
107

ГЕОХИМИЯ, 2019, Т. 64, № 2, с. 107–127

ДЛИТЕЛЬНОЕ ВЛИЯНИЕ ПЛЮМА ДИСКАВЕРИ
НА ТОЛЕИТОВЫЙ МАГМАТИЗМ ЮЖНОЙ АТЛАНТИКИ

(ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗУЧЕНИЯ БАЗАЛЬТОВ 
СКВ. 513а, 71-й РЕЙС DSDP)

© 2019 г.    Н. М. Сущевскаяa,*, Т. А. Шишкинаa,*, М. В. Портнягинa,b,*,
В. Г. Батановаa,c,*, Б. В. Беляцкийd,**

aИнститут геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН
Россия, 119991 Москва, ул. Косыгина, 19

b GEOMAR Helmholtz Centre for Ocean Research, Kiel 24148, Germany
cUniversity Grenoble Alpes, ISTerre, CNRS, IRD, IFSTTAR, F-38000 Grenoble, France

d Всероссийский научно-исследовательский геологический институт
им. А.П. Карпинского, ФГБУ «ВСЕГЕИ»

Россия, 199106 Санкт-Петербург, Средний просп., 74
*e-mail: nadyas@geokhi.ru,**e-mail: bbelyatsky@mail.ru

Поступила в редакцию 12.10.2017 г.
После доработки 16.01.2018 г.

Принята к публикации 18.01.2018 г.

Впервые изучены содержания главных и рассеянных элементов, изотопные отношения Sr, Nd, Pb 
в породах и состав вкрапленников оливина в базальтах с возрастом 38 млн лет, вскрытых сква-
жиной 513а (71-й рейс DSDP) в западной части Южной Атлантики. Валовые составы пород и за-
калочные стекла имеют умеренно магнезиальный состав (MgO=7–8 мас.%), повышенные содер-
жания FeO и низкие Na2 O, характерные для БСОХ типа ТОР-1. Породы содержат вкрапленники 
оливина с составом Fo84.5-88 с содержаниями примесных элементов (Ni, Mn, Cr, Zn), характер-
ными для типичных БСОХ – продуктов частичного плавления мантийного перидотита. В отноше-
нии несовместимых элементов породы имеют сильно деплетированный состав (La/Smn ~0.6), но 
в то же время характеризуются повышенными отношениями Ba/Nb, K/Nb, Pb/Ce и в 1.5–4 раза 
повышенными содержаниями Cu, Ag и Au по сравнению с типичными деплетированными БСОХ 
(N-MORB) и большинством рифтогенных базальтов Южной Атлантики. Отношения радиогенных 
изотопов в изученных базальтах (в среднем 206Pb/204Pb ~18.0; 207Pb/204Pb ~15.6, 208Pb/204Pb ~38.0, 
143Nd/144Nd ~0.5130 и 87Sr/86Sr ~0.7040) близки к составам современных толеитов из сегмента юж-
ной части САХ (ЮСАХ), севернее разломной зоны Агульяс. Полученные данные указывают 
на образование магм из сильно деплетированного перидотитового источника с небольшой при-
месью (около 3%) обогащенного компонента, проявленного в магмах горячей точки Дискавери. 
Более деплетированным, чем DM, составом источника и высокими степенями его плавления так-
же объясняется обогащенность базальтов скв. 513а халькофильными элементами. Предполагает-
ся, что в процессе раскрытия Южной Атлантики на спрединговый магматизм ЮСАХ в районе 
45–48° ю.ш. уже около 40 млн лет оказывала влияние горячая точка Дискавери. Эта горячая точка 
может быть дочерней для плюмовой системы Тристан, а ее возникновение и длительное влияние 
на спрединговый магматизм Южной Атлантики рассматривается как свидетельство обширного 
распространения влияния плюма Тристан.

Ключевые слова: толеиты, Южная Атлантика, плюм, изотопия, геохимия халькофильных и лито-
фильных элементов
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема взаимодействия плюмов и горячих 

точек с рифтовыми зонами спрединговых хреб-
тов давно привлекает внимание исследователей 
(Murton, Parson, 1993; Searle et al., 1998; Hooft 

et al., 2006; Sauter et al., 2009; Дубинин и др., 2012; 
2013, и др.). Южная часть Срединно-Атланти-
ческого хребта (ЮСАХ) в районе 30–50° ю.ш. 
рассматривается как регион воздействия плюма 
Тристан (также называемого плюмом Парана-
Этендека), начавшего функционировать око-
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Содержания главных элементов, хлора и серы 
в закалочных стеклах определялись методом 
электронно-зондового микроанализа на при-
боре JEOL8200 в GEOMAR Hemholtz Centre for 
Ocean Research (Киль, ФРГ) (табл. 2). Анализ 
проводился дефокусированным до 5 мкм пучком 
при ускоряющем напряжении 15кВ и токе зон-
да 6 нА, измеренном на чашке Фарадея. Стан-
дартные образцы базальтового стекла VGA99, 
риолитового стекла VG568, скаполита R6600 
(Jarosevich et al., 1981) и родонита использова-
лись для калибровки и коррекции дрифта при-
бора. Для контроля качества данных проводился 
«слепой» анализ стандартных образцов в этой 
работе базальтовых стекол VG2 и ALV981R23. 
Детали методики и данные по долговременной 
воспроизводимости составов разнообразных ре-
ференсных стекол приведены в работе (Ponoma-
reva et al., 2017).

Содержания 52 микроэлементов в стеклах 
определялись методом масс-спектрометрии 
индукционно связанной плазмы с лазерной 
абляцией (LA-ICP-MS) в Институте наук 
о Земле при Университете им. Кристиана 
Альбрехта (г. Киль, ФРГ) на приборном ком-
плексе, состоящем из квадрупольного масс-
спектрометра Agilent 7500s и 193-нм эксимер-
ной лазерно-абляционной системы Coherent 
GeolasPro (табл. 2). Анализ проводился по ме-
тодике, близкой к описанной в работе Golowin 
et al. (2016). Анализ проводился лазерным пуч-
ком диаметром 60 микрон. Представленные 
в табл. 2 данные получены усреднением ана-
лизов в двух точках. Измеренные интенсивно-
сти сигнала нормализовались к интенсивности 
изотопа 43Са и затем пересчитывались в массо-
вые отношения элемент/Ca с использованием 
калибровки, основанной на измерениях рефе-
ренсного стекла KL2-G (Jochum et al., 2006). 
Расчет абсолютных концентраций проводился 
путем подбора того содержания кальция в об-
разце, при котором сумма содержаний окси-
дов главных элементов (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, 
Ca, Na, K, P) равнялась 100 мас.%. Измерен-
ные методом LA-ICP-MS содержания глав-
ных элементов близки к полученным методом 
электронного микрозонда — в пределах 5%, 
что отвечает типичной погрешности анализов 
LA-ICP-MS. Точность измерений K, Mn, P ме-
тодом LA- ICP-MS выше по сравнению с ми-
крозондом, но несколько уступает последнему 
при анализе главных элементов.

Концентрации Cu, Ag, Au, Sb, Tl и Bi 
в закалочных стеклах были определены по 

ло 132 млн лет назад, что привело к раскрытию 
Южной Атлантики и формированию протяжен-
ных цепей вулканических построек (Siebel et al., 
2000; Tanimoto, Zhang, 1992; Меланхолина, Су-
щевская, 2018). Эволюция плюма Тристан при-
водила к формированию серии горячих точек, 
таких как Дискавери, Шона и Бувэ, взаимодей-
ствие с которыми определяет геохимический об-
лик современных толеитов Южной Атлантики 
(например, Douglass et al., 1999; Le Roex et al., 
2002a,b). Важной особенностью развития Юж-
ной Атлантики с момента раскрытия явилось 
также неоднократное перемещение оси спре-
динга, повлиявшего на формирование под-
водных гор (Hoernle et al., 2015; Rohde еt аl., 
2013; Ussami еt аl., 2012, и др.).

История раскрытия Южной Атлантики оста-
ется дискуссионной, полнота ее расшифровки 
зависит в том числе и от полноты фактических 
данных о составе и возрасте магматических по-
род, слагающих фундамент океанического дна 
в этом регионе. Исследование геохимических 
особенностей вулканических построек в Юж-
ной Атлантике может помочь решению вопроса 
о комплексном взаимодействии спредингового 
и плюмового магматизма в процессе раскрытия 
Южной Атлантики и позволит уточнить про-
странственно-временную эволюцию плюмов 
и осей спрединга. В этой работе нами представ-
лены первые данные детального изучения ба-
зальтов, вскрытых скважиной 513а (71-й рейс 
DSDP), которые сформировались около 38 млн 
лет назад в осевой зоне ЮСАХ и несут прямую 
информацию о составе мантийных источни-
ков и условиях образования магм в этом районе 
в позднем эоцене.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА
Валовые составы базальтов (табл. 1) получены 

методом XRF в ГЕОХИ РАН на рентгеноспек-
тральном флюоресцентном спектрометре AXIOS 
Advanced (PANalytical B.V.). Прибор оснащен 
рентгеновской трубкой с Rh-анодом мощностью 
3kW, сканирующим каналом с кристаллами-ана-
лизаторами (PE-002-С, PX-1, GeIII-C, LIF-200, 
LIF-220) и детектирующим устройством. Пробы 
для анализа были изготовлены путем прессова-
ния в таблетки диаметром 20 мм растертого до 
200 меш исходного материала весом 300 мг с до-
бавлением в качестве связывающего вещества 
полистирола в соотношении 5:1. Из отдельной 
навески определяли потери при прокаливании.
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Таблица 2. Содержания главных (в мас.%) 
и примесных (в ppm) компонентов в закалочных 
стеклах скв. 513а

Оксиды

Номер образца
36-1-8-17-

(10)
35-1-12-20 

(3)
36-3-124-127 

(25)
Данные электронного зонда

SiO2 50.00 50.08 49.94
TiO2 1.10 1.10 1.10
Al2 O3 14.67 14.65 14.70
FeO 10.25 10.39 10.16
MnO 0.20 0.20 0.16
MgO 8.29 8.20 8.27
CaO 12.70 12.69 12.71
Na2 O 2.45 2.48 2.42
K2 O 0.07 0.07 0.07
P2 O5 0.07 0.07 0.07
S 0.13 0.12 0.13
Cl 0.01 0.01 0.01
сумма 100.03 100.16 99.81

Данные LA-ICP-MS
SiO2 51.08 50.83 50.44
TiO2 1.04 1.06 1.05
Al2 O3 14.42 14.45 14.81
FeO 10.48 10.49 10.45
MnO 0.19 0.19 0.19
MgO 8.23 8.16 8.34
CaO 11.94 12.16 12.07
Na2 O 2.47 2.50 2.49
K2 O 0.07 0.07 0.07
P2 O5 0.09 0.08 0.08
сумма 100.00 100.00 100.00

Микро-
элемен-

ты

Номер образца
36-1-8-17-

(10)
35-1-12-20 

(3)
36-3-124-127 

(25)
Li 5.27 5.10 5.18
Be 0.31 0.32 0.32
B 1.21 1.15 1.13
P 388 368 344
K 593 605 591
Sc 45.2 46.0 45.8
Ti 6228 6373 6294
V 300 308 302
Cr 342 350 347
Mn 1482 1493 1498
Co 45.7 45.6 45.1
Ni 96.6 89.4 93.0

Таблица 2. (Продолжение)

Микро-
элемен-

ты

Номер образца
36-1-8-17-

(10)
35-1-12-20 

(3)
36-3-124-127 

(25)
Cu 110 109 107
Cu* 109 106 108
Zn 91.7 91.3 90.6
Ga 16.0 16.0 15.8
As 0.13 0.13 0.13
Rb 1.46 1.44 1.47
Sr 85.5 84.5 87.2
Y 27.4 27.0 28.4
Zr 61.8 60.3 63.1
Nb 1.47 1.44 1.47
Ag* 0.034 0.034 0.033
Mo 0.15 0.13 0.14
Cd 0.17 0.23 0.18
In 0.10 0.10 0.10
Sn 0.72 0.71 0.74
Sb* <0.02 <0.02 <0.02
Cs 0.015 0.012 0.016
Ba 16.7 17.0 17.2
La 2.15 2.23 2.32
Ce 6.94 7.01 7.14
Pr 1.19 1.21 1.24
Nd 6.77 6.79 6.84
Sm 2.49 2.54 2.42
Eu 0.93 0.92 0.94
Gd 3.60 3.64 3.75
Tb 0.65 0.65 0.67
Dy 4.68 4.70 4.73
Ho 1.01 1.02 1.05
Er 3.02 3.04 3.15
Tm 0.46 0.45 0.47
Yb 3.09 3.08 3.23
Lu 0.47 0.47 0.48
Hf 1.75 1.73 1.75
Ta 0.090 0.086 0.090
W 0.015 0.010 0.013
Au* 0.0018 0.0016 0.0016
Tl* 0.030 0.027 0.030
Bi* 0.015 0.013 0.012
Pb 0.461 0.455 0.438
Th 0.142 0.140 0.133
U 0.035 0.038 0.035

* — Данные, полученные с использованием специальной 
высокоточной программы на LA- ICP-MS. Литофильные эле мен -
ты определены методом ионного зонда в Тасманийском уни-
верситете (Австралия) Каменецким В.С.

СУЩЕВСКАЯ  и др.
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специальной программе, обеспечивающей по-
вышенную чувствительность анализа (табл. 2). 
С этой  целью применялись большой диаметр 
лазерного пучка (160 мкм), высокая частота 
импульсов (20 Гц) и увеличенное время анали-
за фона прибора и сигнала при общей длитель-
ности анализа 2 мин. Для увеличения степени 
ионизации элементов и подавления оксидов 
в несущий газ (~1л/мин He) добавлялся водо-
род (14 мл/мин). Аргон (~0.8 л/мин) добавлялся 
непосредственно перед поступлением несущего 
газа в масс-спектрометр.

Анализировались следующие изотопы: 43Ca, 
47Ti, 63Cu, 90Zr, 93Nb, 109Ag, 178Hf, 181Ta, 197Au, 205Tl, 
209Bi. Калибровка измерений Ag, Au и Tl прово-
дилась с использованием стандартного стекла 
SRM NIST612 (Jochum et al., 2011), для других 
элементов — стекла KL2-G (Jochum et al., 2006). 
Отношения 109(NbO)+/93Nb+, 109(ZrOH)+/92Zr+, 
197(TaO)+/181Ta+, 197(HfOH)+/180Hf+, измерен-
ные на пирохлоре и цирконе в течение той 
же аналитической сессии, составили 0.0023%, 
0.0001%, 0.0034%, 0.0021% соответственно, что 
отвечает суммарному наложению оксидов и ги-
дроксидов на массах 109 (Ag) и 197 (Au) менее 2% 
от общей измеренной интенсивности сигнала 
для изученных образцов и находится в пределах 
погрешности анализов. Порог количественно-
го определения, оцененный на основе анализов 
стандартного стекла NIST612 по методу из ра-
боты (Longerich et al., 1996) как 10 стандартных 
отклонений среднего фонового значения, на-
ходился ниже измеренных концентраций для 
всех элементов в изученных образцах и составил 
0.6 мг/т для Ag, 0.5 мг/т для Au и около 1 мг/г для 
Bi и Tl. Данные, представленные в табл. 2, полу-
чены усреднением трех измерений для каждого 
образца. Содержания Cu, измеренные по стан-
дартной и высокоточной программе, идентич-
ны в пределах 5 отн.%, что показывает полное 
соответствие измерений, полученных разными 
 методами.

Химический состав оливина изучался в вы-
деленных из образцов зернах на микрозонде 
JEOL JXA 8230 в Институте Наук о Земле (IS-
Terre), Университет Гренобль-Альпы (Фран-
ция), по методике высокоточного определе-
ния элементов-примесей (Batanova et al., 2015) 
(табл. 3). По этой методике в зернах оливина 
в дополнение к макрокомпонентам (Mg, Fe, Si) 
измерялись концентрации примесных элемен-
тов Na, Al, P, Ca, Ti, Ni, Mn Zn, Cr и Co. Приме-
нялись следующие параметры анализа: ускоря-
ющее напряжение 25 кВ, ток зонда (измерялся 

на чашке Фарадея) 900 нА. Измерение примес-
ных элементов производилось на пяти спектро-
метрах с дисперсией по длинам волн, главных 
элементов – на энергодисперсионном спектро-
метре. Время анализа одной точки составляло 
12 минут. Вместе с образцами через каждые 
30 точек производилось трех-кратное изме-
рение оливина Сан Карлос USNM 111312/44 
(Jarosewich et al., 1981), используемого в ка-
честве контрольного образца. Это позволяло 
контролировать и корректировать дрифт при-
бора. Воспроизводимость анализа, оцененная 
на контрольном образце оливина как 2 стан-
дартных отклонения от среднего, для большин-
ства примесных элементов составляет 4–10 г/т, 
для натрия — 15 г/т, а для главных элементов — 
300 г/т Fo минала.

Изотопный состав Sr, Nd, Pb в породах опре-
делялся в ЦИИ ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург) 
(табл. 4). Химическая сепарация элементов 
осуществлялась хроматографическим мето-
дом на ионообменных колонках по описан-
ной ранее методике (Luchitskaya et al., 2017). 
Бланки (холостой опыт) во время проведения 
анализов не превышали 0.01 и 0.1 нг для Rb 
и Sr, 0.02 нг — для Sm, Nd, 0.01 нг — для Pb. 
Содержания элементов определялись мето-
дом изотопного разбавления с добавлением 
калиброванного изотопного трассера. Изме-
рения изотопного состава элементов прово-
дились на многоколлекторном твердофазном 
масс-спектрометре TRITON (ЦИИ ВСЕГЕИ) 
в статическом режиме. Для нормализации 
использовались значения 88Sr/86Sr=8.375209 
и 146Nd/144Nd=0.7219. Изотопный состав стан-
дарта Nd JNdi-1: 143Nd/144Nd=0.512109±0.000006, 
стандарта NIST-981: 206Pb/204Pb=16.913±0.001, 
207Pb/204Pb=15.451±0.001, 208Pb/204Pb=36.594±0.001, 
стандарта NBS-987:  87Sr/86Sr= 0.710225±0.000012 
(2σ).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Петрография, минералогия

и содержания главных элементов
в породах и стеклах

 Глубоководная скважина 513а (47°34.99’ ю.ш.; 
24°38.40’ з.д.), пробуренная в рамках програм-
мы DSDP на глубине 4370 м под уровнем моря 
на западном фланге САХ восточнее Аргентин-
ского бассейна, вскрыла толщу базальтов мощ-
ностью около 6 м, представляющих собой ко-
ренные породы данного региона (Ludwig et al., 
1983) (рис. 1). Возраст базальтов, определенный 
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по магнитным аномалиям, составляет около 
38 млн лет (Ludwig et al., 1983).

Базальты представляют слабоизмененные афи -
ровые и слабопорфировые породы с редкими 
вкрапленниками плагиоклаза и оливина. В трех 
образцах сохранились закалочные стекла. Ос-
новная масса — стекловатая с микролитами 
клинопироксена и плагиоклаза. Вкрапленники 
оливина представлены изометричными округ-
лыми или неправильной формы зернами раз-
мером 0.1–0.4 мм. Зерна плагиоклаза размером 
0.2–0.8 мм имеют удлиненную, коротко-при-
зматическую, изометричную, таблитчатую или 
неправильную форму. Наблюдаются редкие 
сростки оливина с плагиоклазом. Форма вы-

делений оливина свидетельствует о том, что 
он являлся наиболее ранним ликвидусным 
минералом.

Составы оливина в базальтах скв. 513а по 
магнезиальности лежат в диапазоне от Fo88 до 
Fo84.5 (табл. 3). С уменьшением Fo наблюда-
ется увеличение концентраций Mn, Na, Ti, Zn, 
Co и понижение Al, Сr, Ni (рис. 2а–г), харак-
терное для базальтов океанических рифтов 
(Sobolev et al., 2007) и отражающее фракцион-
ную кристаллизацию оливина (±плагиоклаза). 
Оливин имеет относительно высокие значения 
100×Mn/Fe (1.6–1.7) и низкие Ni/(Mg/Fe)/1000 
(0.54–0.68) (рис. 2д), типичные для базальтов 
океанических рифтов (Sobolev et al., 2007), но 

Рис. 1. Положение скв. 513а в Южной Атлантике. Тектоническая схема Южной Атлантики по данным работы (Пу-
щаровский и др., 2011).
1 — Срединно-Атлантический хребет; 2 — рифтовая зона Срединно-Атлантического хребта; 3 — наиболее глубо-
кие части океанических впадин (5000 м, местами более); 4 — вулкано-тектонические поднятия; 5 — разломы. Циф-
рами показаны впадины: 1 — Аргентинская, 2 — Бразильская, 3 — Ангольская, 4 — Капская, 5 — Агульяс. Буквы 
на схеме — разломы: РЖ — Рио-де-Жанейро, РГ — Риу-Гранди, М —Мури, МО — Монтевидео, ТК — Тристан-
да-Кунья, Г — Гоф, АФ — Агульяс-Фолклендский, Ш — Шака; ТСБ — тройное сочленение Буве; Мс — малая 
спрединговая система Метеор; хребты: АмАх — Американо-Антарктический, АфАх — Африкано-Антарктический 
Положение скв. 513а показано звездочкой.
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несколько пониженные по сравнению с оливи-
ном из обогащенных базальтов района тройного 
сочленения Буве (Мигдисова и др., 2017). Зна-
чительные вариации этих отношений связаны, 
по мнению А.В. Соболева с коллегами, с при-
месью в мантийном источнике реакционных 
пироксенитов (Sobolev et al., 2007). Cодержания 
пироксенитовой компоненты,  присутствующей 

в плавящемся источнике, были рассчитаны 
по формуле XPX = 3.483–2.071 × (100×Mn/Fe) 
( Sobolev et al., 2007) и составили 2–19% (табл. 3). 
Полученные расчеты демонстрируют, что боль-
шинство оливинов скв. 513а кристаллизовались 
из толеитовых расплавов из перидотитового ис-
точника, что типично для деплетированных то-
леитов океанических рифтов.

Рис. 2 Составы оливинов из толеитовых базальтов 
скв. 513а.
(а–г) — Вариации содержаний NiO, MnO, Al2 O3 
и CaO в зависимости от форстеритовой состав-
ляющей в оливинах; (д) — вариации отношений 
100×Mn/Fe и Ni/(Mg/Fe)/1000 в оливинах скв. 513а. 
Полями нанесены поля пироксенитового и перидо-
титового источников в соответствии с (Sobolev et al., 
2007). Для сравнения нанесены составы оливинов 
из базальтов деплетированных океанических толе-
итов (MORB) (Sobolev et al., 2007) и обогащенных 
базальтов района тройного сочленения Буве (ТСБ) 
(Мигдисова и др., 2017).
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Результаты петрохимического анализа вало-
вых составов базальтов и закалочных стекол при-
ведены в табл. 1 и 2. Содержания главных ком-
понентов в базальтах варьируют в следующих 
пределах (мас.%): SiO2 = 49.4–49.8; MgO = 
6.85–7.94; Al2 O3 =15.1–15.5; FeO =9.73–10.36; 
CaO = 12.1–12.8 (рис. 3). Закалочные стекла, 
проанализированные в трех образцах базальтов, 
имеют практически идентичные составы, близ-
кие к среднему составу пород (рис. 3). Отноше-

ние K2O/TiO2 для базальтов составляет 0.10–
0.33, для стекол — около 0.07, подчеркивая 
деплетированную по калию природу источника 
магм и небольшой привнос этого компонен-
та в процессе вторичного изменения базальтов. 
В целом составы стекол скв. 513а лежат в тренде 
вариаций породообразующих элементов толеи-
товых стекол района 40–47° ю.ш. Атлантики, но 
при этом отличаются более низкими концентра-
циями Ti, Na и K. В пределах составов рифтовых 

Рис. 3. Вариации главных компонентов (в мас.% оксидов) в базальтах и стеклах скв. 513а.
Для cравнения показаны составы стекол океанических толеитов из района 40-49° ю.ш. Атлантического океана по 
данным (le Roux et al., 2002). Показаны расчетные линии кристаллизации первичного расплава ТОР-1 ( Sobolev et al., 
1989) при 2 и 4 кбар по программе КОМАГМАТ (Арискин и др.,1990).
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стекол данной области встечаются стекла с по-
вышенным К, особенно для более южного райо-
на 47.5–47.9° ю.ш. (рис. 3).

Элементы-примеси в стеклах

По содержанию несовместимых литофиль-
ных элементов базальты скв. 513а близки клас-
сическим составам N-MORB (Sun, McDonough, 
1989), но имеют ряд отличительных особен-
ностей, характерных также и для других ба-
зальтов Южной Атлантики (рис. 4, 5). Базаль-
ты скв. 513а имеют деплетированный спектр 
РЗЭ с (La/Sm)n ~0.6 (индекс n указывает на 
нормированные к составу примитивной ман-
тии значения), что позволяет типизировать их 
как N-MORB с (La/Sm)n <0.75 (Le Roex et al., 
2002). Однако, по сравнению с типичным 
N-MORB изученные базальты имеют понижен-
ные содержания Ti, Nb и Ta и несколько повы-
шенные содержания Pb, Ba, Rb и К относительно 
элементов близкой степени несовместимости. 
Отношение Ba/Nb в стеклах скв. 513а в 3 раза 
превышает таковые в среднем составе N-MORB 
(рис. 5). Отличительной особенностью являются 

также небольшие положительные аномалии K 
относительно Nb и Pb относительно Ce, соответ-
ственно, в нормированных к составу примитив-
ной мантии спектрах микроэлементов (рис. 4). 
Отмеченное обогащение Ba, Rb, K, а также 
обеднение Ti является типичным для стекол N- 
MORB типа Южной Атлантики, в особенности 
для сегмента хребта к северу от разломной зоны 
Агульяс-Фолкленд, в котором, вероятно, и об-
разовались базальты, вскрытые скв. 513а (рис. 5) 
(Le Roex et al., 2002). Для стекол скв. 513а обога-
щение указанными выше несовместимыми эле-
ментами является максимальным среди  стекол 
N-MORB типа и сопровождается также замет-
ным обогащением Pb.

Особенностью составов стекол скв. 513 яв-
ляются несколько повышенные по сравнению 
с большинством океанических толеитов и в том 
числе со всеми известными составами для рай-
она 40–55° ю.ш. Срединно-Атлантического 
хребта содержания Cu (~110 г/т), Ag (~33 мг/т) 
и в особенности Au (~1.6–1.8 мг/т) при содер-
жаниях MgO около 7–8 мас.% (табл. 2, рис. 6). 

Рис. 4. Содержания несовместимых элементов в закалочных стеклах скв. 513a, нормированные к составу примитив-
ной мантии (Sun, McDonough, 1989).
Для сравнения нанесены средний состав N-MORB (Sun, McDonough, 1989), состав ультрадеплетированного стек-
ла VG612 (27.99° с.ш., 8.01° з.д., 4000 м; Melson et al., 2002) по данным из работы (Jenner et al., 2012), составы
N-MORB и Дискавери-MORB типов из района 40–55° ю.ш. Срединно-Атлантического хребта по данным 
( Kelley et al., 2013; Jenner et al., 2012), выделенных согласно критериям из работы (Le Roex et al., 2002).
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Отношение Cu/Ag составляет ~3200, что яв-
ляется типичным для толеитов САХ (среднее 
Cu/Ag=3566 ± 655, 2s, n=123) (Jenner et al., 2012) 
и близко к отношению Cu/Ag в примитивной 
или деплетированной мантии Земли (Wang, 
Becker, 2015; McDonough, Sun, 1995; Salters, 
Stracke, 2004) (рис. 6а). Отношение Au/Cu в изу-
ченных стеклах составляет около 0.015×10-3, 
что в два раза ниже отношения Au/Cu в мантии 
Земли (~ 0.033×10-3) (Wang, Becker, 2015; Mc-
Donough, Sun, 1995), но существенно пре-
вышает типичные значения для океаниче-
ских толеитов САХ (~0.002) (Jenner et al., 2012) 

(рис. 6б). Изученные стекла из скв. 513a имеют 
также в 2–4 раза повышенные отношения Cu, 
Ag и Au относительно умеренно несовместимых 
элементов в других образцах из Южной Ат-
лантики, например Ag/TiO2 ~ 0.03×10-4 и Au/
TiO2  ~ 1.5×10-7. По абсолютным содержаниям 
сильно халькофильных элементов, их обогащен-
ности относительно несовместимых элементов, 
а также по обогащенности Au относительно Cu 
и Ag изученные базальты имеют промежуточ-
ные составы между типичными толеитами САХ, 
в том числе из Южной Атлантики, и ультра-
обедненным несовместимыми элементами, но 

Рис. 5. Содержания микроэлементов в стеклах скв. 513a в сравнении с составом стекол океанических толе-
итов вдоль Срединно-Атлантического хребта между 40 и 55° ю.ш. Положение скважины 513a спроецировано на 
современный хребет вдоль простирания трансформного разлома Агульяс-Фолкленд. Составы стекол по данным 
(Le Roex et al., 2002; Kelley et al., 2013; Jenner et al., 2012). Геохимические группы стекол и поле составов типичных 
стекол нормального типа базальтов СОХ (N-MORB) приведены согласно (Le Roex et al., 2002).
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обогащенным Cu, Ag и Au стеклом VG612 (Jen-
ner et al., 2012) (рис. 6).

Изотопный состав

Изотопные характеристики изученных по-
род приведены в табл. 4. Изотопные отношения 
 варьируют незначительно и в среднем составля-
ют: 206Pb/204Pb — 17.98 (17.85–18.09); 207Pb/204Pb — 
15.56 (15.50–15.59), 208Pb/204Pb — 38.0 (37.85–
38.15), 143Nd/144Nd — 0.5130 (0.51297–0.51304) 
и 87Sr/86Sr — 0.7040 (0.7038–0.7043) (рис. 7). По 
этим значениям видно, что они близки к океа-
ническому деплетированному источнику (Hart, 
1989; Armienti, Longo, 2011; Sun, McDonough, 

1989), но отличаются несколько повышенны-
ми значениями 87Sr/86Sr как для проанализиро-
ванных пород, так и стекол, и поэтому не могут 
быть объяснены процессами вторичного из-
менения пород. Приведенные на графиках ва-
риации изотопных значений Pb и Nd в стеклах 
трех сегментов ЮСАХ (40–47°, 47–49° и 49–54° 
ю.ш.) показывают, что наиболее деплетиро-
ванные по изотопным отношениям толеиты 
распространены непосредственно к северу от 
разломной зоны Агульяс-Фолкленд в сегменте 
40–47° ю.ш. Сегмент 47–49° ю.ш. расположен 
непосредственно вблизи поднятия Дискаве-
ри, и проявленные в нем обогащенные магмы 
имеют примесь специфического обогащенного 

Рис. 6. Систематика содержаний Cu, Ag и Au в закалочных базальтовых стеклах скв. 513a.
Для сравнения нанесены составы всех стекол Срединно-Атлантического хребта с содержаним MgO>7 мас.%, стек-
ла состава N-MORB для района 40–55° ю.ш. Срединно-Атлантического хребта, ультрадеплетированного стекла 
VG612 (27.99° ю.ш., 8.01° з.д., глубина 4018 м) по данным работы (Jenner et al., 2013). Состав деплетированной ман-
тии (DMM) по данным (Salters, Stracke, 2004).
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изотопной меткой компонента LOMU. Южнее 
49° ю.ш. обогащенные рифтовые толеиты име-
ют отчетливые признаки влияния горячих точек 
Шона и Буве, что отражено в повышенных со-
держаниях радиогенных изотопов Pb, указыва-
ющих на близость обогащенного компонента 
к компоненту HIMU. Базальты скв. 513а, имею-
щие возраст около 38 млн лет, лежат в поле совре-
менных толеитов сегмента 40–47°  ю.ш. и четко 
отличаются от большинства пород, драгирован-
ных южнее разлома Агульяс низкими значениями 
206Pb/204Pb и высокими 143Nd/144Nd. Таким об-
разом, геохимическая специфика магм, которые 
генерировались в сегменте 40–47° ю.ш., сохраня-
лась по крайней мере на протяжении последних 
40 млн лет с момента образования пород, вскры-
тых скв. 513а.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Свидетельство влияния мантийного плюма на 

образование базальтов скв. 513а

Толеиты океанических рифтов представле-
ны двумя главными типами — ТОР-1 и ТОР-2 
(Сущевская и др., 1983; Sobolev, Dmitriev, 1989). 
Термин ТОР, предложенный Л.В. Дмитриевым 
(толеиты океанических рифтов), является рус-
ским эквивалентом английского сокращения 
MORB. Генерация и фракционирование пер-
вичных расплавов типа ТОР-2, типичных для 
всех спрединговых зон Мирового океана, кро-
ме района Северной Атлантики, происходит 
при полибарическом плавлении океанической 
мантии в поднимающейся мантийной колонне 
при давлении от 20 до 8 кбар и Т=1320–1250°С, 
а для расплавов типа ТОР-1 при давлении от 25 
до 9.5 кбар и Т=1350–1270°С (Sobolev, Dmitriev, 
1989).

Как показано на рис. 3, составы пород и сте-
кол скв. 513а имеют составы, близкие к веро-
ятным продуктам низкобарического фракци-
онирования первичного толеитового расплава 
ТОР-1 при 2 и 4 кбар и отвечают примерно 50% 
его кристаллизации (Сущевская и др., 1999). 
Низкие значения Na и повышенные Fe в сте-
клах, рассчитанные по методу (Klein, Langmuir, 
1987) на 8 мас.% MgO, в первичных расплавах 
(Na8 =2.4, Fe8 =10) также отражают более глу-
бинный и более высокотемпературный уровень 
выплавления первичных расплавов скв. 513а по 
сравнению с большинством толеитов спредин-
говых зон типа ТОР-2 (Сущевская и др., 1999). 
Эти наблюдения свидетельствуют о вероятном 
влиянии горячей точки на процесс генерации 
пород, вскрытых скв. 513а.

Рис. 7. Изотопные вариации магм скв. 513а и толеи-
тов Южной Атлантики.
1 — Обогащенные компоненты ЕМ-I, EM-II, 
HIMU (Armienti, Longo, 2011) и (DM) — деплети-
рованная мантия (Armienti, Longo, 2011); 2 — ба-
зальты скв. 513а (данные табл. 4); стекла, драгиро-
ванные в сегментах ЮСАХ: 40–46°(3), 47–49°(4) 
и 49–54° ю.ш.(5) (данные из Douglass et al., 1999).

компонента с несколько пониженными значе-
ниями 143Nd/144Nd до 0.5123 и увеличенными 
208Pb/204Pb до 38.6, 207Pb/204Pb до 15.6 при низких 
значениях 206Pb/204Pb около 18, что может быть 
отражением слабой примеси источника типа 
ЕМ-1 (рис. 7). Также в сегменте 47–49° ю.ш. 
были описаны андезитобазальты с характерной 
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Судя по составу высокомагнезиального оли-
вина в породах, который характеризуется низки-
ми отношениями Fe/Mn и умеренно высокими 
содержаниями Ni (рис. 2), и типичному базаль-
товому составу стекол, источником исходных 
магм являлся деплетированный перидотит. 
В этом отношении изученные породы резко от-
личаются от пород LOMU типа, драгированных 
в сегменте хребта 47–49° ю.ш., которые имеют 
андезитобазальтовый состав (SiO2 ~55 мас.%), 
ярко выраженную гранатовую метку в спектре 
несовместимых элементов и низкие значения 
143Nd/144Nd, в происхождении которых важную 
роль играли источники пироксенитового соста-
ва (Le Roex et al., 2002).

Систематика содержаний несовместимых эле-
ментов и изотопный состав базальтов, вскры-
тых скв. 513а, указывает на участие в процес-
сах их образования обогащенного компонента. 
С присутствием этого компонента связаны по-
вышенные отношения Ba/Nb, Pb/Ce, K/Nb, 
207Pb/206Pb и 87Sr/86Sr в породах и стеклах скв. 513а 
по сравнению с типичным N-MORB и источни-
ком типа DMM. По этим признакам изученные 
базальты близки к современным базальтам, дра-
гированным в осевой зоне САХ южнее разлом-
ной зоны Агульяс. Как обсуждалось ранее в ряде 
работ, посвященных происхождению геохими-
ческой гетерогенности толеитов Южной Атлан-
тики (например, Douglass et al., 1999; Le Roux 
et al., 2002a,b), наиболее вероятным источником 
этого компонента может быть плюм Дискавери. 
Таким образом, полученные данные указывают 
на влияние этого плюма на магматизм Южной 
Атлантики уже 38 млн лет назад.

Необычной чертой изученных базальтов яв-
ляется сочетание их большой деплетированно-
сти в отношении Nb и Ta и присутствия обо-
гащенного плюмового компонента. Например, 
как показано на рис. 8, изученные базальты 
имеют повышенные отношения как (Ba/Nb)
n ~1.2, так (Y/Nb)n ~3, что не может быть объ-
яснено плавлением источника DMM с приме-
сью обогащенного плюмового компонента, по-
скольку магмы, полученные в результате такого 
процесса, должны иметь (Y/Nb)n отношения 
меньше 2. Возможным объяснением этих гео-
химических особенностей изученных базальтов, 
а также состава других деплетированных толе-
итов типа N-MORB Южной Атлантики может 
быть вовлечение в процессы магмогенерации 
более деплетированного источника, чем DMM. 
Свидетельством существования такой мантии 
под Южной Атлантикой является состав край-

не деплетированного несовместимыми эле-
ментами базальта VG612, драгированного на 
27.99° ю.ш. (рис. 4, 8). В этом случае состав ба-
зальтов скв. 513а может объясняться примесью 
2–3% обогащенного компонента типа Диска-
вери в магме, происходящей из источника бо-
лее деплетированного по Nb, чем DMM. Для 
современных базальтов типа N-MORB Южной 
Атлантики примесь компонента Дискавери со-
ставляет  менее 5%.

Источник обогащения магм халькофильными 
элементами

Повышенные содержания халькофильных 
металлов были ранее отмечены в магмах, свя-
занных своим происхождением с глубинны-
ми плюмами, например для золота (Исландия) 
(Webber et al., 2013) или меди (Гавайи, Ислан-
дия, Галапагос и Реюньон) (Jenner et al., 2012) 
(рис. 5в, 6). Подобное обогащение типичными 
халькофильными элементами в районах влия-
ния мантийных плюмов может объясняться раз-
ными причинами. С одной стороны, оно может 
быть связано с исходной обогащенностью пер-
вичных магм этими элементами. С другой сторо-
ны, может объясняться протеканием процессов 
дифференциации в несколько более окислен-
ных условиях по сравнению с базальтами СОХ 
или недосыщенностью глубинных магм серой 
в низкобарических коровых условиях, что пре-
пятствует стабильности сульфидной фазы, ко-
торая является концентратором халькофильных 
элементов.

Полученные в работе данные показывают, 
что обогащенность базальтов скв. 513а сильно 
халькофильными элементами не коррелирует 
с обогащением магм несовместимыми элемен-
тами (рис. 4, 5). Следовательно, повышенные 
концентрации Cu, Ag и Au в изученных базаль-
тах не могут быть связаны с непосредственным 
влиянием плюмового компонента, предположи-
тельно типа Дискавери. Напротив, максималь-
ной обогащенностью этими элементами среди 
всех примитивных пород Южной Атлантики ха-
рактеризуется ультрадеплетированный базальт 
VG612 (рис. 6), имеющий аномально низкие для 
N-MORB содержания несовместимых микро-
элементов (рис. 4). Подобный состав должен от-
ражать необычно высокие степени мантийного 
плавления (более 20%) либо существенно более 
деплетированный состав мантийного источни-
ка. Обогащенность сильно халькофильными 
элементами в этом случае отражает их поведение 
в процессе мантийного плавления как совмести-
мых элементов, которые удерживаются в рестите 
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в составе остаточного сульфида, пока он не будет 
полностью исчерпан (например, Lee et al., 2012).

Значительная обедненность базальтов скв. 513а 
сильно несовместимыми элементами, прежде 
всего Nb и Ta, и результаты моделирования 
(рис. 8) указывают на вероятное вовлечение 
в процессы магмогенерации под Южной Атлан-
тикой более деплетированной мантии по срав-
нению со средним составом DMM. Вероятно, 
что это также может быть причиной умеренной 
обогащенности базальтов скв. 513а сильно халь-
кофильными элементами. Отношения Au/Cu, 
Au/Ti и другие в базальтах скв. 513а ниже, чем 
в составе DMM и ультрадеплетированного ба-
зальта VG612 (рис. 6). Следовательно, полного 
исчерпывания сульфида при плавлении мантии 

не происходило, а общие степени плавления 
мантиного перидотита при образовании базаль-
тов скв. 513а, вероятно, не превышали ~20% 
(Lee et al., 2012), что согласуется с оцененными 
значениями степеней плавления по главным 
компонентам.

Составы пород скв. 513а
в изотопной систематике Южной Атлантики

Изучение изотопных данных Sr-Nd-Pb в маг -
мах системы Рио-Гранде – Китового хреб-
та и поднятия Дискавери выявило, что все они 
лежат в поле изотопных вариаций траппов 
провинции Парана-Этендека, формирование 
которых предшествовало раскрытию Южной 
Атлантики (Меланхолина, Сущевская, 2018). 
В пределах Китового хребта выявляются раз-

Рис. 8. Модель смешения для толеитов Южной Атлантики.
Отношения элементов нормированы к составу примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989). Составы стекол Юж-
ной Атлантики различных типов по данным (Le Roex et al., 2002; Kelley et al., 2013; Jenner et al., 2012). Составы 
конечных членов смешения: N-MORB по данным (Sun, McDonough, 1989), UD-MORB — ультрадеплетированный 
MORB, отвечающий составу стекла VG612 (Melson et al., 2002; Jenner et al., 2012), SHONA – средний состав наи-
более обогащенных базальтов Шона-MORB типа (Le Roex et al., 2002), LOMU – средний состав LOMU-MORB 
типа (Le Roex et al., 2002). Повышенные отношения (Y/Nb)n в большинстве базальтов N-MORB типа из Южной 
Атлантики по сравнению со средним N-MORB могут объясняться вовлечением в процессы магмобразования более 
деплетированного мантийного источника, чем DMM, возможно, даже более деплетированного, чем источник ба-
зальта VG612. Повышенные отношения Ba/Nb могут объясняться примесью до 3 мас.% обогащенного компонента 
Дискавери.

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

(B
a/

N
b)

n

(Y/Nb)n

UD-MORBN-MORB

SHONA

LOMU / Discovery
0.2

0.1

0.05

0.1

0.2 0.03

0.03

0.02

0.01

0.3 0.1 0.03

0.02

0.01

Ю. Атлантика

513a

N-MORB
Дискавери MORB
LOMU MORB
Шона MORB

ДЛИТЕЛЬНОЕ ВЛИЯНИЕ ПЛЮМА ДИСКАВЕРИ



122

ГЕОХИМИЯ          №2       2019

личия изотопных отношений в близких по воз-
расту базальтах из скв. 525а и 527–528, подчер-
кивая неоднородность плавящегося источника 
около 60 млн лет назад (рис. 7, 9). Cоставы пород 
скв. 525а, а также базальтов, вскрытых скв. 516а 
на поднятии Рио-Гранде, лежат в поле изотоп-
ных вариаций, отмеченных для базальтов реги-
она Парана, с умеренными величинами изотоп-
ного отношения 87Sr/86Sr и низкими 206Pb/204Pb 
и 143Nd/144Nd (обогащенный компонент ЕМ-I), 
типичных и для высокотитанистых траппов 
Параны (Gibson et al., 2005; Hoernle et al., 2015; 
Richardson et al., 1982; Salters et al., 2010). Для 
обогащенных базальтов островов Гоф, Тристан-
да-Кунья и части Китового хребта, поднятия 
Дискавери с высокими значениями 206Pb/204Pb, 
208Pb/204Pb, 207Pb/204Pb можно отметить, что хотя 
они и образуют собственные, незначительно от-
личающиеся тренды, но для них всех обогащен-
ный примесный компонент в источнике близок 
к компоненту, отмеченному в щелочных базаль-
тах восточной Бразилии (ЕМ-II), отражающему 
низкие степени плавления литосферы восточ-
ной Гондваны (по Fodor еt al., 1998; Меланхоли-
на, Сущевская, 2018). В работах (Class, le Roex, 
2011) показано, что протяженная изотопная 
аномалия в Южной Атлантике (DUPAL), на-

блюдаемая в большинстве магм подводных гор, 
связанных происхождением с плюмом Тристан, 
образована за счет вовлечения в процесс плав-
ления фрагментов верхней и нижней литосферы 
протерозойского Намибия-Натальского под-
вижного пояса. Состав магм изменялся в ходе 
развития плюма Парана-Этендека. В отличие 
от раннего этапа магматизма при образовании 
более молодых подводных гор зафиксировано 
участие в плавлении также астеносферной де-
плетированной мантии. Продолжающееся по-
ступление в расплавы ограниченного объема 
литосферного материала могло быть обусловле-
но сохранением в океанической коре континен-
тальных фрагментов, как это было отмечено для 
поднятия Рио-Гранде.

На основании этих данных можно сделать 
вывод, что плюм Дискавери, влияние которого 
установлено в составе базальтов скв. 513а и со-
временных толеитов севернее 49° ю.ш., не имеет 
самостоятельного значения, а, скорее, является 
продуктом сложных эволюционных процессов 
взаимодействия плюма Тристан с фрагментами 
континентальной литосферной мантии и ниж-
ней коры, а также астеносферной сильно депле-
тированной мантии.

Рис. 9. Изменения изотопных значений 206Pb/204Pb и 207Pb/204Pb в магмах региона Южной Атлантики, связанного своим 
происхождением с влиянием горячих точек.
На рисунке нанесены обогащенные источники (EM-I и EM-II) и DM по (Armienti, Longo, 2011); океанические 
базальты из скважин: скв. 513а (черные квадратики); полями показаны базальты Китового хребта: 525а, 527–528, 
Рио-Гранде: 516а, острова Гофф (Hoernle et al., 2015; Richardson et al., 1982; Salters, Sachi-Kocher, 2010), поднятия 
Дискавери (Schwindrofska et al., 2016); стекла 47–49° ю.ш. ЮСАХ (Douglass et al., 1999).
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Геодинамическая интерпретация

Породы фундамента, вскрытые в скважи-
не DSDP-513а в восточной части Южной Ат-
лантики, дали возможность оценить характер 
спредингового магматизма, протекавшего около 
40 млн лет назад, и уточнить существующие мо-
дели взаимодействия плюмового и рифтогенно-
го магматизма в этом регионе.

После раскрытия Южной Атлантики, при со-
хранении активности плюма Тристан поверх 
новообразованной океанической коры и кон-
тинентальных фрагментов была сформирована 
вулканическая система Рио-Гранде – Китовый 
хребет, которая являтся проявлением горячей 
точки, образованной в ходе эволюции плюма 
Тристан. Положение горячей точки в период от 87 
до ~78 млн лет назад предполагается вблизи пер-
воначальной оси спредингового хребта (Gibson 
et al., 2005; Hoernle et al., 2015). В результате пере-
скоков оси спрединга для периода времени 75–
50 млн лет назад реконструируется разобщение 
элементов вулканической системы (Hoernle et al., 
2015; Rohde еt аl., 2013; Ussami еt аl., 2012, и др.). 
В ходе продвижения системы в пределы океана 
устанавливается сокращение роли литосферного 
материала в магмогенерации, а также включение 
в плавление астеносферной деплетированной 
мантии. Происходит ослабление активности го-
рячей точки, теперь внутриплитной, с форми-
рованием вдоль ее следа провинции гайотов хр. 
Китовый, состоящей из обособленных вулканов. 
Одновременно с сокращением магматического 
питания для кайнозойского времени предполо-
жительно намечается и расщепление источника 
на два небольших плюма, создавших ветви остро-
вов Тристан-да-Кунья и Гоф (Hoernle et al., 2015).

Около 60–40 млн лет назад, после основ-
ного перескока в восточном направлении оси 
спрединга около спрединговой зоны функци-
онировали горячие точки Тристан, Гоф, Дис-
кавери, Шона, которые могли формироваться 
при сложном процессе взаимодействия плюма 
Тристан и зарождающейся спрединговой зоны, 
при сохранении вблизи нее отторженцев конти-
нентальных областей и вовлечении их материала 
в состав плюма (Class, le Roex, 2006). Поднятие 
Дискавери, просуществовавшее около 20 млн 
лет, подобно хр. Китовый претерпело раздво-
ение, сформировав южную и северную ветвь 
поднятия. Изотопный характер магм поднятия 
Дискавери также подчеркивает существенную 
гетерогенность плавящихся источников. Обра-
зование поднятия Дискавери около 40 млн лет 
назад совпадает с возрастом базальтов, вскры-

тых скв. 513а, а близость изотопных характери-
стик подчеркивает возможное влияние горячей 
точки Дискавери, расположенной вблизи спре-
динговой зоны на характер толеитового магма-
тизма. В то же время, в соответствии с послед-
ними реконструкциями геодинамики Южной 
Атлантики, можно отметить, что на процесс 
образования поднятий Южной Атлантики, осо-
бенно расположенных севернее разлома Агу-
льяс, могло сказаться распространение горячей 
точки Тристан (сформировавшей протяженную 
систему хр. Китовый — Рио-Гранде) на юго-за-
пад вдоль спрединговой зоны ЮСАХ с образова-
нием поднятия Дискавери.

Вопрос развития и взаимодействия горячей 
точки и формирующегося магматизма ЮСАХ 
продолжает оставаться дискуссионным, по-
скольку практически не существует опробова-
ния океанической коры раннего возраста, соот-
ветствующего возрасту формирования горячей 
точки. В современном положении в пределах 
зоны ЮСАХ от 30–50° ю.ш. мы наблюдаем наи-
более значительное влияние расположенных 
вблизи хребта горячих точек в районах 36–
40° ю.ш., которое связано с присутствием остро-
вов Гоф и Тристан-да-Кунья. Оба острова об-
разованы в процессе эволюции плюма Тристан. 
В пределах современной рифтовой зоны ЮСАХ 
отмечается несколько областей, где проявляется 
толеитовый магматизм существенно обогащен-
ного типа. Наиболее протяженная — в районе 
САХ (35–39° ю.ш.) вблизи островов Тристан-
да-Кунья, Гоф. Толеитовый магматизм САХ 
этого района несет в себе многие геохимические 
характеристики, схожие с источником щелоч-
ных магм хребта Китовый (Shilling et al., 1985; 
Humphris et al., 1985).

Источники обогащения подводных поднятий 
и сопряженных рифтовых базальтов по изотоп-
ным данным могут отражать участие древнего 
континентального источника, который фикси-
руется в магмах провинций Парана-Этендека. 
Его примесь в горячих точках Южной Атлан-
тики можно объяснить поднятием глубинно-
го, зонального плюма с границы ядро–нижняя 
мантия (Schwindrofska et al., 2016), либо просто 
термальным воздействием глубинного плюма 
на нижние части континентальной литосферы 
(Davies et al., 2015) в дораскольный этап и после-
дующего поступления обогащенных расплавов 
в зону генерации рифтовых магм. Выявленная 
термальная аномалия вокруг Африки позволила 
Девису и соавторам высказать предположение 
о том, что большая часть горячих точек Южной 
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Атлантики может быть связана с распростра-
нением Африканского суперплюма в его пе-
риферические части. В этом случае в пределах 
апикальных частей распространения обогащен-
ных расплавов в сторону спрединговой зоны 
может формироваться обогащенная океаниче-
ская мантия, и при последующих перескоках 
осей спрединга возникает область повышенного 
плавления с возможным образованием горячей 
точки, расположенной вблизи спрединговой 
зоны. Особенно это типично для горячих точек, 
расположенных южнее разлома Агульяс (Шона, 
Дискавери, Буве), где зафиксирован четкий пе-
рескок оси ЮСАХ (Hoernle et al., 2015).

Выявленную геохимическую близость прояв-
ленных обогащенных компонентов в базальтах 
хр. Китовый, Рио-Гранде и поднятия Дискавери, 
на наш взгляд, логичнее объяснить процессом 
взаимодействия рифтовой зоны и горячей точ-
ки Тристан, формировавшей хр. Китовый при 
выплавлении магм. Проведенное эксперимен-
тальное моделирование процессов взаимодей-
ствия спрединговой зоны вблизи горячей точки 
(Грохольский и др., 2015) показало, что это 
сложный процесс, приводящий к тому, что 
вблизи хребта образуется аномально прогретая 
кора, а вне осевых зон на флангах хребта остают-
ся внеосевые поднятия. Можно предположить, 
что обогащенные магмы горячей точки (тем бо-
лее такой мощной, как Тристан) могли не только 
непосредственно проникать в область формиро-
вания толеитовых расплавов, но и мигрировать 
вдоль рифтовой зоны на значительные рассто-
яния, в данном случае в период времени около 
60–40 млн лет назад в южном направлении, с об-
разованием около 40 млн лет назад структуры 
поднятия Дискавери.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании данных детального петроло-

го-геохимического изучения базальтов скв. 513а 
с возрастом около 38 млн лет показано, что их 
родоначальные магмы относятся к глубинному 
типу БСОХ ТОР-1, генерация первичных магм 
которых происходила на больших глубинах 
и при более высоких температурах, чем для 
типичных БСОХ Мирового океана, что харак-
терно для сегментов СОХ вблизи горячих точек. 
Толеиты скв. 513а имеют сильно деплетирован-
ный состав, но в то же время характеризуются 
повышенными отношениями Ba/Nb, K/Nb, Pb/
Ce по сравнению с типичными N-MORB и боль-
шинством деплетированных базальтов Южной 
Атлантики. Эти особенности объясняются во-

влечением в процессы магмообразования более 
деплетированного астеносферного мантийного 
источника, чем DMM, и небольшой (около 3%) 
примесью обогащенного плюмового компонен-
та Дискавери в источнике базальтов скв. 513а. 
Деплетированным составом источника и высо-
кими степенями его плавления также объясня-
ются в 1.5–4 раза повышенные содержания Cu, 
Ag и Au в базальтах скв. 513а по сравнению с со-
временными толеитами Южной Атлантики и ба-
зальтами близлежащих горячих точек. На осно-
вании полученных данных можно предположить, 
что в процессе раскрытия Южной Атлантики на 
спрединговый магматизм ЮСАХ в районе 45–
48° ю.ш. уже около 40 млн лет оказывала влияние 
горячая точка Дискавери. Эта горячая точка мо-
жет быть дочерней для плюмовой системы Три-
стан, а ее возникновение и длительное влияние 
на спрединговый магматизм Южной Атлантики 
рассматривается как свидетельство обширного 
распространения влияния плюма Тристан.
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The paper presents the very fi rst data on concentrations of major and trace elements; Sr, Nd, and Pb iso-
topic ratios of rocks; and the composition of olivine phenocrysts of 38-Ma basalts recovered by Hole 513a 
(DSDP Leg 71) in the South Atlantic. The bulk-rock samples and the chilled glasses are mildly magne-
sian (7–8 wt % MgO) and bear elevated FeO and low Na2O concentrations, as is typical of MORB of the 
TOR-1 type. Olivine phenocrysts (Fo84.5–88) in these rocks contain concentrations of trace elements 
(Ni, Mn, Cr, and Zn) that are typical of classic MORB, which are produced by partial melting mantle 
peridotite. The rocks are strongly depleted in incompatible elements [(La/Sm)n ~ 0.6] but have elevated 
Ba/Nb, K/Nb, and Pb/Ce ratios and Cu, Ag, and Au concentrations that are 1.5–4 times higher than in 
typical depleted MORB (N-MORB) and in most rift basalts in the South Atlantic. Isotope compositions of 
the basalts (average ratios 206Pb/204Pb ~ 18.0; 207Pb/204Pb ~ 15.6, 208Pb/204Pb ~ 38.0, 143Nd/144 Nd ~ 0.5130, 
and 87Sr/86Sr ~ 0.7040) are close to those in modern tholeiites from the southern MAR segment (SMAR) 
north of the Agulhas Fracture Zone. The data indicate that the magmas were derived from a strongly de-
pleted mantle source that contained a minor (~3%) admixture of an enriched component, which is dis-
cernible in the magmas of the Discovery hotspot. The composition of the source, which is more depleted 
than DM, and the high degrees of melting of this source explain why the basalts from DSDP Hole 513a 
are enriched in chalcophile elements. It is believed that spreading magmatism at 45°–48° S in SMAR as far 
back as 40 Ma was already aff ected by the Discovery hotspot. This hotspot might be related to the Tristan 
plume system, and its origin and long-lasting infl uence on spreading magmatism in the South Atlantic are 
regarded as evidence of the extensive eff ect of the Tristan plume.

Keywords: tholeiites, South Atlantic, plume, isotopic composition, geochemistry of chalcophile and litho-
phile elements 
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