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Эволюция глубинных расплавов в зоне трансформного
разлома Вима  (Центральная Атлантика)

Трансформный разлом Вима (10.5�11° с. ш.) является од-
ной из крупнейших структур в Центральной Атлантике. Исследо-
вания с помощью глубоководных обитаемых аппаратов «Наути-
лус» показали, что в борту разлома можно наблюдать практически
ненарушенный разрез литосферы на протяжении более 270 км [8].
Таким образом, имеется возможность проследить особенности
формирования магматических комплексов в широком возрастном
диапазоне. Во время 19-го (1998 г.) и 22-го (2000 г.) рейсов НИС
«Академик Николай Страхов», при непосредственном участии
авторов, были проведены исследования практически всей актив-
ной части разлома Вима [9, 10]. Для выяснения особенностей из-
менения магматических систем во времени изучены образцы, ото-
бранные на станциях, расположенных вдоль южного борта раз-
ломного трога с запада на восток.

Особенности глубинных расплавов в зоне трансформного раз-
лома Вима рассмотрены в основном в результате исследования ба-
зальтовых стекол и расплавных включений в минералах. Составы
стекол и гомогенизированных расплавных включений установлены
на рентгеновском микроанализаторе «Camebax-micro» в Аналитиче-
ском центре ОИГГМ СО РАН. Расплавные включения исследовались
в высокотемпературной термокамере с инертной средой [5]. Экспе-
рименты с включениями проводились по опубликованной ранее ме-
тодике [1]. Содержания редких и редкоземельных элементов во
включениях и базальтовых стеклах определены методом вторично-
ионной масс-спектрометрии на ионном зонде IMS-4f (Институт мик-
роэлектроники РАН, г. Ярославль) согласно методике [4].

Оценки возраста магматических комплексов из разных драги-
ровочных станций были проведены на основе 40Ar/Ar39 изотопного
датирования [6] и данных по скорости спрединга. В результате опре-
делены следующие значения возраста магматических ассоциаций
различных станций, расположенных последовательно с запада на
восток: S1920 � около 27 млн лет, S1901 � 18.5 млн лет, S1934 �
13 млн лет, S2215 � 9 млн лет, S2204 � 3.5 млн лет.
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Экспериментальные исследования показали, что темпера-
туры гомогенизации расплавных включений в плагиоклазах суще-
ственно варьируют для разных участков отбора образцов (°С):
S1920 � 1160�1180, S1934 � 1215�1260, S2215 � 1230�1270,
S2204 � 1250�1275, Ve19 � 1245�1260. Включения в клинопирок-
сене (станция S1901) полностью гомогенными становятся при
температурах 1245�1260 °С, а в оливине (станция S2215) � 1280�
1300 °С. Температуры гомогенизации расплавных включений
практически для всех станций (кроме S1920) хорошо соотносятся
с расчетными ликвидусными температурами и являются показате-
лем того, что включения были захвачены на ранних стадиях
кристаллизации.

Сравнительный анализ полученных по расплавным вклю-
чениям данных выявил отчетливые изменения основных характе-
ристик магматических систем во времени в зоне разлома Вима
(рис. 1). В период с 27 до 13 млн лет происходило явное законо-
мерное изменение основных характеристик магматических систем
с последовательным ростом температур кристаллизации от 1160�
1180 °С до 1215�1260 °С, падением степени фракционирования
(железистости) от 1.8�2.5 до 0.8�1.1 и содержания титана (от 0.95�
1.97 мас. % до 0.53�1.06 мас. %). Около 10�12 млн лет тому назад
существенно меняется характер расплавов и примерно с 9 млн лет
до настоящего времени магматические системы обладают доста-
точно высокими и устойчивыми температурами (1230�1275 °С).
Составы расплавов существенно изменяются с резким ростом в
период 10�12 млн лет таких важных характеристик, как FeO/MgO
и TiO2 и последующим достаточно равномерным снижением их
значений до настоящего времени. Фактически с 9�10 млн лет на-
чинается новый цикл развития магматических систем с таким же
закономерным изменением геохимических характеристик как в
предыдущий период с 27 до 13 млн лет, но на более высокотемпе-
ратурном уровне.

Оценки глубин плавления мантийного субстрата (рис.)
с образованием первичных расплавов, проведенные на основе
данных по включениям, показали, что максимальные параметры с
широкими вариациями глубин (от 35 до 85 км) и температур (око-
ло 1300�1500 °С) характерны для древних магматических систем
станции S1920. Далее, в период от 27 млн лет до 13 млн лет,
параметры генерации глубинных расплавов закономер-
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Рис. Изменение содержания титана в расплавных включениях и
глубин генерации первичных расплавов в зависимости от возраста магма-
тических систем в зоне разлома Вима.

1�6 � данные по образцам соответствующих станций S1920 (1),
S1901 (2), S1934 (3), S2215 (4), S2204 (5) и отобранных во время 19-го
погружения (Ve19) глубоководного аппарата «Наутилус» [3](6). t (млн
лет) � возраст магматических комплексов. ZKM � глубины генерации. Се-
рой полосой показан интервал времени с резким изменением характери-
стик магматических систем в зоне трансформного разлома Вима
но  изменяются  с  уменьшением максимальных глубин от 85 км
до 57 км и температур от 1500 до 1400 °С. Около 10�12 млн лет
происходил достаточно резкий скачок условий плавления мантии
(рост глубин до 70 км и температур до 1430 °С) и с последующи-
ми (от 9 млн лет до настоящего времени) закономерными сниже-
ниями параметров (глубины от 70 км до 38�45 км и температуры
от 1430 до 1280�1330 °С).
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Детальный анализ распределения редких и редкоземельных
элементов в стеклах и включениях показал наибольшее относи-
тельное обеднение несовместимыми элементами расплавных
включений в плагиоклазах. Концентрации почти по всему спектру
редких элементов в этих расплавах равномерно понижены отно-
сительно базальтов NMORB. Отмечаются лишь относительные
максимумы по содержанию Eu, Sr и K, доходящие до уровня кон-
центраций этих элементов в стеклах. По-видимому, это связано с
накоплением совместимых с плагиоклазом Eu и Sr в равновесном
с ним расплаве при кристаллизации. Концентрации элементов-
примесей в закалочных стеклах базальтов станции S22-15 лежат в
области распределений базальтов NMORB, а включения в оливи-
нах имеют промежуточные составы, попадающие в район нижней
границы поля NMORB на мультиэлементных диаграммах.

Для сопоставления сведений, полученных при изучении
расплавных включений и закалочных стекол района разлома Ви-
ма, с расчетными параметрами магматических процессов было
проведено моделирование кристаллизационной дифференциации
с помощью программы КОМАГМАТ [7]. Начальное давление и
скорость декомпрессии (понижения давления при подъеме магмы
к поверхности) устанавливались в соответствии с оценками для
расплавов NMORB [2]. Наилучшие результаты получены при мо-
делировании фракционной кристаллизации при начальных давле-
ниях от 6 до 10 кбар и скорости декомпрессии от �0.3 до �
0.2 кбар/моль. Состав начального расплава брался исходя из
состава высокомагнезиального включения в оливине. Модельный
тренд кристаллизующегося расплава при таких условиях
проходит через область составов включений в оливине при
высоких температурах, пересекает область включений в
плагиоклазах и при высоких степенях кристаллизации (около
30 %) оканчивается вблизи составов закалочных стекол базальтов.
Поведение примесных элементов при моделировании
кристаллизационной дифференциации имеет простой характер с
монотонным повышением концентрации в расплаве всех
несовместимых компонентов, что наблюдается
и в реальных расплавах при переходе от включений к закалоч_
ным стеклам.

Основные выводы

Установлены особенности изменения параметров магмати-
ческих систем зоны трансформного разлома Вима во времени. В
период от 27 до 13 млн лет в происходила последовательная эволю-
ция базальтового магматизма с ростом температур кристаллизации,
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падением степени фракционирования и уменьшением содержания
титана и калия. Закономерно снижались максимальные параметры
генерации первичных глубинных магм. Важным является рубеж око-
ло 10�12 млн лет, когда происходило резкое скачкообразное измене-
ние как глубинных условий формирования исходных расплавов, так
и характеристик кристаллизации магм. Далее (с 9 млн лет до настоя-
щего времени) устанавливается эволюция расплавов, сходная по сво-
ей направленности с предыдущим периодом, но с кристаллизацией
при более высоких температурах. Таким образом, отчетливо про-
сматривается явная периодичность развития магматических систем в
зоне разлома Вима.

Работа выполнена в рамках программы «Мировой океан» и
при финансовой поддержке РФФИ (проекты №№ 00-05-64235, 02-
05-64046).
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