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Обнажения абиссальных перидотитов слагают огромные площади океанического ложа в Атланти-
ческом, Индийском и Северном Ледовитом океанах, где они являются непременным участником
строения разреза океанической коры, сформированной в низкоскоростных океанических центрах
спрединга (Срединно-Атлантический хребет, Юго-Западный Индийский хребет и хребет Гаккеля).
Заключительный этап преобразования абиссальных перидотитов в океанической коре связан с их
карбонатизацией, которой они подвергаются на поверхности океанического дна или вблизи нее.
Главной целью настоящего исследования являлась попытка на примере абиссальных перидотитов
САХ реконструировать геохимические тренды, сопровождающие карбонатизацию этих пород, и
выявить главные факторы, определяющие их геохимические и минералогические различия. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что карбонатизация абиссальных перидотитов характеризу-
ется геохимическими трендами, близкими к наблюдаемым при серпентинизации. Показано, что
вариации состава породообразующих минералов и их характерные ассоциации свидетельствуют о
том, что начальные этапы карбонатизации абиссальных перидотитов происходят во внутрикоровых
условиях одновременно с серпентинизацией этих пород. Финальным этапом коровой эволюции
абиссальных перидотитов является их экспонирование на поверхности океанического дна, к которой
они транспортируются вдоль полого падающих разломов срыва (detachment fault). Здесь абиссальные
перидотиты в тесной ассоциации с габброидами образуют внутренние океанические комплексы, а сте-
пень их карбонатизации резко возрастает по мере продолжительности времени их экспонирования на
поверхности океанического дна. Представленные данные позволили на качественном уровне ре-
конструировать последовательность событий, определивших минералогические и геохимические
особенности карбонатизированных абиссальных перидотитов САХ.
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ВВЕДЕНИЕ
Обнажения абиссальных перидотитов слагают

огромные площади океанического ложа в Атлан-
тическом, Индийском и Северном Ледовитом
океанах, где они являются непременным участни-
ком разреза океанической коры, сформированной в
низкоскоростных океанических центрах спрединга
(Срединно-Атлантический хребет, Юго-Западный
Индийский хребет и хребет Гаккеля). Абиссальные
перидотиты как в современных океанических бас-
сейнах, так и в офиолитовых комплексах представ-
лены преимущественно серпенитинизированны-
ми ультраосновными породами. Главным агентом
преобразования минерального и химического со-
става абиссальных перидотитов служит морская
вода и гидротермальные растворы морского про-

исхождения. При этом эффективная серпентини-
зация мантийных перидотитов происходит на
уровне глубинности океанической коры порядка
3.5–4.5 км (Силантьев и др., 2009). Заключительный
этап преобразования абиссальных перидотитов в
океанической коре связан с их карбонатизацией,
которой они подвергаются на поверхности океа-
нического дна (Miliken at al., 1996; Силантьев,
2003). Результаты моделирования (Силантьев
и др., 2012) низкотемпературного взаимодей-
ствия серпентинитов с морской водой продемон-
стрировали, что при длительном экспонирова-
нии на морском дне содержание карбоната в них
может достигать более 70% от объема породы.
Проявленные в различной степени признаки кар-
бонатизации установлены в абиссальных перидо-

УДК 552.11:548.4



154

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 2  2023

СИЛАНТЬЕВ и др.

титах Срединно-Атлантического хребта (САХ) на
всем протяжении его простирания.

В одной из первых работ, посвященных карбо-
натизированным серпентинитам Атлантического
океана (Miliken at al., 1996), приведено петрогра-
фическое описание пород из пробуренных в Ибе-
рийской котловине скважин 897 и 899 ODP (Ocean
Drilling Program) и сделан вывод о тесной связи
процесса карбонатизации с сопутствующими ему
хрупкими деформациями ультраосновного суб-
страта. В абиссальных перидотитах, широко рас-
пространенных в акватории гидротермального
поля Рейнбоу (САХ, 36°14′ с.ш.), установлены
признаки поздней карбонатизации, приведшей к
образованию частой сети карбонатных прожилков,
почти полностью заместившей материал вмеща-
ющих их серпентинитов (Da Costa et al., 2008).
Одним из наиболее изученных районов САХ яв-
ляется зона его пересечения с трансформным
разломом “15°20′”, где, судя по данным много-
численных драгирований и результатам глубоко-
водного бурения, преобладающим типом пород в
строении разреза океанической коры являются
абиссальные перидотиты. Эти породы сильно ва-
рьируют по степени карбонатизации: от разно-
видностей с присутствием карбоната в редких ма-
ломощных прожилках до брекчий с карбонатным
цементом, составляющим большую часть объема
породы. В работе (Bach et al., 2011) с помощью
изотопного кислородного геотермометра была
определена температура образования карбонат-
ных жил в образцах серпентинитов, полученных в
этом районе при глубоководном бурении в 209-ом
рейсе судна “Джоидес Резолюшн”, которая соста-
вила от 90 до 170°С. Возможно, образованию кар-
бонатных жил в этих серпентинитах предшество-
вало возникновение системы пор, обусловленное
растворением силикатных фаз или брусита (Jöns
et al., 2017). Те же авторы указывают, что осажде-
ние карбоната, выполняющего жилы, началось
сразу после выведения абиссальных перидотитов
к поверхности океанического дна. Карбонатиза-
ция абиссальных перидотитов и образование в
них арагонита приводит к резкому обогащению
этих пород стронцием (Силантьев, 2003; Ko-
dolanyi et al., 2012). Карбонатные постройки поля
Лост Сити (массив Атлантис, САХ, 30° с.ш.), со-
стоящие из арагонита, кальцита и брусита, были
образованы за счет смешения низкотемператур-
ного сильно восстановленного (pH = 9–10.8) гид-
ротермального флюида c морской водой (напри-
мер, Ludwig et al., 2006). В работе (Delacour et al.,
2008; Дубинина и др., 2015; Дубинина и др., 2020)
были изучены серпентиниты, пробуренные в
районе гидротермального поля Лост Сити сква-
жиной ODP 1309В. Приведенные в работе (Delacour
et al., 2008) данные свидетельствуют о длительном
экспонировании абиссальных перидотитов на по-
верхности океанического дна и о проникающей

фильтрации морской воды по системе трещин в
ультраосновном субстрате массива Атлантис, на
склоне которого расположено поле Лост Сити.

Процессы карбонатизации широко проявлены
также в серпентинитах из мафит-ультрамафитовой
ассоциации офиолитовых комплексов, которые ха-
рактерны для конвергентных границ литосферных
плит и сложены породами, сформированными
как в зоне океанического спрединга, так и в зоне
субдукции. Следует заметить, что карбонатиза-
ция офиолитовых серпентинитов может проте-
кать как в субаквальных, так и в субаэральных
условиях, поскольку в отличие от абиссальных
перидотитов эти породы экспонировались как на
поверхности морского дна, так и выше уровня
моря. В работе (Kelemen, Matter, 2008) приводят-
ся данные, свидетельствующие о том, что процесс
карбонатизации в ходе выветривания мантийных
перидотитов офиолитового разреза Омана спо-
собствует эффективному захвату этим субстратом
атмосферного CO2. В серпентинитах офиолито-
вого комплекса Новой Каледонии (Меланезия)
описаны карбонатные прожилки и жильные тела,
в строении которых, кроме карбонатной фазы,
участвуют равновесные с ней аморфный кремне-
зем и сепиолит (Ulrich et al., 2014).

Геохимическим эффектам, сопутствующим
низкотемпературному образованию карбоната в
породах ультраосновного состава, посвящены
многие расчетные и экспериментальные работы
последних лет. Судя по результатам термодина-
мического моделирования, приведенным в (Pica-
zo et al., 2020), можно прийти к заключению, что
Сa-карбонаты образуются в океанических сер-
пентинитах только при температуре ниже 50°С, в
то время как Mg-карбонаты устойчивы в них при
более высоких температурах (150°С). Результаты
экспериментального изучения взаимодействия
мантийных перидотитов офиолитов Омана с уг-
лекислотным флюидом при температуре 70°C и
давлении 100 бар, представленные в работе (La-
cinska et al., 2017), продемонстрировали, что, при
прочих равных условиях, степень карбонатиза-
ции этих пород в большой степени зависит от их
химического и минерального состава. Причем,
лизардитовые серпентиниты служат наиболее
восприимчивым минеральным типом ультрама-
фитов к карбонатизации. К такому же выводу
пришли авторы работы (Styles et al., 2014), которые
проводили эксперименты по выщелачиванию раз-
личных минеральных типов ультраосновных по-
род. Более высокотемпературные (230°С) экспе-
рименты в системе СО2-содержащий водно-соле-
вой флюид/ультраосновной субстрат проведены
в работе (Klein, McCollom., 2013). Авторы цитиру-
емой работы предположили, что установленное
ими быстрое изменение состава флюидной фазы
в ходе проведения эксперимента связано с “тор-
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можением” процесса серпентинизации и образо-
ванием магнезита. В той же работе приведены
данные, свидетельствующие о том, что в ходе
проведения экспериментов происходит резкое
уменьшение pH во флюиде, способствующее рас-
творению оливина и освобождению SiO2.

В настоящее время серпентиниты рассматри-
ваются как субстрат, способный за счет карбона-
тизации этих пород эффективно секвестировать
CO2 в системе атмосфера–гидросфера–литосфе-
ра. Абиссальные перидотиты играют важную
роль в глобальном геохимическом цикле углеро-
да, так как эти породы широко распространены в
акваториях Атлантического, Индийского и Се-
верного Ледовитого океанов. Главной целью на-
стоящей работы являлась попытка на примере
абиссальных перидотитов САХ реконструировать
геохимические тренды, сопровождающие карбо-
натизацию этих пород и выявить главные факто-
ры, определяющие их геохимические и минера-
логические особенности. Объектом изучения по-
служила коллекция, состоящая из 30 образцов
карбонатизированных серпентинитов, отобран-
ная на огромном протяжении осевой зоны САХ
между 37° с.ш. и 17° ю.ш. (6000 км) (рис. 1).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы карбонатизированных серпентини-
тов, выбранные для изучения, входили в состав
имеющейся в распоряжении авторов представи-
тельной коллекции абиссальных перидотитов,
состоящей из более чем 150 образцов, полученных
или при драгировании, или с помощью манипуля-
тора с борта ГОА “NAUTILE”. Эта коллекция
включает все известные петрографические типы
абиссальных перидотитов и была отобрана в райо-
нах, характеризующих основные морфоструктур-
ные элементы осевой зоны САХ: борта рифтовой
долины, внутренние угловые поднятия, борта оф-
сетной части трансформных разломов. Координаты
районов гребневой осевой зоны САХ, в которых
были отобраны изученные образцы и петрогра-
фические типы протолита представленных ими
пород приводятся в табл. 1.

Поскольку карбонаты образуют в изученных
породах тесные срастания с серпентином, а также
в связи с тем, что, судя по существующим дан-
ным, серпентинизация в приповерхностных ча-
стях разреза океанической коры происходит при
тех же условиях, что и образование в них карбона-
та, для оценки геохимических особенностей изу-
ченных пород использовались валовые пробы.

Рис. 1. Карта-схема расположения станций отбора образцов (звездочки) из изученной коллекции.
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СИЛАНТЬЕВ и др.

Содержание главных и некоторых редких эле-
ментов в изученных образцах определяли с помо-
щью рентгеноспектрального флюоресцентного
спектрометра AXIOS Advanced (PANalytical B.V.,
Holland), который обеспечивает возможность ко-
личественного определения содержания широко-
го круга элементов от кислорода до урана в диапа-
зоне 10–4–100%. Мощность прибора 4 кВ, он
оснащен рентгеновской трубкой с Rh-анодом,
сканирующим каналом по Соллеру с кристалла-
ми-анализаторами (PE-002-C, PX-1, GеIII-C,
LIF-200, LIF-220) и детектирующим устрой-
ством, состоящим из проточного и запаянного
пропорциональных счетчиков и сцинтилляцион-
ного детектора. Пробы для анализа готовили пу-
тем прессования в таблетки диаметром 20 мм рас-
тертого до 200 меш исходного материала весом
300 мг с добавлением в качестве связующего ве-
щества полистирола в соотношении 5 : 1. Из от-
дельной навески определяли потери при прока-
ливании. Для расчета содержания определяемого
i-того элемента в пробе по измеренным интен-
сивностям характеристического излучения ис-
пользован способ классической эмпирической
модели α – коррекции, предлагаемой пакетом
программ “Super Q” спектрометра, в основе кото-
рого лежит регрессионное уравнение, позволяю-
щее учитывать влияние матричного состава про-
бы на результаты определений: Ci = Di + EiRi (1 +
+ ∑αijRj), где Ci и Ri – концентрация и измерен-
ная интенсивность аналитической линии опреде-
ляемого элемента соответственно, Rj – интенсив-
ность j-того “мешающего” элемента пробы; Di, Ei,
и αij – эмпирические коэффициенты, определяе-
мые с помощью стандартных образцов способом
наименьших квадратов. Содержание РЗЭ и сильно
несовместимых элементов определяли методом
ICP-AES, атомно-абсорбционной спектрометрии
с электротермической атомизацией (ETAAS) (So-
laar MQZ, Thermo Elemental, США) и масс-спек-
трометрии высокого разрешения (HR-ICP-MS)
(Element 2, Finnigan MAT, Германия). Подробное
описание этой методики приводится в (Силан-
тьев и др., 2018). Состав породообразующих ми-
нералов изучали в Институте геохимии и анали-
тической химии им. В.И. Вернадского РАН
(ГЕОХИ, г. Москва) методом точечного анализа с
помощью рентгеноспектрального микроанализа-
тора SX-100 (САМЕСА) с четырьмя вертикальны-
ми спектрометрами, ускоряющим напряжением
15 кВ и током зонда 30 нА. В некоторых образцах
из отобранной коллекции состав минералов
определялся на электронном микроанализаторе
Jeol IT-500 в лаборатории локальных методов ис-
следования кафедры петрологии и вулканологии
МГУ им. М.В. Ломоносова. Исследование прово-
дилось при ускоряющем напряжении 20 кВ и си-
ле тока электронного зонда 0.7 нА с использова-

нием ЭДС системы Oxford X-Max и площадью
кристалла 50 мм2. Состав карбонатов и ассоции-
рующих с ними минералов изучали также в поли-
рованных шлифах с использованием сканирующе-
го электронного микроскопа с полевым катодом
(FEG SEM) TESCAN MIRA3, оборудованного
энерго-дисперсионным спектрометром ULTIM
MAX 100 (Oxford Instruments) под программным
управлением Aztec 5.0 в ГЕОХИ РАН. Количе-
ственный анализ проводился при ускоряющем
напряжении 20 кВ и токе зонда 1.4 нА при накоп-
лении в спектре 106 импульсов. В качестве стан-
дартов использовались чистые элементы и соеди-
нения. Точность определения главных элементов
составляла около 2 отн. %, порог расчетного со-
держания примесных элементов составлял 3σ.
Сравнительная характеристика полученных ре-
зультатов измерения состава породообразующих ми-
нералов осуществлялась на примере обр. FR03-03
(рис. 2). Измерения проводились в трех независи-
мых лабораториях (рис. 3). В целом данные количе-
ственного анализа минералов, полученные в раз-
ных лабораториях, согласуются и стандартное от-
клонение не выходит за пределы σ = 0.2 (рис. 3).
Исключением являются данные по содержаниям
MgO, CaO и SiO2, в которых наблюдаются вариа-
ции до σ = 5. Подобные значительные вариации,
вероятно, связаны с неоднородным строением
матрицы образцов, обусловленным тонким про-
растаниям карбонатной фазы в серпентине.

ПЕТРОГРАФИЯ КАРБОНАТИЗИРОВАННЫХ 
СЕРПЕНТИНИТОВ САХ

По петрографическим особенностям и мине-
ральному составу среди карбонатизированных
серпентинитов из изученной коллекции можно
выделить несколько групп, различающихся, глав-
ным образом, по степени их карбонатизации и ее
структурным признакам. В первую группу входят
породы, сохранившие обычную для океаниче-
ских серпентинитов петельчатую или пластинча-
тую структуру, в которых присутствуют обычно
маломощные жилы, выполненные карбонатом
(рис. 4а). В образцах этой группы карбонатный
материал составляет от 10 до 30% относительно
основной ткани породы (матрикса), в то время
как серпентин является преобладающей фазой и
составляет от 40 до 80% матрикса. Изредка в этих
породах наблюдаются следы первичной прото-
интрагранулярной структуры, характерной для ре-
ститогенных мантийных перидотитов (обр. FR09-07).
Во многих образцах из этой группы (SeDR7-1-1,
FR02-06, FR02-12, FR03-07, FR05-14, FR06-11)
прожилки изредка образуют “раздувы”, выпол-
ненные тем же карбонатом, что и в образующих
их прожилках. Доля карбоната в подобных образ-
цах может достигать 35% относительно основного
объема матрикса. В образце типичного серпенти-
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нита с пластинчатой структурой (обр. FR05-07)
карбонатные прожилки часто расположены суб-
параллельно жилкам, выполненным хризотилом.
Тонкие прожилки карбоната в некоторых образ-
цах петельчатых серпентинитов из первой группы
(обр. FR09-02) развиваются в межзерновом про-
странстве, облекая по периметру гранобласты
оливина, замещенного лизардитом. Серпентини-
ты первой группы сложены серпентином, карбо-
натом и магнетитом, а также реликтами первич-
ных минералов, представленных шпинелью, оли-
вином, клино- и ортопирксеном. Во второй
группе карбонатизированных серпентинитов на-
блюдается частая сеть карбонатных прожилков,
образующая в отдельных участках породы сплош-
ную карбонатную матрицу (рис. 4б). В породах
этой группы процентное соотношение карбонат-
ного материала к общему матриксу существенно
выше, чем в породах первой группы и достигает
35–45%. Содержание серпентина в породах вто-
рой группы составляет от 30 до 50%. В образцах,
относящихся ко второй группе, отмечается мень-
шая сохранность реликтов первичных силикат-
ных фаз и шпинели, чем в серпентинитах первой
группы. Среди вторичных минералов, кроме сер-
пентина, карбоната и магнетита, в серпентинитах
второй группы отмечен также амфибол (тремо-
лит) (обр. 4805-2, 2АВР28-1). Следует заметить,
что отдельные образцы из изученной коллекции в
структурном отношении занимают промежуточ-
ное положение между породами первой и второй
групп (например, обр. FR05-12). Для них харак-
терно примерно равное соотношение карбоната и
серпентина – 40/45% и 45/45% соответственно.
Третья группа пород представлена карбонатизиро-
ванными серпентинитами, испытавшими интен-
сивные деформации и брекчирование, которые

отчетливо проявлены в характерных для них об-
ломочно-прожилковой структуре и брекчиевид-
ной текстуре (рис. 4в). Реликтов первичных ми-
нералов в породах третьей группы не отмечено;
карбонат в них является преобладающим минера-
лом вторичного происхождения и его содержание в
породе достигает 70%. Следует заметить, что образ-
цы, относящиеся к этой группе, были отобраны на
внутреннем угловом поднятии  “15°20′”, где уста-
новлены признаки широко проявленных текто-
нических деформаций, которым подвергался уль-
траосновной субстрат океанической коры (Can-
nat et al., 1997). В некоторых из изученных
образцов установлены признаки замещения кар-
бонатом реликтов первичных силикатных фаз: в
обр. FR05-13 – оливина (рис. 4г), а в обр. FR05-07 –
ортопироксена. Этот процесс отнесен в настоя-
щей работе к четвертому петрографическому типу
карбонатизации абиссальных перидотитов САХ.

В изученной коллекции присутствуют также
серпентиниты без явных признаков карбонатиза-
ции. Они представлены аподунитовыми серпен-
тинитами (обр. SeDR8-7-27) или серпентинита-
ми, протолитом которых, возможно, являлись
ультраосновные кумулаты (обр. FR05-10, FR09-07,
FR09-08, 4805-9). В дальнейшем эти образцы по-
служат реперами исходного состава океаниче-
ских серпентинитов, не вовлекавшихся в процесс
карбонатизации и, возможно, относительно не-
давно экспонированных на поверхности океани-
ческого дна.

СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВНЫХ И РЕДКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В КАРБОНАТИЗИРОВАННЫХ 

СЕРПЕНТИНИТАХ САХ

Обсуждение возможных трендов изменения
состава абиссальных перидотитов при их карбо-
натизации полезно предварить оценкой сохран-
ности признаков первичных параметров состава
протолита этих пород. При этом следует иметь в
виду, что этот протолит подвергался двум глав-
ным процессам, изменившим его минеральный и
химический состав: серпентинизации и карбона-
тизации. В целях реконструкции возможной при-
роды протолита ультраосновных пород из изу-
ченной коллекции можно использовать диаграм-
му в координатах Al2O3/SiO2–MgO/SiO2, которая
для неизмененных ультрамафитов позволяет вы-
делять среди них продукты частичного плавления
(обычно – мантийные реститы) и представителей
кумулятивных серий, образованных за счет фрак-
ционной кристаллизации магматического рас-
плава. При этом следует иметь в виду, что вариа-
ции параметра MgO/SiO2 в ультраосновных поро-
дах отражают не только эффект фракционной
кристаллизации, но сильно зависят от степени их
серпентинизации (например, Malvoisin, 2015).

Рис. 2. Микрофотография шлифа обр. FR03-03 в от-
раженных электронах с указанными номерами спек-
тров измерения. Serp – серпентин, Cаrb – карбонат.
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Рис. 3. Сравнительная характеристика состава изу-
ченных минералов в обр. FR03-03 в трех лаборатори-
ях: красный – МГУ на электронном микроанализато-
ре Jeol IT-500, зеленый – ГЕОХИ РАН на рентгено-
спектральном микроанализаторе SX-100 (САМЕСА),
синий – ГЕОХИ РАН на энерго-дисперсионном
спектрометре ULTIM MAX 100. По оси ординат –
массовые проценты.
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100
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Рисунок 5а демонстрирует возможное присут-
ствие среди карбонатизированных серпентини-
тов, полученных из сегментов САХ к югу и северу
от разломной зоны “15°20′”, пород, протолит ко-
торых был представлен кумулатами ультраоснов-
ного состава. Точки состава преобладающей ча-
сти образцов из изученной коллекции образуют
компактное поле, расположенное вдоль тренда
изменения параметров Al2O3/SiO2 и MgO/SiO2,
отражающего увеличение степени серпентиниза-
ции абиссальных перидотитов (рис. 5б). По-
скольку эти образцы представлены в различной
степени карбонатизированными серпентинита-
ми, нельзя исключить возможность того, что
тренд, показанный на рис. 5б, связан как с сер-
пентинизацией абиссальных перидотитов, так и с
их карбонатизацией. Наиболее чутким индикато-
ром степени карбонатизации абиссальных пери-
дотитов является уровень содержания в них
стронция (например, Силантьев, 2003). Вариации
содержаний Sr и CaO, наблюдаемые в образцах из
изученной коллекции, наглядно подтверждают
указанную выше тенденцию (рис. 6а). Этот рису-
нок позволяет также предполагать кумулятивное
происхождение протолита образцов FR09-07,
FR09-08, SeDR8-7-51, 4805-2 и 4805-9. Сопостав-
ляя вариации параметра MgO/SiO2 и содержание
Sr в изученных породах (рис. 6б), можно прийти к
заключению, что величина MgO/SiO2 характери-

зует только уровень серпентинизации абиссаль-
ных перидотитов и его вариации не связаны с бо-
лее поздним процессом карбонатизации, затро-
нувшим серпентиниты. Наиболее подвижными
элементами при серпентинизации абиссальных
перидотитов являются Cl, Sr и U (например, Ko-
dolanyi et al., 2012). Судя по данным, приведен-
ным в табл. 2 и табл. 3, а также на рис. 7б, хлор на-
капливается в океанических серпентинитах и в
ходе их карбонатизации. Несколько размытая
картина увеличения содержания хлора в абис-
сальных перидотитах по мере их карбонатизации
может объясняться тем обстоятельством, что, как
было указано в (Sharp, Barnеs, 2004), хлор может
вовлекаться в состав абиссальных перидотитов
как при его вхождении в структуру серпентина
(хризотил и лизардит), так и в виде растворимых
солей в матрице серпентинита. Очевидно, послед-
ний механизм действует и в случае карбонатизиро-
ванных серпентинитов. Об этом свидетельствует
то, что породы с высоким содержанием Cl харак-
теризуются наиболее высоким содержанием Sr и
представлены продуктами массивной карбонати-
зации. Ранее, в работе (Силантьев и др., 2016),
был рассмотрен характер ковариаций содержа-
ний Sr и серы, связанный с преобразованием
абиссальных перидотитов в ходе их взаимодей-
ствия с гидротермальным флюидом морского
происхождения и морской водой. Было установ-
лено, что максимальная концентрация серы от-
мечается в карбонат-серпентинитовой брекчии,
развитой по аподунитовым серпентинитам, обна-
руженной в районе пересечения осевой зоны
САХ с разломной зоной “15°20′”. Приведенные в
табл. 2 данные подтверждают тенденцию накоп-
ления серы в ходе карбонатизации океанических
серпентинитов, при этом наименьшее содержа-
ние серы устанавливается в образцах, лишенных
признаков карбонатизации или подвергнутых ей
в наименьшей степени (рис. 8).

По характеру распределения РЗЭ карбонатизи-
рованные абиссальные перидотиты САХ можно
подразделить на две группы (табл. 3). Одна из них
включает породы, характеризующиеся отчетливо
проявленным минимумом величины нормализо-
ванного к хондриту содержания церия; в другой
группе этот минимум отсутствует или наблюдается
слабо проявленный положительный цериевый
экстремум (рис. 9). Цериевая аномалия, харак-
терная для океанических серпентинитов тракту-
ется как чуткий индикатор окислительно-восста-
новительных условий, при которых протекала
серпентинизация ультраосновного субстрата оке-
анической коры. Формула 2Cecn/(Lacn + Prcn),
предложенная в (German et al., 1991), позволяет
использовать величину цериевого экстремума
для качественной оценки окислительно-восста-
новительного режима петрогенезиса. В работе
(Tostevin et al., 2016) указывается, что карбонат-
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Рис. 4. (а) Жильная карбонатизация обр. SeDR8-7-26,
увел. 5×/0.15. (б) Проникающая карбонатизация обр.
FR07-12, увел. 5×/0.15. (в) Массивная карбонатиза-
ция обр. FR03-03, увел. 10×/0.30. (г) Карбонатизация
реликтового оливина в обр. FR05-13, увел. 5×/0.15.

(а)

(б)

(в)

(г)

ные осадки и измененные породы океанической
коры сохраняют черты распределения РЗЭ, ха-
рактерные для морской воды. Поскольку церий
может находиться как в +3, так и в +4 валентном
состоянии, он является чутким индикатором
окислительно-восстановительной обстановки, в
которой происходит взаимодействие океаниче-
ского корового субстрата с морской водой и ее де-
риватами. Согласно (Tostevin et al., 2016), отрица-
тельная цериевая аномалия в карбонатах отража-
ет окислительную обстановку их формирования,
в то время как карбонаты, образованные в бескис-
лородной среде, такую аномалию не обнаруживают.
Вместе с тем в цитируемой работе указывается, что
отсутствие цериевой аномалии в карбонатах не все-
гда может свидетельствовать о нейтральной или
восстановительной обстановке формирования
карбонатов, поскольку она может изредка отсут-
ствовать даже в окисленной водной среде. О харак-
тере изменчивости среди изученных образцов кар-
бонатизированных серпентинитов цериевой ано-
малии можно судить по рис. 10. Очевидно, что все
образцы с четко выраженной отрицательной це-
риевой аномалией характеризуются величиной
[2Cecn/(Lacn + Prcn)] < 1. Среди этих образцов кар-
бонатизированных серпентинитов присутствуют
также продукты массивной карбонатизаци. Груп-
па образцов с [2Cecn/(Lacn + Prcn)] ≥ 1 включает
серпентиниты без явных признаков карбонатиза-
ции (обр. SeDR8-7-27), некоторые карбонатизи-
рованные серпентиниты (обр. FR02-12, FR06-02,
FR07-12, FR07-13, 4805-2), а также породы, про-
толитом которых, возможно, являлись ультраос-
новные кумулаты (обр. FR05-10, FR09-07, FR09-08).
В образцах SeDR8-7-51, 4805-9 и FR06-1, несмот-
ря на то, что цериевая аномалия в них не отмече-
на, величина [2Cecn/(Lacn + Prcn)] ≤ 1.

Многие образцы и изученной коллекции об-
наруживают признаки обогащения ЛРЗЭ. К этим
образцам относятся как породы, в которых уста-
новлена цериевая аномалия, так и те, где она от-
сутствует (рис. 9). Необходимо подчеркнуть, что
абиссальные перидотиты с высоким значением
(La/Sm)cn, достигающим в обр. FR06-07 величины
6.21, присутствуют во всех рассмотренных в на-
стоящей работе районах опробования. Результа-
ты опытов по последовательному выщелачива-
нию океанических серпентинитов, представлен-
ные в работе (Frisby, 2016), позволили ее автору
прийти к заключению, что содержание ЛРЗЭ в
абиссальных перидотитах увеличивается в ходе их
серпентинизации. Концентраторами ЛРЗЭ в этих
породах, по (Frisby, 2016), являются вторичные
минеральные фазы, а масштаб привноса ЛРЗЭ
зависит от величины W/R (вода/порода). Многие
образцы из изученной коллекции были получены
из района пересечения осевой зоны САХ с раз-
ломной зоной “15°20′”. Этот район характеризу-
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ется широким распространением на поверхности
океанического дна обнажений абиссальных пе-
ридотитов. В работе (Paulick et al., 2006) приво-
дятся сведения о геохимических особенностях
ультрамафитов, пробуренных в этой акватории в
209-ом леге судна “Джоидес Резолюшн”. Характер
распределения содержания РЗЭ, по (Paulick et al.,
2006), в мантийных реститах этого района САХ в
не малой степени зависит от взаимодействия уль-
траоснового субстрата с перколирующими сквозь

него магматическими расплавами, признаки ко-
торого проявлены в жилах габброидов, пронизы-
вающих перидотиты. Однако в той же работе указы-
вается, что в ультраосновных породах, подвергав-
шихся низкотемпературному гидротермальному
преобразованию (скв. ODP 1274, 1272 и 1268)
ЛРЗЭ характеризуются высоким содержанием.
Следует заметить, что скв. 1272 находится в непо-
средственной близости от места отбора образцов
FR03-03 и FR04-08, которые, согласно предло-

Рис. 5. Вариации MgO/SiO2 и Al2O3/SiO2 в карбонатизированных серпентинитах САХ с трендами изменения состава
ультраосновных пород в ходе частичного плавления и при фракционной кристаллизации (а), а также при серпенти-
низации и карбонатизации (б). Синяя звездочка – состав деплетированной мантии (DM), приведен по (Salters,
Stracke, 2004).

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Al2O3/SiO2, в породе

M
gO

/S
iO

2,
 в

 п
ор

од
е

Частичное
плавление

Фракционная
кристаллизация

DM
2АВР28-1, 2

FR09-07, 09

4805-2

САХ, 17.5�ю.ш.

Гидротермальное  поле Рейнбоу

Гидротермальное  поле Логачев

Абиссальные перидотиты

Массив Атлантис, САХ, 30�с.ш.
Сегменты САХ к югу и северу
от разломной зоны “15�20�”

Кумулятивные пироксениты
оливиновые пироксениты,

и вебстериты
Тродос (Allen, 1975)

(а)

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0.7

0.8

0.9

1.0

1.0

1.2

Al2O3/SiO2, в породе

M
gO

/S
iO

2,
 в

 п
ор

од
е

DM

Серпентинизация

2АВР28-1, 2

4805-2

(б)

Рис. 6. Ковариации содержаний CaO и Sr (а), а также MgO/SiO2 и Sr в изученных породах (б). Зеленой стрелкой обо-
значен тренд серпентинизации, оранжевой – карбонатизации. Синяя звездочка – состав деплетированной мантии
(DM), приведен по (Salters, Stracke, 2004).
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женной выше классификации, представлены сер-
пентинитами, испытавшими массивную карбо-
натизацию. В работе (Paulick et al., 2006) сделан
вывод, что на характер распределения РЗЭ в абис-
сальных перидотитах при их серпентинизации су-
щественное влияние оказывает также величина
W/R. При флюидо-доминирующей серпентиниза-
ции, согласно (Paulick et al., 2006), в ультраоснов-
ные породы привносится сера и спектр распреде-
ления в них РЗЭ, нормализованных к хондриту,
характеризуется U-образной формой с резкой по-
ложительной европиевой аномалией. Эта евро-
пиевая аномалия наблюдается также в эманациях
черных курильщиков, связанных с активными
гидротермальными полями рассматриваемого ре-
гиона САХ. Именно такой характер спектра рас-
пределения РЗЭ обнаруживает обр. SeDR8-7-51,
отобранный в районе гидротермального поля Ло-
гачев (рис. 9б). В свою очередь, рис. 11а и 11б де-
монстрируют, что процесс карбонатизации также
может влиять на уровень содержания ЛРЗЭ в
абиссальных перидотитах.

МИНЕРАЛОГИЯ И СОСТАВ 
ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ В 

КАРБОНАТИЗИРОВАННЫХ 
СЕРПЕНТИНИТАХ САХ

В карбонатизированных серпентинитах САХ
присутствуют три группы минеральных ассоциа-
ций, отражающих различные этапы эволюции
ультраосновных пород океанической коры. Одна
из них представлена реликтами первичных мине-
ралов, которые входили в состав протолита сер-

пентинитов и были образованы или в ходе ча-
стичного плавления мантийного субстрата, или
при его взаимодействии с магматическим распла-
вом. В случае серпентинитов, протолитом кото-
рых являлись ультрамафитовые кумулаты, к этой
“реликтовой” минеральной ассоциации относятся
также продукты фракционной кристаллизации.

Рис. 7. Вариации содержаний Cl и Na2O (а) и Cl и Sr (б) в карбонатизированных серпентинитах САХ.
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Рис. 8. Вариации содержаний S и Sr в карбонатизиро-
ванных серпентинитах САХ.

Sr
, г

/т
, в

 п
ор

од
е

S, г/т, в породе

SeDR8-7-27

SeDR8-7-51

FR09-07

FR09-08

FR06-02

100
1

10 000

1000

100

10

1000

САХ, 17.5�ю.ш.

Гидротермальное  поле Рейнбоу

Гидротермальное  поле Логачев

Массив Атлантис, САХ, 30�с.ш.
Сегменты САХ к югу и северу
от разломной зоны “15�20�”



168

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 2  2023

СИЛАНТЬЕВ и др.

Рис. 9. Характер распределения содержаний РЗЭ в
изученных породах, нормирование по (Sun,
McDonough, 1989).
(а) – в образцах с выраженной Се-аномалией, (б) – в
образцах, в которых эта аномалия отсутствует или на-
блюдается слабо проявленный положительный цери-
евый экстремум.
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Другая, более поздняя, минеральная ассоциация
относится к “серпентинитовому” этапу эволюции
ультраосновных пород и связана с их внутрико-
ровым преобразованием при взаимодействии с
умеренно- и низкотемпературными флюидами
морского происхождения. К третьей, собственно
карбонатной, группе минералов в карбонатизи-
рованных серпентинитах САХ относятся карбо-
наты и ассоциирующие с ними фазы, образова-
ние которых происходило на поверхности океа-
нического дна или в приповерхностных условиях.

Реликты первичных минералов сохранились в
образцах, испытавших слабую или умеренную

карбонатизацию (жильный и проникающий ти-
пы карбонатизации). Эти реликты представлены
клино-(обр. 4805-2, 4805-9, FR05-10, 2ABP28-1) и
ортопироксеном (обр. FR05-07, 2ABP28-1), оливи-
ном (обр. FR05-07, FR05-13, FR06-02) и шпинелью
(обр. SeDR8-7-26). По составу реликтовые силикат-
ные фазы из большей части перечисленных образ-
цов отвечают составу минералов из ассоциации,
характерной для типичных шпинелевых гарцбур-
гитов САХ. Параметры состава клинопироксена
из обр. 4805-9 могут свидетельствовать о кумуля-
тивном происхождении ультраосновного прото-
лита этой породы. Состав реликтовой шпинели
из обр. SeDR8-7-26 указывает на то, что его про-
толит был представлен дунитом.

В изученных образцах карбонатизированных
серпентинитов были идентифицированы следу-
ющие минералы, относящиеся к ассоциации,
сформированной на “серпентинитовом” этапе
истории этих пород: серпентин, брусит, хлорит,
тремолит и магнетит. Оливин замещается также
иддингситом, который не представляет собой са-
мостоятельную фазу. О характере минеральных
превращений, сопровождавших серпентиниза-
цию ультраосновного протолита, можно судить
по рис. 12, на котором отображены составы фаз,

Рис. 10. Ковариации содержания Sr и величины пара-
метра 2Cecn/(Lacn + Prcn) в изученных породах с четко
проявленной отрицательной аномалией церия (зали-
тые символы) и не обнаруживающих ее четких при-
знаков (незалитые символы). 
Нормирование по (Sun, McDonough, 1989). Синяя
звездочка – состав деплетированной мантии (DM),
приведен по (Salters, Stracke, 2004).
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участвовавших в серпентинизации изученных
пород. Серпентин был обнаружен практически во
всех образцах, представленных в табл. 1. Судя по
петрографическим признакам и данным, приве-
денным в табл. 4, серпентин представлен лиза-
рдитом, хризотилом (преимущественно, в про-
жилках) и антигоритом. Наблюдаются признаки
положительной корреляции между содержаниями
Al2O3 и Cl в серпентине (рис. 13). Таким образом, в
антигорите отмечается максимальное содержание
хлора (0.81 мас. % в обр. FR05-07). Высокое содер-
жание хлора в анионной группе серпентина ха-
рактерно для серпентинитов САХ и отражает уча-
стие в преобразовании ультраосновного субстрата
водно-солевого флюида. В серпентине из образ-
цов, в которых установлены признаки массивной
карбонатизации (обр. FR03-03), отмечается вы-
сокое содержание Sr (0.55–0.61 мас. %) (табл. 4).
Возможно, это связано с тонкой примесью карбо-
ната в серпентине, что тем более вероятно, по-
скольку породы испытавшие массивную карбона-
тизацию обычно брекчированы. Согласно резуль-
татам расчетного кинетико-термодинамического
моделирования, приведенным в (Силантьев и др.,
2009), хризотил в ультраосновном субстрате устой-
чив вплоть до температуры 40°С, в то время как
поле устойчивости антигорита ограничено более
высокими температурами: 260–420°С и глубиной
расположения внутри океанической коры, соот-
ветствующей 2.3–3.4 кбар. Учитывая, что хризо-
тил и лизардит, судя по петрографическим призна-
кам, находятся в регрессивных соотношениях с бо-
лее высокотемпературным антигоритом, вариации
состава серпентина из изученных пород свидетель-
ствует о том, что их серпентинизация происходи-
ла на разных глубинах океанической коры при

подъеме ультраосновных пород к поверхности
океанического дна.

Брусит был обнаружен только в образцах, дра-
гированных в районе гидротермального поля Ло-
гачев, среди которых присутствуют наименее
карбонатизированные серпентиниты. В обр.
SeDR8-7-27 брусит выполняет жилы или образу-
ет тесные срастания с оливином. Ассоциация
брусита с серпентином в ультраосновных породах
устойчива в температурном интервале 40–350°С,
причем в низкотемпературной области серпен-
тин представлен хризотилом или лизардитом
(Силантьев и др., 2009). При температуре 250–
350° и давлении 1–1.5 кбар брусит ассоциирует с
антигоритом (Andreani et al., 2007). Следует под-
черкнуть, что малая распространенность брусита
в абиссальных перидотитах, экспонированных на
поверхности океанического дна, связана с рас-
творением брусита в процессе подводного вывет-
ривания, приводящего к выносу магния (Klein et
al., 2020). Хлорит в изученных породах представ-
лен клинохлором (обр. 4805-9) и пеннином (обр.
4820-1) (табл. 5). Судя по расчетным данным,
приведенным в (Силантьев и др., 2009), хлорит
устойчив в пределах всего диапазона температур,
отвечающих процессу серпентинизаци, причем в
наиболее низкотемпературной области он пред-
ставлен только магнезиальной разновидностью
(клинохлором). Иддингсит представляет фазу,
замещающую оливин в процессе его выветрива-
ния. Состав иддингсита отвечает смеси составов
реликтового оливина, глинистых минералов и
оксидов железа (Kuebler et al., 2013) (табл. 5). Оче-
видно, образование этой фазы в обр. 4805-9 про-
исходило при подводном выветривании реликто-
вого оливина в условиях поверхности океаниче-

Рис. 11. Вариации (La/Sm)cn и 2Cecn/(Lacn + Prcn) (a), а также содержания Sr (б) в изученных породах.
Нормирование по (Sun, McDonough, 1989). Условные обозначения см. на рис. 10.
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ского дна. Тремолит является самым
высокотемпературным вторичным минералом в
изученных карбонатизированных серпентини-
тах. В образцах 4805-2 и 2ABP28-1 тремолит пере-
менной глиноземистости ассоциирует с серпенти-
ном, а в обр. 2ABP28-1 и с хлоритом. Подобная
минеральная ассоциация появляется в ультраос-
новных породах в ходе их гидратации при темпера-
туре около 250°С и устойчива вплоть до 420°С
(Силантьев и др., 2009).

Как следует из данных, приведенных в табл. 6
и рис. 14, характерной особенностью состава кар-
бонатов в карбонатизированных серпентинитах
из изученной коллекции являются значитель-
ные вариации содержания стронция, наблюдае-
мые часто в одном и том же образце. Например,
в обр. 4820 содержание SrO варьирует от 0.03 до
1.80 мас. %, в обр. FR04-08 от 0.62 до 1.39 мас. %,
в обр. FR05-14 от 0.46 до 2.15 мас. % и в обр. FR06-02
от 0.57 до 2.44 мас. %. Указанные вариации содер-
жания стронция в карбонате свидетельствуют о
том, что в изученных карбонатизированных сер-
пентинитах карбонатная фаза представлена пре-
имущественно арагонитом, с которым в некото-
рых образцах ассоциирует кальцит. Наблюдаемая
в карбонатах из изученной коллекции положи-
тельная корреляция между содержаниями SiO2 и
MgO может отражать влияние состава замещае-
мого карбонатом серпентина (рис. 15). Вместе с

тем следует заметить, что установленное в карбо-
нате из обр. 4805-2 максимальное содержание
MgO (5.01–5.86 мас. %), возможно, частично от-
ражает параметры состава собственно карбонат-
ной фазы, которая, судя по низкому содержанию
SrO (0.03–0.13 мас. %), представлена кальцитом,
возможно, обогащенным доломитовым миналом.
Присутствие кальцита установлено также в обр.
SeDR8-7-51 (табл. 6). Представленные в табл. 6
данные указывают на то, что какие-либо законо-
мерные вариации состава карбоната в зависимо-
сти от петрографического типа выделенных выше
главных групп карбонатизированных серпенти-
нитов в изученных образцах отсутствуют.

Как было указано выше, в обр. FR05-13 установ-
лены признаки замещения карбонатом реликтово-
го оливина (рис. 16а), а в обр. FR05-07 – ортопирок-
сена (рис. 16б). По рис. 17 можно судить о трендах
изменения содержания магния, никеля (рис. 17а) и
кремнезема (рис. 17б) в реликтовом оливине при его
карбонатизации. Следует заметить, что содержание
стронция в карбонатной фазе, замещающей оливин
в обр. FR05-13 составляет 1.1–1.2 мас. % и, таким
образом, она представлена арагонитом. На рис. 17в,
17г представлены тренды карбонатизации ортопи-
роксена в обр. FR05-13. Карбонат и в этом случае
является арагонитом с содержанием стронция
0.55–0.99 мас. %. Как следует из приведенных дан-
ных, карбонатизация ортопироксена приводит к
выносу алюминия, который затем может концен-
трироваться во вторичных силикатных фазах.

Как уже было отмечено выше, карбонатная
фаза в изученных породах представлена преиму-
щественно арагонитом. Арагонит, являясь более

Рис. 12. Минеральные ассоциации серпентинитового
протолита изученных карбонатизированных серпен-
тинитов САХ в координатах SiO2–MgO–FeO*.
Все железо как FeO. Br – брусит, Cpx – клинопирок-
сен, Id – иддингсит, Mt – магнетит, Ol – оливин, Opx –
ортопирксен, Serp – серпентин, Tr – тремолит.
Условные обозначения см. на рис. 10.
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Рис. 13. Ковариации содержаний Cl и Al2O3 в серпен-
тине из изученных пород.
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Таблица 4. Состав серпентина в карбонатизированных серпентинитах САХ

Примечание. nd – компонент не определялся. FeO* – все железо в виде FeO. Номера образцов, отмеченные звездочками, со-
ответствуют данным, полученным с помощью сканирующего  электронного микроскопа; для образцов, номера которых при-
ведены без звездочек, состав серпентина определен на электронном микроанализаторе. 

Номер 
образца

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO NiO Cr2O3 Cl Sr Сумма

4820-1 43.16 0.00 0.04 2.48 0.09 35.97 0.05 0.20 0.04 0.04 0.09 82.46

4820-1 43.48 0.03 0.33 3.00 0.09 36.09 0.00 0.18 0.02 0.00 0.07 83.22

4820-2 41.08 0.00 0.13 4.98 1.26 33.22 0.09 0.49 0.02 0.12 0.03 81.43

4820-2 42.48 0.00 0.09 3.10 0.04 35.11 0.08 0.31 0.04 0.07 0.06 81.47

4805-2* 40.36 0.10 1.51 5.98 0.00 34.76 0.00 nd 0.06 0.00 0.25 83.00

4805-2* 37.94 0.00 0.80 8.73 0.14 33.08 0.04 nd 0.28 0.00 0.34 81.44

4805-2* 46.91 0.00 0.42 3.46 0.00 31.60 0.06 nd 0.11 0.00 0.00 82.54

4805-2 45.28 0.03 0.47 8.48 0.11 32.45 0.11 0.56 0.00 0.23 0.00 87.72

4805-2 43.00 0.00 0.41 7.81 0.14 28.89 0.11 0.64 0.00 0.20 0.00 81.21

4805-2 44.40 0.03 1.06 4.59 0.09 40.48 0.08 0.19 0.01 0.03 0.02 90.98

4805-9* 42.14 0.10 2.41 6.60 0.00 36.34 0.15 nd 0.83 0.00 0.00 88.57

4805-9* 42.46 0.10 2.06 6.88 0.12 34.20 0.12 nd 0.46 0.00 0.00 86.39

4805-9* 42.74 0.00 0.45 2.25 0.00 38.04 0.08 nd 0.00 0.00 0.27 83.81

4805-9 40.97 0.19 2.77 6.67 0.09 37.18 0.30 0.27 0.88 0.19 0.01 89.73

4805-9 40.75 0.11 2.83 8.02 0.13 36.10 0.13 0.25 1.05 0.13 0.08 89.58

4805-9 42.45 0.03 0.26 2.74 0.08 41.68 0.06 0.19 0.04 0.02 0.02 87.56

FR03-03* 40.43 0.00 0.43 6.31 0.07 31.97 0.15 0.30 0.00 0.00 0.61 80.27

FR03-03* 45.02 0.00 0.56 3.93 0.07 37.92 0.06 0.26 0.00 0.00 0.55 88.40

FR03-03 42.52 0.01 0.20 1.73 0.00 37.04 0.07 0.29 0.05 0.00 0.02 81.93

FR03-03 42.03 0.03 0.62 2.25 0.00 35.28 0.30 0.15 0.05 0.12 0.00 80.83

FR04-08* 38.97 0.00 0.18 4.36 0.05 35.59 0.08 0.34 0.00 0.00 0.60 80.17

FR04-08 40.57 0.00 0.21 5.16 0.03 34.36 0.08 0.24 0.01 0.17 0.04 80.85

FR04-08 38.78 0.03 1.47 4.44 0.06 33.77 0.12 0.64 0.07 0.64 0.00 80.38

FR04-08 39.71 0.00 1.37 5.72 0.08 34.44 0.12 0.57 0.10 0.29 0.00 82.67

FR05-07* 40.43 nd 0.34 7.94 0.09 38.34 0.07 0.55 0.00 0.00 0.13 87.89

FR05-07 40.30 0.06 2.31 7.13 0.08 34.96 0.11 0.40 0.68 0.81 0.03 86.89

FR05-07 43.18 0.00 0.20 4.72 0.07 39.53 0.07 0.23 0.00 0.10 0.00 88.09

FR05-12* 41.35 nd 0.21 4.60 0.08 38.78 0.33 0.42 nd 0.00 0.00 85.75

SeDR7-1-1* 40.38 nd 0.25 3.10 0.09 36.31 0.25 0.09 nd 0.00 0.00 80.46

SeDR8-7-27* 42.38 0.00 0.15 2.12 0.00 35.96 0.00 0.15 0.00 0.00 0.44 81.19

SeDR8-7-27* 43.04 0.00 0.16 1.71 0.00 34.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 80.30

SeDR8-7-51* 44.93 0.00 0.19 3.28 0.00 37.95 0.11 0.13 0.00 0.00 0.59 87.19

SeDR8-7-51* 45.71 0.00 0.17 3.50 0.00 38.45 0.11 0.17 0.00 0.00 0.70 88.81

2ABP28-1 38.68 nd 0.36 6.22 34.71 0.10 0.30 nd 0.21 nd 80.58
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высокотемпературной фазой, чем кальцит, со-
гласно кинетико-термодинамическим расчетам,
появляется в ультраосновных породах океаниче-
ского ложа при температуре порядка 40°С и с уча-
стием флюида морского происхождения может
быть устойчив вплоть до температур около 100°С
(Силантьев и др., 2009). В пользу этого говорят
данные о флюидных включениях в арагоните из
измененных пород вулканического фундамента
хребта Хуан де Фука, приведенные в работе (Ya-
tabe et al., 2000) и свидетельствующие об образо-
вании этой фазы при температуре около 60°С с
участием водно-солевого флюида. В условиях, со-
ответствующих поверхности океанического дна,
арагонит не устойчив и при долгом экспонирова-
нии замещается кальцитом, не содержащим Sr
(например, Ludwig et al., 2006; Sulpis et al., 2022).
Результаты неинвазивного экспериментального
изучения кристаллизации карбоната кальция с
помощью энергодисперсионной рентгеновской
дифракции (EDXRD) и с использованием син-

хротронного излучения, приведенные в (Keller-
meier et al., 2013), позволяют предполагать, что
кристаллизация того или иного полиморфа кар-
боната зависит от участия в системе SiO2. Экспе-
рименты, проведенные в отсутствие кремнезема,
отражают непрерывный переход метастабильного
арагонита в кальцит. При этом при температуре
порядка 20°С образование кальцита ускоряется и
резко замедляется при более высокой температу-
ре. В работе (Kellermeier et al., 2013) сделан вывод,
что кремнезем оказывает ингибирующее влияние
на кристаллизацию кальцита, вследствие адсорб-
ции кремнезема на поверхности арагонита. По-
скольку серпентинизация абиссальных перидо-
титов происходит в том же диапазоне температур,
что и кристаллизация арагонита, а также при по-
движном поведении SiO2 (например, Malvoisin,
2015), указанный механизм может оказывать вли-
яние на соотношения полиморфов карбоната в
карбонатизированных серпентинитах САХ. В
пользу механизма инверсии карбонатных поли-

Таблица 5. Состав тремолита, хлорита, брусита и иддингсита в карбонатизированных серпентинитах САХ

Примечание. nd – компонент не определялся. FeO* – все железо в виде FeO. Br – брусит, Сhl – хлорит, Id – иддингсит, Tr –
тремолит. *Состав определен c помощью сканирующего электронного микроскопа. Образцы, номера которых приведены без
звездочки изучались на электронном микроанализаторе.

Номер 
образца Фаза SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O NiO Cr2O3 Cl Sr Сумма

4805-2* Tr 59.29 0.00 0.50 2.04 0.00 24.04 13.37 0.20 nd 0.00 0.00 0.00 99.44

4805-2* Tr 57.23 0.00 1.36 2.67 0.00 23.92 11.68 0.51 nd 0.43 0.00 0.41 98.20

4805-2 Tr 54.49 0.00 0.65 2.69 0.06 25.02 12.62 0.27 0.09 0.03 0.02 0.00 95.94

4805-2 Tr 57.97 0.01 0.54 2.98 0.14 24.25 12.79 0.21 0.11 0.06 0.01 0.01 99.08

4805-2 Tr 55.55 0.04 0.69 3.70 0.10 26.98 10.98 0.23 0.15 0.08 0.02 0.07 98.59

2АВP28-1 Tr 56.б3 nd 1.58 2.15 nd 23.42 12.81 0.41 nd 0.37 0.04 nd 97.07

2АВP28-1 Tr 55.38 nd 2.73 2.14 nd 22.64 13.50 0.52 nd 0.59 0.00 nd 97.53

4805-9 Chl 32.50 0.00 16.27 7.95 0.33 29.33 0.15 1.05 0.17 0.01 0.06 0.11 87.93

4805-9 Chl 32.14 0.00 14.67 9.59 0.38 31.42 0.04 0.12 0.19 0.03 0.10 0.00 89.70

4820-1 Chl 33.35 0.05 7.85 3.35 0.01 30.94 0.05 0.01 0.29 0.84 0.01 0.00 76.74

4820-1 Chl 32.87 0.01 8.17 3.18 0.06 30.69 0.05 0.00 0.32 0.82 0.01 0.00 76.19

SeDR8-7-27* Br 0.21 nd nd 4.41 2.13 38.97 0.73 nd nd nd nd nd 46.44

SeDR8-7-27* Br 0.21 nd nd 5.21 1.58 39.69 0.08 nd nd nd nd nd 46.78

SeDR8-7-27* Br 0.21 nd nd 5.34 2.16 38.37 0.60 nd nd nd nd nd 46.68

4805-9* Id 24.21 0.00 0.32 53.00 0.41 9.27 0.71 0.17 nd 0.00 0.00 0.23 88.32

4805-9* Id 31.47 0.00 0.56 43.41 0.44 13.07 1.91 0.17 nd 0.08 0.00 0.00 91.11

4805-9* Id 21.15 0.00 0.13 50.59 0.75 7.32 5.37 0.13 nd 0.00 0.00 0.21 85.65
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Таблица 6. Состав карбонатов в карбонатизированных серпентинитах САХ

Номер 
образца

SiO2 FeO* MnO MgO CaO Na2O SrO Cl BaO Сумма

4820-1 0.04 0.02 0.00 0.00 57.98 0.04 1.08 0.00 0.17 59.33
4820-1 0.02 0.03 0.00 0.03 56.99 0.04 1.01 0.00 0.23 58.35
4820-1 0.04 0.01 0.03 0.00 56.22 0.04 2.54 0.00 0.17 59.04
4820-1 0.04 0.02 0.03 0.00 54.71 0.02 2.15 0.00 0.17 57.15
4820-1 0.03 0.07 0.09 0.00 56.31 0.03 1.20 0.00 0.00 57.65
4820-1 0.07 0.00 0.02 0.00 55.28 0.00 2.31 0.00 0.46 58.14
4820-1 0.01 0.00 0.00 0.00 57.38 0.03 0.97 0.00 0.17 58.50
4820-1 0.00 0.06 0.00 0.03 53.50 0.06 1.00 0.00 0.40 55.03
4820-1 0.04 0.03 0.00 0.02 53.54 0.07 1.31 0.00 0.23 55.24
4820-1 0.12 0.94 0.10 0.08 53.04 0.04 1.99 0.00 0.00 56.30
4820-1 0.09 0.45 0.06 0.00 56.14 0.05 1.44 0.01 0.17 58.41
4820-2 0.76 0.10 0.00 0.28 53.12 0.01 1.80 0.01 0.12 56.20
4820-2 0.26 0.09 0.06 0.27 54.24 0.01 1.60 0.00 0.00 56.54
4820-2 0.61 0.09 0.00 0.44 53.81 0.01 1.51 0.02 0.00 56.49
4820-2 0.55 0.09 0.00 0.47 55.45 0.01 1.15 0.00 0.00 57.73
4820-2 0.05 0.08 0.07 0.00 54.98 0.02 1.75 0.00 0.23 57.20
4805-2 0.21 0.30 0.00 5.01 57.22 0.09 0.13 0.00 nd 62.98
4805-2 1.26 0.50 0.07 5.86 54.88 0.13 0.03 0.00 nd 62.75
FR03-03 0.01 0.03 0.05 0.00 54.79 0.32 1.58 0.02 0.08 56.86
FR03-03 1.55 0.37 0.12 1.43 52.74 0.14 0.92 0.01 0.00 57.27
FR03-03 0.05 0.03 0.01 0.00 55.01 0.15 1.34 0.00 0.24 56.83
FR03-03 0.01 0.03 0.00 0.00 54.99 0.08 1.34 0.00 0.32 56.78
FR03-03 0.03 0.00 0.00 0.00 53.80 0.18 1.19 0.01 0.00 55.21
FR03-03 0.05 0.00 0.04 0.02 54.67 0.30 1.62 0.00 0.48 57.18
FR03-03 0.01 0.00 0.00 0.00 54.89 0.34 1.13 0.00 0.00 56.38
FR03-03 0.76 0.40 0.00 0.95 53.42 0.11 1.02 0.01 0.00 56.65
FR03-03 0.75 0.07 0.00 0.69 54.69 0.26 1.31 0.02 0.00 57.79
FR03-03* 0.68 0.28 0.00 0.51 51.23 0.08 1.21 0.00 0.00 54.01
FR03-03* 0.70 0.26 0.00 0.38 53.25 0.09 0.91 0.00 0.00 55.59
FR03-03* 1.68 0.37 0.00 1.33 50.40 0.17 1.15 0.00 0.00 55.10
FR03-03* 0.08 0.00 0.00 0.06 49.53 0.09 1.35 0.00 0.00 51.20
FR04-08 0.17 0.29 0.02 0.10 60.97 0.00 1.75 0.00 0.13 63.42
FR04-08 0.19 0.27 0.05 0.13 54.77 0.25 1.49 0.00 0.40 57.56
FR04-08 0.70 0.32 0.00 0.58 56.31 0.15 1.38 0.01 0.13 59.70
FR04-08 0.21 0.27 0.00 0.21 55.49 0.19 1.54 0.01 0.57 58.63
FR04-08 1.49 3.39 0.04 1.57 48.96 0.27 1.15 0.05 0.00 57.09
FR04-08* 0.36 0.08 0.00 0.34 54.23 0.10 1.02 0.00 0.00 56.23
FR04-08* 0.08 0.12 0.00 0.08 53.38 0.07 0.79 0.00 0.00 54.52
FR04-08* 0.13 0.13 0.00 0.12 51.01 0.06 1.39 0.00 0.00 52.84
FR04-08* 0.07 0.06 0.00 0.03 53.38 0.07 0.62 0.00 0.00 54.23
FR05-07** 0.39 0.22 0.00 0.35 49.42 0.20 0.99 0.00 0.05 51.60
FR05-07** 0.41 0.36 0.12 0.49 48.94 0.29 1.08 0.00 0.07 51.76
FR05-07** 0.74 0.50 0.04 0.67 48.29 0.18 1.38 0.00 0.04 51.88
FR05-07* 0.16 0.09 0.00 0.16 53.85 0.13 0.86 0.00 0.00 55.37
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FR05-07* 0.10 0.06 0.00 0.14 52.04 0.12 0.83 0.00 0.04 53.51
FR05-07* 0.11 0.04 0.00 0.15 54.48 0.19 1.03 0.00 0.05 56.25
FR05-12* 0.09 0.00 0.00 0.14 53.08 0.16 0.95 0.00 0.00 54.52
FR05-12* 0.20 0.99 0.00 0.15 53.78 0.20 1.15 0.00 0.00 56.67
FR05-12* 3.00 0.49 0.00 2.59 53.68 0.07 1.53 0.00 0.00 61.37
FR05-12* 0.48 0.25 0.00 0.30 56.94 0.00 1.90 0.00 0.00 59.87
FR05-12* 0.65 1.90 0.00 0.33 48.43 0.10 0.74 0.00 0.00 52.14
FR05-13* 0.32 3.00 0.00 1.08 48.44 0.21 1.03 0.00 0.00 54.09
FR05-13* 0.10 0.40 0.05 0.10 50.37 0.07 0.88 0.00 0.00 51.97
FR05-13* 0.25 2.44 0.00 0.38 45.95 0.04 0.73 0.00 0.00 49.77
FR05-13* 0.23 0.88 0.00 0.24 50.08 0.19 1.20 0.00 0.00 52.82
FR05-13*** 0.16 1.31 0.00 0.69 48.04 0.12 1.17 0.00 0.00 51.56
FR05-13*** 1.22 9.88 0.13 0.76 41.61 0.33 1.22 0.00 0.00 55.16
FR05-13*** 0.11 0.64 0.00 0.39 49.25 0.15 1.10 0.00 0.00 51.65
FR05-14* 3.21 0.44 0.00 1.44 45.36 0.03 0.59 0.00 0.07 51.15
FR05-14* 3.37 0.64 0.00 1.13 43.84 0.00 0.46 0.00 0.07 49.51
FR05-14* 0.06 0.07 0.07 0.06 48.99 0.09 2.02 0.00 0.00 51.36
FR05-14* 0.07 0.00 0.05 0.09 54.02 0.13 2.15 0.00 0.10 56.60
FR05-14* 0.00 0.00 0.00 0.06 56.09 0.10 1.30 0.00 0.00 57.55
FR05-14* 3.93 0.27 0.00 3.26 49.18 0.04 1.43 0.00 0.00 58.16
FR06-02 1.82 0.14 0.02 0.07 52.91 0.11 1.82 0.01 nd 55.13
FR06-02 2.44 0.07 0.07 0.03 49.78 0.14 2.44 0.01 nd 52.58
FR06-02 1.34 0.08 0.07 0.05 53.87 0.30 1.34 0.03 nd 55.79
FR06-02 0.57 0.12 0.00 0.00 52.19 0.09 0.57 0.00 nd 53.00
FR06-02 1.32 0.04 0.00 0.01 52.95 0.19 1.32 0.03 nd 54.55
FR06-02 1.18 0.04 0.08 0.04 51.79 0.33 1.18 0.02 nd 53.49
FR06-02 1.92 0.07 0.07 0.02 50.45 0.21 1.92 0.02 nd 52.78
FR06-11* 1.61 3.49 0.00 0.89 49.31 0.06 0.92 0.00 0.00 56.29
FR06-11* 3.73 7.15 0.00 1.89 43.59 0.11 0.83 0.00 0.00 57.38
FR06-11* 0.08 0.00 0.00 0.04 54.01 0.08 1.55 0.00 0.00 55.75
FR06-11* 0.06 0.00 0.00 0.07 55.97 0.07 2.09 0.00 0.00 58.27
FR07-13* 0.08 0.00 0.00 0.05 50.41 0.14 1.08 0.00 0.00 51.77
FR07-13* 0.11 0.00 0.00 0.09 50.72 0.14 1.28 0.00 0.00 52.35
FR07-13* 0.10 0.06 0.00 0.07 51.14 0.16 0.88 0.00 0.00 52.43
FR07-13* 0.17 0.07 0.00 0.08 48.57 0.11 0.77 0.00 0.00 49.78
FR07-13* 0.08 0.00 0.00 0.07 48.06 0.17 1.71 0.00 0.00 50.08
SeDR7-1-1* 0.15 0.04 0.00 0.10 48.37 0.05 1.54 0.00 nd 50.26
SeDR7-1-1* 0.05 0.00 0.00 0.04 47.33 0.07 0.76 0.00 nd 48.25
SeDR7-1-1* 0.15 0.00 0.08 0.00 54.24 0.13 2.55 0.00 nd 57.16
SeDR7-1-1* 0.06 0.00 0.00 0.09 51.94 0.05 2.23 0.00 nd 54.36
SeDR8-7-26* 0.13 0.00 0.00 0.13 49.77 0.26 0.88 0.00 0.00 51.17
SeDR8-7-26* 0.11 0.00 0.00 0.13 49.88 0.19 1.80 0.00 0.00 52.20
SeDR8-7-26* 0.13 0.00 0.00 0.11 49.35 0.24 0.77 0.00 0.00 50.60
SeDR8-7-51* 0.10 0.67 0.60 0.34 49.58 0.06 0.07 0.00 0.00 51.44

Номер 
образца

SiO2 FeO* MnO MgO CaO Na2O SrO Cl BaO Сумма

Таблица 6. Продолжение
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Примечание. nd – компонент не определялся. FeO* – все железо в виде FeO.
* Состав определен c помощью сканирующего электронного микроскопа.

** Карбонат из каймы вокруг реликтового ортопироксена, *** карбонат из каймы вокруг реликтового оливина. Образцы, но-
мера которых приведены без звездочки изучались на электронном микроанализаторе.

SeDR8-7-51* 0.13 1.09 0.54 0.65 47.61 0.00 0.00 0.00 0.00 50.01
SeDR8-7-51* 0.13 1.06 0.46 0.81 44.14 0.00 0.05 0.00 0.00 46.66
2ABP28-1 nd 0.15 nd 0.01 52.75 nd 1.08 nd nd 53.99
2ABP28-1 nd 0.09 nd 0.04 52.60 nd 1.02 nd nd 53.76
2ABP28-1 nd 0.12 nd 0.14 50.79 nd 0.94 nd nd 52.00
2ABP28-2 1.00 3.97 nd 0.72 47.51 nd 1.12 nd nd 55.31
2ABP28-2 2.37 0.84 nd 1.07 50.52 nd 0.90 nd nd 55.70
2ABP28-2 nd 0.03 nd 0.12 50.85 0.28 1.29 nd nd 52.57
2ABP28-2 nd 2.78 nd 0.16 48.23 0.41 0.79 nd nd 52.38
2ABP28-2 nd 2.94 nd 0.26 48.46 0.38 0.65 nd nd 52.68

Номер 
образца

SiO2 FeO* MnO MgO CaO Na2O SrO Cl BaO Сумма

Таблица 6. Окончание

морфов, предложенного в (Kellermeier et al., 2013),
свидетельствует повышенное содержание SiO2 в
арагоните из изученных образцов (табл. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установленные тренды изменения состава

абиссальных перидотитов при карбонатизации
тесно связаны с изменением их минерального со-
става и позволяют реконструировать основные
этапы внутрикоровой истории этих пород по ме-
ре транспорта к поверхности океанического дна.
Приведенные выше данные свидетельствуют о
том, что карбонатизация абиссальных перидоти-
тов, характеризуется геохимическими трендами,
близкими к наблюдаемым при серпентинизаци и
приводящими к накоплению в породах хлора, се-
ры, урана и стронция. При этом наиболее четко
эти эффекты проявлены в породах, испытавших
массивную карбонатизацию и брекчирование.
Судя по характеру цериевой аномалии, именно
эти породы были образованы в окислительной
обстановке, господствующей на поверхности
океанического дна, в то время как в серпентини-
тах, лишенных признаков карбонатизации или с
ее редкими следами, установлены признаки вос-
становительных условий, соответствующих внут-
ренним частям разреза океанической коры.

Полученные данные о вариациях состава поро-
дообразующих минералов и их характерных ассоци-
ациях позволяют прийти к заключению, что началь-
ные этапы карбонатизации абиссальных перидоти-
тов, по-видимому, происходят во внутрикоровых
условиях одновременно с серпентинизацией этих
пород. На этом уровне глубинности океанической
коры в восстановительных условиях образуется ас-
социация антигорит + брусит + магнетит и редкий

арагонит. Устойчивость арагонита на этом этапе
карбонатизации обеспечивается не только темпе-
ратурными условиями, но и подвижным поведе-
нием SiO2, сопутствующим серпентинизации.
Источником кальция при карбонатизации сер-
пентинитов служит или реликтовый клинопи-
роксен, или жильные тела габброидов и трондье-
митов в ультраосновном субстрате (например,
Jöns et al., 2010). Эффективная серпентизация,
происходящая на глубине корового разреза по-
рядка 3.4–4.5 км, приводит к нарушению изоста-
тического равновесия и подъему серпентинитов к
поверхности океанического дна (Силантьев и др.,
2009). На пути серпентинитов к поверхности ло-
жа океана карбонатизация этих пород продолжа-
ется, а антигорит в них замещается лизардитом и
хризотилом. Можно предполагать, что именно на
этом этапе внутрикоровой эволюции абиссаль-
ных перидотитов образуются продукты жильной
карбонатизации, в которых карбонатные прожил-
ки часто расположены субпараллельно жилкам,
выполненным хризотилом. Замещение оливина и
ортопироксена арагонитом, признаки которого
установлены в обр. FR05-13 и обр. FR05-07, оче-
видно, имело место на этом этапе внутрикоровой
эволюции ультраосновного субстрата. Карбона-
тизация при эксгумации серпентинитов к по-
верхности приводит к замещению серпентина
карбонатом, которое становится наиболее замет-
ным при температуре ниже 50°С (Picazo et al.,
2020). Финальным этапом коровой эволюции
абиссальных перидотитов является их экспони-
рование на поверхности океанического дна, к ко-
торой они транспортируются вдоль полого пада-
ющих разломов срыва (detachment fault). В этой
“точке прибытия” абиссальные перидотиты в
тесной ассоциации с габброидами образуют внут-
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Рис. 14. Вариации содержаний CаО и SrO в карбонатах из карбонатизированных серпентиниотов, отобранных в раз-
личных районах САХ.
(а) – гидротермальное поле Рейнбоу (обр. 4820-1, 4820-2) и массив Атлантис (обр. 4805-2); (б) – район пересечения
САХ с разломной зоной “15о20′”, ст. FR05; (в) – район пересечения САХ с разломной зоной “15°20′”, обр. FR03-03 и
FR04-08; (г) – гидротермальное поле Логачев, обр. SeDR7-1-1, SeDR8-7-26 и SeDR8-7-51; (д) – САХ, 17.53° ю.ш.,
обр. 2АВР28-1 и 2АВР28-2.

40 44 48 52 56 60
0

0.8

1.2

1.6

0.4

2.0

2.4

FR05-07

FR05-07

FR05-12

FR05-12

FR05-13

FR05-13

FR05-14

(б)

CaO, мас. %, карбонат

Sr
O

, м
ас

. %
, к

ар
бо

на
т

44 48 52 56 60
0

1

2

3

4820-1

4820-1

4820-2

4805-2

4820-1 4820-24805-2

(a)

CaO, мас. %, карбонат

CaO, мас. %, карбонатCaO, мас. %, карбонат

Sr
O

, м
ас

. %
, к

ар
бо

на
т

40 44 48 52 56 60
0

1.0

1.5

2.0

0.5

2.5

3.0

SeDR7-1-1 SeDR8-7-26

SeDR8-7-26

SeDR8-7-51

SeDR8-7-51

(г)

Sr
O

, м
ас

. %
, к

ар
бо

на
т

CaO, мас. %, карбонат
46 48 50 52 54 56

0.6

0.8

1.2

1.0

1.4

2ABP28-2

2АВР28-1

2АВР28-1 2АВР28-2

(д)

Sr
O

, м
ас

. %
, к

ар
бо

на
т

46 48 50 52 54 56
0

0.8

1.2

0.6

1.0

1.4

FR03-03 FR04-08

(в)

Sr
O

, м
ас

. %
, к

ар
бо

на
т



ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 2  2023

КАРБОНАТИЗАЦИЯ СЕРПЕНТИНИТОВ СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА 177

ренние океанические комплексы, а степень их
карбонатизации резко возрастает по мере про-
должительности времени их экспонирования на

поверхности океанического дна в окислительной
обстановке (например, (Delacour et al., 2008; Си-
лантьев и др., 2012). Поскольку осевая зона САХ в
районах, расположенных на пересечении рифтовой
долины с трансформными разломами, характеризу-
ется высокой тектонической активностью, карбона-
тизированные абиссальные перидоты, подвергаясь
хрупким деформациям, превращаются в брекчиро-
ванные породы, цемент которых представлен
карбонатным материалом. Содержание карбона-
та в них может достигать 70% и более процентов
объема породы.

Представленные выше данные позволяют на
качественном уровне реконструировать последо-
вательность событий, определивших минерало-
гические и геохимические особенности карбона-
тизированных абиссальных перидотитов САХ
(рис. 18). В ряду изученных образцов брусит был
обнаружен только в образце аподунитового сер-
пентинита SeDR8-7-27, в котором признаки кар-
бонатизации отсутствуют. Учитывая быстрое рас-
творение брусита на поверхности океанического
дна в процессе подводного выветривания, можно
прийти к заключению, что породы, представлен-
ные обр. SeDR8-7-27, были экспонированы на
поверхности дна недавно относительно образцов
из изученной коллекции, в которых брусит отсут-
ствует. Как уже было отмечено выше, карбонат-
ная фаза во всех изученных породах представлена
преимущественно арагонитом, с которым в лишь
в некоторых образцах ассоциирует кальцит. Так
как в условиях поверхности океанического дна
арагонит не устойчив и при долгом экспонирова-

Рис. 15. Вариации содержаний MgО и SiO2 в карбона-
тах из карбонатизированных серпентинитов, ото-
бранных в различных районах САХ. Кружки с креста-
ми внутри и закрашенный наполовину ромб – соста-
вы, полученные на сканирующем микроскопе. Все
остальные символы соответствуют составам, опреде-
ленным на электронном микроанализаторе.
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нии замещается кальцитом, редкое присутствие
кальцита в образцах карбонатизированных абис-
сальных перидотитов, в свою очередь, может ука-
зывать на относительно недолгое нахождение
этих пород на дне океана. Нельзя исключить так-

же образование арагонита в некоторых из изучен-
ных образцов при взаимодействии серпентинитов с
низкотемпературным гидротермальным флюи-
дом, так как это установлено для карбонатных
построек гидротермального поля Лост Сити, со-

Рис. 17. Тренды изменения состава реликтового оливина (а, б) и ортопироксенав (в, г) в абиссальных перидотитах при
их карбонатизации. Состав оливина на (а, б) соответствует на рис. 16а точкам 1–3, состав внутренней (светлой) каймы
вокруг оливина – точкам 4–7, состав внешней (серой) каймы вокруг оливина – точкам 8–11, состав серпентина из
матрицы – точкам 12–14. Состав ортопирксена на (в, г) соответствуют на рис. 16б точкам 1 и 2, состав фазы смешан-
ного состава – точке 3, состав карбоната из каймы вокруг ортопироксена – точке 4.
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стоящих из арагонита, кальцита и брусита и обра-
зованных за счет смешения низкотемпературного
сильно восстановленного гидротермального флюи-
да c морской водой (Ludwig et al., 2006). Возможно,
сохранность арагонита в породах, экспонирован-
ных на поверхности океанического дна, связана
также с тем, что высокая активность SiO2 в гидро-
термальных растворах, обеспечивающих серпенти-
низацию абиссальных перидотитов, оказывает ин-
гибирующее влияние на кристаллизацию кальцита
при его замещении арагонитом (Kellermeier et al.,
2013).

Часть образцов абиссальных перидотитов из
изученной коллекции, как следует из табл. 1, была
отобрана в районах осевой зоны САХ, включающих
крупные гидротермальные поля, расположенные в
серпентинитах: обр. 4820-1, 4820-2 – гидротермаль-
ное поле Рейнбоу; обр. 4805-2, 4805-9 – гидротер-
мальное поле Лост Сити; обр. SeDR8-7-26,
SeDR8-7-27, SeDR8-7-51 – гидротермальное по-
ле Логачев. Имеющиеся данные свидетельствуют
о том, что близость к активным гидротермальным
полям районов отбора изученных образцов не

оказывает существенного влияния на геохимиче-
ские и минералогические особенности представ-
ленных ими пород. Можно лишь заметить, что
породы, отобранные вблизи низкотемпературно-
го и безрудного гидротермального поля Лост Си-
ти, характеризуются более низким содержанием
хлора (1200–1800 г/т) по сравнению с породами
из районов высокотемпературных гидротермаль-
ных полей, курильщики которых сложены поли-
металлическими сульфидами: 2400–2700 г/т – поле
Рейнбоу; 4300 г/т – поле Логачев. Возможно, эта
геохимическая специфика изученных пород
определяется различиями в физико-химических
параметрах гидротермальных флюидов, ответ-
ственных за гидротермальную активность в райо-
нах этих гидротермальных полей.

Резюмируя результаты проведенного исследова-
ния, можно прийти к заключению, что в геохими-
ческих и минералогических особенностях карбона-
тизированных абиссальных перидотитов содержит-
ся важная информация о заключительных этапах
аккреции океанической коры в низкоскоростных
центрах спрединга. Есть основания считать, что

Рис. 18. Блок-схема, иллюстрирующая последовательную карбонатизацию абиссальных перидотитов САХ по мере их
транспорта к поверхности океанического дна.
На уровне блоков 2 и 3 реализуется прожилковая карбонатизация, блок 4 отвечает проникающей карбонатизации,
блок 5 – массивной карбонатизации. Ol – оливин, Opx – ортопироксен, Сpx – клинопироксен, Sрl – шпинель, Serp –
серпентин, Cаrb – карбонат.
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ультраосновной субстрат океанической коры начи-
нает подвергаться карбонатизации уже на уровне
глубинности корового разреза порядка 3.4–4.5 км. В
минеральных ассоциациях, характерных для кар-
бонатизированных абиссальных перидотитов за-
писана ценная информация о последовательность
событий, приводящих к образованию внутренних
океанических комплексов медленно-спрединго-
вых срединно-океанических хребтов. Дальнейшее
изучение карбонатизированных абиссальных пе-
ридотитов с привлечением методов изотопной
геохимии и кинетико-термодинамического моде-
лирования будет способствовать значительному
развитию существующих представлений о глав-
ных факторах, определяющих современный об-
лик разреза океанической коры, в строении кото-
рой преобладают абиссальные перидотиты.

Источники финансирования. Настоящее иссле-
дование осуществлялось за счет средств, выделя-
емых из бюджета на исследования, ведущиеся по
теме 0137-2019-0012 “Петрология, геохимия и гео-
динамика процессов образования и эволюции
литосферы океанов и континентов”.
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Carbonatization of Serpentinites of the Mid-Atlantic Ridge: 
1. Geochemical Trends and Mineral Assemblages

S. A. Silantyev1, E. A. Krasnova1, 2, D. D. Badyukov1, A. V. Zhilkina1,
T. G. Kuzmina1, A. S. Gryaznova1, and V. D. Sherbakov2

1 Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry RAS, Moscow, Russia
2 Moscow Lomonosov State University, Geosciences Department, Moscow, Russia

Abyssal peridotite outcrops compose vast areas of the ocean floor in the Abyssal peridotite outcrops compose
vast areas of the ocean floor in the Atlantic, Indian, and Arctic Oceans, where they are an indispensable part
of the structure of the oceanic crust section formed in low-velocity oceanic spreading centers. The final stage
in the evolution of abyssal peridotites in the oceanic crust is their carbonatization, which they undergo on the
surface of the ocean floor or near it. The main goal of this study was reconstruction of the geochemical trends
accompanying the carbonatization of abyssal peridotites using the example of MAR ultramafic rocks and to
identify the main factors that determine their geochemical and mineralogical differences. It is shown that
variations in the composition of rock-forming minerals and their characteristic assemblages indicate that the
initial stages of carbonatization of abyssal peridotites occur in intra-crustal conditions simultaneously with
the serpentinization of these rocks. The final stage in the crustal evolution of abyssal peridotites is their expo-
sure to the surface of the ocean floor, to which they are transported along the detachment faults. Here, abyssal
peridotites in close association with gabbro form oceanic core complexes, and the degree of their carbonati-
zation sharply increases with the duration of their exposure on the surface of the ocean floor. The presented
data made it possible to qualitatively reconstruct the sequence of events that determined the mineralogical
and geochemical features of carbonatized abyssal peridotites of the MAR.

Keywords: mid-ocean ridges, abyssal peridotites, serpentinites, carbonation, oceanic lithosphere


