
ГЕОТЕКТОНИКА, 2023, № 5, с. 3–36

3

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ОКЕАНИЧЕСКОЙ КОРЫ СЕГМЕНТА 
СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА МЕЖДУ АЗОРСКИМ

И ИСЛАНДСКИМ ПЛЮМАМИ: РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
И ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ1

© 2023 г.   С. Г. Сколотнев1, *, А. А. Пейве1, С. Ю. Соколов1, С. А. Докашенко1,
В. Н. Добролюбов1, О. И. Окина1, Б. В. Ермолаев1, К. О. Добролюбова1

1Геологический институт РАН,
Пыжевский пер., д. 7, 119017 Москва, Россия

*e-mail: sg_skol@mail.ru
Поступила в редакцию 06.07.2023 г.

После доработки 08.08.2023 г.
Принята к публикации 22.08.2023 г.

По материалам 53-го рейса НИС “Академик Николай Страхов”, организованного и проведенного
Геологическим институтом РАН с 7 июля по 15 августа 2022 г. в Северной Атлантике, изучены
строение океанического дна, состав базальтов и долеритов сегмента Срединно-Атлантического
хребта (САХ) между разломами Максвелл и Чарли Гиббс в Северной Атлантике. Установлено, что
в этом сегменте САХ вдоль оси спрединга, чередуются участки большей и меньшей магматической
продуктивности, которым соответствует более высокий и более низкий рельефа дна. На участках
высокого рельефа в осевой зоне формируются спрединговые ячейки, в гребневой зоне доминируют
поднятия тектонического и вулканического генезиса. На участках низкого рельефа рифтовая доли-
на состоит из глубоких рифтовых впадин, на флангах развиты невысокие гряды, разделенные ши-
рокими депрессиями. Среди изученных вулканитов выделяются океанические толеиты N-, T- и
E-MORB. N-толеиты широко распространены и выплавлялись преимущественно из деплетирован-
ной мантии (источник DM). Базальты и долериты E-MORB встречаются на участках высокого ре-
льефа. Их мантийный субстрат образован смесью материала DM и ЕМ-2 при подчиненной роли
HIMU. Вулканиты Т-MORB в основном локализованы на крупных вулканических поднятиях в юж-
ной части изученного сегмента САХ и выплавлялись из субстрата, образованного смесью материа-
ла DM и HIMU при подчиненной роли ЕМ-2. В нашем исследовании мы реконструировали пас-
сивные и активные типы мантийных неоднородностей, участвовавших в плавлении. Неоднород-
ности пассивного типа представлены блоками преобразованной континентальной литосферы,
близкими по составу к мантийному источнику ЕМ-2. Неоднородности активного типа связаны с
подъемом микроплюма обогащенной мантии, по составу близкой к HIMU, вблизи разлома Макс-
велл и с подосевым растеканием микроплюма в северном направлении до разлома Чарли Гиббс.
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родности, базальт, долерит, Срединно-Атлантический хребет, Северная Атлантика
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ВВЕДЕНИЕ
Формирование океанической коры в зонах

спрединга, механизмы ее возникновения и при-
чины разнообразия представляют несомненный
интерес геологического исследования. Разнооб-
разие механизмов формирования океанической
коры определяется геодинамическим режимом
спрединга, вещественной и температурной неод-

нородностью верхней мантии, влиянием плюмов
нижней мантии и строением океанического дна,
что отражается в составе, мощности и структуре
океанической коры и характере сочетания дан-
ных параметров вдоль оси спрединга.

Геодинамический режим спрединга определя-
ется скоростью спрединга и соотношением тек-
тонических и магматических процессов, меняю-
щихся вдоль оси спрединга. Интенсивность вли-
яния плюмов глубинной мантии зависит от их
состава и размера и достигает наибольших значе-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X23050089 для авторизованных поль-
зователей.
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ний при наличии крупных плюмов, локализован-
ных вблизи оси спрединга, к числу которых отно-
сятся Исландский и Азорский плюмы, находя-
щиеся в Северной Атлантике [15, 40].

Влияние осевого Исландского плюма на про-
цессы, происходящие в зоне спрединга к югу от
него, отражено в структуре и составе пород спре-
дингового хребта Рейкьянес и связано с вдольосе-
вым подлитосферным растеканием плюмового
вещества в юго-западном направлении, косо ори-
ентированным по отношению к спредингу [26, 38]
(рис. 1).

Окончание хребта Рейкьянес у трансформного
разлома Байт (57° с.ш.) является южной границей

влияния Исландского плюма, поскольку далее к
югу структуры Срединно-Атлантического хребта
(САХ) простираются ортогонально спредингу [16].
Можно ожидать, что влияние Азорского плюма в
северном направлении ограничивается разломом
Максвелл (47.8° с.ш.) там, где простирание САХ
меняется с северо-восточного на северо-западное
[46, 49] (см. рис. 1).

В 50-м рейсе НИС “Академик Николай Стра-
хов”, организованном Геологическим институ-
том РАН (г. Москва, Россия) и проходившем с
8 сентября по 23 октября 2020 г. в Северной Ат-
лантике, при проведении геолого-геофизических
исследований в районе трансформного разлома

Рис. 1. Схема строения Срединно-Атлантического хребта в Северной Атлантике (по данным [21]). 
Показан (контур) район проведения работ в 50-м и 53-м рейсах НИС “Академик Николай Страхов” (шкала глубин ‒
справа).
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Чарли Гиббс (52°‒53° с.ш.), расположенного
между разломами Байт и Максвелл, мы обнаружи-
ли, что к югу от трансформного разлома, хребты
рифтовых гор, слабо изменяясь по высоте и ши-
рине, достигают разлома [10, 50].

Эти наблюдения свидетельствуют об ослабле-
нии охлаждающегося эффекта трансформного
разлома, как правило, резко уменьшающего ин-
тенсивность магматизма, что может быть вызвано
дополнительным нагревом подлитосферной ман-
тии к югу от разлома Чарли Гиббс, и дает основа-
ние предположить, что источником дополни-
тельного тепла было более горячее вещество
подлитосферного вдольосевого потока со сторо-
ны Азорского плюма [33].

Однако характер вариаций осевой глубины и
состава базальтов вдоль оси САХ в Северной Ат-
лантике не позволяет сделать такой однозначный
вывод. От Азорского поднятия и до разлома Макс-
велл глубина рифтовой долины, за исключением
нескольких резких подъемов, постепенно возрас-
тает в среднем от 2000 до 3000 м [21] (рис. 2, а).

Севернее параллели 49° с.ш. глубина рифто-
вой долины резко увеличивается в среднем до
3700 м и остается неизменной до 51.5° с.ш., снова
уменьшаясь вблизи разлома Чарли Гиббс. От Ис-
ландского поднятия до разлома Байт глубина
рифтовой долины постепенно увеличивается в
среднем от 200 до 2700 м.

Между разломом Байт и 54.3° с.ш. наблюдает-
ся поднятие днища долины на среднюю глубину
2100 м, а затем резкое опускание днища до глуби-
ны 2700 м. От параллели 54.3° с.ш. и до северной
ветви разлома Чарли Гиббс глубина днища доли-
ны постепенно увеличивается до 3000 м.

Между 49°‒51.5° с.ш. находится наиболее по-
груженный участок рифтовой долины САХ между
Азорским и Исландским поднятиями. В общем
случае, чем больше глубина рифтовой долины,
тем менее интенсивна магматическая аккреция
коры, ниже температура верхней мантии и мень-
ше степень ее частичного плавления [32]. Умень-
шение степени плавления верхней мантии под-
тверждается высокими концентрациями Na2O в
базальтах этого участка (см. рис. 2, б).

Сегмент САХ между 49°‒51.5° с.ш. ‒ это уча-
сток наиболее холодной верхней мантии и то, что
он является участком, не подверженным влия-
нию плюмов, вполне вероятно. Помимо темпера-
туры, индикаторами влияния плюмов служат по-
вышенные концентрации литофильных элементов
и ряда радиогенных изотопов в составе базальтов.
Наблюдается встречное уменьшение значений
La и других литофильных элементов, 87Sr/86Sr и
206Pb/204Pb в базальтах к северу от Азорского и к
югу от Исландского плюмов до параллели 50° с.ш.,
которая может являться границей между сферами

влияния Исландского и Азорского плюмов [46, 49]
(см. рис. 2, в‒д).

Линия геологической границы между областя-
ми влияния Исландского и Азорского плюмов
зависит от выбора параметров. Поскольку это
вызывало необходимость в дополнительных ис-
следованиях, то в 53-м рейсе НИС “Академик
Николай Страхов” было проведено детальное
изучение процессов аккреции коры и структуро-
образования в сегменте САХ между разломами
Максвелл и Чарли Гиббс [4, 5].

Целью настоящей статьи является анализ ре-
зультатов изучения состава и структурной при-
уроченности вулканических пород, поднятых в
53-м рейсе НИС “Академик Николай Страхов”,
состоявшемся в 2022 г.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе экспедиционных работ была проведена

батиметрическая съемка дна с помощью глубоко-
водного многолучевого эхолота SeaBat 7150 (фир-
ма RESON). Проведенная съемка охватывает осе-
вую и гребневую зоны Срединно-Атлантического
хребта (САХ) в пространстве между 48° с.ш. и
51° с.ш. (далее ‒ полигон Фарадей). Построенная
на основе съемки батиметрическая карта послу-
жила основой для выбора объектов опробова-
ния [4] (рис. 3).

На 32-х станциях драгирования была собрана
коллекция пород из базальтов, габброидов, ультра-
базитов, долеритов, метасоматитов, известняков
и брекчий. Координаты точек отбора образцов
даны в [4] (см. рис. 3). Мы провели изучение до-
леритов и базальтов.

Валовой состав пород изучался в химико-ана-
литической лаборатории ГИН РАН (г. Москва,
Россия) методом рентгенофлуоресцентного ана-
лиза (РФА) на спектрометре S4 Pioneer X-Ray
(Bruker, Germany). В некоторых образцах мето-
дом РФА также определялись концентрации Sr,
Zr, V, Cr, Ni. Результаты измерений представлены
в Supplement 1 (Table S1).

После анализа валовых составов отбирались
ключевые образцы для геохимических исследова-
ний. Концентрации элементов-примесей изме-
рялись методом масс-спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой (ISP-MS) в химико-анали-
тической лаборатории ГИН РАН (г. Москва,
Россия) на масс-спектрометре Element-2 (Thermo
Fisher Scientific, Germany). Используемая методи-
ка определения микроэлементов в горных поро-
дах этим методом описана в работах [42, 43]. Ре-
зультаты измерений представлены в Supplement 2
(Table S2).

После обработки геохимических данных в
наиболее представительных образцах изучались
соотношения изотопов 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd,
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206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb. Определения
производились в ЦИИ ВСЕГЕИ МПРиЭ (г. Санкт-
Петербург, Россия). Методика измерений изло-
жена в работе [12], результаты измерений пред-
ставлены в табл. 1.

Также, наряду с породами полигона Фарадей,
мы изучили базальты, полученные в 50-м рейсе
НИС “Академик Николай Страхов” (8 сент.‒
15 окт. 2020 г.) в сегменте САХ между полигоном
Фарадей и разломом Чарли Гиббс.

Рис. 2. Вариации осевой глубины, концентраций Na2O (в %), La (в г/т) и изотопных отношений 87Sr/86Sr и 206Pb/204Pb
в базальтах Срединно-Атлантического хребта (САХ) между Азорским и Исландским поднятиями (по данным [21, 46, 58]). 
Поднятия: АП – Азорское; ИП – Исландское. 
Разломы: Б – Байт; ЧГ – Чарли Гиббс; М – Максвелла. 
1 – положение разломов; 2 ‒ профиль осевого рельефа САХ; 3 – точки значений

1 2 3

20

19

18

17
40� 45� 50� 55� 60� 65� с.ш.

(д)

20
6 Pb

/20
4 Pb

0.704

0.703

0.702
40� 45� 50� 55� 60� 65� с.ш.

(г)

87
Sr

/86
Sr

20

10

0
40� 45� 50� 55� 60� 65� с.ш.

(в)

L
a,

 г
/т

3.5

2.5

1.5
40� 45� 50� 55� 60� 65� с.ш.

(б)

N
a 2

O
, %

0

–2000

–4000

40� 42� 44� 46� 48� 50� 56�54�52� 58� 60� 62� 65�с.ш.

(а)

Гл
уб

ин
а,

 м М ЧГ Б

ИП

АП



ГЕОТЕКТОНИКА  № 5  2023

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ОКЕАНИЧЕСКОЙ КОРЫ 7

Рис. 3. Батиметрическая карта и схема опробования осевой и гребневой зон Срединно-Атлантического хребта между
разломами Чарли Гиббс и Максвелл (по данным 50-го и 53-го рейсов НИС “Академик Николай Страхов” [4, 10, 50]). 
Показано: границы (линии белым) между участками разного строения; номера участков (цифры красным); станции
успешного драгирования (кружки белым), указаны номера станций; шкала глубин (вверху справа). 
Обозначены (цифры белым) номера морфоструктур по порядку упоминания в тексте: внутриокеанические комплек-
сы (1, 8, 12, 15); рифтовая впадина (2); неовулканическая гряда (3); нетрансформное смещение (4); рифтовые горы (5,
6, 9, 16); поднятие: овальное (7), вулканическое (10, 17), неовулканическое (13); гора Фарадей (11); депрессия (14).
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СТРУКТУРНОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ 
ПОЛИГОНА ФАРАДЕЙ

Полигон Фарадей находится севернее разлома
Максвелл, где генеральное простирание Средин-
но-Атлантического хребта (САХ) изменяется с
северо-восточного  ~ 20° на северо-западное  ~
~ 337°, в этом районе направление спрединга суб-
широтное и равно 96° [5, 39] (см. рис. 1).

Полигон Фарадей охватывает осевую и гребне-
вую зоны САХ между параллелями 48° с.ш. и
51.3° с.ш., по его простиранию сменяется не-
сколько участков различного строения (см. рис. 3).

Строение участков полигона Фарадей
Участок-1. Данный участок протягивается от

северной границы полигона до широты 50.70° с.ш.
На этом участке простирание рифтовой долины
ортогонально направлению спрединга и состав-
ляет 6°.

Участок-1 состоит из двух спрединговых яче-
ек, продолжающих друг друга практически без
смещения [1, 23, 37]. Рифтовая долина шириной
15‒17 км в центральных частях ячеек имеет наи-
меньшую глубину до 3240 м, которая увеличива-
ется к обеим дистальным частям на 500‒550 м.
В центральной части ячеек сформировались не-
овулканические хребты длиной до 10 км, шири-
ной до 1.5 км и высотой до 100 м. Со склонов не-
овулканического хребта более южной ячейки на
станции S5305 драгированы свежие пиллоу ба-
зальты.

В гребневой зоне САХ напротив этих ячеек
распространены рифтовые горы, в основном па-
раллельные рифтовой долине. В более северной
ячейке это хребты шириной до 6 км и высотой до
700 м, в более южной ячейке – мелкие невысокие
гряды (3 км и 400 м, соответственно). На восточ-
ном фланге более северной ячейки в пределах по-
лигона имеются два куполовидные поднятия раз-
мером около 13 × 10 км, возвышающиеся до глу-
бины 1030 м (см. рис. 3, 1).

На их поверхности видны борозды тектониче-
ского выпахивания, что указывает на то, что они
являются внутренними океаническими комплек-
сами (ВОК), т.е. структурами характерными для
дистальных частей спрединговых ячеек с редуци-
рованным магматизмом [19]. Это подтверждается

z z
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и данными по их опробованию, с их склонов под-
няты базальты, габброиды и серпентинизирован-
ные перидотиты (станции S5331 и S5332).

От участка-1 до разлома Чарли Гиббс распола-
гаются три типичные спрединговые ячейки, слабо
смещенные относительно друг друга по нетранс-
формным смещениям. Здесь рифтовые долины
ортогональны спредингу и сложены базальтами.
Дно рифтовой долины в центральной части са-
мой северной ячейки достигает малых глубин
2750 м, а хребты рифтовых гор напротив этой
ячейки, не изменяясь по ширине и высоте, сты-
куются с долиной разлома Чарли Гиббс.

Из зоны интерсекта рифт-разлом, где обычно
распространены глубинные породы, драгирова-
ны базальты (станция S5005). Эти факты указы-
вают на большую интенсивность магматической
активности в пределах этой спрединговой ячей-
ки, которая слабо снижается охлаждающим воз-
действием крупного трансформного разлома Чарли
Гиббс.

Участок-2. На следующем к югу участке-2, ко-
торый протягивается до широты 50.25° с.ш., риф-
товая долина в целом имеет косое по отношению
к направлению спрединга простирание 320°, а
спрединговые ячейки как таковые отсутствуют.
Осевая зона состоит из нескольких глубоких изо-
метричных в плане рифтовых впадин средним
диаметром 8 км и глубиной дна до 4250 м (см.
рис. 3, 2).

Каждая более северная впадина сдвинута к за-
паду на 3‒5 км относительно более южной впади-
ны. Между собой впадины разделены небольши-
ми поднятиями, достигающими глубины 3970 м,
которые завершаются узкими невысокими неовул-
каническими грядами длиной 3‒8 км, шириной
до 2.5 км и высотой 100‒250 м, в основном орто-
гональными направлению спрединга (см. рис. 3, 3).
Со склонов двух таких поднятий (станции S5303 и
S5304) подняты пиллоу базальты. В гребневой зо-
не развиты невысокие гряды в основном парал-
лельные рифтовой долине.

Участок-3. Данный участок протягивающийся
до параллели 49.90° с.ш., отделяется от участка-2
нетрансформным смещением с офсетом ~18 км,
проходящим на широте 50.25° с.ш. и образован-
ным впадиной глубиной до 4100 м (см. рис. 3, 4).

Таблица 1. Изотопные составы отобранных образцов базальтов и долеритов.

№ п/п Образец 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

1 S5322/1 0.703402 0.513083 19.07 15.59 38.47
2 S5324/7 0.703711 0.512981 18.49 15.53 38.48
3 S5329/7 0.703598 0.513006 18.59 15.49 38.33
4 S5330/3 0.702917 0.513164 18.28 15.58 38.60
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Осевая зона участка-3 представляет собой
спрединговую ячейку, в центральной части кото-
рой дно рифтовой долины, имеющей субмериди-
ональное простирание, располагается на заметно
меньших глубинах – 3500 м, чем в ее дистальных
частях ‒ 3750 м.

В центральной части протягивается узкий
(до 1 км) неовулканический хребет высотой 250 м.

С западного борта рифтовой долины в ее се-
верной дистальной части на станции S5316 драги-
рованы серпентинизированные ультрабазиты, габ-
бро и долериты. Оба фланга гребневой зоны пред-
ставляют собой линейные поднятия вытянутые
параллельно направлению спрединга. Их средняя
глубина около 2100 м, а минимальные глубины
доходят до 1430 м (на западе) и 1270 м (на восто-
ке). Строение флангов асимметрично.

На западном фланге наблюдается система из
субпараллельных хребтов с простиранием 340°,
косо расположенных по отношению к направле-
нию спрединга (см. рис. 3, 5). Некоторые хребты
венчаются вулканическими постройками. Их дли-
на (20‒25 км) соразмерна длине спрединговой
ячейки, ширина варьирует от 2 до 4 км, средняя
высота над дном разделяющих их депрессий 500‒
750 м.

Со склонов одного из этих хребтов на станциях
S5317, S5329 и S5330 драгированы главным обра-
зом базальты и незначительно долериты, габбро-
иды и ультрабазиты. При этом на наиболее глубо-
кой станции S5329 в базальтах вторичные мине-
ралы представлены хлоритом, на промежуточной
по глубине станции S5317 – смектитом, на наибо-
лее неглубоко расположенной станции S5330 ба-
зальты свежие. Этот факт указывает на то, что на
данном хребте опробован относительно мощный
базальтовый разрез, поскольку в соответствии с
распределением глинистых минералов по разрезу
базальтов в рифтовой долине хлорит сменяется
смектитом на глубине около 500 м [14].

На восточном фланге непосредственно около
рифта на протяжении ~20 км имеется несколько
субпараллельных хребтов с простиранием орто-
гональным направлению спрединга, с вершина-
ми на средней глубине 2700 м (см. рис. 3, 6).

Далее к востоку следует серия сочлененных
овальных поднятий средним диаметром около
16 км, высотой 2000 м над окрестным дном (см.
рис. 3, 7).

Со склонов овальных поднятий на станциях
S5310, S5311, S5312, S5313 и S5314 подняты в основ-
ном серпентинизированные ультрабазиты, не-
большое количество габброидов, базальтов и до-
леритов.

Участок-4. Данный участок со структурами ко-
сыми по отношению к спредингу протягивается
до широты 49.65° с.ш. Простирание рифтовой

z

долины и рифтовых гор составляет 330°. По сво-
ему строению этот участок аналогичен строению
участка-2. Эшелонированные рифтовые впадины
имеют глубину до 4250 м. Хребты рифтовых гор
крупнее рифтовых гор на участке-2, в среднем их
ширина 4‒5 км, а вершины достигают глубин
2500 м. На станции S5309 с восточного борта риф-
товой долины драгированы базальты.

Участок-5. Следующий к югу участок-5 со
структурами ортогональными спредингу протя-
гивается до широты 49.15° с.ш. и отделяется от
участка-4 нетрансформным смещением с офсе-
том 6 км. Участок состоит из двух спрединговых
ячеек, разделенных небольшим нетрансформ-
ным смещением с офсетом ~2 км.

В северной ячейке дно рифтовой долины в
центральной части поднимается до глубины 3250 м,
в дистальных частях опускается ‒ на юге до глу-
бины 4000 м и на севере до глубины 3900 м.

В наименее глубоких частях рифтовой долины
сформировались небольшие неовулканические
хребты. С бортов рифтовой долины на станциях
S5307 и S5326 подняты базальты и немного доле-
ритов и габбро.

На восточном фланге напротив северной
ячейки наблюдается рельеф типичных рифтовых
гор с хорошо развитыми хребтами параллельны-
ми рифтовой долине, часть из которых на юге со-
членяется с куполовидными поднятиями, которые
по своему структурному положению и размерам
(в плане около 10 × 10 км, вершины на отметках
до 2000 м) схожи с ВОК (см. рис. 3, 8).

Об этом свидетельствуют и данные опробова-
ния одного из них, поскольку с его склона на
станции S5327 подняты исключительно серпен-
тинизированные ультрабазиты.

На западном фланге в пририфтовой полосе
развиты два хребта параллельные рифтовой доли-
не (см. рис. 3, 9).

Далее к западу сформировалось поднятие из
близко расположенных хребтов и овальных под-
нятий (см. рис. 3, 10).

Средний глубинный уровень поднятия около
2000 м, а наименьшая глубина наблюдается на го-
ре Фарадей – менее 1000 м [21] (см. рис. 3, 11).

Хребты в составе этого массива имеют про-
стирание от 330° и до 340°. С двух различных
склонов горы Фарадей получены габбро, базаль-
ты свежие и со смектитом, а также долериты
(станции S5306, S5308), с наиболее западной го-
ры поднятия драгированы только базальты со
смектитом (станция S5328).

В южной спрединговой ячейке на флангах
рельеф низкий, только непосредственно при-
рифтовые хребты на обоих флангах более высо-
кие и протяженные, а далее на флангах преобла-
дает мелкогрядовый рельеф с доминированием

z
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депрессий. Простирание структур косое по отно-
шению к спредингу.

Участок-6. Более южный участок-6 со структу-
рами косыми по отношению к спредингу протя-
гивается до широты 48.85° с.ш., простирание
рифтовой долины 345°. В осевой части он имеет
строение близкое с другими участками, в которых
рифтовая долина расположена косо (участок-2 и
участок-4), но в гребневой зоне наблюдаются за-
метные отличия.

На западном фланге развит низкий мелкогря-
довый рельеф, такой же, как и в южной части бо-
лее северного участка-5. На восточном фланге
рельеф существенно более высокий и состоит из
высоких хребтов с простиранием 345°, заключаю-
щих несколько куполовидных поднятий разме-
ром от 5×5 км до 10 × 10 км, достигающих глубин
1900 м (см. рис. 3, 12).

Со склонов одного из них на станции S5324
драгированы серпентинизированные перидоти-
ты и небольшое количество базальтов.

Участок-7. Следующий к югу участок-7 со
структурами ортогональными спредингу протя-
гивается до широты 48.25° с.ш. На данный мо-
мент этот участок представляет собой одну протя-
женную спрединговую ячейку.

С обеих дистальных частей ячейки начинается
быстрый подъем днища рифтовой долины с глу-
бины 3500 м до 3000 м, а в центре ячейки, сме-
щенном к ее южной части, рифтовая долина ис-
чезает, поскольку здесь сформировалось крупное
овальное поднятие диаметром ~20 км, достигаю-
щее глубины 1600 м, его высота над днищем риф-
товой долины 1400 м (см. рис. 3, 13).

Оно имеет вулканическое происхождение, по-
скольку с его склона драгированы свежие базаль-
ты (станция S5322). От этого неовулканического
поднятия в северном направлении отходят два
неовулканических хребта шириной 2‒4 км и вы-
сотой над дном рифтовой долины до 1000 м.
Строение гребневой зоны показывает, что ранее в
пределах участка-7 существовали две спрединго-
вые ячейки, при этом напротив каждой из них на
обоих флангах сформировались системы типовых
рифтовых гор, разделенных на каждом фланге
понижениями в рельефе (см. рис. 3, 14).

В северной ячейке некоторые хребты рифто-
вых гор на западном фланге сочленяются с оваль-
ными и продолговатыми поднятиями средним
размером 10 × 12 км, слившимися друг с другом и
поднимающимися в среднем до глубины 1300 м
(см. рис. 3, 15).

Со склона одного из них драгированы только
габброиды (станция S5323). Напротив южной
спрединговой ячейки на восточном фланге греб-
невой зоны развиты узкие (2‒3 км) высокие (вер-
шины на глубине до 1700 м) протяженные, близко

расположенные хребты, с которых получены ба-
зальты (станции S5320 и S5321) (см. рис. 3, 16).

Эта система хребтов заканчивается на востоке
крупным продолговатым высоким поднятием раз-
мером 20 × 30 км, поднимающимся до глубины
1400 м и завершенной мелкими грядами с прости-
ранием близким простиранию рифтовой долины
(см. рис. 3, 17). Мы полагаем, что данное подня-
тие также имеет вулканическое происхождение,
т.к. с его склона подняты базальты и долериты
(станция S5319).

В сравнительно недавнее время в пределах
участка-7 произошла проградация южной спре-
динговой ячейки в область северной ячейки. Учи-
тывая, что в это время в осевой зоне южной ячей-
ки происходило формирование крупного не-
овулканического поднятия, можно ожидать, что
причина этой проградации заключается в резком
увеличении магматической активности в южной
ячейке.

Участок-8. Последний к югу участок-8 протя-
гивается до окончания полигона Фарадей и, по-
видимому, представлен только своим северным
фрагментом, в котором наблюдается рифтовая
впадина с небольшой неовулканической грядой,
простирающейся ортогонально спредингу. На обо-
их флангах симметрично развита система рифто-
вых гор, образованных хребтами умеренной вы-
соты с простиранием 330° косым по отношению
к спредингу.

Структурные особенности полигона Фарадей

В строении полигона Фарадей нами выявлены
две основные структурные особенности.

• На протяжении полигона Фарадей чередуют-
ся участки с низким и высоким рельефом дна
вдоль оси САХ. На участках с высоким рельефом
(1, 3, 5) глубина рифтовой долины варьирует от
3240 м до 4000 м, а на участках с низким рельефом
(2, 4, 6) ‒ 3970‒4250 м (см. рис. 3).

На участке-7, на котором наиболее высокий
рельеф, глубина рифтовой долины варьирует в
диапазоне 3000‒3500 м. Строение осевой зоны
участков с высоким рельефом, за исключением
участка-7, характерно для типичных спрединго-
вых ячеек. Рифтовая долина наиболее глубокая в
дистальных частях и ее днище поднимается к
центральной части, которая является центром
подосевого апвеллинга астеносферной мантии
(диапиризма) и соответственно магматической
активности, ослабевающей к дистальным частям
ячейки [1, 17, 35, 44].

В центральных частях ячейки наиболее крупные
неовулканические хребты. Гребневые зоны этих
участков также обладают повышенным рельефом и
имеют в разных участках разное строение, при
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этом в каждом случае западный и восточный
склоны ячейки асимметричны.

В наиболее северном участке-1 строение греб-
невой зоны наиболее типичное для таких зон. На
обоих флангах сформировались рифтовые горы,
близкие по строению, но в дистальной части юж-
ной ячейки на восточном фланге сформирова-
лось несколько куполовидных поднятий ВОК.

На участке-3 на западном фланге развита си-
стема крупных высоких хребтов северо-западно-
го простирания, разделенных широкими и глу-
бокими депрессиями и сложенных базальтами.
В строении восточного фланга этого участка до-
минирует система овальных поднятий, схожих с
таковыми, образованными внутренними океани-
ческими комплексами (ВОК). И хотя они также
сложены глубинными породами, они не могут
быть отнесены к ВОК, поскольку мелкие структу-
ры, наложенные на их поверхность, ортогональ-
ны спредингу. Учитывая широкое распростране-
ние в пределах мелких структур серпентинизиро-
ванных ультрабазитов, можно ожидать, что они
сформировались в результате подъема блоков ли-
тосферы, вызванного процессами серпентиниза-
ции верхней мантии.

Близкий структурный парагенез наблюдался
нами в районе мегатрансформной системы Дол-
драмс, где между трансформами Вернадского–
Пущаровского–Богданова на западном фланге
сформировались системы крупных хребтов, яв-
ляющихся бывшими неовулканическими хребта-
ми, а на восточном фланге ‒ системы овальных
поднятий, сложенных серпентинизированными
ультрабазитами [9].

Было сделано предположение, что такой
структурный парагенез образуется при дефиците
магматического бюджета, при этом происходят
редкие, но мощные импульсы магматизма, при-
водящие к возникновению крупных неовулкани-
ческих хребтов. В промежутках между магматиче-
скими импульсами в пределах днища рифтовой
долины происходит серпентинизация близко рас-
положенного мантийного материала с последую-
щим подъемом его отдельных блоков и формиро-
ванием овальных поднятий. Мы полагаем, что
аналогичный механизм формирования гребне-
вых структур можно применить и для участка-3
полигона Фарадей.

На участке-5 на восточном фланге развиты ти-
пичные рифтовые горы и куполовидные структу-
ры ВОК. Западный фланг участка-5‒ это один из
наиболее высоких фрагментов всего полигона
Фарадей, здесь сформировалась система из высо-
ких косых хребтов северо-западного простирания
и слившихся с ними овальных и продолговатых
поднятий, которые по размерам и морфологиче-
ским свойствам схожи с крупным неовулканиче-
ским поднятием участка-7. Одно из поднятий

сложено базальтами, что дает основание для
предположения о вулканической природе этой
системы хребтов и поднятий (блока). С подножия
горы Фарадей, наряду с базальтами и долеритами,
были подняты габброиды.

Основываясь на проведенном анализе полу-
ченных данных, мы считаем, что западный фланг
участка-5 образовался в осевой зоне спрединга в
условиях близких к таковым, какие существуют в
настоящее время в осевой части участка-7, но в
более раннюю эпоху. В соответствии с возрастом
океанического дна, определенным при расшиф-
ровке полосовых магнитных аномалий [4, 5], это
произошло ~2.58 млн лет назад, когда на этом
участке магматическая активность была, по-ви-
димому, много интенсивнее. Очевидно, что с мо-
мента своего образования этот участок дна испы-
тал блоковое поднятие, в результате чего были
вскрыты более глубинные породы ‒ габброиды.

Участок-7 выделяется аномальным строением
осевой зоны вследствие формирования здесь
крупного вулканического поднятия, перегоро-
дившего рифтовую долину и сделавшего ее не-
обычайно высокой в дистальных частях ячейки.
Это является свидетельством того, что на данный
момент этот участок является центром наиболее
интенсивного магматизма. Всплески интенсив-
ности были и в более ранние эпохи, чему соответ-
ствует формирование крупного вулканического
поднятия на восточном фланге на участке дна с
возрастом 2.58 млн лет [4, 5]. Вероятно, центр
наибольшей магматической активности в изучен-
ном сегменте САХ ~2.58 млн лет назад сместился
с участка-5, где сформировалась гора Фарадей,
в район участка-7.

Участки низкого рельефа имеют другое строе-
ние. Здесь рифтовая долина состоит из отдельных
глубоких рифтовых впадин, более северные впа-
дины кулисообразно смещены к западу относи-
тельно более южных впадин. Впадины разделены
мелкими неовулканическими грядами ортого-
нальными спредингу.

На этих участках на флангах САХ сформиро-
вался низкий рельеф, образованный грядами и
мелкими невысокими хребтами северо-западно-
го простирания, разделенными широкими де-
прессиями. Иногда здесь наблюдаются куполо-
видные поднятия типа ВОК. По всем признакам
участки с низким рельефом это области наи-
меньшей магматической активности и продук-
тивности, как в настоящее время, так и раньше.
В наиболее южном участке-6 высота хребтов на
флангах значительно выше, чем в участке-2 и участ-
ке-4, ‒ это свидетельствует о том, здесь повышена
вулканическая активность в сравнении с участка-
ми, имеющими более низкий рельеф.

Особенности распределения интенсивности
магматизма и аккреции коры по площади поли-
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гона Фарадей подтверждаются характером рас-
пределения гравитационных аномалий в редук-
ции Буге (АБ) [5]. Наиболее обширная область
их наименьших значений, соответствующих наи-
большей мощности коры и/или большему нагре-
ву подлитосферной мантии, наблюдается в райо-
не участка-7, в котором сформировались осевое
вулканическое поднятие и высокие вулканиче-
ские поднятия на восточном фланге.

Пятна наименьших значений обособляются
также на других участках высокого рельефа: 1, 3 и
5, при этом участок-1 переходит также в очень об-
ширную область низких значений АБ, располо-
женную непосредственно южнее разлома Чарли
Гиббс [5]. В осевой зоне всех участков с низким
рельефом преобладают поля существенно более
высоких значений аномалий в редукции Буге, вы-
тянутых в северо-западном направлении.

Таким образом, можно утверждать, что в стро-
ении полигона Фарадей чередуются участки с
большей и меньшей интенсивностью магматиче-
ской продуктивности коры и соответственно с
большей и меньшей температурой верхней мантии:

‒ первые ‒ это участки высокого рельефа,
‒ вторые – это участки низкого рельефа.
При этом средняя высота рельефа, как на

участках низкого рельефа, так и на участках высо-
кого рельефа уменьшается от участка-7 в север-
ном направлении, снова возрастая непосред-
ственно у разлома Чарли Гиббс.

Следующей структурной особенностью поли-
гона Фарадей является наложение двух структур-
ных планов:

‒ субмеридионального, ортогонального спре-
дингу;

‒ северо-западного, косого по отношению к
спредингу.

Субмеридиональные структуры доминируют
на участках с высоким рельефом. Структуры севе-
ро-западного простирания преобладают на участ-
ках с низким рельефом, хотя здесь имеются и
структуры субмеридионального простирания в
виде небольших неовулканических гряд, сфор-
мировавшихся внутри рифтовых впадин.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ И ИЗОТОПНАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ БАЗАЛЬТОВ 

И ДОЛЕРИТОВ
Петрография

В собранной коллекции преобладают афировые
базальты. В шлифах хорошо раскристаллизован-
ных разностей в интерстициях между микролита-
ми плагиоклаза располагаются зерна клинопи-
роксена неправильной формы и в подчиненном
количестве опаковые зерна рудного минерала.

В большинстве базальтов распространены
ромбовидные субфенокристы оливина (размером
0.25‒0.5 мм, в количестве 1‒3 об. %), иногда в
сростках с субфенокристами плагиоклаза и кли-
нопироксена (размером до 1 мм).

Среди порфировых базальтов доминируют
плагиоклаз порфировые разности. По количеству
вкрапленников они подразделяются на редко
(1‒2 об. %), умеренно (3‒4 об. %) и обильно
(6‒10 об. %) порфировые.

Вкрапленники представлены фенокристами
таблитчатой формы размером 1‒12 мм и ксено-
кристами (3‒15 мм) неправильной формы, часто
в виде агрегатов из нескольких зерен. Некоторые
ксенокристы содержат палочковидные включения
апатита. Редко встречаются  оливин (1‒3 об. %),
плагиоклаз и клинорироксен (1‒3 об. %), плагио-
клаз и оливин (1‒2 об. %), порфировые базальты.

При этом размер вкрапленников клинопирок-
сена и оливина 0.8‒1.5 мм.

Среди базальтов выделяются разности с боль-
шим количеством рудного минерала (2‒3 об. %),
тогда как в подавляющем числе образцов оно не
более 1 об. %. Базальты слабо и умеренно пори-
стые (1‒5 об. %). Округлые везикулы диаметром
0.15‒3 мм чаще пустые.

Базальты, поднятые из рифтовой долины све-
жие, за ее пределами в них развиваются вторич-
ные минералы (от 2‒3 до 10 об. %), среди которых
преобладает смектит, реже ‒ хлорит, происходит
частичная палагонитизация закалочного стекла.

Долериты резко отличаются от базальтов сво-
ей структурой, для которой характерны близкие
размеры и степень идиоморфизма зерен плагио-
клаза и клинопироксена. Среди них выделяются
афировые и плагиоклаз (2‒6 об. %) порфировые
разности, имеются образцы с большим количе-
ством рудного минерала (2‒3 об. %). Долериты
изменены от 2‒3 об. % до 8‒10 об. %. Хлорит,
иногда в ассоциации с актинолитом, частично
развивается по всем породообразующим минера-
лам, плагиоклазы частично альбитизируются,
рудный минерал может замещаться лейкоксеном.

Вариации валового состава пород
Изученные базальты и долериты отличаются

большой пестротой составов, закономерности ва-
риаций которых позволяет выявить анализ двой-
ных вариационных диаграмм.

На основе вариационных диаграмм MgO–ок-
сид, построенных на основе приложения Supple-
ment 1: Table S1, выделено несколько групп (ти-
пов) базальтов и долеритов, объединенных общими
петрохимическими параметрами, для их характе-
ристики мы также привлекли данные по концен-
трациям Cr, Ni, V, Zr, Sr, определенным рентгено-
флуоресцентным методом (рис. 4).
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Несколько из этих групп (далее ‒ когерентные
группы) на одной или нескольких диаграммах об-
разуют протяженные субпараллельные поля (см.
рис. 4). К числу когерентных групп принадлежит
и основная группа, которая объединяет большин-
ство изученных вулканитов, имеющих умерен-
ные концентрации рассматриваемых оксидов и
элементов.

Породы основной группы на диаграммах
MgO‒TiO2, Fe2O3, Na2O, Cr, Ni, V, Zr, Sr образуют
компактные поля значений с отчетливыми трен-
дами возрастания концентраций:

‒ TiO2 (1.17–1.61%);
‒ Fe2O3 (10.93–12.14%);
‒ Na2O (2.52–3.17%);
‒ V (236‒310 г/т);
‒ Zr (80‒100 г/т);
‒ Sr (100‒120 г/т)

и уменьшения концентраций Cr (748‒134 г/т) и
Ni (191‒83 г/т) с понижением значений MgO
(8.3–4.9%).

На диаграмме MgO–Al2O3 (14.66‒16.48%) поле
значений обнаруживает слабую тенденцию к ро-
сту Al2O3, а на диаграмме MgO–CaO (10.85‒
11.65%) – к понижению CaO с уменьшением со-
держаний MgO.

На диаграммах MgO–SiO2 (48.64‒50.66%), К2О
и P2O5 наблюдаются широкие поля значений ба-
зальтов основной группы. Такой характер вариаций
отражает процесс фракционной кристаллизации
первичных базальтовых расплавов, из которых в
ходе их подъема из темноцветных минералов кри-
сталлизуются более магнезиальные оливины и
клинопироксены, с которыми уходят также Ca,
Cr и Ni, что приводит к обогащению остаточного
расплава Fe, Ti, Na, V, Zr, Sr и незначительно Al.

На диаграмме MgO–TiO2 субпараллельно по-
лю пород основной группы протягивается поле
вулканитов, которые при тех же самых значениях
MgO имеют более высокие концентрации TiO2 в
сравнении с породами основной группы, петро-
графически они выделяются большим содержа-
нием Fe‒Ti рудных минералов (см. рис. 4, а).

Поле объединяет две группы образцов. Поро-
ды одной группы (образцы S5307/1,2,4,5, S5309/7,
S5314/1, S5326/4, S5329/5) характеризуются также
заметно более высокими концентрациями Fe2O3
и Zr, пониженными значениями Al2O3 (13.03‒
14.55%) и CaO (в дальнейшем группа высокотита-
нистых высокожелезистых пород). При этом с
уменьшением значений MgO отчетливо возраста-
ют содержания TiO2 (1.66–2.03%), Fe2O3 (12.94–
14.37%), Zr (90‒138 г/т) и уменьшаются ‒ CaO
(11.58–9.77%).

Умеренно плагиоклаз порфировый базальт
S5314/1 из этой группы имеет более высокие зна-

чения Al2O3 (15.45%). У образцов второй группы
концентрации Fe2O3 такие же, как и у вулканитов
основной группы, но у них повышенные значе-
ния Na2O (2.82‒3.01%) и V (271‒303 г/т) при TiO2
(1.35‒1.79%) (далее ‒ группа высокотитанистых
пород). Они представлены образцами S5309/1,
S5005/3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 14 (см. рис. 4).

На диаграмме MgO–Fe2O3 субпараллельно по-
лю основной группы протягивается поле базаль-
тов, которые при тех же самых значениях MgO
имеют заметно более высокие концентрации
Fe2O3 (12.08–14.62%) в сравнении с породами ос-
новной группы (см. рис. 4, б).

В это поле попадают образцы высокотитани-
стой высокожелезистой группы, а также большое
количество базальтов, у которых концентрации
TiO2 такие же, как и у пород основной группы
(в дальнейшем группа высокожелезистых пород).

Высокожелезистые базальты (S5304/5, S5309/
4, 6, S5322/4, S5324/3, 5, S5329/6, S5330/5, S5332/
2, 5) в сравнении с породами основной группы
имеют более низкие концентрации Na2O (2.48–
2.77%) и Al2O3 (13.88‒15.13%), отдельные базаль-
ты отличаются очень высокой концентрацией Cr
(603‒976 г/т).

У большой группы вулканитов (S5304/7,
S5321/3, S5322/1, S5330/3, S5003/2, 6, 9, 12, 15, 18,
19, 21, 26, 29), в отличие от пород основной груп-
пы, определены более высокие концентрациями
CaO (11.79‒12.47%) (далее ‒ группа высококаль-
циевых пород) и более низкие ‒ TiO2 (1.24‒
1.44%), они хорошо выделяются на диаграмме
MgO–CaO (см. рис. 4, в).

На этой диаграмме также отчетливо выделяет-
ся поле составов с более низкими концентрация-
ми CaO. Оно образовано вулканитами высокоти-
танистой высокожелезистой, высокотитанистой
и высокожелезистой групп.

На диаграмме MgO‒Na2O выделяется поле ба-
зальтов с более высокими концентрациями Na2O
(см. рис. 4, г).

Его значительную часть составляют выше оха-
рактеризованные базальты высокотитанистой
группы. Однако здесь также присутствуют образ-
цы с Na2O 2.99‒3.18%, но с невысокими концен-
трациями TiO2 (S5303/1, S5305/14, 15, S5332/6)
(далее ‒ группа высоконатровых пород).

На вариационных диаграммах обособляются
две группы вулканитов, которые заметно отли-
чаются по составу от пород когерентных групп.
Более многочисленная из них выделяется на
диаграмме MgO‒Al2O3 более высокими концен-
трациями глинозема (Al2O3 = 16.04‒22.92%), а
на диаграмме MgO–CaO более высокими значе-
ниями CaO (11.49‒14.48%) при тех же самых зна-
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Рис. 4. Диаграммы вариаций концентраций петрогенных оксидов (в %) и V (в г/т) в зависимости от содержания
MgO (в %) в базальтах и долеритах. 
Тренды вариаций (линии черным) состава пород внутри групп: 
(а) ‒ высокотитанистой высокожелезистой и высокотитанистой; (б) ‒ высокожелезистой и высокотитанистой высо-
кожелезистой; (в) – высококальциевой (верхняя линия) и высокотитанистой высокожелезистой (нижняя линия);
(г) ‒ высоконатровой и высокотитанистой; (д) ‒ высокотитанистой высокожелезистой; (е) – высококалиевой;
(ж) – высокофосфористой; (з) – высокотитанистой. 
1‒8 ‒ петрохимические группы базальтов и долеритов: 1 – высокоглиноземистых, 2 – высокотитанистых высоко-
железистых, 3 – высокожелезистых, 4 – основной, 5 – низкоглиноземистых, 6 – высококальциевых, 7 – высокона-
тровых, 8 – высокотитанистых; 9‒12 ‒ тренды вариаций пород в петрохимических группах: 9 ‒ основной, 10 – вы-
сокоглиноземистой, 11 ‒ низкоглиноземистой
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чениях MgO (в дальнейшем группа высокоглино-
земистых пород) (см. рис. 4, д).

Данные породы характеризуются пониженны-
ми концентрациями SiO2, TiO2, Fe2O3, Na2O, P2O5
V, Zr и повышенными – Sr, Cr и Ni. Среди высо-
коглиноземистых вулканитов выделяются две
петрографические подгруппы:

‒ афировые (S5303/2, 4, 5, 7, S5322/5, 8);
‒ обильно плагиоклаз порфировые (S5316/22,

S5318/4, S5319/1, S5320/7, S5321/1, S5326/2, 7, 8,
S5330/4, S5001/1–38, S5002/1–7, S5003/1, 25, 28,
S5005/8, 13).

Несмотря на такое различие в минералогиче-
ском составе на большинстве диаграмм высоко-
глиноземистые вулканиты формируют единые
обособленные поля фигуративных точек.

На диаграмме MgO‒Al2O3 поле этих пород об-
наруживает отчетливый тренд повышения кон-
центрации Al2O3 с уменьшением значений MgO.
На других диаграммах MgO–оксид, элемент с
уменьшением MgO последовательно уменьшают-
ся содержания TiO2, Fe2O3, Cr, Ni, V, Zr и увели-
чиваются содержания CaO и Sr (см. рис. 4, д).

Такое поведение элементов в случае с плагио-
клаз порфировыми вулканитами отражает после-
довательное увеличение в породе доли вкраплен-
ников плагиоклаза. Очевидно, в случае с афиро-
выми породами, возможно ожидать, что в ходе их
образования происходило последовательное рас-
творение в расплаве вкрапленников плагиоклаза.

Базальты и долериты еще одной самостоятель-
ной группы, в которую входят образцы S5324/7,
S5328/4, S5329/2,7,9, S5331/1 и S5332/1, резко
отличаются от остальных вулканитов существен-
но более низкими концентрациями глинозема
(Al2O3 = 11.43‒13.54%) (в дальнейшем группа низ-
коглиноземистых пород) (см. рис. 4, д).

Петрографически к ним относятся афировые
и редко плагиоклаз порфировые базальты и доле-
рит S5329/7, все они с большим количеством руд-
ного минерала. Базальты как свежие, так и изме-
ненные либо со смектитом, либо с хлоритом.

Для них свойственны существенно более вы-
сокие, в сравнении с основной массой изученных
пород, концентрации:

‒ TiO2 (2.17‒3.16%);
‒ Fe2O3 (14.70‒18.90%);
‒ P2O5, Zr, Sr, V (261‒358 г/т)

и более низкие содержания:
‒ MgO (2.63‒5.44%);
‒ CaO (7.49‒9.88%);
‒ Cr (41‒271 г/т);
‒ Ni (23‒101 г/т).
Иной характер распределения базальтов и до-

леритов по группам наблюдается на диаграммах

MgO–К2О, P2O5. На диаграмме MgO–К2О основ-
ная часть образцов образует компактное поле со-
ставов с отчетливой тенденцией повышения кон-
центраций К2О (от 0.08% до 0.29%) с понижением
содержания MgO (см. рис. 4, е).

Небольшое количество образцов (S5318/11,
S5319/1, 4, S5314/1, S5320/1, 2, 4, 5, S5321/3,
S5322/1, 5, S5324/3, S5330/3, S5332/2) имеет более
высокие концентрации К2О (0.15‒0.51%) при тех
же самых значениях MgO (в дальнейшем высоко-
калиевые породы). Они также в целом имеют бо-
лее высокие концентрации Sr (125‒200 г/т) и P2O5
(0.10‒0.17%). Среди высококалиевых образцов
имеются представители нескольких выделенных
выше когерентных групп, а также высокоглино-
земистых вулканитов.

Низкоглиноземистые породы по уровню кон-
центраций К2О также подразделяются на низко-
калиевые (К2О = 0.18‒0.27%) (S5329/2, S5331/1 и
S5332/1) и высококалиевые (К2О = 0.44–0.79%)
(S5324/7, S5328/4, S5329/7, S5329/9) (см. рис. 4, е).

Высококалиевые вулканиты имеют более вы-
сокие концентрации P2O5 (0.13‒0.27% против
0.17‒0.21%), Zr (205‒240 г/т против 118‒179 г/т),
Sr (253‒301 г/т против 194‒257 г/т). С понижени-
ем значений MgO в них возрастают концентра-
ции Al2O3 и Na2O и уменьшаются – CaO, Cr, Ni, V,
что говорит об осаждении из их расплавов оливи-
на и клинопироксена при незначительной доле
плагиоклаза.

В этом же направлении наблюдается возрас-
тание концентрации P2O5 до 0.27% у образца
S5328/4, а затем она резко снижается до 0.13% у
самого низкомагнезиального базальта S5324/7,
указывая на осаждения из расплава апатита на
последних этапах его дифференциации.

С понижением значений MgO концентрации
TiO2 сначала возрастают от 2.62% (образец
S5332/1) до 3.16% (образец S5329/9), а затем сни-
жаются, ‒ у наиболее дифференцированного об-
разца S5324/7 составляют 2.17%. Вместе с TiO2
снижаются и концентрации Fe2O3, что свидетель-
ствует об осаждении из расплава на поздних эта-
пах дифференциации расплава Fe‒Ti рудных ми-
нералов.

На диаграмме MgO–P2O5 две больших группы
вулканитов образуют два поля составов с отчет-
ливой тенденцией повышения концентраций
P2O5 с понижением содержания MgO: более низ-
кое (от 0.07% до 0.12%) и более высокое (от 0.10%
до 0.17%) (см. рис. 4, ж).

В поле более низких концентраций входят
представители разных когерентных групп, поле
более высоких концентраций образовано глав-
ным образом частью вулканитов основной груп-
пы, базальтами высокотитанистой группы и не-
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которыми представителями высокоглиноземи-
стых пород (S5314/1, S5316/22, S5318/4, S5319/1,
S5330/4, S5001/38, S5002/1, 3, 5, 7, S5005/8). В то же
время основная часть высокоглиноземистых вул-
канитов образует поле пород с наиболее низкими
концентрациями P2O5 (0.06–0.08%) (см. рис. 4, ж).

Очевидно, в высокоглиноземистых породах с
повышенными концентрациями P2O5 среди вкрап-
ленников плагиоклаза преобладают разности, яв-
ляющиеся концентраторами фосфора. Учитывая,
что в этих образцах среди вкрапленников преоб-
ладают ксенокристы, скорее всего, именно они и
являются источником дополнительного фосфора
в этих вулканитах, поскольку, как говорилось
выше, в некоторых ксенокристах наблюдаются
включения апатита.

На диаграмме MgO–V от основной массы ба-
зальтов отчетливо отличаются высоко- и низко-
глиноземистые породы, соответственно пони-
женными и повышенными концентрациями V
(см. рис. 4, з). Также на этой диаграмме выделя-
ются и высокотитанистые базальты с более высо-
кими содержаниями V при тех же самых значени-
ях MgO.

Концентрации элементов-примесей 
в изученных породах

Поведение элементов-примесей в изученных
базальтах и долеритах изучалось на базе данных,
полученных методом ISP-MS и представленных в
Supplement 1: Table S2.

Спектры нормированных относительно хон-
дрита концентраций редкоземельных элементов
(РЗЭ) низкокалиевых и высококалиевых образ-
цов когерентных групп отличаются друг от друга в
области легких РЗЭ, если у низкокалиевых пород
спектр РЗЭ от Sm к La понижается ((La/Sm)n
0.51‒0.87), то у большинства высококалиевых
образцов он повышается ((La/Sm)n 0.95‒1.62)
(рис. 5, а, б).

Это дает основание отнести низкокалиевые
вулканиты когерентных групп к деплетирован-
ным океаническим толеитам N-MORB типа, а
высококалиевые ‒ к толеитам Т-MORB.

В области тяжелых и средних РЗЭ у деплетиро-
ванных пород спектр более пологий ((Sm/Yb)n
0.99‒1.25), у обогащенных ‒ более крутой ((Sm/
Yb)n 1.01‒1.77), что свидетельствует о большей
глубине плавления расплавов Т-MORB. Спектры
более дифференцированных вулканитов распо-
лагаются на более высоком уровне, у них появля-
ется отрицательная аномалия Eu, свидетельству-
ющая о том, что в дифференцированных распла-
вах имело место фракционирование плагиоклаза.

Линии спектров РЗЭ низкоглиноземистых ба-
зальтов постоянно повышаются от тяжелых к лег-

ким лантаноидам, при этом повышение в области
легких РЗЭ более крутое, чем у исследованных
нами обогащенных пород (La/Sm)n = 1.63‒2.13 и
(Sm/Yb)n = 1.59‒2.71, что позволяет отнести эти
вулканиты к толеитам Е-MORB (см. рис. 5, в).

Значения (Sm/Yb)n хотя и не достигают тако-
вых у базальтов, плавившихся на уровне гранато-
вой фации глубинности, заметно превышают та-
ковые у базальтов, генерированных на уровне
шпинелевой фации глубинности [18]. Это означа-
ет, что формирование первичных расплавов низ-
коглиноземистых вулканитов проходило на более
глубинном уровне, промежуточном между гори-
зонтами шпинелевой и гранатовой фаций глу-
бинности. На всех спектрах присутствует слабая
отрицательная аномалия Eu, что указывает на не-
значительное фракционирование в их расплавах
плагиоклаза.

Приведенное разделение изученных пород по
характеру спектров РЗЭ находит подтверждение
и в поведении других элементов-примесей, осо-
бенно тех из них, которые относятся к разряду
гигромагматофильных, т.е. имеющих сродство к
магматическому расплаву.

В толеитах N-MORB наиболее низкие концен-
трации этих элементов:

‒ La (2.13‒5.15 г/т);
‒ Nb (1.45‒4.33 г/т);
‒ Rb (0.65‒4.84 г/т);
‒ Ba (7.6‒29 г/т);
‒ Sr (103‒157 г/т);
‒ Th (0.09‒0.45 г/т);
‒ U (0.03‒0.18 г/т).
В среднем концентрации элементов выше

в толеитах Т-MORB:
‒ La (3.05‒8.64 г/т);
‒ Nb (2.90‒11.08 г/т);
‒ Rb (2.42‒10.73 г/т);
‒ Ba (29‒89 г/т);
‒ Sr (125‒200 г/т);
‒ Th (0.26‒1.41 г/т);
‒ U (0.08‒0.25 г/т).
Концентрации элементов существенно выше

в вулканитах Е-MORB:
‒ La (19‒27 г/т);
‒ Nb (25‒28 г/т);
‒ Rb (7‒22 г/т);
‒ Ba (124‒256 г/т);
‒ Sr (211‒305 г/т);
‒ Th (1.65‒2.81 г/т);
‒ U (0.41‒0.72 г/т).
Диапазоны концентраций Pb примерно оди-

наковы в большинстве типов пород – 0.20‒
0.86 г/т, и только в толеитах Е-MORB они заметно
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выше – 1.02‒1.63 г/т. Также совпадают диапазо-
ны вариаций Zr в базальтах когерентных групп:
42‒128 г/т, которые существенно выше в породах
Е-MORB: 214‒247 г/т.

Выделенные геохимические типы базальтов и
долеритов отличаются характером спайдерграмм.
У большинства толеитов N-MORB линии спек-
тра, начав понижаться от Sm, продолжают пони-
жаться и далее от La в сторону еще более некоге-
рентных элементов Nb и Th, что отражается на ве-
личине отношений (Nb/La)n 0.68‒0.89 и (Th/Nb)n
0.46‒0.60 (рис. 6, а).

У типовых деплетированных базальтов линия
спектра понижается и далее в сторону Ba и Rb, од-
нако среди деплетированных толеитов полигона
Фарадей таковых не встречено.

Линии спектра изученных пород понижаются
либо к Ba ((Ba/Th)n 0.52‒0.87), затем немного
поднимаются у Rb ((Rb/Th)n 1.06‒1.55), либо к Rb
((Rb/Th)n 0.42‒0.86), но при этом наблюдается
небольшая положительная аномалия Ba ((Ba/Th)n
1.07‒1.44), либо сразу поднимаются к Ba и Rb.

Как и у типовых деплетированных базальтов
для большинства изученных образцов характер-
ны глубокие отрицательные аномалии Pb и U.

Sr образует сравнительно небольшие отрица-
тельные аномалии или они отсутствуют.

Все деплетированные вулканиты имеют на
спайдерграммах положительную аномалию Zr
((/Nd)n 1.18‒1.36) и небольшую отрицательную
аномалию Hf.

Рис. 5. Спектры редкоземельных элементов изученных базальтов и долеритов, нормированных относительно хондри-
та (нормирование производилось по [54]). 
(а)‒(в) – толеиты: (а) ‒ N-MORB, (б) ‒ Т-MORB, (в) ‒ Е-MORB.
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Рассмотренные спайдерграммы свидетельству-
ют, что широко распространенные деплетиро-
ванные толеиты изученного сегмента САХ обога-
щены Zr, избирательно Ba и Rb, а отдельные об-
разцы обогащены (см. рис. 6, а):

‒ Nb (S5305/1, S5332/7 ((Nb/La)n 1.02‒1.06));

‒ Th (S5309/7 ((Th/Nb)n 1.18);
‒ U (S5305/10,17, S5317/1, S5318/1 и S5329/3

((U/La)n 1.00‒1.88));
‒ Pb (S5305/1, S5309/7, S5332/7).
Спайдерграммы толеитов Т-MORB во многом

схожи с таковыми толеитов N-MORB. Для боль-

Рис. 6. Спайдерграммы редких элементов изученных базальтов и долеритов, нормированных относительно прими-
тивной мантии (нормирование производилось по [27]). 
(а) – толеиты N-MORB; (б) ‒ толеиты Т-MORB; (в) – высокоглиноземистые вулканиты; (г) ‒ толеиты Е-MORB.
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шинства из них характерны глубокие отрицатель-
ные аномалии Pb, U, небольшие отрицательные
аномалии Hf, у некоторых наблюдается слабая
положительная аномалия Zr (см. рис. 6, б).

Sr варьирует в небольших пределах, имея тен-
денцию увеличения отрицательной аномалии у
более высокорасположенных спектров.

Специфика толеитов Т-MORB состоит в том,
что их линии спектров, начав повышаться от Sm,
повышаются и далее от La к Nb ((Nb/La)n 1.10‒
1.28). Их продолжение в сторону еще более неко-
герентных элементов такое же, как и у деплетиро-
ванных образцов, линии спектров снижаются к
Th ((Th/Nb)n 0.58‒0.69), а затем снова, но равно-
мерно поднимаются в сторону Ba и Rb.

Наличие положительной аномалии Nb на
спайдергаммах толеитов Т-MORB указывает на
участие в их плавлении вещества мантийного ис-
точника HIMU [56].

Также отдельные толеиты Т-MORB обогаще-
ны (см. рис. 6, б):

‒ Th (S5330/3 ((Th/Nb)n 1.09); 
‒ U (S5319/1, S5320/4, S5330/3 ((U/La)n

0.91‒1.02);
‒ Pb (S5318/11, S5316/22 ((Pb/La)n 0.78‒1.28);
‒ Sr (S5332/2 ((Sr/Pr)n 0.87).
Для спайдерграмм высокоглиноземистых вул-

канитов свойственна небольшая положительная
аномалия Sr ((Sr/Pr)n 1‒1.39) и подъем линий
спектра одновременно и к Ba, и к Rb (см. рис. 6, в).

Очевидно, что появление положительной ано-
малии Sr, высокое положение спектра в области
Ba и Rb связано с большим количеством в породе
вкрапленников плагиоклаза. У трех изученных
образцов (S5316/22, S5319/1, S5320/7) кривые в
области Pb выделяются высоким положением,
что, по-видимому, связано с наличием в них ксе-
нокристов плагиоклаза, которые могут быть кон-
центраторами Pb.

Спайдерграммы низкоглиноземистых базаль-
тов и долеритов отличаются от рассмотренных
выше существенно более высоким уровнем наи-
более гигромагматофильных элементов от La до
Rb. Их общими чертами является наличие глубо-
ких отрицательных аномалий Sr и Pb (см. рис. 6, г).

Близки между собой спайдерграммы образцов
S5331/1 и S5329/7, у которых кривая спектра под-
нимается от La к Nb ((Nb/La)n – 1.11‒1.26), а за-
тем резко снижается к Th ((Th/Nb)n – 0.58‒0.59)
и менее резко к Ba ((Ba/Th)n 0.91‒0.93) и Rb.

Такой тип спектра характерен для базальтов, в
плавлении которых участвует вещество мантий-
ного компонента HIMU [56].

У образца S5328/4 в области наиболее некоге-
рентных элементов спектр имеет пилообразный
характер, образованный положительными ано-

малиями La, Nb и Ba, находящимися на одном
уровне и разделенными отрицательными анома-
лиями U, Th и Rb (см. рис. 6, г).

У образца S5324/7 на линии спектра в этой об-
ласти практически нет отрицательных аномалий
и наблюдается плато от La до Rb (см. рис. 6, г).

Спектры образцов S5328/4 и S5324/7 указыва-
ют на участие в их плавлении обогащенной ман-
тии типа ЕМ, но, очевидно, что для каждого об-
разца мантия имела свои особенности состава [56].

Рассмотрим некоторые закономерности кова-
риаций концентраций петрогенных оксидов и при-
месных элементов. Как было установлено, эти кон-
центрации варьируют под влиянием двух факторов:

‒ степень дифференциации расплава;
‒ степень обогащенности расплава литофиль-

ными гигромагматофильными элементами.
Чтобы нивелировать влияние степени диф-

ференциации будем оперировать отношением
(La/Sm)n, т.е. тех элементов, которые близко реа-
гируют на процессы фракционной кристаллизации
расплавов. Различия в их поведении проявляются
на наиболее поздних этапах фракционирования,
характерных только для низкоглиноземистых по-
род, ‒ эти различия нешироки и находятся в диа-
пазоне (La/Sm)n = 1.76‒2.17. На вариационной
диаграмме (La/Sm)n–Nb толеиты N-MORB и
Т-MORB объединены в единое узкое поле, в ко-
тором концентрации Nb возрастают с ростом
(La/Sm)n (рис. 7, а).

Низкоглиноземистые породы Е-MORB обра-
зуют самостоятельное поле, не связанное с
предыдущим и расположенное на существенно
более высоком уровне значений Nb, которые ва-
рьируют слабо.

Субполя деплетированных и обогащенных
разностей типа очень протяженные, что указыва-
ет на большую изменчивость (La/Sm)n у обоих
геохимических типов. Аналогичное распределе-
ние образцов показано на диаграмме (La/Sm)n–
Ва (см. рис. 7, б).

Отличие в том, что в пределах поля низкогли-
ноземистых вулканитов концентрации Ва меня-
ются очень сильно. Основное количество образ-
цов по концентрациям Th и Sr образует поля, как
и в случае с Nb, а по концентрациям К2О, Rb и U –
как в случае с Ва.

Однако на этих диаграммах отдельные образ-
цы выходят за пределы полей. Более высокими
концентрациями Rb выделяются образцы как де-
плетированных (S5003/25, S5005/13, S5305/17),
так и обогащенных толеитов (S5320/4), ‒ образец
S5320/4 также характеризуется повышенным со-
держанием К2О, а образец S5005/13 имеет и повы-
шенные концентрации Sr.
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Низкоглиноземистый вулканит S5331/1 выпа-
дает из своего поля из-за существенно более низ-
ких значений Sr. Более высокими концентрация-
ми Th выделяются деплетированный базальт
S5309/7, обогащенный вулканит S5330/3 и низко-
глиноземистый высококалиевый базальт S5324/7
(см. рис. 7, в).

У деплетированных образцов S5317/1 и S5329/3
наблюдаются повышенные содержания U.

Похожий характер распределения составов по-
род на диаграммах (La/Sm)n–Pb, P2O5 (см. рис. 7, г).

Но в данном случае помимо тех двух полей,
имеющихся на всех предыдущих диаграммах,
сформировалось еще одно поле, состоящее в ос-
новном из деплетированных базальтов с более
высокими концентрациями Pb и P2O5 при тех же
самых значениях (La/Sm)n, при этом тренды ва-

Рис. 7. Диаграммы вариаций концентраций петрогенных оксидов (%) и некоторых элементов-примесей (г/т) в зави-
симости от значения (La/Sm)n в базальтах и долеритах. 
1‒3 ‒ геохимические типы пород: 1 – деплетированные N-MORB, 2 – обогащенные Т-MORB, 3 – низкоглиноземи-
стые Е-MORB; 4‒6 ‒ тренды вариаций пород в геохимических типах: 4 ‒ N-MORB, 5 –Т-MORB, 6 – Е-MORB
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риаций их концентраций экстраполируются в по-
ле пород Е-MORB.

Образцы с повышенным Pb подняты из риф-
товой долины на протяжении всего изученного
сегмента САХ на станциях S5303, S5304, S5305,
S5307, S5309, S5316, S5317, S5318, S5003, S5005,
многие из которых также имеют повышенные со-
держания P2O5. К числу обогащенных базальтов с
повышенным Pb относятся образцы S5318/11 и
S5330/3 (он также обогащен Th), с повышенным
P2O5 ‒ S5314/1, S5319/4, S5332/2.

На диаграмме (La/Sm)n–Zr наблюдаются три
отдельных поля, образованные породами N-MORB,
вулканитами Т-MORB и низкоглиноземистыми
образцами Е-MORB (см. рис. 7, д).

Концентрации Zr у деплетированных разно-
стей такие же и даже выше, чем у обогащенных
вулканитов. Тренд вариаций поля деплетирован-
ных пород экстраполируется в поле низкоглино-
земистых базальтов и долеритов.

На диаграмме (La/Sm)n–TiO2 наблюдается не-
сколько полей: пород Е-MORB, совместно вулка-
нитов N-MORB и Т-MORB, обогащенных толеи-
тов с более низкими содержаниями TiO2 при тех
же самых значениях (La/Sm)n (S5319/1, S5320/7,
S5322/5) и два поля деплетированных толеитов с
последовательно более высокими содержаниями
TiO2 при тех же самых отношениях (La/Sm)n ‒ два
последних поля образованы образцами высоко-
титанистых пород и высокотитанистых высоко-
железистых пород (см. рис. 7, е)

На диаграммах (La/Sm)n–Cr и Ni основная
группа образцов образует три широких поля вул-
канитов N-, Т- и Е-MORB, в которых последова-
тельно с ростом (La/Sm)n уменьшаются концен-
трации этих элементов (см. рис. 7, ж).

В то же время имеются образцы, выходящие за
пределы этих полей как в сторону более высоких,
так и более низких концентраций и образующие
компактные группы. Образцы одновременно с
повышенными содержаниями Cr и Ni относятся в
основном к деплетированным разностям и встре-
чаются во всех частях полигона. Также часто одни
и те же образцы имеют пониженные концентра-
ции Cr и Ni и большей частью они приурочены к
участку, расположенному непосредственно к югу
от разлома Чарли Гиббс.

Мы выявили следующие закономерности.
На вариационных диаграммах с участием ли-

тофильных элементов-примесей вулканиты
N-MORB, Т-MORB и Е-MORB не образуют еди-
ного поля с единым трендом вариаций от пород
N-MORB к Е-MORB. Последние на всех диа-
граммах обособляются в самостоятельное поле
наиболее обогащенных пород (по показателю
обогащенности (La/Sm)n) с существенно более
высокими концентрациями литофильных эле-

ментов, в то же время они имеют более низкий
показатель обогащенности (Nb/La)n в сравнении
с вулканитами Т-MORB типа (см. рис. 7, з).

На диаграммах (La/Sm)n–Nb, Rb, Ba, Sr, U, Th,
K2O единое поле, в котором последовательно воз-
растают концентрации этих элементов с ростом
отношения (La/Sm)n, образуют толеиты N-MORB
и Т-MORB, что дает основание утверждать, что
серия этих пород образовалась при смешении
вещества двух мантийных компонентов: деплети-
рованной мантии и обогащенной мантии, содер-
жащей вещество, как показывает характер спай-
дерграмм толеитов Т-MORB типа, мантийного
источника HIMU.

Отдельные образцы по концентрациям ряда
элементов выходят за пределы этого поля в сторо-
ну более высоких значений, а на диаграммах
(La/Sm)n–Pb, TiO2 и P2O5 уже значительная часть
образцов располагается за пределами этого еди-
ного поля толеитов N- и Т-MORB, формируя са-
мостоятельные поля с трендом вариаций, попада-
ющим в поле составов толеитов Е-MORB.

Эти факты свидетельствуют о том, что при об-
разовании вулканитов N-MORB и Т-MORB
участвовал дополнительный компонент, кото-
рым могло быть вещество близкое к составу ман-
тийного субстрата, из которого плавились вулка-
ниты Е-MORB. Это участие имело избиратель-
ный характер.

Диаграмма (La/Sm)n–Zr показывает, что толе-
иты N-MORB более циркониевые, чем толеиты
Т-MORB, что не типично, поскольку, как прави-
ло, имеют противоположные соотношения.

На всех спайдерграммах деплетированных ба-
зальтов присутствует положительная аномалия
Zr, что также не типично, обычно наблюдается
отрицательная аномалия Zr.

Проведенный анализ подтверждает, что де-
плетированная мантия данного сегмента САХ
обогащена Zr. Учитывая, что тренд вариаций то-
леитов N-MORB на этой диаграмме экстраполи-
руется в поле составов толеитов Е-MORB, оче-
видно, что обогащение могло быть результатом
избирательного влияния вещества мантийного
субстрата этих толеитов.

Изотопный состав образцов

Результаты определения изотопных отноше-
ний 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb,
208Pb/204Pb в изученных базальтах и долеритах
представлены в табл. 1. Изученные образцы
включают два базальта (S5322/1 и S5330/3), отно-
сящихся к Т-MORB, и два представителя низко-
глиноземистых высококалиевых пород Е-MORB:
базальт S5324/7 и долерит S5329/7. Также нами



22

ГЕОТЕКТОНИКА  № 5  2023

СКОЛОТНЕВ и др.

были привлечены литературные данные по этому
району [46, 58, 60].

Анализ положения изотопных отношений в
измеренных нами образцах на вариационных
диаграммах показывает, что они располагаются в
области составов Исландского поднятия, но при
этом отдельные из них оказываются на некото-
рых диаграммах в зоне наложения составов Ис-
ландского и Азорского поднятий [22] (рис. 8, а, г).

На диаграммах 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb и 206Pb/
204Pb–208Pb/204Pb большинство изученных и заим-
ствованных образцов вытягиваются вдоль ли-
нии, соединяющей мантийные источники DM и
HIMU, при этом наибольшая доля вещества ис-
точника HIMU не у низкоглиноземистых вул-
канитов Е-MORB типа, а у базальта Т-MORB
S5322/01, что находится в соответствии с геохи-
мическими данными, свидетельствующими о том,
что отношения (Nb/La)n, являющиеся показате-

лем количества в толеитах вещества мантийного
источника HIMU, также более высокие у базаль-
тов Т-MORB (см. рис. 8, а, б).

Базальт S5322/1 либо представляет крайний
тип этого поля изотопных вариаций с наиболь-
шим вкладом вещества мантийного источника
HIMU, либо он результат смешения деплетиро-
ванного расплава с расплавом, имеющим еще
большую долю вещества источника HIMU. Этот
образец отобран из крупного неовулканического
поднятия, сформировавшегося в южной части
полигона Фарадей на участке-7.

Другие базальты, драгированные отсюда (стан-
ции S5320–S5322), геохимически близки к нему.
Скорее всего, материал, более обогащенный ве-
ществом источника HIMU, не удалось получить
в ходе опробования. Диаграммы 206Pb/204Pb–
207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb также пока-
зывают, что в меньшем количестве, но вещество

Рис. 8. Диаграммы вариаций изотопных отношений 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb в ба-
зальтах и долеритах. 
1‒2 ‒ базальты: 1 ‒ Исландского поднятия (по [22]), 2 – Азорского поднятия (по [22]); 3‒6 ‒ образец: 3 ‒ S5322/1,
4 ‒ S5324/7, 5 ‒ S5329/7; 6 ‒ S5330/3; 7‒10 ‒ мантийный источник: 7 ‒ DM (по [25, 28]), 8 ‒ HIMU (по [25, 28]),
9 ‒ EM-1 (по [25, 28]), 10 ‒ EM-2 (по [25, 28]); 11 – базальты сегмента САХ (по данным GEOROC [22]); 12 – линии,
соединяющие составы мантийных источников; 13 ‒ тренд вариации изотопных составов изученных образцов
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мантийного источника HIMU участвует и в обра-
зовании пород Е-MORB.

На этих диаграммах образцы S5330/3 и S5324/7
несколько сдвинуты от основной группы образ-
цов в сторону мантийных источников ЕМ-1 и
ЕМ-2. Установлено, что геохимически эти образ-
цы характеризуются повышенными концентра-
циями Th (см. рис. 6).

На диаграмме 206Pb/204Pb–143Nd/144Nd видно,
что все вулканиты, за исключением нескольких
деплетированных базальтов, в той или иной мере
отклоняются от линии смешения источников DM и
HIMU в сторону мантийных источников ЕМ-1 и
ЕМ-2 (см. рис. 8, в).

По диаграмме 87Sr/86Sr–143Nd/144Nd можно бо-
лее определенно сказать, что в изученных базаль-
тах присутствует вещество мантийного источника
ЕМ-2 (см. рис. 8, г).

Все анализируемые образцы на этой диаграм-
ме образуют одно вытянутое поле, тренд вариа-
ций которого начинается от мантийного источ-
ника DM и пересекает линию, соединяющую со-
ставы мантийных источников HIMU и ЕМ-2,
поле находится за пределами треугольника с вер-
шинами в точках составов DM, HIMU и ЕМ-1.

При этом деплетированные базальты N-MORB
располагаются ближе к мантийному источнику
DM, далее от него находятся базальты Т-MORB
и еще далее ‒низкоглиноземистые вулканиты
Е-MORB. Такое распределение хорошо соответ-
ствует геохимическим вариациям рассмотренное
типов базальтов.

Пространственные вариации состава вулканитов

Наблюдающиеся вариации состава вулкани-
тов широки и маскируют характер простран-
ственных вариаций концентраций для большин-
ства петрогенных оксидов вдоль оси САХ. По-
следние можно отметить только для MgO, К2О и
Р2О5. Эти вариации мы анализировали только для
вулканитов когерентных групп, поскольку коли-
чества низкоглиниземистых пород недостаточно
для этих целей, а вариации состава высокоглино-
земистых образцов зависят от количества вкрап-
ленников плагиоклаза.

На графике широта ‒ MgO обнаруживается
отчетливое повышение максимальных концен-
траций MgO к северу и к югу от района крупного
неовулканического поднятия, сформировавше-
гося на участке 7 (48.41‒48.46° с.ш.) (рис. 9, а).

Для сравнения мы используем наиболее высо-
кие значения MgO, поскольку они характерны
для наименее дифференцированных вулканитов.
В северном направлении вначале происходит
очень резкое возрастание концентраций на про-

тяжении сегмента 7 от 5.24% до 7.60%, а затем по-
степенно до 8.29% у разлома Чарли Гиббс.

На общем фоне повышения значений MgO на
участке-6 и участке-2 происходит их резкое сни-
жение до 6.06% и 7.16%, соответственно. Эти
участки имеют наиболее низкие для данного сег-
мента САХ температуры верхней мантии и соот-
ветственно наиболее низкие степени частичного
плавления, что (по [31]) приводит к низким кон-
центрациям MgO в первичных базальтовых рас-
плавах.

На участке-2 распространены и высоконатро-
вые базальты, которые также являются индика-
торами пониженных степеней частичного плав-
ления.

Однако пониженные концентрации MgO ха-
рактерны не только для вулканитов, распростра-
ненных на участках пониженных температур
верхней мантии. В районе крупного неовулкани-
ческого поднятия на участке-7, по всем призна-
кам выделяющемся как область повышенных
температур верхней мантии, развиты породы с
наиболее низкими концентрациями MgO. Оче-
видно, что базальты неовулканического подня-
тия плавились из менее магнезиального субстра-
та, при этом, как показывают вдольосевые вариа-
ции концентраций MgO в породах, доля этого
субстрата в составе зоны магмогенерации умень-
шается с юга на север.

Вдольосевые вариации концентраций Cr и Ni
в целом повторяют таковые для MgO, однако в
отличие от последних наблюдаются точки, неза-
кономерно расположенные вдоль всего профи-
ля, в которых встречены вулканиты с аномально
высокими значениями Cr (603‒976 г/т), сопро-
вождаемые и повышенными концентрациями
Ni (176‒181 г/т). Очевидно, что в данных точках
происходило плавление субстрата, обогащенно-
го Cr и Ni.

Вдольосевые вариации концентраций K2O и
P2O5 имеют близкий между собой характер, об-
ратный таковому для MgO.

Мы проанализировали график широта‒K2O
(см. рис. 9б), при этом мы использовали самые
низкие значения K2O, поскольку они характери-
зуют наименее дифференцированные расплавы.

Наибольшие значения K2O, равные 0.32%
(у наиболее дифференцированных разностей они
достигают 0.51%), наблюдаются в районе крупно-
го неовулканического поднятия, сформировав-
шегося на участке-7 (48.41°‒48.46° с.ш.).

К северу на протяжении участка-7 они резко
снижаются до 0.18% и затем постепенно до 0.08%,
но от северной границы участка-1 и до разлома
Чарли Гиббс снова постепенно возрастают до
0.10% (у наиболее дифференцированных разно-
стей ‒ 0.16%).
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На фоне постепенного снижения концентра-
ций K2O с юга на север в районе участка-1 и
участка-3 наблюдаются всплески содержаний
K2O в связи с тем, что здесь на поднятиях, разви-
тых в гребневой зоне, встречаются вулканиты
T-MORB.

Близкий к K2O и P2O5 характер вдольосевых
вариаций у большинства изученных литофиль-
ных элементов-примесей. Также как в K2O и
P2O5, они варьируют в очень широком диапазоне
в районе неовулканического поднятия на участ-
ке-7.

На графике широта–Nb наиболее высокие со-
держания Nb (10 г/т) наблюдаются в базальтах
крупного неовулканического поднятия, сформи-
ровавшегося на участке-7 (см. рис. 9, в).

В северном направлении они резко снижаются
к северной границе участка 6 до 3.5 г/т, а затем
постепенно к разлому Чарли Гиббс до 1.7 г/т, воз-
растая непосредственно у разлома до 2.2 г/т.

Высокоамплитудные всплески значений Nb
(до 6‒11 г/т) возникают в районе участка-1 и
участка-3, а также непосредственно у разлома
Чарли Гиббс, поскольку на этих участках, в том
числе, развиты базальты T-MORB.

Небольшой всплеск (до 4.5 г/т) наблюдается
также в районе участка-5, но здесь повышенный
Nb имеют базальты N-MORB.

Практически такой же характер поведения у
La, Ba, Rb, U, Sr и Th, при этом в районе участка-
1 и участка-3, наряду с базальтами T-MORB, рас-
пространены и базальты N-MORB, обогащенные

Рис. 9. Вдольосевые вариации концентраций MgO и K2O (%), Cr, Nb, Zr и Pb (г/т) в базальтах и долеритах на участке
Срединно-Атлантического хребта между разломами Чарли Гиббс и Максвелла. 
По оси абсцисс даны градусы северной широты. 
1‒5 ‒ петрохимические группы: 1 – высокотитанистая высокожелезистая, 2 – высокожелезистая, 3 – основная, 4 – вы-
сококальциевая, 5 – высоконатровая; 6 – высокотитанистая; 7‒10 ‒ геохимические типы: 7 – N-MORB, 8 ‒ Т-MORB;
9 ‒ образцы (из базы данных GEOROC [22]); 10 ‒ линии, ограничивающие нижний и верхний пределы вариаций кон-
центраций MgO, K2O и Zr и верхние пределы вариаций концентраций Nb и U
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этими элементами, особенно это характерно для
U (см. рис. 9, г).

Иной характер вариаций имеет Zr (см. рис. 9, д).
Значения Zr и диапазон их вариаций на протя-

жении всего изученного сегмента САХ слабо из-
меняются и совпадают у деплетированных и обо-
гащенных вулканитов – 41‒104 г/т. Но в районе
участков с высоким рельефом 1, 3, 5 распростра-
нено много пород, у которых концентрации Zr
заметно выше ‒ 114‒152 г/т, при этом среди
них преобладают деплетированные разности (см.
рис. 9, д).

Сложный характер вариаций имеет Pb (см.
рис. 9, е).

Несмотря на очень широкие вариаций значе-
ний Pb, можно отметить тенденцию снижения их
уровня от крупного неовулканического поднятия
на север от 0.38‒0.81 г/т к 0.20‒0.63 г/т. На фоне
этого снижения в северной части изученного сег-
мента САХ вплоть до широты 49° с.ш. встречают-
ся базальты с более высокими концентрациями
Pb (0.73‒1.02 г/т), особенно их много на участках
высокого рельефа, при этом среди них преобла-
дают базальты N-MORB.

Таким образом, среди вулканитов когерент-
ных групп разности с наиболее высокими кон-
центрациями литофильных элементов локали-
зованы в районе крупного неовулканического
поднятия на участке-7. Здесь, за редким исключе-
нием, распространены только базальты T-MORB.
Концентрации этих элементов в вулканитах в се-
верном направлении резко падают, а затем посте-
пенно снижаются вплоть до разлома Чарли
Гиббс. Концентрации некоторых из них (K2O,
P2O5, Nb, La) незначительно возрастают в при-
разломном участке.

В базальтах, распространенных к югу от не-
овулканического поднятия, концентрации лито-
фильных элементов также резко ниже (см. рис. 9).

Эти наблюдения свидетельствуют о том, что
под осевой частью САХ в районе крупного не-
овулканического поднятия на участке-7 плавится
мантийный субстрат обогащенный литофильны-
ми элементами, количество которого в зоне маг-
могенерации сначала резко, а затем постепенно
снижается к северу.

В соответствии с геохимическими и изотопны-
ми данными в составе этого субстрата важную
роль наряду с деплетированной мантией играет
вещество мантийного источника HIMU. Также
этот мантийный субстрат имеет пониженные
концентрации MgO, Cr и Ni. Толеиты T-MORB
обнаруживают широкие вариации состава по
всем компонентам. Это означает в соответствии с
нашим анализом ковариаций геохимических па-
раметров, что на данном участке происходит сме-

шение в различных пропорциях толеитовых рас-
плавов N-MORB и T-MORB (см. рис. 7).

Севернее неовулканического поднятия распро-
странены преимущественно вулканиты N-MORB,
плавившиеся из деплетированной мантии, одна-
ко в них также присутствует вещество компонен-
та HIMU, доля которого уменьшается к северу.

За пределами участка-7 толеиты T-MORB ред-
ко встречаются на поднятиях, сформировавших-
ся на участках с высоким рельефом, на которых
также распространены и низкоглиноземистые
породы Е-MORB. Геохимически данные толеиты
T-MORB отличаются более высокими концен-
трациями Sr, а образец S5330/3 также ‒ и Th, Pb,
Ba. Этот же образец в соответствии с изотопными
данными имеет в своем составе больший вклад
вещества мантийного источника ЕМ-2 по срав-
нению с базальтами неовулканического и других
поднятий участка-7.

На участках высокого рельефа деплетирован-
ные вулканиты избирательно обогащены различ-
ными литофильными элементами, о которых бо-
лее подробно говорилось в предыдущих разделах.
В северной части изученного сегмента САХ ши-
роко распространены деплетированные вулкани-
ты, обогащенные Pb, и локально ‒ породы с по-
вышенными концентрациями Cr и Ni.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Возможные причины многообразия 

состава вулканитов

Анализ вариаций состава базальтов и долери-
тов, встреченных в исследуемой области, позво-
лил объединить их в несколько петрохимических
групп. Часть их них образует кластер когерентных
групп. Вытянутые поля составов вулканитов этих
групп на вариационных диаграммах MgO – оксид
имеют субпараллельные тренды вариаций (см.
рис. 4).

Среди них основная группа вулканитов, объ-
единяющая породы с умеренными концентра-
циями петрогенных оксидов и группы высоко-
кальциевых, высоконатровых, высокотитанистых,
высокожелезистых и высокотитанистых высоко-
железистых вулканитов, которые в сравнении с
породами основной группы при тех же самых зна-
чениях MgO имеют более высокие концентрации
CaO, Na2O, TiO2, Fe2O3, одновременно TiO2 и
Fe2O3, соответственно.

Закономерности вариаций концентраций пет-
рогенных оксидов и элементов-примесей в каж-
дой выделенной группе близки и имеют следую-
щий характер. С понижением концентраций MgO
последовательно возрастают концентрации Fe2O3,
TiO2, Na2O, К2О, P2O5, V, литофильных элемен-
тов-примесей ‒ лантаноидов, Zr, Sr, Rb, Ba, Nb и
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уменьшаются ‒ CaO, Cr, Ni, намечается слабая
тенденция к росту концентраций Al2O3.

Такие вариации рассмотренных компонентов
отражают процесс фракционной кристаллизации
первичных базальтовых расплавов, из которых на
пути их движения к поверхности, кристаллизуют-
ся и оседают оливины, плагиоклазы и клинопирок-
сены, с которыми из расплава преимущественно
уходят Mg, Ca, Cr и Ni, что приводит к последова-
тельному обогащению остаточного расплава Fe,
Na, Ti, P и гигромагматофильными элементами
[34, 55].

Спектры РЗЭ и линии спайдерграмм менее
магнезиальных, т.е. более дифференцированных
пород занимают более высокий уровень по срав-
нению с более магнезиальными разностями и
имеют отрицательные аномалии Eu на спектрах
РЗЭ и Sr на спайдерграммах, последнее подтвер-
ждает фракционирование плагиоклаза в их рас-
плавах.

На диаграммах MgO–оксид отдельное протя-
женное поле, не параллельное полям когерент-
ных групп, образует группа низкоглиноземистых
пород, объединяющая базальты и долериты (i),
которые резко отличаются от остальных вулкани-
тов при аналогичных значениях MgO более низ-
кими концентрациями Al2O3, CaO, SiO2, Na2O, Cr
и Ni и более высокими концентрациями ‒ TiO2,
Fe2O3, К2О, P2O5, V, литофильных элементов-
примесей (ii), при этом с понижением значений
MgO возрастают концентрации Al2O3 и Na2O и
уменьшаются – CaO, Cr, Ni, V, что указывает на
осаждение из их расплавов оливина и клинопи-
роксена при незначительной доле плагиоклаза
(см. рис. 4).

Тем не менее, об осаждении плагиоклаза так-
же свидетельствуют отрицательные аномалии Eu
и Sr на их спектрах РЗЭ и спайдерграммах, соот-
ветственно. Резкое снижение концентраций P2O5,
Fe2O3 и TiO2 у наименее магнезиальных образцов
указывает на осаждение из расплава апатита и
Fe‒Ti рудных минералов на последних этапах
дифференциации расплавов пород этой группы.
Наличие среди низкоглиноземистых пород высо-
ко дифференцированных образцов свидетель-
ствует о более длительном подъеме их расплавов.

Значимое влияние на состав изученных вулка-
нитов оказывает степень их насыщенности вкрап-
ленниками плагиоклаза. Обильно плагиоклаз
порфировые базальты и долериты образуют на ва-
риационных диаграммах MgO – оксид отдельные
поля высокоглиноземистых пород (см. рис. 4).

В пределах этой группы вариации состава вул-
канитов обусловлены вариациями количества
вкрапленников плагиоклаза, чем их больше, тем
выше концентрации Al2O3 и ниже концентрации
других оксидов. Менее эта зависимость проявля-

ется для K2O, P2O5 и большинства элементов-
примесей, значения которых в вулканитах малы.
В то же время высокоглиноземистые породы от-
личаются от вулканитов когерентных групп более
высокой концентрацией Sr, возрастающей по ме-
ре роста содержания Al2O3, их спайдерграммы
имеют положительные аномалии Sr.

Некоторые образцы этой группы также выде-
ляются повышенными концентрациями P2O5 и
Pb, что, скорее всего, обусловлено наличием в
них большого количества ксенокристов. Среди
группы высокоглиноземистых вулканитов име-
ются и афировые разности, по всем параметрам и
их вариациям они не отличаются от плагиоклаз
порфировых пород.

В этой связи, мы полагаем, что в афировых
разновидностях высокоглиноземистых базальтов
произошли сначала аккумуляция, а затем раство-
рение вкрапленников плагиоклаза в расплаве по
пути его следования к поверхности.

Наличие нескольких петрохимических групп
вулканитов с близким характером фракциониро-
вания свидетельствует о том, что среди причин,
вызывающих многообразие их составов, находят-
ся и различия в условиях плавления первичных
расплавов. Вулканиты основной группы широко
распространены во всей исследуемой области,
представляют все многообразие опробованных
морфоструктур и наиболее часто встречаются
совместно с базальтами других петрохимических
групп.

Это дает нам основание считать базальты этой
группы некоторым стандартом типичных усло-
вий плавления, характерных для этого сегмента
САХ, проходившего при умеренных температу-
рах, давлениях и степени частичного плавления.

В соответствии с экспериментальными данны-
ми по плавлению океанических толеитов в услови-
ях характерных для шпинелевой фации глубинно-
сти мантии [31] и наблюдениями за вариациями
состава базальтовых стекол вдоль САХ [32] пони-
жение степени частичного плавления мантийно-
го субстрата в связи с более низкой температурой
плавления приводит к повышению в расплавах
концентрации Al2O3, Na2O и TiO2, и, напротив,
повышение степени частичного плавления из-за
более высокой температуры вызывает повыше-
ние в расплавах концентрации CaO и MgO.

Следовательно, первичные расплавы выяв-
ленных нами вулканитов высоконатровой и вы-
сокотитанистой групп плавились при меньших
температурах и более низких степенях частичного
плавления в сравнении с расплавами пород ос-
новной группы, что находит подтверждение и
в характере пространственного распределения
этих вулканитов.
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В наибольшем количестве высоконатровые об-
разцы обнаружены на участке-2 с низким рель-
ефом и вблизи разлома Чарли Гиббс и без пород
других групп образцы получены только на стан-
ции S5303, установленной на одной из глубоких
рифтовых впадин.

Низкий рельеф ‒ показатель низких темпера-
тур подосевой верхней мантии [32]. На станции
S5005, находящейся в зоне сочленения рифтовой
долины с разломом Чарли Гиббс, высоконатро-
вые базальты встречены совместно с высокотита-
нистыми базальтами. Это участок, где есть охла-
ждающее влияние крупного трансформного раз-
лома [33].

В соответствии с вышесказанным, первичные
расплавы пород высококальциевой группы пла-
вились при более высоких температурах и степе-
нях частичного плавления в сравнении с распла-
вами вулканитов основной группы, что также
находит подтверждение в характере простран-
ственного распределения данных вулканитов.

Они определены в небольшом количестве, но
распространены во всей области исследования,
при этом приурочены исключительно к подняти-
ям дна:

‒ станции S5321 и S5322 – крупное осевое вул-
каническое поднятие участка-7;

‒ станция S5330 – крупное поднятие на запад-
ном фланге участка-5;

‒ станция S5304 – поднятие, разделяющее
глубокие рифтовые впадины на участке-2;

‒ станция S5003 – осевое поднятие в цен-
тральной части спрединговой ячейки на участке к
югу от разлома Чарли Гиббс.

В других районах Атлантики высококальцие-
вые базальты также наиболее часто встречаются в
центральных частях спрединговых ячеек [7]. Та-
ким образом, высококальциевые породы связаны
с поднятиями дна рифтовой долины, которые
формируются в центрах магматической активно-
сти над апикальными частями поднимающихся
диапиров астеносферной мантии, где существуют
более высокие температуры по сравнению с дру-
гими участками осевой зоны спрединга [1, 17,
35, 44].

Базальты высокожелезистой группы встреча-
ются совместно с высококальциевыми образца-
ми, и в целом они в сравнении с породами основ-
ной группы характеризуются повышенными кон-
центрациями СаО и пониженными – Al2O3 и
Na2O при тех же самых значениях MgO (см. рис. 4).

Эти данные указывают на то, что высокожеле-
зистые базальты плавились в условиях повышен-
ных температуры и степени частичного плавле-
ния на участках высокой магматической актив-
ности.

В соответствии с экспериментальными дан-
ными [31] и наблюдениями за вариациями соста-
ва базальтовых стекол вдоль САХ [32] концентра-
ции Fe2O3 в базальтовых расплавах возрастают
с увеличением глубины плавления. Таким обра-
зом, высокожелезистые базальты представляют
более глубинные выплавки поднимающегося диа-
пира астеносферной мантии.

В то же время уровень глубины их плавления
не опускается ниже шпинелевой фации глубин-
ности. Об этом свидетельствует субгоризонталь-
ный характер спектра РЗЭ этих базальтов в обла-
сти тяжелых и средних лантаноидов (см. рис. 5).

Низкоглиноземистые базальты и долериты
распространены в основном на участках с высо-
ким рельефом, где рифтовая долина ортогональна
спредингу и имеет строение характерное для ти-
пичных спрединговых ячеек (участки -1, -3, -5, -7).

Они встречены на крупных поднятиях и хреб-
тах в гребневой зоне (станции S5328, S5329,
S5331, S5332) и только на участке-7 подняты с
борта рифтовой долины (станция S5324). В этих
морфоструктурах вместе с ними, но более пред-
ставительно, распространены и другие типы вул-
канитов.

Следовательно, на этих участках плавление
происходило как в условиях наиболее типичных
для этого района САХ, так и при существенно
иных условиях. Значительно более высокие зна-
чения отношения (Sm/Yb)n (2.15‒2.74) в данных
вулканитах говорят об их более глубинных усло-
виях плавления на уровне промежуточном между
гранатовой и шпинелевой фациями глубинности
верхней мантии. Очевидно, что это обстоятель-
ство влияет на состав их первичных выплавок, од-
нако данные по геохимии и изотопии этих пород
указывают на иной состав плавящегося субстрата
этих вулканитов. В соответствии с изотопными
данными он представляет собой смесь трех ман-
тийных источников ‒ доминирующих DM, EM-2
и в меньшей мере HIMU.

Это означает, что в данном регионе в деплети-
рованной мантии (мантийный источник DM)
присутствует вещество мантийных источников
EM-2 и HIMU. Низкоглиноземистые породы от-
личаются от всех базальтов когерентных групп су-
щественно более высокими концентрациями
РЗЭ, Nb, Rb, Ba, Sr, Th, Pb и U.

Веществом мантийного источника HIMU мо-
жет быть океаническая кора, поступившая в зо-
нах субдукции в мантию, достигшая границы яд-
ро-мантия и в виде плюма поднявшаяся вверх
(рециклинговая океаническая кора) [52, 57, 61].

Типичными производными этого мантийного
источника в Атлантическом океане являются вул-
каниты острова Св. Елены, в породах Исландско-
го и Азорского плато наряду с веществом мантий-
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ного источника HIMU в значительной мере при-
сутствует вещество деплетированной мантии [53].

Не так однозначно происхождение вещества
мантийного источника EM-2. Ряд исследовате-
лей [27] считают его также производным рецик-
линговой океанической коры, но содержащей
терригенные осадки, а по мнению [28, 30] проис-
ходил рециклинг континентальной коры. В то же
время по версии [41] появление вещества конти-
нентальной коры в зоне магмогенерации MORB
базальтов связано с отрывом ее блоков в зоне суб-
дукции и их поставкой непосредственно к зоне
магмогенерации.

Многие исследователи подчеркивают важную
роль в формировании мантийных источников
ЕМ процессов метасоматоза континентальной
мантии, происходящих под воздействием либо
щелочно-силикатных (ЕМ-1), либо карбонатито-
вых расплавов (ЕМ-2) [2, 29, 45]. Такая метасома-
тизированная мантия могла оказаться в зоне
магмогенерации под осевой зоной спрединга в
результате ее тектонической деламинации при
расколе континента [36].

На основании полученных нами петрогеохи-
мических и изотопных данных вещество мантий-
ного источника ЕМ-2 представляет преобразо-
ванную континентальную литосферу. Учитывая
мозаичный характер распространения низкогли-
ноземистых пород континентальная литосфера
присутствует в астеносферной мантии в виде бло-
ков, сопоставимых по размерам с размерами
участков, в которых встречаются низкоглинозе-
мистые базальты и долериты (30‒40 км в попе-
речнике), и располагающихся в слое промежу-
точном между шпинелевой и гранатовой фация-
ми глубинности.

Следует отметить, что субстрат, плавление ко-
торого привело к образованию низкоглиноземи-
стых вулканитов, неоднороден по составу. Это
следует из того, что среди них выделяются высо-
кокалиевые и низкокалиевые разности. Высоко-
калиевые породы этой группы имеют более высо-
кие концентрации P2O5, Zr, Sr, La, Nb, Rb, Ba, Th
и U и также неоднородны по составу, отличаясь
концентрациями Rb, Ba, Sr и Th. На основании
геохимических показателей низкоглиноземистые
вулканиты отнесены к океаническим толеитам
Е-MORB.

Пространственное распределение высокоти-
танистых высокожелезистых базальтов коррели-
рует с таковым для низкоглиноземистых вулка-
нитов, к которым они близки и по составу, выде-
ляясь среди пород когерентных групп одними из
наиболее высоких концентраций TiO2, Fe2O3,
P2O5, Zr и из наиболее низких ‒ Al2O3 и CaO.
По геохимическим особенностям они относятся
к океаническим толеитам N-MORB. Учитывая
пространственную и петрогеохимическую бли-

зость этих базальтов к низкоглиноземистым по-
родам, очевидно, что наблюдаемые особенности
их состава связаны с участием в их плавлении ве-
щества того субстрата, из которого выплавлялись
и низкоглиноземистые базальты и долериты, воз-
можно, их низкокалиевые разности.

Расплавы высокотитанистых высокожелези-
стых базальтов плавились на уровне шпинелевой
фации верхней мантии ((Sm/Yb)n около 1), это
означает, что блоки континентальной литосферы
простираются по вертикали вниз с глубин шпи-
нелевой фации до промежуточных глубин между
ней и гранатовой фацией.

Особенности состава плавящегося субстрата
отражаются и на составе вулканитов когерентных
групп, которые подразделяются на низкокалие-
вые и высококалиевые, последние также отлича-
ются и повышенными концентрациями P2O5.

Как показывает изучение геохимии и изото-
пии пород, низкокалиевые разности относятся к
океаническим толеитам N-MORB и плавились из
мантийного вещества по составу близкого к ман-
тийному источнику DM. Высококалиевые разно-
сти являются толеитами Т-MORB и плавились из
субстрата, который представляет собой смесь
трех мантийных источников: преобладающего DM,
HIMU и в небольших количествах EM-2.

Геохимически от низкокалиевых пород они
отличаются более высокими концентрациями La,
Nb, Rb, Ba, Sr, Th и U. Анализ спайдерграмм то-
леитов N-MORB показал, что они повсеместно в
пределах изученной области избирательно обога-
щены Ba и/или Rb, а отдельные образцы этого ти-
па также обогащены и такими элементами как
Nb, Th, U, Pb, хотя их концентрации в основном
ниже, чем таковые в обогащенных разностях (см.
рис. 6).

Таким образом, многообразие составов изу-
ченных вулканитов определяется следующими
процессами и факторами:

‒ фракционной кристаллизацией расплавов в
ходе их подъема к поверхности;

‒ накоплением в расплавах вкрапленников;
‒ условиями плавления первичных расплавов

(температура, глубина, степень частичного плав-
ления);

‒ неоднородностью состава плавящегося суб-
страта.

Неоднородности состава 
мантийного субстрата вулканитов

На основании изотопных данных доминирую-
щим мантийным субстратом, из которого вы-
плавлялись изученные вулканиты, является де-
плетированная мантия (мантийный источник
DM), подчиненную роль играет вещество ман-
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тийных источников HIMU и ЕМ-2, присутствие
которых обуславливает неоднородности состава
верхней мантии в данном регионе.

Мантийный источник HIMU связан с плюма-
ми глубинной мантии, поднимающими рецик-
линговую океаническую кору. В нашем случае
масштаб проявления мантийного источника HIMU
несопоставимо малый по сравнению с крупными
провинциями обогащенных базальтов в Атланти-
ке, где ожидаемо влияние плюмов.

Но примеров также малых по размерам ло-
кальных мантийных неоднородностей в осевой
части САХ с составом близким к мантийному ис-
точнику HIMU достаточно много. При этом пре-
обладающий взгляд на природу этих неоднород-
ностей заключается в том, что это так называемые
пассивные хаотично распространенные в конвек-
тируемой мантии неоднородности, обогащенные
несовместимыми элементами и радиогенными
изотопами [3, 11, 45, 51].

В частности, такие неоднородности с метками
вещества мантийного источника HIMU могут
быть связаны с небольшими порциями материа-
ла, оторвавшимися от плюма и длительное время
находившимися в мантии, пока не попали в зону
плавления [13, 51]. Также в соответствии с [20, 24]
при плавлении вещества растекающейся голов-
ной части плюма возникающие расплавы могут
задерживаться в окружающей мантии в виде жил
и шлиров, приводя к ее заражению плюмовым
материалом.

Однако проведенные нами исследования ско-
рее указывают на то, что выявленная под неовул-
каническим поднятием участка-7 мантийная ве-
щественная неоднородность, в которой прини-
мает участие вещество мантийного источника
HIMU, носит не пассивный, а активный харак-
тер, т.е. это своеобразный микроплюм.

Об этом свидетельствуют два факта.
• Наиболее низкие во всей изученной области

значения аномалий Буге в районе участка-7 ука-
зывают на то, что здесь имеется повышенная тем-
пература в мантии и/или высокая интенсивность
магмогенерации, приведшая к повышенной мощ-
ности коры.

• Сначала резкое, затем постепенное уменьше-
ние в вулканитах содержания литофильных эле-
ментов в северном направлении указывает на су-
ществование слоя обогащенной мантии и его
истощении в этом направлении, свидетельствуя
о том, что данный слой является вдольосевым
подлитосферным субгоризонтальным потоком
более горячей и обогащенной мантии, двигаю-
щимся в северном направлении и достигающим
разлома Чарли Гиббс.

Южное направление неоднозначно, посколь-
ку изучен только участок-8, непосредственно
примыкающий к неовулканическому поднятию.

Плавление вещества потока по мере его движе-
ния обедняло его литофильными элементами и
обогащало тугоплавкими элементами, поэтому
новые выплавки на удалении от микроплюма бы-
ли менее обогащены литофильными элементами,
но более обогащены MgO, Cr и Ni. Косвенно о су-
ществовании такого потока также свидетельству-
ет понижение рельефа осевой и гребневой зон на
участках низкого рельефа с юга на север.

Диаметр такого микроплюма в соответствии с
поперечным размером неовулканического под-
нятия на участке-7 около 20 км.

Признаки подобных подосевых субгоризон-
тальных потоков обогащенного материала близ-
кого масштаба (первые сотни километров) име-
ются и в других районах Атлантики. К их числу
относится участок САХ между трансформными
разломами Сан Паулу и Страхова в северной ча-
сти Экваториальной Атлантики [7]. Здесь поток
двигается со стороны плюма Сьерра Леоне, нахо-
дящегося вблизи осевой зоны САХ около широты
1.7° с.ш. [47].

Этот плюм угасающий и его размеры невели-
ки, на данный момент он фактически является
микроплюмом. В качестве второго примера мож-
но привести сегмент САХ между разломами Боде
Верде и Вознесения в южной части Приэкватори-
альной Атлантики [7], где в качестве микроплюма
выступает ответвление от плюма Св. Елены, рас-
положенного примерно в 400 км к востоку от оси
САХ [48].

Происхождение микроплюма в изученном сег-
менте САХ предстоит выяснить в дальнейших ис-
следованиях. По нашему мнению, это может быть
одно из ответвлений небольших размеров от
Азорского плюма, наличие которых к северу от
Азорского поднятия предполагается в работах
[58, 60]. Можно также ожидать, что это ‒ другой,
уже затухающий, плюм. В частности, в этом реги-
оне ранее функционировал плюм, с которым бы-
ла связана горячая точка Милна [59]. Есть еще од-
на точка зрения на происхождение микроплю-
мов, основанная на том, что структуры, схожие с
неовулканическим поднятием участка-7 и сло-
женные обогащенными базальтами, с регулярно-
стью 350‒400 км появляются вдоль осевой части
САХ в пределах Южной и Центральной Атланти-
ки [7, 8].

В этих работах это явление объясняется пред-
положительным существованием вдоль оси САХ
системы цилиндрических конвективных ячеек
средним диаметром 350‒400 км. Восходящая
ветвь астеносферной мантии, проходящая по оси
цилиндра увлекает с собой сгустки обогащенного
материала с подошвы верхней мантии, где может
быть сконцентрировано вещество с характери-
стиками мантийного источника HIMU. Возмож-
но, под неовулканическим поднятием участка-7
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располагается восходящая ветвь одной из таких
цилиндрических конвективных ячеек.

Ранее, рассматривая версии возможного про-
исхождения мантийного источника ЕМ-2, мы
пришли к выводу, что, скорее всего, под изучен-
ным сегментом САХ вещество этого мантийного
источника представлено блоками преобразованной
континентальной литосферы, расположенными
в деплетированной мантии, т.е. это типичные
пассивные мантийные неоднородности. В недрах
астеносферной мантии континентальная лито-
сфера может оказаться при ее тектонической де-
ламинации на этапе раскола континента [36].

Но в нашем случае предпочтительнее другой
механизм. Он был предложен для объяснения
очень разнообразного состава базальтов, распро-
страненных к югу от крупнейшего в Атлантике
разлома Романш [6] и основан на предположении
о тектонической эрозии мощной континенталь-
ной литосферы, граничившей на начальных эта-
пах океаногенеза по протяженному трансформ-
ному разлому с астеносферной мантией смежного
океанского бассейна. Астеносферная океанская
мантия находилась на близком глубинном уровне
с континентальной литосферой и дезинтегриро-
вала ее на отдельные блоки, которые вовлекались
в конвектируемую океанскую мантию.

Этот процесс вполне вероятен для разлома
Чарли Гиббс, обладающего протяженным офсе-
том. Чем длиннее офсет, тем дольше длился кон-
такт континентальной литосферы и океанской
подосевой астеносферы на начальных стадиях
раскрытия океана. Вовлечение в процесс плавле-
ния вещества этих блоков континентальной
литосферы, приводило к образованию толеитов
Е-MORB.

Возможный сценарий формирования океанической 
коры и структуры дна в изученном сегменте САХ

Выстраивая возможный сценарий формирова-
ния океанической коры в изученном сегменте
САХ, охватывающем полигон Фарадей и прираз-
ломный участок к югу от разлома Чарли Гиббс,
мы опирались на результаты, полученные нами
при анализе тектонической структуры этого сег-
мента, процессов плавления базальтов и долери-
тов, приведших к их наблюдаемому многообра-
зию, гетерогенности мантийного субстрата вул-
канитов и связей между различными типами
вулканитов и структурами океанского дна.

Проведенное исследование показало, что в
этом сегменте САХ отсутствует прямое влияние
Азорского и Исландского плюмов на процессы
осевой аккреции коры. Этот сегмент выделяется
наиболее низким рельефом на всем пространстве
между Азорским и Исландским поднятиями, что

говорит и о наиболее низкой температуре верхней
мантии под этим сегментом.

Структурно это выражается в широком разви-
тии глубоких рифтовых впадин, разделенных не-
большими неовулканическими грядами, и преоб-
ладанием низкогрядового рельефа в гребневой
зоне, вещественно – в распространении на этих
участках высоконатровых базальтов.

На этом фоне аномально выглядят участки вы-
сокого рельефа, где сформировались типичные
спрединговые ячейки ортогональные спредингу в
отличие от участков низкого рельефа со структу-
рами, преимущественно имеющими простирание
косое по отношению к спредингу. Сформирован-
ные спрединговые ячейки указывают на фокуси-
рованный апвеллинг (диапиризм) астеносферной
мантии, который отсутствует в случае эшелони-
рованного развития глубоких рифтовых впадин.

Участки высокого рельефа имеют разное про-
исхождение и строение. На юге исследуемого
района на участке-7 структуры с высоким релье-
фом имеют вулканическое происхождение: круп-
ное неовулканическое поднятие в осевой зоне и
крупные поднятия на восточном фланге, сложен-
ные базальтами близкими к таковым неовулкани-
ческого поднятия. Это наиболее мощный центр
магматической активности в изученном сегменте
САХ.

На севере полигона Фарадей на участке-1
структуры с высоким рельефом имеют тектони-
ческое происхождение, это внутренние океани-
ческие комплексы, в составе которых широкое
участие принимают габброиды и серпентинизи-
рованные ультрабазиты. На более южном участке 3
на восточном фланге развиты овальные подня-
тия, являющиеся тектоническими структурами,
поднявшимися в результате серпентинизации
ультрабазитов, а на западном фланге комплемен-
тарные им бывшие неовулканические поднятия.

Изученные тектонические структуры участ-
ков-1 и -3 являются индикаторами редуцирован-
ной магматической активности, тем не менее,
очевидно, что она более интенсивна, чем на
участках с низким рельефом, на что указывает
строение их осевой зоны (типичные спрединго-
вые ячейки) и обнаружение в их пределах высо-
кокальциевых и высокожелезистых пород.

На еще более южном участке-5 структуры с
высоким рельефом, распространенные на флан-
гах, имеют тектоно-вулканическое происхожде-
ние. По-видимому, изначально они, будучи сло-
женными вулканитами, были аналогичны круп-
ному неовулканическому поднятию участка-7, но
уже за пределами осевой зоны испытали подъем,
в результате чего на поверхность дна были выве-
дены наряду с вулканитами и габброиды.

Вулканиты, распространенные на аномальных
участках с высоким рельефом, также аномальны
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и по составу, при этом на вулканических структу-
рах они преобладают, а на тектонических нахо-
дятся в меньшем количестве в сравнении с депле-
тированными базальтами.

Как показало изотопно-петрогеохимическое
изучение базальтов и долеритов, в рассматривае-
мом регионе в верхней мантии на уровне зоны
магмогенерации выделяются два типа химиче-
ских неоднородностей: пассивные и активные.
Именно включение их в процесс плавления ба-
зальтовых расплавов и вызывает, с нашей точки
зрения, локальные увеличения мощности коры,
рост рельефа и возникновение спрединговых яче-
ек ортогональных спредингу.

Пассивные неоднородности это блоки веще-
ства по составу близкие мантийному источнику
ЕМ-2, которые, как мы предположили, сложены
континентальной литосферой. Мы полагаем,
что засорение конвектируемой деплетированной
океанской мантии этими блоками происходило в
районе южного крыла трансформного разлома
Чарли Гиббс при тектонической эрозии конти-
нентальной литосферы под воздействием океан-
ской астеносферы в период, когда первая еще
присутствовала на противоположном крыле это-
го разлома.

Эти блоки неоднородны по составу и находят-
ся на разных глубинных уровнях, опускаясь до
глубины, промежуточной между гранатовой и
шпинелевой фациями глубинности. При их во-
влечении в процесс плавления на более глубин-
ном уровне возникают низкоглиноземистые вул-
каниты Е-MORB, на менее глубинном уровне –
высокотитанистые высокожелезистые базальты
N-MORB.

Более глубинные выплавки не только излива-
лись на поверхность, но также, возможно, вместе
с флюидами метасоматически изменяли деплети-
рованную мантию, образуя шлиры и жилы. При
последующем плавлении метасоматизированной
деплетированной мантии возникали базальты
N-MORB, неравномерно обогащенные различ-
ными литофильными элементами: Rb, Sr, Th, U,
Zr и Pb.

Плавление мантийных неоднородностей на-
ряду с деплетированной мантией приводило к
увеличению объема расплавов и соответственно к
усилению подосевого апвеллинга (диапиризма)
астеносферной мантии, что повлекло за собой
уменьшение прочности литосферы, интенсифи-
кацию на этих участках магматизма, формирова-
ние более высокого рельефа и спрединговых яче-
ек ортогональных спредингу.

В качестве активной неоднородности высту-
пает микроплюм более горячей и обогащенной
мантии, локализованный под осевой частью САХ
в районе крупного неовулканического поднятия
на участке-7, сложенного океаническими толеи-

тами Т-MORB, по характеру распределения ано-
малий Буге этот участок имеет самую мощную в
исследованной области кору и/или наиболее вы-
сокую температуру верхней мантии. Возможно,
на участок-7 микроплюм переместился ~2.58 млн
лет назад из участка-5, где сформировалась круп-
ная гора Фарадей.

Вещество микроплюма в наибольшей для ис-
следуемого региона степени содержит компонент
по составу близкий мантийному источнику HIMU.
Также в составе микроплюма присутствует веще-
ство деплетированной мантии (мантийный ис-
точник DM) и в незначительной мере вещество
мантийного источника EM-2, которым, судя по
повышенным концентрациям Rb, Pb, K2О и P2O5
в некоторых образцах базальтов неовулканиче-
ского поднятия, микроплюм заражен неравно-
мерно.

Поднимаясь через деплетированную мантию,
микроплюм ассимилирует ее, а вместе с ней и
вещество блоков континентальной литосферы,
присутствующих в этом регионе.

После достижения определенного глубинного
уровня микроплюм растекался. Учитывая, что
(Sm/Yb)n отношения (1.01‒1.37) в базальтах
Т-MORB только незначительно превышают та-
ковые у деплетированных базальтов, можно ожи-
дать, что растекание происходило на уровне
шпинелевой фации глубинности. Наиболее ин-
тенсивные потоки микроплюмового материала
формировались в подосевой зоне спрединга, где
наименьшая прочность окружающей мантии в
силу ее более высоких температур в сравнении с
таковой во фланговых частях САХ.

Мы имеем возможность оценить особенности
только северной ветви этого потока, двигавшего-
ся в соответствии с общим простиранием САХ в
этом сегменте на северо-запад. Участки, располо-
женные к югу от участка-7, пока не изучены. По
мере движения потока микроплюмового матери-
ала в нем происходило частичное плавление, а
образовавшиеся расплавы смешивались с рас-
плавами, генерированными в деплетированной
мантии, что приводило к образованию толеитов
N-MORB, но обогащенных Nb, Rb, Ba.

Плавление приводило к уменьшению массы
потока и обеднению гигромагматофильными и
обогащению тугоплавкими элементами. В наи-
большей степени поток должен быть остывшим
и обедненным литофильными компонентами
вблизи разлома Чарли Гиббс. Дополнительно
здесь на него действует охлаждающее влияние
трансформного разлома, на что, в частности, ука-
зывает появление вблизи разлома высоконатро-
вых и высокотитанистых базальтов.

Однако данные по аномалиям Буге и рельефе
осевой и гребневой зон свидетельствуют о повы-
шенных интенсивности магматизма и мощности



32

ГЕОТЕКТОНИКА  № 5  2023

СКОЛОТНЕВ и др.

коры на этом участке. Это противоречие можно
избежать, если предположить, что трансформ-
ный разлом, на противоположном крыле которо-
го расположена холодная и более мощная лито-
сфера, является препятствием дальнейшему про-
никновению потока, двигавшегося с юга.

В результате здесь происходит накопление ве-
щества и увеличивается интенсивность магмати-
ческой аккреции, что приводит к повышенному
гребневому и осевому рельефу, необычной струк-
туре сочленения рифта и разлома и, судя по рас-
пределению аномалий Буге, к повышенной мощ-
ности коры. Это вещество сохранило некоторые
свои первоначальные метки, в виде слегка повы-
шенных концентраций K2O, P2O5, Nb и La в де-
плетированных базальтах сегмента, примыкаю-
щего к разлому Чарли Гиббс, здесь же встречены
единичные образцы толеитов T-MORB.

На участках, где поток пересекал или прохо-
дил над блоками континентальной литосферы,
возникавшие в нем расплавы смешивались и с
расплавами, генерированными при плавлении
вещества этих блоков. Образованные таким обра-
зом вулканиты T-MORB в своем составе содержат
больше вещества мантийного компонента ЕМ-2,
в сравнении с базальтами T-MORB, встреченны-
ми на вулканических поднятиях участка-7. Выде-
ляются они и повышенными концентрациями
Th, Pb, Ba, Sr. Избирательно некоторыми из этих
элементов, а также Zr обогащены и вулканиты
N-MORB, распространенные на этих участках.

В верхней мантии изученного сегмента САХ
имеется еще два типа химических неоднородно-
стей.

• Первый тип ‒ это практически повсеместное
обогащение деплетированной мантии Zr, а север-
ной части изученного сегмента (от разлома Чарли
Гиббс до 49° с.ш.) также и Pb и Р2О5. Учитывая,
что тренды вариаций концентраций Zr и Pb в де-
плетированных базальтах из этих районов экстра-
полируются в поле составов базальтов Е-MORB,
можно предположить, что на одном из этапов
эволюции состава астеносферной мантии про-
изошло ее обогащение этими элементами в ре-
зультате обширного метасоматоза при воздей-
ствии расплавов, выплавившихся из вещества
блоков континентальной литосферы.

• Второй тип – это локальные участки обога-
щения деплетированной мантии Cr и Ni, встреча-
ющиеся по всей изученной площади. Одно из
возможных объяснений этому феномену заклю-
чается в том, на данных участках в процессе плав-
ления участвовало вещество деплетированной
мантии, ранее уже претерпевшей плавление.

Простирание изученного сегмента САХ резко
отличается от таковых как к северу от разлома
Чарли Гиббс, так и к югу от полигона Фарадей. От
Азорского поднятия к северу САХ протягивается

в северо-восточном направлении, которое, веро-
ятно, задается потоками плюмового материала,
идущего от Азорского плюма в северо-восточном
направлении [46, 58].

В этом случае можно ожидать, что изменение
простирания САХ около южного окончания по-
лигона Фарадей могло быть связано с выклини-
ванием этого потока. Но встает вопрос почему
более северный сегмент САХ ориентирован не
субмеридионально, что было бы более ожидаемо,
поскольку это направление ортогонально спре-
дингу и более близкое к трансформному разлому
Чарли Гиббс, а северо-западное. При этом не
только хребет имеет такое простирание, но и мно-
гочисленные рифтовые и гребневые структуры,
распространенные преимущественно на участках
с низким рельефом.

Очевидно, что образование рифтовых струк-
тур северо-западного простирания было пред-
определено наличием зон наименьшей прочно-
сти литосферы северо-западного простирания,
каковыми могут быть более прогретые участки
литосферы. Последние возникают, как говори-
лось выше, на участках с большей магматической
интенсивностью (участки с высоким рельефом)
там, где в плавлении участвует мантийные неод-
нородности с материалом источника ЕМ-2, что
способствует зарождению и подъему более круп-
ных диапиров астеносферной мантии, которые
становятся центрами магматической активности.

При движении с юга каждый следующий уча-
сток большей магматической интенсивности
(участок с высоким рельефом) смещен к западу
относительно предыдущего, так что все они нахо-
дятся на одной линии северо-западного прости-
рания. Диапиры прогревают литосферу, находя-
щуюся как над ними, так и рядом с ними, а между
диапирами возникает зона менее прочной лито-
сферы северо-западного простирания, вдоль
которой при спрединге развивается система
эшелонированных трещин отрыва и впадин рас-
тяжения. Трещины отрыва провоцируют деком-
прессионное плавление подлитосферной мантии
на участках между диапирами, что приводит к об-
разованию небольших неовулканических гряд.

Таким образом, проведенные исследования
показали, что в изученном сегменте САХ не на-
блюдается влияния на осевую аккрецию коры
Исландского (севернее) и Азорского (южнее) плю-
мов. Возможные признаки влияния Азорского
плюма на сегмент САХ непосредственно к югу от
разлома Чарли Гиббс вызваны другими причина-
ми ‒ подъемом микроплюма обогащенной ман-
тии близкого к составу мантийного источника
HIMU в районе широт 48.41°‒48.46° с.ш. и подо-
севым его растеканием в северном направлении,
а также наличием в верхней мантии на уровне зо-
ны магмогенерации блоков вещества близкого к
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составу ЕМ-2, по-видимому, сложенных порода-
ми континентальной литосферы.

ВЫВОДЫ
1. Участки большей и меньшей магматической

продуктивности чередуются вдоль оси САХ на
пространстве между разломами Максвелл и Чар-
ли Гиббс. Им соответствует более высокий и бо-
лее низкий рельефа дна осевой и гребневой зон,
при этом средняя высота рельефа тех и других
уменьшается от крупного неовулканического под-
нятия, сформировавшегося в южной части изу-
ченного района, в северном направлении, снова
возрастая непосредственно у разлома Чарли Гиббс.
На участках высокого рельефа в осевой зоне фор-
мируются спрединговые ячейки, ориентирован-
ные ортогонально спредингу.

В строении гребневых зон доминируют подня-
тия различной природы: от тектонических до вул-
канических. Участки низкого рельефа имеют се-
веро-западное косое по отношению к спредингу
простирание, здесь рифтовая долина состоит из
отдельных глубоких рифтовых впадин, разделен-
ных мелкими неовулканическими грядами, а на
флангах развиты гряды северо-западного прости-
рания, разделенные широкими депрессиями.

2. Многообразие составов изученных вулкани-
тов определяется следующими процессами и
факторами ‒ фракционной кристаллизацией
расплавов в ходе их подъема к поверхности, на-
коплением в расплавах вкрапленников, условия-
ми плавления первичных расплавов: температу-
ра, глубина, степень частичного плавления, неод-
нородностью состава плавящегося субстрата.

3. Среди базальтов и долеритов, встреченных в
исследуемой области, выделяется несколько пет-
рохимических групп:

‒ основная группа, объединяющая породы с
умеренными концентрациями петрогенных ок-
сидов;

‒ группы высококальциевых, высоконатро-
вых, высокотитанистых, высокожелезистых, вы-
сокотитанистых высокожелезистых, высокогли-
ноземистых вулканитов, которые в сравнении с
породами основной группы при тех же самых зна-
чениях MgO имеют более высокие концентрации
CaO, Na2O, TiO2, Fe2O3, одновременно TiO2 и
Fe2O3, Al2O3, соответственно;

‒ группа низкоглиноземистых пород с более
низкими Al2O3 и CaO при более высоких концен-
трациях TiO2 и Fe2O3.

4. За исключением высокоглиноземистых вул-
канитов, в которых большое количество вкрап-
ленников плагиоклаза привело к высокой кон-
центрации Al2O3, появление других групп базаль-
тов и долеритов связано с различиями в условиях

плавления первичных базальтовых расплавов и в
составе мантийного субстрата. Наиболее распро-
страненные вулканиты основной группы форми-
ровались при наиболее типичных условиях плав-
ления, характерных для этого сегмента САХ, про-
ходившего при умеренных температуре, давлении
и степени частичного плавления.

Породы высококальциевой группы образова-
лись из высокотемпературных расплавов, пла-
вившихся при высокой степени частичного
плавления. Они встречены в центрах наиболее
интенсивной магматической активности над
поднимающейся астеносферной мантией в цен-
тральных частях спрединговых ячеек и на вулка-
нических поднятиях. Вместе с ними распростра-
нены базальты высокожелезистой группы, которые
представляют более глубинные выплавки.

Породы высоконатровой и высокотитанистой
групп кристаллизовались из расплавов, генери-
рованных при более низких температуре и степе-
ни частичного плавления. Они присутствуют
вблизи трансформного разлома Чарли Гиббс и на
участках низкого рельефа дна с широким разви-
тием глубоких рифтовых впадин, где могут воз-
никать такие условия плавления.

Низкоглиноземистые базальты и долериты
распространены в основном на поднятиях греб-
невой зоны участков САХ с высоким рельефом.
Они сформировались из более глубинных выпла-
вок, генерированных в слое, находящемся на
промежуточном уровне между шпинелевой и гра-
натовой фациями глубинности, из субстрата обо-
гащенного литофильными элементами и радио-
генными изотопами Sr, Nd и Pb.

Высокотитанистые высокожелезистые базаль-
ты, пространственно ассоциирующие с низко-
глиноземистыми вулканитами, выплавлялись из
субстрата близкого состава, но на уровне шпине-
левой фации глубинности.

5. В изученных вулканитах выделяются океани-
ческие толеиты N-MORB, T-MORB и E-MORB.
Океанические толеиты N-MORB широко рас-
пространены и выплавлялись преимущественно
из деплетированной мантии (источник DM). Ба-
зальты и долериты E-MORB, петрохимически от-
носящиеся к низкоглиноземистым породам,
распространены на участках высокого рельефа.
Их мантийный субстрат образован смесью мате-
риала DM и ЕМ-2 при подчиненной роли HIMU.

Вулканиты Т-MORB в основном локализова-
ны на крупных вулканических поднятиях в юж-
ной части изученного сегмента САХ и выплавля-
лись из субстрата, образованного смесью матери-
ала DM и HIMU при подчиненной роли ЕМ-2.
Небольшое количество образцов этого типа
встречено совместно с вулканитами E-MORB, в
них возрастает доля вещества ЕМ-2, что выража-
ется в более высоких концентрациях Sr, Ba, Th и
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Pb. Вулканиты N и Т-MORB образуют серию по-
род, сформировавшихся при смешении их рас-
плавов.

6. Между разломами Чарли Гиббс и Максвелл
отсутствует влияние Азорского плюма на процес-
сы осевой аккреции коры. Предполагаемые при-
знаки этого влияния вызваны гетерогенностью
мантии в этой области. Реконструируются два ти-
па мантийных неоднородностей ‒ пассивные и
активные, участвующие в плавлении.

Пассивные неоднородности представлены
блоками континентальной литосферы по составу
близкими к мантийному источнику ЕМ-2, распо-
ложенными на разных глубинных уровнях, про-
тяженными участками метасоматизированной
деплетированной мантии, обогащенной Zr либо
Zr, Р2О5 и Pb, а также блоками, возможно, ранее
уже плавившейся деплетированной мантии, обо-
гащенной Cr и Ni.

Активные неоднородности связаны с подъ-
емом микроплюма обогащенной мантии по со-
ставу близкой к мантийному источнику HIMU и
с его подосевым растеканием в северном направ-
лении вплоть до разлома Чарли Гиббс. При дви-
жении микроплюмового материала происходило
его частичное плавление, приводившее к его
обеднению литофильными и обогащению туго-
плавкими элементами. Образующиеся расплавы
смешивались с расплавами, генерированными в
деплетированной мантии и в мантии, в которой
присутствовали пассивные неоднородности.
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Oceanic Crust Formation in the Mid-Atlantic Ridge Segment between Azores
and Icelandic Plumes: Results of Geological and Petrogeochemical Studies

S. G. Skolotneva, *, A. A. Peyvea, S. Yu. Sokolova, S. A. Dokashenkoa,
V. N. Dobrolyubova, O. I. Okinaa, B. V. Ermolaeva, K. O. Dobrolyubovaa

aGeological Institute RAS,  Pyzhevsky per., bld. 7, 119017 Moscow, Russia
*e-mail: sg_skol@mail.ru

The structure of the ocean floor and the composition of basalts and dolerites of the MAR segment between
the Maxwell and Charlie Gibbs FZs (North Atlantic) were studied based on the data of the 53rd cruise of the
R/V “Akademik Nikolaj Strakhov”. It was found that in this segment, along the spreading axis, areas of great-
er and lesser magmatic productivity alternate, which correspond to higher and lower bottom relief. In areas
of high relief, spreading cells form in the axial zone, and rises of various nature dominate in the ridge zone:
from tectonic to volcanic. In areas of low relief, the rift valley consists of deep rift basins, and low ridges are
developed on the f lanks, separated by wide depressions. Oceanic tholeites N, T and E-MORB are distin-
guished among the studied volcanites. The first of them are ubiquitous and were melted from mainly depleted
mantle (source DM). Basalts and dolerites of E-MORB are found in areas of high relief. Their mantle sub-
strate is formed by a mixture of DM and EM-2 material with the subordinate role of HIMU. T-MORB vol-
canites are mainly localized on large volcanic rises in the southern part of the studied MAR segment and were
melted from a substrate formed by a mixture of DM and HIMU material with the subordinate role of EM-2.
Two types of mantle inhomogeneities involved in melting are reconstructed: passive and active. The former
are represented by blocks of the transformed continental lithosphere that are similar in composition to the
EM-2 mantle source. Active inhomogeneities associate with the uplift near Maxwell FZ of the microplume
of the enriched mantle with a composition close to HIMU and with its subaxial f low in the north direction
up to the Charlie Gibbs FZ.

Keywords: oceanic crust, spreading, rift valley, bottom rise, mantle inhomogeneities, basalt, dolerite, Mid-
Atlantic ridge, North Atlantic
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