kelley, Delaney, 1 987] , содержащих значитель
ное количество магматогенных летучих компонентов (прежде всего Н20) . Эти 
факты свидетельствуют о том,  что источником высококонцентрированных гид
ротермальных рассолов могут служить магматические системы. В нашем случае 
.(на станции А9-25Д) также присутствуют кварц-полевошпатовые гранитоидные 
породы, явно обогащенные летучими компонентами. Сильно обогащены водой 
и базальтовые магмы (до 1 ,2 мае. % Н20 в базальтовых стеклах) , изливавшиеся 
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в этом районе. В пользу эндогенных истечников говорят также повышенные 
значения температур и давлений высококонцентрированных растворов (до 405 ·с 
И ДО 960 бар) . 

Приведенные выше материалы показывают явное влияние эндогенных 
магматических источников при образовании высококонцентрированных гидро
термальных растворов в САХ (зона разлома 1 5°20') .  В то же время составы гид
ротерм, определенные по флюидным включениям, свидетельствуют и об учас
тии морской воды. Таким образом, рассмотренные гидротермальные системы 
функционировали, скорее всего, в эндогенных условиях вблизи действующих 
магматических камер с расплавами, обогащенными флюидными компонента
ми, которые, смешиваясь с поступающей морской водой ,  и создавали высоко
концентрироваflные гидротермальные растворы. 

* * 

* 

Анализ флюидных включений позволил расшифровать следующие основ
ные параметры гидротермальных систем. 

1 .  При исследовании флюидных включений в минералах из пород лито
сферы САХ (в зоне разлома 1 5°20') установлено активное развитие гидротер
мальных процессов с достаточно высокими параметрами: температура 230-250 
и до 320-405 °С, давление до 5 10-960 бар. 

2. Данные по криометрии флюидных включений позволили выявить слож -
ный многокомпонентный состав гидротермальных растворов. Здесь присутст
вуют обычные для морской воды соли натрия и магния, наблюдаются также 
более характерные для гидротермального флюида соли кальция и калия и ,  воз
можно, соли железа. Все это свидетельствует о формировании рассмотренных 
гидротермальных систем в сложных процессах преобразования морской воды и 
ее смешения с магматогенными флюидами. 

3. Концентрации солей в гидротермальных растворах, судя по результатам 
изучения флюидных включений, явно превышают соленость морской воды и 
большинство активно действующих гидротерм на дне океана, достигая 8-1 8  и 
до 38-48 % (приближаясь фактически к расплавам-рассолам). Причиной по
добной ситуации является, по всей вероятности, близость рассмотренных гид
ротермальных образований к действующим магматическим очагам, служившим 
в определенной мере источниками высококонцентрированных рассолов. 

4. Исследования кварц-полевошпатовых пород, по внешнему облику и мине
ральному составу очень близких к гранитоидам, показали, что данные «граниты» 
из зоны разлома 1 5°20' являются, по существу, гидротермальными образова
ниями и формировались при активном участии достаточно концентрированных 
(8-1 6  % солей) высокотемпературных (330-350 °С) растворов. 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В УЧАСТКАХ С АКТИВНОЙ ТЕКТОНИКОЙ 

Метаморфические породы из зоны разлома 1 5°20' описаны в более ранних 
публикациях [Силантьев, Пейве, 1989; Силантьев,  Костицын, 1 990; Геологичес
кие исследования . . .  , 1 99 1 ;  Силантьев и др. ,  1 99 1 ;  Симонов и др. ,  1 99 1 ;  Симо
нов, Колобов,  1 993;  Перфильев и др. ,  1 996] ,  поэтому мы остановимся лишь на 
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некоторых, наиболее интересных, с нашей точки зрения, вопросах, связанных с 
оценкой физико-химических параметров метаморфизма пород океанической 
литосферы. Прежде всего это касается условий формирования таких своеобраз
ных пород, как флазергаббро, которые своим появлением указывают на раз
витие динамометаморфических процессов при высоких значениях температур 
и давлений, в участках зоны разлома 1 5'20' с активным проявлением тектони
ческих движений. 

Флазергаббро 

Благодаря детальным исследованиям 1990- 1 992 гг. (9-й рейс НИС «Анта
рес» и 1 5-й рейс НИС «Академик Николай Страхов») в зоне разлома 1 5'20', нам 
удалось собрать представительную коллекцию метаморфизованных габброидов, 
представленных в основном бластомилонитами и катаклазитами по габбро и 
флазергаббро. В метагабброидах наблюдаются сочетания хрупких (дробление, 
катаклаз) и пластических деформаций с формированием структур течения. Можно 
выделить несколько типов пород, отражающих определенные стадии динамо
метаморфических преобразований (см. гл. 2). 

На первой стадии первичная структура габброидов в основном сохраняется. 
Для второй стадии характерно преобладание хрупких деформаций с фор

мированием порфиробластовых структур. 
Наиболее интенсивный динамометаморфизм третьей стадии полностью унич -

тожает первичную габбровую матрицу и приводит к образованию гнейсовидных 
структур флазергаббро. Первичные пироксены и плагиоклазы полностью заме
щаются метаморфогенными роговой обманкой и полевыми шпатами.  

Описанные выше стадии отражают лишь в общих чертах последователь
ность роста интенсивности процессов преобразования габброидов в результате 
динамометаморфизма. Несомненно, в каждом конкретном случае можно выде
лить множество разновидностей и этапов преобразования пород, но, по нашему 
мнению, данная схема вполне достаточна для понимания условий появления 
и развития интересных и важных с геотектонических позиций пород, как фла
зергаббро. 

Для решения проблем генезиса амфиболовых габбро большую помощь мо
гут оказать исследования включений минералообразующих сред. В минералах 
из габброидных пород САХ найдены флюидные, преимущественно вторичные 
включения [Kelley, De1aney, 1 987; Vanko et а!" 1 992; и наши данные: см. раздел 
«Гидротермальные процессы . . .  » ] ,  позволившие оценить параметры воздейст
вовавших на интрузивные породы гидротермальных растворов. При рассмот
рении флазергаббро мы имеем дело не просто с влиянием гидротермальных 
систем, а с взаимодействием габброидов с флюидными компонентами, которое 
происходило в ходе динамометаморфических процессов преобразования пер
вичной магматогенной матрицы в метаморфическую породу с формированием 
новых метаморфогенных минералов. Таким образом, большое значение при рас
шифровке условий динамометаморфических процессов имеют флюидные вклю
чения в новообразованных метаморфических минералах. Предлагаемые далее 
материалы основаны на результатах исследования флюидных включений в 
минералах метагабброидов зоны разлома 1 5°20'. 

Наши исследования не ограничивались собственно флюидными включени
ями, а проводились в совокупности с детальным анализом состава минералов
хозяинов с целью совместного применения минералогической геотермобаро-
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метрии с термобарогеохимическими данными для реконструкции физико-
химических условий формирования метагабброидов САХ в зоне разлома 1 5 °20' 
[Симонов и др. , 1 995] . 

Для анализа эволюции физико-химических параметров процессов динамо-
метаморфизма изучены образцы габброидов, наиболее типичных для всех выде-
ленных выше стадий (первая - обр. S 1 5- 1 7/ 17; вторая - S l 5-35/54; третья -
2 1Д-22). Составы минералов и результаты термобарогеохимических исследова-
ний флюидных включений приведены в табл. 4.4, 4.5 и на рис. 4.20. 

Во всех трех образцах удалось найти и изучить включения минералообразую-
щих сред как в полевых шпатах, так и в амфиболах. В плагиоклазе обр. S 1 5 - 1 7  j l  7 
преобладают вторичные включения, развивающиеся по залеченным деформаци-
онным трещинкам. Причем в одной зоне находятся явно сингенетичные флюид-
ные и расплавные включения, что свидетельствует об участии в ходе деформа-

Т а б л и ц а  4.4 
Состав минералов (мае. %) из метагаббро района восточноrо сочленения 

рифта САХ с трансформным разломом 15°20' 

Номе 
Si02 Ti02 А1203 Сr2Оз FeO MnO MgO Са О Na20 К2О Сумма п/п об азца 

А м ф и б о л ы  
1 s 1 5- 1 7/ 17  45,55 1 ,49 8,38 0,0 1 10,60 0, 10  1 5;52 1 1 ,27 2,09 0,4 1 95,40 
2 s 1 5- 1 7/\ 7 45,3 1 1 ,5 1  8,58 0,0 1 1 0,64 0, 1 0  1 5 ,64 1 1 , 1 2  1 ,89 0,36 95, 1 6  
1 S l 5- 17/ 17  45,32 1 ,46 8,59 0,02 1 0,90 0, 1 3  1 5 ,47 1 1 , 1 3  2,25 0,38 95,67 
4 s 1 5-35/54 42,39 2,46 9,29 0,03 1 4,92 0, 14 1 2,37 1 0,80 2,59 0,34 95,33 
5 s 1 5-35/54 42,9 1 2,47 9,60 0,0 1 1 4,66 0, 14 1 2,6 1 1 0,78 2,58 0,36 96, 1 3  
6 S l  5-35/54 42,30 2,50 9,55 0,02 1 4,69 0, 1 5  1 2,54 1 0,78 2,57 0,35 95,44 
7 2 1Д-22 52,93 1 , 1 7  2,74 0,03 6,24 0,05 20, 1 4  1 1 ,85 1 ,09 0,04 96,28 
8 2 1 Д-22 55,2 1 0,55 1 ,22 0,0 1 6,9 1 0, 1 2  20,70 1 1 , 1 9  0,68 0,02 96,60 
9 2 1 Д-22 52,50 1 ,38 3,42 0,01 6,79 0,09 1 9,57 1 1 ,5 1 1 ,3 1  0,05 96,6 1 

1 0  2 1Д-22 53,64 1 ,04 2,29 0,02 6,83 0, 1 0  20, 1 8  1 1 ,26 0,95 0,03 96,35 
1 1  2 1 Д-22 55 , 10  0,65 1 ,74 0,02 8,06 0,08 1 8,78 1 1 ,6 1 0,74 0,03 96,8 1 
1 2  2 1Д-22 55, 1 2  0,53 1 ,04 0,0 1 7,35 0, 1 1  20,2 1 1 0,99 0,63 0,02 96,02 

П о л е в ы е  ш п а т ы  
1 3  S l 5- 1 7/ 1 7  54,60 0,05 28,35 0,0 1 0,2 1 0,00 0,02 9,80 5,94 0,08 99,07 
1 4  s 1 5- 1 7/\ 7 57,70 0,04 28,06 0,00 0, 1 3  0,00 0,0 1 9,80 5,88 0, 1 1  1 0 1 ,72 
1 5  s 1 5- 1 7/\ 7 54,46 0,03 27,83 0,0 1 1 ,0 1  0,00 0,04 9,87 5,80 0, 1 3  99, 1 7  
1 6  s 1 5- 1 7/ \  7 54,80 0,03 28,3 1 0,02 0, 14 0,00 0,01 9,83 6,03 0,05 99,22 
1 7  s 1 5-35/54 53 ,75 0,04 27,95 0,02 0, 14 0,00 0,02 9,85 6, 1 3  0, 1 3  98,02 
1 8  s 1 5-35/54 54,39 0,05 28, 1 2  0,00 0, 1 5  0,00 0,01 9,85 6,07 0, 1 0  98,75 
1 9  s 1 5-35/54 54,4 1 0,03 28,2 1 0,00 0, 1 2  0,00 0,0 1 9,73 6, 14  0,04 98,7 1 
20 s 1 5-35/54 54,28 0,02 28, 1 2  0,0 1 0, 1 2  0,00 0,02 9,74 6,3 1 0,06 98,69 
2 1  2 1Д-22 55, 1 1 0,0 1 27, 1 9  0,0 1 0, 1 1  0,00 0,0 1 9, 1 9  6,39 0,05 98,07 
22 2 1Д-22 55, 1 8  0,0 1 27, 1 3  0,0 1 0,28 0,00 0,04 9,08 6,44 0,09 98,26 
23 2 1Д-22 55,53 0,00 27,50 0,00 0,2 1 0,00 0,04 9, 1 3  6,52 0,09 99,07 
24 2 1 Д-22 48,58 0,04 3 1 ,78 0,01 0,33 0,00 0,09 1 4,3 1 3,33 0,07 98,55 
25 2 1Д-22 49, 1 5  0,02 3 1 ,69 0,02 0,32 0,00 0,04 1 4,08 3,49 0,07 98,89 

П р  и м  е ч а н  и е .  S 15- 1 7  /17 - габбро со следами деформаций: волнистое погасание, систе-
мы трещин и т. д. (1 стадия); S 15-35/54 - rаббро с порфирокластовой структурой и микроrра-
нулярной основной массой новообразованных минералов (II стадия); 21Д-22 - флазергаббро 
с полосчатой гнейсовидной структурой течения (Ill стадия). 
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Т а б л и ц а 4.5 

Результаты термобароrеохимических исследований rазово-жидких включений ·-
Стадия, Минерал Состав раствора_ Оfiщая конц. тl.ОМ.> ос Р, кбар Табр.> 0С образец солей, % 

Полевой MgClгH20 1 2-16  290-3 1 0  2,0-2",7 ·500-520 
1 шпат редко СаСlгН20 

s 1 5- 1 7/ 17  Роговая MgClгH20 1 8-36 ,.,290 2,2-2,7 500-520 
обманка редко MgClгNaCl-H20 
Полевай MgClгNaCl-H20 1 7-36 340-355 2,0-4,0 550-690 

11  шпат MgClгH20 
s 1 5-35/54 . Роговая MgClгH20 1 8-34 350-360 2,0-4,0 550-690 

обманка MgClгNaCl-H20 
Полевой MgClгH20 1 6-20 360-375 � 4,0 � 700 

ш 1 шпат редко СаСlгН20 
2 \ Д-22 Роговая MgClгH20 1 7- 1 8  340-400 � 4,0 � 700 

обманка 

П р  и м  е ч а н  и е .  Тrом. - температуры гомогенизации газово-жидких включений; Т обр. -
температуры образования минералов с включениями. Содержание NaCI незначительно (око
ло 1 %). 

ционных процессов не только летучих, но и расплавов. В роговой обманке это
го образца установлены четкие первичные азональные трубчатые флюидные 
включения, располагающиеся параллельно удли�ению амфибола и практичес
ки аналогичные включениям в роговых обманках из образцов 11 и 111 стадий 
S 1 5-35/54 и 2 1Д-22) . В полевых шпатах из этих двух образцов (представляющих 
11 и 111 стадии) расплавные включеf(ия не обнаружены. Флюидные включения 
здесь обычно приурочены к залеченным трещинкам (вторичные) , но часто они 
могут и равномерно располагаться по минералу (первичные) .  

Флюидные включения в плагиоклазах имеют размеры 1 0-40 мкм. Формы 
включений часто прямоугольные, таблитчатые. Включения обычно двухфазо
вые - с четкими газовыми пузырьками в светлой жидкости. Расплавные вклю
Чения ( 1 0-30 мкм) в плагиоклазах имеют ясную огранку И многофазовое содер
жимое с преобладанием темных фаз. Флюидные включения ( 1 0-40 мкм) в 
роговых обманках обычно удлиненные трубчатые, двухфазовые, с преоблада
нием жидкости. 

Криометрические исследования флюидных включений показали, что со
ставы метаморфогенных растворов практически не зависят от интенсивности 
деформаций в ходе динамометаморфических процессов .  На всех трех стадиях 
преобладали растворы солей магния (с примесями СаС12 и NaCI) с концентра
циями не ниже 1 2- 1 8 , а часто и до 34-36 % (см. табл. 4 .5 ,  рис. 4 .20) .  

По данным термометрии отчетливо виден рост температур гомогенизации 
флюидных включений последовательно от одной деформационной стадии к дру
гой: 1 - 290-3 10  � 11 - 340-360 � 111 - 360-400 ·с (см. табл. 4.5 ,  рис. 4.20) . 

Для того чтобы установить истинные температуры захвата включений (и со
ответственно температуры кристаллизации самих минералов), необходимо к по
лученным значениям температур гомогенизации ввести поправки на давление. 
Используя составы сосуществующих амфиболов и полевых шпатов (см. табл. 4.4), 
с помощью минералогических барометров сделаны оценки давлений при дина
мометаморфизме. Согласно полученным данным, давление от стадии к стадии 
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1 

500-520 °С 
2,0-2 ,7 кбар 
MgCJ.2 +  Н20 
(+CaCl2, NaCl) 
1 2 - 1 6, 1 8 -36 % 

11 

550-690 °С 
2 -4 кбар 
MgC12+ Н20 
(+NaCJ.) 
1 7-36 % 

111 

>700 °С 
> 4  кбар 

MgCl2+ Н 20 
(+CaCJ.2 ) 
1 6-20 % 

Рис. 4.20. Параметры динамометаморфических процессов формирования метаrаб
броидов зоны разлома 1 5'20'. 
I, П, III - последовательные стадии метаморфических преобразований rабброидных пород 
(см. объяснение в тексте) .  Рх - клинопироксен; Amf - роговая обманка; Pl - плаrиоклаз. 

последовательно увеличивалось: 1 - 2,0-2, 7 -t 11 - 2,0-4,0 -t 111 - > 4,0 кбар. 
Соответственно истинные температуры минералообразования росли в следую
щих интервалах: 1 - 500-520 -t 11 - 550-690 -t 111 - >700 'С (значения тем
ператур получены при использовании Р-V-Т-диаграмм ,  взятых из работы 
Г. Г. Леммлейна [ 1 973] ) .  Эти температурные интервалы хорошо соответствуют 
температурам, определенным с помощью минералогических термометров [Си
монов и др. ,  1 995] . Такое совпадение значений температур, полученных неза
висимыми методами, свидетельствует о достоверности установленных нами 
Р-Т-параметров динамометаморфизма. 

Изучение расплавных включений позволило определить температуры их го
могенизации - около 1000 'С. При этих параметрах, судя по синrенетичным флю
идным включениям, давление во флюидонасыщенной расплавной минералооб
разующей среде, взаимодействовавшей с габброидами, могло достигать 7-8 кбар. 

* * 

* 

Выполненные исследования позволили выяснить эволюцию физико-хи
мических параметров динамометаморфических процессов при фор-�шровании 
флазергаббро (см.  рис .  4. 1 9, в) . Метаморфогенные преобразования габброидов 
начинались в эндогенных условиях при температурах 500-520 ·с и давлениях 
2,0-2,7 кбар с влиянием растворов, в составе которых преобладали соли маг
ния. Достаточно активное участие,  в отдельных зонах с высоким (до 7-8 кбар) 
давлением, принимали флюидонасыщенные расплавы. На следующей стадии 
динамометаморфических процессов с повышенными Р-Т-параметрами ( Т= 550-
690 ·с,  Р =  2-4 кбар) происходила практически полная деструкция первичной 
габбровой структуры.  Наконец, при максимальных Р-Т-условиях метаморфиз
ма ( Т >  700 °С, Р >  4 кбар) отмечалось пластическое течение пород с одновремен
ной кристаллизацией метаморфогенных минералов, что приводило к форми
рованию флазергаббро со своеобразными линейными гнейсовидными структу-
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рами. На всех стадиях динамометаморфических процессов активно участвовали 
растворы со значительными концентрациями солей магния. Такой состав флюи
дов, отличающийся от обычных гидротерм на океаническом дне, объясняется 
тесной пространственной ассоциацией флазергаббро с измененными гипер
базитами, которые при динамометаморфизме, начиная с температур около 500 °С, 
интенсивно десерпентинизировались, выделяя значительное количество воды, 
естественно обогащенной магнезиальным компонентом. 

В целом флазергаббро района разлома 1 5°20' формировались в ходе динамо� 
метаморфических процессов в сложнейших динамических условиях с возник
новением участков, проницаемых для высокотемпературных метаморфогенных 
флюидов и флюидонасыщенных расплавов. Появление таких своеобразных и 
достаточно локальных (вероятно первые сотни метров) зон генерации флазер
габбро с высокими температурами ( Т >  700 °С) и давлениями (Р > 4 кбар) связа
но, скорее всего, с тектоническим движением высокопластичного серпентинизи
рованного ультраосновного субстрата мантии в верхние горизонты океанической 
литосферы. В дальнейшем, по мере подъема мантийных масс к поверхности 
дна океана, судя по данным А. С. Перфильева и др. [ 1 996] , высокотемператур
ный метаморфизм с формированием флазергаббро сменялся более низкотемпе
ратурными процессами,  отражая регрессивную направленность завершающих 
метаморфических преобразований. 



Глава 5 

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ. ФОРМИРОВАНИЯ ЛИТОСФЕРЫ 
СРЕДИННО-ОКЕАНИЧЕСКИХ ХРЕБТОВ В ЗОНАХ 

ПЕРЕСЕЧЕНИЯ С ТРАНСФОРМНЫМИ РАЗЛОМАМИ 

Формирование литосферы срединно-океанических хребтов, связанное в ос
новном с действиями спрединговых систем в рифтовых зонах, значительно 
осложняется развитием трансформных разломов, оказывающих существенное 
влияние на ход геодинамических процессов. 

Трансформные разломы, секущие срединно-океанические хребты, прости
раются на сотни и тысячи километров и играют важную роль в эволюции океа
нической литосферы [Трансформные разломы . . .  , 1 986; Структурная геология . . .  , 
1 99 1 ;  Зоненшайн, Кузьмин, 1 993; Пущаровский и др. ,  1 995; Wilson, 1 965; Le Pichon 
et al . ,  1 973] . Зоны трансформных разломов представляют собой как бы естест
венные «окна» в океанической литосфере. В бортах этих морфоструктур наблю
даются разрезы океанической коры и верхней мантии мощностью до 5-7 км. 
Непрерывные обнажения столь грандиозных размеров отсутствуют на конти
нентах и очень редки в других частях океанов вне зон трансформных разломов, 
поэтому исследования данных объектов имеют громадное значение для реше
ния проблем формирования океанической литосферы. Одной из таких фун
даментальных проблем является вопрос о влиянии трансформных разломов 
на общий ход эволюции магматических, гидротермальных и метаморфических 
процессов в срединно-океанических хребтах. 

В зоне пересечения Срединно-Атлантического хребта трансформным раз
ломом 1 5°20' ситуация осложняется еще развитием аномально обогащенных рас
плавов «горячей точки». Геохимическая аномалия накладывается на общий ход 
геодинамических процессов, оказывая существенное влияние на магматические 
и связанные с ними гидротермальные системы. 

ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

Трансформные разломы привлекают к себе пристальное внимание много
численных исследователей. Организовываются специальные морские экспеди
ции с целью изучения именно особенностей трансформных разломов. Несмот
ря на значительный поток новых данных, многие вопросы остаются открытыми 
и соответственно существующие представления о геодинамических процессах 
формирования литосферы в зонах трансформных разломов весьма разнообраз
ны и во многом противоречивы. 

В 1 965 г. Дж. Уилсон [Wilson, 1 965] , впервые введя термин «трансформные 
разломы», связал их образование с раздвижением океанического дна в сторону 
от оси срединно-океанического хребта. В целом трансформные разломы пред
ставляют собой следы движения плит [Wilson, 1 965;  Le Pichon et al . ,  1 973 ] .  
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Полюс А 

Континент I 

Рис. 5 .1 .  Принципиальная схема относительного движения литосферных плит и раз
вития трансформных разломов [Структурная геология . . .  , 1 99 1 ) .  

Дж. Морган и Ле Пишон [Morgan, 1 968; Le Pichon, 1 968] расширили концеп
цию Дж. Уилсона, приняв во внимание сферическую форму Земли. На сфере 
разломы располагаются по малым кругам относительно полюса вращения, оп
ределяя относительное движение плит (рис. 5 . 1 ) .  

При движении п о  трансформным разломам (вдоль них) образуются полосы 
изменений и деформаций шириной 1 0-20 км с каждой стороны [Трансформ
ные разломы . . .  , 1 986] , т. е. значительна5,!: часть новообразованной океанической 
коры срединно-океанических хребтов испытывает существенную переработку в 
связи с развитием данных разломов. 

В ситуации, когда движение литосферных плит замедлилось или не нача
лось, большое значение для формирования трансформных разломов могут иметь 
особенности течения в астеносфере [Добрсцов, Кирдяшкин,  1 994] . У охлажда
ющей верхней поверхности астеносфера-литосфера могут возникнуть условия 
неустойчивой стратификации и вследствие этого появиться валиковые течения 
с осью по направлению осредненного горизонтального течения. Наличие про
дольных валиков с осью, нормальной к оси срединно-океанического хребта, 
должно сказаться на рельефе хребта и объяснить происхождение впадин транс
формных разломов. Дело в том, что в области опускного течения валика на
блюдается наименьшая температура и, следовательно, поверхность дна океана 
будет опускаться. Наибольшая температура - в области подъемного потока в 
валике, а значит, будет наблюдаться 

'
и относительный подъем дна (рис. 5 .2) [Кир

дяшкин, 1 989; Добрецов, Кирдяшкин, 1 994] . 
Большое значение для геодинамики средищ-ю-океанических хребтов имеет 

глубина трансформных разломов. Под трогами разломов зоны разуплотнения в 
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Рис. 5.2. Схема течений в астеносфере под сре
динно-океаническим хребтом [Добрецов, Кир
дяшкин, 1994] . 
а - структура течения (разрез по вв: см. рис. 5.4); 
б - влияние теплового поля на рельеф дна. 

б 

мантии (в результате серпентинизации уль
трабазитов) проникают на глубину 20-30 км, а 
а в целом трансформные разломы могут до
стигать глубин 1 00 км и более [Пущаров
ский и др" 1 995] . 

а 

Для трансформных разломов характерно резкое уменьшение мощности зем
ной коры до 2-3 км [Fox et al" 1 980; Calvert, Whitmarsh, 1 986; Potts et al" 1 986] .  
Объяснением этому может служить то, что трансформные разломы, срезая ось 
хребта, тем самым как бы уничтожают и магматические камеры, которые со
кращаются в размерах по мере приближения к разлому. При этом падают объе
мы поступающих расплавов и соответственно уменьшается количество крис
таллизующегося и формирующего океаническую кору материала. Таким обра
зом , граница мантии поднимается очень высоко, и даже при незначительных 
подвижках ультраосновные мантийные комплексы могут быть выведены на по
верхность дна океана [Трансформные разломы""  1 986] .  

Наличие мантийных гипербазитов в верхних горизонтах разломных трогов 
отмечается многими исследователями. Причиной появления мантийных ультра
основных пород в верхах разреза океанической литосферы может служить сер
пентинизация гипербазитов, приводящая к подъему менее плотного вещества, 
особенно в районе внутреннего углового поднятия в условиях остывшей и сильно 
деформированной литосферы [Зоненшайн и др" 1 989; Bonatti, 1 967; Bonatti, 
Honnorez, 1 976]. Другие исследователи присутствие ультрабазитов в верхних го
ризонтах связывают с обстановкой сильного неоднородного сжатия, приводя
щего к чешуйчато-надвиговому строению океанической коры. При этом текто
нические соотношения фрагментов различных комплексов, слагающих пакеты 
пластин и чешуй, позволяют говорить о тектонической расслоенности корового 
разреза не только внутри разлома, но и на значительном удалении к северу и 
югу от него [Пущаровский и др" 1 995] . 

На поднятую в зонах трансформных разломов фактически к поверхности 
дна океана ультраосновную мантию могут непосредственно изливаться базаль
товые потоки [Трансформные разломы"" 1 986; Добрецов и др" 1 994] . 

Интрузивные, преимущественно габброидные, комплексы весьма характерны 
для трансформных разломов. В одних случаях (в частности, в разломе Вима, 
судя по данным [Auzende et al" 1 989]) они формируют достаточно мощные и 
протяженные полосы, в других - мы можем наблюдать только тела небольших 
размеров. 

Среди эффузивов зон трансформных разломов отмечаются базальты более 
щелочные, чем толеиты рифтовых долин, возникшие при низкой степени плав
ления мантийного субстрата в глубинных условиях [Структурная геология"" 1 99 1 ;  
Thompson, Melson, 1 972] .  Сильно фракционированные и обогащенные Fe и Ti 
базальты характерны для спрединговых центров в непосредственной близости с 
11х пересечением с трансформным разломом [Vogt, Byerly, 1 976] . Причиной низ
кой степени плавления мантийного вещества, и в результате этого появление 
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специфических обогащенных расплавов в районах трансформных разломов, 
может служить достижение «холодного» участка мантии под разломом уровня 
генерации магм, приводящее к снижению величины частичного плавления. 
В дальнейшем происходит медленный подъем магм с задержкой в мелких каме
рах и повышением степени дифференциации.  В то же время характерные для 
трансформного разлома зоны с повышенной проницаемостью способствуют 
быстрому поступлению наиболее примитивных магм. Таким образом, в районе 
пересечения срединно-океанического хребта трансформным разломом одновре
менно встречаются продукты наиболее дифференцированных и самых прими
тивных магм [Строение зоны . . .  , 1 989; Fox, Gallo, 1 984; Langmuir, Bender, 1 984] . 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕТРОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В ЗОНЕ РАЗЛОМА 15°20' 

В основу петролого-геохимических исследований в зоне разлома 15°20'положе
но детальное опробование главных морфоструктур, впервые проведенное по раз
резам вкрест простирания рифтовой долины и по площади наиболее важных 
ключевых участков, что позволило выявить сложное строение САХ в этом ре
гионе. К северу от разлома (северный разрез), в отличие от оси хребта, где до
минируют базальтовые породы, морфоструктуры на удалении от рифта сложе
ны в основном габбро-гипербазитовыми комплексами, что свидетельствует об 
активности тектонических процессов, выводивших на поверхность дна океана 
ассоциации глубинных пород. К югу от разлома (южный разрез) отмечено асим
метричное строение САХ. На западе от оси хребта наблюдаются исключительно 
базальтовые серии. К востоку от рифтовой долины доминируют комплексы глу
бинного характера с широким развитием гипербазитов. 

Детальными площадными исследованиями в районе восточного сочленения риф
та САХ с разломом 15°20' установлено, что в составе океанической литосферы 
данного региона преобладают базальты (48 %) и гипербазиты (40 %) .  Габброиды 
развиты незначительно и представлены либо разностями, сформировавшимися 
в небольших камерах в матрице гипербазитов, либо динамометаморфическими 
породами типа флазергаббро, образование ·которых связано с подъемом ман
тийных ультраосновных масс к поверхности дна океана. Дайковые породы, пред
ставленные преимущественно габбро-долеритами, составляют не более 2 % от 
всего объема драгированного материала в зоне данного разлома, что указывает 
на отсутствие здесь мощного спредингового комплекса типа «дайка в дайке». 
Процессы спрединга в пластичных гипербазитах реализовывались путем фор
мирования серии жилообразных ·габброидных тел различной формы, а в более 
прочных базальтоидах приводили к развитию ограниченных по своим масшта
бам дайковых комплексов. В целом океаническая кора в этом регионе сложена 
в основном базальтами и гипербазитами с участием в значительно меньших мас
штабах габброидов при явно редуцированном положении дайковых спрединго
вых комплексов. Наличие отдельных участков свежих базальтовых пород среди 
гипербазитов свидетельствует об излиянии базальтовых магм непосредственно 
на ультраосновную мантию, поднятую тектоническими процессами к поверх
ности дна океана (см. гл. 1 и работы В. А. Симонова, В. Ю. Колобова [ 1 993 ] ;  
Н.  Л .  Добрецова и др. [ 1 994]) .  

Несмотря на в целом редуцированную литос�еру (где доминируют гипер
базиты и базальты) ,  выявлены отдельные участки (в частности, это внутреннее 
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угловое поднятие в районе непосредственного восточного сочленения рифта САХ 
и разломного трога), где установлены полные разрезы океанической литосферы: 
гипербазиты с преобладанием гарцбургитов�расслоенные серии (дуниты, клино
пироксенсодержащие перидотиты)�габброиды�дайковые долериты�базальты. 

Петрологические исследования эффузивов показали, что характерные разно
видности базальтов в районе восточного сочленения рифта САХ и разлома 1 5°20' 
пространственно приурочены к определенным морфоструктурам и коррелиру
ются с отрицательными аномалиями магнитного поля. Афировые стекловатые 
базальты представляют собой комплекс молодых вулканических образований 
«нулевого возраста» рифтовой долины САХ и южного борта разлома по обеим 
сторонам от нодальной впадины. Порфировые базальты к югу от разлома (при
мерно с 14°50' с.ш.) образуют обширную вулканическую толщу, мощность кото
рой по предварительным оценкам в западном борту САХ достигает 500-700 м, в 
восточном - 250-300 м. Образование этой мощной базальтовой толщи связано 
с определенным этапом развития мантийного плюмового магматизма, форми
ровавшего геохимическую аномалию. 

При анализе геохимических особенностей вулканических пород зоны разлома 
1 5°20' обнаружено, что в пределах полигона детальных исследований на восточ
ном сочленении можно выделить два участка развития обогащенных несовмес
тимыми элементами базальтов типа EMORB. Один из них проявлен локально и 
приурочен к непосредственному сочленению долины рифта и трога разлома. 
Другой участок расположен в южной части полигона практически симметрично 
относительно оси рифта САХ и представляет собой область площадного разви
тия EMORB, ширина которой в районе южного профиля достигает более 1 00 км . 
По основным геохимическим параметрам обогащенные базальты обоих участ
ков отвечают проявлениям плюмового базальтового магматизма Азорской и 
Исландской «горячих точек». 

Базальты из района непосредственного сqчленения рифт-разлом (помимо 
высоких концентраций несовместимых элементов и воды) характеризуются вы
сокой степенью дифференцированности расплавов. Объяснение этого явления 
мы видим в особенностях физико-химического и геодинамического режимов 
областей пересечения трансформных разломов со срединно-океаническими хреб
тами .  Зоны трансформных разломов представляют собой участки сильно дис
лоцированной «холодной» океанической литосферы, характеризующейся по
вышенной проницаемостью. Очевидно, что здесь в процессе вулканической 
деятельности могут достигать океанического дна и изливаться на его поверх
ность только самые низкотемпературные базальтовые расплавы, обогащенные 
летучими и легкоплавкими ко!vtпонентами. 

Исходя из оценок средних скоростей спрединга океанической литосферы в 
Центральной Атлантике и масштабов площадного развития базальтов с аномально 
высокими концентрациями несовместимых элементов, сделан вывод о том,  что 
геохимическая аномалия в зоне разлома 1 5°20' сформировалась более 3 млн лет 
тому назад. Установлена периодичность поступления обогащенных базальто
вых расплавов из мантийного плюма - 1 - 1 , 5 млн лет. На основании данных по 
распределению Н20 и К20 в базальтовых стеклах рифтовой зоны САХ (юж
ный разрез) показано, что магматизм «нулевого возраста» отвечает началу но
вого цикла. 

Оценки глубин плавления мантийного субстрата с образованием базальтовых 
магм, выполненные по методу [Schilling et al" 1 995] ,  свидетельствуют, что в 
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целом для района развития аномальных эффузивных серий на восточном со
членении рифт-разлом 1 5°20' они оказываются значительно более глубинными 
(до 60-65 км и более) по сравнению с базальтами северного сегмента САХ (ме
нее 50 км) . Вьщеляется две аномалии: одна - небольшая, но с резким градиен
том глубин, на непосредственном сочленении рифт-разлом с максимальной глу
биной более 80 км, другая - обширная с относительно стабильной глубиной 
(60-65 км) в районе южного разреза. Максимальные оценки хорошо соответ
ствуют значениям глубин выплавления расплавов в этом регионе по данным 
предьщуших исследователей (около 85 км [Shen, Forsyth, 1 995] ) .  Таким обра
зом, анализ особенностей химизма аномальных эффузивных серий зоны раз
лома 1 5°20' показал, что эти расплавы, несомненно, являются более глубинны
ми по сравнению с типичными толеитовыми сериями зон спрединга срединно
океанических хребтов. 

Геохимическими исследованиями спрединговых комплексов зоны разлома 1 5°20' 
установлено, что по своему составу все изученные породы дайковых серий со
ответствуют нормальным базальтам срединно-океанических хребтов типа 
NMORB. Результаты ЭВМ-моделирования кристаллизационной дифференциа
ции базальтовых расплавов в интрузивных изобарических условиях подтверж
дают эти данные и доказывают комагматичность дайковых пород (габбро-доле
ритов и долеритов) с базальтами типа NMORB. Таким образом, обогащенные 
расплавы (E.MORB) геохимической аномалии фактически не принимали учас
тия в спрединговых процессах. Магмы типа EMORB поднимались к поверхнос
ти дна океана не зависимо от спрединга и магматических систем типа NMORB. 
Подтверждением этих выводов служат результаты расчетного моделирования де
компрессионного фракционирования в открытой системе, показавшие, что для 
глубинных расплавов EMORB устанавливаются значительно большие скорости 
(как минимум в 2 раза) подъема, чем для NMORB. Поэтому быстрое движение 
обогащенных расплавов EMORB с глубин к поверхности дна океана происхо
дило без формирования заметного количества субинтрузивньrх тел. 

Результаты ЭВМ-моделирования кристаллизации габброидов зоны разлома 
1 5°20' в изобарических условиях показывают, что в пределах восточного сочле
нения рифта САХ с разломом 1 5°20' габбро-нориты и долериты образуют еди
ную серию, которая, судя по совмещению большинства точек состава пород с 
трендом дифференциации базальтовых расплавов, комагматична с базальтами 
типа NMORB. 

В случае высокотитанистых ильменитсодержащих габброидов расчетное 
моделирование кристаллизационной дифференциации при изобарических ус
ловиях свидетельствует о том, что эти рудные габбро не являются дифферен
циатами ни NMORB, ни EMORB базальтовых магм. Исходные расплавы для 
этих пород должны быть значительно более обогащенными по содержанию Ti02. 

Петролого-минералогическими исследованиями гипербазитов зоны разлома 
1 5°20' установлено, что среди них преобладает (более 95 %) дунит-гарцбурги
товый комплекс, представленный мантийными ультраосновными реститами, 
формирование структур которых связано с пластическим течением и синтек -
тонической рекристаллизацией. Ультрабазиты, относящиеся к магматогенной 
расслоенной серии (преимушественно лерцолиты, верлиты) ,  наЙдены в виде еди
ничных образцов. 

Реститовые ультрабазиты (гарцбургиты с незначительным количеством ду
нитов) по составу минералов соответствуют различной

' 
степени частичного плав-
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ления мантии и могут быть разделены на три группы. Первая, умеренно депле
тированная , состоит только из перидотитов северного борта разлома в районе 
западного пересечения с рифтом САХ. Аналогичные породы встречаются в боль
шинстве районов САХ совместно с нормальными базальтами типа NMORB. 
Во вторую, умеренно-сильно деплетированную, попадает около 70 % перидотитов 
из всех остальных морфоструктур зоны разлома 1 5 °20'. Они отвечают гиперба
зитам аномальных структур типа «горячих точек», например района Азорского 
поднятия, где широко развиты обогащенные базальты (EMORB). К третьей груп
пе принадлежат максимально деплетированные перидотиты, приуроченные в ос
новном к участку непосредственного восточного сочленения рифта САХ и раз
ломного трога («внутреннее угловое поднятие») . Ультраосновные породы с анало
гичными особенностями характерны для островодужных структур (глубоководные 
желоба) , поэтому можно предположить, что данные гипербазиты испытали по
вторное частичное плавление, как ультрабазиты фундамента островных дуг. 

Рассматривая распределение различных групп гипербазитов, видим, что поля 
сильно деплетированных перидотитов в целом совпадают с областями распро
странения обогащенных базальтов и долеритов. Наблюдается прямая связь сте
пени обогащенности базальтов с деплетированностью перидотитов .  Столь не
обычную ассоциацию истощенного мантийного вещества и обогащенных 
расплавов можно объяснить воздействием аномальных магматических систем 
«горячей точки» .  Движение магматических потоков, обогащенных летучими и 
щелочами, сквозь субстрат мантии может приводить к экстрагированию и вы
щелачиванию (возможно, при повторном частичном плавлении) наиболее под
вижных и легкоплавких компонентов, значительно повышая степень деплети
рованности мантийных гипербазитов. 

Петрохимические исследования ультраосновных пород зоны разлома 1 5°20' сви
детельствуют, что среди вторичных процессов изменения гипербазитов преоб
ладают серпентинизация и карбонатизация. При серпентинизации поступление 
воды приводит к удалению из гипербазитов преимущественно только кремне
зема, а остальные основные химические компоненты разбавляются, создавая 
впечатление уменьшения их концентрации в результате выноса. При карбона
тизации выносится не только кремнезем,  но и магний, на фоне интенсивного 
привноса кальция. 

В результате исследования закономерностей распределения химических ком
понентов в гипербазитах по площади в зоне разлома 1 5°20' установлено наличие 
двух основных максимумов проявления вторичных процессов преобразования 
ультраосновных пород (в районах сочленения рифта с разломным трогом и юж
ного разреза) . Карбонатизация гипербазитов в наибольшей степени проявилась 
в южном борту разлома в районе его непосредственного пересечения с рифтом 
САХ. Причиной данных процессов, по всей вероятности, являются гидротер
мальные системы, активно действующие на участке непосредственного сочле
нения разломного трога и рифта САХ, а также в районе южного разреза. 

Исследования летучих компонентов в базальтовых стеклах зоны разлома 1 5°20' 
позволили установить структуру геохимической аномалии в пространстве. Со
гласно распределению Н20 в стеклах, отобранных вдоль рифтовой долины, вы
ясняется сложное строение аномалии с двумя максимумами (в районе 14°30' с .ш. 
и около разломного трога) , что хорошо соответствует данным по другим хими
ческим элементам [Соболев и др" 1 992] . В разрезе вкрест простирания САХ 
прослеживается явный рост Н20 от периферии к оси хребта с максимумом в 
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рифтовой долине, т. е. роль воды в магматических системах увеличивается со 
временем, и интенсивность аномалии в настоящий период растет. 

Данные по летучим компонентам в базальтовых стеклах показали, что рас
плавы аномалии обогащены не только водой, но и другими газами (С02, СН4). 
При этом в аномальных расплавах наблюдаются не просто высокие содержания 
летучих, а наиболее характерным является увеличение диапазонов с широкими 
вариациями значений флюидных компонентов. В то же время магмы геохими
ческой аномалии обеднены азотом. Установлена обратная связь воды с азотом.  
Наиболее насыщены азотом сухие магмы типа NMORB в северном разрезе. 

При изучении взаимосвязей содержания Н20 в базальтовых стеклах с их 
химическим составом обнаружено, что в магматических системах типа NMORB 
(северный разрез) заметную роль играли процессы фракционирования с незначи
тельным накоплением воды, щелочей и железа. При этом расплавы аномалии 
(южный разрез и район сочленения рифта с разломным трогом) обогащались 
водой и калием изначально в глубинных условиях мантии ,  и геохимические 
особенности практически не изменялись в последующих процессах кристалли
зационной эволюции магм. 

Исследование летучих компонентов в минералах свидетельствует о том, что 
в океанической литосфере зоны разлома 1 5'20' существуют два основных на
правления эволюции флюидных систем ,  происходящих на фоне роста окислен
ности исходного мантийного флюида. В одних случаях при быстром подъеме 
базальтовых расплавов в фенокристах успевает отделиться только водород, а 
соотношения других газов, в частности отношение СО/СО2, в основном сохра
няются, т. е. вкрапленники из базальтов зоны разлома, как и мантийные ксено
литы в континентальных областях, несут информацию о глубинных мантийных 
флюидах. В других - длительные процессы развития интрузивных габбро
гипербазитовых комплексов вызывают не только удаление водорода, но и окис
ление остальных летучих (в частности СО�СО2) ,  что характерно и для древних 
офиолитовых ассоциаций. 

Особенности летучих компонентов закономерно изменяются в разрезах ли
тосферы САХ в зоне разлома 1 5'20'. Снизу вверх по разрезу (гипербазиты� 
габбро�базальты) последовательно уменьшается содержание Н20 и падает ее 
роль по отношению к углекислоте . В таком же порядке изменяется и количест
во метана во флюиде - с максимальными значениями для гипербазитов и ми
нимальными для базальтов. Степень окисленности летучих от гипербазитов к 
габбро падает и затем растет к эффузивам, формируя своеобразный «габбро
идный минимум» окисленности, обязанный своим происхождением лучшей 
сохранности восстановленных летучих в замкнутых камерах. 

Анализ распределения благородных металлов в породах зоны разлома пока
зал, что содержания элементов платиновой группы закономерно изменяются в 
разрезах литосферы САХ. В последовательной смене пород (снизу вверх по раз
резу: гипербазиты�габбро�долериты�базальты) концентрации тугоплавких 
элементов (Os, Ir, Ru) падают и накапливаются более легкоплавкие (Pt, Pd) .  
Содержания золота в породах зоны разлома 1 5'20' меньше кларковых значений. 

Изучение взаимосвязей летучих компонентов и благородных металлов в 
базальтах зоны разлома 1 5'20' свидетельствует о том, что идет относительное 
повышение количества металлов платиновой группы с увеличением содержа
ния воды и степени окисленности флюида в расплавах при переходе от нор
мальных магматических систем (NMORB) к обогащенным аномальным систе-
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мам (ЕМОRВ). В габбро данного региона установлена иная по сравнению с 
базальтами картина - с увеличением количества воды и степени окисленности 
флюида в породах (главным образом в результате воздействия вторичных про
цессов) падает содержание металлов платиновой группы. В мантийных гипер
базитах зоны разлома 1 5°20' повышение количества воды при серпентинизации 
приводит к падению содержаний МПГ. 

Исследования расплавных включений в минералах из базальтов зоны разлома 
1 5°20' показали широкий интервал температур магматических процессов, начи
навшихся с кристаллизации оливинов ( 1 350- 1 220 °С) и продолжавшихся с об
разованием клинопироксенов и плагиоклазов ( 1 250- 1 170 °С) . 

В результате изучения расплавных включений в оливинах удалось устано
вить в целом для данного региона группу наиболее примитивных начальных 
расплавов, имеющих сходные физико-химические характеристики как в районе 
аномалии (южный разрез, сочленение рифта САХ и разломного трога) , так и в 
области развития нормальных магм (северный разрез) . Эти начальные магмы с 
температурами свыше 1 280 °С содержат MgO до 14,8 мае. % ,  обладают мини
мальными значениями отношений FeO/MgO (до 0,7), Кр(Гi02 (до 0 , 1 )  и близ
ки по составам к исходным расплавам в других регионах САХ (в частности на 
9° с .ш" судя по данным [Sobolev, Shimizu, 1993]) .  В то же время высокотемпера
турные ( 1 280-1 340 °С) и высокомагнезиальные расплавы аномальных магмати
ческих систем типа EMORB имели широкий диапазон содержаний калия от 
минимальных (К20(Гi02 до О, 1 - аналогично примитивным начальным рас
плавам NMORB) до значительных (Кр(Гi02 - 0,24) . 

Совместные исследования расплавных включений, базальтов и базальтовых 
стекол позволили выделить два четко различающихся тренда эволюции глубин
ных примитивных расплавов при их подъеме к поверхности дна океана: слабое 
накопление калия в магматических системах северного разреза (в пределах ва
риаций ,  характерных для NMORB) и резкое обогащение расплавов, начавшееся 
еще в глубинных условиях (районы южного разреза и непосредственного сочле
нения рифта и разломного трога) , с образованием аномальных магм типа ЕМОRВ. 

Для сравнительной оценки, полученной по расплавным включениям ин
формации об эволюции составов расплавов при снижении их температурных 
характеристик, проведено ЭВМ-моделирование декомпрессионных процессов 
дифференциации магм зоны разлома 1 5°20' в открытой системе с использова
нием программы КОМАГМАТ [Ariskin et al" 1 993] .  Анализ показал хорошее 
соответствие расчетных данных с результатами экспериментальных исследова
ний расплавных включений, что является дополнительным свидетельством до
стоверности и реальности полученной по включениям информации о парамет
рах и об особенностях эволюции магматических систем в зоне разлома 1 5°20'. 
В результате экспериментальные исследования расплавных включений и рас
четное моделирование позволили проследить эволюцию свойств расплавов в 
реальных процессах снижения температурных характеристик магматических 
систем при подъеме к поверхности дна океана в различных морфоструктурах 
зоны разлома 1 5°20'. 

Основные закономерности геохимической эволюции как обогащенных, так 
и нормальных магматических систем в зоне разлома 1 5°20' связаны с последова
тельной кристаллизацией минералов. С помощью данных по расплавным вклю
чениям отчетливо прослеживается фракционная дифференциация начальных 
расплавов с кристаллизацией оливинов и накоплением в расплавах Al, Ti, Са, 
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Na, К на ранних стадиях. Затем идет кристаллизация пироксенов и плагиокла
зов с уменьшением в расплавах А1 и особенно Са. Щелочи и титан при этом 
продолжают накапливаться в остаточных магмах. На всю эту наиболее общую 
для зоны разлома 1 5°20' характерную последовательность процессов накладыва
ется (еще на ранних глубинных этапах кристаллизации оливинов) заметное обо
гащение калием магматических систем в районах развития аномалии (южный 
разрез и непосредственное сочленение рифта и разломного трога) , что служило 
основной причиной роста такого индикаторного отношения, как К20/ТЮ2. 

Данные по расплавным включениям и летучим компонентам в базальтовых 
стеклах свидетельствуют о том, что не температурный фактор является опреде
ляющим в формировании аномалии в зоне разлома 1 5°20', а наиболее вероятно, 
что флюидные компоненты, и прежде всего Н20,  ответственны за развитие ано
мально обогащенных магм типа EMORB. 

Исследования флюидных включений в минералах из пород литосферы САХ в 
зоне разлома 1 5°20' показали активное развитие гидротермальных процессов с 
достаточно высокими параметрами (температура 230-250 и до 320-405 ·с, дав
ление до 5 1 0-960 бар) в районе проявления аномального магматизма с макси
мальными содержаниями воды в базальтовых расплавах. Установлен сложный 
многокомпонентный состав растворов. Здесь присутствуют обычные для мор
ской воды соли натрия и магния, наблюдаются также более характерные для 
гидротермального флюида соли кальция и калия. Это свидетельствует о фор
мировании рассмотренных гидротермальных систем в сложных процессах пре
образования морской воды в ходе ее циркуляции и смешения с магматоген
ными флюидами.  

Концентрации солей в гидротермальных растворах, судя по результатам изу
чения флюидных включений, явно превышают соленость морской воды и боль
шинство активно действующих гидротерм на дне океана, достигая 8- 1 8  и до 
38-48 % .  Основной причиной подобной ситуации является , по всей вероят
ности, близость рассмотренных гидротермальных образований к действующим 
магматическим очагам с обогащенными водой расплавами ,  служившими в оп
ределенной мере источниками высококонцентрированных рассолов. 

Совместные исследования составов минералов и находящихся в них флюидных 
включений позволили выяснить эволюцию физико-химических параметров ди
намометаморфических процессов при формировании флазергаббро в зоне раз
лома 1 5°20'. Преобразования габброидов начинались при температурах 500-520 ·с 
и давлениях 2,0-2, 7 кбар с влиянием растворов, в составе которых преобладали 
соли магния. На следующей стадии динамометаморфических процессов с повы
шенными Р-Т-параметрами (Т= 550-690 ·с, Р =  2-4 кбар) практически полнос
тью уничтожена первичная габбровая структура. При максимальных Р-Т-усло
виях метаморфизма ( Т > 700 ·с, Р > 4 кбар) происходило пластическое течение 
пород с одновременной кристаллизацией метаморфогенных минералов, что при
водило к формированию флазергаббро с линейными гнейсовидными структура
ми. На всех стадиях динамометаморфических процессов активно участвовали 
растворы со значительными концентрациями солей магния. Такой состав флюи
дов,  отличающийся от обычных гидротерм на океаническом дне, объясняется 
тесной пространственной ассоциацией флазергаббро с измененными гиперба
зитами, которые при динамометаморфизме, начиная с температур около 500 ·с, 
интенсивно десерпентинизировались, вьщеляя значительное количество воды, 
естественно обогащенной магнезиальным компонентом. 
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ОСОБЕННОСТИ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЛИТОСФЕРЫ В ЗОНЕ РАЗЛОМА 15"20' 

Все геологические и петролого-геохимические особенности океанической 
литосферы в рассматриваемом регионе обусловлены действием нескольких ос
новных геодинамических систем. Прежде всего это спрединг в рифтовой зоне. 
На эту систему накладываются геодинамические процессы формирования транс
формного разлома 1 5"20'. Наконец, на обе действующие геодинамические сис
темы, и это является спецификой зоны разлома 1 5'20', воздействует аномаль
ный магматизм развивающейся «горячей точки». Учитывая, что исследуемый 
район - это область тройного сочленения Северо-Американской, Южно-Аме
риканской и Африканской плит [Bougault et al. , 1 988] ,  мы вИдим уникальность 
и сложность геодинамических процессов, формирующих литосферу в зоне транс
формного разлома. 

Приведенные выше результаты петролого-геохимических исследований по
зволяют достаточно обоснованно рассмотреть некоторые характерные черты 
основных геодинамических процессов в рассматриваемом регионе. 

Общая картина геодинамических процессов формирования океанической 
литосферы в зоне разлома 1 5°20' представляет собой сщюкупность действия ряда 
геодинамических систем, среди которых, как уже отмечалось выше, выделяют
ся три главные: спрединг в рифте САХ, образование трансформного разлома и 
развитие аномального магматизма «горячей точки» .  

Спрединг, ответственный собственно за формирование структур САХ и за 
новообразование океанической коры, является следствием глубинных геодина
мических процессов конвективного течения вещества мантии,  детально рассмот
ренных Н. Л. Добрецовым и А Г. Кирдяшкиным [ 1 994] (рис. 5 . 3 ,  5.4). Таким 
образом, поступление мантийного вещества и образование новой океанической 
коры в зоне разлома 1 5°20' обусловлено действием мантийных конвективных 
потоков, создающих спрединговые процессы. 

Необходимо отметить, что по химическому составу все изученные породы 
спрединговых. дайковых комплексов в зоне разлома 1 5°20' соответствуют нор
мальным базальтам срединно-океанических хребтов типа NMORB.  ГабброИды 
и габбро-долериты комагматичны тем же эффузивам типа NMORB. Таким об
разом, обогащенные расплавы (EMORB) геохимической аномалии фактически 

1 500 км 
'--' 

Гавайи 

Восточно- Срединно- Срединно-
Тихоокеанский Атлантический Индийский 

хребет Перу хребет Окаванго хребет 

Ядро 

• 1  шшп г  Q з  

Вьетнам 

Рис. 5.3. Гипотетический разрез через мантию Земли [Добрецов, Кирдяшкин, 1 994) . 
1, 2 - литосфера: 1 - океаническая, 2 - континентальная; 3 - конвективные течения в 
астеносфере и нижней мантии. 
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Рис. 5.4. Схема движения в асте
носфере под срединно-океаничес
ким хребтом [Добрецов, Кирдяш
кин, 1 994] . 
а - рельеф срединно-океаническо
го хребта; б - движение в астено
сфере. 

не принимали участия в спрединговых процессах. Магмы типа EMORB подни
мались к поверхности дна океана не  зависимо от спрединга и магматических 
систем типа NMORВ. 

Зона разлома 1 5°20' является тройным сочленением литосферных плит (Се
веро-Американской, Южно-Американской и Африканской [Bougault et а!. ,  1 988]), 
и поэтому формирование собственно структур трансформного разлома 15°20 ' в 
первую очередь связано с относительным перемещением этих плит согласно 
основным принципам, рассмотренным предыдущими специалистами [Wilson, 
1 965;  Le Pichon, 1 968; Morgan, 1968; Le Pichon et а! . ,  1 973;  и др. ] .  

Для разлома 1 5°20' (как и в случае других трансформных разломов) уста
новлено резкое уменьшение мощности океанической коры до 2-3 км (рис. 5 . 5  
и 5 .6 ,  по данным Ю. М .  Пущаровского и др. [ 1 995] ) .  Столь редуцированный 
характер коры свидетельствует прежде всего о значительно меньших масштабах 
магматических процессов непосредственно в разломном троге по сравнению с 
рифтовой зоной. В связи с этим становится проблематичным активное действие 
магматических систем, непосредственно связанных с развитием трансформного 
разлома 1 5°20', а появление аномальных расплавов на участке непосредственно
го восточного сочленения рифта САХ и разломного трога является следствием 
других геодинамических процессов, рассмотренных ниже. 

Формирование очень тонкой коры под структурами разлома 1 5°20' приво
дит к высокому подъему мантийного субстрата и достаточно незначительных 
по своим масштабам тектонических движений, чтобы вывести комплексы ультра
основных пород на поверхность дна океана. При этом улырабазиты могут по
явиться в любых частях разреза океанической коры. Наличие мантийных гипер
базитов в верхних горизонтах разломных трогав, что отмечается многими ис-

с 
4 , 5  

Долина разлома 

1 0  км 

ю 

Рис. 5.5. Разрез по сейсмическому профилю МОВ ОП 2/86 поперек простирания 
разлома 1 5°20' (по данным из работы Ю. М .  Пущаровского и др. [ 1 995] ) .  
1 - отражающие площадки, подчеркивающие общую структуру; 2 - осадки; З - поверх
ность Мохоровичича; 4 - наклонные Ьтражающие горизонты. 
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Рис. 5.6. Глубинный разрез по 
профилю 2/86 поперек прости
рания разлома 15 °20' (по дан
ным работ [Строение зоны . . .  , 
1989; Пущаровский и др. ,  1995]). 

с 
о 

1 - ·осадки; 2 - первая толща 
(верхняя часть геофизического 
слоя 2); 3 - вторая толща (слои 2 1 2  
и 3); 4 - поверхность Мохорови- км 
чича; 5 - значения скоростей про
дольных сейсмических волн, км/с. 
А - долина (трог) разлома 15'20' . 

3 , 5  

А ю 
3, 5 3 ,5 

следователями (см. гл. 1 ,  а также работы [Строение зоны . . .  , 1 989; Пущаровский 
и др. ,  1 995]) ,  характерно в том числе и для разлома 1 5°20'. Причиной появления 
мантийных ультраосновных пород в верхах разреза океанической литосферы 
может служить сочетание нескольких факторов. Во-первых, неизбежная серпен
тинизация мантийного ультраосновного субстрата при взаимодействии его с мор
ской водой способствует появлению менее плотных блоков, стремящихся в верх
ние горизонты. Во-вторых, существуют достаточно убедительные доказатель
ства сильного неоднородного сжатия, приводящего к чешуйчато-надвиговому 
строению океанической коры в зоне трансформного разлома 1 5°20' [Пущаров
ский и др. ,  1 995] .  В частности, в данном регионе надвиговые структуры отмече
ны в поднятии внутреннего угла восточного сочленения рифта САХ с разлом
ным трогом [Добрецов, Кирдяшкин, 1 994] . По нашему мнению, именно совме

0 ,4 

0,3 

0 ,2  

О, 1 

А 1 
1 1 
1 1 
1 1  
1 
1 1 
1 1 

1 2° 1 3° 1 4° 1 5° 1 б° с. ш .  

12:З1 0&]2 Б!П]з �4 [ZJ5 

стные действия этих взаимосвязанных 
процессов и влияют на образование 
аномальных разрезов океанической ко
ры с мантийными ультраосновными 
комплексами в верхних горизонтах. 

На поднятую в зоне трансформно
го разлома 1 5°20' фактически к поверх
ности дна океана ультраосновную ман
тию могут непосредственно изливать
ся базальтовые потоки, что и зафикси
ровано нами ранее (см. гл. 1 и работы 
В. А. Симонова, В. Ю. Колобова [ 1 993] ;  
Н.  Л .  Добрецова и др . [ 1 994] ) .  Для ис
следуемого региона характерно, что пре
обладающая часть базальтовых распла-

Рис. 5.7. Принципиальная схема движе
ния магматических потоков вдоль оси 
САХ в зоне разлома 1 5°20' . 
1 - распределение значений Н20/Тi02 в ба
зальтовых стеклах вдоль рифтовой долины 
САХ; 2 - трог разлома 15°20' ; З - океа
ническая кора; 4 - «корни», участки холод
ной мантии под разломом 15°20'; 5 - движе
ние обогащенных магматических потоков. 
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Рис. 5.8. «Корни» холодной мантии под трансформным разломом Кейн (Срединно
Атлантический хребет) (по данным I .  Ghose et а!. [ 1 996]). 

вов проходит сквозь такую редуцированную литосферу, и лишь незначительная 
их доля задерживается в промежуточных камерах с формированием небольших 
по размерам тел габброидов. 

В зоне разлома 1 5°20' на характерные особенности магматических систем 
большое влияние оказывает развитие геохимической аномалии («горячей точки»). 
При этом особую специфику вносит взаимодействие аномальных систем с транс
формным разломом. На графиках распределения легкоподвижных компонентов 
(летучие и щелочи) вдоль рифтовой зоны САХ устанавливаются два максимума: 
в районе около 14°30' с .ш. и непосредственно вблизи разлома 1 5°20' (рис. 5 .7) .  
Первый пик отражает непосредственное влияние обогащенных расплавов «го
рячей точки». Причиной появления второго максимума служит развитие струк
тур трансформного разлома 1 5°20'. Проникающие на большие глубины транс
формные разломы проявляются в виде зон разуплотнения в мантии (глубиной 
до 20-30 км) ,  связанных с серпентинизацией ультрабазитов при их гидратации 
[Пущаровский, 1 995] . При этом под трогами разломов возникают узкие прямо
линейные зоны большой протяженности и значительной глубины, более холод
ные, чем окружающая мантия. Существование достаточно глубоких «корней» 
холодной мантии под трансформными разломами убедительно показано для зоны 
разлома Кейн в Центральной Атлантике (рис. 5 .8)  [Ghose et а! . ,  1 996] .  Именно 
охлажденная мантия под трансформным разломом 1 5°20', глубина которого 
оценивается в несколько десятков километров [Пущаровский и др. ,  1 995] , мо
жет служить своеобразным барьером, задерживающим флюидно-магматические 
потоки, идущие от диапира «горячей точки» (см. рис. 5 .7) .  В результате легко
подвижные компоненты накапливаются, создавая дополнительный максимум. 
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Подобная модель формирования двойной аномалии в срединно-океанических 
хребтах под действием диапира «горячей точки» рассматривалась и ранее [Vogt, 
Johnson, 1 975 ] .  

Движение флюидно-магматических потоков, обогащенных летучими и щело
чами, сквозь субстрат мантии может приводить к экстрагированию и выщела
чиванию (возможно, при повторном частичном плавлении) наиболее подвижных 
и легкоплавких компонентов, значительно повыщая степень деплетированности 
мантийных гипербазитов. Подтверждением реальности этих модельных процес
сов служат особенности распределения различных групп гипербазитов в зоне 
разлома 1 5 °20', показывающие, что поля сильно деплетированных перидотитов 
в целом совпадают с областями распространения обогащенных базальтов. При 
этом наблюдается прямая зависимость степени обогащенности базальтов и де
плетированности перидотитов. В частности, максимально деплетированные пе
ридотиты приурочены в основном к участку непосредственного восточного со
членения рифта САХ и разломного трога («внутреннее угловое поднятие»), где 
устанавливается развитие (под воздействием флюИДно-магматических потоков 
мантийного плюма) второго максимума геохимической аномалии. 

В общем, согласно информации, представленной на рис. 5 .7  и 5 .8 ,  мы ви
дим явно холодную зону («корни») в мантии под трансформным разломом, что 
является подтверждением модели, рассмотренной Н. Л. Добрецовым, А Г. Кир
дяшкиным [ 1 994] , и свидетельствует о реальности валиковых течений с опуск
ными потоками под зонами трансформных разломов, независимых от процес
сов деформации в самих разломах. 

* * 

* 

Подводя итоги, необходимо кратко подчеркнуть основные особенности прак
тически одновременно действующих главных геодинамических систем (рис. 5 .9) .  

Конвективные течения в астеносфере приводят к спрединговым процессам в 
рифтовой Зоне, раздвижению плит в стороны от оси хребта и формированию 
новой океанической коры. Эти глобальные геодинамические процессы создают 
основные структуры Срединно-Атлантического хребта. 

Движение по трансформному разлому в результате относительного переме
щения литосферных плит способствует (в случае разлома 1 5°20') смещению оси 
САХ на 1 95 км. 

Течение в астеносфере в виде продольных валиков с осью, нормальной к оси 
хребта, вносит существенный вклад в формирование трога разлома 1 5°20', а так -
же области холодной мантии под ним, которая разделяет магматические сис
темы САХ и служит барьером для обогащенных магматических потоков ман
тийного плюма «горячей точки». 

Магматические системы САХ типа NMORB, связанные с конвективными 
течениями в астеносфере и развитием спрединговых процессов, формируют ос
новную часть коры в зоне трансформного разлома 1 5°20'. Область активной ге
нерации этих магм находится на глубинах менее 50 км. 

Мантийный плюм «горячей точки», накладываiощийся на предыдущие гео
динамические процессы, приводит к развитию обогащенных магматических си
стем типа ЕМОRВ. В результате взаимодействия этих систем с глубинными струк
турами трансформного разлома l 5°20' образуется сложная конфигурация анома-
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Рис. 5.9. Принципиальная схема геодинамических процессов в зоне трансформного 
разлома 15°20'. 
А - основные геодинамические процессы; Б - движение магматических потоков. 1 -
движение литосферных плит в стороны от оси хребта; 2 - относительные движения по 
разлому; 3 - конвективное течение в астеносфере; 4 - валиковые течения в астеносфе
ре; 5 - подъем магм типа NMORB; 6 - подъем обогащенных расплавов типа ЕМОRВ; 
7 - источник магм NMORB; 8 - источник обогащенных расплавов ЕМОRВ; 9 - океа
ническая кора; 10 - современная кора рифтовой зоны; 11 - мантия; 12 - «корни» 
холодной мантии под трансформным разломом; 13 - астеносфера. 

лии с двумя максимумами. Исходя из оценок средних скоростей спрединга океа
нической литосферы в Центральной Атлантике и масштабов площадного раз
вития базальтов с аномально высокими концентрациями несовместимых эле
ментов, можно сделать вывод, что геохимическая аномалия сформировалась более 
3 млн лет тому назад. Установлена периодичность поступления обогащенных 
базальтовых расплавов из мантийного плюма - 1 - 1 ,5 млн лет. В разрезе вкрест 
простирания САХ прослеживается явный рост Н20 от периферии к оси САХ с 
максимумом в рифтовой долине, т. е. роль воды в магматических системах уве
личивается со временем и интенсивность аномалии в настоящий период растет. 

Источник обогащенных расплавов (EMORB) находится гораздо глубже, чем 
(NMORB) - около 80-85 км. Образование таких аномально обогащенных рас
плавов связывается с развитием «горячих точек» , появление которых обуслов
лено подъемом высокотемпературных мантийных плюмов [Структурная геоло
гия . . .  , 1 99 1 ;  Зоненшайн, Кузьмин, 1 993; Morgan, 1 972; Wilson, 1 973] . Природа 
этих плюмов может быть либо чисто тепловая (при плавлении окружающего 
субстрата), либо чисто химическая (при различии в плотности между веществом 
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Рис. 5.10. Влияние летучих компонентов на солидус субстрата мантии и появление 
добавочного источника несовместимых элементов в вьшлавляющихся расплавах (по 
данным из работы [Langmuir et а!. ,  1 992) ) .  

rmюма и окружающим массивом), либо совместно и теrmовая и химическая [Доб
рецов, Кирдяшкин, 1 994] . Наши исследования: позволяют утверждать, что прос
то подъем высокотемпературного мантийного субстрата явно недостаточен для 
формирования обогащенных магм типа EMORB в зоне разлома 1 5°20'. Огром
ную роль в развитии рассмотренных аномальных магматических систем играют, 
по нашему мнению, летучие компоненты. Прямым доказательством значительной 
роли воды в аномальных расплавах (типа EMORB) зоны разлома 1 5°20' служат J 
данные о высоком содержании Н20 (0,59-0,60 мае. %) в расплавных включени- '/ 
ях в оливине [S9bolev, Chaussidon, 1 996] . В целом данные по расrmавным вклю- 1 

-
чениям и летучим компонентам в базальтовых стеклах свидетельствуют о том,  
что не температурный фактор является определяющим в формировании анома
лии в зоне разлома 1 5°20', а наиболее вероятно, что флюидные системы, и прежде 
всего Н20, ответственны за развитие аномально обогащенных магм типа ЕМОRВ. 

Летучие компоненты послужили причиной обогащения мантийных распла
вов несовместимыми литофильными элементами (прежде всего калием) . Высо
кое содержание в мантийном субстрате летучих снижает температуру солидуса 
и дает добавочный объем мантийного вещества, из которого при частичном 
плавлении могут извлекаться несовместимые элементы (рис. 5 . 1 0) [Langmuir et 
al . ,  1 992] .  В результате уже в наиболее глубинных условиях генерации началь
ные расплавы геохимической аномалии в зоне трансформного разлома 1 5°20' 
обогащены несовместимыми литофильными элементами и водой, что привело 
к снижению температур магматических систем. Иными словами ,  геохимичес
кая аномалия в зоне разлома 1 5'20' , скорее всего, является не «горячей точкой», 
а «флюидной точкой». Об этом же свидетельствуют и данные Э. Бонатти [Bonatti, 
1 990; Bonatti et al. , 1 992] , по мнению которого «горячие точки» в САХ на широ
тах 35-45 ,  1 4- 1 5  и 2-4' с.ш. (аномалия в зоне разлома 1 5'20') по своему проис
хождению не «горячие», а «влажные точки» («wet spots») , так как решающую 
роль при их формировании играют летучие компоненты и прежде всего вода. 
Именно обогащение водой верхней мантии является лучшим объяснением осо
бенностей развития «горячих точек» в САХ, чем повышение температуры [Bonatti, 
1 990] .  Таким образом, мантийный плюм, с результатом действия которого свя
зывается формирование аномальных расплавов в зоне разлома 1 5'20', обогащен 
в основном летучими компонентами, не выделяясь при этом аномально высо
кими значениями температур. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е  

Характерной особенностью проведенных исследований в Центральной Ат
лантике является комплексный подход к решению петролого-геохимических 
проблем, связанных с литосферой современных океанов. Во-первых, затронут 
широкий спектр вопросов, начиная с геологического строения рассматривае
мой в качестве эталонного полигона зоны трансформного разлома 1 5°20' и за
канчивая физико-химическими условиями магматических, гидротермальных и 
метаморфических процессов в океанической литосфере . Во-вторых, использо
вался набор разнообразных методов как непосредственно на борту судна во время 
морских экспедиций, так и в ходе аналитической обработки собранной кол
лекции.  В результате оказалось возможным достаточно полно и всесторонне 
изучить важнейшие петролого-геохимические характеристики коренных пород 
и на основе полученных данных рассмотреть особенности геодинамических про
цессов формирования литосферы Срединно-Атлантического хребта в зоне раз
лома 1 5°20'. ПодводЯ итоги, необходимо отметить следующие основные моменты 
и результаты, отражающие отличительные особенности выполненных в Цент
ральной Атлантике исследований. 

1 . Выбранный для детальных работ полигон в зоне пересечения САХ транс
формным разломом 1 5°20' оказался уникальным объектом, не только содержа
щим основные типы морфоструктур дна океана, осложненные к тому же разви
тием магматизма «горячей точки», но также характеризующимся интенсивными 
проявлениями гидротермальных систем. Столь удачное сочетание на ограничен
ном пространстве разнообразных форм тектономагматической и гидротермаль
ной деятельности привлекает пристальное внимание исследователей из различ -
ных стран. В результате активные исследования привели к открытию современ
ных рудообразующих гидротермальных систем типа «черных курильщиков», 
формирующих в данном регионе достаточно крупные колчеданные месторож
дения. В связи с этими новыми, очень важными уже с экономической точки 
зрения аспектами изучение зоны разлома 1 5°20' приобретает особое значение. 

2. Отличительной особенностью исследований в зоне разлома 1 5°20' было 
детальное опробование всех основных морфоструктур, впервые проведенное по 
разрезам вкрест простирания рифтовой долины и по площади наиболее важных 
ключевых участков. Поэтому удалось проследить эволюцию петролого-геохи
мических характерисrик в пространстве и во времени, а также со статистичес
ких позиций подойти к анализу распределения главных типов пород. Данные 
по представительной коллекции (около 3000 образцов) показывают устойчивые 
соотношения основных типов пород (%):  базальты и долериты - около 48 , 
гипербазиты - около 40, габброиды - примерно 1 2. Породы дайковых спре-
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динговых комплексов (преимущественно габбро-долериты) занимают первые про
центы (около 2 %) .  

3. Детальные исследования позволили охарактеризовать комплексы пород, 
в целом не совсем типичные для срединно-океанических хребтов. 

Формирование аномально обогащенных базальтовых эффузивных серий свя
зано с развитием глубинного мантийного плюма «горячей точки». Установлено 
два максимума геохимической аномалии. Причиной появления второго макси
мума непосредственно около разломного трога послужило развитие структур 
трансформного разлома. Охлажденная мантия под разломом 1 5°20' может стать 
барьером ,  задерживающим флюидно-магматические потоки, идущие от плюма 
«горячей точки». В результате легкоподвижные компоненты накапливаются, 
создавая дополнительный максимум. 

В отличие от других регионов САХ в зоне разлома 1 5°20' выделен явно 
редуцированный дайковый спрединговый комплекс. По химическому составу все 
изученные дайковые породы соответствуют нормальным базальтам срединно
океанических хребтов типа NMORB, т. е .  обогащенные расплавы (EMORB) гео
химической аномалии фактически не принимали участия в спрединговых про
цессах. Они поднимались к поверхности дна океана со значительно большей 
скоростью, чем нормальные расплавы (NMORB), не зависимо от спрединга и 
магматических систем типа NMORB. 

Исследования метагабброидов позволили установить параметры динамо
метаморфизма ( Т >  700 °С, Р> 4 кбар), при которых происходило пластическое 
течение пород с одновременной кристаллизацией метаморфогенных минералов, 
что приводило к формированию флазергаббро с линейными гнейсовидными струк
турами. На всех стадиях метаморфических процессов активно участвовали ра
створы, содержащие соли магния. 

Рассмотрены ультрадеплетированные перидотиты с характеристиками, близ
кими к особенностям гипербазитов островодужных структур (глубоководные 
желоба). При этом поля сильно деплетированных перидотитов в целом совпадают 
с областями распространения обогащенных базальтов. Столь необычную ассоциа
цию истощенного мантийного вещества и обогащенных расплавов можно объяс
нить воздействием аномальных магматических систем «горячей точки». Движение 
магматических потоков, обогащенных летучими и щелочами,  сквозь субстрат 
мантии может приводить к экстрагированию наибо,лее подвижных компонентов, 
значительно повышая степень деплетированности мантийных гипербазитов. 

4. Исследования летучих компонентов в базальтовых стеклах и во всех ос
новных типах пород зоны разлома 1 5°20' позволили выяснить сложное строение 
геохимической аномалии с двумя максимумами, установить увеличение роли 
воды в магматических системах со временем и проследить особенности распре
деления флюидных компонентов в разрезах океанической литосферы. Снизу 
вверх по разрезу (гипербазиты-наббро�базальты) последовательно уменьшает� 
ся содержание Н20 и падает ее роль по отношению к углекислоте. В таком же 
порядке изменяется и количество метана во флюиде. Степень окисленности 
летучих от гипербазитов к габбро падает и затем растет к эффузивам. 

Результаты исследований взаимосвязей летучих компонентов и благород
ных металлов в базальтах зоны разлома 1 5°20' свидетельствуют о том, что идет 
относительное повышение количества металлов платиновой группы с увеличе
нием содержания воды и степени окисленности флюида в расплавах при пере
ходе от нормальных магматических систем (NMORB) к обогащенным аномаль-
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ным системам (EMORB) . В целом содержания элементов платиновой группы 
закономерно изменяются в разрезах литосферы САХ. В последовательной сме
не пород - гипербазиты-наббро�Долериты�базальты - устанавливается сни
жение концентраций тугоплавких элементов (Os, Ir, Ru) и накопление более 
легкоплавких (Pt, Pd) . 

5 .  В результате анализа расплавных включений в минералах определен широ
кий интервал температур кристаллизации расплавов в зоне разлома 1 5°20', на
чинавшейся с образования оливинов ( 1 350-1220 °С) и продолжавшейся с фор
мированием клинопироксенов и плагиоклазов ( 1 250- 1 170 °С). Выявлена группа 
наиболее примитивных начальных расплавов, имеющих сходные физико-хими
ческие характеристики как в районе аномалии,  так и в области развития нор
мальных магм. Эти начальные магмы с температурами свыше 1 280 ·с содержат 
МgОдо 14,8 мае. %,  имеют минимальные значения отношений FeO/MgO (до 0,7) , 
К20(Гi02 (до 0 , 1 )  и близки по составам к исходным расплавам в других регио
нах САХ. Определены два тренда эволюции глубинных расплавов при их подъеме 
к поверхности дна океана: слабое накопление калия в магматических системах 
типа NMORB и резкое обогащение расплавов, начавшееся еще в глубинных 
условиях с образованием аномальных магм типа EMORB. Проведенное ЭВМ
моделирование декомпрессионных процессов дифференциации магм зоны раз
лома 1 5°20' в открытой системе показало хорошее соответствие расчетных дан
ных с результатами экспериментальных исследований расплавных включений. 
В результате удалось проследить эволюцию свойств расплавов в реальных про
цессах снижения температурных характеристик магматических систем при подъе
ме к поверхности дна океана. 

Исследования флюидных включений в минералах из пород зоны разлома 1 5°20' 
показали активное развитие гидротермальных процессов с достаточно высокими 
параметрами: температура 230-250 и до 320-405 ·с, давление до 5 10-960 бар. 
Установлен сложный многокомпонентный состав растворов с высокими концен
трациями солей (8- 1 8  и до 38-48 %), что свидетельствует о близости рассмот
ренных гидротермальных систем к действующим магматическим очагам, служив
шим в определенной мере источниками высококонцентрированных рассолов. 

6. Исследования и сравнительный анализ полученных результатов с опубли
кованными данными позволили вьщелить несколько главных геодинамических 
систем, действующих практически одновременно в зоне трансформного разлома 
1 5°20': конвективные течения в астеносфере; движение по трансформному разлому; 
течение в астеносфере в виде продольных валиков с осью, нормальной к оси САХ; 
магматические системы САХ типа NMORB; мантийный плюм «горячей точки». 

7. Мантийный плюм «горячей точки» - это главная причина развития ано
мальных магматических систем в зоне разлома 1 5°20'. В то же время результаты 
наших исследований свидетельствуют, что большую роль в развитии рассмот
ренных аномальных магматических систем играют летучие компоненты. Дан
ные по расплавным включениям и летучим компонентам говорят о том,  что не 
температурный фактор является определяющим в формировании геохимичес
кой аномалии в зоне разлома 1 5°20' , а наиболее вероЯтно, что флюидные систе
мы, и прежде всего Н20, ответственны за развитие обогащенных магм типа 
EMORB. Уже в глубинных условиях начальные расплавы геохимической ано
малии обогащались несовместимыми литофильными элементами и водой ,  что 
привело к снижению температур кристаллизации магматических систем. Таким 
образом, геохимическая аномалия в зоне разлома 1 5°20', скорее всего, является 
не «горячей точкой», а «флюидной точкой». 
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