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В ранее неизвестном тектоническом выходе на 17°04′–17°10′ с.ш. Срединно-Атлантического хребта
опробованы серпентинизированные перидотиты лерцолит-гарцбургитового состава с реликтами
крупнозернистой протогранулярной и порфирокластической основной массы и локальными шпи-
нель-пироксеновыми микроагрегатами. Состав минералов в реликтах крупнозернистой основной массы
характерен для абиссальных реститовых перидотитов и соответствует 13–14% фракционного плавления.
Шпинель-пироксеновые (шпинель-ортопироксеновые и шпинель-двупироксеновые) микроагрегаты
рассматриваются как следы взаимодействия перидотитов с интерстиционным расплавом в процессе пе-
рехода к литосферному кондуктивному остыванию при температурах 1100–1000°C. Взаимодействие пе-
ридотит–расплав сопровождалось частичным растворением ортопироксена, локальной кристаллизаци-
ей шпинели ± клинопироксена, неравномерным снижением содержаний Al и Cr в обоих пироксенах и
величины отношения Cr/Al в шпинели. Дополнительным признаком реакционного расплава явля-
ется общий тренд обогащения магматическими компонентами: клинопироксена лантаноидами, а
шпинели цинком. Предполагаемый интерстиционный реакционный расплав был существенно де-
плетирован несовместимыми элементами по сравнению с расплавами типа MORB. Дальнейшее ли-
тосферное охлаждение способствовало “замораживанию” минеральных ассоциаций и реакцион-
ных микроагрегатов.

Ключевые слова: абиссальные перидотиты, реакционные микроструктуры, интерстиционный рас-
плав, шпинель, пироксен, лантаноиды, литосфера, кондуктивное охлаждение
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно современным представлениям, абис-
сальные (океанические) перидотиты и их офиоли-
товые аналоги имеют первично-реститовую при-
роду, т.е. представляют собой тугоплавкий остаток
после отделения базальтовых магм спрединговых
центров в результате разной степени адиабатиче-
ского декомпрессионного плавления мантийного
материала (например, Dick et al., 1984; Johnson
et al., 1990; Walter, 2003). Дальнейшие структурно-
вещественные преобразования реститовых пород
сопровождаются разнообразным взаимодействи-
ем с мантийными расплавами, поступающими из
источников разной глубинности в зависимости от
структурно-геодинамических обстановок. Взаи-
модействие может происходить с межзерновыми

пленками расплава и с потоками, локализованны-
ми в каналах повышенной проницаемости; по ме-
ханизму диффузионного обмена кристалл/рас-
плав и путем растворения и кристаллизации ми-
нералов с значительным изменением не только
геохимии, но и модального состава (например,
Kelemen et al., 1994; Niu et al., 1997; Reiners, 1998;
Asimow, 1999; Godard et al., 2000; Seyler et al., 2003;
Rampone et al., 2004).

Расплавы типа MORB, поступающие в верх-
ние литосферные горизонты под вулканически-
ми центрами спрединга, насыщены оливином и
недосыщены обоими пироксенами (Kelemen
et al., 1994). Корреляция параметров валового и
модального состава подтверждает кристаллиза-
цию оливина и растворение пироксенов при сни-
жении модального соотношения клинопирок-
сен/ортопироксен (Asimow, 1999; Rampone et al.,
2004). Подобный процесс может быть локализован в
системе высокопроницаемых каналов, представ-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0869590320040068 для авторизованных
пользователей.
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ленных сетью дунитовых жил в перидотитах верх-
ней части мантийного разреза и/или в виде дуни-
товой мантийно-коровой переходной зоны офи-
олитов, где, по-видимому, достигается локальное
равновесие дунит/MORB при высоком отноше-
нии расплав/порода (Kelemen et al., 1994; Suhr,
1999; Godard et al., 2000). Не менее значимо
подлитосферное взаимодействие перидотит–рас-
плав противоположной направленности (“реферти-
лизация”), т.е. изменение валового состава от гарц-
бургита к лерцолиту и обогащение несовместимыми
элементами. Соответствующие расплавы могут по-
ступать с разных уровней магмогенерации и отли-
чаться по составу от MORB (например, Brunelli
et al., 2006, 2014). Минералогические и микро-
структурные признаки реакций рефертилизации
сохраняются гораздо хуже по причине твердопла-
стического течения перидотитовой матрицы в
высокотемпературных астеносферных условиях.
Тем не менее ряд микроструктурных неоднородно-
стей в перидотитах в виде поздних генераций клино-
пироксена, частичного замещения ортопироксена
клинопироксеном и/или шпинель-клинопироксе-
новым микроагрегатом интерпретируется как след
неполного отделения интерстиционных расплавов
при переходе к литосферному режиму кондуктив-
ного охлаждения и описан в медленно- до ультра-
медленно-спрединговых ассоциациях абиссаль-
ных перидотитов и офиолитах (Seyler et al., 2001,
2007; Suhr et al., 2008; D’Errico et al., 2016; Wang
et al., 2019). Сохранность таких микроструктур-
ных неоднородностей объяснима “заморажива-
нием” твердопластического течения в условиях
маломощной холодной литосферы под медлен-
но- и ультрамедленно-спрединговыми центрами
(Suhr et al., 2008).

Определенные трудности выявления микро-
структурных неоднородностей в абиссальных пе-
ридотитах обусловлены не только их плохой со-
хранностью в высокотемпературных условиях, но
и последующей плохой сохранностью высокомаг-
незиальных пород в тектонических обнажениях на
дне океанов. Ввиду значительных гидротермаль-
ных изменений и подводного выветривания в
большинстве тектонических выходов абиссаль-
ных перидотитов невозможно не только наблю-
дать микроструктурные особенности, но даже най-
ти реликты мантийных силикатных минералов. В
представленной работе приведены новые данные
по ранее неизвестному выходу абиссальных пери-
дотитов в геологической структуре тектонического
растяжения Срединно-Атлантического хребта.
Материал для работы собран в 37-м рейсе НИС
“Профессор Логачев”, в ходе которого мы, в част-
ности, впервые выделили и опробовали выходы
серпентинизированных ультрамафитов в бортах
рифтовой долины САХ, в широтном интервале
16°43′–17°32′ с.ш. Среди этих выходов наиболь-
ший интерес представляет перидотитовый мас-

сив, интрудированный габброидами и обнажен-
ный в восточном борту рифтовой долины на
17°04′–17°10′ с.ш. В данном массиве, в отличие от
соседних, серпентинизированные породы места-
ми сохраняют реликты мантийных минералов и
реакционных микроструктурных наложений. Ос-
новное внимание в работе сфокусировано на
структурно-вещественной неоднородности ми-
нералов. Предпринята попытка реконструиро-
вать химические тенденции процессов при фор-
мировании локальных реакционных структур на
основе представительных аналитических данных.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспедиционные геологические работы включа-

ли опробование драгой и грейфером, что позволило
выделить структуру тектонического растяжения с
габбро-перидотитовым ядром и собрать коллекции
образцов пород для лабораторных исследований.
Лабораторные исследования включали комплекс-
ное изучение прозрачных шлифов: петрографиче-
ское описание, выделение локальных минеральных
ассоциаций и химический микроанализ минералов.

Анализы минералов на главные элементы и
фотографии в обратно-рассеянных электронах вы-
полнены на электронно-зондовом рентгеноспек-
тральном микроанализаторе JEOL Superprobe 8200 в
центре коллективного пользования “ИГЕМ-анали-
тика” С.Е. Борисовским (г. Москва). Технические
условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ,
сила тока 50 нА, диаметр фокусировки зонда от 1
до 5 мкм в зависимости от условий задачи. Итера-
ционная поправка на средний атомный номер,
поглощение и вторичную флюоресценцию вво-
дилась по модели ZAF-коррекции; в качестве
стандартов для калибровки использованы при-
родные минералы.

Редкие элементы в клинопироксенах опреде-
лены методом вторично-ионной масс-спектро-
метрии (Shimizu, Hart, 1982) на приборе CAMECA
IMS 4f в Ярославском филиале Физико-техноло-
гического института РАН (ЯФ ФТИАН). Анали-
тики: С.Г. Симакин и Е.В. Потапов. Технические
условия: сфокусированный первичный пучок
ионов  с энергией 10 кэВ (14.5 кэВ на поверхно-
сти образца) диаметром около 30 мкм; ток первич-
ных ионов 5–8 нA. Определялись интенсивности
вторичных положительных ионов 30Si, 89Y, 154Gd,
156Gd, 158Gd, 162Dy, 163Dy, 167Er, 174Yb; смещение по-
тенциала образца на 100 V; щель энергетической
фильтрации 50 эВ (Sobolev, 1996). Каждое измерение
включало 5 циклов накопления сигнала; время на-
копления определялось автоматически в зависимо-
сти от интенсивности сигнала. Полученные замеры
интенсивностей нормировались к 30Si, содержание
которого вводилось по результатам электронно-
зондового микроанализа. Поправки для Gd, Yb, Er

2O−
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на наложение оксидов редкоземельных элемен-
тов вычислялись по соответствующей методике
(Botazzi et al., 1994). Для контроля калибровки ис-
пользован авгит KH-1 (Irving, Frey, 1984).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ
ПОЗИЦИЯ И ОПРОБОВАНИЕ

Район описываемого выхода глубинных пород
расположен в сегменте Срединно-Атлантическо-
го хребта (САХ) между трансформными разлома-
ми Зеленого мыса (15°20′ с.ш.) на юге и Видал
(17°50′ с.ш.) на севере. Полученные в 37-м рейсе
НИС “Профессор Логачев” данные показывают,
что рифтовая долина САХ в интервале 17°03′–
17°10′ с.ш. имеет резко асимметричную форму
(рис. 1а). Восточный борт возвышается над дни-
щем рифтовой долины на 2.5 км. По данным ба-
тиметрических исследований минимальная за-
фиксированная глубина вершины восточного
борта менее 1500 м, что представляет абсолютный
региональный минимум. Западный борт сопря-
жен с днищем с превышением его склона до 500 м
и осложнен обширной террасой шириной 3–6 км.
Днище долины расположено в пределах глубин
3500–4000 м, погружаясь к югу до 4500 м. Шири-
на днища составляет 6–10 км. Неовулканическое
поднятие (НВП) с хорошо сохранившимися и
опробованными базальтовыми лавами прилегает
к восточному краю днища.

Более детальное изучение восточного борта
рифтовой долины было проведено в связи с от-
крытием в 2015 г. двух сульфидно-полиметалли-
ческих гидротермальных полей “черных куриль-
щиков”, развитых на серпентинитах (Победа-1 и
-2, рис. 1а). Согласно результатам картировочно-
го опробования на 27 станциях, в восточном бор-
ту долины выше глубин 4500–3000 м обнажены
серпентинизированные породы с подчиненным
количеством габброидов (рис. 1б). Выше по скло-
ну на восток, на глубинах менее 2000–2500 м габ-
бро-перидотитовая ассоциация сменяется базальта-
ми с плохо сохранившимися закалочными зонами
пиллоу-лав. Образцы серпентинизированных пери-
дотитов получены с 17 станций опробования в ши-
ротном интервале 17°04′–17°10′ с.ш. Интерпретация
асимметричной геологической структуры (рис. 1б)
сделана, исходя из представлений о медленно-
спрединговых структурах тектонического растя-
жения, характерных для САХ, где в лежачих боках
высокоамплитудных пологих разломов обнажа-
ются ядра мантийных перидотитов, интрудиро-
ванные габброидами без развития вулканического
покрова (Karson, Lawrence, 1997; MacLeod et al.,
2009; Smith et al., 2008). Подтверждением высокоам-
плитудных пологих зон растяжения (рис. 1б) явля-
ются активные сульфидные гидротермальные по-
ля (“черные курильщики”), развитые на перидо-
титовом субстрате и значительно удаленные от

осевой зоны рифтовой долины (McCaig et al.,
2007; Petersen et al., 2009).

ПЕТРОГРАФИЯ
В восточном борту рифтовой долины САХ, в

широтном интервале 17°04′–17°10′ с.ш. (рис. 1а)
была собрана коллекция шпинелевых перидоти-
тов, гидротермально измененных в различной
степени. В двух перидотитовых образцах, кроме
того, установлены неравномерно рассеянный
плагиоклаз и габброидные прожилки. Для ком-
плексного изучения отобраны 9 образцов из 6
станций опробования (табл. 1, рис. 1а) с локаль-
ной сохранностью реликтовых перидотитовых
структур и минеральных ассоциаций без призна-
ков взаимодействия с габброидами. В большин-
стве образцов с сохранившимися реликтами пер-
вичных минералов можно наблюдать первичную
средне- и грубозернистую протогранулярную
структуру, местами переходную к порфирокла-
стической (Suppl. 12, рис. ESM_1.pdf, ESM_2.pdf).
Кроме того, для этих образцов характерно локаль-
ное наложение микроструктур в виде шпинель-
пироксеновых микроагрегатов (рис. ESM_2.pdf,
ESM_3.pdf).

Средне- и грубозернистые агрегаты
Реликтовый перидотитовый агрегат

(рис. ESM_1.pdf, A) сложен оливином (рис. ESM_1.pdf,
A, B), ортопироксеном (рис. ESM_1.pdf, A, C),
клинопироксеном (рис. ESM_1.pdf, A, C, D) и
шпинелью (рис. ESM_1.pdf, E, F) при неравно-
мерном распределении двух последних. Среднее
модальное содержание оливина можно прибли-
зительно оценить в 70–80%. Номенклатурно ми-
неральный состав первичных перидотитов бли-
зок к лерцолит-гарцбургитовому переходу, т.е.
среднее содержание клинопироксена около 5%.
Содержание шпинели менее 1%.

Оливин представлен зернами с первичным раз-
мером до 5 мм, насколько можно судить по ре-
ликтам с синфазным оптическим погасанием в
ячейках петельчатой структуры серпентинизации
(рис. ESM_1.pdf, A, B и ESM_2.pdf, A). В ряде
случаев сохраняются признаки внутрикристалли-
ческих деформаций в виде структур kink band.

Ортопироксен присутствует в виде зерен разме-
ром до 5–8 мм и в сростках с клинопироксеном
(рис. ESM_1.pdf, A). Зерна часто деформирова-
ны, что выражено в искривлении полос спайно-
сти. Иногда в окружении порфирокластов орто-
пироксена размером до нескольких миллиметров

2 Структурные особенности изучаемых перидотитов пред-
ставлены на рис. ESM_1.pdf – ESM_3.pdf (Suppl. 1) к рус-
ской и английской онлайн-версиям статьи на сайтах
https://elibrary.ru/ и http://link.springer.com/ соответственно.
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можно видеть необласты орто- и клинопироксена
размером 0.1–1 мм (рис. ESM_1.pdf, C). Для орто-
пироксена характерны клинопироксеновые ла-
мелли субмикронной размерности.

Клинопироксен представлен в виде деформи-
рованных зерен размером до 10 мм, часто порфи-
рокластового облика, а также в виде сростков с
зернами ортопироксена (рис. ESM_1.pdf, A, D).
Микроскопически наблюдаются ламелли орто-
пироксена субмикронной размерности. Незначи-
тельное количество клинопироксена представле-

но в виде необластов размером 0.1–1 мм
(рис. ESM_1.pdf, C).

Шпинель полупрозрачная и имеет красно-ко-
ричневый цвет; как правило, образует ксено-
морфные зерна до 2–5 мм в промежутках круп-
ных зерен силикатов, нередко с ветвящимися от-
ростками (рис. ESM_1.pdf, E; ESM_2.pdf, B).
Может содержать включения оливина до 0.2 мм.
Менее характерная форма шпинели – идиоморф-
ные кристаллы (рис. ESM_1.pdf, F).

Рис. 1. Батиметрическая карта (а) и разрез по линии А–В (б) с интерпретацией геологической структуры САХ в ши-
ротном интервале 17°04′–17°13′ с.ш.
1 – породы габбро-ультрабазитовой ассоциации; 2 – базальты; 3 – предполагаемые разрывные нарушения (а – суб-
вертикальные малоамплитудные разломы на разрезе, б, в – высокоамплитудные разломы растяжения на карте и в раз-
резе соответственно); 4 – гидротермальные поля Победа-1 и -2 (P1 и P2 соответственно); 5 – станции опробования
(а – телегрейфером, б – драгой), где отобраны изученные образцы перидотитов (табл. 1). Остальные 21 станция не по-
казаны. НВП – неовулканическое поднятие (магматический центр спрединга). На разрезе вертикальный масштаб ра-
вен горизонтальному.
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Шпинель-пироксеновые микроагрегаты
Наложенные шпинель-пироксеновые микро-

агрегаты являются характерной особенностью
изучаемых перидотитов, хотя распространены
неравномерно и занимают незначительный объ-
ем. Эти микроагрегаты можно наблюдать оптиче-
ски (рис. ESM_2.pdf, C; ESM_3.pdf, A, B), но точ-
ная идентификация пироксенов предпочтитель-
нее в электронной сканирующей микроскопии
(рис. ESM_3.pdf, C, D). Микроагрегаты развивают-
ся в краевой части крупных зерен ортопироксена,
часто по контакту с оливином. Ортопироксен мик-
роагрегата сохраняет оптическую ориентировку
крупного зерна-хозяина. Часто такие микроагре-
гаты имеют симплектитовый облик с тонким ри-
сунком червеобразных выделений шпинели при
объемном содержании последней около 20–25%
(рис. ESM_3.pdf, C, D). Соотношение орто- и
клинопироксена в микроагрегатах может варьиро-
вать в широких пределах. Присутствуют шпинель-
ортопироксеновые агрегаты без клинопироксена
(рис. ESM_3.pdf, A, C), агрегаты с явным преоб-
ладанием клинопироксена (рис. ESM_2.pdf, C;
ESM_3.pdf, D), а также агрегаты с промежуточными
соотношениями двух пироксенов (рис. ESM_3.pdf,
B). В отличие от средне- до грубозернистого агре-
гата перидотитов, для пироксенов из шпинель-
пироксеновых микроагрегатов ламелли распада
не характерны. Оливин в составе шпинель-пи-
роксеновых агрегатов нигде не зафиксирован.
Проиллюстрированные на рис. ESM_3.pdf шпи-
нель-пироксеновые микроагрегаты в целом поз-
воляют уверенно отделить соответствующие ло-
кальные минеральные ассоциации от таковых в
более крупнозернистых структурах перидотитов.

Подобное наложение шпинель-пироксеновых
микроструктур ранее описано в абиссальных
гарцбургитах скважины 1274 ODP в том же сег-

менте САХ (15°39′ с.ш.) (Seyler et al., 2007; Suhr
et al., 2008), наряду с другими типами наложенных
симплектитовых микроструктур, не представлен-
ными в наших образцах. Такие микроструктуры ин-
терпретируются как следы реакционного взаимо-
действия ортопироксена с межзерновым расплавом
при снижении P-Т параметров: растворение ор-
топироксена с обеднением его оставшейся части
компонентами Mg(Al, Cr)AlSiO6 и CaSiO3; пере-
распределение Al2O3 и Cr2O3 из ортопироксена и
расплава в кристаллизующуюся шпинель, а SiO2
и CaO – в расплав; кристаллизация клинопирок-
сена при достаточном накоплении в расплаве
CaO и SiO2 (Seyler et al., 2007). Похожие пирок-
сен-шпинелевые симплектитовые микрострукту-
ры также отмечены в абиссальных перидотитах из
ультрамедленно-спрединговых обстановок: в
лерцолите из хребта Гаккеля (D’Errico et al., 2016)
и гарцбургитах из Юго-Западного Индийского
хребта (Wang et al., 2019).

Вторичные изменения

Многостадийные гидротермальные измене-
ния проявлены в замещении клинопироксена ро-
говой обманкой с выносом Ca, последующей то-
тальной серпентинизации оливина с выносом
Mg, в отальковании и баститизации ортопирок-
сена и частичном замещении шпинели магнети-
том. К более поздним процессам относятся раз-
витие хлорита, хризотиловых микропрожилков и
карбонатизация. Карбонатизация проявлена в
виде широко распространенных псевдоморфоз
кальцита по реликтам оливина в ячейках структур
петельчатой серпентинизации, а также в виде
арагонитовых прожилков, обогащенных Sr. Ло-
кальное проявление секущих прожилков само-
родной меди, по-видимому, связано с наиболее

Таблица 1. Технические характеристики станций опробования с номерами изученных образцов

Номер станции Инструмент Широта 
(северная), град.

Долгота 
(восточная), град. Глубина, м Номер образца

37L107 Драга
17.1237 46.4105 3003 107-12, 
17.1256 46.4071 2790 107-19

37L108 Драга
17.1497 46.3913 2105 108-01, 
17.1533 46.3859 1968 108-10

37L109 Драга
17.1017 46.3873 2400

109-05
17.1056 46.3804 2190

37L191 Драга
17.1381 46.4047 2658

191-06
17.1404 46.4013 2550

37L202 Драга
17.1483 46.3894 2033

202-01
17.1493 46.3861 1950

37L248 Телегрейфер 17.1381 46.3851 2115
248-06, 
248-07
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высокотемпературными гидротермальными со-
бытиями, тогда как появление сульфидов железа
– с более низкотемпературными. Вторичные из-
менения в целом приводят к серьезному искаже-
нию соотношений породообразующих элементов
(Si, Fe, Mg, Ca). Поэтому валовые составы пород
для изучения наложенных микроструктурных
осложнений не представляются информативны-
ми. Основное внимание в работе сконцентриро-
вано на детальном изучении состава минералов.

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА МИНЕРАЛОВ
Для поиска закономерностей композицион-

ной неоднородности минералов анализы пирок-
сенов и шпинели были распределены по трем ос-
новным структурным позициям, выделяемым на
основании приведенных выше петрографиче-
ских особенностей: (1) ядра крупных (>1 мм) зе-
рен в средне- и грубозернистых агрегатах; (2)
края крупных зерен и мелкие зерна, включая не-
областы и шпинелевые интерстиционные от-
ростки, в средне- и грубозернистых агрегатах;
(3) наложенные шпинель-пироксеновые микро-
агрегаты. Эти три типа минеральных ассоциа-
ций хорошо различимы для химически наиболее
информативных минералов: ортопироксена,
клинопироксена и шпинели. Соответствующие
обозначения разновидностей минералов: Opx1, 2, 3,
Cpx1, 2, 3 и Spl1, 2, 3. Для оливина привязка к струк-
турным разновидностям (1) и (2) крайне затруд-
нительна ввиду фрагментарной сохранности, а в
позиции (3) оливин не обнаружен. Анализы пи-
роксенов и шпинели представлены в Suppl. 23:
таблицы ESM_4.xls– ESM_7.xls.

Оливин имеет обычный для абиссальных перидо-
титов состав без каких-либо закономерных вариа-
ций в пределах одного образца или всей изученной
коллекции: форстеритовый минал составляет в
среднем 90.34 ± 0.31 мол. %. Содержания MnO, NiO
и CaO составляют 0.130 ± 0.025, 0.39 ± 0.03 и 0.046 ±
± 0.018 мас. % соответственно.

Ортопироксен. В целом по Mg# (100 × Mg/(Mg +
+ Fe), ат. кол-ва) и примеси TiO2 явных различий
между Opx1, Opx2 и Opx3 или в пределах этих раз-
новидностей не выявлено. Mg# в среднем со-
ставляет 90.93 ± 0.38, содержание TiO2 не превы-
шает 0.15 мас. %, в среднем 0.04 ± 0.02 мас. %.
(ESM_4.xls).

Значимые вариации состава ортопироксена
независимо от выделяемых нами разновидностей
проявлены по соотношениям Cr и Al (рис. 2).
Предполагается, что в целом в реститовых орто-
пироксенах абиссальных перидотитов при воз-
растании степени частичного плавления снижа-
ется содержание Al2O3 и возрастает содержание
Cr2O3, поскольку эти два элемента имеют проти-
воположные свойства по совместимости с рас-
плавом и кристаллическим агрегатом (напри-
мер, Seyler et al., 2003; Brunelli et al., 2003). Отри-
цательная корреляция Cr и Al, связанная с
деплетированием, значительно осложнена трен-
дами, обусловленными снижением растворимо-
сти компонента Mg(Al,Cr)AlSiO6 в ортопироксе-
не при уменьшении P-Т условий при астеносфер-

3 Химические составы минералов изучаемых перидотитов
представлены в таблицах ESM_4.xls – ESM_7.xls (Suppl. 2)
к русской и английской онлайн-версиям статьи на сайтах
https://elibrary.ru/ и http://link.springer.com/ соответственно.

Рис. 2. Вариации состава ортопироксенов по Al и Cr.
Серым цветом показаны составы ортопироксенов в
абиссальных перидотитах из медленно- и сверхмед-
ленно-спрединговых обстановок, по данным (Mi-
chael, Bonatti, 1985; Dick, 1989; Komor et al., 1990;
Ghose et al., 1996; Stephens et al., 1997; Brunelli et al.,
2003).
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но-литосферном переходе (Seyler et al., 2003,
2007). Наложенные тренды также выражены, но
значительно слабее, в понижении хромистости
(Cr# = 100 × Cr/(Cr + Al), ат. кол-ва), поэтому на
графике Al2O3–Cr# можно видеть общий тренд
деплетирования ортопироксена абиссальных пе-
ридотитов и положение на нем изученных нами
ортопироксенов (рис. 2а). На рис. 2а перидотиты
интервала 17°04′–17°10′ с.ш. САХ соответствуют
степени деплетирования несколько выше сред-
ней части диапазона, известного для абиссальных
перидотитов медленно- и сверхмедленно-спре-
динговых обстановок.

Независимо от выделяемых нами разновидно-
стей (Opx1, 2, 3), намечается общий тренд одновре-
менного снижения концентраций Al и Cr (рис. 2б),
соответствующий постепенному очищению Opx2, 3
от примесей Cr и Al по сравнению с Opx1. Эта об-
щая закономерность осложняется заметным пе-
рекрытием составов. В частности, около полови-
ны составов центральных частей крупных зерен
также оказываются относительно обедненными
Cr и Al. Тем не менее по содержанию Cr2O3 выде-
ляемые разновидности ортопироксена имеют бо-
лее или менее обособленные статистические мак-
симумы (рис. 3).

Клинопироксен. Значения Mg# в клинопирок-
сене находятся в диапазоне от 90.3 до 93.5 без ка-
ких-либо закономерных вариаций. По соотноше-

Рис. 3. Распределение концентраций Cr2O3 по трем
выделяемым петрографическим разновидностям ор-
топироксена. 
По вертикальной оси (n) – количество анализов
(см. в Suppl. 2, ESM_4.xls).
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Рис. 4. Вариации состава клинопироксена.
Условные обозначения аналогичны таковым для ор-
топироксенов на рис. 2. Заштрихованная область на
диаграмме (в) – состав наиболее раннего клинопи-
роксена.
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нию Al и Cr в клинопироксене проявляются такие
же закономерности, как и в ортопироксене. Как и
в случае с ортопироксеном изучаемые клинопи-
роксены соответствуют степени деплетирования
выше среднего на общем фоне абиссальных пери-
дотитов (рис. 4а). В отличие от ортопироксенов
разновидности Cpx1, 2, 3 на диаграмме Al2O3–Cr2O3
более обособлены (рис. 4б). По содержанию TiO2
разновидности Cpx1, 2, 3 значительно перекрывают-
ся, хотя общая тенденция возрастания концентра-
ции TiO2 со снижением Cr# намечается (рис. 4в).

Содержания легких и средних лантаноидов не
выше сотых долей ppm в изучаемых клинопироксе-
нах не позволили проанализировать эти элементы
методом вторично-ионной масс-спектрометрии.
Количественные данные получены только по тяже-
лым лантаноидам (Gd, Dy, Er и Yb), а также по
Y. Были выполнены 15 локальных анализов Cpx1,
один – Cpx2 и пять – Cpx3 (табл. ESM_7.xls). Спек-
тры по элементам Ti, Gd, Dy, Y, Er и Yb, взятым в
порядке снижения их несовместимости (Sun,
McDonough, 1989), обнаруживают заметную не-
однородность Cpx1 с обособлением наиболее низ-
котитанистых деплетированных составов (рис.
5а). Остальные 12 анализов Cpx1 формируют диа-
пазон относительно обогащенных составов, в ко-
торых обогащение более несовместимыми Ti, Gd
и Dy проявлено сильнее, чем менее несовмести-
мыми Y, Er и Yb. Имеющиеся составы Cpx2, 3 соот-
ветствуют верхней части диапазона Cpx1 (рис. 5а).
Показателем относительного обогащения, таким
образом, может служить содержание Dy и отноше-
ние Dy/Yb, которые формируют соответствующий
общий тренд (рис. 5б). По этому показателю самый
деплетированный состав сохраняется лишь в трех
низкотитанистых ядрах крупных зерен клинопи-
роксена, которые попадают в заштрихованное поле
на рис. 4в. Значительная часть Cpx1, по-видимому,
претерпела обогащение, возможно, в генетической
связи с наложенными шпинель-пироксеновыми
агрегатами.

Аналогичное изучение геохимии клинопирок-
сена в абиссальных перидотитах на 15°39′ с.ш. САХ с
шпинель-пироксеновыми микроагрегатами по-
казало однородность состава клинопироксена и
отсутствие различий между структурными разно-
видностями по спектрам лантаноидов, что объясня-

Рис. 5. Вариации состава клинопироксена по редким
несовместимым элементам:
(а) спектры элементов-примесей.  – составы, ис-
пользуемые в дальнейших расчетах; Cpx3 – среднее из
пяти локальных анализов с интервалами погрешно-
сти (1σ);
(б) корреляция содержания Dy и отношения Dy/Yb с
интервалами погрешности (1σ). Концентрации эле-
ментов нормированы к хондриту С1 (Sun, Mc-
Donough, 1989).
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Рис. 6. Диаграмма Cr# шпинели и содержания фор-
стеритового минала в ассоциирующем оливине.
Интервалы погрешности (1σ) показаны, если они вы-
ходят за пределы условного знака. Серым цветом по-
казаны ассоциации абиссальных перидотитов мед-
ленно- и сверхмедленно-спрединговых обстановок,
по данным (Michael, Bonatti, 1985; Dick, 1989; Komor
et al., 1990; Ghose et al., 1996; Stephens et al., 1997;
Brunelli et al., 2003).
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ется достижением равновесия клинопироксена с
интерстиционным расплавом (Seyler et al., 2007).

Шпинель. В качестве одного из главных инди-
каторов степени деплетирования мантии исполь-
зуется хромистость шпинели из шпинелевых пе-
ридотитов (Hellebrand et al., 2001; 2002). Spl1 по
Cr# и форстеритовой составляющей ассоцииру-
ющего оливина отвечает относительно деплети-
рованной части диапазона, характерного для
абиссальных перидотитов медленно- и сверхмед-
ленно-спрединговых обстановок (рис. 6).

Различия между Spl1, Spl2 и Spl3 можно видеть в
вариациях состава шпинели по Cr# и Mg# (рис. 7а).
Переход от Spl1 к Spl2, 3 в целом сопровождается
одновременным снижением Mg# и Cr#. Эта кор-
реляция объяснима регрессивным переуравнове-
шиванием с пироксенами при участии интерсти-
ционного расплава в результате ограничения рас-
творимости компонента Mg(Al,Cr)AlSiO6 в
пироксенах и обменных реакций Mg-Fe сили-
кат/шпинель. Вместе с тем составы Spl2 и Spl3 с
наименьшими значениями Mg# и Cr# (наиболее
удаленные от основного поля составов Spl1) в це-
лом обнаруживают обратную корреляцию Cr# и
Mg#, что можно объяснить дальнейшим регрес-
сивным переуравновешиванием силикат/шпи-
нель без участия расплава и без изменения хроми-
стости. Это обусловлено более высоким химиче-
ским сродством шпинелей с более высоким
значением Cr# к Fe2+ относительно Mg (Арано-

вич, Косякова, 1980; Аранович, 1991). Наиболее
высокие значения Cr# и Mg# сохраняются в
обособленном поле Spl1, куда попадает один ана-
лиз Spl2 и ни одного анализа Spl3 (рис. 7а). По-ви-
димому, это поле, обозначенное на рис. 7а штри-
ховкой, наиболее близко к первичному составу
реститовых шпинелей с хромистостью 33.8–35.5.
Соответствующая степень фракционного плавле-
ния составляет приблизительно 13–14%, согласно
эмпирической формуле (Hellebrand et al., 2001).
Другой важной особенностью вариаций состава
шпинелей является общее относительное обогаще-
ние ZnO при переходе от Spl1 к Spl2, 3 (рис. 7б).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Приведенные данные по составу минералов по-

казывают, что изучаемые ультрамафиты относятся
к типичным абиссальным перидотитам первично-
реститовой природы с фрагментарно сохранивши-
мися протогранулярными до порфирокластиче-
ских средне- и грубозернистыми структурами.
Cостав первичной шпинели средне- и грубозерни-
стых агрегатов отвечает степени частичного фрак-
ционного плавления около 13–14%.

Присутствие в изученных шпинелевых пери-
дотитах шпинель-двупироксеновой ассоциации
как в среднезернистой основной массе, так и в
шпинель-пироксеновых микроагрегатах свиде-
тельствует о формировании наблюдаемых мине-
ральных ассоциаций в условиях шпинель-пери-

Рис. 7. Вариации состава шпинели.
Обозначения Spl1, Spl2 и Spl3 аналогичны Opx1, Opx2 и Opx3 соответственно на рис. 2. Заштрихованная область – состав
предположительно наиболее близкий к первичной реститовой шпинели.

ZnO2, мас. %
64 66 68 70 72 74

26

28

30

32

34

36

Mg#

C
r#

(а)

0.08 0.12 0.16 0.20 0.24

(б)



440

ПЕТРОЛОГИЯ  том 28  № 4  2020

ПЕРЦЕВ, БЕЛЬТЕНЕВ

дотитовой фации глубинности, т.е. при давлени-
ях 1–2.2 ГПа (O’Hara et al., 1971; Yoder, 1976;
Gasparik, 2000), что приблизительно отвечает глу-
бинам 30–39 км, а также свидетельствует о пере-
мещении мантийного материала в верхние гори-
зонты литосферы в “замороженном” состоянии.

Для оценки температур использован метод,
основанный на анализе концентрации Al2O3 в ор-
топироксене в ассоциации с шпинелью и оливи-
ном, согласно модельной реакции по схеме:

Растворимость Al2O3 в ортопироксене в этой ас-
социации существенно зависит от температуры и
почти не зависит от давления (Косякова и др.,
2005). Метод оценки температуры учитывает по-
правки на содержание Cr в шпинели (Косякова и
др., 2005; Liermann, Ganguly, 2003). Ранее этот ме-
тод с учетом содержания Cr в шпинели уже при-
менялся для изучения абиссальных перидотитов
(Перцев и др., 2009). В отличии от термометров,
основанных на Fe-Mg распределениях, данный

( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]

2 6 2 42

2 6 42

Mg,Fe Si O Mg,Fe Al O

Mg,Fe Al SiO Mg,Fe SiO .
SplOpx

Opx Ol

+ =

= +

метод характеризуется более высокой разрешаю-
щей способностью и слабой зависимостью от ре-
троградных реакций Fe-Mg обмена сосуществую-
щих минералов (Pattison, Begin, 1994; Aranovich,
Berman, 1997).

В высокомагнезиальных оливин-ортопироксе-
новых ассоциациях Fe/Mg отношения этих сосуще-
ствующих минералов очень близки (ХFaOl ≈ ХFsOpx),
где ХFaOl и ХFsOpx – мольные доли Fe2SiO4 в оливи-
не и FeSiO3 в ортопироксене соответственно. Если в
умеренно- и низкомагнезиальных ассоциациях
ХFaOl > ХFsOpx, то смещение в высокомагнезиальную
область постепенно изменяет это соотношение до
обратного (ХFaOl < ХFsOpx). По экспериментальным
данным при Mg# ≈ 90 такая инверсия ожидаема для
T < 800°C (Aranovich, Berman, 1996). Поскольку в на-
шей работе ХFaOl и ХFsOpx варьируют от 0.083 до 0.095,
то приблизительное равенство (ХFaOl ≈ ХFsOpx) в ло-
кальных равновесиях Opx + OlOpx, по-видимому,
может нарушаться и в ту и в другую сторону. Наи-
лучшая сохранность характерна для равновесной
ассоциации Spl1 + Opx1 + Ol, выделяемой для ран-
них средне- и грубозернистых агрегатов шпинеле-

Таблица 2. Оценки температур по ортопироксен-шпинель-оливиновым ассоциациям

Номер образца Ортопироксен: 
№ в ESM_4.xls

Шпинель: 
№ в ESM_6.xls

Оливин
ХFa

Ортопироксен 
ХFs

T,°C

Opx1 + Spl1 + Ol

107-12 1 222–223 0.094 0.092 1070

107-19 2 225 0.095 0.089 1150

108-01 9 227 0.089 0.083 1070

108-10 12–15 238–241 0.093 0.086 1050

108-10 16–18 228–230 0.093 0.088 1110

191-06 21–23 242–244 0.093 0.086 1080

248-06 25 245–246 0.092 0.083 1080

248-07 30 250 0.094 0.090 1120

Opx2 + Spl2 + Ol

107-19 36 254–255 0.095 0.093 1060

191-06 46–47 260–262 0.093 0.088 1020

Opx3 + Spl3 + Ol

107-19 59 281 0.095 0.090 950

107-19 57 285 0.095 0.089 1020

108-01 61 287 0.086 0.083 930

109-05 62–65 298–303 0.088 0.085 910

109-05 66 304–305 0.086 0.081 870

202-01 68–70 327 0.094 0.090 1050

248-06 76–77 336–337 0.091 0.091 940
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вых перидотитов, где во всех случаях ХFaOl > ХFsOpx,
а температурные оценки наиболее высокие. Рав-
новесия этих же минералов, выделяемые по
принципу локальных ассоциаций микроагрега-
тов, обнаруживают более сложные вариации со-
става, вследствие наложения ретроградных про-
цессов. Однако предсказуемое нарушение равно-
весия с перераспределением только Mg и Fe
между Ol и Opx в результате низкотемпературных
(400–750°С) преобразований (Aranovich, Berman,
1996) очень слабо влияет на результаты термомет-
рии, основанной на растворимости Al в ортопи-
роксене (Pattison, Begin, 1994; Aranovich, Berman,
1997). Так, в изучаемых перидотитах максимальный
диапазон вариаций ХFaOl (0.084–0.094), выявлен в
обр. 37L108-10. Колебания в пределах этого диапа-
зона соответствуют искажению расчетной темпе-
ратуры в пределах ±15°С.

Полученные температурные оценки (табл. 2) для
центральных частей зерен средне- и грубозернистых
агрегатов (Opx1 + Spl1 + Ol) и краевых частей зерен с
необластами (Opx2 + Spl2 + Ol) находятся в интервале
1150–1000°С и могут быть интерпретированы как
температура “замораживания” твердо-пластиче-
ского течения при переходе от адиабатического
режима астеносферы к литосферному режиму
кондуктивного охлаждения перидотитов (Suhr
et al., 2008). По-видимому, дальнейшее остыва-
ние не могло привести к переуравновешиванию
ассоциаций Opx1 + Spl1 + Ol и Opx2 + Spl2 + Ol.

Предполагается, что такой переход с изменением
физического состояния мантийного материала
происходит при температурах 1100–1000°С (Nico-
las, 2012). Оценки температур для шпинель-пи-
роксеновых микроагрегатов (Opx3 + Spl3 + Ol)
там, где можно было выделить локальные шпи-
нель-ортопироксен-оливиновые ассоциации, на-
ходятся в интервале 1050–870°С. Температуры
ниже 1000°С для Opx3 + Spl3, по-видимому, отра-
жают позднюю локальную перекристаллизацию в
литосферных условиях части микроагрегатов на
краях зерен ортопироксена и в интерстициях.

Различия в составе пироксенов и шпинели во
внутренних частях наиболее крупных зерен (Opx1,
Cpx1, Spl1), по сравнению с краями этих зерен и
необластами (Opx2, Cpx2, Spl2), а также по сравне-
нию с шпинель-пироксеновыми микроагрегатами
(Opx3, Cpx3, Spl3) проявлены в целом статистиче-
ски, со значительным перекрытием полей (рис. 2,
3, 4, 7). Мы не рассматриваем изученные шпи-
нель-пироксеновые агрегаты, в том числе сим-
плектитовые, в качестве структур декомпресси-
онного распада граната, которые описаны в пери-
дотитовых ассоциациях, не имеющих отношения
к субокеаническим (например, Morishita, Arai,
2003; Falus et al., 2007; Odashima et al., 2008; Shi-
mizu et al., 2008; Malaviarachchi et al., 2010; Obata,
Ozava, 2011) по очевидным причинам: (1) несоот-
ветствие составу граната, (2) отсутствие аномаль-

Рис. 8. Концентрации Gd, Dy, Y, Er и Yb в реакционном расплаве, рассчитанные по составу обогащенных Cpx1 и Cpx3
из наиболее высокотемпературной локальной ассоциации Opx3 + Spl3 + Ol.
Для сравнения показаны обобщенные составы N-MORB-1 и -2 (Sun, McDonough, 1989; Hofmann, 1988 соответствен-
но). MORB 17° с.ш. – валовый состав базальтовых лав из НВП (см. рис. 1) в широтном интервале 17°06′–17°10′ с.ш.
(В.Е. Бельтенев, неопубликованные данные). Концентрации элементов нормированы к хондриту С1 (Sun,
McDonough, 1989).
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ного обогащения симплектитового клинопирок-
сена (Cpx3) тяжелыми лантаноидами.

Установленная общая тенденция обогащения
клинопироксена магматическими компонента-
ми, такими как Ti, лантаноиды и Y (рис. 4в, 5), а
шпинели цинком (рис. 7б) согласуется с пред-
ставлениями о том, что наложенные шпинель-
клинопироксеновые микроагрегаты могут быть
следами взаимодействия перидотитов с интер-
стиционным расплавом при снижении P-Т усло-
вий. Температурные оценки согласуются с таки-
ми представлениями, поскольку подтверждают
“замораживание” минеральных равновесий в
средне- и грубозернистых агрегатах при темпера-
турах, характерных для перехода к режиму кон-
дуктивного литосферного охлаждения (1150–
1000°C).

Если принять, что клинопироксен, наиболее
обогащенный Ti, Gd, Dy, Y, Er и Yb, находился в
локальных равновесиях с интерстиционным рас-
плавом, то температуру таких равновесий следует
оценить как >1000°С, поскольку значительное
обогащение локально проявлено и в крупных зер-
нах структурных ассоциаций Opx1 + Spl1 (рис. 5).
Мы рассчитали возможные концентрации Gd,
Dy, Y, Er и Yb в реакционном расплаве по равно-
весиям с клинопироксеном, используя модель
распределения клинопироксен/расплав для без-
водных расплавов (Wood, Blundy, 1997) и ионные
радиусы катионов из работы (Shannon, 1976). Рас-
четы произведены с составом Cpx3 из наиболее
высокотемпературной локальной ассоциации
Opx3 + Spl3 + Ol (1050°C, табл. 2), а также с тремя
составами Cpx1, из наиболее обогащенных ланта-

ноидами и титаном (“ ” на рис. 5а). Заданные
условия: 1 ГПа, 1100°C. Расчетные концентра-
ции элементов показывают исключительно де-
плетированный характер расплавов по сравне-
нию с N-MORB как по абсолютным величинам,
так и по наклону спектров (более низким отно-
шениям Gd/Yb и Dy/Yb) (рис. 8). Если задать бо-
лее высокую температуру равновесия клинопи-
роксен/расплав (например, 1200°С), то таким
образом можно немного увеличить расчетные
концентрации Gd, Dy, Y, Er и Yb в расплаве, но
соотношения с N-MORB принципиально не из-
менятся. В отличие от перидотитов, изученных на
15°39′ с.ш. САХ (Seyler et al., 2007), в ассоциациях из
нашей работы не выявлено наложенное обогаще-
ние легкими лантаноидами, что может быть связано
с более деплетированным геохимическим типом
расплава. Сохранность микроструктурных следов
взаимодействия перидотита с интерстиционным
расплавом можно объяснить условиями астено-
сферно-литосферного перехода, при которых мощ-
ная холодная литосфера в медленно-спрединговых
обстановках обеспечивает быстрое кондуктивное

1
*Cpx

охлаждение с “замораживанием” минеральных
равновесий и микроструктурных неоднородностей
(Suhr et al., 2008).

Вместе с тем модель реакционного интерсти-
ционного расплава (Seyler et al., 2007) порождает
вопросы, ответы на которые неясны. Главный во-
прос, по-видимому, заключается в происхожде-
нии расплава, реакционного по отношению к ор-
топироксену, но из которого способны кристал-
лизоваться клинопироксен и шпинель. По
мнению М. Сейлер с соавторами (со ссылками на
экспериментальные работы), такой расплав был,
скорее всего, дополнительным глубинным про-
дуктом частичного плавления лерцолитов в усло-
виях шпинелевой или гранатовой фаций (Seyler
et al., 2001). Если поступающий реакционный
расплав имел более глубинное происхождение, то
в каком соотношении он мог смешиваться с гене-
рируемыми менее глубинными выплавками? Не
ясно также, что и в какой степени повлияло на
локальное обогащение клинопироксена и шпи-
нели магматическими компонентами: поступле-
ние интерстиционного расплава или его частич-
ная кристаллизация с началом охлаждения?

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенной работы был впервые

изучен выход серпентинизированных ультраба-
зитов на 17°04′–17°10′ с.ш. Срединно-Атланти-
ческого хребта, обнаженный в лежачем боку вы-
сокоамплитудного разлома растяжения. Ультра-
базиты относятся к абиссальным шпинелевым
перидотитам лерцолит-гарцбургитового состава.
Состав первичной хромшпинели соответствует
степени фракционного деплетирования 13–14%.
Появление наложенных шпинель-пироксеновых
микроагрегатов на фоне средне- и грубозерни-
стой протогранулярной и порфирокластической
матрицы может быть объяснено реакционным
воздействием интерстиционного расплава с ча-
стичным растворением ортопироксена и кри-
сталлизацией поздней шпинели и клинопироксе-
на, что сопровождалось общим снижением в пи-
роксенах примесей Al и Cr, в ортопироксене Ca, а
в шпинели отношения Cr/Al. Влияние интерсти-
ционного расплава проявилось также в тенден-
ции обогащения минералов магматическими
компонентами: клинопироксена Ti, лантаноида-
ми и Y, а шпинели Zn. Взаимодействие с интер-
стиционным расплавом происходило в шпинеле-
вой фации глубинности при температурах выше
1000°C и могло быть вызвано снижением P-Т
условий в связи с переходом к литосферному ре-
жиму кондуктивного охлаждения с последующим
“замораживанием” минеральных равновесий и
структурных микронеоднородностей. Предпола-
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гаемый интерстиционный реакционный расплав
был значительно обеднен несовместимыми эле-
ментами по сравнению с расплавами типа MORB.
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Small-Scale Reactional Features in Abyssal Peridotites
from the Mid-Atlantic Ridge at 17°04′ to 17°10′ N

A. N. Pertsev1 and V. E. Beltenev2

1Federal State Institution of Science Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, 
Mineralogy, and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

2Stock Venture “Polar marine geosurvey expedition”,
St.-Petersburg–Lomonosov, Russia

Serpentinized peridotites (lherzolite to harzburgite) with relict coarse-grained prothogranular and porphyro-
clastic matrix and locally developed fine-grained spinel-pyroxene intergrowths were sampled from a previ-
ously unknown tectonic exposure of the Mid-Atlantic Ridge (17°04′–17°10′ N). The mineral composition of
coarse-grained relics is typical of abyssal residual peridotites and corresponds to 13–14% of fractional melt-
ing. Fine-grained spinel-pyroxene (spinel-orthopyroxene and spinel-two-pyroxene) intergrowths are regard-
ed as traces left by peridotite interaction with an interstitial melt during the transition to lithospheric conduc-
tive cooling at temperature range of 1100–1000°C. The peridotite-melt interaction associated with partial or-
thopyroxene dissolution, local crystallization of spinel ± clinopyroxene, uneven decrease of Al and Cr in both
pyroxenes and Cr/Al ratio in spinel. An additional sign of reactional melt is an overall trend of enrichment in
magmatic components: clinopyroxene in lanthanoids and spinel in Zn. The presumable interstitial reactional
melt was significantly depleted in incompatible elements compared to MORB-type melts. Further litho-
spheric cooling favored freezing of mineral assemblages and small-scale reactional features.

Keywords: аbyssal peridotite, reactional texture, interstitial melt, spinel, pyroxene, lanthanoids, lithosphere,
conductive cooling
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