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THE	ORIGIN	AND	STRUCTURE	OF	THE	LOWER	CRUST	OF	OCEANS		
AND	BACK‐ARC	SEAS:	EVIDENCE	FROM	THE	MARKOV	DEEP		
(MID‐ATLANTIC	RIDGE)	AND	THE	VOIKAR	OPHIOLITE		
ASSOCIATION	(POLAR	URALS)	
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Institute	of	Geology	of	Ore	Deposits,	Petrography,	Mineralogy	and	Geochemistry	of	RAS,	Moscow,	Russia	
	
Abstract:	The	Markov	Deep	(the	axial	part	of	the	slow‐spreading	Mid‐Atlantic	Ridge,	6°N,	Sierra	Leone	oceanic	core	
complex)	and	the	Paleozoic	Voikar	ophiolite	association	(Polar	Urals)	formed	in	the	back‐arc	sea	conditions.	In	both	
cases,	the	lower	crust	of	a	close	structure	was	formed	on	the	basements	composed	of depleted	peridotites	of	the	an‐
cient	lithospheric	mantle.	The	available	data	show	that	the	composition	of	the	lower	crust	of	the	oceans	and	back‐arc	
seas	is	dominated	by	layered	mafic‐ultramafic	intrusions	originating	from	the	MORB	melts,	and	suggest	a	similar	as‐
thenospheric	source	of	magmas.	Sills	and	dykes	formed	from	other	magma	sources	represent	the	second	structural	
element	of	the	lower	oceanic	crust:	 in	case	of	the	ocean,	mainly	ferrogabbroids	originating	from	specific	melts	with	
the	OIB	involvement,	and,	in	case	of	the	back‐sea	sea,	gabbro‐norites	of	the	supra‐subduction	calc‐alkaline	series.	In	
both	cases,	the	upper	crust	originates	from	basaltic	flows	that	occurred	later	and	are	associated	with	new	episodes	in	
the	tectonic	development.	According	to	[Sharkov,	2012],	the	development	of	slow‐spreading	ridges	takes	place	in	dis‐
crete	impulses	and	non‐simultaneously	along	their	entire	length.	Furthermore,	oceanic	core	complexes	(OCC)	in	their	
axial	parts	are	the	ridge	segments,	where	spreading	is	resumed.	At	the	OCC	stage,	newly	 formed	basalt	melts	move	
upwards	from	the	magma	generation	zone	into	fractures	(dykes)	through	the	lithospheric	mantle,	and	the	thickness	of	
the	lower	crust	is	built	up	by	sills.	As	spreading	develops	in	this	area,	the	crust	becomes	thicker	from	below	due	to	
underplating	in	form	of	large	layered	intrusions.	The	newly	formed	restites,	in	their	turn,	cause	an	increase	in	the	lith‐
ospheric	mantle	thickness	from	below.	Apparently,	the	lower	crust	formed	in	the	back‐arc	seas	according	to	a	similar	
scenario,	although	complicated	by	the	processes	taking	place	in	the	subduction	zone.	
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back‐arc	spreading;	underplating	
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ПРОИСХОЖДЕНИЕ	И	СТРОЕНИЕ	НИЖНЕЙ	КОРЫ	ОКЕАНОВ	И	
ЗАДУГОВЫХ	МОРЕЙ:	СВИДЕТЕЛЬСТВА	ПО	ВПАДИНЕ	МАРКОВА	
(СРЕДИННО‐АТЛАНТИЧЕСКИЙ	ХРЕБЕТ)	И	ВОЙКАРСКОЙ	
ОФИОЛИТОВОЙ	АССОЦИАЦИИ	(ПОЛЯРНЫЙ	УРАЛ)	
	
Е.	В.	Шарков	
	
Институт	геологии	рудных	месторождений,	петрографии,	минералогии	и	геохимии	РАН,		
Москва,	Россия	
	
Аннотация:	На	примере	впадины	Маркова	(осевая	часть	медленно‐спредингового	Срединно‐Атлантического	
хребта,	6°	с.ш.,	внутренний	океанический	комплекс	Сьерра‐Леоне)	и	палеозойской	Войкарской	офиолитовой	
ассоциации	(Полярный	Урал),	формировавшейся	в	условиях	задугового	моря,	показано,	что	в	обоих	случаях	
нижняя	кора	имеет	сходное	строение	и	формировалась	на	фундаменте,	сложенном	деплетированными	пери‐
дотитами	древней	литосферной	мантии.	Согласно	имеющимся	данным,	ведущую	роль	в	составе	нижней	коры	
океанов	и	задуговых	морей	играют	расслоенные	мафит‐ультрамафитовые	интрузивы,	произошедшие	из	рас‐
плавов	типа	MORB,	что	предполагает	сходный	астеносферный	источник	магм.	Вторым	элементом	строения	
нижней	океанической	коры	являются	силлы	и	дайки,	образовавшиеся	за	счет	других	источников	магм.	В	слу‐
чае	океана	они	сложены	преимущественно	феррогабброидами,	произошедшими	за	счет	специфических	рас‐
плавов	 с	 участием	OIB,	 а	 в	 задуговом	море	 –	 габбро‐норитами	надсубдукционной	известково‐щелочной	 се‐
рии.	Верхняя	кора	в	обоих	случаях	образована	более	поздними	излияниями	базальтов,	связанными	с	новыми	
эпизодами	развития	 этих	 тектонических	 структур.	Как	было	показано	ранее	 [Sharkov,	2012],	 развитие	мед‐
ленно‐спрединговых	хребтов	происходит	дискретными	пульсами	и	не	одновременно	по	всей	их	длине.	При	
этом	внутренние	океанические	комплексы	(ВОК)	в	их	осевых	частях	как	раз	и	представляют	cобой	сегменты	
хребта,	где	происходит	возобновление	спрединга.	На	стадии	формирования	ВОК	новообразованный	базаль‐
товый	расплав	поднимается	из	зоны	генерации	магм	по	трещинам	(дайкам)	сквозь	литосферную	мантию	и	
наращивает	существующую	нижнюю	кору	в	форме	силлов,	а	по	мере	развития	на	данном	участке	зоны	спре‐
динга		 снизу,	путем	андерплейтинга	в	форме	крупных	расслоенных	интрузивов;	новообразованные	рести‐
ты,	в	свою	очередь,	наращивают	снизу	литосферную	мантию.	Образование	нижней	коры	в	задуговых	морях,	
по‐видимому,	происходило	по	сходному	сценарию,	но	осложнялось	процессами	в	зоне	субдукции.	

	
Ключевые	слова:	медленно‐спрединговый	хребет;	внутренний	океанический	комплекс;	нижняя	кора;		

расслоенный	мафит‐ультрамафитовый	интрузив;	задуговый	спрединг;	андерплейтинг	

	
	

	
	
	
	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Существует	консенсус,	что	нижняя	океаническая	
кора	сложена	преимущественно	различными	габб‐
роидами	 при	 подчиненной	 роли	 ультрамафитов,	
что	 предполагает	 наличие	между	мантией	 и	 верх‐
ней	 океанической	 корой	 затвердевших	 промежу‐
точных	 очагов	 базальтовой	 магмы	 (интрузивов).	
Вместе	с	тем	в	настоящее	время	остается	неясным,	
как	 именно	 образовалась	 эта	 кора.	 Согласно	
[Pearce,	2002;	Searle,	2013,	и	ссылки	в	этих	работах],	
сейчас	 преобладают	 две	 точки	 зрения	 на	 проис‐
хождение	 нижней	 коры	 океанов:	 1)	 при	 затверде‐
вании	крупной	линзы	базальтового	расплава	с	по‐
следующим	растеканием	«каши»	кристаллов	от	оси	
хребта	(модель	«габбрового	ледника»	(«gabbro	gla‐
cier»:	 [Quick,	Denlinger,	 1993]);	 2)	 путем	 внедрения	
многочисленных	базитовых	силлов.	

Близкая	 по	 составу	 мафит‐ультрамафитовая	
нижняя	 кора	 развивается	 и	 в	 задуговых	 морях,	 в	
другой	 тектонической	 обстановке,	 не	 связанной	
напрямую	 с	 процессом	 океанического	 спрединга.	
Вопрос	о	происхождении	этой	коры	и	ее	сходстве	и	
различии	с	нижней	корой	современного	океана	по‐
ка	остается	открытым.	

Целью	настоящей	работы	было	выявление	глав‐
ных	 черт	 сходства	 и	 различия	 в	 строении	 нижней	
коры	океанов	и	задуговых	морей,	а	также	обсужде‐
ние	механизмов	ее	формирования	и	развития.	Что‐
бы	не	углубляться	в	детали,	было	решено	провести	
обсуждение	 на	 двух	 хорошо	 изученных	 примерах,	
что	 позволило	 не	 отвлекаться	 на	 второстепенные	
особенности	 строения	 подобных	 комплексов.	 В	 ка‐
честве	 таких	 примеров	 были	 выбраны	 объекты,	 в	
изучении	 которых	 автор	 принимал	 непосредствен‐
ное	участие:	 1)	 один	из	 сегментов	осевой	части	 со‐
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временного	 медленно‐спредингового	 Срединно‐Ат‐
лантического	хребта	(САХ)	(глубоководная	впадина	
Маркова	в	Центральной	Атлантике);	2)	нижнекоро‐
вый	 габбровый	 комплекс	 хорошо	 сохранившейся	
палеозойской	Войкарской	офиолитовой	ассоциации	
на	Полярном	Урале,	которая	формировалась	в	усло‐
виях	задугового	моря	[Knipper	et	al.,	2001;	Estrada	et	
al.,	2012].	
	
2.	СТРОЕНИЕ	НИЖНЕЙ	КОРЫ	СРЕДИННО‐
АТЛАНТИЧЕСКОГО	ХРЕБТА	(НА	ПРИМЕРЕ		
ВПАДИНЫ	МАРКОВА)	

	
Нижняя	 кора	 современных	 океанов	 выходит	 на	

поверхность	 их	 дна	 в	 пределах	 так	 называемых	
внутренних	 океанических	 комплексов	 (ВОК),	 из‐
вестных	 в	 англоязычной	 литературе	 как	 oceanic	
core	complexes	(OCC).	Эти	комплексы	представляют	
собой	вытянутые	куполообразные	подъемы	текто‐
низированной	 гетерогенной	 океанической	 лито‐
сферы	длиной	в	десятки	–	первые	 сотни	километ‐
ров	в	осевых	частях	медленно‐спрединговых	хреб‐
тов	 типа	 Срединно‐Атлантического	 (САХ)	 и	 Юго‐
Западно‐Индийского	(ЮЗИХ)	[Tucholke,	1998;	Escar‐
tin	et	al.,	2008;	MacLeod	et	al.,	2009;	Conference…,	2010;	
Silantyev,	 1998;	 Searle,	 2013;	 Ciazela	 et	 al.,	 2015,	 и	
ссылки	 в	 этих	 работах].	 ВОКи	 характеризуются	
обширными	 выходами	 на	 дне	 океана	 измененных	
габброидов	нижней	коры	и	серпентинизированных	
перидотитов	 мантии,	 а	 часто	 также	 наличием	
крупных	гидротермальных	полей	с	богатой	рудной	
минерализацией.	 Считается,	 что	 они	 возникают	 в	
процессе	 океанического	 спрединга	 в	 периоды	 по‐
ниженной	 магматической	 активности	 или	 ее	 от‐
сутствия	(«сухой	спрединг»),	хотя	этому	имеется	и	
другое	объяснение	(см.	Обсуждение).	

Во	всех	ВОКах	разрез	океанической	литосферы	в	
целом	выглядит	аналогично:	в	его	основании	обыч‐
но	развиты	сильно	серпентинизированные	мантий‐
ные	 перидотиты,	 выше	 расположены	 измененные	
габброиды	 и	 ультрамафиты	 нижней	 коры,	 мощ‐
ность	 которой	 обычно	 составляет	 3–4	 км	 [Searle,	
2013].	

Потоки	 свежих	 базальтов	 верхней	 коры	 несо‐
гласно	 перекрывают	 сильно	 деформированные	 и	
метаморфизованные	 плутонические	 породы.	 Это	
важное	 обстоятельство,	 на	 которое	 обычно	 не	 об‐
ращают	 внимание,	 свидетельствует	 о	 существова‐
нии	значительных	перерывов	в	развитии	зон	океа‐
нического	спрединга,	по	крайней	мере	в	медленно‐
спрединговых	хребтах.		

Одним	 из	 таких	 внутренних	 океанических	 ком‐
плексов	является	ВОК	Сьерра‐Леоне	в	экваториаль‐
ной	части	САХ	 [Pushcharovsky	et	al.,	2004;	Bortnikov,	
Sharkov,	 2011;	 и	 др.].	 Здесь	 в	 осевой	 части	 хребта	
(зоне	 спрединга)	 наблюдается	 система	 кулисооб‐

разно	 расположенных	 грабенообразных	 впадин.	
Наиболее	 глубокой	из	них	 (до	~5	км	от	поверхно‐
сти	океана)	является	впадина	Маркова	(5°50–6°02	
с.ш.)	 длиной	 около	 20	 км	 (рис.	 1),	 где	 на	 поверх‐
ность	 дна	 выведены	 сильно	 измененные	 глубин‐
ные	 (плутонические)	 породы	 (габброиды	 нижней	
коры	и	перидотиты	мантии).	Автор	принимал	уча‐
стие	в	работах	по	драгированию	дна	на	этом	участ‐
ке,	производившихся	в	10‐м	рейсе	НИС	«Академик	
Иоффе»	(2001–2002	гг.)	и	22‐м	рейсе	НИС	«Профес‐
сор	Логачев»	(2003	г.).	

О	строении	литосферы	ВОК	можно	судить	по	ре‐
зультатам	дистанционных	исследований	восточно‐
го	 борта	 впадины	 Маркова,	 выполненных	 в	 22‐м	
рейсе	 НИС	 «Профессор	 Логачев»	 с	 помощью	 мор‐
ского	 акустического	 комплекса	 (сонара	 бокового	
обзора)	ГБО	МАК‐1М	(рис.	2).	Кора	здесь	имеет	хо‐
рошо	 выраженную	 субгоризонтальную	 расслоен‐
ную	 структуру,	 частично	 маскируемую	 осадками,	
которая	сильно	напоминает	строение	расслоенных	
мафит‐ультрамафитовых	интрузивов	на	континен‐
тах.	 Хорошо	 видны	 многочисленные	 крутопадаю‐
щие	 разломы,	 один	 из	 которых	 (в	 левой	 части	
снимка)	 заполнен	 дайкой	 долерита,	 по‐видимому,	
представляющей	собой	подводящий	канал	лавово‐
го	 потока.	 В	 нижней	 правой	 части	 изображения	
видно,	 как	 расслоенность	 «задирается»	 разломом,	
приобретая	крутое	залегание.	

Спектр	 драгированных	 во	 впадине	Маркова	 по‐
род	 описан	 во	 многих	 публикациях	 [Pushcharovsky	
et	al.,	2004;	Sharkov	et	al.,	2005,	2007,	2008;	Savel’eva	et	
al.,	2006;	и	др.]	и	весьма	обычен	для	ВОК	медленно‐
спрединговых	хребтов.	Здесь	развиты:	

1.	 Катаклазированные	 серпентинизированные	
ультрабазиты	(преимущественно	гарцбургиты,	ре‐
же	 дуниты	 и	 лерцолиты),	 в	 основном	 мантийные	
реститы,	 а	 также	 кумулаты	 (некоторые	 дуниты)	
[Savel’eva	et	al.,	2006].	Было	драгировано	несколько	
образцов,	в	которых	ультрабазиты	не	подверглись	
серпентинизации,	сохранились	их	структуры	и	ми‐
неральный	состав	(рис.	3).	

2.	В	разной	степени	измененные	габброиды,	сла‐
гающие	основной	объем	драгированного	материа‐
ла,	представлены	здесь,	как	и	в	других	ВОК,	двумя	
главными	разновидностями.	Cреди	них	преоблада‐
ют	 так	 называемые	 «примитивные»	 (высоко‐Mg)	
габброиды:	троктолиты	(рис.	4),	оливиновые	габб‐
ро,	габбро	и	лейкогаббро	[Sharkov	et	al.,	2005].	Такие	
магнезиальные	 габброиды	 широко	 развиты	 в	 по‐
родах	нижней	коры	современных	океанов	и	тради‐
ционно	рассматриваются	как	интрузивные	аналоги	
MORB	[Dick	et	al.,	2008;	Searle,	2013;	и	др.],	с	чем	со‐
гласуется	и	состав	наблюдаемых	в	них	расплавных	
включений	[Simonov	et	al.,	2009].	

3.	Вторая	разновидность	габброидов	образована	
как	 измененными,	 так	 и	 свежими	 феррогабброи‐	
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Рис.	1.	Местоположение	полигона	Сьерра‐Леоне	 (а)	и	 схема	 строения	впадины	Маркова	по	С.Г.	 Сколотневу	и	др.
[Skolotnev	et	al.,	2010]	(б).	
	
Fig.	1.	Location	of	the	Sierra	Leone	polygon	(а)	and	structure	of	the	Markov	Deep	(after	[Skolotnev	et	al.,	2010]	(б).	

	
	

	
	
Рис.	2.	Изображение	средней	части	разреза	коры	в	восточном	борту	впадины	Маркова.	Получено	с	помощью	мор‐
ского	акустического	комплекса	(сонара	бокового	обзора)	ГБО	МАК‐1М	в	22‐м	рейсе	НИС	«Профессор	Логачев».	Хо‐
рошо	 видна	 расслоенная	 структура	 литосферы,	 частично	 перекрытая	 осадками	 (светло‐серое),	 а	 также	 мно‐
гочисленные	крутопадающие	разломы.	Один	из	них	 заполнен	дайкой	долерита	 (на	левой	 стороне	изображения)
вероятного	подводящего	канала	базальтового	потока	в	верхней	коре.		

	
Fig.	2.	The	middle	part	of	the	crust	cross‐section	for	the	eastern	slope	of	the	Markov	Deep.	The	image	was	taken	by	a	side‐
view	sonar	GBO	MAK‐1M	in	the	22nd	voyage	of	RV	Professor	Logatchev.	The	stratified	structure	of	the	lithosphere,	which	is
partially	covered	by	sediments	(light	gray),	as	well	as	numerous	steeply	dipping	faults	are	clearly	visible.	One	of	the	faults	is
filled	with	a	dolerite	dyke	(on	the	left	side	of	the	image)	of	a	probable	basalt	supply	channel	in	the	upper	crust.	
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дами,	формирующими	дайки	и	силлы	в	«примитив‐
ных»	 габбро,	 а	 также	 более	 крупные	 расслоенные	
тела	с	хорошо	выраженной	кумулятивной	структу‐
рой.	Феррогабброиды	 представлены	 серией	 пород	
от	меланократовых	троктолитов	с	Fe‐Ti	оксидами	и	
коричневой	 роговой	 обманкой	 (паргаситом)	 до	
преобладающих	роговообманковых	 (с	паргаситом)	
Fe‐Ti‐оксидных	 оливиновых	и	 безоливиновых	 габ‐
бро‐норитов	 (рис.	 5),	 норитов	и,	 реже,	 габбро‐дио‐
ритов.	Содержания	Fe‐Ti	оксидов	(преимуществен‐
но	 ильменита,	 магнетит	 и	 титаномагнетит	 редки)	
варьируются	от	3–5	до	10	об.	%	[Sharkov	et	al.,	2005].	

Феррогабброиды,	 аналогичные	 встреченным	 на	
полигоне	 Сьерра‐Леоне,	 весьма	 типичны	 для	 мед‐
ленно‐спрединговых	хребтов,	особенно	САХ	и	ЮЗИХ,	
где	часто	развиты	в	форме	даек	и	 силлов	в	прими‐
тивных	габбро	[Thy,	2003].	Их	происхождение	весьма	
дискуссионно.	 Обычно	 они	 считаются	 продуктами	
кристаллизационной	 дифференциации	 MORB	 [Dick	
et	al.,	1992;	Thy,	2003;	 и	 др.].	 Вместе	 с	 тем	 по	 своим	
геохимическим	 особенностям	 (см.	 ниже)	 и	 составу	
расплавных	 включений	 [Simonov	 et	 al.,	 1999,	 2009]	
они	 близки	 к	 базальтам	 океанических	 островов	
(OIB),	связанным	с	подъемом	мантийных	плюмов,	а	
наличие	 интрузивных	 соотношений	феррогабброи‐
дов	 с	 «примитивными»	 габбро	 скорее	 свидетель‐
ствует	 о	 их	 самостоятельном	 происхождении.	 Мы	
ранее	выделили	эти	породы	в	качестве	кремнеземи‐
стой	 Fe‐Ti‐оксидной	 серии,	 формировавшейся	 в	 ре‐

зультате	 ассимиляции	 магмами	 OIB	 более	 древних	
гидратированных	 габброидов	 океанической	 коры	
[Sharkov	et	al.,	2005,	2008].	

4.	 Жилы	 и	 мелкие	 тела	 плагиогранитов	 (трон‐
дьемитов)	(рис.	6),	произошедшие	при	анатектиче‐
ском	 плавлении	 пород	 гидратированной	 нижней	
коры	в	экзоконтактовых	зонах	свежих	интрузивов	
габброидов	[Aranovich	et	al.,	2010].	

5.	Дайки	и	силлы	долеритов	среди	примитивных	
габбро,	 довольно	 свежие,	 одна	 часть	 из	 которых	
близка	к	толеитовым	базальтам,	 а	другая	–	к	фер‐
рогабброидам.	

6.	Базальты,	в	основном	свежие,	с	корками	зака‐
лочного	вулканического	стекла	(рис.	7),	потоки	ко‐
торых	 несогласно	 перекрывают	 измененные	 плу‐
тонические	породы.	По	химизму	они	отвечают	Е‐	и	
Т‐MORB	 (океанические	 платобазальты).	 Судя	 по	
магнезиальности	 лав	 и	 составу	 фенокристов,	 ба‐
зальты	не	являются	первичными	мантийными	вы‐
плавками,	а	претерпели	кристаллизационную	диф‐
ференциацию	в	промежуточных	очагах	и	были	ча‐
стично	 контаминированы	 веществом	 габброидов	
[Sharkov	et	al.,	2005,	2008].	

Глубинные	(плутонические)	породы	в	большин‐
стве	 случаев	 неравномерно	 подверглись	 вторич‐
ным	 преобразованиям.	 Согласно	 петрографиче‐
ским	данным,	в	этих	породах,	как	габброидах,	так	и	
перидотитах	(см.	рис.	3),	часто	наблюдаются	следы	
раннего	 высокотемпературного	 катаклаза,	 сопро‐
вождаемые	появлением	деформационных	структур	
в	магматических	минералах	(оливине,	пироксене	и		
	

	
Рис.	3.	Микрофото	катакластической	 структуры	в	де‐
формированном	 гарцбургите	 (рестите);	 на	 первом
плане	 –	 порфирокласт	 ортопироксена	 среди	 гранули‐
рованного	 оливина.	 Коллекция	 Е.В.	 Шаркова,	 шлиф
I1063‐29,	николи	+.	
	
Fig.	 3.	 Microphotographs	 of	 a	 cataclastic	 structure	 in
deformed	 harzburgite	 (restite);	 front	 –	 orthopyroxene
porphyroclast	 among	 granulated	 olivine.	 Collection	 of
E.V.	Sharkov.	Thin	section	I	1063‐29,	nikoli	+.	

	
	

	

	
Рис.	 4.	 Кумулятивная	 структура	 в	 троктолите	 (куму‐
лус:	Ol+Pl,	Cpx	в	интерстициях).	Коллекция	Е.В.	Шарко‐
ва.	Шлиф	I1069‐16,	николи+.	

	
Fig.	4.	Cumulative	 structure	 in	 troctolite	 (cumulus:	Ol+Pl,
Cpx	in	interstitia).	Collection	of	E.V.	Sharkov.	Thin	section	I
1069‐16,	nicols+.
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плагиоклазе).	 Образование	 таких	 высокотемпера‐
турных	 катаклазитов	 связывается	 с	 пластическим	
течением	уже	затвердевших,	но	еще	горячих	пород	

[Sharkov	 et	 al.,	 2005;	 Savel’eva	 et	 al.,	 2006].	 Широко	
проявлены	также	хрупкопластичные	и	хрупкие	де‐
формации,	 сопровождаемые	 уже	 низкотемпера‐
турными	 изменениями	 пород,	 происходившими	 в	
условиях	 преимущественно	 зеленосланцевой	 фа‐
ции	метаморфизма.	 Перидотиты	при	 этом	 обычно	
сильно,	а	часто	и	нацело	серпентинизируются,	габ‐
броиды	 амфиболизируются	 с	 замещением	 пи‐
роксенов	и	паргасита	волокнистым	актинолитом,	а	
плагиоклаза	соссюритом.		
	
	
3.	ГЕОХИМИЧЕСКИЕ	ОСОБЕННОСТИ	ГЛАВНЫХ	
РАЗНОВИДНОСТЕЙ	ПОРОД	

	
Геохимические	 особенности	 главных	 разновид‐

ностей	 пород	 нижней	 океанической	 коры	 отраже‐
ны	на	 рис.	 7,	 составленном	на	 основе	 результатов	
химических	 анализов,	 приведенных	 в	 работах	
[Sharkov	et	al.,	2005,	2008].	Практически	все	габбро‐
иды	 полигона	 Сьерра‐Леоне	 обогащены	 относи‐
тельно	N‐MORB	Pb,	Ва	и	Ga	и	обеднены	Zr,	Th	и	Hf.	
Минимальные	 содержания	 РЗЭ	 и	 других	 несовме‐
стимых	элементов	наблюдаются	в	«примитивных»	
(высоко‐Mg)	троктолитах,	оливиновых	габбро,	габ‐
бро	и	лейкогаббро,	что	обычно	для	расплавов	типа	
MORB.	Феррогабброиды,	наоборот,	характеризуют‐	
	

	
Рис.	 5.	 Fe‐Ti‐оксидный	 роговообманковый	 габбро‐
норит.	Коллекция	Е.В.	Шаркова,	шл.	 I1040‐14,	без	ана‐
лизатора.	

	
Fig.	5.	Fe‐Ti‐oxide	hornblende	gabbro‐norite.	Collection	of
E.V.	Sharkov.	Thin	section	I	1040‐14,	without	analyzer.	

	
	

	
	

	
	

Рис.	6.	Жилы	 плагиогранитов	 в	 экзоконтактах	 (зонах	 ороговикования)	 свежих	 габбровых	 интрузивов.	 Справа	
начальная	стадия	плавления	протолита	(вмещающего	ороговикованное	метагаббро),	развивается	вдоль	трещин	в
протолите;	слева		перемещенный	гранитный	расплав.	Коллекция	Е.В.	Шаркова.	Обр.	I1060‐29	и	I1060‐30	соответ‐
ственно.	

	
Fig.	6.	Plagiogranite	veins	in	exocontacts	(hornfelsed	zones)	of	the	newly	formed	gabbro	intrusive	rocks.	Right		initial	stage
of	 protolith	melting	 (enclosing	 hornfelsed	metagabbro),	 developed	 along	 fractures	 in	 the	 protolith;	 left		 shifted	 granite
melt.	Collection	of	E.V.	Sharkov.	Samples	I	1060‐29	and	I	1060‐30,	respectively.	
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Рис.	7.	Распределение	РЗЭ	в	главных	типах	пород	океанической	коры	во	впадине	Маркова	 (а)	и	спайдерграммы,
иллюстрирующие	распределение	редких	и	редкоземельных	элементов	в	 главных	типах	пород	впадины	Маркова
(б).	

	
Fig.	7.	REE	distribution	in	oceanic	crust	rocks	of	the	main	types	in	the	Markov	Deep	(а);	and	spider	diagrams	illustrating	the
distribution	of	rare	and	rare‐earth	elements	in	the	rocks	of	the	main	types	in	the	Markov	Deep	(б).	
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ся	 относительно	 высокими	 содержаниями	 несов‐
местимых	 элементов,	 в	 том	 числе	 Сs,	 Nb	 и	 Ta,	 а	
также	РЗЭ,	что	характерно	для	магм	типа	OIB.		

Плагиограниты	имеют	свои	собственные	геохи‐
мические	особенности,	не	связанные	с	процессами	
кристаллизационной	дифференциации.	

Свежие	базальты	сильно	варьируются	по	содер‐
жанию	Сs,	Rb	и	Ba	и	характеризуются	положитель‐
ной	 Pb	 аномалией.	 По	 составу	 они	 отвечают	 Е‐	 и		
Т‐MORB	 (обогащенные	 и	 промежуточные	 океани‐
ческие	базальты),	реже	N‐MORB.	

Дуниты,	троктолиты	и	 габбро	–	типичные	диф‐
ференциаты	 расслоенных	 мафит‐ультрамафито‐
вых	 интрузивов,	 произошедших	 из	 толеитовых	
расплавов,	в	данном	случае	–	MORB,	тогда	как	рого‐
вообманковые	 Fe‐Ti‐оксидные	 габбро‐нориты	 об‐
разовались	 за	 счет	 расплавов	 кремнеземистой	 Fe‐
Ti‐оксидной	серии.	Нередко	в	образцах	сохраняют‐
ся	 элементы	 первичной	 расслоенности,	 включая	
кумулятивные	 структуры.	 Все	 это	 позволяет	 ду‐
мать,	что	основной	объем	нижней	коры	ВОК	Сьер‐
ра‐Леоне	 сложен	 породами	 расслоенных	 мафит‐
ультрамафитовых	 интрузивов	 этих	 двух	 типов.	
Они	 являлись	 промежуточными	 очагами	магмати‐
ческих	систем,	в	которых	накапливались	расплавы,	
поступавшие	 из	 областей	 генерации	 магм,	 проис‐
ходили	 процессы	 кристаллизационной	 дифферен‐
циации	 и	 смешения	 магм,	 а	 также	 процессы	 асси‐
миляции	вмещающих	габброидов	нижней	коры.		

Преобладание	 среди	 габброидов	 сильно	 изме‐
ненных	 разновидностей	 пород	 свидетельствует	 о	
их	 связи	 с	 предыдущим	 эпизодом	 (эпизодами?)	
тектономагматического	 развития	 океанической	
коры	 полигона.	 В	 результате	 подъема	 хребта	 они	
были	 выведены	на	 поверхность	 дна	и	 затем	 пере‐
крыты	 потоками	 свежих	 базальтов.	 Находки	 све‐
жих	 разновидностей	 пород	 среди	 них,	 возможно,	
связаны	 с	 современным	 эпизодом	 магматической	
активности.		

Как	 уже	 указывалось,	 потоки	 свежих	 базальтов	
несогласно	 перекрывают	 деформированные	 и	 ме‐
таморфизованные	плутонические	породы	 (габбро‐
иды	и	перидотиты)	и	генетически	с	ними	никак	не	
связаны.	 Иными	 словами,	 здесь,	 в	 осевой	 части	
хребта,	в	зоне	спрединга,	по	геологическим	данным	
устанавливается	 два	 разновозрастных	 комплекса	
пород:	(1)	измененные	породы	«старой»	океаниче‐
ской	литосферы,	в	основном	представленные	обра‐
зованиями	 предыдущего	 эпизода	 (эпизодов?)	 раз‐
вития	зоны	спрединга,	и	(2)	свежие	базальты	и	до‐
лериты	 современного	 эпизода	 активности,	 с	 кото‐
рыми,	 возможно,	 связаны	некоторые	дайки	и	 сил‐
лы	свежих	феррогабброидов.		

Таким	 образом,	 в	 бортах	 впадины	 Маркова	
вскрыт	 весь	 разрез	 океанической	 коры	 –	 от	 ман‐
тийных	 ультрабазитов	 через	 габбровый	 комплекс	

(нижняя	кора)	до	 cвежих	базальтов	верхней	коры,	
перекрывающих	 выходы	 более	 древних	 изменен‐
ных	плутонических	пород.	Имеющихся	данных,	ко‐
нечно,	 недостаточно,	 чтобы	 построить	 здесь	 си‐
стематический	разрез	нижней	коры,	поскольку	не‐
известны	 ни	 распространенность	 разных	 типов	
пород,	 ни	 их	 положение	 в	 ее	 ~3.5‐километровом	
разрезе.	 Однако	 общая	 картина	 в	 целом	 соответ‐
ствует	 данным	 по	 нижней	 коре	 других	 ВОК	 мед‐
ленно‐спрединговых	 хребтов	 [Searle,	 201З].	 Это	
позволяет	думать	о	том,	что,	как	и	следовало	ожи‐
дать,	нижняя	кора	таких	хребтов,	произошедшая	в	
аналогичных	 условиях,	 имеет	 относительно	 оди‐
наковое	строение	и	состав	на	всем	их	протяжении.	
	
	
4.	ВОЙКАРСКИЙ	ГАББРОВЫЙ	КОМПЛЕКС		
(ПОЛЯРНЫЙ	УРАЛ)	

	
В	 качестве	 примера	 строения	 нижней	 коры	

задугового	 моря	 рассмотрим	 нижнекоровый	 габб‐
ровый	 комплекс	 хорошо	 сохранившейся	 Войкар‐
ской	(Войкаро‐Сыньинской)	офиолитовой	ассоциа‐
ции	на	Полярном	Урале	 [Savelyeva,	1987;	Knipper	et	
al.,	 2001;	 Sharkov	 et	 al.,	 2001;	 Estrada	 et	 al.,	 2012;	 и	
др.].	 Согласно	 изотопно‐геохронологическим	 дан‐
ным	 (U‐Pb	метод	по	циркону),	 этот	комплекс	фор‐
мировался	 на	 протяжении	 ~65	 млн	 лет:	 с	 490	 по	
425	млн	лет	назад,	с	ордовика	по	силур	[Queiroga	et	
al.,	2016].	

Однако,	по	мнению	С.А.	Куренкова	и	его	коллег	
[Kurenkov	et	al.,	2002],	находки	бонинитов	в	составе	
этой	ассоциации	скорее	свидетельствуют	о	ее	пер‐
воначально‐океаническом	 происхождении	 при	 по‐
следующем	 участии	 субдукционного	 магматизма,	
поскольку	 бониниты	 считаются	 индикаторами	
надсубдукционного	 магматизма	 примитивных	 эн‐
симатических	 островных	 дуг	 типа	 Изу‐Бонинской,	
Марианскй	и	др.	[Crawford	et	al.,	1989].	Однако	в	ты‐
лу	 этих	 вулканических	 дуг	 расположено	 Филип‐
пинское	море,	так	что	в	любом	случае	речь	идет	о	
задуговом	 спрединге.	 В	 отличии	 от	 большинства	
задуговых	морей,	здесь	отсутствуют	реликты	древ‐
ней	континентальной	коры,	что,	по‐видимому,	сви‐
детельствует	 о	 высокой	 степени	 эволюции	 коры	
этого	моря	(см.	раздел	«Обсуждение»).	

Так	же	как	и	в	САХ,	практически	все	плутониче‐
ские	 породы	 войкарских	 офиолитов	 подверглись	
катаклазу	и	метаморфизму,	поэтому	кумулятивные	
структуры	 в	 них	 сохраняются	 редко,	 хотя	 общий	
облик	 пород	 свидетельствует	 о	 их	 интрузивном	
происхождении.	Как	и	в	САХ,	катаклаз	начинался	с	
вязкопластичного	 течения	 пород	 при	 высоких	
температурах,	которое	по	мере	охлаждения	сменя‐
лось	 хрупкопластичными	 и	 хрупкими	 деформаци‐
ями	в	условиях	преимущественно	зеленосланцевой	
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фации	 метаморфизма,	 приводя	 к	 сильной	 серпен‐
тинизации	ультрамафитов	и	амфиболизации	(«ура‐
литизации»)	мафитов.		

Здесь	 также	 наблюдается	 большое	 количество	
разрывных	нарушений	разной	ориентировки.	Мас‐
штабы	 их	 невелики,	 так	 как	 разрез	 габбрового	
комплекса	 (т.е.	нижней	океанической	коры)	имеет	
в	 целом	 систематический	 характер,	 где	 смена	 по‐
род	 (кумулатов)	 по	 вертикали	 согласуется	 с	 зако‐
номерностями	 кристаллизационной	 дифференци‐
ации	 при	 кристаллизации	 базальтовых	 (толеито‐
вых)	магм.	

Этот	 комплекс	 залегает	 непосредственно	 на	
мантийных	перидотитах.	В	наиболее	сохранивших‐
ся	участках	последние	представлены	тонкорассло‐
енными	 и	 сильно	 деформированными	 (вплоть	 до		
изоклинальных	 складок)	 гарцбургитами	 и	 лерцо‐
литами	с	многочисленными	жилами	дунитов,	брон‐
зититов	 и	 вебстеритов	 	 предполагаемых	 путей	
миграции	 расплавов	 и	 флюидов	 [Savelieva	 et	 al.,	
2008].	

Подобные	складчатые	деформации	отсутствуют	
в	 породах	 вышележащего	 габбрового	 комплекса,	
залегающего	 непосредственно	 на	 мантийных	 уль‐
трамафитах;	 граница	 между	 этими	 комплексами	
описывается	 как	 «петрографическое	 Мохо».	 Как	
видно	 из	 рис.	 8,	 габбровый	 комплекс	 образован	
двумя	мегаритмами,	имеющими	сложное	строение.	
Нижний	 мегаритм	 начинается	 с	 мощного	 (около	
500	 м)	 горизонта	 однородных	 «краевых»	 дунитов	
(оливин‐хромитовых	 кумулатов).	 Затем	 идет	 рит‐
мичное	переслаивание	дунитов,	верлитов	и	клино‐
пироксенитов;	 в	 верхней	 части	 зоны	 переслаива‐
ния	 появляются	 прослои	 габбро,	 и	 завершает	 раз‐
рез	 мегаритма	 мощный	 (около	 600	 м)	 горизонт	
массивных	габбро.	Разрез	этого	мегаритма	в	целом	
близок	 по	 строению	 к	 разрезу	 крупных	 расслоен‐
ных	 интрузивов	 континентов,	 произошедших	 из	
толеитовых	 расплавов,	 таких	 как	 Скергаардский,	
Йоко‐Довыренский	и	др.	 [Wager,	Brown,	1968;	Shar‐
kov,	2006;	и	др.].	

Переходная	 зона	 образована	 переслаиванием	
дунитов,	 верлитов,	 габбро	 и	 троктолитов	 общей	
мощностью	около	500	м.	Важной	особенностью	по‐
род	 Нижнего	 мегаритма	 и	 Промежуточной	 зоны	
является	отсутствие	в	них	ортопироксена.	

Разрез	 Верхнего	 мегаритма	 в	 целом	 близок	 к	
разрезу	 Нижнего.	 Однако	 здесь	 породы	 секутся	
многочисленными	 жилами,	 силлами	 и	 расслоен‐
ными	 интрузивами	 оливиновых	 и	 безоливиновых	
габбро‐норитов.	В	отличие	от	Fe‐Ti‐оксидных	рого‐
вообманковых	габбро‐норитов	САХ,	габбро‐нориты	
Верхнего	 мегаритма	 практически	 не	 содержат	 та‐
ких	 оксидов,	 особенно	 ильменита,	 что	 характерно	
для	 пород	 надсубдукционной	 известково‐щелоч‐
ной	серии	[Wilson,	1989].	Их	внедрение	было	связа‐

но	 с	 самостоятельным	 эпизодом	 магматической	
активности.	Таким	образом,	в	пределах	нижней	ко‐
ры	 Войкарского	 комплекса	 наблюдается	 совмеще‐
ние	продуктов	кристаллизации	магм	как	 спредин‐
гового	 (толеитов	 типа	 MORB),	 так	 и	 супрасубдук‐
ционного	 происхождения,	 что	 было	 отмечено	 и	 в	
работе	[Estrada	et	al.,	2012].	Геохимические	особен‐
ности	 типичных	 разновидностей	 пород	 охаракте‐
ризованы	на	рис.	 9,	 составленном	 с	использовани‐
ем	данных	этих	исследователей.	

В	целом,	по	вещественному	составу,	особенно	по	
присутствию	габбро‐норитов	известково‐щелочно‐
го	 типа	 среди	 габброидов	 и	 ультрамафитов,	 свя‐
занных	с	кристаллизацией	толеитовых	магм,	поро‐
ды	 Войкарского	 габбрового	 комплекса	 близки	 к	
породам,	драгированным	со	дна	современного	Фи‐
липпинского	задугового	моря	[Laz’ko,	Gladkov,	1991;	
Ohara	et	al.,	2001].	

Отсутствие	 в	 Нижнем	 мегаритме	 жил	 и	 силлов	
габбро‐норитов	 может	 свидетельствовать	 о	 том,	
что	он	образовался	позже	Верхнего	мегаритма.	По‐
скольку	 образования	 габбрового	 комплекса	 кон‐
тактируют	 непосредственно	 с	 мантийными	 поро‐
дами,	 есть	 все	 основания	 думать,	 что	 этот	 мега‐
ритм	 образовался	 путем	 внедрения	 и	 накопления	
базальтового	 расплава	 между	 мантией	 и	 корой,	
представленной	в	данном	случае	породами	Верхне‐
го	мегаритма,	 уже	интрудированными	к	тому	вре‐
мени	 телами	 габбро‐норитов.	 Иными	 словами,	
здесь	 имел	 место	 андерплейтинг	 в	 понимании	
[Rudnick,	 1990],	 который	 был	 представлен	 внедре‐
нием	 вдоль	 границы	 кора–мантия	 крупного	 рас‐
слоенного	 мафит‐ультрамафитового	 интрузива,	
близкого	 по	 составу	 к	 интрузивам,	 слагающим	
нижнюю	кору	во	впадине	Маркова,	САХ.	Этому	ан‐
дерплейтингу,	 по‐видимому,	 предшествовало	фор‐
мирование	 Переходной	 зоны,	 в	 которой	 габбро‐
нориты	также	отсутствуют	и	которая,	скорее	всего,	
представляла	 собой	самостоятельный	эпизод	фор‐
мирования	нижней	коры.	

Крутопадающие	дайки	долеритов	секут	породы	
как	габбрового,	так	и	мантийного	комплекса.	Как	и	
в	 случае	 впадины	Маркова,	 они,	 по‐видимому,	 яв‐
лялись	 подводящими	 каналами	 вулканитов	 верх‐
ней	 коры.	 Иными	 словами,	 здесь	 фиксируются	 по	
крайней	мере	три,	а	возможно,	и	четыре	самостоя‐
тельных	эпизода	интрузивного	магматизма.	

Таким	образом,	 судя	по	 геологическим	данным,	
формирование	 габбрового	 комплекса	 Войкарской	
офиолитовой	 ассоциации	 началось	 с	 образования	
Верхнего	 мегаритма,	 содержащего	 жилы,	 дайки,	
пластовые	тела	и	крупные	расслоенные	интрузивы	
габбро‐норитов,	 произошедших	 за	 счет	 расплавов	
надсубдукционной	 известково‐щелочной	 серии.	
При	этом	основной	объем	коры	во	всем	разрезе	об‐
разован	 дунитами,	 верлитами,	 клинопироксенита‐	
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Рис.	8.	Разрез	Войкарского	габбрового	комплекса	(по	[Sharkov	et	al.,	2001],	с	уточнениями).	
	
Fig.	8.	Cross‐section	of	the	Voikar	gabbro	complex	(modified	after	[Sharkov	et	al.,	2001]).	
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ми	 и	 примитивными	 габброидами,	 произошедши‐
ми	 за	 счет	 расплавов	 типа	 MORB.	 Они	 слагают	
Нижний	мегаритм	и	Переходную	зону,	а	также	мат‐
рицу	Верхнего	мегаритма.	

С	 такой	 последовательностью	 событий	 согласу‐
ются	и	данные	Sm‐Nd	и	Re‐Os	изотопии	пород	вой‐
карских	офиолитов,	указывающие	на	заметные	раз‐
личия	между	материалом	Нижнего	и	Верхнего	мега‐
ритмов.	 Так,	 в	 габбро‐норитах	 последнего	 устанав‐
ливается	присутствие	древнего	вещества,	а	величи‐
на	 187Os/188Os	отношения	 составляет	6.5–7.1,	 что	на	
порядок	 выше,	 чем	 в	 мантийных	 породах	 ассоциа‐
ции,	 и	 в	 два	 раза	 выше,	 чем	 в	 диабазах	 комплекса	
параллельных	даек	[Sharma	et	al.,	1998].	Мантийные	
реститы,	как	и	реститы	Атлантики,	формировались	
в	 поле	 стабильности	 гранатового	 лерцолита,	 при‐
чем	 один	 из	 образцов	 гарцбургита	 образован	
древним	материалом	[Sharma	et	al.,	1995].	

О	 неоднородности	 вещества	 мантийного	 ком‐
плекса	 также	 свидетельствуют	 находки	 циркона	 с	
возрастом	от	0.6	до	1.9–2.0	млрд	лет	(U‐Pb	метод)	в	
высокохромистых	 хромитах	 в	 мантийных	 перидо‐

титах	 [Savelieva	 et	 al.,	 2013].	 Предполагается,	 что	
эти	 датировки	 могут	 отражать	 время	 частичного	
плавления	перидотитов	и/или	взаимодействия	пе‐
ридотитов	 с	 мигрировавшими	 сквозь	 них	 распла‐
вами	типа	MORB.		

Таким	 образом,	 судя	 по	 геологическим,	 изотоп‐
ным	 и	 изотопно‐геохронологическим	 данным,	 ре‐
ститовый	 мантийный	 комплекс	 войкарских	 офио‐
литов	формировался	 существенно	 раньше	 Габбро‐
вого,	 который,	 в	 свою	очередь,	 образовался	в	про‐
цессе	 нескольких	 эпизодов	 тектономагматической	
активности.	

Отсутствие	 скрытой	 расслоенности	 в	 породах	
Войкарского	 расслоенного	 габбрового	 комплекса	
может	свидетельствовать	о	том,	что	формирование	
обоих	мегаритмов	происходило	при	периодической	
подпитке	 интрузивных	 камер	 порциями	 свежих	
магм	из	мантийного	источника	[Sharkov	et	al.,	2001].	
В	 таких	 условиях	 эти	 камеры	 в	 каждый	 конкрет‐
ный	 момент	 могли	 представлять	 собой	 сравни‐
тельно	 маломощные	 линзы,	 подстилаемые	 «хво‐
стом»	затвердевшего	горячего	материала.	

	
	
Рис.	9.	Геохимические	особенности	двух	главных	типов	пород	габбрового	комплекса	Войкарских	офиолитов.	

	
Fig.	9.	Geochemical	features	of	two	major	rock	types	of	the	Voikar ophiolites	gabbro	complex.	
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Из	всех	этих	данных	следует	ряд	выводов:	
1)	океаническая	кора	задугового	«Войкарского»	

моря	 подстилалась	 деформированными	 более	
древними	 деплетированными	 перидотитами	 ман‐
тийного	комплекса,	 среди	которых	встречен	 обра‐
зец	с	древними	изотопными	характеристиками,	а	в	
хромитах	из	дунитов	комплекса		 зерна	циркона	с	
палеопротерозойскими	датировками;		

2)	 образование	 нижней	 коры	 (габбрового	 ком‐
плекса)	 здесь	 происходило	 по	 крайней	мере	 в	 два	
главных	 этапа,	 причем	более	ранний	характеризу‐
ется	присутствием	тел	габбро‐норитов,	произошед‐
ших	 за	 счет	 расплавов	 надсубдукционной	 извест‐
ково‐щелочной	серии;		

3)	 судя	 по	 относительно	 хорошей	 сохранности	
разрезов	расслоенных	интрузивов	габбрового	ком‐
плекса,	 их	 становление	 происходило	 во	 времена	
относительного	затишья	тектонических	процессов;	

4)	наблюдаются	заметные	различия	в	изотопии	
между	главными	составляющими	офиолитовой	ас‐
социации:	мантийными	породами,	 комплексом	па‐
раллельных	даек	и	двумя	мегаритмами	габбрового	
комплекса,	причем	в	габбро‐норитах	более	раннего	
зафиксировано	присутствие	древнего	материала.	
	
	
5.	ОБСУЖДЕНИЕ	
	

Приведенные	данные	 по	 впадине	Маркова,	 рас‐
положенной	в	зоне	современного	спрединга	САХ,	и	
палеозойским	 войкарским	 офиолитам,	 формиро‐
вавшимся	 в	 условиях	 задугового	 моря,	 могут	 сви‐
детельствовать	 о	 том,	 что	 нижняя	 океаническая	
кора	 в	 обоих	 случаях	 сложена	 преимущественно	
сильно	 измененными	 интрузивами	 мафит‐ультра‐
мафитов,	которые	образовались	существенно	рань‐
ше	верхней	коры,	где	преобладают	свежие	пиллоу‐
лавы.	 Как	 видно	 на	 примере	 Войкарского	 габбро‐
вого	 комплекса,	 основным	 механизмом	 формиро‐
вания	 нижней	 коры	 был	 неоднократный	 андер‐
плейтинг	 расплавов	 типа	MORB,	 зарождавшихся	 в	
астеносфере;	 они	 накапливались	 вдоль	 существо‐
вавшей	тогда	границы	кора	–	мантия	и	затвердева‐
ли	 в	 форме	 крупных	 расслоенных	 мафит‐ультра‐
мафитовых	 интрузивов.	 При	 этом	 нижележащие	
мантийные	ультрабазиты,	судя	по	геологическим	и	
изотопно‐геохронологическим	 данным,	 формиро‐
вались	намного	раньше	нижней	коры.		

Поскольку	 во	 впадине	Маркова,	 как	 и	 в	 других	
ВОК	медленно‐спрединговых	хребтов	[Searle,	2013],	
образования	 нижней	 коры	 современных	 океанов	
также	располагаются	непосредственно	на	мантий‐
ных	перидотитах,	 ее	формирование	там,	вероятно,	
тоже	происходило	путем	андерплейтинга.		

Кроме	того,	судя	по	изученным	примерам,	ниж‐
няя	кора	и	в	океанах,	и	в	задуговых	морях	наращи‐

валась	многократными	внедрениями	магм	из	само‐
стоятельных	источников.	Имеются	в	виду	силлооб‐
разные	 интрузивные	 тела	 феррогабброидов,	 про‐
изошедшие	 из	 расплавов	 типа	 OIB	 в	 случае	 ВОК	
Сьерра‐Леоне,	 и	 габбро‐норитов	 ранних	 стадий	
развития	 Войкарского	 габбрового	 комплекса,	 свя‐
занных	с	островодужными	известково‐щелочными	
магмами.	 В	 первом	 случае	 это,	 скорее	 всего,	 было	
связано	 с	 влиянием	 мантийного	 плюма	 под	 ВОК	
Сьерра‐Леоне	 [Schilling	et	al.,	1994;	Sharkov,	2012],	 а	
во	 втором,	 по‐видимому,	 определялось	 формиро‐
ванием	 Войкарских	 офиолитов	 над	 зоной	 субдук‐
ции.		

Из	 полученных	 данных	 также	 следует,	 что	 рас‐
слоенная	 текстура	 нижней	 океанической	 коры	 в	
обоих	случаях	связана	как	с	первичной	магматиче‐
ской	расслоенностью	крупных	мафит‐ультрамафи‐
товых	интрузивов,	так	и	с	внедрением	силлообраз‐
ных	 интрузивных	 тел	 в	 уже	 существовавшую	 к	
этому	 времени	 нижнюю	 кору.	 Обращает	 на	 себя	
внимание,	 что	 и	 там,	 и	 там	 нижележащая	 мантия	
сложена	истощенными	перидотитами		преимуще‐
ственно	 гарцбургитами	 и	 меньше	 –	 истощенными	
лерцолитами,	а	основная	масса	коры,	ее	матрица		
однотипными	 расслоенными	 интрузивами,	 что	
предполагает	сходство	плавившихся	субстратов.	

Судя	по	данным	Sm‐Nd	изотопии,	в	частности	ли‐
нейной	 147Sm/144Nd	 –	 143Nd/144Nd	 корреляции,	 океа‐
нические	коровые	породы	и	мантийные	гарцбурги‐
ты	в	хорошо	сохранившихся	Войкарских	офиолитах	
произошли	из	источника	MORB	при	сепарации	рас‐
плава	 в	 поле	 стабильности	 гранатового	 лерцолита	
[Sharma	et	al.,	1995].	Как	отмечалось	выше,	эти	пери‐
дотиты	испытали	интенсивные	деформации	еще	до	
внедрения	 расплавов,	 формировавших	 габбровый	
комплекс,	 т.е.	 не	 являются	 его	 реститами,	 а	 пред‐
ставляют	 собой	 более	 древние	 образования.	 С	 гео‐
логическими	 данными	 согласуются	 и	 данные	 Os	
изотопии	(см.	выше),	а	также	результаты	датирова‐
ния	 циркона	 из	 хромитов	 перидотитов	 Войкара	
[Savelieva	et	al.,	2013].	Иными	словами,	здесь	и	поро‐
ды	океанической	коры,	и	мантийные	реститы,	хоть	
и	 произошли	из	источников	MORB,	 но	 генетически	
не	связаны	друг	с	другом	[Sharma	et	al.,	1995,	1998].	

Такими	же	 по	 составу	 катаклазированными	 пе‐
ридотитами	 (преимущественно	 гарцбургитами)	
сложены	мантийные	 породы	 во	 впадине	Маркова.	
Здесь	 они	 являются	 частью	 гомогенной	 деплети‐
рованной	 верхней	 мантии	 Атлантики,	 в	 которых	
наблюдается	 примесь	 реститов	 древнего	 плавле‐
ния,	 происходившего,	 как	 и	 в	 случае	 Войкара,	 в	
условиях	стабильности	граната	[Andres	et	al.,	2004].	
На	основе	данных	по	изотопии	Hf	эти	исследовате‐
ли	пришли	к	выводу,	 что	формирование	таких	ре‐
ститов	происходило	в	астеносфере	континентов	не	
менее	1	млрд	лет	назад,	 задолго	до	раскрытия	Ат‐
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лантики.	 Иными	 словами,	 породы	 мантии,	 непо‐
средственно	 подстилающей	 океаническую	 кору,	
древнее	ее	и	генетически	не	связаны	ни	с	габброи‐
дами,	 ни,	 тем	 более,	 с	 современными	 базальтами.	
Как	уже	говорилось,	мантийные	перидотиты	здесь,	
как	и	в	других	ВОК	[Searle,	2013],	непосредственно	
перекрываются	 габброидами	 океанической	 ниж‐
ней	коры,	что	предполагает	андерплейтинг	как	ве‐
дущий	механизм	формирования	нижней	коры	оке‐
ана.	

О	возрасте	этой	коры	в	настоящее	время	судить	
сложно.	Согласно	результатам	U‐Pb	SHRIMP‐II	изо‐
топного	датирования	зерен	циркона,	извлеченного	
из	 габброидов	 САХ,	 этот	 возраст	 варьируется	 в	
очень	широких	пределах		 от	 0.7	 до	3117	млн	лет	
[Bortnikov	et	al.,	2008;	Skolotnev	et	al.,	2010].	Если	от‐
кинуть	 заведомо	 аномальные	 датировки	 в	милли‐
арды	лет,	связанные	с	ксеногенными	зернами	цир‐
кона,	формирование	нижней	коры	океана	могло	на‐
чаться	 существенно	 раньше	 и	 продолжается	 в	
настоящее	 время	 в	 условиях	 океанического	 спре‐
динга,	 т.е.	 симметричного	 растекания	 коры	 от	 его	
оси.	Как	следует	из	приведенных	данных,	механизм	
этого	спрединга	намного	сложнее,	чем	это	предпо‐
лагалось	 авторами	 классической	 Пенроузской	 мо‐
дели	полвека	назад.		

Фиксируемое	 во	 впадине	 Маркова	 (и	 других	
ВОК)	 перекрытие	 сильно	 измененных	 плутониче‐
ских	 мафит‐ультрамафитов	 потоками	 свежих	 ба‐
зальтов	 предполагает	 существенный	 разрыв	 во	
времени	 между	 ними,	 сопровождавшийся	 струк‐
турно‐метаморфической	переработкой	нижней	ко‐
ры	 и	 верхов	 мантии.	 Продолжительность	 этого	
разрыва	 неизвестна,	 но,	 вероятно,	 составляла	 не	
менее	 1–2	 млн	 лет.	 Судя	 по	 изотопно‐геохими‐
ческим	данным,	разрыв	во	времени	можно	предпо‐
лагать	 и	 между	 плутонитами	 и	 вулканитами	 Вой‐
кара.	

Таким	 образом,	 в	 обоих	 случаях	 формирование	
нижней	 океанической	 коры	 происходило	 по	 сход‐
ному	 сценарию.	 Она	 развивалась	 на	 фундаменте,	
сложенном	 деплетированными	 перидотитами	 ли‐
тосферной	 мантии,	 путем	 неоднократного	 андер‐
плейтинга	 расплавов	 типа	 MORB,	 а	 также	 внедре‐
ния	 силлообразных	 интрузивов	 в	 уже	 существую‐
щую	 нижнюю	 кору.	 В	 современных	 ВОК,	 согласно	
данным	по	впадине	Маркова	 (САХ),	 эти	тела	пред‐
ставлены	 феррогабброидами,	 образовавшимися	 с	
участием	 расплавов	 OIB,	 а	 в	 случае	 задуговых	 мо‐
рей,	 судя	 по	 верхнему	 мегаритму	 габбрового	 ком‐
плекса	войкарских	офиолитов,		 габбро‐норитами,	
связанными,	скорее	всего,	 с	надсубдукционной	из‐
вестково‐щелочной	серией.		

Верхняя	 кора	 в	 обоих	 случаях	 образована	 пре‐
имущественно	 более	 поздними	 излияниями	 ба‐
зальтов.	 При	 этом,	 как	 следует	 из	 данных	 по	 впа‐

дине	Маркова,	 значительная	часть	нижней	коры	и	
верхов	мантии	испытала	 к	 этому	 времени	процес‐
сы	 наложенных	 деформаций	 и	 метаморфизма	 в	
условиях	 зеленосланцевой	 фации.	 Из	 всего	 этого	
следует,	что	наблюдаемая	здесь	нижняя	кора	явля‐
ется	частью	более	древней	океанической	литосфе‐
ры	и	в	основном	образовалась	в	предшествующий	
эпизод	 (эпизоды?)	 тектономагматической	 актив‐
ности.	Она	была	поднята	на	уровень	современного	
дна	 океана	 вместе	 с	 подстилающими	 ее	 мантий‐
ными	перидотитами	существенно	позже,	уже	в	свя‐
зи	с	современным	эпизодом	развития	ВОК	Сьерра‐
Леоне.	
	
5.1.	ОСОБЕННОСТИ	ФОРМИРОВАНИЯ	НИЖНЕЙ	КОРЫ	

СОВРЕМЕННЫХ	МЕДЛЕННО‐СПРЕДИНГОВЫХ	ХРЕБТОВ	
	

Как	 уже	 говорилось,	 происхождение	 ВОКов	 в	
настоящее	 время	 часто	 связывается	 с	 существова‐
нием	 крупных	 внеосевых	 океанических	 разломов	
срыва	 (oceanic	 detachment	 faults	 [Ildefonse	 et	 al.,	
2007;	MacLeod	 et	al.,	2009;	Conference…,	2010;	Searle,	
2013,	и	ссылки	в	этих	работах])	(рис.	10).	

Несмотря	 на	 свою	 популярность,	 эта	 модель	
остается	 весьма	 дискуссионной	 и	 вызывает	много	
вопросов,	в	частности	о	причине	подъема	террито‐
рии,	 возникновении	 разрывов	 срыва,	 их	морфоло‐
гии,	источниках	гидротермальных	флюидов	и	т.д.	В	
рамках	 данной	 работы	 проблема	 происхождения	
ВОК	 специально	 не	 обсуждается.	 Отметим	 только,	
что,	 по‐нашему	 мнению,	 такие	 структуры	 возни‐
кают	 в	 результате	 подъема	 мантийных	 плюмов	 в	
осевой	 части	 хребта	 (рис.	 11).	 Они	 достигают	 гра‐
ницы	 астеносфера	 –	 океаническая	 литосфера	 и	
приподнимают	ее	с	образованием	куполообразных	
поднятий,	 что	 сопровождается	 базальтовым	 вул‐
канизмом,	связанным	с	адиабатическим	плавлени‐
ем	головы	плюма,	и	появлением	гидротермальных	
полей	[Sharkov,	2012].	Судя	по	форме	ВОКов,	голов‐
ные	 части	 этих	 мантийных	 плюмов	 не	 были	 изо‐
метричными	 в	 плане,	 а	 имели	 вытянутую	 форму,	
частично	приспосабливаясь	к	структуре	срединно‐
океанического	 хребта.	 Надо	 сказать,	 что	 и	 на	 кон‐
тинентах	 мантийные	 плюмы	 далеко	 не	 всегда	
представляют	собой	изометричные	в	плане	 струк‐
туры,	 а	 судя	по	развитию	 связанных	 с	ними	круп‐
ных	 изверженных	 провинций,	 часто	 имеют	 слож‐
ную	морфологию	[Ernst,	2014].	

Подъем	астеносферы	приводит	к	возобновлению	
ее	 адиабатического	 плавления	 и	 последующему	
объединению	 обоих	 типов	 зон	 генерации	 магм	
(плюмового	 и	 астеносферного),	 с	 формированием	
специфических	расплавов	кремнеземистой	Fe‐Ti‐ок‐
сидной	 серии,	 в	 образовании	 которых	 участвуют	 и	
процессы	 ассимиляции	 более	 древней	 гидратиро‐
ванной	коры	(см.	выше).	
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В	случае	ВОК	Сьерра‐Леоне	существование	ман‐
тийного	 плюма	 под	 ним	 следует	 из	 общего	 подъ‐
ема	 территории,	 из	изотопных	данных	 [Schilling	et	
al.,	1994],	из	наличия	силлообразных	тел	феррогаб‐
броидов,	формировавшихся	при	участии	расплавов	
OIB,	из	следов	гидротермальных	систем	[Sharkov	et	
al.,	2007],	а	также	из	состава	свежих	пиллоу‐лав,	где	
преобладают	расплавы	типа	Т‐MORB	и	Е‐MORB,	ха‐
рактерные	 для	 участков	 хребтов	 в	 районе	 прояв‐
лений	плюмового	магматизма	 [Basaltic	Volcanism…,	
1981].	Скорее	всего,	аналогичные	тектономагмати‐
ческие	 процессы	 в	 настоящее	 время	 происходят	 и	
под	 другими	 ВОКами.	 Об	 этом	 могут	 свидетель‐
ствовать	находки	современных	магматических	оча‐

гов	под	этими	структурами	[Dunn	et	al.,	2005,	2016],	
наличие	 гидротермальных	 полей	 (действующих	 и	
реликтовых)	 и	 присутствие	 современного	 базаль‐
тового	вулканизма.	

ВОКи	протягиваются	неправильной	цепью	вдоль	
всего	САХ,	составляя	около	30	%	его	протяженности	
[Escartín	 et	al.,	2008;	MacLeod	 et	al.,	2009,	 и	 ссылки	 в	
этих	 работах],	 постепенно	 сменяясь	 участками	
нормального	 спрединга	 между	 ними.	 Факт	 пере‐
крытия	свежими	базальтами	более	древних	сильно	
измененных	 плутонических	 пород	 ВОКов	 свиде‐
тельствует	 о	 том,	 что	 они	 генетически	 не	 связаны	
друг	с	другом,	т.е.	процесс	океанического	спрединга	
не	 был	непрерывным,	 а	 происходил	пульсами	и	не	

	
	
Рис.	10.	Cхема	строения	внутреннего	океанического	комплекса	(oceanic	core	complex)	с	внеосевым	океаническим
разломом	срыва	(oceanic	detachment	fault),	по	[Conference…,	2010].	
	
Fig.	10.	Structure	of	the	oceanic	core	complex	with	the	off‐axis	oceanic	detachment	fault	(after	[Conference…,	2010]).	

	
	

	
	

	
Рис.	11.	 Схема,	 иллюстрирующая	 возникновение	 и	 развитие	 ВОК	 в	 осевой	 части	 САХ:	 (а)	 –	 исходное	 состояние;
(б)	–	инициальная	стадия	(образование	ВОК,	односторонний	спрединг);	(в)	–	переход	к	билатеральному	спредингу
(по	[Sharkov,	2012]).	

1	–	головная	часть	мантийного	плюма;	2	–	его	охлажденные	края;	3	–	астеносфера;	4	–	океаническая	литосфера;	5	–	базальтовый
расплав:	внизу	–	зоны	плавления,	вверху	–	участвующий	в	формировании	нижней	коры.	
	
Fig.	11.	Occurrence	and	development	of	 the	oceanic	 core	complex	 in	 the	axial	part	of	 the	Mid‐Atlantic	Ridge:	 (а)	–	original
state;	(б)	–	initial	stage	(formation	of	OCC,	unilateral	spreading);	(в)	–	transition	to	bilateral	spreading	(after	[Sharkov,	2012]).	

1–2	–	mantle	plume	(1	–	head;	2	–	cooled	margins);	3	–	asthenosphere;	4	–	oceanic	lithosphere;	5	–	basalt	melt.	
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одновременно	 по	 всей	 длине	 хребта.	 По‐видимому,	
эти	 территориально	 разобщенные	 ВОКи	 и	 пред‐
ставляют	 собой	 сегменты	 хребта,	 где	 происходит	
возобновление	 процессов	 спрединга,	 которые	 в	
дальнейшем	разовьются	 в	 зоны	нормального	 океа‐
нического	 спрединга	 с	 мощным	 базальтовым	 маг‐
матизмом	 [Sharkov,	2012].	Как	уже	 говорилось,	 судя	
по	наличию	полосовых	магнитных	аномалий,	пере‐
рывы	 между	 пульсами	 активности	 могли	 быть	 не‐
большими,	порядка	1–2	млн	лет.	

Согласно	расчетным	данным	[Girnis,	2003],	плав‐
ление	 источника	 MORB	 происходит	 при	 давлении	
8–10	кбар,	т.е.	в	интервале	глубин	25–30	км,	а	воз‐
можно,	 и	 глубже	 –	 50–100	 км	 [Lagmuir,	 Forsyth,	
2007].	 Новообразованный	 базальтовый	 расплав	 на	
стадии	ВОК	поднимался	в	форме	даек	сквозь	лито‐
сферную	мантию	и	частично	наращивал	существу‐
ющую	 нижнюю	 кору	 в	 форме	 силлов,	 а	 по	 мере	
дальнейшего	развития	процессов	спрединга	и	уси‐
ления	 сопутствующего	 ему	 магматизма	 в	 данном	
сегменте	хребта	наращивание	нижней	коры	проис‐
ходило	 снизу,	 путем	 андерплейтинга.	 Новообразо‐
ванные	реститы,	в	свою	очередь,	наращивали	снизу	
литосферную	мантию.	

В	 отличие	 от	 суши,	 где	 подъем	 территории	 со‐
провождается	интенсивной	эрозией,	приводящей	в	
итоге	 к	 выведению	 глубинных	 пород	 на	 поверх‐
ность,	на	дне	океана	этот	фактор	не	действует.	Сам	
факт	 того,	 что	 глубинные	 плутонические	 породы	
оказались	 на	 дне	 океана,	 свидетельствует	 о	 том,	
что	 подъем	 оси	 спрединга	 в	 ВОКах	 медленно‐
спрединговых	хребтов	был	весьма	значительным	и	
сопровождался	 эффективной	 тектонической	 эро‐
зией	(гравитационным	оползанием	тектонических	
пластин	корового	материала	со	склонов	растущего	
купола).	Этим,	вероятно,	и	объясняется	небольшая	
мощность	наблюдаемой	нижней	коры.	
	
5.2.	ОСОБЕННОСТИ	ФОРМИРОВАНИЯ	НИЖНЕЙ	КОРЫ	

ЗАДУГОВОГО	БАССЕЙНА	
	

Приведенные	данные	по	Войкарской	офиолито‐
вой	ассоциации	свидетельствуют	о	том,	что	и	фор‐
мирование	 нижней	 коры	 задуговых	 морей,	 по	
крайней	мере	в	рассмотренном	случае,	происходи‐
ло	 по	 сходному	 сценарию.	 Она	 также	 развивалась	
на	фундаменте,	сложенном	деплетированными	пе‐
ридотитами	 литосферной	 мантии	 путем	 неодно‐
кратного	 андерплейтинга	 расплавов	 типа	 MORB,	
возникших	 за	 счет	 сходных	 с	плавящимися	прото‐
литами	океана	астеносферных	субстратов,	а	также	
внедрения	 дайко‐	 и	 силлообразных	 интрузивов,	
произошедших	 за	 счет	 надсубдукционных	 магм.	
Таким	образом,	основные	различия	в	составе	ниж‐
ней	 океанической	 коры	 срединно‐океанических	
хребтов	и	задуговых	морей	заключаются	именно	в	

отсутствии	 или	 наличии	 продуктов	 надсубдукци‐
онного	 магматизма.	 Все	 это	 предполагает	 суще‐
ственную	 общность	 состава	 и	 физических	 свойств	
мантии	 под	 океанами	 и	 задуговыми	 морями,	 что	
подтверждается	 и	 геофизическими,	 и	 эксперимен‐
тальными	 данными	 [Vasco	 et	 al.,	 1994;	 Kirdyashkin	
A.A.,	Kirdyashkin	A.G.,	2013].	Иными	словами,	весьма	
вероятно,	 что	 под	 задуговыми	 морями	 развита	 та	
же	самая	океаническая	астеносфера,	«отшнурован‐
ная»	от	океана	зоной	субдукции.	

Проблеме	формирования	 систем	 вулканическая	
дуга	–	задуговое	море	посвящено	множество	работ,	
в	том	числе	[Wilson,	1989;	Dobretsov	et	al.,	2001;	Tur‐
cotte,	Schubert,	2002;	Philpotts,	Ague,	2009,	и	ссылки	в	
этих	работах].	Большинство	исследователей	пола‐
гает,	 что	 образование	 таких	 морей	 происходит	 в	
результате	задугового	спрединга,	сопровождающе‐
гося	откатом	(rollback)	зон	субдукции	и	связанного	
с	ними	магматизма	 (вулканических	дуг)	в	 сторону	
океана.	 Предлагаются	 разнообразные	 механизмы	
такого	 отката,	 например	 последовательное	 погру‐
жение	 в	 мантию	 участков	 толстого	 и	 холодного	
океанического	 слэба	 [Molnar,	 Atwater,	 1978],	 нару‐
шение	 динамического	 равновесия	 при	 стагнации	
слэба	[Zorin	et	al.,	2007],	конвективные	течения,	ин‐
дуцируемые	 как	 самим	 движением	 субдукцирую‐
щего	слэба	[Turcotte,	Schubert,	2002],	так	и	его	охла‐
ждающим	 влиянием	 [Dobretsov	 et	 al.,	 2001]	 и	 т.д.	
Однако	 эта	 проблема	 до	 сих	 пор	 далека	 от	 разре‐
шения.	

С	нашей	точки	зрения,	ситуация	здесь	выглядит	
следующим	образом	 (рис.	12).	Растекающаяся	оке‐
аническая	астеносфера	затекает	под	край	соседне‐
го	континента,	отчленяет	от	него	некий	фрагмент	
и	 начинает	 накапливаться	 за	 ним,	 постепенно	
сдвигая	его	в	сторону	океана	и	приводя	к	явлению	
задугового	спрединга	[Bogatikov	et	al.,	2010;	Sharkov,	
Svalova,	2011].	Иными	 словами,	 именно	 глубинные	
процессы	 в	 задуговых	 морях	 играют	 ключевую	
роль	 в	 системах	 дуга	 –	 задуговое	море.	 Задуговый	
спрединг	 сопровождался	 разрывами	 и	 постепен‐
ным	 утонением	 снизу	 бывшей	 здесь	 ранее	 конти‐
нентальной	 коры,	 фрагменты	 которой	 транспор‐
тируются	астеносферным	течением	в	сторону	зоны	
субдукции,	 где	 необратимо	 вовлекаются	 в	 нисхо‐
дящее	движение	материала	(рис.	12).	В	результате	
для	 задуговых	 морей	 характерна	 утоненная	 кора	
мощностью	15–20	км.	

Параллельно	 с	 деструкцией	 старой	 континен‐
тальной	 коры	 в	 результате	 такой	 своеобразной	
«сублитосферной	эрозии»	происходит	образование	
новой	океанической	коры	за	счет	собственно	заду‐
гового	 магматизма,	 обусловленного	 адиабатиче‐
ским	 плавлением	 верхов	 астеносферы.	 Этим,	 по‐
видимому,	 и	 объясняется	 последовательность	 со‐
бытий	 при	 образовании	 разреза	 габбрового	 ком‐	
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плекса	 Войкара.	 Как	 уже	 говорилось,	 формирова‐
ние	нижней	коры	здесь	происходило	по	такому	же	
принципу,	как	и	в	медленно‐спрединговых	хребтах,	
путем	андерплейтинга.	Удаление	старой	континен‐
тальной	 коры	и	 развитие	 здесь	 базальтового	маг‐
матизма	должно	приводить	к	появлению	в	задуго‐
вом	море	 вначале	 участков	 с	 океанической	 корой,	
как	это	хорошо	видно	на	примере	Японского	моря,	
а	в	конечном	итоге		к	ее	преобладанию,	примером	

чему	 является	 Филиппинское	 море	 [Bogdanov,	
1988].	

Такой	 характер	 тектономагматических	 процес‐
сов	 в	 задуговых	 морях	 описывается	 как	 диффуз‐
ный,	 или	 рассеянный,	 спрединг	 [Bogdanov,	 1988],	
отличающийся	 отсутствием	 линейной	 рифтовой	
долины,	как	это	имеет	место	в	океанах.	

Встречное	движение	материала	астеносферы	за‐
дугового	моря	 с	 одной	 стороны	и	 океана	 с	 другой	

	
	
Рис.	12.	Схема,	иллюстрирующая	ранние	стадии	развития	процесса	задугового	спрединга.	

1	 –	 вещество	 океанической	 астеносферы;	2	 –	 вещество	 океанической	 литосферы:	 а	 –	 коры	 (в	 том	 числе	 и	 задугового	 моря),
б	–	мантии;	3–5	–	вещество	континентальной	литосферы:	3	–	мантии,	4	–	нижней	(мафитовой)	коры,	5	–	материал	верхней	(сиа‐
лической)	коры;	6	–	смесь	вещества	сиалической	и	базитовой	коры	в	зоне	субдукции;	7	–	вещество	средней	мантии;	8	–	области
генерации	магм;	9	–	движение	материала:	а	–	направление	течения	океанической	верхней	мантии	в	системе	океан	–	зона	суб‐
дукции	–	задуговое	море,	б	–	примерный	контур	материала	литосферной	мантии,	вовлекаемого	в	подъем	течением	задугового
«затека»	астеносферы.	Цифры	на	рисунке:	 I	–	магматизм	в	рифтогенных	структурах	в	тылу	задугового	моря;	 II	–	образования
толеитовой	серии;	III	–	бонинитовой	серии;	IV	–	известково‐щелочной	серии.	
	
Fig.	12.	Diagram	illustrating	the	early	stages	of	back‐arc	spreading.	

1	–	oceanic	asthenosphere	material;	2	–	oceanic	lithosphere	material:	a	–	crust	(including	the	back‐arc	sea),	б	–	mantle;	3–5	–	continental
lithosphere	material:	3	–	mantle,	4	–	lower	(mafic)	crust,	5	–	upper	(sialic)	crust	material;	6	–	mixture	of	the	sialic	and	basic	crust	materials
in	the	subduction	zone;	7	–	middle	mantle	material;	8	–	magma	generation	zones;	9	–	movement	of	the	materials:	a	–	direction	of	the	oce‐
anic	upper	mantle	flow	in	the	‘ocean	–	areas	of	subduction	–	back‐arc	sea’	system,	б	–	rough	contour	of	the	lithospheric	mantle	material
involved	in	the	rise	caused	by	the	back‐arc	‘streaks’	of	the	asthenosphere	material.	Numbers	in	the	figure:	I	–	magmatism	in	rift	structures
in	the	rear	of	the	back‐arc	sea;	II	–	tholeiitic	series;	III	–	boninite	series;	IV	–	calc‐alkaline	series.	
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должно	 было	 приводить	 к	 появлению	 вдоль	 гра‐
ницы	с	океанической	плитой	мощной	зоны	сжатия	
[Dobretsov	et	al.,	2001].	В	результате	весь	этот	лито‐
сферный	материал	(включая	верхнюю	кору	конти‐
нентов)	уплотняется	и	метаморфизуется	вплоть	до	
появления	высокоплотных	гранатовых	гранулитов	
и	эклогитов,	благодаря	чему	дальнейшее	нисходя‐
щее	 течение	материала	 происходит	 уже	под	 влия‐
нием	 гравитации.	 В	 подобной	 ситуации	 в	 мантию	
буквально	 «засасываются»	 породы	 континенталь‐
ной	литосферы	из	задугового	пространства,	и	в	то	
же	 время	 –	 материал	 океанической	 литосферы	 с	
образованием	 зоны	 нисходящего	 течения	 в	 ман‐
тию		 зону	субдукции.	Все	это	сопровождается	по‐
явлением	 существенно	 андезит‐латитовой	 вулка‐
нической	дуги,	 возникшей	 за	 счет	плавления	ман‐
тийно‐коровых	 протолитов	 [Bogatikov	 et	 al.,	 2010].	
Иными	словами,	задуговый	бассейн	с	базальтовым	
магматизмом	 и	 утоненной	 корой	 промежуточного	
или	 океанического	 типа,	 вулканическая	 дуга	 и	
прилегающая	 часть	 океана,	 по‐видимому,	 пред‐
ставляют	 собой	 взаимосвязанную	 и	 взаимообу‐
словленную	систему.	Вероятнее	всего,	именно	этим	
и	объясняется	сходство	в	составе	и	развитии	коры	
океанов	и	задуговых	морей.		

В	этой	связи	необходимо	остановиться	на	проис‐
хождении	литосферной	мантии,	подстилающей	габ‐
бровый	 комплекс	 Войкара.	 Она	 образована	 сильно	
деплетированными	 перидотитами	 с	 высоковарьи‐
рующимся	 Nd	 при	 очень	 низких	 содержаниях	 Nd	
[Sharma	 et	al.,	1995];	 эти	 перидотиты	 к	 тому	же	 ха‐
рактеризуются	 древними	 полихронными	 U‐Pb	 изо‐
топными	 датировками	 по	 циркону	 [Savelieva	 et	 al.,	
2013].	Скорее	всего,	эта	мантия	представляла	собой	
смесь	материала	древней	истощенной	литосферной	
мантии	континента,	вовлекаемого	в	движение	под‐
нимающимся	веществом	астеносферы	(рис.	12).	
	
	
6.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

На	примере	впадины	Маркова	(осевая	часть	мед‐
ленно‐спредингового	 Срединно‐Атлантического	
хребта,	6°	с.ш.,	внутренний	океанический	комплекс	
Сьерра‐Леоне)	 и	 палеозойской	 Войкарской	 офио‐
литовой	 ассоциации	 (Полярный	 Урал),	 формиро‐
вавшейся	 в	 условиях	 задугового	 моря,	 показано,	
что	в	обоих	случаях	эта	кора	имеет	сходное	строе‐
ние	и	формировалась	на	более	древнем	фундамен‐
те,	 сложенном	 деплетированными	 перидотитами	
литосферной	 мантии	 не	 совсем	 ясного	 происхож‐
дения	–	континентального	или	океанического.		

Согласно	 имеющимся	 данным,	 ведущую	 роль	 в	
составе	 нижней	 коры	 океанов	 и	 задуговых	 морей	
играют	 расслоенные	 мафит‐ультрамафитовые	 ин‐
трузивы,	 произошедшие	 преимущественно	из	 рас‐

плавов	 типа	 MORB,	 что	 предполагает	 сходный	
астеносферный	источник	магм.	

Во	 впадине	 Маркова	 измененные	 тектонизиро‐
ванные	плутонические	породы	океанической	лито‐
сферы	 (габброиды	 нижней	 коры	 и	 подстилающие	
их	 серпентинизированные	 мантийные	 перидоти‐
ты)	 несогласно	 перекрываются	 потоками	 свежих	
базальтов	 с	 корками	 закалочного	 вулканического	
стекла.	Это	предполагает	существенную	разницу	во	
времени	 их	 образования	 и	 отсутствие	 генетиче‐
ской	 взаимосвязи	 между	 формированием	 совре‐
менной	 верхней	 базальтовой	 коры	 и	 плутониче‐
скими	породами	нижней	коры.	В	случае	войкарских	
офиолитов	наблюдаются	существенные	различия	в	
изотопии	между	образованиями	нижней	и	верхней	
коры,	 что	 также	 может	 свидетельствовать	 о	 их	
возникновении	 в	 разные	 эпизоды	 развития	 заду‐
гового	 моря.	 Иными	 словами,	 формирование	 ниж‐
ней	 коры	 в	 медленно‐спрединговых	 хребтах	 и	
задуговых	 морях	 происходило	 по	 сходному	 сцена‐
рию.	

Также	в	обоих	 случаях	формирование	основной	
массы	нижней	коры	происходило	в	основном	путем	
накопления	 базальтовых	 магм	 типа	 MORB	 вдоль	
границы	 кора	–	мантия	 (андерплейтинг)	 в	 форме	
расслоенных	 интрузивов.	 При	 этом,	 судя	 по	 габб‐
ровому	 комплексу	 Войкара,	 таких	 эпизодов	 ста‐
новления	нижней	коры	было	по	крайней	мере	два.	
Отсутствие	возможности	построения	 систематиче‐
ского	разреза	нижней	коры	во	впадине	Маркова	не	
позволяет	 сделать	 определенные	 выводы	 на	 этот	
счет	в	случае	рассмотренного	сегмента	САХ,	хотя	и	
здесь	 не	 исключено	 существование	 нескольких	
эпизодов	ее	формирования.		

В	 обоих	 случаях	 нижняя	 кора	 подстилается	
сильно	серпентинизированными	деплетированны‐
ми	ультрамафитами	литосферной	мантии,	сложен‐
ной	 главным	 образом	 гарцбургитами,	 реже	 –	 лер‐
цолитами.	 Согласно	 геологическим,	 изотопным	 и	
изотопно‐геохронологическим	данным	по	Войкару,	
а	 также	 изотопным	 данным	 по	 мантийным	 пери‐
дотитам	Атлантики,	формирование	подобной	ман‐
тии	 могло	 происходить	 задолго	 до	 образования	
нижней	 океанической	 коры,	 в	 поле	 стабильности	
гранатового	лерцолита.	

Главное	 различие	 между	 нижней	 корой	 совре‐
менного	океана,	рассмотренной	на	примере	впади‐
ны	Маркова	 (САХ),	 и	 корой	 задугового	моря	 (Вой‐
кар)	 заключается	 в	 присутствии	 в	 последней	 тел	
габбро‐норитов,	 связанных	 с	 надсубдукционной	
известково‐щелочной	 серией.	 Судя	 по	 наличию	
габбро‐норитов	в	нижней	коре	Филиппинского	мо‐
ря,	присутствие	этих	пород	является	типоморфной	
особенностью	подобных	тектонических	структур.	

Предполагается,	 что	 внутренние	 океанические	
комплексы	САХ,	в	том	числе	и	Сьерра‐Леоне,	а	так‐
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же других медленно-спрединговых хребтов, пред-
ставляют собой их сегменты, где начинаются про-
цессы возобновления спрединга, которые в даль-
нейшем разовьются в зоны нормального спрединга 
с мощным базальтовым магматизмом. На стадии 
ВОК новообразованный базальтовый расплав под-
нимается из зоны генерации магм по трещинам 
(дайкам) сквозь литосферную мантию и частично 
наращивает существующую нижнюю кору в форме 
силлов; по мере развития магматизма наращива-
ние происходит снизу, путем андерплейтинга. Но-

вообразованные реститы, в свою очередь, наращи-
вают снизу литосферную мантию. 
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