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В ходе проведенного исследования были изучены геохимические особенности образцов закалоч-
ных стекол, отобранных в шести районах осевой зоны Срединно-Атлантического хребта (САХ),
расположенных между 12°–31° с.ш. Полученные результаты предоставили информацию о составе
родительских для этих закалочных стекол расплавов и позволили оценить возможные геохимиче-
ские эффекты, отражающие взаимодействие расплавов с гидротермальными системами осевой зо-
ны САХ или с измененным субстратом океанической коры. Показано, что, с одной стороны, ба-
зальты семейства E-MORB, к которому относится бóльшая часть образцов изученных закалочных
стекол, локализованы преимущественно в “холодных” сегментах САХ, в строении корового разреза
которых преобладают серпентиниты. С другой стороны, образцы деплетированных закалочных сте-
кол (N-MORB), относятся к сегментам осевой зоны САХ, в которых обнажения серпентинитов или
отсутствуют, или играют подчиненную роль. В закалочных стеклах E-MORB из “холодных” сегмен-
тов САХ установлены признаки контаминации базальтовых расплавов компонентами, заимство-
ванными или из вмещающих серпентинитов, или из водно-солевых флюидов, циркулирующих в
гидротермальных системах, расположенных в серпентинитах (“serpentinite hosted”). Судя по полу-
ченным данным о характере вариаций содержаний Cl, U и Sr в изученных закалочных стеклах, от-
носящихся к семейству N-MORB, признаки внутрикоровой контаминации в них отсутствуют.
Предположено, что в образовании родительских расплавов E-MORB в некоторых сегментах САХ
принимали участие реликты древней континентальной литосферы, сохранившиеся под осевой зо-
ной хребта и вовлекавшиеся в процесс частичного плавления малоглубинной мантии.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из фундаментальных феноменов, опре-

деляющих строение и состав океанической коры
Срединно-Атлантического хребта (САХ), является
его геохимическая сегментация, проявленная в че-
редовании вдоль его простирания сегментов, сло-
женных деплетированными базальтами (N-MORB)
и их обогащенными разновидностями (E-MORB).
Геохимической сегментации, признаки которой
установлены в продуктах магматизма рифтовой
долины САХ, посвящены многие работы (Schil-
ling et al., 1983; Klein, Langmuir, 1987; Bougault et al.,
1988; Bonatti et al., 1992; Дмитриев, 1998; Dosso et al.,
1999). В качестве главных факторов, ответствен-

ных за наблюдаемую неоднородность в характере
распределения вдоль оси САХ индикаторных гео-
химических параметров MORB, в цитируемых и
многих других работах рассматриваются веще-
ственная неоднородность мантийного субстрата
под рифтовой долиной и свойственные ему раз-
личия в степени плавления. Вариации вдоль оси
САХ геохимических особенностей базальтов сви-
детельствуют также о признаках смешения родо-
начальных для Е- и N-MORB расплавов, которые
определяют особенности состава продуктов вул-
канизма промежуточных зон между аномальными
и нормальными сегментами САХ (например, Ea-
son, Sinton, 2006). Другая характерная особен-
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ность осевой зоны САХ заключается в широком
распространении здесь признаков гидротермаль-
ной активности, которая способствует образова-
нию крупных гидротермальных рудопроявлений.
Обнаружение гидротермального поля Семенов,
расположенного между известными полями
Ашадзе (12°58′ с.ш.) и Логачев (14°45′ с.ш.), поз-
волило считать, что кластеры гидротермальных
полей являются обычным элементом строения
фундамента САХ в Центральной Атлантике. Ха-
рактер наблюдаемых корреляций между призна-
ками реологической и петролого-геохимической
сегментаций САХ (Sokolov et al., 2020) свидетель-
ствует о том, что в осевой зоне этого хребта реали-
зуются два главных геодинамических сценария,
соответствующих двум контрастным режимам
спрединга: 1) формирование в “горячих” сегментах
САХ нормальной базальтовой коры (“пенроузского
типа”); 2) образование в “холодных” сегментах САХ
коры, в строении которой принимают участие пре-
имущественно мантийные реститовые перидоти-
ты и габброиды, а проявления базальтового маг-
матизма редуцированы или отсутствуют (“хессов-
ский тип”). Эмпирические данные о строении коры
в осевой зоне САХ хорошо согласуются с данными
сейсмической томографии, которые позволяют ре-
конструировать картину распределения реологи-
ческих неоднородностей в мантии. Принято счи-
тать, что характер вариаций S-волн (поперечных)
отражает термальное состояние мантии (напри-
мер, Grand et al., 1997; Becker, Boschi, 2002). Кар-
тина распределения параметра d(Vp/Vs) в мантий-
ном слое под САХ, соответствующем глубинно-
сти в 300 км, показана на рис. 1. Очевидно, что
вдоль всего простирания осевой зоны САХ в се-
верном полушарии чередуются нормальные сег-
менты хребта, сложенные базальтоидами, и ано-
мальные (относительно канонической модели
спрединга) сегменты, сложенные ультрамафита-
ми. В соответствии с этой закономерностью гид-
ротермальные поля и рудопроявления САХ обра-
зуют два семейства: расположенные в базальтовом
субстрате – Брокен Спур, Снейк Пит, ТАГ, Лаки
Страйк, Сюрприз, Юбилейное, Зенит–Виктория,
Краснов и в перидотитовом – Ашадзе, Семенов,
Логачев, Лост Сити, Рейнбоу. Таким образом, су-
ществует несомненная связь между гидротермализ-
мом САХ и его вещественной сегментацией (см.
Богданов и др., 2006; Силантьев и др., 2009; An-
dreani et al, 2014; Firstova et al., 2016). Характер
распределения двух указанных типов гидротер-
мальных полей вдоль оси САХ позволяет прийти
к выводу, что формирование гидротермальных
систем, связанных с базальтовым субстратом,
происходит в обстановке остывающей литосферы,
в то время как гидротермальные системы, распо-
ложенные в серпентинитах, образуются при на-
греве холодной литосферы. Можно предполагать,
что, существует связь между геохимической спе-

цификой гидротермальных процессов в осевой
зоне САХ и его вещественной сегментацией. На
геохимическую специфику гидротермальных си-
стем СОХ влияет тип корового разреза, к которому
они относятся. Эффект влияния состава вмещаю-
щих пород на состав гидротермальных построек
рифтовой долины наглядно демонстрирует раз-
личия в содержании некоторых элементов в мас-
сивных сульфидных рудах из труб черных куриль-
щиков САХ, расположенных в серпентинитах и в
базальтах (например, Firstova et al., 2016).

Целью проведенного исследования была оцен-
ка возможного влияния активных гидротермаль-
ных систем на геохимические параметры MORB,
служащие традиционными индикаторами условий
петрогенезиса и геохимической природы ман-
тийных источников магматизма в океанических
центрах спрединга. Настоящая работа является
продолжением исследований, начатых в (Buikin
et al., 2022), где, на основании данных по изотоп-
ному составу благородных газов и азота и содер-
жанию Н2O и Cl в образцах закалочных стекол
рифтовой долины САХ на 16°07′–17°11′ с.ш., было
предположено, что наблюдаемые в этих стеклах
признаки контаминации благородными газами и
азотом немантийного происхождения служат сви-
детельством взаимодействия магматического рас-
плава с высокотемпературным гидротермальным
флюидом. В связи с этим выбранные для нашего
исследования образцы должны были соответ-
ствовать следующим критериям: отсутствие пет-
рографических признаков постмагматических
изменений; достаточная навеска, необходимая
для определения изотопного состава благород-
ных газов, азота и СО2 (5–7 граммов чистого стек-
ла); широкий спектр состава, желательно описы-
вающий все разнообразие геохимических типов
MORB. Эти критерии явились довольно серьез-
ным ограничительным фактором. Несмотря на
это, имеющаяся в распоряжении авторов коллек-
ция в полной мере отвечает указанным требова-
ниям и включает образцы закалочных стекол, по-
лученные в районах рифтовой долины, в которых
расположены гидротермальные поля, относящи-
еся по строению вмещающего их разреза океани-
ческой коры к двум главным типам: один из кото-
рых связан с базальтами, а другой – с серпенти-
нитами. Таким образом, данные о геохимических
характеристиках изученных образцов закалочных
стекол, позволяют получить информацию не
только о составе родительских для них расплавов,
но и оценить возможные геохимические эффек-
ты, отражающие взаимодействие родительских
расплавов с гидротермальными растворами.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Содержание главных элементов в закалочных

стеклах из изученной коллекции определялось в
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ГЕОХИ РАН (Москва) с помощью рентгеноспек-
трального микроанализатора SX 100 (САМЕСА) с
четырьмя вертикальными спектрометрами, уско-
ряющим напряжением 15 кВ и током зонда 30 нА
(оператор Н.Н. Кононкова). Оценка состава сте-
кол и присутствующих в них кристаллитов оли-
вина и плагиоклаза производилась также с ис-
пользованием сканирующего электронного мик-
роскопа с полевым катодом (FEG SEM) TESCAN
MIRA3, оборудованного энерго-дисперсионным
спектрометром ULTIM MAX 100 (Oxford Instru-
ments) под программным управлением Aztec 5.0
(ГЕОХИ РАН). Количественный анализ прово-
дился при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе
зонда 1.4 нA при накоплении в спектре 106 им-
пульсов. В качестве стандартов использовались
чистые элементы и соединения. Точность определе-
ния главных элементов составляла около 2 отн. %,
порог расчетного содержания примесных эле-
ментов составлял 3σ.

Содержание РЗЭ и других элементов примесей
в образцах закалочных стекол определялось ме-
тодом вторично-ионной масс-спектрометрии
(ВИМС, ионный зонд) в Ярославском филиале
Физико-технологического института им. К.А.
Валиева РАН (ЯФ ФТИАН РАН) с использова-
нием вторично-ионного микроскопа CAMECA
IMS-4F. Представленные для анализа образцы
были оформлены в виде шлифов, рабочая поверх-
ность которых покрывалась слоем золота толщи-
ной 0.03 мкм с помощью установки магнетронного
напыления. Основные пункты методики измере-
ний изложены в (Smirnov et al., 1995; Nosova et al.,
2002; Fedotova et al., 2008). Первичный пучок
ионов  с энергией 10 кэВ фокусировался на по-
верхности образца в пятно с диаметром около 20–
30 мкм. Интенсивность тока первичных ионов
составляла 5 нА (протокол “летучие”) и 2 нА (ос-
новной протокол). При этом область сбора вто-
ричных ионов ограничивалась полевой диафраг-
мой диаметром 10 и 25 мкм, соответственно, что,
наряду с фокусировкой первичного пучка, опре-
деляло локальность анализа. При формировании
аналитического сигнала использовался диапазон
энергий вторичных ионов 75–125 эВ, для чего на
образец, находящийся под базовым потенциалом
в 4500 В, подавалось смещение –100 В, а энерге-
тическая щель ограничивалась величиной 50 эВ.
Изменение потенциала анализируемой области,
связанное с зарядкой образца под действием ион-
ной бомбардировки, корректировалось за счет
использования специальной процедуры автопод-
стройки потенциала образца. Масс-спектральное
разрешение составляло M/ΔM = 500.

Выбранная для анализа область в течение
двух–трех минут подвергалась распылению пуч-
ком, развернутым в растр 30 × 30 мкм, так что от
проводящей пленки освобождалась площадка

2O−

размерами приблизительно 50 × 50 мкм, при этом
также производилось удаление слоя поверхност-
ных загрязнений. Измерение производилось в
виде пяти циклов накопления сигнала с дискретным
переключением масс-пиков в пределах заданного

Рис. 1. Горизонтальный срез объемных вариаций
скоростей распространения сейсмических S-волн
вдоль оси простирания САХ на глубине 300 км, рас-
считанный в работе (Дмитриев, Соколов, 2003) по
данным цифровой сейсмотомографической модели
TX2011 (Grand, 2002), находящейся в открытом до-
ступе (https://ds.iris.edu/spud/earthmodel/10131216).
Красным цветом показаны отрицательные аномалии,
связанные с понижением сейсмических скоростей в
“горячих” сегментах, синим цветом – положитель-
ные аномалии “холодных” сегментов. Красными
прямоугольниками обозначены районы осевой зоны
САХ с широким распространением продуктов ба-
зальтового магматизма, где были получены образцы
закалочных стекол, соответствующие группам 1–4 в
табл. 1. Зеленые прямоугольники очерчивают районы
САХ, в которых океанический фундамент сложен
преимущественно перидотитами и где были добыты
образцы закалочных стекол групп 5–6.
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набора. Время накопления изменялось в зависи-
мости от интенсивности сигнала и задавалось ав-
томатически посредством контроля статистики.
Максимальное время накопления для каждого
компонента не превышало 30 с за один цикл.

Абсолютные концентрации для каждого эле-
мента вычислялись на основе измеренных интен-
сивностей положительных атомарных вторичных
ионов, нормированных на интенсивность вторич-
ных ионов 30Si+, с использованием коэффициен-
тов относительной чувствительности (КОЧ): Ci =
= Ii/I30Si × Ki. Калибровочные зависимости получе-
ны экспериментально для наборов (7–13) извест-
ных, хорошо аттестованных стандартных образцов
(Jochum et al., 2000).

Сигналы 153Eu+, 174Yb+, 158Gd+ и 167Er+ очища-
лись от интерферирующих молекулярных ионов
оксидов Ba и более легких РЗЭ с использованием
схем вычитания, предложенных в (Bottazzi et al.,
1994). Вклад 143Nd16O+ учитывался при определе-
нии 159Tb+. Величина сигнала NdO находится в
стандартной схеме обработки сигналов Yb и Gd.
Для коррекции 165Ho+ интенсивность 149Sm16O+

вычислялась на основании измеренной интенсив-
ности 149Sm+ умножением на соответствующий ко-
эффициент. Значение 149Sm16O+/149Sm+ = 0.2 бы-
ло найдено экспериментально с использованием
набора стандартных образцов (Jochum et al., 2000)
на основании измерения интенсивностей 149Sm+

и интенсивностей масс-пиков в диапазоне 166–
170 а.е.м., на который приходятся изотопы эрбия
и оксида самария.

Погрешности определения концентраций мик-
ропримесей условно следующие: 5–15% для кон-
центраций >1мкг/г и 15–30% в диапазоне кон-
центраций 1–0.1 мкг/г.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ РАЙОНОВ 
ОПРОБОВАНИЯ ОCЕВОЙ ЗОНЫ САХ

Изученные образцы закалочных стекол были
отобраны в шести районах осевой зоны САХ, рас-
положенных в пределах ее простирания между 12°
и 30° с.ш. (табл. 1, рис. 1). Cогласно работам (He-
mond et al., 2006; Sokolov et al., 2020), эти районы
характеризуются различным строением разреза
океанической коры и по преобладающему типу
слагающих пород могут быть подразделены на две
главные группы. Одна из них включает сегменты
САХ, в строении которых преобладают базальты
(30°–31° с.ш., 26о с.ш., 16°–18° с.ш.). К другой
группе относятся сегменты, в пределах которых
распространены обнажения серпентинитов с
подчиненными телами габброидов (20°–21° с.ш.,
14°–15° с.ш., 12°–14° с.ш.).

Район рифтовой долины, ограниченный 30°–
31° с.ш., расположен к югу от разломной зоны

Петров. Закалочные стекла, полученные здесь,
были драгированы на осевом поднятии внутри
рифтовой долины. Судя по данным, приведен-
ным в (Klitgord et al., 1993), дно рифтовой долины
в этом районе сложено свежими пиллоу-базаль-
тами с неизмененными закалочными стеклами,
которые, в соответствии с их расположением, от-
носятся к наиболее молодым проявлениям ба-
зальтового магматизма рифтовой долины (так на-
зываемым “zero age MORB”). К югу от района
опробования океанического ложа, где были полу-
чены изученные закалочные стекла, находится
гидротермальное поле Брокен Спур, которое свя-
зано с активным вулканическим центром на осевом
поднятии в рифтовой долине САХ на 29°10′ с.ш.
(Murton et al., 1995).

В сегменте осевой зоны САХ на 26° с.ш. нахо-
дится хорошо изученное гидротермальное поле
TAG, расположенное в восточном борту рифто-
вой долины, сложенном базальтами и характери-
зующимся резкой морфологической асимметри-
ей и сильно расчлененным рельефом (Rona et al.,
1993). В работах (Rona et al., 1980; Humphris et al.,
2015) приводятся данные, свидетельствующие о
широко проявленных в районе гидротермального
поля TAG признаков гидротермального преобра-
зования базальтового субстрата: в базальтоидах,
распространенных здесь, установлены минераль-
ные ассоциации зеленосланцевой и цеолитовой
фаций.

В сегментах САХ, расположенных между 20° и
21°, в строении корового разреза участвуют как
базальты, так и ультраосновные породы и габбро-
иды (Casey, 1997; Dick et al., 2010). В (Силантьев
и др., 2015) представлены данные, позволяющие
предполагать присутствие в этом районе под осевой
зоной САХ малоглубинных магматических камер,
служащих основным источником тепла для ини-
циирования активной гидротермальной системы.
В ходе проведения рейсов НИС “Профессор Ло-
гачев” в этом отрезке осевой зоны САХ, в бортах
рифтовой долины были обнаружены гидротер-
мальные поля Сюрприз (20°45.4′ с.ш.), Юбилей-
ное (20°09′ с.ш.) и Зенит–Виктория (20°08′ с.ш.).
Поле Сюрприз расположено в восточном борту
рифтовой долины на склоне вулканического под-
нятия (Бельтенев и др., 2017). В строении борта
рифтовой долины, на котором расположено поле
Юбилейное, согласно (Суханова, 2018), принимают
участие крупные блоки, сложенные базальтами. В
районе расположения гидротермального поля Зе-
нит–Виктория установлены признаки высокой
тектонической активности, проявленные в осо-
бенностях подводного рельефа (Суханова, 2018).
Это гидротермальное поле находится в пределах
вулканического поднятия в рифтовой долине
(Cherkashov et al., 2010).
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СИЛАНТЬЕВ и др.

Осевая зона САХ между 16° и 18° с.ш. до насто-
ящего времени слабо изучена. На этом отрезке
хребта в строении его осевой зоны резко преобла-
дают базальты; в то время как к северу от этого
района, между 19° и 20° с.ш., базальты и перидо-
титы распространены примерно в равной про-
порции (Силантьев и др., 2015). К югу от района,
где были получены изученные закалочные стек-
ла, в 37-ом рейсе НИС “Профессор Логачев” был
обнаружен и опробован крупный гидротермаль-
ный узел Победа, расположенный в восточном
борту рифтовой долины, сложенный плутониче-
скими породами, образующими внутренний оке-
анический комплекс (Бельтенев и др., 2016;
Maslennikov et al., 2020). Однако в районе драгирова-
ния, откуда были получены имеющиеся образцы,
судя по поднятому в драгах материалу, распростра-
нены свежие пиллоу базальты с обильными корками
закалочных стекол. К югу от рудного узла Победа на
16°38′ с.ш. находится неактивное гидротермальное
поле Краснов. Это рудопроявление, являющееся
крупнейшим из известных в настоящее время в
САХ, приурочено к интенсивно деформированно-
му блоку океанической коры, сложенному брекчи-
рованными базальтами. Поле Краснов расположе-
но к востоку от осевого поднятия в гребневой части
восточного борта рифтовой долины (Bel’tenev et al.,
2004).

Район осевой зоны САХ, заключенный между
14°–15° с.ш, является одной из наиболее изученных
акваторий Центральной Атлантики, которая вклю-
чает крупный трансформный разлом “15°20′” (Зе-
леного мыса), смещающий рифтовую долину
хребта почти на 200 км. В тальвеге разлома и в
примыкающих к нему с юга и севера сегментах
САХ широко распространены серпентиниты и их
брекчии. В этом районе проявления базальтового
магматизма крайне редки, что свидетельствует о
несоответствии мощности базальтового слоя,
оцененной геохимическими методами, и реаль-
ного строения океанической коры, характеризу-
ющегося здесь резким преобладанием серпенти-
нитов (например, Cannat, Casey, 1995). Данные
глубоководного бурения (Shipboard …, 2003) и
многочисленных драгирований (Силантьев, 2003)
показали, что в обоих бортах рифтовой долины
сегментов САХ, примыкающих к разломной зоне
с юга и севера, широко распространены абис-
сальные перидотиты. В осевой зоне САХ между
14°–15° с.ш. располагается резко-градиентная
геохимическая аномалия, проявленная в присут-
ствии здесь продуктов базальтового магматизма,
сильно обогащенных несовместимыми элементами
и относящихся к типичным E-MORB (Bougault et
al., 1988; Dosso et al., 1991). В рассматриваемой аква-
тории, на 14°45′ с.ш., находится крупное гидротер-
мальное поле Логачев, расположенное на крае-
вом уступе восточного борта рифтовой долины,
сложенном серпентинитами.

В 200 км к югу от гидротермального поля Лога-
чев располагается гидротермальное поле Ашадзе
(12°59′ с.ш.), которое вместе с гидротермальным
полем Семенов, лежащем несколько севернее
(13°30′ с.ш.), и полем Логачев образует крупней-
ший гидротермальный кластер САХ. Гидротер-
мальное поле Ашадзе расположено в западном
борту рифтовой долины, в строении которого ба-
зальты играют подчиненную роль, а преобладают
серпентиниты и габбро (Shipboard …, 2007). Гид-
ротермальное поле Семенов, как и поле Ашадзе,
расположено в западном борту рифтовой долины,
сложенном ассоциацией пород, типичной для
внутренних океанических комплексов: серпенти-
ниты, габброиды, плагиограниты и подчиненные
базальты и долериты (Melekestsova et al., 2018).
Вблизи от гидротермального поля Семенов, в
осевом поднятии рифтовой долины на 13°46′ с.ш.,
во 2-ом рейсе НИС “Академик Борис Петров”
были драгированы знаменитые “popping rocks” –
сильно пористые базальты с обильными газовы-
ми включениями в стекловатом матриксе (Sarda,
Graham, 1990).

ГЕОХИМИЯ ИЗУЧЕННЫХ ЗАКАЛОЧНЫХ 
СТЕКОЛ ОСЕВОЙ ЗОНЫ САХ

О содержании главных элементов в изученных
закалочных стеклах можно судить по данным,
приведенным в табл. 2. В общепринятой класси-
фикации геохимических типов MORB в качестве
индикаторного параметра обычно используется
величина K2O/TiO2, которая позволяет выделять
два главных семейства толеитовых базальтов оке-
анических центров спрединга: N-MORB (депле-
тированные) и E-MORB (обогащенные) (например,
Wilson, 1989; Дмитриев, 1998). Базальты, характе-
ризующиеся промежуточными между N-MORB и
E-MORB составами, в некоторых работах приня-
то обозначать как T-MORB (переходные MORB)
(например, Schilling et al., 1983; Eason, Sinton, 2006).
MORB, обнаруживающие очень низкие значения
K2O/TiO2 ≤ 0.05, относятся к наиболее деплетиро-
ванным разновидностям базальтов срединно-
океанических хребтов – D-MORB (Shimizu et al.,
2016). Вариации состава закалочных стекол, отоб-
раженные на рис. 2, демонстрируют, что изучен-
ные образцы соответствуют всему спектру геохи-
мических типов MORB и включают закалочные
стекла, образованные при различных степенях
фракционирования толеитовых расплавов. Ли-
ния на рис. 2, разграничивающая поля составов
N-MORB и E-MORB, приведена c использовани-
ем данных из (Wilson, 1989; Дмитриев и др., 2006).

Данные о содержании редкоземельных эле-
ментов, приведенные в табл. 3, свидетельствуют о
том, что образцы закалочных стекол, отобранные
в рифтовой долине САХ между 12° и 31° с.ш., от-
носятся к двум главным группам, к одной из ко-
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торых принадлежат закалочные стекла с (La/Sm)cn ≤
1, в то время как другая группа включает образцы,
в которых (La/Sm)cn ≥ 1. Как следует из рис. 3 и 4,
практически все образцы закалочных стекол, в
которых установлены признаки обогащения ЛРЗЭ,
получены в сегментах САХ, заключенных между
12° и 15° с.ш. Исключением является обр. 16ABP7-8,
который, как было указано выше, драгирован в
осевом поднятии внутри рифтовой долины. Точ-
ки составов закалочных стекол с (La/Sm)cn ≥ 1,
попадающие в интервал значений K2O/TiO2, рав-
ный 0.2–0.3, обозначены на рис. 4 как представи-
тели T-MORB, образование которых может отра-
жать процессы фракционирования или смешения
родительских расплавов. Образцы с (La/Sm)cn ≥ 1,
в которых K2O/TiO2 ≥ 0.3, образуют на рис. 4 ком-
пактную группу составов, соответствующую ти-

пичным E-MORB. Все закалочные стекла, полу-
ченные из сегментов, расположенных между 15° и
31° с.ш., обнаруживают (La/Sm)cn ≤ 1 и демон-
стрируют характер распределения содержаний
РЗЭ, нормированных к хондриту, свойственный
N-MORB (рис. 4).

Надежными геохимическими индикаторами
степени обогащенности толеитовых базальтов яв-
ляются величины Th/La и Ce/U (например, Halli-
day et al., 1995; Shimizu et al., 2016). Как и характер
распределения РЗЭ, наблюдаемые в изученных
образцах вариации Th/La и Ce/U позволяют
прийти к заключению, что все закалочные стекла,
полученные в сегментах, в строении которых пре-
обладают базальты, относятся к N-MORB, а в
случае обр. 36L46D-2 – к наиболее деплетирован-

Таблица 2. Содержание главных элементов в изученных закалочных стеклах

Примечание. Состав каждого образца приведен как среднее для трех индивидуальных фрагментов стекла. Все железо – как
FeO. Содержание оксидов даны в мас. %.

Номер 
образца

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

16ABP7-8 50.90 1.56 14.47 9.55 0.13 9.27 10.85 2.16 0.55 99.43
64gl 51.23 1.56 15.13 9.63 0.17 8.63 11.44 3.13 0.13 101.04
14-3/1gl 50.79 1.40 15.60 9.45 0.16 9.15 11.77 3.21 0.11 101.62
36 L12D-3 50.21 1.56 15.76 9.77 0.18 8.59 11.76 3.36 0.13 101.32
36 L16D-3 50.28 1.20 15.34 9.31 0.16 9.77 12.27 2.56 0.09 100.98
36 L29D-4 51.03 1.51 15.11 9.30 0.15 9.10 11.72 3.12 0.14 101.17
36 L40D-3 50.89 1.43 14.99 9.63 0.16 8.32 12.42 3.01 0.11 100.96
36 L44D-3 50.62 1.69 15.21 9.75 0.18 7.99 11.84 3.40 0.11 100.80
36 L46D-2 50.58 1.58 15.17 9.71 0.17 8.21 12.09 3.20 0.10 100.81
36 L233D-1 50.26 1.50 15.07 10.06 0.21 9.18 11.47 3.04 0.19 100.98
36 L235D-1 50.76 2.08 14.04 11.73 0.17 8.18 10.97 3.24 0.13 101.31
16ABP54 gl 52.05 1.72 14.51 10.19 0.23 7.39 11.03 3.38 0.28 100.79
16ABP70-31 52.09 1.60 15.01 9.03 0.19 7.80 11.45 3.00 0.48 100.65
16ABP71-13 51.10 1.09 15.13 9.38 0.10 9.30 12.31 2.48 0.20 101.09
16ABP67-9 51.95 1.59 14.48 9.09 0.15 8.99 11.17 2.47 0.54 100.42
16ABP70-32 51.35 1.51 15.04 9.39 0.17 7.24 11.30 2.93 0.46 99.39
16ABP65-34 51.15 1.32 14.98 9.18 0.19 8.71 11.52 2.68 0.42 100.16
16ABP69-13 50.87 1.11 15.29 9.32 0.17 8.97 12.43 2.51 0.22 100.88
16ABP69-11 50.57 1.09 15.11 9.34 0.21 9.27 12.27 2.51 0.23 100.59
16ABP 69-10 50.05 1.01 15.30 9.56 0.20 9.02 12.36 2.19 0.21 99.91
16ABP70-34 50.93 1.49 14.93 9.17 0.22 7.79 11.32 2.93 0.49 99.28
16ABP 67-7 51.43 1.27 14.87 9.60 0.18 7.86 11.90 2.73 0.32 100.16
2PD44-1 50.16 1.59 15.32 11.00 0.23 6.92 11.18 3.03 0.55 99.98
2PD44-3 51.01 1.90 14.48 10.62 0.13 6.54 10.81 3.17 0.59 99.25
2PD45 51.11 1.65 14.57 9.85 0.19 7.57 10.97 2.99 0.53 99.43
2PD40-2 49.89 1.79 14.75 10.62 0.12 8.53 11.77 2.94 0.05 100.47
2PD43-3 50.65 1.60 14.80 9.85 0.14 8.08 10.92 3.26 0.26 99.55
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ным разновидностям N-MORB: D-MORB (табл. 4,
рис. 5).

Поведение стронция в процессах образования
базальтового субстрата океанической коры ха-
рактеризуется двумя главными трендами: один
определяется фракционной кристаллизацией ро-
дительского расплава (например, Winter, 2001);
другой тренд связан с низкотемпературным пре-
образованием базальтов, включающим палагони-
тизацию их закалочных стекол (например, Verma,
1992). Характер вариаций содержаний Sr, MgO и
K2O/TiO2, отображенных на рис. 6, свидетель-
ствует о том, что в закалочных стеклах, относя-
щиеся к N-MORB, наблюдается увеличение со-
держания Sr без заметного изменения значений
K2O/TiO2 (рис. 6а). Такое поведение стронция
может отражать эффект образования в закалоч-
ном стекле кристаллитов плагиоклаза, как это,
например, установлено в обр. 14-3/1gl (рис. 7б). В
некоторых образцах закалочных стекол с характе-
ристиками N-MORB (обр. 36L235D-1) обнаруже-
ны также кристаллиты оливина (рис. 7а). В этой
связи представляется закономерным, что образец
с кристаллитами плагиоклаза обнаруживает более
высокие содержания CaO и Al2O3 по сравнению с

образцом, в котором присутствуют кристаллиты
оливина. Приведенные данные позволяют предпо-
лагать, что тренды изменения содержания строн-
ция в изученных стеклах преимущественно связа-
ны с фракционной кристаллизацией родитель-
ских для них расплавов. Это подтверждает также
характер ковариаций между содержаниями Sr и
MgO (рис. 6б).

В закалочных стеклах семейства E-MORB уве-
личение содержания Sr при существенно более
высоких его концентрациях (≥200 г/т) также про-
исходит в достаточно узком интервале значений
K2O/TiO2, сильно превосходящих значения этого
параметра в стеклах группы N-MORB. В целом
приведенные в табл. 4 данные по содержанию Sr в
изученных закалочных стеклах соответствуют
оценкам содержания этого элемента в различных
геохимических типах MORB (например, Su, 2002;
Arevalo, McDonough, 2010).

При изучении закалочных стекол с помощью
сканирующего электронного микроскопа мине-
ралогических признаков их низкотемпературного
изменения обнаружено не было. Однако ранее в
некоторых работах приводились данные, свиде-
тельствующие о признаках контаминации роди-
тельских расплавов MORB летучими компонен-
тами морского или атмосферного происхождения
в условиях магматической камеры (Buikin et al.,
2022) или при их закалке во время излияния на
поверхность морского дна (Broadley et al., 2017).
Для оценки возможного влияния подобной кон-
таминации на состав закалочных стекол из рас-
смотренных сегментов САХ были использованы
данные о содержаниях в них Cl и U (табл. 4), наи-
более подвижных элементов в процессе взаимо-
действия субстрата океанической коры с морской
водой и ее гидротермальными дериватами (Verma,
1992; Clog et al., 2013). Отсутствие в образцах из
сегментов САХ, сложенных преимущественно
базальтами, корреляции содержаний Cl и U с
концентрацией Sr может свидетельствовать, о том,
что содержания хлора и урана в стеклах состава
N-MORB не обнаруживают значительных вариа-
ций и не зависят от процесса фракционирования
родительского расплава (рис. 8а – Cl и рис. 8б – U).
Рассматривая характер ковариации содержаний
Cl, U и MgO в закалочных стеклах, отобранных в
базальтовых сегментах САХ, также можно прийти
к заключению, что в изученных образцах хлор не
фракционирует в ходе эволюции родительского
расплава и его концентрация остается на уровне со-
держания Cl, характерного для деплетированных
MORB (например, Michael, Cornell, 1998) (рис. 9а).
Уран в образцах стекол, добытых в базальтовых
сегментах САХ, характеризуется таким же пове-
дением, как и Cl (рис. 9б) и обнаруживает узкий
интервал концентраций в пределах, свойствен-
ных N-MORB и указанных, например, в (Arevalo,
McDonough, 2010).

Рис. 2. Вариации MgO и K2O/TiO2 в изученных зака-
лочных стеклах (определялись на электронном мик-
роанализаторе). Голубые крестики соответствуют со-
ставам, заимствованным из (RIDGE …, 1999). Крас-
ным цветом обозначены точки составов изученных
закалочных стекол, добытых в районах рифтовой до-
лины, в строении разреза которых резко доминируют
базальты. Зеленым цветом показаны составы зака-
лочных стекол из районов осевой зоны САХ, в строе-
нии корового разреза которых преобладают серпен-
тиниты. Составы N-MORB и E-MORB, обозначен-
ные крупными синими звездочками, приведены по
(Wilson, 1989).
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Таблица 3. Содержание редкоземельных элементов в изученных закалочных стеклах

Примечание. Содержание РЗЭ приведено в г/т.

Номер 
образца La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

16ABP7-8 13.09 28.93 3.67 17.84 4.10 1.50 4.52 0.63 4.87 0.86 3.36 3.07 0.47
64gl 4.30 13.67 2.14 13.15 4.42 1.47 5.56 0.94 6.98 1.40 4.98 4.92 0.68
14-3/1gl 3.12 9.71 1.66 9.83 3.44 1.24 4.92 0.73 5.49 1.03 3.77 3.80 0.57
36L233D-1 4.93 13.54 2.03 11.77 4.28 1.35 4.06 0.85 5.90 1.21 4.42 4.64 0.64
36L235D-1 4.64 14.99 2.59 16.39 5.67 1.87 6.86 1.09 8.29 1.71 6.11 6.33 0.86
36L12D-3 3.72 11.09 1.90 10.82 3.77 1.38 5.12 0.71 5.75 1.06 3.95 3.75 0.60
36L16D-3 2.64 8.10 1.41 8.95 3.02 1.14 4.46 0.63 5.40 1.13 4.03 4.07 0.59
36L29D-4 3.82 11.21 1.88 11.35 3.76 1.38 4.11 0.72 5.62 1.08 3.76 3.93 0.57
36L40D-3 3.13 9.33 1.68 9.95 3.42 1.33 4.47 0.69 5.77 1.08 3.79 3.83 0.61
36L44D-3 3.86 13.39 2.18 12.98 4.73 1.63 6.92 1.03 6.80 1.33 4.54 4.59 0.69
36L46D-2 3.29 11.82 1.99 12.28 4.21 1.45 4.94 0.84 5.95 1.09 4.02 3.72 0.62
16ABP54gl 8.17 18.98 2.94 15.83 4.34 1.66 5.02 0.89 6.43 1.20 4.77 4.60 0.71
16ABP70-31 12.11 26.30 3.45 15.98 4.28 1.42 4.54 0.58 4.44 0.83 2.91 2.75 0.45
16ABP71-13 5.68 13.91 1.80 9.69 2.49 0.94 3.31 0.44 3.68 0.71 2.59 2.30 0.40
16ABP67-9 13.13 27.15 3.50 16.91 4.21 1.47 4.22 0.60 4.61 0.82 2.67 2.95 0.43
16ABP70-32 12.64 29.11 3.66 16.87 4.74 1.68 5.28 0.76 4.97 0.93 3.60 3.40 0.52
16ABP65-34 10.94 21.86 2.88 13.56 3.66 1.30 3.48 0.53 4.24 0.84 2.74 2.76 0.39
16ABP69-13 6.05 13.49 1.78 9.97 2.52 1.02 2.49 0.46 3.65 0.72 2.47 2.53 0.35
16ABP69-11 5.92 14.80 1.94 10.19 3.06 1.10 3.12 0.53 3.63 0.76 2.44 2.60 0.39
16ABP69-10 5.47 13.24 1.81 9.81 2.63 0.96 3.02 0.46 3.57 0.74 2.50 2.26 0.39
16ABP70-34 12.01 26.14 3.23 15.59 4.07 1.25 4.76 0.67 4.50 0.85 2.82 2.68 0.45
16ABP67-7 7.59 18.23 2.28 11.24 3.49 1.18 4.59 0.56 3.97 0.81 3.03 2.71 0.34
2PD44-1 13.45 29.49 3.54 18.31 4.45 1.49 5.24 0.71 4.94 0.93 3.50 3.18 0.49
2PD44-3 14.76 32.54 3.82 19.12 5.04 1.57 5.03 0.79 5.42 1.10 3.74 3.48 0.55
2PD-45 13.02 28.85 3.51 18.46 4.98 1.53 4.65 0.66 5.13 0.85 3.16 3.08 0.46
2PD43-3 7.37 17.78 2.54 14.43 4.34 1.48 5.65 0.82 5.91 1.13 4.14 3.99 0.55

В противоположность этому, в закалочных
стеклах из сегментов САХ, где распространены
серпентиниты, установлены широкие вариации
содержаний Cl и U и их положительная корреля-
ция с концентрацией Sr. Следует заметить, что
поскольку уран и стронций характеризуются рез-
ко различающимися коэффициентами распреде-
ления минерал/расплав (Sun et al., 2017), тренд,
наблюдаемый на рис. 8б для составов стекол из
этих сегментов САХ, не связан с эффектом фрак-
ционной кристаллизации и, возможно, отражает
контаминацию расплава гидротермальным флю-
идом – дериватом морской воды. Точки состава
закалочных стекол группы E-MORB, добытых из
серпентинитовых сегментов САХ, на рис. 9 зани-
мают гораздо более обширное поле, по сравне-
нию с составами закалочных стекол N-MORB, и
существенно превосходят их по содержаниям Cl и
U. Четко выраженная на рис. 10 положительная

корреляция между содержаниями Cl и U в обога-
щенных закалочных стеклах, так же как и U-Sr
тренд, свойственный тем же образцам на рис. 8б,
возможно, отражает контаминацию родительских
расплавов MORB компонентами морского про-
исхождения.

ПРИРОДА ГЕОХИМИЧЕСКИХ ТРЕНДОВ 
ЭВОЛЮЦИИ СОСТАВА ЗАКАЛОЧНЫХ 

СТЕКОЛ САХ
Если рассматривать приведенные выше дан-

ные в контексте существующих сведений о строе-
нии и составе литосферы осевой зоны САХ между
12° и 30° с.ш., можно прийти к заключению, что
практически все закалочные стекла, относящиеся
к семейству E-MORB, были добыты в “холодных”
сегментах САХ, коровый разрез которых сложен
преимущественно серпентинитами (рис. 11). В то
же время стекла типа N-MORB из изученной кол-
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Рис. 3. Характер распределения нормализованных к хондриту содержаний РЗЭ (определялись методом SIMS) в изу-
ченных закалочных стеклах MORB: (а) – сегмент САХ на 30°–31° с.ш., (б) – сегмент САХ на 26° с.ш., (в) – сегмент
САХ на 20°–21° с.ш., (г) – сегмент САХ на 17°–18° с.ш., (д) – сегмент САХ на 14°–15° с.ш., (е) – сегмент САХ на 12°–
14° с.ш. Состав хондрита заимствован из (Sun, McDonough, 1989). Условные обозначения см. на рис. 2.
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лекции отобраны преимущественно в “горячих”
сегментах САХ, в строении которых преобладают
базальты. Следует подчеркнуть, что в некоторых
районах осевой зоны САХ тесно ассоциируют все
известные в настоящее время геохимические ти-
пы MORB. Этот феномен отражает фундамен-
тальную особенность САХ, которая проявлена в
двух типах его геохимической сегментации: круп-
номасштабной и мелкомасштабной. Первый тип
отражает тепловое и, соответственно, реологиче-
ское состояние мантийного субстрата, генерирую-
щего расплавы родительские для MORB. Мелко-
масштабная сегментация связана с процессами,
протекающими внутри корового разреза осевой
зоны САХ, и связанными с взаимодействием маг-
матических и гидротермальных систем. Именно
такого рода процессы, возможно, могут обеспечи-
вать возникновение в базальтах рифтовой долины
САХ геохимических характеристик, которые во
многих работах интерпретируются как следствие
рециклинга (например, Hemond et al., 2006).

В ходе серпентинизации ультраосновной суб-
страт океанической коры усваивает из флюида
морского происхождения значительные количе-
ства хлора, стронция и урана (Силантьев, 2003;
Sharp, Barnes, 2004). Об уровне вариации содер-
жаний Sr и U в серпентинитах, ассоциирующих с
закалочными стеклами, добытых между 12° и 15°
с.ш., можно судить по рис. 12. Характер трендов
распределения содержаний Cl и U в обогащенных
закалочных стеклах, представленных на рис. 8–
10, возможно, отражает специфику состава ассо-
циирующих серпентинитов, которые являются
преобладающим типом пород в этих сегментах, а
проявления базальтового магматизма здесь край-
не редки. Свидетельства участия in situ гидротер-
мального компонента в эволюции магматическо-
го расплава, родительского для MORB рифтовой
долины САХ, ранее были приведены в работах
(Kendrick et al., 2012; Stroncik, Niedermann, 2016;
Buikin et al., 2022). На рис. 13 наглядно представ-
лен характер распределения содержания хлора в
закалочных стеклах МORB из сегментов САХ, за-
ключенных между 10° и 40° с.ш. Очевидна приуро-
ченность закалочных стекол с высоким содержани-
ем хлора к районам осевой зоны хребта, сложенным
серпентинитами, в которых расположены так на-
зываемые “serpentinite hosted” гидротермальные
поля. В противоположность стеклам, относящимся
к группе E-MORB, образцы деплетированных за-
калочных стекол (N-MORB), как следует из рис.
11 и 13, расположены в базальтовых сегментах
осевой зоны САХ, к которым приурочены гидро-
термальные поля, ассоциирующие с базальтами

Рис. 4. Вариации K2O/TiO2 и (La/Sm)cn в изученных
закалочных стеклах. В синем контуре расположены
точки составов, соответствующие N-MORB; в оран-
жевом – T-MORB; в сиреневом – E-MORB. Зелены-
ми крестиками показаны вариации состава закалоч-
ных стекол из осевой зоны САХ между 13°25′–14° с.ш.,
представленные в (Pertsev et al., 2021). Залитыми
кружками обозначены закалочные стекла из осевой
зоны хребта между 12° и 34° с.ш. по (Силантьев и др.,
2008): зеленым цветом показаны точки составов об-
разцов, отобранных в “холодных” сегментах; крас-
ным – в “горячих”.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

N-MORB

T-MORB

E-MORB

СAX, 30�–31�с.ш.

СAX, 16�–18�с.ш. и 29�–33�с.ш. (Cилантьев и др., 2008)   

СAX, 12�–15�с.ш. (Cилантьев и др., 2008)   

СAX, 13�25�–14�с.ш. (Pertsev et al., 2021)   

СAX, 26�с.ш.

СAX, 20�–21�с.ш.

СAX, 17�–18�с.ш.

СAX, 14�–15�с.ш.

СAX, 12�–14�с.ш.

K2O/TiO2, в породе

(L
a/

Sm
) c

n,
 в

 п
ор

од
е

Рис. 5. Вариации Ce/U и Th/La в изученных закалоч-
ных стеклах (определялись методом SIMS). Области
значений Th/La, характерные для E-MORB, N-MORB
и D-MORB, показаны по (Shimizu et al., 2016). Услов-
ные обозначения см. на рис. 4.

N-MORB

D-MORB

E-MORB

50 100 150 200 250 300
0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

Ce/U, в породе

T
h/

L
a,

 в
 п

ор
од

е



474

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 5  2023

СИЛАНТЬЕВ и др.

(“basalt hosted”). Судя по приведенным выше
данным, признаки внутрикоровой контаминации
в стеклах этой группы отсутствуют.

Несмотря на то, что геохимические особенно-
сти закалочного стекла, представленного обр.
16ABP7-8, свидетельствуют о его бесспорной
принадлежности к семейству E-MORB, этот об-
разец был драгирован с осевого вулканического
поднятия в рифтовой долине, а сведения о при-
сутствии в этом районе обнажений серпентини-
тов отсутствуют.

Как видно на рис. 11 и 13, станция драгирования,
на которой был получен этот образец, находится в
60 милях к северу от крупного гидротермального
поля Брокен Спур. В пределах этого поля фиксиру-
ются геохимические признаки активного взаимо-
действия высокотемпературного гидротермаль-
ного флюида с базальтовым субстратом рифтовой
долины (James et al., 1995). Нельзя исключать, что

проявления активной гидротермальной циркуля-
ции прослеживаются и к северу от этого поля.
Возможно, высокое содержание хлора и урана в
этом закалочном стекле является результатом
контаминации его родительского расплава ком-
понентами гидротермального флюида морского
происхождения. Ранее подобный механизм конта-
минации был предложен при интерпретации дан-
ных о содержаниях H2O, Cl, а также изотопного со-
става и элементных соотношений He-Ar-N-C(CO2)
в закалочных стеклах, полученных в осевой зоне
САХ на 16°09′ с.ш. вблизи гидротермального поля
Краснов (Buikin et al., 2022). Следует заметить,
что высокое содержание хлора в закалочных стек-
лах навряд ли отражает геохимическую специфи-
ку расплавов, родительских для E-MORB. В рабо-
те (Urann et al., 2017) приводятся аргументы в
пользу мнения, что существующие оценки содер-
жания Cl в резервуаре DMM завышены и нужда-

Таблица 4. Содержание некоторых редких элементов в изученных закалочных стеклах

Примечание. Содержание элементов приведено в г/т. *Данные электронного микроанализатора (EPMA).

Номер 
образца Ba Th U Nb Ta Pb Sr Zr Hf Y Cl* B Li Be

16ABP7-8 139.89 1.19 0.39 20.41 1.40 1.32 224 118 4.59 24.77 250 0.99 4.277 0.76
64gl 14.44 0.17 0.12 3.43 0.83 0.91 131 112 4.99 38.09 50 1.11 5.188 0.56
14-3/1gl 11.04 0.13 0.07 2.85 0.65 0.74 124 80 3.79 30.48 60 0.79 4.669 0.46
36L12D-3 15.76 0.17 0.09 3.01 0.73 0.48 148 90 4.12 32.33 40 0.86 4.763 0.52
36L16D-3 9.14 0.11 0.05 2.13 0.68 0.44 97 67 3.71 31.21 40 0.57 4.102 0.32
36L29D-4 15.66 0.21 0.07 3.71 0.72 0.47 123 89 4.20 31.76 50 0.79 4.561 0.47
36L40D-3 8.81 0.15 0.11 2.42 0.72 0.79 115 81 4.06 31.73 40 0.72 4.713 0.41
36L44D-3 13.03 0.17 0.08 3.04 0.87 0.75 144 114 5.12 37.21 30 0.93 5.405 0.53
36L46D-2 10.60 0.09 0.06 3.07 0.78 0.55 160 90 4.23 32.67 40 0.85 4.850 0.47
36L233D-1 33.50 0.22 0.10 5.60 0.86 0.63 142 95 4.72 34.53 80 0.78 4.977 0.50
36L235D-1 12.35 0.19 0.07 3.46 1.05 1.28 117 134 6.27 48.66 40 1.15 6.634 0.61
16ABP54gl 69.25 0.54 0.18 10.76 1.18 1.13 160 121 5.21 37.71 130 1.11 5.877 0.70
16ABP70-31 121.83 1.13 0.40 18.39 1.14 0.99 216 109 3.97 23.92 230 0.98 4.166 0.75
16ABP71-13 53.54 0.50 0.18 7.62 0.70 0.42 149 65 3.19 18.80 90 0.61 3.232 0.42
16ABP67-9 126.77 1.25 0.41 20.38 1.19 1.22 212 115 4.56 24.70 190 0.98 3.953 0.76
16ABP70-32 127.23 1.14 0.31 18.71 1.28 1.12 222 120 4.31 26.54 230 1.01 4.338 0.73
16ABP65-34 126.02 0.92 0.32 16.66 1.25 1.13 197 92 3.33 22.93 220 0.83 3.893 0.60
16ABP69-13 54.39 0.47 0.11 7.82 0.70 0.58 148 64 2.99 20.61 110 0.63 3.292 0.42
16ABP69-11 55.38 0.57 0.19 8.08 0.75 0.59 155 66 2.70 20.28 100 0.64 3.397 0.43
16ABP69-10 52.37 0.51 0.16 7.82 0.60 0.46 148 61 2.71 19.58 100 0.61 3.319 0.40
16ABP70-34 116.86 1.07 0.38 18.13 1.11 1.03 207 109 3.96 23.62 240 0.98 4.185 0.71
16ABP67-7 81.47 0.80 0.25 11.06 0.81 0.59 167 83 3.24 21.61 150 0.81 4.112 0.53
2PD 44-1 152.07 1.12 0.45 21.70 1.38 0.91 238 117 4.48 26.30 210 0.90 4.242 0.75
2PD44-3 170.51 1.49 0.49 25.05 1.49 1.25 255 127 5.06 28.50 310 0.99 5.099 0.84
2PD45 139.19 1.34 0.37 20.77 1.32 1.19 218 122 4.79 26.13 290 0.99 4.512 0.77
2PD43-3 61.55 0.56 0.17 10.40 0.91 0.87 161 109 4.62 31.79 150 1.05 5.530 0.62
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ются в переоценке, в то время как содержание Cl
в MORB почти всегда связано с некоторой конта-
минацией MORB материалом, обогащенным
морской водой или ее дериватами.

Выше была отмечена приуроченность зака-
лочных стекол семейства E-MORB к “холодным”
сегментам САХ, в строении которых преобладают
серпентиниты. Эта закономерность позволяет

по-новому взглянуть на проблему происхожде-
ния E-MORB в некоторых районах САХ. В насто-
ящее время, благодаря многочисленным наход-
кам в продуктах магматизма гребневой зоны САХ
цирконов с древним возрастом, в ряде работ вы-
сказывается предположение об участии в магма-
тизме рифтовой долины САХ реликтов древней
континентальной литосферы, сохранившихся под

Рис. 6. Вариации Sr и K2O/TiO2 (а) и Sr и MgO (б) в изученных закалочных стеклах MORB. Условные обозначения
см. на рис. 4.
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осевой зоной хребта и вовлекающихся в процесс
частичного плавления малоглубинной мантии
(Бортников и др., 2022). Существуют также гео-
химические и петрологические свидетельства
присутствия в акваториях, включающих рассмот-
ренные сегменты рифтовой долины САХ, лито-
сферных блоков, чужеродных современной океа-

нической литосфере: 35°04′–35°30′ с.ш. (Dosso et
al., 1999), 15°30′ с.ш. (Силантьев, 1998), 10°42′ с.ш.
(Костицын и др., 2018). Присутствие подобных
реликтов древней литосферы под некоторыми
районами осевой зоны САХ, возможно, проявля-
ется в чередовании ее “холодных” (“серпентини-
товых”) и “горячих” (“базальтовых”) сегментов.

Рис. 8. Вариации содержаний Сl (определены методом EPMA) и Sr (а), а также U и Sr (определялись методом SIMS)
(б) в изученных закалочных стеклах MORB. Условные обозначения см. на рис. 4.
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Можно предполагать, что участие в магматизме
рифтовой долины САХ реликтов древней конти-
нентальной литосферы может обеспечить фор-
мирование в некоторых MORB геохимических
параметров, индикаторных для обогащенных ба-
зальтов семейства E-MORB. Возможно, именно в
“холодных” сегментах САХ реализуются реоло-
гические условия, благоприятствующие образо-
ванию долго живущих магматических камер внутри
океанической коры. Этот стиль магматизма в
низкоскоростном центре спрединга, каковым яв-
ляется САХ, способствует контаминации базаль-
товых расплавов компонентами, заимствованны-
ми или из вмещающих серпентинитов, или из
водно-солевых флюидов, циркулирующих в “ser-
pentinite hosted” гидротермальных системах.

Предложенная модель, вероятно, может кон-
курировать с представлениями о происхождении
E-MORB в сегментах САХ между 14°–15° с.ш. и
на 30° с.ш. за счет рециклинга щелочных базаль-
тов типа OIB (например, Hemond et al., 2006). К
этому можно добавить, что ранее в работе (Yang
et al., 2018) был предпринят анализ характера рас-
пределения более 60 элементов в 319 образцах за-
калочных стекол D-MORB, N-MORB и E-MORB
из 144 отдельных лавовых покровов из сегментов
рифтовой долины САХ между 10° и 40° с.ш. Пред-
ставленные в этой работе результаты продемон-
стрировали, что отношения содержаний редких
элементов, “чувствительных” к флюидному транс-
порту в зонах субдукции (Th/U, Nb/U, Ba/Th,
Ba/La), характеризуются постоянством и анало-
гичны их мантийным значениям для N- и
E-MORB. Таким образом, полученные в (Yang

et al., 2018) данные свидетельствуют о необходи-
мости переоценки моделей петрогенезиса, объяс-
няющих обогащение родительских расплавов
MORB за счет процесса рециклинга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные данные о геохимических осо-
бенностях образцов закалочных стекол, отобран-
ных в различных сегментах САХ между 12° и 30°
с.ш., позволяют сформулировать ряд выводов,
имеющих принципиальную важность не только
для оценки возможного влияния активных гидро-
термальных систем на геохимические параметры
MORB, но также и для реконструкции природы ис-
точников расплавов, родительских для E-MORB.

Рис. 10. Вариации содержаний Сl и U в изученных за-
калочных стеклах MORB. Условные обозначения см.
на рис. 4.
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мальные поля, связанные с базальтовым субстратом и
точки составов изученных закалочных стекол, добы-
тых в этих районах. Зеленым цветом показаны райо-
ны гидротермальных полей, ассоциирующих с сер-
пентинитами и составы изученных закалочных сте-
кол из этих акваторий. Зеленые тонкие крестики –
составы закалочных стекол, представленные в (Pert-
sev et al., 2021). Сиреневые крестики – составы зака-
лочных стекол, представленные в (Силантьев и др.,
2008). 
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1. Базальты семейства E-MORB, к которому
относится большая часть образцов изученных в
настоящей работе закалочных стекол, локализо-
ваны преимущественно в “холодных” сегментах
САХ, в строении корового разреза которых пре-
обладают cерпентиниты.

2. Образцы деплетированных закалочных сте-
кол N-MORB, относятся к сегментам осевой зо-
ны САХ, в которых обнажения серпентинитов
или отсутствуют, или играют подчиненную роль.

3. В закалочных стеклах E-MORB из “холод-
ных” сегментов САХ установлены признаки кон-
таминации базальтовых расплавов компонентами,
заимствованными или из вмещающих серпенти-
нитов, или из водно-солевых флюидов, циркули-
рующих в “serpentinite hosted” гидротермальных
системах.

4. Судя по полученным данным о характере ва-
риаций содержаний Cl, U и Sr, в изученных зака-
лочных стеклах, относящихся к семейству
N-MORB, признаки внутрикоровой контамина-
ции в них отсутствуют.

5. Возможно, в образовании родительских для
E-MORB расплавов в некоторых сегментах САХ
принимают участие реликты древней континен-
тальной литосферы, сохранившиеся под осевой
зоной хребта и вовлекающиеся в процесс частич-
ного плавления малоглубинной мантии.

Авторы планируют в ходе проведения даль-
нейших исследований в рамках затронутой в на-
стоящей работе проблемы определить изотопный
состав стронция и неодима, а также благородных
газов и азота в изученных закалочных стеклах, что
позволит подтвердить или подвергнуть ревизии
приведенные выше выводы.
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Variations in the Composition of MORB Chilled Glasses from the Mid-Atlantic Ridge, 
12°–31° N: Reflection of Composition Evolution of Parent Melts

and the Influence of the Hydrothermal Component
S. A. Silantyev1, A. I. Buikin1, A. R. Zhovrebova1, V. V. Shabykova1, and V. E. Bel’tenev2

1 Vernadsky Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2 VNIIOkeangeologia, St-Petersburg, Russia

The geochemical peculiarities of sample collection of MORB chilled glasses obtained in six areas of the axial
zone of the Mid-Atlantic Ridge (MAR), 12°–31° N have been studied. The results of this study provided in-
formation on the composition of the parent melts for these glasses and made it possible to assess probable geo-
chemical effects reflecting the interaction of magmatic melts with hydrothermal systems of the MAR axial
zone or with altered oceanic crust (AOC). It is shown that basalts of the E-MORB family which includes
most of samples are localized mainly in the “cold” segments of the MAR in the crustal section of which ser-
pentinites predominate. On the other hand, samples with depleted signature (N-MORB) belong to segments
of the MAR in which serpentinite outcrops are either absent or play a subordinate role. The E-MORB chilled
glasses from “cold” segments of the MAR show signs of contamination of basaltic melts with components
borrowed either from the host serpentinites or from aqueous-saline f luids circulating in hydrothermal systems
located in serpentinites (“serpentinite hosted”). Judging by the data obtained on the nature of variations in
the content of Cl, U, and Sr in the studied chilled glasses belonging to the N-MORB family, there are no signs
of intracrustal contamination. It is assumed that relics of the ancient continental lithosphere preserved under
axial zone of the MAR and involved in the process of partial melting of the shallow mantle took part in the
formation of E-MORB parental melts in some segments of the MAR.
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