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Несмотря на локальный характер кислого магматизма при формировании океанической коры, гене-
зис лейкократовых жил гранитоидного состава (“океанических плагиогранитов”) остается важной
дискуссионной проблемой дифференциации вещества в глобальной системе срединно-океанических
хребтов. До настоящего времени реальные составы гранитоидных расплавов в современной океани-
ческой коре остаются малоизученными, что затрудняет петрогенетическую интерпретацию. Струк-
турные особенности и вариации состава минералов во внутреннем океаническом комплексе на
13° с.ш. Срединно-Атлантического хребта позволяют обосновать последовательность магматиче-
ской дифференциации: грубозернистый габбронорит → жильное микрогаббро, обогащенное Fe–
Ti-оксидами и апатитом → биотит-плагиогранитные прожилки. Переход к кислому магматизму со-
ответствует локальной кристаллизации кварца и циркона в жильном микрогаббро при дальнейшем
фракционировании Zr/Hf цирконом. В результате экспериментального изучения расплавных
включений в цирконе, гомогенизированных при 850–910°С, реконструирован состав гранитоидно-
го расплава с K2O > 1.8 мас. %, при SiO2 75–76 мас. %. Такое соотношение K/Si в кислом расплаве
наряду с признаками генетической связи с дифференцированными габброидами, позволяет отдать
предпочтение модели происхождения плагиогранит-габбровой ассоциации в результате высокой
степени дифференциации расплава типа MORB во внутреннем океаническом комплексе.
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Одним из крайних проявлений дифференциа-
ции вещества при формировании океанической
коры являются плутонические породы ферро-ба-
зальтового состава: габброиды, резко обогащен-
ные Fe–Ti-оксидами и апатитом, часто ассоции-
рующие с локально развитыми низко-калиевыми
гранитоидными жилами и прожилками (“океа-
ническими плагиогранитами”, ОПГ) как в быст-
ро-, так и в медленно-спрединговых обстановках
[15, 19]. Значительный интерес к генезису таких
габбро-гранитоидных ассоциаций обусловлен их
ключевым значением в понимании процессов
формирования базитовой коры при литосферно-
гидросферном тепло- и массообмене. Петрогене-

тические модели, объясняющие локальные про-
явления ОПГ в срединно-океанических хребтах
(высокая степень кристаллизационного фракци-
онирования магм типа MORB и различные меха-
низмы частичного гидроплавления габброидов),
в разной степени обоснованы структурно-геоло-
гическими, геохимическими, расчетными и, от-
части, экспериментальными данными (см. обзор
[2, 10, 12, 14]). Вместе с тем точные данные о со-
ставе дифференцированных расплавов современ-
ной океанической коры крайне скудны (напри-
мер, [7]), и это затрудняет приложение существу-
ющих моделей к реальным геологическим
объектам. Упрощенные представления о жиль-
ных ОПГ как о “замороженных” кислых распла-
вах, [10, 13] не дают возможность оценить по ва-
ловому составу жил генетически важные пара-
метры состава расплава (например, K/Si или
содержание H2O). Потенциальным источником
более точных сведений о составе гранитоидного
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расплава могут быть включения силикатного рас-
плава в минералах. В океанических габбро-гра-
нитоидных ассоциациях неоднократно отмеча-
лись расплавные микровключения в цирконе,
представленные альбитом, кварцем, калиевым
полевым шпатом и, предположительно, стеклом
кислого состава [3, 11]. По сравнению с породо-
образующими минералами циркон, как контей-
нер расплавных включений, более удобен, по-
скольку какими-либо обменными реакциями
циркон/расплав в отношении главных элементов
(Si, Al, Fe, Ca, Na, K) можно пренебречь. Тем не
менее данные анализа гомогенизированных
включений в цирконе из океанических пород до
настоящего времени в литературе почти неиз-
вестны, за редким исключением [18]. Нами полу-
чены новые данные для ассоциации дифферен-
цированных габброидов Срединно-Атлантиче-
ского хребта (САХ), где удалось выделить три
циркон-содержащие ассоциации. В одной из вы-
деленных ассоциаций в цирконе эксперимен-
тально гомогенизированы и проанализированы
микровключения кислого расплава.

Геология района 13° с.ш. САХ привлекла повы-
шенное внимание исследователей после откры-
тия в 2003 и 2005 г. активных сульфидных гидро-
термальных полей Ашадзе-1 и -2, развитых на
габбро-перидотитовом субстрате [9]. В дальней-
шем по комплексным геолого-геофизическим
данным структура, вмещающая гидротермальные

поля Ашадзе-1 и -2, была интерпретирована как
габбро-перидотитовый внутренний океаниче-
ский комплекс (“oceanic core complex”), т.е. тек-
тонический выход глубинных пород в лежачем
боку долгоживущего высокоамплитудного разло-
ма растяжения, контролирующего гидротермаль-
ную активность [16, 17]. Позднее этот внутренний
океанический комплекс стал обозначаться как
“комплекс Ашадзе” [17]. Комплекс Ашадзе про-
стирается на 30–40 км вдоль западного борта
Срединно-Атлантического хребта в широтном
интервале 12°55′ с.ш.–13°14′ с.ш. [16]. Донное
опробование в рейсах НИС “Профессор Логачев”
и “Pourquoi Pas?” показало, что габбровые тела
представлены преимущественно дифференциро-
ванными разностями, неравномерно обогащен-
ными оксидами Fe и Ti [6]. ОПГ в комплексе
Ашадзе впервые обнаружены в виде жил и про-
жилков в габброидах в рейсе НИС “Pourquoi
Pas?” и рассматривались как продукты частично-
го плавления габброидов при взаимодействии с
крупной гидротермальной системой [6]. U–Pb-
изотопное датирование циркона из плагиогра-
нит-габбровой ассоциации комплекса Ашадзе
показало возраст соответствующего магматизма
1–1.5 млн лет [5].

Изученная нами коллекция габброидов драги-
рована вместе с перидотитами в 26-м рейсе НИС
“Профессор Логачев” [9] в юго-восточной части
комплекса Ашадзе на 12°58′ с.ш., 44°54′ з.д. Габ-
броиды представлены преимущественно грубо-
зернистыми габброноритами с инъекциями более
дифференцированных микрозернистых габбро
(микро-оксид-габбро), обогащённых Fe–Ti-ок-
сидами (главным образом ильменитом) и апати-
том. Также в грубозернистых габброноритах ло-
кально развиты лейкократовые биотит-содержа-
щие гранитоидные прожилки мощностью до 5 мм
вне видимой связи с дифференцированными
микро-оксид-габбро.

По составу сквозных минералов – ортопирок-
сена и плагиоклаза – грубозернистые габброно-
риты и микро-оксид-габбро отвечают разной сте-
пени магматической дифференциации. Микро-
оксид-габбро характеризуются заметно менее
магнезиальными (Mg# = Mg/(Mg + Fe)) состава-
ми ортопироксена и более кислым (An# =
= 100Ca/(Ca + Na + K)) плагиоклазом по сравне-
нию с вмещающими грубозернистыми габброно-
ритами (рис. 1). Относительно высокая степень
дифференциации микро-оксид-габбро подтвер-
ждается также кристаллизацией апатита и цирко-
на. Гранитоидные прожилки по составам ортопи-
роксена и плагиоклаза очень близки к микро-ок-
сид-габбро, но в целом отвечают менее
магнезиальным и более кислым составам этих
минералов соответственно (рис. 1).

Рис. 1. Средние значения Mg# = Mg/(Mg + Fe) в ор-
топироксене (а) и An# = 100·Ca/(Ca + Na + K) в пла-
гиоклазе (б) и интервалы стандартных отклонений
(±1σ) в выделяемых магматических ассоциациях:
(1) грубозернистый габбронорит; (2) микро-оксид-
габбро; (3) лейкократовые гранитоидные микропро-
жилки. n – количество анализов в каждой ассоциа-
ции.
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Рис. 2. Примеры зональности по гафнию (формульные единицы) трех выделяемых разновидностей циркона: а) одно-
родный агрегат микро-оксид-габбро; б) локальные ассоциации с кварцем в прожилках микро-оксид-габбро; в) лейко-
кратовые биотит-содержащие гранитоидные микропрожилки.
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Рис. 3. Схема сечения зерна циркона (Zrn) с вскрытыми гомогенизированными расплавными включениями, показан-
ными серым цветом. В правом верхнем углу крупным планом показаны места количественного анализа расплавного
включения методом РСМА с диаметром электронного зонда 5 мкм.
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Другим признаком генетического родства
микро-оксид-габбровых и лейкократовых грани-
тоидных прожилков могут служить вариации

примеси Hf в цирконе. Циркон в изученных по-
родах встречен в трех петрографических ассоциа-
циях: (а) в жильном агрегате микро-оксид-габб-
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ро, зерна размером <70 мкм, содержания Hf <
< 0.009 ф.е., без признаков закономерной зональ-
ности (рис. 2 а); (б) в локальных ассоциациях с
кварцем в прожилках микро-оксид-габбро, зерна
до 200 мкм, концентрации Hf > 0.008 ф.е. с зо-
нальным обогащением краев зерен Hf до 0.013–
0.014 ф.е. (рис. 2 б); (в) в пространственно обособ-
ленных микропрожилках ОПГ – самые высокие
содержания Hf (0.013–0.020 ф.е.) в сочетании с
сильно выраженным зональным обогащением Hf
к краям зерен (рис. 2 в).

В соответствии с закономерностями фракцио-
нирования Zr и Hf между силикатными расплава-
ми и цирконом [4] приведенные выше особенно-
сти состава позволяют предположить, что циркон
второй разновидности кристаллизовался из рас-
плава, оставшегося непосредственно после обра-
зования жильных микро-оксид-габбро, тогда как
обособленные биотит-содержащие микропро-
жилки ОПГ соответствуют еще более высокой
степени дифференциации этого остаточного рас-
плава. Обнаруженные нами расплавные включе-
ния в цирконе второй разновидности (рис. 3) да-
ют редкую возможность оценить состав остаточ-
ного расплава после кристаллизации оксид-
габбро.

Расплавные включения размером 3–20 мкм не-
равномерно распределены в крупных (до 200 мкм)
зернах циркона. Включения представлены как
изометричными, так и удлиненными формами, с
плоскими границами, параллельными граням
кристалла-хозяина (рис. 3). В составе вскрытых в
шлифах раскристаллизованных включений обна-
ружены микрокристаллы неоднородного по со-
ставу кислого плагиоклаза и небольшое количе-
ство калиевого полевого шпата. Изучение вклю-
чений выполнено методом ступенчатого нагрева
с шагом 50°С в муфеле конструкции Наумова и
последующей закалкой на воздухе. В результате
установлено, что гомогенизация включений про-
исходит при температурах 850–910°С ± 25°С.
Энерго-дисперсионные спектры пяти вскрытых
полировкой гомогенизированных в стекло вклю-
чений в двух зернах циркона показали однотип-
ный состав K-содержащего кислого стекла с низ-
ким содержанием Fe. Для наиболее крупного
включения размером 15 мкм (рис. 3), гомогенизи-
рованного при 910°С, был выполнен количе-
ственный рентгеноспектральный микроанализ.
Условия анализа: микроанализатор “JEOL” JXA-
8200 (ИГЕМ РАН), ускоряющее напряжение –

20 кВ, ток зонда – 10 нА, диаметр зонда 5 мкм.
В качестве стандарта для Si, Al, K использовался
санидин, для Na – чкаловит (Na2BeSi2O6). По-
правка на потерю натрия сделана по методике [1].
Результаты анализа (табл. 1) показывают кислый
состав расплава при содержании H2O около
3 мас. %, судя по сумме 96.6 ± 0.3 мас. % [8]. Вли-
яние циркона-хозяина на результаты анализа не-
существенно: 0.3–0.6 мас. % ZrO2.

Пространственная и генетическая связь изу-
ченных микропроявлений кислого магматизма с
дифференцированными оксид-габбро указывает
на то, что проанализированный во включениях
гранитоидный расплав мог образоваться в резуль-
тате высокой степени дифференциации магмы
типа MORB. Это подтверждается вариациями со-
става породообразующих минералов (рис. 1).
В цирконе примесь Hf последовательно возраста-
ет от первой выделяемой разновидности этого ак-
цессорного минерала к третьей (рис. 2а→б→в),
что соответствует зональности минерала при
фракционной кристаллизации [4] и подтверждает
комагматичность микро-оксид-габбро и грани-
тоидных микропрожилков. Формирование оста-
точного гранитоидного расплава и соответствую-
щих жильных ОПГ может быть связано со значи-
тельным фракционированием Fe–Ti-оксидов
вместе с плагиоклазом и пироксенами (оксид-
габбро) (например, [14, 15]).

Проанализированный расплав содержит
K2O > 1.8 мас. %, при SiO2 75–76 мас. %. Соответ-
ствующее атомное отношение K/Si: 3.1 × 10–2–3.2 ×
× 10–2. Гранитоидные расплавы (60–79 мас. % SiO2),
экспериментально генерируемые при частичном
плавлении типичных океанских габбро (K2O <
< 0.1 мас. %) имеют заметно более низкие отно-
шения K/Si: 3.7 × 10–3–1.9 × 10–2 [12, 20]. Следо-
вательно, полученный состав расплавного вклю-
чения не подтверждает роль частичного плавле-
ния океанских габброидов. Это, а также явные
признаки генетической связи с дифференциро-
ванными оксид-габбро, позволяют в данном слу-
чае отдать предпочтение модели происхождения
плагиогранит-габбровой ассоциации в результате
высокой степени дифференциации расплава типа
MORB.

Таким образом, получены первые данные о
химическом составе остаточного кислого распла-
ва, соответствующего завершению кристаллиза-
ции наиболее дифференцированных жильных

Таблица 1. Результаты анализа стекла гомогенизированного расплавного включения (рис. 3), мас.%

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl P2O5 SO3 Сумма

76.09 0.13 12.48 1.81 0.02 0.05 0.46 3.3 1.87 0.06 0.04 0.12 96.84
74.72 0.14 13.02 2.36 0.06 0.05 0.64 2.76 1.85 0.06 0 0.11 96.37
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оксид-габбро и началу кристаллизации кварца и
циркона в плутонической ассоциации внутрен-
него океанического комплекса. Они позволяют
отдать предпочтение модели происхождения пла-
гиогранит-габбровой ассоциации в результате
высокой степени дифференциации расплава типа
MORB во внутреннем океаническом комплексе.
Эти данные еще раз подчеркивают многообразие
механизмов образования гранитоидных распла-
вов при становлении океанической коры.
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ШОЛУХОВ и др.

TRACES OF GRANITOID MAGMATISM AND THE COMPOSITION
OF THE SILICIC MELT IN GABBROIC ASSEMBLAGE 

OF THE MID-ATLANTIC RIDGE AT 13°N: NEW DATA ON MELT INCLUSIONS
K. N. Sholukhova, #, V. Y. Prokofieva, I. P. Solovovaa, A. N. Pertseva,
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Moscow, Russian Federation
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Despite the local occurrence of silicic magmatism during the formation of the oceanic crust, the nature of
felsic granitoid veins (“oceanic plagiogranites”) remains an important debatable problem of chemical differ-
entiation in the global system of mid-oceanic ridges. To date, actual compositions of granitoid melts in the
modern oceanic crust are still poorly constrained, and this prevents petrogenetic interpretations. Structural
features and mineral chemistry of plutonic rocks from the oceanic core complex at 13°N on the Mid-Atlantic
Ridge show the sequence of magmatic differentiation: coarse-grained gabbronorite → vein microgabbro en-
riched in Fe-Ti oxides and apatite → biotite-plagiogranite veins. The transition to silicic magmatism corre-
sponds to the local crystallization of quartz and zircon in the vein microhabbro with further Zr/Hf fraction-
ation by zircon. Experimental study of melt inclusions in zircon demonstrated homogenization at 850–910°C
and the granitoid composition of the melt with K2O > 1.8 wt.% and SiO2 75–76 wt.%. Such K/Si ratio of the
silicic melt, along with the genetic connection to highly differentiated gabbroids allows to prefer the model of
a high degree differentiation of MORB-type magma in oceanic core complex for the studied plagiogranite-
gabbro association.

Keywords: oceanic plagiogranite, zircon, gabbronorite, oxide-gabbro, melt inclusions, oceanic core complex,
Mid-Atlantic Ridge
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