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Глубинные магматические системы в Южной Атлантике

В последние годы активно развиваются исследования магматических процессов на основе данных по расплавным включениям в минералах и изучение строения мантии Земли с помощью сейсмической томографии. Количество публикаций по этим направлениям с каждым годом значительно растет. Как показали наши работы, совместное использование этих популярных методов позволяет получить большой объем новых данных о глубинных магматических системах в современных океанических областях. 
В этом сообщении приводятся результаты подобных исследований применительно к Южной Атлантике. 

В Южной Атлантике наибольший интерес вызывает район острова Буве. Здесь располагается тройное сочленение срединно-океанических хребтов (Срединно-Атлантический – САХ, Юго-За​падный Индийский или Африкано-Антарктический – ЮЗИХ, Американо-Антарктический – ААХ), а также активно проявлен магматизм «горячей точки» Буве. Во время 18-го рейса НИС «Академик Николай Страхов» (1994 г.) в районе тройного сочленения Буве [1], при непосредственном участии авторов проводился детальный отбор образцов как вдоль рифтовых зон срединно-океанических хребтов, так и на их флангах, что позволило установить особенности петролого-геохимических характеристик магматических систем в пространстве и во времени.

Основой для исследования магматических систем «горячей точки» Буве являются экспериментальные данные по расплавным включениям и результаты петролого-геохимических исследований образцов базальтов и магматических стекол. Включения исследовались по методике, описанной ранее [2, 7]. Составы расплавных включений установлены на рентгеновском микроанализаторе Camebax-micro (ИГиМ СО РАН). Содержания редких и редкоземельных элементов во включениях определены методом вторично-ионной масс-спектрометрии на ионном микроанализаторе IMS-4f в Институте микроэлектроники РАН по методике [3].

Метод сейсмической томографии был применен для изучения трехмерных сейсмических неоднородностей в верхней мантии в интервале глубин от 100 до 500 км. Была использована инверсная телесейсмическая схема (ИТС) [6], основная идея которой состоит в использовании информации о мелкофокусных (глубиной менее 50 км) землетрясениях на изучаемой области, зарегистрированных станциями мировой сейсмологической сети. Благодаря этой схеме стало возможным изучение глубинного строения под сейсмически активными областями без использования данных региональных сейсмологических сетей. 

Исследования образцов базальтовых стекол, собранных в районе Буве, показали, что магматические системы САХ (типа N-MORB) обладают минимальными содержаниями Н2О (0.12–0.27 мас. %) и СО2 (63–176 г/т), резко отличаясь от обогащенных Н2О (до 1.25 мас. %) и СО2 (до 744 г/т) расплавов ЮЗИХ, на которые существенное влияние оказывает «горячая точка» Буве. В ЮЗИХ распределение индикаторных летучих компонентов (Н2О, СО2) на фоне обогащенных в целом расплавов фиксирует два максимума. Один связан с движением «горячей точки» острова Буве и линейная ориентировка его хорошо соответствует траектории следа «горячей точки», установленной ранее [5] на основе геоморфологических и палеомагнитных данных. Другой максимум обусловлен задержкой флюидно-магматических потоков мантийного диапира «горячей точки» острова Буве перед барьером из охлажденной зоны трансформного разлома Буве.

Исследования расплавных включений в образцах, отобранных вдоль рифтовых долин САХ и ЮЗИХ показали, что температуры кристаллизации минералов существенно выше в сухих магматических системах САХ, чем в обводненных расплавах ЮЗИХ, где непосредственно напротив острова Буве кристаллизация плагиоклаза продолжалась до 1155 °С. 

Согласно распределению по площади района тройного сочленения Буве характеристик редких и редкоземельных элементов (La, Ce, Th, Nb, Rb, Nb/Zr) отчетливо выделяются различные 
морфоструктуры с контрастными типами магматических систем. Рифтовая зона САХ характеризуется минимальными значениями элементов с их повышением к флангам хребта. Яркий максимум отвечает району около острова Буве и продолжается на северо-восток, фиксируя линейный след «горячей точки», на котором отчетливо проявляется локальный минимум, соответствующий развитию более примитивных магматических систем рифтовой зоны ЮЗИХ. Минимум значений всех характеристик редких и редкоземельных элементов располагается в центральной части разлома Буве, где отсутствует влияние «горячей точки» острова Буве.

При сравнении особенностей распределения температурных и геохимических характеристик базальтовых расплавов в районе тройного сочленения Буве хорошо видна как бы их обратная зависимость. Области с минимальными значениями редких, редкоземельных элементов и их отношений соответствуют распространению расплавов с максимальными температурами (рифтовая зона САХ). Максимальные значения литофильных элементов и других геохимических характеристик в районе острова Буве отвечают расплавам с минимальными температурами кристаллизации. 
Отчетливо видимый след «горячей точки» Буве с обогащенными расплавами прерывается в рифтовой зоне, к которой в основном приурочен температурный максимум. Здесь ясно видно, как на обогащенный и низкотемпературный след «горячей точки» Буве накладываются более примитивные и высокотемпературные магмы, связанные со спрединговыми процессами в рифтовой зоне.

Рассматривая параметры глубинных магматических систем в районе тройного сочленения Буве на основе анализа редкоземельных элементов в расплавных включениях и в базальтовых стеклах, видим, что наименьшие глубины (60–70 км и менее) начала интенсивного плавления мантийного субстрата характерны 
для САХ. По этим характеристикам они совпадают с данными по нормальным расплавам типа N-MORB срединно-океанических хребтов. Большие глубины (около 90 км) отмечаются для ЮЗИХ 
(в зоне влияния «горячей точки» острова Буве). Расплавы собственно острова Буве отделялись от мантии на максимальных для этого региона глубинах – более 110 км. 

Изучение состава гомогенизированных расплавных включений в оливинах с помощью ионного зонда показало, что глубинные расплавы ЮЗИХ (зона влияния «горячей точки») существенно обогащены H2O (0.39–0.46 мас. %) по сравнению с магмами САХ (около 0.13 мас. %).

В результате проведенных исследований расплавных включений и базальтовых стекол оказалось возможным в целом оценить параметры генерации обогащенных расплавов Буве: 1) глубина – около и более 110 км; 2) давление – около 35 кбар; 3) температура – около 1350 (С; 4) особенности состава глубинного расплава: K2О – 0.5 мас. % (возможно и до 1.2 мас. %); Н2О – до 0.9 мас. %; обогащение Н2 до 100 г/т (САХ до 50 г/т) и СН4 до 12 г/т (САХ до 1 г/т), что свидетельствует о значительном потоке глубинного Н2 и об его интенсивном окислении при взаимодействии с углеродсодержащими системами.

Магматические сульфиды. К магматическим рудным образованиям в районе Буве относятся прежде всего сульфидные глобули в свежем базальтовом стекле, а также, по всей вероятности магматогенное происхождение имеют равномерно распределенные кристаллики пирита в неизмененных базальтах.

Глобули размерами 4–20 мкм располагаются непосредственно в матрице неизмененного свежего базальтового стекла либо иногда наблюдаются в расплавных включениях в микрокристаллах в этом же стекле, что служит прямым доказательством их магматического происхождения. По соотношениям Fe-Ni-S они соответствуют подобным образованиям из других регионов САХ и попадают в поле сульфидных глобулей из базальтовых стекол рифтовой долины САХ около 37° с.ш. Часто глобули имеют зональное строение с накоплением меди и уменьшением других компонентов от края к центру сферы. Глобули в расплавных включениях практически не отличаются от расположенных непосредственно в стекле. Привлекают внимание существенные (до 590 г/т) содержания золота в магматогенных пиритах.

Сейсмическая томография. С помощью сейсмической томографии были рассмотрены особенности распределения трехмерных сейсмических неоднородностей в мантии до глубин 500 км под срединно-океаническими хребтами для всей Южной Атлантики: 25( ю.ш. – 65( ю.ш. На основе этой базовой информации, представленной пятью (соответственно глубинам 100, 200, 300, 400, 500 км) горизонтальными сечениями трехмерных аномалий Р-ско​ростей, были построены детальные разрезы собственно района тройного сочленения Буве: 51( ю.ш. – 58( ю.ш., 6( з.д. – 6( в.д. 

На последовательных горизонтальных сечениях в районе тройного сочленения Буве видно, что на глубине 100 км в области трансформного разлома Буве выделяется «холодная» (более плотная) аномалия с повышенными скоростями. Эта аномалия под разломом Буве прослеживается в глубину до 200 км, а на более глубоких сечениях исчезает. Она явно отражает наличие холодных «корней», характерных для целого ряда трансформных разломов в Атлантическом океане – разломы Кейн, 15(20( и другие.

В верхних горизонтах мантии непосредственно под самим островом Буве проходит граница между низкоскоростными («горячими») и высокоскоростными («холодными») блоками. На более глубоких сечениях (400, 500 км) явно виден только «горячий» характер мантии. 

Совершенно другая закономерность устанавливается для мантии в западной части района Буве под САХ и ААХ, где наблюдается нормальный магматизм срединно-океанических хребтов типа N-MORB. Здесь отчетливо видно, что с глубиной растут Р-скорости и на сечениях 400–500 км преобладают высокоскоростные «холодные» аномалии.

Вертикальный разрез, построенный с СЗ на ЮВ через остров Буве, позволил более детально рассмотреть отмеченные выше закономерности. Высокоскоростная аномалия под разломом Буве практически полностью идентична по внешнему виду «корням» холодной мантии под трансформным разломом Кейн (САХ) [4]. Таким образом, предполагаемое нами наличие холодного «барьера» под разломом Буве, способствовавшего накоплению летучих компонентов, получило свое прямое подтверждение.

Еще более интересна ситуация непосредственно под островом Буве, являющимся отражением современного проявления магматизма «горячей» точки Буве. В отличие от САХ и ААХ 
(N-MORB), здесь преобладают низкоскоростные аномалии, показывающие «разогретый» характер мантии на всем прослеженном в глубину разрезе – явное влияние поднимающегося плюма «горячей точки» Буве. При этом необходимо отметить, что максимум этой аномалии проявляется в верхних горизонтах (около 100 км). Эти данные идеально согласуются с результатами исследования расплавных включений, показавших, что генерация первичных обогащенных расплавов «горячей точки» Буве (с отделением их от субстрата мантии) происходила на глубинах около 110 км, то есть на этих глубинах широкое распространение получает расплав в виде самостоятельной фазы в матрице мантии. Учитывая то, что по результатам изучения стекол и включений, данный расплав существенно обогащен летучими компонентами, соответственно этот участок мантии будет обладать значительно пониженными сейсмическими скоростями, что мы и наблюдаем на разрезе.
Основные выводы:

1. Проведенные исследования свидетельствуют об определяющей роли флюидных компонентов в магматических системах «горячих точек» в Южной Атлантике. Характерной особенностью «горячей точки» Буве является обогащение расплавов кроме летучих (Н2, Н2О, СО2), щелочами (прежде всего калием) и литофильными редкими и редкоземельными элементами (La, Ce, Th, Nb, Rb).

2. Для «горячей точки» Буве глубина выплавления первичных мантийных расплавов (около 110 км) существенно больше, чем уровни магмогенерации нормальных расплавов срединно-океанических хребтов типа N-MORB.

3. Установлено довольно широкое распространение рудных компонентов в магматических системах района Буве, проявляющихся в виде сульфидных глобулей и кристаллов, содержащих существенное количество золота. 

4. С помощью сейсмотомографии оказалось возможным рассмотреть особенности строения мантии в районе Буве и результаты хорошо согласуются с данными по магматическим системам, полученными на основе анализа стекол и расплавных включений.
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