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На основе новых данных, полученных преимущественно в результате исследования расплавных

включений в минералах, а также анализа базальтовых стекол и базальтов из образцов, отобранных

авторами во время 22-го рейса НИС "Академик Николай Страхов" в 2000году, было выяснено, что

по петрохимии, геохимии редких, редкоземельных элементов и воды в районе трансформного раз

лома Сьерра-Леоне преобладают нормальные магматические системы срединно-океанических

хребтов типа N-MORB. В то же время, для отдельных участков с рудной минерализацией и распо

лагающихся непосредственно рядом с трансформными разломами устанавливаются свои характер

ные особенности магматических процессов. В участках пересечения рифта Срединно-Атлантичес

кого хребта (САХ) трогами разломов выделяются обогащенные водой и редкими элементами рас

плавы, что связано, скорее всего , с влиянием процессов развития трансформных разломов .

Сравнительный анализ данных по составам расплавных включений в оливинах и плагиоклазах с ха

рактеристиками базальтов и базальтовых стекол, свидетельствует, что эволюция глубинных рас

плавов рифтовой зоны САХ в районе Сьерра-Леоне при их подъеме идет согласно тренду N-MORB
с ростом железистости и с незначительным накоплением щелочей. В то время как для "рудного"

участка станции 52234данная эволюция более соответствует тренду обогащенных расплавов типа

E-MORВ. Анализ расплавных включений в оливинах показал, что глубинные магмы рифтовой зо

ны САХ в районе трансформного разлома Сьерра-Леоне, формируясь на глубинах 50-60 км, имели

достаточновысокие начальные температуры кристаллизации- 1275-1345°С.

Район трансформного разлома Съерра-Леоне

(6°-6°20') в ЦентральнойАтлантикепривлекосо
бое внимание после того, как в 2000 году в ходе

22-го рейса НИС "Академик Николай Страхов"

здесь были обнаружены проявления гидротермаль

ной активности и сульфидной минерализации [1, 2].
Ранее в этом регионе геолого-геофизические ис

следования практически не проводились и были

известны только три станции драгирования, вы

полненные в середине 70-х годов, на которых бы

ли подняты ультрабазиты и габбро [3]. В послед

нее время, в результате детальных работ на уча

стке Среднино-Атлантического хребта (САХ),

ограниченном на севере разломом Богданова

(7°10' с.ш.) и на юге - 5° с.ш. , были рассмотрены

особенности геологии и вулканизма данного рай

она [4,5].

Учитывая,что в районе разлома Съерра-Лео

не установлена активная роль гидротермальных

процессов изменяющих породы, для выяснения

первичныххарактеристикмагматическихсистем

необходимобыло использоватьнаименеезавист

мые от вторичныхпреобразованийметоды,срсл . I

которых выделяются исследования включен 1: .

расплава, захваченные минералом во время с г. .

роста. Анализ расплавных включений в минера

лах позволяет получить прямую информацию '.,
параметрах магматических процессов, так как '.1'

щищенные матрицей минерала они практичес « i

не испытывают воздействие гицротерм и хоро : 1:

сохраняются даже когда вся основная масса н '

круг вкрапленников полностью преобразована ,;
то время как стекла при этих условиях полносты .

разрушаются, а базальты существенно изменя в I J

свой исходный состав. Кроме того, по распл :,1.
ным включениям, в отличие от стекол и порол ,

есть возможность установить температурный ' ) С .

жим магматических процессов, а также оцен и л !;

параметры магматических систем на глубине.

В данном сообщении приводятся результаты

исследования расплавных включений в оливинах

и В плагиоклазах из образцов базальтов, отобран -
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Рис. 1. Район трансформного разлома Сьерра-Леоне (Центральная Атлантика) и расположение станций драгирова

ния.

52238 - станции драгирования, каменный материал из которых был использован в ходе данных исследований.

HЬ~ авторами в районе трансформного разлома

Сьерра-Леоне во время 22-го рейса НИС"Академик

Николай Страхов" в 2000 году (рис. 1).для получе

ния более обоснованных и корректных выводов

об особенностях магматических систем в допол

нение к результатам анализа включений (табл. 1)
используется оригинальная информация по ба

зальтам и базальтовым стеклам (табл. 2, 3), име
ющая непосредственную связь с данными по

включениям.

Расплавные включения исследовались в высо

котемпературной термокамере с инертной средой

[6]. Эксперименты с включениями при высоких

температурах проводились по опубликованной ра

нее методике [7-9]. Составы гомогенизированных

расплавных включений, вмещающих их минералов

и базальтовых стекол установлены на рентгенов

ском микроанализаторе "Camebax-micro" Кон

центрации воды в магматических стеклах опреде

лены в основном с помощью газовой хроматогра

фии по методике, опубликованной ранее [7, 10].
Все эти исследования проведены в Объединен

ном институте геологии, геофизики и минерало

гии СО РАН, г. Новосибирск. Содержание редких

элементов в базальтах установлены рентгено

флюоресцентным методом на станции элемент-
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Таблица 1. Представительные анализы гомогенизированиых раеплавных включений (мае. %) в минералах из

района трансформного разлома Сьерра-Леоне

N!об-

N!п/п
раз-

вю, тю, А12Оз Сr20з FeO МоО MgO СаО Na20 К2О Сумма г.:ца/ана-

лиза

1 1.2 51.66 0.48 16.97 0.000 7.02 0.02 8.18 13.01 2.12 0.04 99.50 1250
2 3.1 51.31 0.53 16.75 0.079 6.93 0.14 8.31 12.79 2.09 0.05 98.98 1255
3 3.3 52.05 0.32 16.99 0.041 6.84 0.08 8.79 12.58 2.14 0.03 99.86 1255
4 4.1 50.94 0.42 16.63 0.000 6.55 0.03 8.66 12.43 2.04 0.03 97.74 1260
5 4.4 50.83 0.39 16.52 0.000 6.70 0.00 8.98 11.97 2.12 0.05 97.55 1250
6 4.5 50.77 0.46 16.07 0.000 7.10 0.00 9.37 12.09 2.04 0.03 97.93 1260
7 5.1 52.01 0.33 16.08 0.000 6.92 0.04 9.19 12.28 2.18 0.03 99.07 1255
8 6.1 51.80 0.65 16.55 0.000 7.16 0.00 8.75 12.64 1.94 0.03 99.52 1245
9 7.2 50.67 0.61 18.69 0.000 6.68 0.05 7.83 12.86 2.13 0.05 99.57 1270

10 7.3 50.33 0.58 18.07 0.000 6.81 0.08 8.04 12.68 2.28 0.07 98.94 1270
11 8.1 49.99 0.41 18.02 0.000 7.29 0.07 7.74 12.86 2.26 0.07 98.71 1265
12 10.1 52.11 0.36 16.65 0.000 7.62 0.03 8.01 12.47 2.30 0.07 99.62 1275
13 11.1 51.45 0.56 15.82 0.000 7.83 0.07 8.63 12.47 2.37 0.06 99.26 1270
14 11.2 51.23 0.32 16.15 0.000 7.95 0.11 8.62 12.57 2.31 0.09 99.35 1270
15 12.1 51.01 0.60 17.13 0.000 7.35 0.18 8.44 12.54 1.88 0.07 99.19 1265
16 12.2 50.52 0.65 16.78 0.000 7.97 0.04 8.87 12.34 1.76 0.05 98.98 1270
17 1.1 49.68 0.67 17.23 0.054 7.34 0.14 8.68 12.96 1.95 0.02 98.73 1215
18 2 50.46 0.64 16.07 0.080 7.33 0.11 9.83 12.46 2.19 0.03 99.20 1225
19 3 50.19 0.51 15.02 0.078 7.82 0.17 10.43 12.40 2.00 0.03 98.64 1220
20 4.1 49.53 0.49 15.77 0.080 7.35 0.11 9.89 12.88 2.01 0.03 98.13 1215
21 4.3 49.45 0.57 15.51 0.095 7.62 0.14 10.05 12.70 1.74 0.04 97.91 1220
22 5.1 50.66 0.63 17.59 0.094 6.58 0.12 8.67 12.87 2.06 0.04 99.33 1210
23 6.1 49.45 0.62 15.96 0.081 6.94 0.11 9.53 13.01 2.28 0.04 98.02 1230
24 6.2 49.50 0.60 15.97 0.064 7.12 0.10 9.93 12.71 2.29 0.02 98.30 1230
25 7 51.83 0.60 16.19 0.009 7.46 0.15 8.85 11.41 2.60 0.10 99.19 1235
26 8 51.75 0.42 15.33 0.047 7.80 0.16 8.85 11.66 2.44 0.12 98.57 1255
27 10 51.74 0.33 18.61 0.149 6.48 0.16 7.02 12.14 2.05 0.09 98.78 1245
28 11 52.80 0.40 16.32 0.041 7.69 0.13 8.37 11.91 1.94 0.09 99.70 1240
29 12 51.17 0.43 17.00 0.110 7.27 0.21 8.22 12.96 2.45 0.08 99.89 1230
30 6.53* 51.81 1.32 15.90 0.018 7.55 0.18 8.75 12.04 1.85 0.07 99.48 1210
31 7.16 52.39 1.07 15.39 0.047 8.22 0.15 7.81 11.82 2.11 0.11 99.11 1235
32 7.161* 52.37 1.12 15.37 0.045 8.25 0.15 7.80 11.79 2.12 0.10 99.13 1235
33 8.163 51.69 1.03 16.22 0.057 7.40 0.18 8.38 11.45 2.15 0.14 98.70 1230
34 1* 50.39 0.71 13.55 0.079 8.65 0.12 12.63 10.76 2.16 0.05 99.10 1330
35 2 48.83 0.66 14.73 0.087 7.90 0.14 12.40 11.43 1.82 0.05 98.04 1325
36 3.1* 49.70 0.73 14.28 0.091 7.83 0.14 13.25 11.05 2.00 0.06 99.13 1335
37 3.2 49.38 . 0.77 14.09 0.092 9.97 0.14 10.56 12.12 1.68 0.03 98.85 1280
38 4 50.16 0.73 15.74 0.046 6.99 0.10 11.17 12.11 2.01 0.06 99.11 1285
39 5.2* 49.52 0.77 15.31 0.081 8.61 0.17 9.87 11.68 2.17 0.04 98.22 1300
40 5.3 49.23 0.74 14.09 0.086 8.14 0.13 13.56 10.92 1.94 0.05 98.88 1325
41 6.1* 49.84 0.64 15.42 0.029 7.15 0.11 12.47 11.43 2.11 0.05 99.25 1340
42 7.2* 48.58 0.68 13.55 0.095 8.11 0.13 14.65 10.50 1.91 0.10 98.29 1330
43 8 49.99 0.98 13.88 0.088 8.06 0.21 13.31 10.57 1.96 0.06 99.11 1345

Прнмечание. Тгом - температура гомогенизации включений. 1-33 - расплавные включения в плагиоклазах IIЗ образцов :
52238/14 (1-8, станция 52238), 52230/86 (9-16, 52230), 52244/65 (17-24, 52244), 52234/37 (25- 33, 52234); 34-43 - расплавные

включения в оливинах из образца 52238/14 (станция 52238).
• Включения, в которых определено содержание редких, редкоземельных элементов и воды на ионном зонде.
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I " блица 2. Содержание редких элементов (г/т) в базальтах из района трансформного разлома Сьерра-Леон
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~! п/п
Номер V Cr Ni Cu Zn Ga Rb Sr У zr Nb
образца

1 S2230/1 340 123 101 79 99 22.7 4.11 132 51.3 144 7.75
з S2230/4 342 174 102 94 101 25.6 4.22 135 53.5 148 8.08

3 S2230/5 348 184 109 82 104 23.8 4.87 133 52.0 144 8.19
4 S2230/6 307 139 99 75 93 20.7 4.35 121 47.8 133 7.02

5 S2230П 257 129 89 72 81 21.4 ' 3.81 108 44.2 122 6.80

б S2234/21 173 340 172 131 134 20.8 1.69 163 28.1 87 3.39
7 S2234/22 246 110 101 79 77 22.8 1.94 132 37.3 102 4.22
Х 52234/27 136 271 154 78 66 17.8 1.51 89 25.5 47 1.81
'} S2234/37 137 229 219 124 54 13.9 1.38 132 24.0 66 2.86

10 S2234/39 152 273 175 85 65 19.8 1.43 186 27.0 90 6.48

11 S2238/14 204 426 259 84 78 22.0 6.54 141 34.3 98 3.65
I:? S2238/15 291 438 222 91 91 23.5 6.01 148 37.8 108 4.45
!3 52238/16 210 262 158 76 73 19.0 4.15 149 38.8 116 4.79
Ц S2238/25 125 234 172 86 55 16.3 2.15 144 23.6 63 1.76

15 S2238/26 243 193 127 78 80 19.4 2.50 136 41.0 120 4.52

16 S2238/29 163 85 85 56 62 15.0 2.56 109 31.6 90 3.47
: 7 52239/1 151 167 93 66 51 14.8 1.69 101 24.6 67 2.89
18 S2239/2 186 274 138 74 63 14.7 2.81 129 31.3 87 3.39
19 S2239/3 195 280 150 84 66 17.5 2.70 131 31.2 86 3.37

'О S2239/4 198 242 139 72 64 17.6 2.63 135 32.3 90 3.63
~ 1 52239/5 216 306 159 88 71 19.1 2.81 140 33.0 94 3.89
~2 52244/49 284 263 159 79 84 20.8 3.91 145 46.4 137 6.57
~ 3 S2244/50 311 309 199 88 87 21.9 4.70 142 42.9 124 5.83
',1 52244/51 209 245 158 71 71 18.7 2.64 131 37.0 107 5.13

_' 5 S2244/64 128 238 128 68 50 15.0 2.39 159 26.6 64 2.39
.'6 S2244/65 169 267 127 84 52 16.5 2.50 114 28.6 66 2.61

:7 S2246/1 205 187 122 66 68 14.4 2.36 137 36.8 118 4.79
: ) ~ S2246/2 276 280 187 88 89 20.8 3.78 174 45.2 141 5.36

() 52246/3 337 307 191 104 92 22.5 5.96 170 44.0 138 5.50
:0 52246/4 229 200 128 70 67 17.3 4.14 147 40.0 130 5.12
; 1 S2246/5 235 190 126 67 70 17.3 3.19 144 39.8 128 5.42

,, >:' 0 анализа Центра синхротронного излучения

! ' f Ф СО РАН, г. Новосибирск.

одержание редких, редкоземельных элемен

. •\ И воды В расплавных включениях и в отдельных

. лазцах стекол (табл. 4) определено методом вто

i ч но-ионной масс-спектрометрии на ионном мик

I г нализаторе IM5-4f в Институте микроэлек

чгики РАН (г. Ярославль) по методике, опуб-

кованной ранее [11]. Необходимо отметить,

-г - результаты анализов содержания воды в од

I -, 11 тех же образцах базальтовых стекол, прове-

ГЕОХИМИЯ ом 7 2М"

денных с помощью ионного зонда и газовой хро

матографии совпадают, что свидетельствует о до

стоверности полученных данных.

РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ

Расплавные включения в оливинах. В районе

трансформного разлома Сьерра-Леоне расплав

ные включения в оливинах были найдены только

в базальтовых порфиритах рифтовой зоны САХ

на участке станции 52238. Первичные расплав

ные включения (размерами 10-90 мкм) располага-
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Тaбmщa 3. Представительные анализы базальтовых стекол (мае. %) из района трансформного разлома Сьерра-Леоне

N/п/п
Номер 8i02 по, А12Оз о,о, FeO МпО MgO СаО Na20 К2О Н2О Сумма
образца

1 52230/1 51.28 1.78 14.74 0.000 10.59 0.17 6.88 10.15 2.99 0.14 0.58 99.29

2 82230/4 51.07 1.83 14.52 0.007 10.57 0.19 6.76 10.20 3.01 0.14 0.66 98.96

3 82230/5 50.92 1.83 14.42 0.000 10.56 0.18 6.87 10.24 2.94 0.13 0.58 98.66
4 82230/6 51.55 1.81 14.53 0.037 10.49 0.17 6.95 10.15 2.94 0.12 0.59 99.33

5 82230П 51.77 1.80 14.38 0.000 10.54 0.21 6.89 10.10 3.06 0.12 0.68 99.55

6 82238/25 49.17 1.06 17.23 0.034 8.38 0.17 9.24 11.35 2.65 0.02 0.20 99.51
7 82238/25П* 49.02 1.09 17.11 0.054 8.46 0.18 9.03 11.58 2.71 0.05 0.19 99.47
8 82238/26 49.98 1.49 15.57 0.013 9.60 0.15 7.61 10.73 2.98 0.10 0.28 98.50
9 82238/26/8* 50.71 1.59 15.58 0.048 9.76 0.18 7.66 10.93 2.72 0.12 0.35 99.65

10 82238/29 52.07 1.46 15.13 0.001 9.54 0.20 7.63 10.80 2.82 0.07 0.20 99.91
11 82238/29/9* 51.28 1.51 14.95 0.060 9.50 0.20 7.70 11 .05 2.73 0.09 0.32 99.39
12 82238/30 51.53 1.47 14.93 0.000 9.34 0.16 8.07 10.76 3.08 0.07 0.35 99.75
13 82238/39 51.85 1.46 14.91 0.000 9.51 0.18 7.78 10.81 2.96 0.07 0.21 99.75
14 82239/1 51.91 1.38 15.04 0.017 8.84 0.16 8.09 11.54 2.57 0.05 0.11 99.70
15 82239/2 51.49 1.38 15.09 0.031 8.76 0.17 8.04 11.54 2.70 0.06 0.18 99.43
16 82239/3 51.38 1.36 15.22 0.015 8.67 0.16 8.07 11.41 2.71 0.07 0.18 99.24
17 82239/4 51.66 1.34 15.15 0.010 8.88 0.18 8.01 11.53 2.82 0.06 0.16 99.79
18 82239/5 51.21 1.38 15.31 0.022 8.80 0.18 8.08 11.43 2.84 0.06 0.15 99.46
19 82244/50 50.22 1.62 14.91 0.046 9.42 ·0.15 8.29 10.62 2.84 0.10 0.35 98.56
20 82244/51 50.97 1.47 15.18 0.013 9.06 0.19 8.24 10.89 2.73 0.12 0.25 99.11
21 82244/81 51.90 1.44 15.02 0.000 8.91 0.16 8.42 10.98 2.63 0.09 0.18 99.73
22 82244/84 51.37 1.64 14.86 0.036 9.39 0.17 8.10 10.44 2.74 0.11 0.29 99.14
23 82244/87 50.95 1.62 14.83 0.017 9.52 0.18 8.07 10.49 2.89 0.10 0.26 98.93
24 82246/1 50.57 1.68 15.38 0.037 9.62 0.18 7.52 10.48 3.20 0.09 0.35 99.10
25 82246/2 50.54 1.69 15.53 0.020 9.45 0.19 7.40 10.44 3.12 0.10 0.36 98.84
26 82246/3 50.85 1.68 15.29 0.009 9.48 0.15 7.35 10.60 3.26 O.ll 0.36 99.14
27 82246/4 50.75 1.66 15.35 0.015 9.72 0.15 7.55 10.60 3.21 0.10 0.49 99.59
28 82246/5 50.81 1.72 15.42 0.001 9.53 0.18 7.56 10.50 3.16 0.09 0.43 99.40

* Базальтовые стекла, в которых определено содержание редких, редкоземельных элементов и воды на ионном зонде.

ются равномерно в кристаллах оливина. Формы ок

ругло-ограненные, иногда вытянугые. По соотно

шению фаз внугри включений можно выделить

несколько разновидностей: однофазовые вклю

чения стекла; двухфазовые включения с газовым

пузырьком в светлом стекле; включения со срост

ками игольчатых кристалликов в светлом стекле

+ газовый пузырек; во включении светлое стекло

занимает краевые части включений, а в центре 
микрозернистый агрегат. При нагревев микро

термокамере около 960
0С

начинает темнеть стек

ло во включениях. При 115~1220°C тают крис

таллические фазы в светлом расплаве. Полностью

гомогенными включения в оливинах становятся в

широком диапазоне температур: 1275-IЗ400с.

Сравнение температур гомогенизации расплав

ных включений, полученных экспериментально,

с рассчитанными по программе PEТROLOG [12]
ликвидусными температурами показало, что боль

шинетво значений соответствует пределам точнос

ти использованных термометров (рис. 2). Уста

навливается прямая связь составов расплавных

включений и температур их гомогенизации - бо

лее магнезиальные расплавы обладают повы

шенными температурными характеристиками

(рис. 3). В ходе снижения температуры наблюда-
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Габпица 4. Содержание редких, редкоземельных элементов (г/т) и воды (мае. %) в гомогенизированных расплавных

включениях и в базальтовых стеклах из района трансформного разлома Сьерра-Леоне (по данным ионного анализа)

Элемент,
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

вода

Li 2,78 2.63 2.52 2.65 2.95 4.76 6.37 3.10 5.00 4.70

Ве 0.200 0.161 0.184 0.171 0.199 н.о. н.о. 0.288 0.537 0.441

В 0.87 0.85 0.59 0.60 0.68 0.46 0.77 0.35 0.89 0.80

v 203 210 213 207 214 186 193 189 268 294

Cr 455 464 409 485 478 317 197 304 284 188

Sr 75.88 77.72 77.95 92.99 83.95 131.03 131.03 123.09 120.99 114.05

У 14.88 16.03 15.07 15.18 16.64 14.92 14.65 18.59 33.22 28.32

Zr 36.76 36.12 33.84 40.48 40.58 54.71 47.06 50.20 97.26 81.02

Nb Н .О. н.о. н.о. Н.О. н.о. 5.373 2.783 1.444 3.866 2.745

Ва 11 .0 . Н.О. Н.О. н.о. н.О. 13.05 17.34 5.66 15.82 12.05

La 2.378 1.477 1.446 1.958 2.168 3.037 2.435 1.816 3.910 3.083

Се 5.786 4.718 4.376 5.989 5.996 8.787 7.384 6.162 12.089 10.071

Nd 4.613 4.074 4.084 4.863 4.726 6.285 5.588 5.525 10.406 8.979

Sm 1.635 1.706 1.647 1.578 1.818 2.001 2.019 1.951 3.871 3.206

Eu 0.590 0.616 0.575 0.684 0.726 0.711 0.715 0.741 1.190 1.000

Dу 2.619 2.500 2.393 2.299 2.605 2.495 2.807 2.924 4.926 4.639

Er 1.776 1.818 1.646 1.567 1.655 1.469 1.527 1.923 3.237 2.919

УЬ 1.524 1.724 1.393 1.526 1.669 1.393 1.750 1.786 3.124 2.619

Н2О 0.24 0.23 0.23 0.16 0.23 0.03 0.03 0.19 0.35 0.32

~ [ римечание . 1-7 - гомогенизированные расплавные включения в оливинах (1 - 52238/14П.2, 2 - 52238/14/5.2, 3 - 52238/14/6.1,
l - 52238/1413.1, 5 - 52238/14/1) и в плагиоклазах (6 - 52234/37/6.53,7 - 52234/37П.I61); 8-10 - базальтовые стекла (8 - 52238/25Л,

I - 52238/26/8, 1О - 52238/29/9); н, о. - содержание элемента не определено.

руют В широком диапазоне от 1210 до 1275°С.

Максимальные температуры О265-12750С) ха-

Рис, 2. Соотношение расчетных ликвидусных темпе

ратур кристаллизации (Тсад u температур гомогени

зации расплавных включений (Thom)'

1-4 - включения в ппагиоклазах (1 - станция 52238,
2 - 52230, 3 - 52244, 4 - 52234); 5 - включения в оли

винах из станции 52238. Пунктиром показаиы преде

лы точности расчетного термометра. Расчет темпе

ратур проводился для давления 2 кбар по программе

PEТROLOG [12].

; 'СЯ повышение железистости расплавов. В це

., 1М , все эти данные являются независимыми кри

с риями достоверности результатов изучения

.чюплавных включений в оливинах Сьерра-Лео

г с , показывая, что установленные высокие тем

- с ратуры магматических процессов вполне ре-

. 1 .!1 ЬНЫ . Достаточно высокие температурные па

: . аметры свидетельствуют о том, что включения

"(щжны характеризовать параметры глубинных

, · ;j сплавов .

Расплавные включения в плагиоклазах, Рас

, '1авные включения в плагиоклазах встречаются

, районе трансформного разлома Сьерра-Леоне

ч ачительно чаще, чем включения в оливинах и

:. 'тановлены в образцах целого ряда станций дра-

и рования, что позволило рассмотреть особенно

сти изменения характеристик магматических сис

тем на значительном расстоянии вдоль рифтовой

зоны . Первичные расплавные включения в пла

гиоклазах (размерами 5-25 мкм) либо занимают

центры вкрапленников, либо располагаются по

прямолинейным зонам роста. Включенияимеют

обычно формы прямоугольныхпластинок и со

тержат множество темных и светлых кристалли

ческих фаз. Температуры гомогенизацииварьи-
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ливо улучшается сходимость эксперименталь

ных и теоретических данных. Особенно это ха

рактерно для станции S2234, в случае которой

исследовалисьвключения в плагиоклазахфак

тически ин~рузивных пород - долеритовых

порфиритов.

На диаграмме соотношения температур гомо

генизации и значений MgO (рис. 3) отчетливо вид

но, что данные по станции S2238 идеально распо

лагаются на прямолинейномтренде прямой зави

симости температур гомогенизации включений

от их магнезиальности. К этому тренду приуроче

ны и точки включений в плагиоклазе рудной .

станции S2234. ДЛЯ включений в плагиоклазе

станции S2244 намечаетсясвой самостоятельный

тренд прямой зависимости температур от магне

зиальности параллельныйтренду станции S2238.
Таким образом, для всех станций, кроме S2230,
наблюдается прямая корреляция температур и

составов включений, что является дополнитель

ным подтверждением достоверности полученных

результатов. Все же следует отметить, что в слу

чае включений в плагиоклазе, несмотря на тща

тельный визуальный контроль во время экспери

ментов, есть определенная доля вероятности под

плавления минерала из-за его относительной

нестойкости при высоких (свыше 1200°С) темпе

ратурах и обогащения содержимого включений

отдельными компонентами. Необходимо учиты

вать эти особенности при использовании включе

ний в плагиоклазах для реконструкции составов

магм. В то же время, плагиоклазы содержат ми

нимальные количества калия и титана и поэтому

плавление матрицы минерала не должно оказать

существенного влияния на их распределение.

В связи с этим, представляется достаточно обос

нованным применение отношения К2О(Гi02 для

гомогенизированных расплавных включений в

плагиоклазах для выяснения геохимических осо

бенностей магматических систем [13].

•• •

14MgO12108
1200 '--__'--__'--__..1...-__....1.-_

6

1250

..41.. /> J
/ О" • 2

0.4 ,/'! .... ~ ~, ,.. ', ,, .
/ i"",
O.2~~
О L...- ---1 ~___JL....___

6.00 6.50 7.00 с. ш.

1300

Тtюm
1350

Рис. 3. Соотношение температур гомогенизации

включений с содержанием MgO в гомогенизирован

ных расплавных включениях.

Условные обозначения см. на рис. 2.

Рис. 4. Распределение значений к2o(fЮ2 в расплав

ных включениях в плагиоклазах вдоль рифтовой зо

ныСАХ.

1 - станция 52230; 2 - 52234; 3 - 52238; 4 - 52244 . Се
рое поле - значения к2o(fЮ2 для базальтов.

рактерны для плалюклазов станции S2230. Мини
мальные (l210-12300C)

отмечаются для станции

S2244. Наиболее широкий интервал (l210-1255°C)
установлен для магм "рудной" станции S2234. В
случае типичной магматической системы рифта

САХ (станция S2238) наблюдается довольно уз

кий диапазон - 1245-1260°С.

Среди включений в плагиоклазах температу

ры гомогенизации хорошо соответствуют расчет

ным данным для станций S2234 и S2244 (несмотря

на существенный разброс значений), в то время

как в случае станций S2238 и S2230 температуры

гомогенизации завышены по отношению к рас

четным, хотя значительная часть из них находит

ся в пределах ошибки термометра (рис. 2). Срав
нение температур гомогенизации с расчетными

ликвидусными температурами показало, что

при повышении давления от 1 до 2 кбар отчет-

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

РАСПЛАВОВ

Наиболее полную информацию об океаничес

ких магматических системах можно получить при

совместном исследовании базальтов, базальто

вых стекол и расплавных включений в минера

лах. В результате того, что во время морской экс

педиции вдоль рифтовой зоны отбирались образ

цы, в которых были изучены породы в целом,

магматические стекла и расплавные включения ,

оказалось возможным проследить изменение со

ставов магм от разлома 7° 10' до разлома Сьерра

Леоне. При сравнении данных по разным объек

там наиболее объективную информацию несут

значения отношения K20 rri0 2, во-первых, в связи

с тем, что в процессах фракционирования обычно

растут оба компонента, но при этом значения их
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Рис. 6. Диаграмма Н2О - К2О для базальтовых стекол

и расплавных включений.

J, 3, 4, 5, 6 - базальтовые стекла (l - станция S2230,
3 - S2238 , 4 - S2239, 5 - S2244, 6 - S2246); 2 - гомоге

низированные расплавные включения в оливинах из

станции S2238 . 1 - поле базальтовых стекол САХ с

преобладанием Н2О над К2О [13]. 11 - поле базальто

вых стекол типа N-MORB из зоны трансформного

разлома 15°20' [13].

Рис. 5. Распределение содержания воды в базальто

вых стеклах и в расплавных включениях вдоль риф

товой зоны САХ.

J, 3, 4, 5 - базальтовые стекла (l - станция S2230; 3 
S2238, S2239; 4 - S2244; 5 - S2246) ; 2 - гомогенизиро

ванные расплавные включения в оливинах из станции

S2238.

тировано поле стекол типа N-MORВ из зоны

трансформного разлома 15020' [13]. Наиболее су

хими являются стекла станции 52239, причем во

ды в них меньше даже чем в расплавных включе

ниях в оливине. В целом, расплавные включения

в оливинах станции 52238, как по содержанию во

ды, так и калия фактически совпадают с данными

по стеклам из этой станции, что свидетельствует

практически об отсутствии процессов дифференци

ации глубинных расплавов при их подъеме к по

верхности дна океана в данном районе. Таким обра-

отношений практически не меняется. Во-вторых,

как было показано выше, на величинах данных

отношений в составах включений не должны от

ражаться особенности проведения эксперимен

тов с включениями. На рис. 4 видно, что данные

по базальтам имеют низкие значения К20rrЮ2
(до 0.2), характерные для нормальных базальто

вых пород срединно-океанических хребтов типа

N-MORВ и хорошо согласуются с расплавными

включениями, попадая в пределы их интервалов.

Высокие значения К20rrЮ2 (до 0.5), установлен
ные для расплавных включений в плагиоклазах

станции 52234 с сульфидами, близки к данным по

расплавным включениям в плагиоклазах из обо

гащенных базальтов зоны трансформногоразло

ма 15020' [13]. В то же время, преобладающие

значения калия во включениях станции 52234 не

превышают 0.15% , Т.е. это нормальные расплавы

типа N-MORB. Учитывая, что породы станции

52234 значительно изменены, минимум К20rrЮ2
для базальтов данной станции можно объяснить,

по всей вероятности, выносом калия в ходе вто

ричных гидротермальныхпроцессов.

Анализ распределениялетучих компонентовв

базальтовых стеклах, отобранных вдоль рифто

вой зоны САХ (рис. 5), показал явное обогащение

водой расплавов в районах непосредственной

близости к трансформным разломам (станции

52230, 52246), совпадающих по ЭТИМ характеристи

кам с обогащенными магматическими системами

срединно-океанических хребтов типа E-MORВ.

В то время как другие станции по содержанию во

ды соответствуют нормальным расплавам типа

N-MORB. При этом значения Н2О в стеклах

52238, определенные с помощью газовой хрома

тографии (0.2-0.35 мас. %) совпадают с результа

тами анализа на ионном зонде (0.19-0.35 мас. %),
что является хорошим критерием достоверности

полученных данных. Содержания воды в расплав

ных включениях в оливинах, представляющих

магматические расплавы на глубине, свидетель

ствуют о нормальных сухих магматических систе

мах (0.16-0.24 мас. % Н2О), в то время как для обо

гащенных магм (типа E-MORB) значительное ко

личество воды (0.6 мас. % Н2О) характерно и для

глубинных систем, судя по данным изучения вклю

чений в оливинах из зоны разлома 15020' [14].
Устанав ливается прямая корреляция содержа

1(ИЙ воды И калия в базальтовых стеклах зоны

разлома Сьерра-Леоне (рис. 6). Значения отноше
ния Н2О/К20 ближе к 4/1 и в этом они хорошо со

.ласуются С соответствующей группой базальто-

г ых стекол срединно-океанических хребтов [13],
I ,е и располагаются данные по стеклам практи

" . ски всех станций Сьерра-Леоне (кроме 52230,
лля которой характерны максимальные содержа

н ия воды ) . В то же время , основная масса магма

"1 тческих стекол срединно-океанических хребтов

i " I спределяется вдоль линии 1/1, к которой ориен-
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ОСОБЕННОСГИ ГЕОХИМИИ РЕДКИХ

И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Анализ соотношений таких устойчивых при

вторичных процесс ах редких элементов, как У и

Zr в базальтах, базальтовых стеклах и расплав

ных включениях из района трансформного раз

лома Сьерра-Леоне показал, что все значения об

разуют фактически прямолинейный тренд, более

близкий к распределению этих компонентов в

хондрите, чем в типичных базальтах срединно

океанических хребтов (рис. 9). Наиболее обога

щены базальты самых северных и южных участ-

ность проследить изменение геохимических ха

рактеристик во времени. При сравнении данных

по стеклам из этих станций отчетливо видно, что

содержания воды явно уменьшаются со временем

и в настоящий период изливаются самые сухие

расплавы. Значения титана и калия также пада

ют. Таким образом, в зоне разлома Сьерра-Леоне

идет эволюция магматических систем во времени

с одновременным уменьшением воды, титана и

калия и в результате самые примитивные магмы

изливаются в настоящий период.

Особенности эволюции глубинных расплавов

зоны трансформного разлома Сьерра-Леоне при

их подъеме к поверхности дна можно проследить,

сравнивая данные по расплавным включениям,

базальтам и стеклам. Такой сравнительный ана

лиз был проведен для станций 52238 и 52234. Для
станции 52238 минимальные значения отношения

к2o{fЮ2 и железистости (FеО/МgО) характерны

для включений в оливинах, которые в большинст

ве своем располагаются в поле наиболее примитив

ных расплавов, близких к исходным составам рас

плавных включений в оливинах из базальтов САХ

[13]. Более дифференцированы расплавные вклю

чения в плагиоклазах и максимум железистости

отмечается для базальтов и стекол. В целом, в

районе станции 52238 эволюция глубинных маг

матических систем (фиксируемая последователь

ной сменой: расплавные включения в оливинах 
расплавные включения в плагиоклазах - базаль

ты и стекла) идет согласно тренду N-MORB в ос

новном с ростом FеО/МgО и снезначительным

увеличением роли калия (рис. 7). В случае "руд

ной" станции (52234) включения в плагиоклазах

имеют повышенные значения K20 {fi0 2, соответ

ствующие тренду E-MORВ, в то время как базаль

ты сильно истощены калием и явно принадлежат

к N-MORВ. Здесь, как уже отмечалось выше,

вполне вероятно, что низкие значения калия в ба

зальтах связаны не с магматическими системами,

а обусловлены вторичными процессами выноса,

так как породы сильно изменены. В то время как

сами магматические системы, судя по расплав

ным включениям, могут носить характер обога

щенных (рис. 8).

•
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Рис. 8. Диаграмма К2ОffЮ2 - FеО/МgО для расплав

ных включений и базальтов "рудной" станции S2234.
1 - гомогенизированные расплавные включения в

плагиоклазах; 2 - базальты. Остальные условные

обозначения см. на рис. 7.

Рис. 7. Диаграмма К2ОffЮ2 - FеО/МgО для расплав

ных включений, базальтов и базальтовых стекол

стаиции 52238.
1, 2 - гомогенизированные расплавные включения в

оливииах (1) и в плагиоклазах (2); 3 - базальты; 4 - ба

зальтовые стекла. E-MORB - тренд обогащенных ба

зальтов зоны трансформного разлома 15°20' [13].
N-MORB - тренд нормальных базальтов зоны транс

формного разлома 15°20' [13]. Оконтурено поле наи

более примитивных, начальных расплавов зоны

трансформного разлома 15°20' [13].

зом, В зоне разлома Сьерра-Леоне развиты маг

матические системы с преобладанием воды над

очень низкими содержаниями калия и в этом магма

тизм этого региона отличается от других транс

формных разломов и от преобладающих тенденций

для срединно-океанических хребтов.

Учитывая, что отбор проб с базальтами и стек

лами производился как в самом центре рифтовой

долины (современный магматизм, станция 52239),
так и в борту рифта (52238), мы имеем возмож-
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Рис. 10. Соотношение циркония и стронция в рас

плавных включениях, в базальтовых стеклах и в ба

зальтах.

Условные обозначения см. на рис. 9. Пунктнром обо

значено поле базальтов станции 52234. Стрелка 
тренд эволюции глубинных расплавов станции 52238.

оливинах из пород 90 с. ш. Срединно-Атлантическо

го хребта [8], показывает, что по соотношению

La/5m-Zr/Y включения в оливинах Сьерра-Леоне

близкик даннымпо нормальным расплавам, фор

мировавшимсяпри плавлении мантийного веще

ства с образованием около 5 процентов расплава.

Судя по несколько повышенным значениям La/5m
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Рис. 9. Соотношение иттрия и циркония врасплавных

включениях, в базальтовых стеклах и в базальтах.

1,2, З, 4, 5 - базальты (1- станция 52230; 2 - 52234;
3 - 52238, 52239; 4 - 52244; 5 - 52246); 6 - гомогенизи

рованные расплавные включения в оливинах из стан

ции 52238; 7 - гомогенизированные расплавные

включения в плагиоклазах из станции 52234; 8 - ба

зальтовые стекла из станции 52238. СИ - соотноше

ние У{z.r в хондритах. MORB - поле базальтов средин

но-океанических хребтов. Стрелкой указан тренд

эволюции глубинных расплавов станции 52238. Рису
нок составлен на основе оригинальных данных с нс

пользованием материалов [15,16].

к ов полигона (станции 52246 и 52230). Породы
тгих станций выделяются и на диаграмме Zr-5r
:р ис. 10), где они образуют четкие прямолиней

ные тренды с максимумом циркония. Так как

ганция 52246 приурочена к непосредственному

г сресечению с трансформным разломом 7010', а

-:ганция 52230 явно связана с развивающимися

с rруктурами разлома Сьерра-Леоне, то мы мо-

.см вполне обоснованно говорить о том, что обо

1 т щение данных магматических систем иттрием и

! лрконием обусловлено, скорее всего, влиянием

- роцессов развития трансформных разломов , на-

т адывающихся на более общую геодинамику сре

', !Нно-океаничсских хребтов. Базальты и расплав

! . ге включения в плагиоклазах станции 52234, где
. ч эвита рудная сульфидная минерализация, отли-

'; I ЮТСЯ сочетаниемумеренных и низких значений

.г и У при относительно повышенных содержа

i I ЯХ стронция (рис. 9, 10). Расплавные включения
, оливинах станции 52238 характеризуются мини

' ; , 1Льными значениями иттрия, циркония и строн

" . я , При сравнении этих данных с содержаниями

Jементов в базальтах выясняется, что эволюция

l убинных расплавов рифта САХ в зоне разлома

, ' ьерра-Леоне при их подъеме к поверхности дна

" сана идет с одновременным ростом У, Zr, 5r.
: ' добные тенденции характерны и для станций

, ~ 246 и 52230 , в то время как для базальтов "руд

! " й" станции 52234 при постоянных значениях

.-н ркония растут содержания стронция, что связа

1\ ) скорее всего с привносом 5r в ходе воздействия

.: породы гидротермальных систем, а цирконий

',(тойчив при вторичных процессах.

По характеру распределения редкоземельных

. лсментов изученные базальтовые стекла из райо

"\ трансформного разлома Сьерра-Леоне в боль

гпнстве случаев хорошо соответствуют данным

;," нормальным базальтам срединно-океаничес

~ , 1.'( хребтов типа N-MORB. В то же время, рас

l' г авные включения существенно истощены тя

~ I с лыми лантаноицамии совпадаютс N-MORB по

, , гким , содержание которых отчетливо увеличи-

- стся от включений в оливинах к включениям в

л агиоклаэах (рис. 11).

Сравнивая полученные данные по содержа

" !Ю редких и редкоземельных элементов в рас

, : 1ВНЫХ включениях и в стеклах района транс

1', -рмного разлома Сьерра-Леоне с информацией

' 1,' базальтовым стеклам из ближайших сегментов

1,' Х, видим, что по этим характеристикамраспла-

, 1Сьерра-Леоне близки к магмам САХ на 4-50 с.ш.

I! , , ! с . 12). По соотношению Yb/5m-La/5m магмати

" ~' ские системы района разлома Сьерра-Леоне

'" - рошо соответствуют магмам САХ на 80 с.ш.,

,:1\ 110 отличаясь от расплавов более южных обла

l ' : ~ Й САХ (рис , 13).

Сравнение с информацией по редким и редко

юльным элементам в расплавных включениях в
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Рис. 11. Распределение редкоземельных элементов в расплавных включениях и в базальтовых стеклах.

J,2 - гомогенизированные расплавные включения в оливинах из станции 52238 (1) и в в плагиоклазах из станции 52234
(2);3 - стекла из станции 52238. Серым обозначено поле базальтов типа N-MORB по данным [17]. Значения элементов

нормироваиы к составу хондрита согласно [18].
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Рис. 12. Спайдерднаграмма для расплавных включений и базальтовых стекол.

Условные обозначения см. на рис. 11. Серым обозначено поле базальтовых стекол САХ на 4-50 с.ш, по данным [19.
20]. Значения элементов нормированы к составу примитивной мантии согласно [21].

во включениях, доля выплавлявшегося первичного

расплава в районе Сьерра-Леоне могла быть

больше пяти процентов. При использовании со

отношения (Sm/УЬ)N.о.гN~8.0.l ) мае. % в составах

расплавных включений в оливинах, на основе ма

териалов из работы [22], были определены глуби-

ны генерации магм Сьерра-Леоне, которые со

ставили около 50-60 км, соответствуяпо этим па

раметрам расплавам типа N-MORB и хорошо

согласуясь с данными полученными нами ранее

[23] на основе анализа базальтовых стекол из это

го района (48-55 км).
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ВЫВОДЫ

Рис, 13. Диаграмма УЬ/5m - La/5m для расплавных

включений 11базальтовых стекол.

1, 2 - гомогенизированные расплавные включения в

оливинах из станции 52238 (1) и в ппагиоклазах из

станции 52234 (2); 3 - стекла из станции 52238; 4 - ба

зальтовые стекла САХ на 4-50 с.ш.: 5 - базальтовые

стекла САХ на 8 0 С.Ш. 1 - поле базальтовых стекол

южных сегментов САХ (30 с.ш, - 30 ю.ш.). Использо

ваны данные по базальтовым стеклам из работ [19,
20].

в результате проведенных исследований, глав

1:" '.1 образом с помощью анализа расплавных

ь х. цочений, оказалось возможным установить

, ' <;оторые геохимические особенности магмати

- к. с ких систем в районе трансформного разлома

( ' : , <: рра-Леоне .

1. Исследования расплавных включений, ба

' , ' . ! I ,ТОВЫХ стекол и базальтов показали, что по

, грохимии, геохимии редких, редкоземельных

.< - ментов и' воды в районе разлома Сьерра-Лео

г It целом преобладают нормальные магматиче

с . с системы срединно-океанических хребтов ти

р ' , N-MORB. В то же время, для отдельных участ

ь, " С рудной минерализацией и располагающихся

I1 чосредственно рядом с разломными трогами

у ' з навпиваются свои характерные особенности

, • I ' :-штических процессов.

2. Среди преобладающих низкокалиевых и сухих

;' з .шьтовых магм типа N-MORВ района Сьерра

.i( ' : Ч lе В участках пересечения рифта САХ трогами

1" 'ЮМОВ выделяются расплавы обогащенные

1'\ ой и редкими элементами, что связано, скорее

не, то, с влиянием процессов развития трансформ

11 ' . х разломов, накладывающихся на более общие

м гматические процессы в САХ.

.\, Сравнительный анализ данных по составам

р " плавных включений в оливинах и плагиокла-

'\ , С характеристиками базальтов и базальтовых

( ,'. к ол , свидетельствует, что эволюция глубин

111 1:\ расплавов рифтовой зоны САХ в районе

, ' рра-Леоне при их подъеме идет согласно

., I иду N-MORB с ростом железистостии с незна-

чительнымнакоплениемщелочей.В то же время,

для "рудного" участка станции 82234 данная эво

люция более соответствует тренду E-MORВ.

4. Анализ расплавных включений в оливинах

из базальтовых порфиритов станции 82238 пока

зал, что глубинные магмы рифтовой зоны САХ в

районе трансформного разлома Сьерра-Леоне,

формируясь на глубинах 50-60 КМ, имели доста

точно высокиеначальныетемпературыкристал

лизации - 1275-1345
0
С.

Работы проводились в соответствии с госу

дарственной прогриммой "Мировой океан" при

финансовой поддержке Министерства промыш

ленности, науки и технологий Российской Феде

рации и Российского фонда фундаменmaльньа

исследований (проекты ND..1'& 00-05-64235, 02-05
64046,03-05-64159).
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