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Д орогом у Николаю Михайловичу Страхову -  
вдохновителю , руководителю  
и участнику работы посвящается.

ПРЕДИСЛОВИЕ

В последние годы все большее внимание геологов привлекают исследова
ния океанического сектора земной коры. Стало очевидным, что дальнейшее 
развитие геологии, как науки о Земле в целом, невозможно без синтеза зна
ний по океанам и континентам.

Одной из важнейших задач современной литологии является изучение про
цессов осадкообразований в Мировом океане.

'В 1 9 6 9 г .  по инициативе и под руководством академика Н.М .Страхова впер
вые были начаты работы по литолого-геохимическому изучению океанов мето
дом профилей, который позволяет детально исследовать весь  комплекс литоло- 
тю-фациальных типов осадков на трансокеанских пересечениях, характер изме
нений их вещественного состава, диагенетические преобразования, а также 
распределение абсолютных м асс осадков и слагающих их компонентов и, сле
довательно, позволяет подойти к расшифровке общих закономерностей океанской 
седиментации.

Эти работы являются логическим продолжением исследований современного 
осадкообразования в морях и океанах, в течение многих лет проводившихся 
коллективом ли то лого в и геохимиков под руководством Н.М, Страхова.

Материалы, изложенные в двух монографиях, представляют собой результа
ты комплексного исследования донных отложений на профиле через северную 
часть Тихого океана. В настоящей работе рассматриваются результаты изуче
ния литологии и геохимии осадков, вторая монография посвящена вопросам 
геохимии диагенеза. Работа в целом является первым опытом изучения океан
ских профилей.

Профиль общей протяженностью более 1 2  ты с. км проходит от берегов 
Японии до побережья Мексики и пересекает все основные тектонические струк
туры северной части Тихого океана (выраженные в рельефе дна), что позво
ляет исследовать особенности осадков разных литолого-фациальных збн. В 
центральной части профиля находится Гавайское сводовое поднятие с присущим 
ему базальтовым вулканизмом, на востоке профиль проходит через область 
трансформных разломов с повышенной сейсмичностью и увеличенными значе
ниями теплового потока; краевые части профиля пересекают зоны влияния 
андезитового вулканизма Японской островной дуги и западного побережья Се
верной Америки. Таким образом, изучение осадков профиля дает возможность 
выявить формы и масштабы влияния разных типов вулканизма на осадконакоп- 
ление.

Изучение особенностей распределения абсолютных м асс осадков на трано- 
океанском профиле дает возможность количественно оценить интенсивность 
процессов седиментации на профиле, а также влияние разных источников сноса.

Геохимические исследования на профиле позволяют проследить закономер
ности распределения химических элементов в направлении от берегов к пела-



Ф и г. 1 . Рельеф и тектонические структуры океанического дна в районе трансокеанского профиля [по Ю.М.Пущаровскому, 1 9 7 2 ]  
1 -  геосинклинальные желоба; 2 -  краевые валы; 3 -  подводные поднятия современных геосинклинальных областей; 4 -  сво 

довые поднятия; 5 -  поднятия глыбовой структуры; 6 -  глубоководные котловины, соответствующие океаническим плитам древ
них талассократонов;7 -  разломы; 8 -  станция и ее номер



гиали, а также в областях влияния вулканизма и выявить механизм этого 
процесса.

Изменение физико-химических особенностей среды осадконакопления, смена 
восстановительных условий в прибрежных частях профиля на окислительные в 
пелагиали являются основой для изучения интенсивности и направленности 
диагенетических превращений и их влияния на минералогический и геохимичес
кий состав осадков.

Материалы, послужившие основой для изучения осадков трансокеанского 
профиля, собраны авторами монографии при участии других исследователей в 
4 6 - м  рейсе НИС "В и тязь" в 1 9 6 9  г . (западная часть) и в 9 -м  рейсе НИС 
* Дмитрий Менделеев-" в 1 9 7 3  г . (восточная ч асть ). В сего  выполнено 
более 1 0 0  геологических станций, из них 4 8  непосредственно на линии 
профиля.

Расположение станций приведено на фиг. 1 . Пробы осадков собирались с 
помощью грунтовой трубки большого диаметра ( 1 9 6  м м ), максимальная длина 
колонок до 9 0 0  см . Верхний слой осадков на всех станциях отбирался с по
мощью дночерпателя "О кеан-5 О*.

Параллельно с отбором проб выполнялись измерения pH и Eh осадков, про
водилось предварительное изучение осадков под микроскопом методом мазков 
(смерслайдов).

Работа выполнялась сотрудниками лаборатории геохимии осадочных пород 
Геологического института АН СССР и отдела химии океана Института океа^  
нологии АН СССР с участием сотрудников других организаций.

Литолого-фациальные и минералогические исследования проводились главным 
образом в лаборатория геохимии осадочных пород. Для характеристики вещ ест
венного состава осадков изучались прозрачные шлифы, а также использовались 
данные химического анализа на основные породообразующие компоненты: СС>2. 
С0рг » ^ ^ 2ам  > ^ ^ 2кв»  Alf Е е, Mn, T i, Р . После разделения на грануломет- 
рические фракции были изучены состав и соотношения минеральных зерен пес
чаной и алевритовой размерностей, а также состав глинистых мине
ралов во фракции < 0 ,0 0 1  мм методами рентгеноструктурного анализа, 
ИК-спектроскопии, дифференциально-термического анализа и электронной 
микроскопии. Большая часть рентгенометрических исследований выполнена 
Б.П. Градусовым и Н.П. Чижиковой (Почвенный институт им. В .В . Доку
чаева, ВАСХНИЛ).

Для лито лого-геохимического изучения донных отложений на профиле произ
водился полный силикатный анализ осадков фракции < 0 ,0 0 1  мм и некоторых 
мономинеральных фракций (пеплы, цеолиты, -глауконит).

В целях выявления закономерностей и механизма распределения широкого 
спектра химических элементов, помимо указанных выше главных элементов, 
были сделаны определения Ni, Со, Си, Zn, Pb, V, Сг, Mo, As, Se, S, Zr, Ga, 
Nb, Т а , Y и редких зем ель (с расшифровкой состава суммы T R ). Химико-ана
литические определения выполнялись в химической лаборатории ГИН АН СССР, 
в отделе химии океана и в лаборатории южного отделения Института океано
логии АН СССР.

В основу изучения вещественного состава осадков был положен литолого
фациальный метод. Геохимические исследования проводились методом абсолют
ных м асс, предложенным Н.М. Страховым [ 1 9 4 7 ]  для количественной оценки 
распределения осадков и слагающих их компонентов. Этот метод исполь
зовался в совокупности с процентным. Для выявления влияния вулка
низма на осадконакопление использовался метод генетических модулей 
[Страхов, 1 9 7 4 ] .

Материалы, изложенные в настоящей монографии, послужили в значительной 
степени фактической основой для теоретического анализа современного океан
ского литогенеза [Страхов, 1 9 7 6 ] .

В ряде статей Н.М. Страховым [ 1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ]  были сформулированы ос
новные признаки океанского типа литогенеза, принципиально отличающие его



от типов литогенеза континентального блока. Трансокеанский профиль позво
ляет на конкретном материале детально охарактеризовать основные особеннос
ти выделенного Н.М. Страховым океанского типа литогенеза.

Идея создания этой работы принадлежит академику Н.М. Страхову. Моно
графия не увидела бы света без его постоянного руководства, внимательной 
критики и ценных советов.

В  обработке материала профиля участвовал большой коллектив сотрудников 
аналитических лабораторий Геологического института АН СССР и Инсти
тута океанологии АН СССР,. Всем  им, а также лицам, принимавшим участие 
в оформлении монографии, авторы искренне признательны.

Авторы благодарны В.Н . Холодову и И.В. Хворовой, с которыми об
суждались многие вопросы, а также Э.А. Остроумову и А.А. Аксенову, 
возглавлявшим экспедиционные работы на НИС "Витязь" и "Дмитрий Мен
делеев".



ЧАСТЬ ПЕЭТГАЯ

ВЕЩ ЕСТВЕННЫ Й СОСТАВ ДОННЫ Х ОСАДКОВ

Г Л А В А  1

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ

Для выяснения закономерностей осадконакопления на трансокеанском профиле 
необходимо коротко рассмотреть основные факторы, определяющие состав обра
зующихся осадков, их геохимию и особенности распределения на дне океана.
К числу этих факторов относятся источники осадочного материала, особеннос
ти его поставки и среда осадконакопления в самом бассейне: рельеф и текто
нические структуры дна океана, гидродинамика вод и населяющий их биос. Для 
Тихого океана в целом эти вопросы детально рассмотрены в монографиях 
'Тихий океан ' [ 1 9 7 0 ] ,  А.П. Лисицына [ 1 9 7 4 ] ,  Н.М. Страхова [1 9 7 6 6 ]  и 
других работах. Задача настоящей главы -  коротко охарактеризовать обстанов
ку осадконакопления в районе трансокеанского профиля.

П ит ающ ие провинции

Особенности питающих провинций (водосборных площадей) -  их размеры, рельеф, 
геологическое строение и климат -  определяют состав и количество поступаю
щего в океан осадочного материала.

Для всего океана в целом авторы монографии 'Тихий океан ' [ 1 9 7 0 ]  вы
деляют три группы питающих провинций, связанных с крупными тектонически
ми областями: I -  провинции древних платформ и докайнозойской складчатос
ти, 11 -  провинции кайнозойской складчатости и современных геосинклиналь- 
ных систем (андезитовая зон а), III -  провинции центральной, части океана.

Главными питающими провинциями для областей северной части Тихого 
океана, в пределах которых проходит трансокеанский профиль, являются на 
западе Японская островная дуга и обширные территории Азиатского континен
та, на востоке горные цепи Кордильер Северной Америки. Дополнительный 
внутренний источник материала находится в пределах океана и объединяет 
вулканические острова и подводные поднятия, сложенные в основном океани
ческими базальтами.

Японская островная дуга, обращенная выпуклостью в сторону океана, имеет 
ширину не более 3 0 0 - 4  5 0  км в плане. Рельеф ее низко- и среднегорный. 
Горные хребты в общем повторяют простирания островной дуги. Абсолютные 
высоты колеблются от 1 1 0 0  до 3 0 0 0  м с отдельными вершинами, более 
3 0 0 0  м.

Геологическое строение островов достаточно сложное [Геология и мине
ральные ресурсы Японии, 1 9 6 1 ] .  Широко распространены терригенные, кар
бонатные и вулканогенные породы палеозоя (силур -  пермь), а также более 
древние породы метаморфических серий: кристаллические сланцы, филлиты, 
гнейсы и ассоциирующие с  ними основные и уяьтраосновные интрузии. Палео
зойские толщи смяты в складки и прорваны многочисленными интрузивными 
телами гранитоидов мелового -  неогенового возраста, с  которыми связано 
полиметаллическое оруденение. Основные интрузии на тихоокеанском побережье



широко развиты на о. Хоккайдо и других островах. Возраст их поздний палео
зой -  мезозой и поздний мезозой -  палеоген.

Вулканические породы мезозоя, палеогена -  миоцена и плейстоцена -  голо
цена вплоть до современных представлены главным образом лавами известко
во-щелочной серии. Широко распространены палеогеновые лавы и пирокласты 
андезитового состава, миоцен-плиоценовые базальты, андезиты, дациты, рио
литовые туфы. Заметную роль в поставке осадочного материала играют совре
менные вулканы Японии, относящиеся к андезитовой зоне океана.

Влажный муссонный климат островной дуги, умеренный на северных остро
вах и переходный к влажному тропическому на юге, способствует интенсивно
му почвообразованию и выносу, наряду с грубым, тонкодисперсного осадочно
го материала. Модуль смы ва, по А.П. Лисицыну [ 1 9 7 4 ] ,  здесь весьм а зна
чительный и превышает 2 0 0  т/км^ в год.

Мощным источником вещества на западе являются также четвертичные лес— 
сы , слагающие поверхности обширных внутренних областей Азиатского конти
нента. Размывающие их реки поставляют в океан огромные массы тер - 
ригенного материала. Так, сток р. Хуанхэ составляет 1 8 8 6 , 9  млн. т в 
год, р. Янцзы -  5 0 0 , 8  т в год [Лисицын, 1 9 7 4 ] ,  а суммарный сток
трех крупнейших азиатских рек -  Хуанхэ, Янцзы и Меконг почти в 
1 0  раз превышает выносы остальных ‘ крупных рек бассейна Тихого океа
на [ Тихий океан, 1 9 7 0 ] .  Несмотря на то, что значительная часть взвеси 
сгружается в окраинных морях, играющих роль ловушек, огромные м ассы  вы
носимого материала разносятся по акватории океана системой глобальных те
чений. Существенную роль в его поставке в океан играет эоловый перенос 
[Ж иваго, Серова, 1 9 7 6 ] .

На востоке профиль примыкает к гористым берегам Мексики. Главным ис
точи ком осадочного материала, поступающего с Американского континента, 
являются горные цепи Кордильер. Горы приближены к прибрежной равнине; 
расстояния от берега до водораздела только в бассейнах ~крупных рек превы
шают 2 0 0 - 3 0 0  км; область сноса на большом протяжении ограничена узкой 
прибрежной полосой. Здесь развит разнообразный и разновозрастный комплекс 
горных пород. Ядром горной системы на мексиканском участке побережья 
являются кристаллические породы вулкано-плутонической дуги, простирающей
ся от Калифорнии до южных районов Мексики. По данным мексиканских ис
следователей [ Gastil е. а ., 1974], в пределах этой гигантской дуги выделяют
ся  три петрографических пояса: габброидных пород, тоналитовый и ад а- 
меллитовый. В первом из них преобладают массивы габбро, имеющие 
сложный состав: от перидотитового до анортозитового. С ними ассоциируют 
серпентинитовые ультраосновные породы. Главной породой тоналитовой зоны 
является ро говообманко в о - биотито вый тона лит, местами грано диорит. Тона ли
тово-гранодиоритовые породы образуют батолиты диамет ром до 4 0  км. В ад а- 
меллитовом поясе наряду с  гранодиоритами и тоналитами широко развиты 
адамеллиты и граниты. С гранитньн^и интрузиями г местами ассоциируют зо
лотоносные кварцевые жилы, а также медное оруденение и богатые железом 
осадочные породы. Возраст гранитных интрузий, судя по радиометрическим 
данным, колеблется от раннемелового до неогенового.

На севере Мексики обнажается докембрийское основание батолитов. Здесь 
развиты породы метаморфического комплекса: кварц-полевошпатовые гнейсы, 
кварциты, кристаллические сланцы, амфиболиты. Сланцы, гнейсы, филлиты 
разного возраста, а такж е меловые известняки и вулканиты имеют широкое 
распространение в прибрежной полосе центральных областей Мексики. На по
бережье широко развиты мощные толщи палеозойских и мезозойских осадоч
ных пород -  преимущественно известняков, песчаников, конгломератов.

В разных районах вулкано-плутонической дуги, являющейся фрагментом 
зоны андезитового вулканизма, наблюдаются потоки андезитовых лав и отло
жения пирокластики. С базальтовым вулканизмом (поздний плиоцен -  настоя
щее время) также связаны покровы базальта и отложения основной вулкано- 
и пирокластики.



Климат в разных районах Северо-Американской питающей провинции меняем
ся от умеренно влажного до аридного. Модуль смыва осадочного материала, 
как правило, более 2 0 0  т/км^ в год. Однако выносы крупных рек Американ
ского континента во много раз меньше, чем выносы азиатских рек, 
и составляют 3 6  (р. Колумбия) и 1 3 5  млн. т в год (р. Колорадо) [Л и
сицын, 1 9 7 4 ] .

Внутриокеанический источник осадочного материала можно рассматривать 
как третью питающую провинцию. Применительно к району трансокеанского 
профиля к ней относятся: Гавайское сводовое поднятие с отдельными вершина
ми, возвышающимися в виде островов, подводное поднятие Маркус-Неккер, под
водный вал Маркус-Уэйк, возвышенность Шатского и вулканические постройки, 
местами образующие острова (Ревилья-Хихедо). Породы, слагающие эти под
нятия, относятся к центральной части Тихоокеанской петрографической провин
ции. Для нее характерно широкое развитие оливиновых базальтов щелочного 
ряда и бедных калием океанических толеитовых базальтов [Тихий океан, 1 9 7 0 ] .  
Эти породы являются преобладающими в строении островов Гавайского архипелага.

В се  многообразие вулканитов, слагающих горы Маркус-Уэйк и Маркуо-Нек- 
кер, объединяются в три магматических комплекса: оливиновых базальтов, ще
лочных дифференцированных базальтоидов и щелочных роговообманковых базаль- 
тоидов [М атвеенков, Марова, 1 9 7 5 ] .  Породы вулканических островов Ревилья- 
Хихедо охватывают весь базальтоидный ряд от андезитов до щелочных базаль
тов. Помимо размыва и переотложения самих базальтоидных вулканитов дейст
вующие вулканы островов и подводных гор поставляют в осадки лавы и пирокла
стический материал.

На площадях, примыкающих к линии профиля, атоллы, гайоты и подводные 
возвышенности, покрытые карбонатными илами, также являются источниками 
карбонатного материала, сносимого в окружающие понижения дна часто в соо- 
таве суспензионных потоков.

Для интерпретации особенностей формирования разных лито лого-фациальных 
типов осадков в районе трансокеанского пересечения необходимо оценить 
роль каждой питающей провинции с точки зрения количества и состава постав
ляемого в океан осадочного материала. Главную роль играет снос с западных 
берегов, прежде всего благодаря влиянию выноса крупных рек, берущих нача
ло во внутренних областях Азиатского континента. В его составе преобладают 
продукты размыва китайских лёссов. В подчиненном количестве материал пос
тупает из андезитовой зоны и состоит из продуктов переотложения вулканичес
ких и других пород, а также пирокластики. Как было показано, значительно 
меньше осадочного материала сносится с востока, с берегов Американского 
континента. Состав этого материала более разнообразный и определяется раз
мывом андезито-базальтов, кислых интрузий и других осадочных и метамор
фических пород, а также поступлением пеплового материала при извержениях 
вулканов.

Интенсивность поставки осадочного материала как на западе, в районах 
островных дуг, так и на востоке, у берегов Северной Америки, усиливается 
благодаря высокой сейсмичности периферии Тихого океана. В районе трансокеан
ского профиля она характерна для Гавайского и других поднятий океанического 
дна, где обусловлена проявлениями вулканизма.

Влияние внутриокеанического источника материала ограничивается отдель
ными площадями, примыкающими к поднятиям, состав его однообразен и опре
деляется в основном базальтовым составом пород ложа океана.

Рельеф и структуры д н а  ок еан а

Профиль общей протяженностью более 1 2  0 0 0  км (около 7 5 0 0  миль) пере
секает различные структурно-тектонические зоны северной половины Тихого 
океана, выраженные в рельефе океанического дна (см . фиг. 1 ) .  Они рассмот^- 
рены детально в работах Г .Б . Удинцева [ 1 9 7 2 ]  и Ю.М. Пущаровского [1 9 7 2 ] .  
На западе узкая /голоса шельфа и островного склона Японии шириной 1 5 0 —



3 0 0  км с  глубинами 2 0 0 - 1 5 0 0  м обрывается в сторону Японского желоба, 
который является частью системы современных геосинхлинальных желобов, 
сопряженных со складчатыми горными сооружениями островных дуг. Глубина 
желоба на линии профиля достигает 8 0 0 0  м при ширине около 2 0 0  км, а 
к югу от этой линии возрастает до 8 4 1 2  м.

Восточный склон граничит с  краевым валом, а затем  переходит в обшир- 
ную холмистую равнину Северо-Западной котловины, ложе которой является 
частью Тихоокеанского талассократона. Абсолютные отметки дна котловины 
колеблются от 5 2 0 0  (иногда 4 8 0 0 )  до 6 0 0 0  -  6 2 0 0  м. Местами наблк>» 
даются отдельные подводные горы преимущественно конусообразной формы, 
вершины которых поднимаются до глубин 3 6 0 0 - 1 3 0 0  м. В центральной части 
котловины находится крупная подводная возвышенность Шатского с глубина
ми поверхности от 3 4 8 5  до 1 9 6 2  м. Края Северо-Западной котловины при
подняты благодаря краевым валам, которые являются отражением в рельефе 
крупных сводовых поднятий, параллельных желобам, Поверхность Японского 
вала, пересекаемого линией профиля, выровнена и относительно слабо приподнята.

Северо-Западная котловина ограничена с юга поднятием М аркус-Уэйк. В 
его пределе/с насчитывается более 8 0  подводных гор, имеющих коническую 
форму, с вершинами на глубинах от 3 8 0 0  до 1 0 0  м. Восточное продолжение 
подводного поднятия М^аркуо-Уэйк — вал М аркус-Н еккер-известно также под 
названием Центра;д»но-Тихоокеански£ (Срединно-Тихоокеанских) гор [D ietz 
е. а ., 1954; и др.]. Это широкое сводовое поднятие разбито разломами и несет 
на себе несколько хребтов. Глубины дна зд есь  колеблются от 1 2 0 0 - 3 0 0 0  м 
на вершинах до 5 0 0 0  м во впадинах. Отдельные горы имеют коническую фор
му и являются подводными вулканами. Часть из них имеет плоские вершины, 
срезанные эрозией. В  прошлом -  это вулканы, возвышавшиеся над водой и 
позднее погрузившиеся до современных глубин [Dietz е .а ., 1954; F isher, Heezen, 
1969; и др.].

В  центральной части Тихого океана расположено одно из крупнейших под
нятий океанического дна -  Гавайское сводовое поднятие с надстроенным на 
нем вулканическим Гавайским хребтом. Вершины хребта поднимаются над во
дой в виде Гавайских островов. Рельеф поднятия сложный, с  множеством под
водных гор и банок -  вулканов, действующих и потухших, часть из них имеет 
плоские, срезанные эрозией вершины. Осевой хребет окружен прогибами и 
валами. Гавайское поднятие ограничивает с запада Северо-Восточную кот
ловину.

Северо-Восточная котловина -  самая обширная в Тихом океане. Ложе ее, 
подобно Северо-Западной котловине, является частью Тихоокеанского талас
сократона. Оно разбито системой субширотных разломов, выраженных в релье
фе в виде уступов, асимметричных гряд и желобов, что является характер
ной особенностью именно этой котловины. Одну из таких зон разломов -  Кла- 
рион -  пересекает линия трансокеанского профиля. За пределами зон разломов 
поверхность котловины представляет собой равнину с  преобладающими глуби
нами 5 0 0 0 - 5 5 0 0  м и отдельными подводными горами. Дно ее полого под
нимается в сторону Американского континента и сменяется узким и крутым 
континентальным склоном и шельфом с глубинами 2 0 0 - 1 5 0 0  м. Расположен
ный южнее Центрально-Американский желоб зд е сь  выклинивается: продолже
ние его на линии профиля слабо выражено в рельефе и имеет глубины от 3 0 0 0  
до 4 0 0 0  м.

К югу от Калифорнийского залива на северном продолжении океанического 
подвижного пояса заметно увеличивается количество подводных вулканических 
гор й островов, например архипелага Ревилья-Хихедо. Вулканические проявле
ния закончились зд есь  в конце неогена -  начале плейстоцена [Richards, 1964; 
Bryan, 1967]. Как видим, трансокеанский профиль пересекает практически все 
главные тектонические структуры дна северной половины Тихого океана, вы
раженные в ретьефе, что дает возможность проанализировать разные типы 
осадков в связи с тектоникой и морфологией дна.





Гидродинам ика и климат

Ведущая роль в распределении терригенного материала на дне океанического 
бассейна принадлежит течениям. В связи с  этим необходимо рассмотреть 
положение района трансокеанского профиля по отношению к системе цирку
ляции вод в Тихом океане. Известно, что эта система состоит из двух цикло
нических круговоротов в высоких широтах (Субполярный и Антарктический) и 
двух антициклонических -  в субтропической и тропической зонах океана (Се
верный и Южный субтропические круговороты). Между ними располагается 
система экваториальных течений в северном полушарии -  круговороты Север
ный тропический циклонический и Южный тропический антициклонический. Гра
ницы между круговоротами получили название океанических фронтов [Тихий 
океан, 1 9 7 0 ] .

Трансокеанский профиль пересекает северный субтропический антицикло
нический круговорот течений -  вторую ха ли стазу , по Н.М. Страхову [ 1 9 7 6 6 ;  
Атлас океанов..., 1 9 7 4 ]  (фиг. 2 ) .  Ограничивающее ее кольцо образуют те
чения, движущиеся по часовой стрелке: Северное пассатное, Формозское, Ку- 
росио, Северо-Тихоокеанское и Калифорнийское, Движения воды во внутренней 
части кольца ослаблены по сравнению с его периферией. Большая часть про
филя проходит именно в этой зоне относительно спокойного гидродинамическо
го режима; краевые его части пересекают прибрежные зоны -  западную и 
восточную, находящиеся иод влиянием сильных течений (см . фиг. 2 ) .

Рассматривая положение профиля по отношению к климатическим зонам 
Земли, необходимо отметить, что самая западная его часть находится в пре
делах северной гумидной зоны (севернее 3 0 °  с .ш .), большая, восточная -  
в полосе, продолжающей аридную зону континентов.

Значительную роль в формировании литолого-фациальных типов осадков и 
их геохимических особенностей играют условия биогенной седиментации. Для 
всего  океана в целом они детально рассмотрены в монографии гТихий океан"
[ 1 9 7 0  ] .Главной предпосылкой для развития биоса является поступление био
генных компонентов (питательных вещ еств) с  глубин океана в зону фотосинте
з а .  Оно максимально в областях глобального подъема вод -  дивергенций и 
минимально в областях опускания вод- конвергенций. Высокие значения пер
вичной продукции, способствующие расцвету биогенной седиментации, свойст
венны также прибрежным зонам и в особенности связаны с местами впаде
ния крупных рек или подъема вод -  апвеллингов.

Дополнительным и очень важным фактором карбонатонакопления является, 
как известно, глубина бассейна. Карбонаты накапливаются только выше кри
тической глубины, которая изменяется в разных климатических зонах от 4 5 0 0  
до 4 7 0 0  м.

На нашем профиле благоприятными для накопления биогенных осадков яв
ляются краевые его части, пересекающие прибрежные зоны. Большая, пелаги
ческая, часть профиля проходит внутри конвергентной халистазы с минимальны
ми условиями для биогенного седиментогенеза. Однообразие условий, свойст
венное этой обширной области, нарушается вблизи Гавайских островов с окру
жающими их биогенными и вулкано-терригенными осадками [Лисицына и др., 
1 9 7 5 ] ,  а также в районах подводных поднятий. Уменьшение глубин океаничес
кого дна способствует развитию кокколитовых й фораминиферовых илов на 
вершинах подводных возвышенностей и гайотов.



ГЛАВА 2

ЛИТОЛОГО-ФАЦИАЛЬНЫЕ ТИПЫ

В настоящей главе рассматривается весь комплекс литолого-фациальных ти
пов донных осадков на профиле от прибрежных до пелагических. Задача тако
го рассмотрения двояка: во-первых, оно воссоздает общую картину осадко— 
накопления *на трансокеанском пересечении и, во-вторых, является литологи
ческой основой для геохимических исследований, без которой расшифровка ме
ханизма распределения химических элементов в осадках вряд ли возможна.
Для решения этих задач наиболее приемлемым и, с нашей точки зрения, мето
дически правильным является расчленение осадков на крупные литолого-^а- 
циальные типы, каждый из которых формировался в определенных физико-гео
графических условиях среды, или, иными словами, в определенной фациальной 
зоне океанического бассейна.

Метод фациального анализа, разработанный и широко применяемый для де
тальных исследований континентальных и морских отложений [Жемчужников, 
1 9 4 8 ;  Наливкин, 1 9 5 6 ;  Тимофеев, 1 9 6 9 ;  и др.] , не получил еще должного 
развития применительно к океаническим осадкам и породам.

Несмотря на то что первые попытки их расчленения предпринимались на 
фациальной основе [Murray, Renard, 1 8 9 1 ;  Kriimme), 1 9 0 7 ;  Andree, 1 9 2 0 ] ,  
лишь в немногих работах применяется литолого-фациальный подход к иэуче*- 
нию океанических осадочных образований. В  числе удачных попыток подобного 
рода назовем исследования Н.С. Скорняковой и И.О.Мурдмаа [ 1 9 6 8 ] ,  расчле
нивших глубоководные пелагические красные глины океана и впервые деталь
но описавших фациальные типы этих глин.

На трансокеанском профиле нами выделены шесть литолого-фациальных ти
пов осадков, последовательно сменяющих друг друга по зонам в направлении 
от берега к пелагиали: прибрежные ( I ) , гемипелагические ( I I ) , переходные, 
или миопелагические ( I I I )  [Скорнякова и др., 1 9 7 1 ] ,  пелагические (эвпелаги- 
ческие) красные глины глубоководных котловин (IVА, IVН), осадки подводных 
гор (V ) и осадки архипелагов островов (VI) (фиг. 3 , см . вкладку).

Как будет видно из конкретного описания, каждый из этих типов соответ
ствует одной или объединяет несколько фаций и может, по-видимому, рассмат
риваться как комплекс фаций [Наливкин, 1 9 5 6 ]  , или макрофация [Тимофеев, 
1 9 6 9 ] .

Каждый литолого-фациальный тип может включать несколько вещественно
генетических типов, положенных в основу общепринятой классификации мор
ских и океанических осадков [Безруков, Лисицын, 1 9 6 0 ] ,  В  более редких 
случаях литолого-фациальный тип соответствует одному вещественно-генети
ческому. Так, например, вулкано-терригенные осадки прибрежной зоны сос
тоят из гранулометрически разных типов терригенных, биогенных и вулкано
генных илов, тогда как глубоководные пелагические красные глины практиче
ски соответствую т полигенным глинистым осадкам по классификации П.Л. Б ез
рукова и А.П. Лисицына [ 1 9 6 0 ] .

Необходимо отметить и совершенно определенную связь  выделенных лито
лого-фациальных зон и типов осадков с тектонической структурой Тихоокеан
ского сегмента Земли. Если совместить схему их распределения с  тектони
ческой картой [Пущаровский, 1 9 7 2 ]  , то можно видеть, что прибрежные и ге
мипелагические осадки приурочены к современному геосинклинальному обращ е
нию (подводные поднятия, желоба) и краевым частям плит талассократонов. 
Пелагические красные глины глубоководных котловин соответственно покры
вают широкие площади внутренних талассократонов. Глины переходного типа 
занимают промежуточное положение. Что касается осадков подводных гор и 
архипелагов, то области их распространения совпадают со сводовыми подня
тиями (Гавайский свод, Срединно-Тихоокеанское поднятие) и поднятиями глы
бовой структуры. Восточное окончание профиля проходит в зоне разлома К ла-



рион и пересекает северную часть океанического подвижного пояса вблизи 
его погружения под Американский континент. Тектонические структуры на 
трансокеанском пересечении, выраженные в рельефе дна, наряду с другими 
факторами, такими, как гидродинамика, способствуют формированию различных 
литолого-фациальных типов осадков и в значительной мере, как мы увидим 
в гл. 4 ,  определяют степень и формы влияния вулканизма на осадконакоиле- 
ние. Роль климата в формировании разных типов осадков на профиле не пока
зательна, поскольку он . проходит практически в пределах одной широтной 
зоны.

Ниже приводится описание литолого-фациальных типов осадков (см.  
фиг. 3 ) .

П Р И БР ЕЖ Н Ы Е  ОСА ДКИ

Прибрежные вулкано-терригенные и биогенно-терригенные осадки развиты в 
пределах шельфа и континентального (островного) склона -  станции 6 1 5 8 -  
6 1 6 1  (фиг. 4 , а) и 6 6 8 - 6 7 0  (фиг. 4 , 6 ) .

В прибрежной зоне вблизи Японских островов и у мексиканского побережья 
Северной Америки в виде узкой полосы распространены наиболее грубые пес
чано-алевритовые, а также тонкие глинистые илы, представляющие собой про
дукты переотложения континентальных вулканических и осадочных пород с 
примесью пирокластики. В  них присутствует также значительная примесь био
генного материала. Осадки зеленовато-серые, восстановленные ниже окис
ленной пленки толщиной до 2 0  см . Значения Eh колеблются от - 3 6 0  
до - 5 0  мв.

Вещественный состав и структурно-текстурные особенности осадков приб
режной зоны испытывают весьм а существенные изменения в зависимости от 
форм рельефа океанического дна. Эти изменения особенно отчетливо просле
живаются в западной части профиля в узкой полосе шельфа и островного скло
на, отделяющей Японские острова от глубоководного Японского желоба. Ши
рина этой полосы не превышает 3 0 0  км. Здесь различаются по крайней мере 
три разновидности осадков: грубые, преимущественно песчано-алевритовые 
илы подводных возвышенностей (см.  фиг. 4 ,  а, с т . 6 1 5 9 ) ,  тонкие преи
мущественно глинистые и слабокремнистые илы подводных впадин (см.  
фиг. 4 ,  а,  ст . 6 1 6 0 ) ,  а также турбидиты подножий крутых склонов (см.  
фиг. 4 , а, ст . 6 1 6 1 ) .

Илы п о д в о д н ы х  в о з в ы ш е н н о с т е й  вскрыты в разрезе ближайшей к 
берегу ст . 6 1 5 9 ,  на глубине 2 6 4  м (фиг. 5 , а, б, см . вклейку). Здесь выде
ляются три пачки сортированного материала, близкие по составу и строению. 
Каждая пачка мощностью до 1 0 0  см  сложена песчано- и глинисто—алеврито
выми илами зеленовато-серого цвета, с примесью галек пемзы и вулканиче
ских пород, песчано-галечных прослоев и линз несортированного песка. Содер
жание песчаной и алевритовой фракций достигает в них 5 0 -7 5 % . Соотношение 
зерен примерно такое (% ): плагиоклаз -  4 0  -  6 0 ,  пироксен -  1 4  -  2 0 ,  маг
нетит -  1 ,5  -  2 , вулканические стекла -  1 0  -  3 0 ,  пемза -  1 2  — 1 5 , анде
зит -  1 ,5  -  6 , карбонат -  менее 1, кварц -  до 1 . Зерна почти неокатанные, 
свежие, практически неизмененные, что является характерной особенностью 
почти всех  типов осадков на профиле. Кремнистые микроорганизмы (диатомо
вые, радиолярии) составляют 1 -3 % , присутствуют крупные раковины пелеци— 
под и га  строп од'.

В толще осадка наблюдаются следы размыва и перерывов в о садко— 
накоплении. Один из них отмечен в основании верхней пачки мощностью 
1 0 8  см . Здесь осадок на 7 0 —75%  состоит из окатанных обломков вулканиче
ских пород основного состава и отдельных минеральных зерен. Граница с 
подстилающим песчаным илом неровная. Другой перерыв наблюдается на 
глубине 2 0 0 - 2 0 8  см. Песчано-галечный и песчаный осадок граничит с  
подстилающим глинистым илом и образует в нем карманы и линзообраз-
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Ф и г .  4 . Разрезы прибрежных осадков (зона /)
а -  западная часть профиля; б -  восточная часть профиля. Условные обозна

чения см. фиг. 3

ные включения. В нижней пачке разреза местами отмечена косая сло
истость.

Осадок восстановлен, имеёт зеленовато-серую окраску, с глубины 9 0  см 
по всему разрезу наблюдается микровкрапленность сульфидов. Из ауто
генных минералов встречены зерна глауконита и редкие чешуйки хло
рита, развивающиеся по терригенным минералам и глинистому цементу 
(см.  фиг. 5 ,  а ).

Г л и н и с т ы е  и с л а б о к р е м н и с т ы е  илы описаны в колонках ст. 6 1 5 8  
и 6 1 6 0 .  Содержание в них пелитовой фракции достигает 6 5 - 7 5 %  и только



Т  а б л и ц а  1

Сопоставление химического состава песчано-алевритовых осадков 
прибрежной зоны (по нашим данным) и андезитов островной дуги (%) 
п о[Е .К . Мархинину, А.М. Сапожниковой, 1 9 6 2 ]

Порода S i0 2 т ю 2 a i 2o 3 Р е 2 °2 FeO МпО MgO

Андезит, среднее 5 9 , 9 2 0 , 8 4 1 6 , 2 4 4 , 4 8 , 3 , 4 4 0 , 1 6 2 , 6 4
из 2 1  анализа 
Песок ( с т . 6 1 5 8 , 5 9 , 9 3 0 , 6 8 1 6 , 6 3 2 , 5 4 3 , 3 6 0 , 1 6 1 , 8 1
0 - 5  см)
Песок (ст .  6 Г 5 9 , 5 8 , 8 0 , 6 8 1 8 , 1 8 3 , 4 4 . 3 , 6 7 0 , 1 6 2 , 8 0
0 - 5  см)

Т а б л и ц а  1 (окончание)

Порода СаО Na20 К20 н2о+ н20 - р 2о 5 Сумма

Андезит, среднее 
из 2 1  анализа

6 , 1 3 3 , 7 6 1 , 1 1 9 0 , 5 9 0 , 3 2 Неопр. 9 9 , 7 1

Песок ( с т . 6 1 5 8 ,  
0 - 5  см)

8 , 6 9 2 , 9 6 1 , 3 8 1 , 2 6 0 , 5 6 » 9 9 , 9 6

Песок ( с т . 6 1 5 9 ,  
0 - 5  см)

7 , 6 2 3 , 3 6 0 , 9 2 0 , 4 8 0 , 1 2 0 , 1 8 1 0 0 , 4 1

в отдельных пачках уменьшается до 30% . В  однообразной толще зеленовато- 
серого глинистого ила, содержащего 2 —12%  аморфного кремнезема, присут
ствуют редкие гальки пемзы и вулканических пород, а также тонкие линзооб
разные прослойки песчаного материала. Состав зерен тот же, что и в ранее 
описанном разрезе. Примесь кремнистых микроорганизмов увеличивается до 
1 0 -2 0 % , присутствуют раковины фораминифер ( 5 - 1 0 % ) ,  тонкостворчатые глу
боководные пелециподы. Отдельные прослои обогащены карбонатным материа
лом (до 15%  С а С 0 3 ). толще осадка, кроме верхних 4 0 - 5 0  см, от
мечается вкрапленность сульфидов.

Т у р б и д и т ы  обнаружены в колонке ст . 6 1 6 1  у подножия возвышенности, 
осложняющей верхнюю часть склона глубоководного Японского желоба. Толща 
мощностью 7 6 0  см, вскрытая колонкой, сложена песчано-галечным материа
лом, в составе которого преобладают окатанные обломки пемзы, а также ми
нералы и обломки андезитовых и других пород. Содержание гравийно-галеч
ного материала составляет 3 ,5 -1 3 % , песчаной фракции — 4 8 - 7 1 % , алеврито
вой -  1 3 -2 5 %  осадка. Количество пелитовой фракции колеблется от 8  до 
30% .

Характерной особенностью всей толщи является градационная слоистость. 
Выделяются по крайней мере сем ь пачек мощностью 8 0 - 1 4 0  см, каждая из 
которых залегает с размывом на нижележащих осадках и имеет в основании 
прослой песчано-галечного материала, в котором преобладают обломки пемзы. 
Пемза и вулканические породы основного состава слагают 2 0 - 2 5 %  песчаных 
зерен. Присутствуют обломки кристаллов плагиоклаза ( 1 4 % ) ,  пироксена ( 8 -  
9% ), магнетита (до 6% ). Примесь кварца (окатанные зерна), серицито-крем
нистого сланца, радиолярита, иногда биотита составляет 5 -6 % , остальные 7 -  
20%  приходятся на долю аутигенных стяжений глауконита (см . фиг. Б %в , г , д ) .  
Глауконит корродирует зерна разного состава или замещает их целиком, как 
и участки цемента. Содержание глауконита в этих грубых осадках, таким об-



Фиг. 5. Прибрежные и гемипелагические осадки (эоны / и //); х 1 5 0 , николь 
один

а -  песчано-алевритовый ил, зерна плагиоклаза (светлые) и ожелеэненной 
основной породы (темные); одно из зерен плагиоклаза (1 ) частично замеше
но глауконитом (ст. 6159); б -  тот же ил, содержащий неокатанные зерна пи
роксена (ст. 6159); в -  глинистый ил со скоплением зерен магнетита (ст. 
6158); г -  карбонатно-глинистый ил со скоплениями карбонатных раковин фо- 
раминифер (1 -  глауконит, выполняющий внутреннюю полость) (ст. 6 6 8 ) ;  д -  
глинистый ил с остатками диатомовых водорослей и обломками стекла, части
чно замещенными глауконитом (ст. 6162); е -  кремнисто-глинистый ил с ос
татками диатомовых и микровкрапленность пирита (ст. 6164)



Фиг. 8. Пелагические глины переходного типа (зона Jll)\ х 1 5 0  (а—г) и 3 0 0  
(д, е ), николь один

а -  однородный глинистый ил с остатками радиолярий (ст. 6 1 7 1 ) ;  б -  гли
нистый ил со скоплениями пепловых частиц (ст. 6 1 6 6 ) ;  в -  то же (ст. 6 7 4 ) ;  
1 - е  -  частицы вулканического стекла, образующие пепловые прослои ( г -  ст.
6 1 6 9 , д е -  ст. 6 1 6 7 )



Фиг. 10 .  Пелагические красные глины с пепловым материалом (зона 1УЛУ, 
х 1 5 0  (а-в)  и 1 6 0  (г) ,  николь один

а -  однородный глинистый ил с единичными остатками радиолярий (ст. 
6 1 7 4 ) ;  б -  частицы вулканического стекла в массе однородного глинистого 
ила (ст. 6 1 7 2 ) ;  в -  линзообразное скопление пепловых частиц в массе одно
родного глинистого ила (ст. 6 1 7 3 ) ;  г -  однородный глинистый ил с отдель
ными Fe-Mn микро конкрециями и зачаточными кристалликами цеолитов (ст. 6 1 7 4 )



Ф и г . 1 1 .  П елагические красны е глины с  цеолитами (зон а IVБ)
а, б, в -  однородный глинистый ил с Fe-Mn микроконхрециями и рассеянными 

кристаллами цеолитов, х 150, николь один (ст. 6176); г -  линзовидное скоп
ление обломков минералов базальта, вулканического стекла и цеолитов в мас
се глинистого ила, х 200, николь один (ст. 615); д, е -  скопления кристаллов 
филлипсита в массе однородного глинистого ила, х 300, николь один (ст. 6176)



Фиг. 1 3 . Осадки подводных поднятий (зона V) и района Гавайских островов 
(зона VI )

а -  обломки базальта в массе глинистого ила, х 72, николь один (ст. 6 1 1 ) ;  
б -  обломок гиалобазальта (полость выполнена сноповидными сростками крис
таллов филлипсита),х 150, николь один (ст. 611); в -  обломки свежих и вы- 
ветрелых минералов базальта в массе глинистого ила ( 1  -  крупный кристалл 
оливина, замещенный иддингситом и гидроокислами железа), х 2 0 0 , николь 
один (ст. 612); г -  переотложенные минералы базальта в массе карбонатно— 
кремнисто-глинистого ила, х150, николь один (ст. §77); д -  частицы вулка
нического стекла, обломки базальта и слагающих его минералов в массе гли
нистого ила, х 150, николь один (ст. 67 7/ ) ; /  е -  палагонитиэированный обло
мок базальта с аутигеиными кристалликами цеолита, х 2 0 0 , николь один (ст. 
612) /



Фиг. 2 2 . Формы нахождения глауконита в осадках редуцированной зоны
а -  глауконитовые глобулы под бинокуляром, х 2 0 # николь один: 1 -  зелено- 

вато-серые землистые комочки, 2 -  светло-зеленые и фисташково-зеленые гло
булы, 3 -  темно-зеленые глобулы с блестящей поверхностью; б -  стяжение 
глауконита с трещинами синерезиса (вмещающий песчано-глинистый ил содер
жит микроглобулы пирита), х 150, николь один; в -  стяжение глауконита, вну
три которого 'запечатаны* терригенные зерна, х150, николь один; г -  глау
конит в газовых пустотах вулканического стекла; д -  участок основной массы 
алевритисто-глинистого ила, замещенный глауконитом, х150, николь один; е -  
скопление зерен плагиоклаза (2 ), пироксена ( 3 ) 9 магнетита (черное), сцемен
тированных глауконитом (2), х150, николя два



Фиг. 2 5 . Формы нахождения сульфидов в осадках редуцированной зоны
а -  микрокристаллический пирит, выполняющий внутренние камеры форамини- 

фер, х 1 5 0 , николь один; б -  микроглобулы пирита во внутренних полостях ске
летов диатомей, х 3 0 0 , николь один; в -  обломок растительной ткани, замещен
ный пиритом, х 1 5 0 , николь один; г -  линэовидное скопление пирита в массе 
глинистого ила, х 1 5 0 , николь один; д -  пирит в газовых пустотах обломка 
пемзы, хЗОО, николь один; е -  пирит, цементирующий скопление терригенных 
зерен, х 7 Я, николь один



Фиг. 2 6 . Морфологические разновидности агрегатов и фрамбоидов пирита из 
современных осадков (СЭМ, ISM50-A)

а -  агрегаты фрамбоидов пирита неправильной формы (ст. 6158, 345-  
360 см); б -  полифрамбоид пирита, там же; в—з  -  агрегаты фрамбоидов пири
та внутри створок диатомей: в -  разрушенные створки, видно нарастание бо
лее поздних фрамбоидов пирита за пределами створок (ст. 6162, 170- 180см), 
г -  агрегат фрамбоидов пирита с реликтами створок диатомей (ст. 6163, 
250-260 см), д, е -  фрамбоиды с плотно упакованными кристаллами близких 
размеров (ст. 6162, 170- 180 см), ж, з -  фрамбоиды со свободной (левая 
часть фото) и плотной упаковкой одноразмерных кристаллов пентагон-додека- 
эдрического габитуса (на фото ж виден фрамбоид, состоящий из плотно упако
ванных кристаллов и приближающийся по форме к единому правильному крис
таллу), там же '/vi.;' ~ • г



Фиг. 27 . Нбфрамбоидальные агрегаты кристаллов пирита, смешанных агрега
тов фрамбоидального и нефрамбоидального пирита и магнитных агрегатов сос
тава мельниковит + гематит (СЭМ, ISM—U3)

а -  псевдоморфозы агрегатов кристаллов пирита по обломкам древесины 
(ст. 6 6 6 , 6 4 - 9 0  см); б -  агрегат пентагон-додекаэдрических кристаллов 
пирита в полости на поверхности карбонатной конкреции (ст. 6 6 6 , 5 - 4 0  см); 
в '-  фрамбоиды пирита, погруженные в нефрамбоидальную кристаллическую мас
су (кристаллы -  простые октаэдры -  в нефрамбоидальной массе группируются 
по однородным размерам, см. левый верхний угол на фото и другие участки) 
(ст. 6 7 2 , 3 7 5 - 4 0 0  см); г -  общий вид агрегатов мельниковит + гематит (ст. 
6 8 1 , 2 2 8 - 2 3 3  см); д -  "всхолмленная* поверхность, состоящая из несовер
шенных глобул и неправильных таблитчатых кристаллов мельниковита, там же; 
е -  агрегат фрамбоидов и кристаллов мельниковита (ст. 6 6 5 , 8 5 -3 0 5  см)



Фиг. 2 8 . Магнитные агрегаты составу пирит+мельнико вит и пирит + маккина- 
вит (СЭМ, ISM -50-A )

а -  общий вид агрегатов пирит + мельниковит, состоящих из несовершенных 
сфер, с извилистой поверхностью (ст. 6 7 2 , 3 7 5 - 4 0 0  см); б -  кристаллы не
правильной формы, агрегированные в виде несовершенных сфер, там же; в -  
единичные кристаллы октаэдрической формы, характерные для пирита, там же; 
г -  несовершенные мелкие фрамбоиды пирита с нечеткими границами, погру
женные в кристаллическую массу пирита (ст. 6 7 2 , 4 9 0 - 5 1 0  см); д -  то же, 
но в левом верхнем углу видны участки, выполненные маккинавитом с колло- 
морфной структурой; е -  неправильные игольчатые кристаллы маккинавита в 
спутанноволокнистых агрегатах на поверхности несовершенных фрамбоидов пи
рита и в основной кристаллической массе, там же



Фиг. 3 4 . Цеолиты в пелагических осадках
а -  гнеэдообразные скопления кристаллов филлипсита в массе глинистого 

ила, х 3 0 0 , николь один; б -  микрокрис^аллы филлипсита, пронизывающие мас
су глинистого ила (цеолитит), хЗОО, николь один; в -  кристаллы филлипсита, 
фракция 0 ,1  -  0 ,0 1  мм (легкая подфракция), х 1 5 0 , николь один; г -  сростки 
кристаллов филлипсита, фракция 0 ,1 -0 ,0 1  мм, х 2 0 0 , николь один; д -  крис
таллы филлипсита по обломку палагонитиэированного базальта, х 2 0 0 , николь 
один; е -  кристаллы филлипсита в ядре F е-Mn микроконкреции, х 3 0 0 , николь 
один



Фиг. 36 . Аутигенные образования в осадках ст. 6 5 5
а -  кристаллы барита, тяжелая фракция, х 1 6 0 , николь один; б -  кристаллы 

барита и микровкрапленность гидроокислов железа и марганца в массе глинис
того ила, х 80, николЕ) один; в -  сферолитовые кристаллы гипса в массе гли
нистого ила, х 1 6 0 , николя два; г -  дендритовидные выделения гидроокислов 
марганца, х 8 0 , никол  ̂ один



разом, несоизмеримо выше, чем в тонких, глинистых илах (ст . 6 1 5 8 ,  6 1 6 0 ) .  
Основная м асса осадка кремнисто^глинистая, в не# присутствует измельчен
ный материал обломков, а также 1 0 -3 0 %  кремнистых микроорганизмов, 
встречаются остатки фораминифер. Отмечена микровкрапленность пирита. Со
держания пирита, определенные аналитически, зд есь  минимальны и не превы
шают 0 ,6 % .

Песчано-алевритовые, глинистые илы и турбидиты сменяют друг друга по 
простиранию на сравнительно коротких расстояниях. Как было показано выше, 
они весьма существенно различаются по структурно-текстурным признакам и 
соотношению вулкано-терригенных и биогенных компонентов: содержание 
СаСОз колеблется в разных осадках от О до 16% (среднее 1 ,2 % ), S i0 2 aM -  
от 1 ,5  до 14%  (среднее 5 #8 % ),С 0рГ -  от долей процента в песчано-алеврито
вых илах до 1 ,9 %  в тонких глинистых (среднее 0 ,7 % ) . Что же касается соста
ва обломочного материала, то для всех разновидностей осадков прибрежной 
зоны он один и тот же и определяется составом пород единой питающей про
винции. Преобладающими компонентами легкой подфракшш песчано-алеврито
вых фракций являются зерна плагиоклаза, обломки пемзы И андезитовых по
род, бесцветное вулканическое стекло; тяжелая подфракция этих же фракций 
практически целиком состоит из моноклинных и ромбических пироксенов и 
магнетита. Это отчетливо видно также из сопоставления химического состава 
песчано-алевритовых осадков поверхностного слоя прибрежной зоны (по на
шим данным) и андезитов островной дуги, по Е .К . Мархинину и А.М. Сапожни
ковой [ 1 9 6 2 ]  (табл. 1 ) .  С вязь с  питающей провинцией отчетливо проявляется 
и в составе глинистых минералов прибрежных осадков. По данным рентгёно- 
дифрактометрии, глинистая составляющая во всех колонках более чем на 50%  
состоит из смектита ( 5 5 - 7 5 % ) ,  содержит не более 1 2 -3 0 %  гидрослюд и не
большие количества хлорита (и каолинита?) [Лисицына и др., 1 9 7 3 ] .  Именно 
монтмориллонит является широко распространенным глинистым минералом в 
мезозойских и кайнозойских породах внешней зоны северо-восточной части 
Японии, на о. Хоккайдо, а также в почвах на вулканических породах Японии, 
Камчатки и Алеутских островов [Dudal, 1964].

В  восточной части профиля прибрежные осадки развиты на шельфе и мате
риковом склоне в виде полосы шириной не более 2 0 0  км и вскрыты колонка
ми ст. 6 6 8 - 6 7 0  на линии профиля, а также к югу от этой линии на ст . 6 5 9 -  
6 6 1 .  В  колонках ст. 6 6 8 ,  6 6 9  и 6 7 0  они слагают однообразную толщу олив
ково-зеленых восстановленных алевритисто-глинистых, слабокремнистых, а 
также известковисто-глинистых илов (см . фиг. 4 , б ) . Отдельные прослои мощ
ностью не более 1 0  см  и линзообразные скопления содержат до 50%  алеври
товых, реже песчаных зерен. В  составе зерен преобладают продукты размыва 
кислых и метаморфических пород батолитового пояса Калифорнии и Западной 
Мексики. Легкая подфракция крупного алеврита на 50%  и более состоит из 
обломков свежих и в разной степени выветрелых пород: кремнистых сланцев, 
гнейсов, кварцитов, а также андезитов. Примерно в равных количествах (в  
сумме до 4 0 % ) в ней присутствуют кварц и полевые шпаты, кислые и основ
ные. В качестве примеси обнаружены хлорит, аутигенный глауконит, обломки 
карбонатных и кремнистых организмов, зубы и кости рыб. В  тфкелой подфрак
ции преобладают рудные минералы -  магнетит ( 4 0 - 5 0 % )  и аутигенный пирит 
( 1 0 - 1 5 % ) .  В  составе прозрачных зерен более всего авгита -  до 15% , в ко
личестве 3 —5% встречаются эпид от и роговая обманка, а также апатит, гра
нат, циркон, гиперстен (единичные проценты) и отдельные зерна базальтиче- 
ской роговой обманки, сфена, ставролита, брукита, пикотита, турмалина. При- 

.сутствие в составе зерен основных плагиоклазов, базальтической роговой об
манки, гиперстена и высокие содержания магнетита свидетельствуют о влиянии 
пород андезитовой зоны на формирование осадков этого типа. Распространен
ные в м ассе глинистого ила бесцветные частицы кислого стекла вм есте с 
мелкоалевритовыми зернами кварца и полевого шпата образуют микроскопле- 
ния ( 0 , 5 - 1  мм) и представляют собой продукты эолового переноса.



Для прибрежных осадков восточной части профиля характерны скопления 
карбонатных и кремнистых организмов (см . фиг. 5 , г ). Присутствуют планктон* 
ные и донные фораминиферы, гастроподы, пелециподы, диатомовые, радиоля
рии, спикулы губок, нитевидные водоросли, а также гелефицированные обрывки 
растительных тканей и кости рыб. Содержание S i0 2 aM составляет в них 0 , 9 -  
2 ,5%  (среднее 1 ,3 6 % ) , >С0рГ -  1 ,7 -8 ,7 %  (среднее 3 ,2 5 % ), СаСОз -  4 -3 0 %  
(среднее 7 ,2 4 % ) . Отдельные пачки в разрезе являются существенно карбонат.* 
ными. В  ближайших к берегу ст. 6 5 9 - 6 6 1 ,  к югу от профиля, преобладают 
песчано-глинистые и алевритисто-глинистые илы с  содержанием до 25%  пес
чано-алевритовых зерен. Как правило, зерна частично изменены процессами 
выветривания на суше (обесцвечивание биотита, пелитизация плагиоклазов, 
гидрослюдизация калишпата, окисление магнетита). Содержание карбоната каль* 
ция и С0рГ в этих терригенных осадках значительно ниже, чем в биогенно- 
терригенных илах ст. 6 6 8 - 6 7 0 .

В  составе глинистого материала, как и на западе, преобладают смектиты, 
составляющие до 70%  от суммы глинистых минералов, присутствует более 
20%  гидрослюд и до 7% хлорита и каолинита ( ? ) .

Присутствие в прибрежных осадках неупорядоченных смешаннослойных као- 
линит-смектитовых образований, характерных для кор выветривания гумидных 
субтропиков [Черняховский и др., 1 9 7 5 ] ,  является надежным признаком тер - 
ригенной природы глин этой зоны.

Проявления аутигенного минералообразования в прибрежных осадках запад
ной и восточной частей профиля практически одни и те же. Широко развиты 
глауконит и пирит -  характерные диагенетические минералы редуцированной 
зоны [Лисицына и др., 1 9 7 4 ;  Лисицына, Градусов, Бутузова, 1 9 7 6 ] ,  Глауко
нит в  толще осадка ассоциирует преимущественно со скоплениями песчано
алевритового материала, распределяется пятнисто и не обнаруживает связи 
со слоистостью. Он образует микростяжения (глобулы) размером 0 , 1 - 1  мм, 
корродирует и замещ ает обломки разного состава, образует оболочки вокруг 
зерен, замещает участки цемента, выполняет внутренние полости карбонатных 
и кремнистых организмов (см . фиг. 5 , г). Содержания глауконита колеблются 
в широких пределах и составляют местами 2 0 - 4 0 %  песчано-алевритовой фрак
ции (ст . 6 7 0 ,  6 6 0 ) .  Пирит концентрируется главным образом в более тон
ких глинистых осадках. Формы его выделения многообразны. Он образует 
микро вкрапленность, линзы, прожилки, замещ ает органические остатки, вы
полняет внутренние полости микроорганизмов и цементирует обломочные зер
на. Содержание пирита определено аналитически и составляет от долей про
цента до 2%.

Г Е М И П Е Л А Г И Ч Е С К И Е  ОСАДКИ

Гемипелагические глинистые, слабокремнистые и слабоизвестковистые осадки 
на западе у берегов Японии (ст . 6 1 6 2 - 6 1 6 6 )  и на востоке у мексиканского 
побережья (ст . 6 7 1 ,  6 7 2 )  покрывают нижнюю часть континентального скло
на, дно глубоководных желобов и частично захватываю т окраину ложа океана. 
Ширина полосы их распространения на западе составляет 5 0 0 - 6 0 0  км, на 
востоке не превышает 3 0 0  км. Илы зеленовато-серы е, восстановленные, кро
ме окисленной поверхностной пленки толщиной 2 - 3  см, которая имеет бурую 
окраску. Величина Eh в толще осадка составляет от - 5 6 9  до + 4 8  мв, в окис
ленной пленке -  от + 6 0  до + 5 8 0  мв. По сравнению с прибрежными осадками 
для гемипелагических характерно сокращение роли обломочного материала, 
который концентрируется в отдельных песчано-алевритовых прослоях и лин
за х  и редко превышает 6 -1 3 %  осадка; Количество пелитовой фракции соот
ветственно возрастает до 80%  и более. Осадки, типичные для гемипела- 
гической зоны, вскрытые колонками ст . 6 1 6 2  и 6 1 6 4 ,  показаны на фиг. 6 , а. 
Они слагают монотонную толщу зеленовато-серого, слабокремнистого и гли-



а

Ф иг. 6 . Разрезы  гемипелагичеслцвс осадков (зона //)
а -  западная часть профиля; 6 -  восточная часть профиля. Условные обо

значения см . фиг. 3

нисто—кремнистого ила, содержащего до 2 0 - 3 0 %  диатомовых, синезеленых 
водорослей и других кремнистых организмов, а также небольшую примесь кар
бонатных. Характерна микровкрапленность сульфидов (см . фиг. 5 , е ) . Примесь 
обломочного материала незначительна. По всему разрезу присутствуют алев
ритовые зерна в количестве 6 -7 % , содержание песчаных зерен не превышает 
0 , 5 - 3 ,5 % . В  однородной толще отмечены лишь отдельные тонкие алевритовые 
прослои. Два прослоя ( 1 9 5 - 2 0 0  и 2 3 0 - 2 4 0  см ) встречены в разрезе 
ст. 6 1 6 3  и два прослоя ( 8 5 - 9 0  и 1 8 8 - 1 9 0  см ) в разрезе ст . 6 1 6 2 .  По 
составу зерна не отличаются от описанных в прибрежных вулкано-терриген- 
ных осадках. Это продукты размыва береговых пород: обломки андезитов, по-



Т а б л и ц а  2

Химический состав вулканических стекол в осадках глубоководных частей профиля (%)

Гемипелагические 
осадки (запад)

Пелагические глины переходного типа 
( з а п а д )

Компонент
Станция

6 1 6 4 6 1 6 7 6 1 8 6

Горизонт, см

2 4 0 - 2 5 0 4 9 5 - 5 0 0 1 6 7 - 1 7 3 2 8 5 - 2 9 2 4 0 - 6 0 3 6 5 - 3 7 5

S i 0 2 7 2 , 0 5 6 6 , 3 8 6 7 , 6 2 7 0 , 2 7 6 7 , 5 6 7 0 , 6 1

т ю 2 0 , 3 0 0 , 5 5 0 , 5 1 0 , 4 2 0 , 6 4 0 , 3 0

А120 3 1 1 , 6 1 1 3 , 9 7 1 4 , 0 1 1 2 , 0 0 1 1 , 8 6 1 1 , 7 5

Р е 20 3 1 , 4 5 2 , 0 0 1 , 2 2 1 , 6 9 1 , 4 3 1 , 9 6

FeO 1 , 1 4 1 . 1 4 0 , 8 2 0 , 6 0 1 , 3 2 1 , 0 2

Р2 °5 0 , 0 3 0 , 0 9 0 , 1 3 0 , 0 6 0 , 0 7 0 , 0 5

СаО 2 , 5 4 2 , 4 2 2 , 0 7 2 , 8 0 2 , 8 0 2 , 0 4

MgO 0 , 4 2 0 , 8 6 0 , 5 1 0 , 4 8 1 , 1 4 0 , 6 1

МпО 0 , 0 7 0 , 1 1 0 , 1 3 0 , 3 0 0 , 1 0 0 , 0 6

Na20 4 , 1 5 4 , 9 4 4 , 6 9 4 , 4 8 5 , 0 7 3 , 9 5

к 2о 2 , 8 7 4 , 1 5 4 , 7 4 2 , 8 7 4 , 1 5 3 , 2 9

н 2о+ 3 , 5 5 3 , 4 1 3 , 2 4 3 , 6 4 3 , 8 1 3 , 8 3

н 2о~ 0 , 4 0 0 , 4 2 0 , 4 1 0 , 4 7 0 , 4 9 0 , 7 3

с о 2 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн.

С » т т 0 , 0 8 0 , 0 5

С у м м а 1 0 0 , 5 8 1 0 0 , 4 4 1 0 0 , 1 0 1 0 0 , 0 8 1 0 0 , 5 2 1 0 0 , 2 5

Показатель 1 , 5 0 0 1 , 5 0 3 1 , 5 0 5 1 , 5 0 5 1 , 4 9 6 -
преломления 1 , 5 0 0

родообразующих минералов основной вулканической породы (основной плагио
клаз, пироксены, магнетит), кремнистых и глинисто-кремнистых сланцев, хло
рита, кварца, роговой обманки, а также обломки пемзы и пирокластика (час
тицы вулканического стекла,) (см . фиг. 5 , а) .  В  глинистой фракции осадка 
здесь как и в прибрежной зоне, преобладают смектиты -  5 0 -7 0 % , гидро
слюда составляет 3 0 - 5 0 % , присутствуют каолинит(?) и хлорит. В  разрезах 
более пелагических станций ( 6 1 6 4 ,  6 1 6 6 )  появляются прослои вулкани
ческого пепла мощностью 1 0 - 2 5  см, характерные, как мы увидим далее, для 
пелагических глин переходного типа.

Гемипелагические осадки в восточной части профиля (см . фиг. 6 ,6 )  -  зе 
леновато—серые слабоизвестковистые, слабокремнистые глинистые илы, содер
жащие до 10% алевритовой примеси. Комплекс минеральных зерен, как и в 
осадках прибрежной зоны, отражает состав пород питающей провинции. Необ
ходимо отметить, однако, что содержание минералов тяжелой фракции здесь  
уменьшается, а набор их несколько обеднен. Преобладающим минералом, как 
и в* прибрежных осадках, является магнетит, как правило, измененный в раз
ной степени. Присутствуют авгит, эпидот-цоизит, роговая обманка, циркон,



Пелагические 
ходного типа

глины пере- 
( запад)

Осадки Гавайских ост
ровов

Пелагические 
глины пере
ходного типа 
(восток)

Гемипелаги
ческие осад
ки (восток)

Станция

6 1 8 6 6 7 8 6 8 6 6 7 4 6 7 1

Горизонт, см

3 8 5 - 4 0 5 4 8 0 - 4 9 0 0 - 1 0 0 - 1 0 5 3 0 - 5 5 0 3 6 8 - 3 7 0

7 1 , 6 9 7 1 , 9 8 4 9 , 1 0 4 9 , 3 3 5 7 , 7 2 6 9 , 4 8

0 , 2 1 0 , 3 0 2 , 5 4 2 , 8 0 0 , 8 2 0 , 1 2

1 1 , 7 9 1 2 , 9 3 1 3 , 3 2 1 3 , 3 0 1 5 , 3 6 1 1 , 9 7

0 , 7 8 0 , 6 4 2 , 6 6 2 , 0 2 2 , 1 2 1 , 8 9

0 , 9 3 1 , 0 5 9 , 5 0 1 0 , 3 1 4 , 8 9 0 , 3 8

0 , 0 4 0 , 0 5 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 1 8 0 , 0 4

2 , 5 4 2 , 6 7 1 0 , 7 0 1 0 , 7 5 3 , 0 0 0 , 8 0

0 , 1 5 0 , 2 3 7 , 3 4 6 , 4 1 0 , 9 0 0 , 4 9

0 , 0 6 0 , 0 7 0 , 1 7 0 , 1 7 0 , 2 4 0 , 0 4

4 , 4 1 3 , 6 2 2 , 8 4 2 , 7 0 5 , 2 0 4 , 9 0

3 , 2 9 2 , 8 7 0 , 7 7 0 , 7 7 4 , 5 8 4 , 2 7

3 , 8 8 2 , 9 1 0 , 0 1 Не обн. 4 , 5 2 4 , 9 0

0 , 4 8 0 , 3 5 0 , 3 9 0 , 5 3 0 , 6 2 0 , 4 3

Не обн. Не обн. 0 , 2 5 Ле  обн. 0 , 2 7 Не обн.
т ш Нет 0 , 1 6 0 , 1 0 0

1 0 0 , 3 5 9 9 , 6 7 9 9 , 8 8 9 9 , 5 4 1 0 0 , 5 2 9 9 , 7 1

- 1 , 4 9 6 -  
1 , 5 0 0

1 , 4 9 6 -
1 , 5 0 0

1 , 5 9 6 -
1 , 5 9 8

1 , 5 Э 6 —
1 , 5 9 8

1 , 4 9 8 1 , 5 0 0 -
1 , 5 0 2

сфен, гранат. Легкая фракция состоит преимущественно из частиц кислого 
стекла, полевых шпатов, кварца, а также кремнистых микроорганизмов. Со
отношения глинистых минералов в осадке, как и состав терригенных зерен, 
свидетельствуют о непосредственном влиянии сноса с соседней суши. Фрак
ция < 0 ,0 0 1  мм на 7 0 - 7 5 %  состоит из смектитов, на 1 8 - 2 2 %  из гид
рослюд и содержит 5 -6 %  хлорита и каолинита. Для гемипелагических 
осадков восточной части профиля также характерны линзообразные прослои бес
цветного кислого стекла и зоны обогащения пирокластикой в толще ила.

В колонке ст . 6 7 1  отмечены три прослоя мощностью 1 - 3  см  на глубинах 
1 4 9 , 1 5 9  и 3 6 8 - 3 7 1  см . Нижняя часть толщи ( 3 6 0 - 4 1 5  см ) обогащена 
пепловым материалом (остроугольные, серповидные и трубчатые частицы алев
ритовой размерности). Химический состав стекла показан в табл. 2  и свиде
тельствует о принадлежности пепла к риолит-дацитовому ряду. В осадках, 
разделяющих пепловые прослои, присутствует 1 -1 0 %  кремнистых (диатомо
вые, радиолярии, спикулы губок) и карбонатных организмов (планктонные и 
донные фораминиферы, гастроподы, пелециподы). Встречаются гелефицирован- 
ные обрывки растительной ткани. Гемипелагические осадки западной и восточ-



ной частей профиля, как и прибрежные, относительно обогащены карбонатом 
кальция, биогенным кремнеземом и органическим углеродом. Содержание 
СаСОз западе составляет 0 -5 %  (среднее 0 ,6 4 % ) ,  на востоке 0 -1 7 %  (сред
нее 4 ,2 % ) . Содержание S i0 2 aM колеблется на западе от 4 , 8  до 26%  (сред
нее 1 2 ,2 % ), на востоке от 0 , 8 4  до 3 ,7 %  (среднее 1 ,8 4 % ). Количество С0рГ 
в западной части профиля 0 ,2 5 - 2 ,2 5 %  (среднее 1 ,1 % X в восточной части из
меняется от О до 2 ,4 5 %  (среднее 1 ,4 3 % ).

Аутигенные минералы в гемипелагических осадках те же, что и в прибреж
ных осадках: глауконит и сульфиды ж елеза. Количество глауконита зд есь  за 
метно уменьшается. Западнее Японских островов размеры стяжений также ста
новятся меньше и соответствую т алевритовой размерности обломочных зерен, 
вокруг которых нарастают оболочки глауконита. У берегов Мексики гемипе- 
лагические илы содержат до 1% этого минерала. Мелкие глобулы размером 
до 0 , 0 2  мм сохраняют структуру вмещающего осадка и включают скелеты 
диатом ей, спикулы губок, скопления пепловых частиц и другие зерна. Суль
фиды железа присутствуют примерно в тех же количествах, что и в прибреж
ной зоне, что подтверждено аналитически. Формы их выделения не менее раз
нообразны: микроглобулы, рассеянная вкрапленность, псевдоморфозы по рас
тительным остаткам, замещение участков цемента, микропрожилки. В поверх
ностном слое мощностью до 4 0  см  в колонках 6 7 1 ,  6 7 2  наблюдается ред
кая микровкрапленность окислов Fe и Мп.

П Е Л А ГИ Ч ЕС К И Е  ОСАДКИ  

Глины переходного типа

В сторону центральных областей океана (ст . 6 1 6 7 - 6 1 7 1  и 6 5 5 *  6 7 3 ,  6 7 4 )  
богатые биогенным и обломочным материалом восстановленные осадки приб
режной и гемипелагической зон постепенно сменяются окисленными осадками 
пелагической области. По периферии Северо-Западной и Северо-Восточной глу
боководных впадин распространены пелагические глины переходного типа 
(фиг. 1 ,  а, б ) .  В районе профиля они простираются в виде полос шириной око
ло 6 0 0  км на западе и около 5 0 0  км на востоке. Осадки переходного типа, 
или миопелагические, впервые были выделены Н.С. Скорняковой и И.О. Мурд- 
маа [ 1 9 6 8 ] .  Они сохраняют многие черты гемипелагических илов, поэтому 
границы между обоими типами удается провести лишь с  известной долей ус
ловности. Макроскопически заметным критерием для проведения границы яв
ляется изменение серой окраски ила на светло-шокбладную и пятнистую па
лево-желтую (Eh колеблется от - 7 0  до + 6 0 0  м в), а также появление железо
марганцевых конкреций в поверхностном слое пелагических глин. Однородная 
толща светло-шоколадных и палево-желтых глинистых илов содержит более 
80%  пелитовой фракции. Примесь алевритовых обломков с  суши в западной 
части профиля невелика и несколько возрастает в восточной, преимуществен
но в верхней части разреза. Количество кремнистых микроорганизмов по мик
роскопическим данным обычно составляет 2 -5 %  (фиг. 8 , а, см . вклейку). В  
толще глин присутствует от одного до трех светло-серы х прослоев вулканиче
ского пепла мощностью от 1 - 7  до 2 5  см . Четко ограниченные пепловые про
слои отмечены и в гемипелагических осадках, но особенно характерны для 
глин переходного типа. Пшны содержат также рассеянные частицы пепла (см . 
фиг. 8 , б, в ) .  Небольшая примесь терригенных зерен в Северо-Западной кот
ловине (ст . 6 1 6 7 )  включает обломки минералов андезитовой зоны островной 
дуги: полевые шпаты, пироксены, рудные, трудноопределимые зерна, а также 
кварц, в сумме составляющие не более 20%  алевритовой фракции. Легкая под
фракция алеврита в основном состоит из бесцветного стекла и обломмов пем
зы  с  небольшой примесью кремнистых организмов.

В  Северо-Восточной котловине картина существенно иная. Количество- алев
ритовой примеси в поверхностном слое глин переходного типа здесь  возр аста-
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ет местами до 28% . Комплекс минералов свидетельствует о том, что влияние 
суши исчезающе мало: содержание кварца не превышает 2 —4%, а в тяжелой .. 
подфракции встречаются лишь отдельные зерна циркона, ставролита, граната, 
эпидота. Вм есте с тем зд есь  количественно преобладают минералы базальта: 
магнетит (более 5 0 % ), авгит (около 15% ), гиперстен (3 -5 % ) ,  роговая об
манка ( 1 -2 % ) . Легкая подфракция в основном представлена частицами бес
цветного вулканического стекла с примесью плагиоклазов. Обогащение обло
мочным материалом глин переходного типа, так же как и состав обломков, 
обусловлено главным образом поступлением материала с  близлежащих вулка
нических островов Ревилья-Хихедо, сложенных базальтовой серией пород от 
щелочного оливинового базальта до трахиандезита и трахита [Richards, 1 9 6 4 ;  
Bryan, 1 9 6 7 } .  Помимо продуктов размыва свеж его неизмененного базальта, 
в разрезе ст. 6 5 5 ,  ближайшей к островам, обнаружены обломки, несущие сле
ды выветривания на суше: пелитизированные плагиоклазы, хлорит, иддингсит, 
палагонит. В целом для глин переходного типа за  пределами влияния местных 
источников сноса характерно резкое уменьшение терригенного материала по 
сравнению с осадками прибрежной и гемипелагических зон. На этом фоне воз
растает роль пирокластики, которая в подавляющей м ассе состоит из риолит- 
Дацитового, реже андезитового стекла (см . фиг. 2 ) .  Повсеместно присутству- 
Ют микроскопления эолового кварца и полевого шпата мелкоалевритовой р а з-



мерности. Содержание первого из них, по данным количественного дифракто- 
метрического анализа, в среднем составляет 9%, второго — 6%. Прослои вул
канического пепла почти не засорены обломочным материалом (см . фиг. 8 , г ,
О, с). Они состоят из осколков бесцветного прозрачного стекла мелкопесча
ной и алевритовой размерности. В  виде примеси присутствуют скелеты крем
нистых микроорганизмов, а также алевритовые зерна эолового кварца. В  ос
новании прослоев часто наблюдаются скопления обломков пемзы. Морфология 
пепловых частиц хорошо видна на микрофотографиях (см . фиг. 8 , г , д , е ) .  Час
тицы изотропны, показатели преломления низкие и колеблются от 1 ,4 9 8  до 
1 ,5 0 6 .  В  разрезах осадочной толщи у мексиканского побережья прослои не 
характерны. Пепел встречается здесь  в виде отдельных включений, скоплений 
и линз (см . фиг. 8,tf) толщиной до нескольких миллиметров или обогащает 
относительно мощные пачки (см . фиг. 7 , 6 ) .  Так, нижняя пачка в разрезе 
ст . 6 7 4  (глубина 5 0 0 - 5 5 0  см ) более чем на 50%  сложена частицами бес
цветного стекла. Осадки, обогащенные пеплом, заметны макроскопически по 
мраморовидной окраске ила. Содержание пирокластики в донных осадках этой 
зоны можно оценить лишь ориентировочно, заведомо опуская ту ее часть, ко
торая присутствует в тонкодисперсной фазе и не поддается оптическому оп
ределению. В западной части профиля мы воспользуемся расчетами М.А. Р е
дечки [ 1 9 7 1 ] ,  который детально изучал пирокластический материал в север о- 
западной части Тихого океана. По его данным, относящимся к осадкам пере
ходного типа и частично гемипелагическим, содержание пирокластики песчано
алевритовой размерности на осадок в целом в среднем составляет немногим 
более 4% . У берегов Мексики, по нашим наблюдениям, оно колеблется от до
лей процента до 15% .

Количество биогенных компонентов в осадках переходного типа заметно 
меньше, чем в гемипелагических. Содержание в них СаСОз в западной части 
профиля ничтожно -  0 —0 ,6 4 %  (среднее 0 ,0 8 % ) , в восточной -  0 - 4 ,4 0 %  (сред
нее -  0 ,6 2 % ) , S i0 2 aM на западе колеблется от 4  до 7 ,8 %  (среднее 5 ,9 % ), 
на востоке -  от 0 ,9  до 4 ,7 %  (среднее 2 ,3 % ). С0рГ и на западе и на восто
ке в среднем составляет доли процента: 0 , 6 4  и 0 ,2  8  соответственно. Н е
обходимо отметить, что распределение CaCO g, Si О 2 и С0 рГ в толще глин пе
реходного типа весьма неравномерно. Как на западе, так и на востоке в от
дельных пачках мощностью до 1 м и более встречаются скопления диа
томовых, радиолярий, спикул губок и в особенности пучков синезеле
ных водорослей. На эти скопления и приходятся максимальные значения 
S i0 2 aM (с т . 6 1 7 1  -  около 8 % ), а также Сорг (до 1 ,5 % ), необычные 
для этого типа осадков.

Описывая глубоководные пелагические глины переходного типа, необходимо 
отметить тот факт, что на меньших глубинах, выше критической, в областях 
высокой биологической продуктивности они сменяются карбонатными осадками. 
Последние покрывают подводные возвышенности в пелагических областях оке
ана и встречаются среди осадков разных литолого-фациальных типов -  глин 
переходного типа и эвпелагических. На подводных горах Маркус-Неккер со
держание СаСОд в осадках ст. 6 1 7 8  достигает 91% , на возвышенности Ш ат- 
ского (ст . 6 1 9 0 - 6 1 9 3 )  колеблется от 1 4  до 75% .

С остав глинистых минералов переходных осадков неодинаков в западной и 
восточной частях профиля. На западе он имеет переходный характер от суще
ственно смектитовых глин прибрежной и гемипелагической зон к существенно 
гидрослюдистым глинам центральных областей Северо-Западной котловины.
Оба минерала присутствуют в количестве 3 0 - 5 0 %  суммы глинистых ми
нералов. В  восточной части профиля в переходных осадках устойчиво преоб
ладают смектиты ( 6 0 - 7 0 %  от суммы глинистых минералов). Это час
тично связано с переотложением продуктов выветривания, поступавших 
с  суши, частично же, как мы увидим в соответствующей главе, объяс
няется влиянием эксгаляций и сочетается с  другими их проявле
ниями.



Аутигенные образования в глинах переходного типа также имеют переход
ный характер. Ж елезо-марганцевые конкреции в поверхностном слое ила пред
ставлены зачаточными формами (обломки пемзы и других пород, покрытые 
коркой гидроокислов Fe и Мп толщиной 1 - 3  м м ). Наряду с этими типичными 
образованиями пелагических областей океана встречаются единичные глобулы 
глауконита, а также микровкрапления сульфидов (ст . 6 1 7 1 ,  6 1 7 2 ) ,  для ко
торых естественной средой являются редуцированные гемипелагические и приб
режные осадки. В  некотором противоречии с этой закономерной картиной на
ходится широкое распространение Fe-Mn микроконкреций во всех разрезах 
переходной зоны вблизи мексиканского побережья. В  колонке ст. 6 5 5  они 
присутствуют начиная с глубины 3 5  см и ниже, в двух других разрезах 
(ст. 6 7 3  и 6 7 4 )  -  в основном в поверхностном слое мощностью 3 0 - 6 0  см . 
Помимо колломорфных микросгустков, которые описаны рядом исследователей 
для пелагических глин Тихого океана [Скорнякова, Мурдмаа, 1 9 6 8 ;  и д р .], 
здесь наблюдаются пятна и микро вкрапления гидроокислов F e и Мп, дендри
товидные образования, микропрожилки. На ст . 6 5 5  в глинах обнаружены и 
другие аутигенные образования: скопления хорошо ©кристаллизованного бари
та (гл. 2 8 - 1 0 0  см ) и радиально—лучистые сростки гипса ( 9 0 —1 0 0  с м ) . В се 
эти минеральные новообразования, так же как и скопления окислов Fe и Мп, 
сами по себе не характерны для переходной зоны и отсутствуют в западной 
части профиля. Они азональны. Нахождение их в пределах тектонически ак
тивной области на северном продолжении Восточно—Тихоокеанского поднятия 
позволяет предполагать заметное влияние эксгаляций на осадконакопление в 
восточной части профиля. Это предположение подтверждают и наблюдаемые 
здесь повышенные содержания Ь е , Мп и ряда малых элементов (см . гл. 4 , 
где этот вопрос рассматривается более подробно).

Красные глины глубоководных котловин

Во внутренних областях Северо-Западной и Северо-Восточной котловин 
(ст. 6 1 7 4 —6 1 7 6 ,  6 1 5 ,  6 2 5 ,  6 4 3 —6 5 1 ,  6 5 3 ,  6 7 5 )  глины переходного ти
па постепенно сменяются типичными пелагическими (эвпелагическими) 'к р ас
ными* глинами (фиг. 9 , а, б ). Красные глины представляют собой однородные, 
окисленные глинистые Илы темно-коричневого (шоколадного) цвета, значения 
Eh колеблются в Северо-Западной котловине от + 2 4 3  до + 3 1 0  мв, в С еверо- 
Восточной от + 5 1 0  до + 6 3 0  мв. В  поверхностном слое глины содержат чер
ные Fe-Mn конкреции, состоящие преимущественно из рудного вещества. Крас
ные глины практически бескарбонатны и почти не содержат аморфного крем
незема.

Содержание СаСОз в среднем составляет 0 ,1 5 - 0 ,2 2 %  и не поднимается 
выше 2 ,4% , среднее содержание S i0 2 aM составляет 1 ,1 -2 ,9 % , максимальное -  
достигает 5 ,7 % ; количество С0рГ изменяется от О до 0 ,8 2 %  (среднее 0 , 1 5 -  
0 ,2 3 % ) . Эвпелагические глинистые илы на 8 0 -9 8 %  сложены частицами пели- 
товой размерности, содержание в них субколлоидной фракции часто превыша
ет 40% . Это наиболее тонкие осадки океана. В составе алевритовой фракции 
в периферической части глубоководных котловин существенную роль играют 
частицы бесцветного кислого вулканического стекла. В центральных частях 
алевритовая примесь состоит преимущественно из цеолитов. Пелагические гли
ны глубоководных котловин подразделяются, таким образом, на глины с при
месью вулканического пепла (IVА) и глины с цеолитами (IVB). Глины с  при
месью пепла (IVA) в Северо-Западной котловине образуют полосу шириной до 
1 5 0 0  км (ст . 6 1 7 2 - 6 1 7 4 ) ,  в Северо-Восточной -  около 6 0 0  км ( с т .6 7 5 ,  
6 5 3 ) .  Пепловые частицы обычно рассеяны в толще глинистого ила либо об
разуют микроскопления, линзы, выполняют пустоты размером несколько мил
лиметров (фиг. 1 0 , а, б, в, см . вклейку). Рассеянная форма нахождения пепло
вых частиц так же характерна для пелагических глин, как выдержанные пепло
вые прослои для глин переходного типа. Скопления пепловых частиц, как пра-
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Ф и г. 9 . Разрезы пелагических красных глин (зона IV )
а -  западная часть профиля; б -  восточная часть профиля. Условные обо

значения см . фиг. 3

вило, ассоциируют со свежими, хорошо отсортированными алевритовыми об
ломками кварца и полевого шпата. Широкое распространение этой минеральной 
ассоциации во всех типах осадков на профиле, по-видимому, можно считать 
подтверждением ее эолового генезиса [Rex, Goldberg, 1 9 5 8 ] .  Примесь терри- 
генных обломков алевритовой размерности ничтожна. В  Северо-Западной кот
ловине она состоит из плагиоклазов, пироксена, обломков пород и пемзы. Но 
мере приближения к подводным горам Маркус-Неккер в осадках появляются 
песчаные и алевритовые обломки -  продукты переотложения базальтов океани
ческого дна. Среди них обломки миндалин и основной массы гиалобазальта, 
в том числе хлоритизированные и палагонитизированные обломки плагиокла
зо в , цеолитов радиальнолучистого строения, иддингсита и единичные частицы 
зеленого стекла.

Глинистая составляющая осадка на 5 0 - 6 0 %  сложена гидрослюдами; коли
чество смектитов не превышает 30% ; примесь хлорита (и каолинита?) состав
ляет 1 5 -2 0 % . По сравнению с глинами переходного типа здесь наблюдается 
увеличение роли гидрослюд, которые по мере приближения к центральной части 
котловины становятся главным компонентом тонкодисперсной части осадка.
В  Северо-Восточной котловине глины с примесью вулканического пепла на 
5 0 - 7 0 %  сложены смектитами; содержание гидрослюд составляет 2 5 - 4 5 % ; при
м есь хлорита и каолинита в  сумме не превышает 5 -6 % . Здесь в большей сте
пени, чем на западе, сказы вается влияние берега; напомним, что обогащение 
смектитом свойственно всем  осадкам у мексиканского и калифорнийского по
бережий. Это влияние отражается и на составе терригенного материала, при
сутствующего в осадках краевой части Северо-Восточной котловины в виде



^елкоалевритовой примеси. В  колонке ст . 6 7 5  она состоит из полевых шпа- 
фЪ, пироксенов (м ало), слюдистых и хлоритовых чешуек, трудноопределимых 
Обломков пород. Необходимо отметить, что здесь, как и в других пелагиче
ских илах, по всему разрезу присутствуют скопления, а также рассеянные 
мелкоалевритовые частички кварца, полевого шпата и вулканического стекла, 
по-видимому, эолового генезиса; содержание кварца (химический анализ) сос
тавляет 4 ,1 - 1 8 ,8 % .  Местами в -м а ссе  ила встречаются рассеянные кристал
лики цеолитов (ст . 6 5 3 ,  6 7 8  и д р .).

Глины с цеолитами (зона IVB) распространены в наиболее удаленных от бе
рега центральных частях глубоководных котловин с минимальными скоростями 
осадконаконлеиин (фиг. 1 1 ,  см . вклейку). В  Северо-Западной котловине они 
простираются по линии профиля .более чем на 6 0 0  км (ст . 6 1 7 4 - 6 1 7 6 ) ,  в 
Северо-Восточной -  примерно на 2 8 0 0  км (ст . 6 4 3 - 6 5 1 ) ,  во впадине, раз
деляющей подводный вал Маркус-Неккер и Гавайское поднятие, -  на протяже
нии 6 2 5  км (ст . 6 1 5 - 6 2 5 ) .  Содержания пепловых частиц алевритовой раз
мерности убывают здесь  до минимума, так же как и примесь терригенных об
ломков. Пепловый материал скорее всего  присутствует в составе пелитовой 
фракции и фиксируется на рентгенодифрактограммах в виде рентгеноаморфной 
фазы. В составе алевритовой фракции преобладают аутигенные образования -  
кристаллы цеолитов и Fe-Mn микроконкреции, встречаются кости и зубы рыб, 
скелеты фораминифер.

В пелагических красных глинах, развитых недалеко от внутренних источ
ников сноса (поднятие Маркус-Неккер, Гавайские острова), алевритовая фрак
ция состоит преимущественно из продуктов переотложения океанических ба
зальтов -  плагиоклазов, авгита, оливина, иддингсита, магнетита, серпентин- 
хлорита (см . фиг. 1 1 , 0 .  Близость островов Гавайского архипелага сказыва
ется в присутствии в осадках измененных выветриванием обломков -  окислен
ного магнетита, иддингсита по оливину, метагаллуазита по плагиоклазу, се р - 
пентинаослорита по пироксену и др.

Цеолиты встречаются в виде скоплений неправильной формы, гнезд и линз 
полупрозрачных кристаллов, пронизывающих массу глинистого ила (см . фиг. 1 1 , 
д, е). Они образуют также инкрустации прозрачных кристалликов на стенках 
микропустот. Участки, обогащенные цеолитами, по форме напоминают скопле
ния пиро «ластики в глинах с  примесью пеплового материала (см . фиг. 1, а, в;
11, д).

Всестороннее изучение мономинеральной фракции цеолита, выделенной из 
крупноалевритовой фракции центрифугированием в жидкости удельного веса
2 ,2  и 2 ,3  (см есь  бромоформа со спиртом), позволило идентифицировать цео
лит из осадков Северо-Западной котловины (ст . 6 1 7 6 )  как филлипсит. Цео
лит из осадков Северо-Восточной котловины (ст . 6 4 3 ,  горизонт 3 1 0 - 3 2 0 см ), 
помимо отражений, свойственных филлипситу, имеет ряд рефлексов, характер
ных для гармотома, что хорошо согласуется с  присутствием в последнем до 
10% ВаО. Исследованные цеолиты относятся, таким образом, к филлипсит-гар- 
мотомовому ряду. Они встречаются в  виде отдельных кристаллов размером 
0 , 0 1 - 0 , 1  мм и образуют двойники и сростки. Широкое распространение цео
литсодержащих осадков в пелагической зоне океана в сочетании с край
не неравномерным распределением цеолитов по площади и в толще 
глин если и позволяет, то лишь весьма ориентировочно оценить их с о 
держание, которое в пелагических осадках трансокеанского профиля сос
тавляет около 10% .

Комплекс аутогенных образований, характерных для внутренних областей 
пелагической зоны с минимальными скоростями осадконакопления, помимо цео
литов включает также Fe-Mn микро конкреции. Они встречаются и в пелагичес
ких глинах с пепловым материалом (зона IV А ,ст . 6 1 7 4 ,  6 7 5  и 6 5 3 ) ,  и даже 
в глинах переходного типа (с т . 6 5 5 ) .  М ассовое распространение микро кон
креций характерно для зоны IVB, где они присутствуют почти во всех колон
ках, либо по всему разрезу, напррмер на ст . 6 1 7 6 ,  либо обогащают отдель



ные, ограниченные по мощности горизонты ( 2 0 - 1 2 0  см) -  ст . 6 1 7 5 ,  6  13, 
6 4 5 ,  6 4 7 ,  6 4 9 .  Размеры микроконкреций колеблются от 0 ,0 1  до 0 ,1  мм, 
форма округлая. Это микросгустки окислов Fe и Мп (см . фиг. 1 1 , а), иног- 
да имеющие концентрическое строение (см . фиг. 1 1 , в); под микроскопом на
блюдается внутренняя их структура, видны алевритовые обломки стекла, цео
литы, иногда обломки базальта (см . фиг. 1 1 ,6 ) .  Строение микроконкреций 
свидетельствует о том, что их формирование происходило в м ассе ила на бо
лее поздней стадии по сравнению с цеолитами, которые встречаются внутри 
сгустков.

О С А Д К И  ПОДВОДНЫХ п о д н я т и й

В области подводных гор Маркус-Неккер (с т . 6 1 1 ,  6 1 2 ,  6 1 3 )  тонкие, хо
рошо отсортированные глинистые илы глубоководных котловин теряют свою 
однородность и постепенно сменяются гравийно-песчано-глинистыми, карбо
натно-глинистыми и карбонатными осадками (фиг. 1 2 ) .  Вершины подводных 
гор, находящиеся выше критической глубины карбонатонакопления, покрыты 
фораминиферовыми и кокколито-фораминиферовыми илами (вал М аркус-Уэйк).
В  межгорных впадинах окисленные глинистые илы обогащены несортирован
ным песчано-алевритовым материалом и гравийными обломками местных по
род океанического дна (базальты, радиоляриты).

В колонке ст . 6 1 1  мощностью 1 2 8  см (см . фиг. 1 2 )  содержание облом
ков диаметром более 1 мм (до 5  см) в поверхностном слое достигает 1 0 -  
12% . На глубине 4 7 - 5 0  см встречен карманообразный прослой несортирован
ного песчано-гравийного материала, залегающего с размывом на подстилаю
щих глинах. В составе обломков: оливиновый базальт и слагающие его мине
ралы -  оливин, пироксен, плагиоклаз, магнетит, а также океанические кремни. 
Среди обломков встречаются радиально-лучистые и сноповидные сростки крис
таллов филлипсита, переотложенные из гидротермально измененного базальта 
гор Маркус-Неккер (выполнение миндалин), N = 1 , 7 9 - 1 , 8 3 .

По сравнению с осадками глубоководных котловин глинистые илы подвод
ного вала Маркус-Неккер (Срединно-Тихоокеанские горы) содержат повышен
ные количества остатков фораминифер и других карбонатных, а также крем
нистых организмов (диатомеи, радиолярии). В толще глин присутствуют лин
зообразные прослои тонкого фораминиферово-кокколитового ила мощностью не
сколько миллиметров -  1 - 2  см . Содержание СаСОз в карбонатно-глинистых 
осадках составляет 0 -3 3 %  (среднее 7 ,8 % ), S i0 2 aM 0 , 6 - 2 ,4 %  (среднее 1 ,2 % ), 
Сорг 0 - 0 ,7 %  (среднее 0 ,2 % ) . Вм есте с тем они сохраняют характерные чер
ты красных глин. В  них отсутствую т обломки, принесенные с суши, кроме 
скоплений эолбвых частиц пепла, кварца и полевого шпата, и встречаются 
обычные для красных глин обломки костей рыб и зубы акул. Глины сильно 
обогащены аутигенными цеолитами и Fe-Mn микроконкрециями. Содержание 
цеолитов достигает 1 0 -1 5 % , местами 30%  осадка. Таким образом, и про
цесс карбонатонакопления, и обогащение осадков обломочным материа
лом местных пород океанического дна в условиях подводного поднятия 
пелагической зоны накладывались на обычный фон глубоководных пела
гических глин.

В более длинных колонках ст . 6 1 2  ( 1 8 0  см ) и ст . 6 1 3  ( 4 1 5  см) вид
но, что вниз по разрезу на глубине 8 0  см (с т . 6 1 3 )  и на глубине 1 1 9  см 
(с т . 6 1 2 )  глинистый ил с обломками местных пород постепенно сменяется 
белоснежной толщей тонкого карбонатного ила с содержанием СаСО з 92%  и 
более (см . фиг. 1 2 ) .  Переход может быть постепенным, в виде переслаива
ния выклинивающихся глинистых и карбонатных прослоев, которые содержат 
примесь цеолитов (ст . 6 1 2 ) ,  или резким (с т . 6 1 3 ) .  Однородная толша кар
бонатного ила состоит из раковинок глобигерин, как правило, прекрасной сох
ранности и кокколитофорид. В наиболее полном разрезе ст . 6 1 3  толща карбо—



Ф иг. 1 2 .  Разрезы  осадков подводных 
поднятий (зона V)

Условные обозначения см . фиг. 3

натного ила имеет мощность более 
1 5 0  см  и содержит тонкие линзооб
разные глинистые прослои. В  нижней 
части разреза ( 2 3 7 - 4 1 5  см) карбона т̂ - 
ные прослои толщиной 4  -  4 0  см пе
реслаиваются с типичными пелагичес
кими глинами шоколадно-коричневого 
цвета, по всей м ассе обогащенными 
кристалликами и двойниками филлипси- 
та. Содержание этого минерала в ко
лонке с т . 6 1 2  составляет до 10%  осад
ка. Характерно присутствие в глинах до 
25%  неокатанных песчаных зерен ба
зальта.

В составе вмещающего глинистого 
ила, по данным рентгенодифрактомет- 
рии, преобладают гидрослюды ( 6 0 —65%  
от суммы глинистых минералов). С м ек- 
титы, так же как хлорит и каолинит, при
сутствуют в количестве 1 7 - 2  5%.

Обогащение тонких пелагических илов 
грубообломочным материалом, как и при
сутствие в них карбонатных прослоев и 
пачек, является, таким образом, харак
терной особенностью осадков пелагичес
ких подводных поднятий, 6 отличие от 
монотонных глинистых илов пелагичес
ких котловин. Осадки подводных поднятий полифациальны. На поднятии М аркус-Нёк- 
кер различаются следующие их разновидности: на вершинах подводных го р -к о к к о - 
лито—фораминиферовые карбонатные илы, залегающие на базальтах; на склонах под
водных гор-известковисто-глинисты е илы, иногда турбидиты, а также пелагичес
кие красные глины, обогащенные песчано-галечными обломками базальта, как пра
вило, с Fe-Mn корками. Для межгорных впадин характерны пелагические красные 
глины, содержащие более тонкие алевритовые обломки базальтов и отдельных сла
гающих их компонентов, кислые стекла, принесенные из андезитовой зоны океа
на, и цеолиты, аутигенные и переотложенные в обломках гидротермально из
мененного гиалобазальта. За пределами профиля, на склонах подводных под
нятий северной и южной частей океана, установлено широкое распространение 
осыпей обломков базальтовой лавы, переслаивание эвпелагических глин и ту
фов, широкое развитие Fe-Mn конкреций, а также развитие гидротермально 
измененных осадков [Скорнякова и др., 1 9 7 1 ;  Андрущенко идр., 1 9 7 5 ;  Б ез
руков и др., 1 9 7 6 ] .

Выявленные особенности донных осадков, вскрытых колонками, позволяют 
судить об условиях их формирования. Базальтовый состав обломков, отсутст
вие окатанности, беспорядочное их распределение в глинистой толще, карма
нообразные прослои несортированного материала, залегающие с размывом на 
подстилающих глинах, свидетельствуют о переносе материала мутьевыми по
токами с положительных форм рельефа в разделяющие их понижения. Этот вы
вод хорошо согласуется с результатами изучения видового состава форамини- 
фер, выполненного В.А . Крашенинниковым. Им показано, что, несмотря на 
внешнюю однородность карбонатных прослоев, в них наблюдается см есь  раз
новозрастных микроорганизмов. В  поверхностном слое наряду с четвертичны-



мы бентосными и планктонными фораминиферами со следами избирательного р ас* 
©орения (с т . 6 1 1 , 6 1 3 )  присутствуют также эоценовые и миоценовые формы (с т . 
6 1 2 ) .  Идеально сортированные мельчайшие ракоышки планктонных фораминифер 
имеют гетерогенный состав. Наряду с преобладающими формами из нижнего мио
цена (зоны G lob ig er in o id es  primordius — G loborotal ia  Kugleri, G lobigerinita Dis~ 
'similrs) присутствуют единичные виды из нижнего и среднего эоцена.

Четвертичные виды встречаются в верхней пачке разреза до глубины 1 5 8  см 
вм есте с верхнемеловыми и палеогеновыми. Ниже 2 0 0  см  обнаружена только 
более древняя фауна от кампана до миоцена включительно. Четвертичные фор
мы з д е с ь  отсутствую т. Поэтому естественно предположить, что смешение раз
новозрастных организмов происходило в результате смыва карбонатного ма
териала с поверхностей подводных гор, находящихся выше критической глу
бины, в разделяющие их впадины. Верхняя пачка формировалась в четвертич
ное время, нижняя (ниже 2 0 0  см) отлагалась скорее всего не позднее плио
цена. Возраст турбидитов, по В .А . Крашенинникову, не древнее среднего мио
цена. Прекрасная сохранность микроорганизмов, по-видимому, объясняется бли
зостью  источников сноса. Периодическое усиление или замедление колебатель
ных движений океанического дна отразилось на слоистом характере карбонат
но-глинистой толщи. Согласно предположению Гамильтона [Hamilton, 1 9 5 6 ] ,  
гайоты подводных гор Маркус-Неккер первоначально представляли собой вул
канические постройки и возвышались над уровнем океана. Не позднее ран
него мела они погрузились под уровень воды; начиная с позднего мела на и * 
вершинах происходило отложение глобигеринового ила. Островная стадия су
ществования гор Маркус-Неккер, по нашим данным, подтверждается присут^- 
ствием в осадках не только свежих, но и сильно выветрелых облбмков ба
зальта в колонках с т . 6 1 1 ,  6 1 2 ,  6 1 3  (фиг. 1 3 , а, б, в, е, см . вклейку). По
левые шпаты в них частично выщелочены или замещены метагаллуазитом. Пи- 
ррксены замещены серпентин-хлоритом, иногда гидроокислами ж елеза. По оли
вину развивается иддингсит, по титаномагнетиту -  лейкоксен. Иными словами, 
наблюдается комплекс минералов, типичных для латеритных кор выветривания 
базальтов тропической зоны [Allen, Sherman, 1 9 6 5 ;  Лисицына, 1 9 7 3 ;  и 
др.]. О тсутствие хрупкого гиббсита, по-видимому, связано с его разрушением 
при транспортировке обломков. Выветрелые обломки оливинового базальта на 
склонах атолла Бикини, гайота Сильвания (Маршалловы острова) описаны Мак
дональдом [Macdonald, 1954].

О С А Д К И  Г А В А Й С К О Й  З О Н Ы

Донные осадки Гавайских островов (с т . 6 2 6 - 6 2 9 ,  6 8 6 ,  6 4 1 ,  6 7 7 ,  6 7 8 ) ,  
расположенных в центральной части пелагической зоны океана, весьм а су
щественно отличаются от пелагических осадков рассмотренных выше типов и 
занимают сравнительно небольшую площадь вокруг островов. Границы этой об
ласти проходят на расстоянии 2 0 0 - 3 0 0  км западнее и юго-западнее островов 
и на расстоянии 3 0 0 - 6 0 0  км восточнее и юго-восточнее них. За пределами 
этой области распространены типичные красные глины глубоководных котло
вин. В  направлении от берега к пелагиали наблюдается закономерная смена 
разных типов осадков.

1 . Прибрежные мелководные обломочно-карбонатные илы описаны Фэном и 
Грюнвальдом [Fan, Grunwald, 1 9 7 1 ]  . Они состоят из раковинок фораминифер, 
моллюсков, ежей, кораллов, обломков ископаемые водорослей и часто пред
ставляют собой карбонатные пески. В  составе терригенной примеси присутст
вуют обломки свежих и в разной степени выветрелых островных базальтов, а 
также отдельных слагающих их компонентов. В составе обломков определены 
оливин и иддингсит, пироксен (авги т), плагиоклаз, магнетит (как свежий, так 
и окисленный), ильменит, палагонит. Глинистые минералы представлены као
линитом, метагаллуазитом, и л ли том, смектитами, хлоритом, аллофаном и дру
гими аморфными компонентами.
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Ф и г. 1 4 .  Разрезы осадков района Гавайских островов (зона V I) 
Условные обозначения см. фиг. 3

2 .  Карбонатные и глинисто—карбонатные илы шельфа и островного склона 
(с т . 6 2 8 ,  6 2 9 )  (фиг. 1 4 )  представляют собой скопления скелетов планктон
ных и донных фораминифер; обломков раковин пелеципод, гастропод и других 
карбонатных организмов, погруженных в глинисто-карбонатную массу. Коли
чество в них СаСОз колеблется от нескольких процентов до 85% . Как пра
вило, содержится 1 -2 %  кремнистых организмов (диатомен, силикофлагелляты, 
радиолярии, спикулы губок), 0 - 0 ,8 %  С0рг« В  составе глинистой фракции пре
обладают гидрослюды ( 4 0 - 5 0 % ) ,  в меньших количествах присутствуют см ек- 
титы ( 2 6 - 3 3 % ) .  Хлорит и каолинит составляют 1 9 —3 5 % . Примесь терриген- 
ных зерен ( 1 -2 % )  имеет тот же состав, что и в мелководных илах; характер
но присутствие частиц бесцветного и зеленого стекла, а также единичных цео
литов.

3 .  Кремнистые и глинистые илы Гавайского желоба и прилегающих глубо
ководных участков дна вскрыты колонками на ст . 6 2 6 ,  6 8 6 ,  6 4 1 ,  6 7 8  и 6 7 7
(см . фиг. 1 4 ) .  С описанными глинисто-карбонатными осадками они связаны
постепенными переходами. Наиболее полно кремнистые и глинистые илы с
примесью органогенного кремнезема развиты к востоку от остр овов,1 где по
лоса накопления кремния достигает ширины 5 0 0  км (у  западных берегов ши-



рина ее вдвое меньш е). Кремнистые илы, обогащенные остатками гигантских 
диатомовых (Ethmodiscus )  и содержащие более 70%  аморфного кремнезема, 
по данным Фэна и Грюнвальда, встречаются локально к востоку от островов.
На линии профиля в разрезе ближайших к архипелагу ст . 6 8 6  и 6 4 1  (см . 
фиг. 1 4 )  кремнисто-глинистый ил горчичного и оливкового цвета содержит 
5 —30%  кремнистых организмов ( 1 ,5 - 5 ,6 %  S i0 2 aM> 0 - 0 ,6 %  С0 рГ ) и имеет ха
рактерную творожистую консистенцию. В  колонке ст . 6 4 1  мощностью 4 9 0  см 
встречены всего три тонких прослоя однородной коричневой (красной) глины 
с цеолитами. Для всего разреза характерна примесь ( 1 —20% ) алевритовых 
обломков минералов базальта, а также эолового кварца, основного и кисло
го вулканического стекла (см . фиг. 1 3 , г,  d). В  отдельных прослоях стекло 
составляет до 80%  алевритовой фракции и включает три разновидности: зеле
ное (N * = .1 ,5 8 6 - 1 ,6 0 0 ) ,  бурое [N = 1 , 5 4 2 - 1 , 5 5 2 )  и бесцветное ( N =
= 1 , 4 8 5 —1 , 5 0 0 ) .  Последнее присутствует в подчиненных количествах. Вос
точнее, на расстоянии 5 0 0  км от островов (с т . 6 7 7  и 6 7 8 )  (см . фиг. 1 4 ) ,  
в  разрезе осадочной толщи преобладают красные глины с редкими включения
ми остатков диатомовых и радиолярий. Творожистые илы, обогащенные крем
нистыми организмами, образуют отдельные прослои и пачки мощностью 5 0 — 
1 5 0  см  каждая. По мере удаления от островов эти осадки сменяются типич
ными красными глинами с цеолитами и Fe-Mn микро конкрециями. Для глинис
той составляющей осадков Гавайской зоны характерно увеличение роли см ек - 
титов, по сравнению с осадками Северо-Западной котловины и гор М аркус- 
Неккер. Смектиты присутствуют зд есь  в равных количествах с гидрослюдой 
(4 0 % ) . Это обогащение, несомненно, обусловлено влиянием местного источ
ника (снос с островов) и частично связано с изменением пирокластики: в осад
ках, обогащенных пепловым материалом, содержание смектитов повышается 
до 62 % .

Необходимо отметить характерные особенности осадков Гавайской зоны.
1 . Прослеживается нормальный ряд осадков, закономерно сменяющих друг 

друга в направлении от островов к центральным частям пелагических впадин: 
обломочно-карбонатные илы и пески мелководья сменяются существенно кар
бонатными илами, которые в свою очередь ниже критической глубины пере
ходят в биогенно-терригенные кремнисто-глинистые илы. Еще дальше, за  гра
ницами этого комплекса осадков Гавайской зоны, уже в пределах глубоковод
ных котловин распространены пелагические красныё глины. С остав пелитовой 
фракции осадков вполне согласуется с этой картиной терригенной седимента
ции. Глинистые минералы распределяются зонально. Как уже было показано,
в прибрежных илах наряду с хлоритом, гидрослюдой и монтмориллонитом в за
метных количествах (до 35% ) присутствуют минералы каолинитовой группы; 
на значительном удалении от Гавайского архипелага в составе пелагических 
красных глин преобладают гидрослюды и смектиты. Роль последних несколь
ко возрастает в восточном направлении.

2 . Характерен специфический состав обломочного материала. В  обломках 
представлены исключительно местные породы -  океанические базальты и сла
гающие их минералы при практически полном отсутствии материала с конти
нентов крупнее пелитовой размерности, плюс небольшая примесь эолового квар
ца и полевого шпата. Характерной особенностью осадков Гавайской зоны яв
ляется также их относительная обогашенность основной пирокластикой, выра
жающаяся в присутствии прослоев и рассеянных частиц зеленого и бурого вул
канического стекла.

3 .  В е с ь  ряд осадков Гавайской зоны как бы наложен на пелагический фон 
красных глин. Прослои этих гЛин с цеолитами, микро конкрециями, зубами акул 
присутствуют в разрезах глинисто-карбонатных и кремнисто-глинистых илов
.и соответствую т моментам ослабленного поступления терригенного и биоген
ного материала. Количество вещ ества, Захороненного в осадках, здесь  недос
таточно для создания сплошной зоны восстановленных илов, характерных для 
обрамления материков.



КОРРЕЛЯЦИЯ ОСАДКОВ РАЗНЫХ ЛИТОЛОГО-ФАЦИАЛЬНЫХ ЗОН

Литолого-фациальные типы осадков, выделенные на трансокеанском профиле, 
сохраняют присущие им особенности практически по всей длине изученных ко
лонок. Отсюда следует, что характер о сад ко накопления в океане на выбранном 
нами пересечении не изменялся в течение достаточно длительного периода вре
мени.

Для изучения многих вопросов седиментации и геохимии океанических осад
ков на количественной основе необходима достаточно детальная корреляция 
осадочных образований различных ли то лого-фациальных зон, которая затруд
няется двумя особенностями океанического осадконакопления. Первая особен
ность -  закономерное изменение состава и строения осадочной толщи от бе
рега в глубь бассейна, детально рассмотренная, в частности, в настоящей 
главе, а вторая -  изменение скоростей осадконакопления в том же направле
нии. Выделение опорных горизонтов, протягивающихся на большие расстояния, 
для сопоставления одновозрастных осадков разных фациальных зон представ
ляет поэтому большие, практически непреодолимые трудности. Морские гео
логи, изучавшие стратиграфию и абсолютный возраст глубоководных отложе
ний, для расчленения осадочной толщи в западной части Тихого океана приме
нили комплексный метод, сочетающий определения абсолютного возраста с 
характеристиками фораминифер, кремнистых микроорганизмов и вещественного 
состава осадков [ Романкевич и др., 1 9 6 6 ] .  Им удалось выделить восем ь го
ризонтов, соответствующих эпохам оледенения и межледниковым периодам.
Эти горизонты отличаются по составу диатомовых водорослей, гранулометрии 
осадка, содержанию в нем CaCOg, SiC>2aM и CQpF. Попытка применить эти кри
терии к конкретным колонкам нашего профиля показала, что только в сравни
тельно узкой приматериковой полосе распространения вулкано—терригенных и 
гемипелагических осадков удается выделить горизонты, различающиеся по пе
речисленным выше признакам. В  отложениях пелагических областей все  раз
личия стираются (см . фиг. 3 ) ,  а количество диатомовых резко сокращается.
На это указываю т и авторы цитированной статьи. Расчленение на горизонты 
в колонках пелагических областей вблизи нашего профиля проведено ими без 
учета состава диатомовых, исключительно по очень слабым изменениям ве
щественного состава осадков по вертикали, т .е . весьм а условно.

Из сказанного следует, что едва ли не единственную более или менее объ
ективную возможность стратиграфического расчленения осадочной толщи и 
сопоставления разрезов всех фациальных зон (включая пелагические) дают 
прямые определения абсолютного возр аста, датировка палеомагнитными ме
тодами, а также сравнение скоростей осадконакопления. Для сопоставления 
разрезов изученного профиля мы воспользовались результатами определений 
абсолютного возраста ( 5 2  обр.), выполненных гам м а-м етодом  в лаборатории 
физико-геологических исследований Института океанологии АН СССР под ру
ководством В.М . Купцова. Нами использована также карта скоростей осад
конакопления в Мировом океане, составленная А.П. Лисицыным [1 9 7 1 ]  на 
основе прямых определений абсолютного возраста, палеомагнитных и биостра— 
тиграфических данных.

Из всех этих материалов следует, что формирование вулкано-терригенных 
и гемипелагических осадков приматериковых областей происходило со с к о 
ростью 1 0 —4 0  мм в тысячу лет, пелагических глин переходного типа — 3 —
1 0  мм, пелагических красных глин глубоководных котловин -  1 - 3  мм в ты
сячу лет в окраинных частях и менее 1 мм в тысячу лет в центральных, наи
более удаленных от континентов. Примерно такие же скорости ( 1 —3  мм в ты— 
сячу лет) определены на подводных горах Маркуо-Неккер. В  районе Гавайско
го архипелага они достаточно резко возрастаю т до 1 0 —3 0  мм в тысячу лет. 
Судя по этим данным, толща прибрежных и гемипелагических осадков мощ
ностью 6 0 0  см  сформировалась примерно за  2 0 0 —2 5 0  ты с. лет и соответст— 
вует пачке красных глин глубоководных котловин мощностью 2 0 —6 0  см . Со—



зназая некоторую условность этих сопоставлений, мы можем тем не менее 
выделить синхроничный слой осадков, образовавшийся за  1 0 0  тысяч лет, мощ
ность которого в прибрежной полосе составит 3 0 0  см , а в глубоководных кот
ловинах пелагиали -  1 0 - 2 0  и даже 5  см . На профиле (см . фиг. 3 )  выделены 
два синхроничных слоя, каждый из которых образовался примерно за 1 0 0  ты
сяч лет.

Использование синхроничного слоя для количественно-минералогического и 
геохимического изучения осадков на трансокеанском профиле вполне право
мерно. Как уже отмечалось ранее [Страхов и др., 1 9 7 3 ] ,  скорости осадко- 
накопления, а следовательно, и мощности одновозрастных осадков прибрежной 
и гемипелагической зон, с одной стороны, и пелагических красных глин, с дру
гой, отличаются примерно на порядок. Эта разница настолько значительна, что 
возможное завышение мощностей пелагических осадков, почти не охарактери
зованных фаунистически, даже: в 2 - 3  раза не изменило бы общей тенденции 
количественного распределения осадочного материала и химических элементов 
на профиле в выбранном возрастном промежутке. Добавим к этому, что пела
гические глинистые илы глубоководных котловин сохраняют свою однород
ность, как правило, по всей мощности колонок.

Закономерная смена осадков разных литоло го-фа шальных типов на транс
океанском профиле однозначно свидетельствует о том, что ведущая роль в 
их образовании принадлежит биогенно-терригенной седиментации. Подтверж
дением этому служит отчетливая связь  с источниками сноса как обломочного^ . 
так и тонкодисперсного материала, постепенное его изменение в направлении 
от берега к пелагиали, сокращение роли биогенных компонентов и сопутст
вующее им уменьшение скоростей осадконакопления в этом же направлении.
В самом деле, главная масса обломочного материала отлагается в узкой по
лосе прибрежной зоны, причем у берегов Японии вулкано-терригенные осадки 
песчаной размерности представляют собой почти неизмененные продукты пе- 
реотложения пород андезитовой зоны с примесью биогенного материала. Об 
этом свидетельствует, в частности, близкое сходство среднего химического 
состава андезитов с составом песчано-алевритового материала осадков. В 
осадках у американского побережья (восточная часть профиля) минеральный 
состав обломков более разнообразный. Е го  определяют продукты п е- 
реотложения кислых пород батолитового пояса Калифорнии и Мексики, 
осадочных и метаморфических пород, а также продукты андезитового 
вулканизма.

Дальше от берега, в гемипелагической зоне, резко уменьшается количество 
песчано-алевритовой примеси, тогда как состав терригенных обломков прак
тически остается прежним. За пределами полосы распространения этих двух 
зон шириной около 9 0 0  км на западе и примерно 5 0 0  км на востоке в гли
нах переходного типа относительно возрастает роль кислой пирокластики в 
виде прослоев пеплового материала. Наконец, наиболее тонкие пелагические 
осадки -  красные глины глубоководных котловин содержат в краевых их час
тях только рассеянную примесь пепловых частиц алевритовой размерности, ко
личество которых к центру котловин убывает до минимума. В эти внутренние 
области пелагической зоны как терригенный, так и пирокластический материал 
приносится лишь в тонкодисперсной фазе.

С вязь океанических осадков с береговыми источниками сноса отчетливо 
прослеживается и по изменению состава глинистых минералов. Существенно 
смектитовые осадки прибрежной и гемипелагической зон как на западе, так 
и на востоке сменяются 'существенно гидрослюдистыми в центральных облас
тях пелагической зоны. Усиление роли гидрослюд, терригенная природа кото
рых несомненна, в составе пелагических илов, как и широкое распространение 
в осадках диоктаэдрической разности монтмориллонита, поступающего с конти
нентов [Градусов, Чижикова, 1 9 7 6 ] ,  свидетельствуют о доминирующей роли 
терригенной составляющей не только в крупной, но и в тонкодисперснои фазе 
осадков. Подтверждением этому служат также определения абсолютного воз
раста, выполненные К-Аг методом в 1 6  колонках западной части профиля,



характеризующие ©се ли то лого-фациальные типы осадков от прибрежных глу
боководных до пелагических илов (данные А .Я. Крылова, Радиевый институт,
АН СССР, Ленинград). Эти значения колеблются от 9 0  до 1 7 0 млн. лет и, что 
весьма существенно, практически не изменяются сверху вниз по колонке. Они 
соответствую т юре -  началу позднего мела. Иными словами, глинистые час
тицы имеют не современный, а более древний возраст тех размывавшихся по
род суши, за  счет которых формировались донные отложения океана. Из при
веденных данных очевидна терригенная природа всех рассмотренных типов 
осадков от прибрежных д о  пелагических илов глубоководных котловин и меж
горных впадин.

В  пелагической зоне океана на фоне сильно редуцированного поступления 
материала с континентов сущ ествует также второй, внутренний, источник сно
са, которым являются базальтовые породы поднятий -  островов и подводных 
гор. Грубообломочные продукты переотложенин базальтов (дресвяно-галечные 
и песчаные) распространены локально, в непосредственной близости от источ
ника. Более тонкий алевритовый материал обнаружен в осадках на расстоянии 
свыше 3 0 0  км к западу и востоку от подводных гор. Обломки гавайских ба
зальтов алевритовой размерности распространены на 1 0 0 - 2 0 0  км к западу 
и более чем на 5 0 0  км к востоку от островов, в количестве 1 -3 %  они встре
чаются и на удалении более 1 0 0 0  км от островов.

Третьим источником осадочного материала служат вулканы андезитовой 
зоны и базальтовый вулканизм сводовых поднятий океанической коры. Первые 
поставляют в осадки кислую пирокластику, либо образующую прослои, либо 
присутствующую в виде рассеянных пепловых частиц практически на всем  про
тяжении трансокеанского профиля. Примесь основных стекол встречается в 
осадках, окружающих Гавайские острова на расстоянии 3 0 0 - 4 0 0  км. В от
дельных колонках восточной части профиля (с т . 6 5 5 )  обнаружен эксгалятив- 
ный привнос материала, выразившийся в образовании аутогенного монтморил
лонита, барита, гипса и скоплений гидроокислов Fe и Мп. В се  эти допол
нительные источники материала детально рассмотрены в гл. 4 .  Здесь мы 
приведем лишь некоторые ориентировочные данные для оценки их вклада в 
осадконакопление.

Содержание кислой пирокластики в виде пепловых прослоев в переходной 
зоне составляет не менее 5—6% осадка, а рассеянных пепловых частиц в гли
нах глубоководных котловин -  от нескольких процентов до 10% . Примесь тон
кодисперсного стекла и з-за  методических трудностей учесть невозможно, од
нако его содержание не оказы вает заметного влияния на химический состав 
осадков [Лисицын, 1 9 7 4 ;  Страхов, 1 9 7 6 6 ]  и* по-видимому, также не пре
вышает 1 0 - 2 0 % . Что касается пирокластического материала и продуктов пе
рво тло жени я базальтов, то присутствие их в заметных количествах, как уже 
отмечалось, наблюдается локально. Содержание базальтовых обломков в пе
ресчете на всю массу осадков с т . 6 1 1  и 6 1 2  в горах Маркус-Неккер сос
тавляет примерно 10% . Следовательно, как вулканогенный фактор, так и пе- 
реотложение пород ложа океана не изменяют, а лишь заметно усложняют кар
тину терригенной седиментации на профиле.

Заканчивая описание осадков трансокеанского профиля, отметим, что ли
то лого-фациальные их типы, образующие генетический ряд, достаточно ти
пичны для океанского осадконакопления и имеют более широкое значение. Так, 
прибрежные и гемипелагические осадки, представляющие собой относительно 
грубые продукты переотложения пород суши с примесью биогенного материа
ла и отличающиеся восстановительными условиями среды, характерны практи
чески для всего  обрамления Тихого океана и отнесены Н.М. Страховым [ 1 9 7 2 ]  
к редуцированной зоне. Отмеченные особенности этих осадков повсеместно вы
держиваются, несмотря на изменение состава и текстур существенно обломоч
ных осадков, например, широкое развитие турбидитов на северо-востоке [Horn 
e .a . f 1 9 6 9 ]  . Полоса развития глин переходного типа, обрамляющая пелаги
ческую зону, для северной половины океана очерчена Н.С. Скорняковой и 
И.О. Мурдмаа [ 1 9 6 8 ] .  Характерные особенности осадков этой зоны, в част



ности присутствие прослоев кислой пирокластики, сохраняются на широких пло
щадях [Horn е .а ., 1969].

Донные отложени* собственно пелагической зоны четко разделяются на 
осадки глубоководных котловин (плиты талассократонов) и подводных гор и 
островов (сводовые и глыбовые поднятия). Оба подтипа пелагических красных 
глубоководных котловин с примесью пепла (IVА), а также с примесью цео
литов и Fe-Mn микроконкреций ( IVB) имеют массовое развитие и широко из
вестны как типичные и специфические осадки океанов. Глинистые и карбонат
ные осадки поднятий, обогащенные грубообломочным Материалом базальтов 
океанического дна, имеют отличные от пелагических глин локализацию и в е 
щественный состав. Некоторые их особенности, в частности характер фациаль
ной изменчивости, выявлены сравнительно недавно благодаря исследованиям. 
на полигонах поднятий Срединно-Т* хоокеанских гор, Тубуаи-Кука и др. [Скор- 
някова и др., 1 9 7 1 ,  1 9 7 3 ;  Безругов и др., 1 9 7 6 ] .

Необходимо отметить, что литолого-фациальное изучение океанических осад
ков только начинается. Выделенные литолого-фациальные типы в дальней
шем могут быть расчленены на более дробные. Однако их особенности, выяв
ленные нами и другими исследователями, будут способствовать воссозданию 
общей картины океанской седиментации.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АБСОЛЮТНЫХ МАСС ОСАДКОВ НА ПРОФИЛЕ

Выявленные закономерности распределения осадочного материала на транс
океанском профиле находят свое отражение в изменении абсолютных м асс осад
ков от берега к пелагиали. Эти изменения изучены ранее для западной части 
профиля [Страхов и др., 1 9 7 3 ] . Установлено, что более 50%  осадочного ма
териала, поступающего с западных берегов, сгружается в прибрежной и геми— 
пелагической зонах; далее в сторону пелагиали абсолютные массы осадков 
убывают сначала постепенно, а затем  резко и в центральной части С еверо- 
Западной котловины составляют всего  несколько процентов общей м ассы  
поступающего материала.

Задача настоящей главы -  распространить аналитические данные по рас
пределению абсолютных м асс осадков на ве сь  профиль от берегов Японии до 
мексиканского побережья Северной Америки, используя методы, разработан
ные Н.М. Страховым для западного его отрезка. Задача эта содержит две 
основные цели: 1 )  проследить количественное распределение терригенного и 
биогенного материала; 2 )  ориентировочно оценить вклад внутриокеанского ис
точника -  базальтов, слагающих подводные поднятия и вулканические острова, 
и тем самым воссоздать общую картину осад кона копления на трансокеанском 
пересечении. Выполнение этой задачи возможно лишь при условии правильной 
корреляции осадков разных фациальных зон и выделении синхроничного слоя 
на всем  протяжении профиля. Как уже отмечалось в соответствующем раз
деле этой главы, то и другое связано с определенными трудностями. С по
мощью данных биостратиграфии, определений абсолютного возраста и карты 
скоростей седиментации в Тихом океане [Лисицын, 1 9 7 4 ]  в толще осадков, 
вскрытой колонками, на всем  протяжении профиля выделяются два синхронич
ных слоя ( Ir II), каждый из которых формировался примерно в течение 
1 0 0  ты с. лет. Более глубокие горизонты разреза прослеживаются только в 
пелагической зоне. Критерии для выделения синхроничных слоев более подроб
но изложены в предыдущем разделе этой главы. Для вычисления абсолютных 
масс осадков использован верхний (I) синхроничный слой. В  прибрежных 
зонах он охваты вает толщу осадков мощностью до 3 0 0  см , которая посте
пенно уменьшается в направлении к пелагиали и составляет 5  см  и менее в 
глубоководных котловинах пелагической зоны IVB (табл. 3 ) .  Локальное уве
личение мощности I синхроничного слоя наблюдается вблизи Гавайских ост 
ровов  и в меньшей степени в области подводного поднятия Маркус-Неккер. 
Необходимо отметить, что в пелагической области океана существуют у ч аст-



Т а б л и ц а  3

Абсолютные массы осадков I синхроничного слоя

Фациальная
зона

Станция
Средний объ
емный в е с , 
г / с м З

Мощность,
см

Абсолютная 
м асса осадка, 
г/с м^

Средняя аб
солютная мас
са осадка для 
зоны, г/см^

1 2 3 4 5 6

3*ш а д н а я  ча<с т ь  проф иля

I 6 1 5 8 0 , 9 6 3 0 0 2 8 8 3 5 4
6 1 5 9 1 , 3 6 3 0 0 4 0 8
6 1 6 0 1 , 0 8 3 0 0 3 2 4
6 1 6 1 1 , 3 2 3 0 0 3 9 6

н 6 1 6 2 0 , 8 4 3 0 0 2 5 3 2 6 5
6 1 6 3 0 , 9 7 3 0 0 2 9 1
6 1 6 4 0 , 9 4 2 8 0 2 6 3
6 1 6 6 1 , 0 1 2 5 0 2 5 3

ш 6 1 6 7 1 , 0 9 2 1 0 2 3 0 2 1 5
6 1 6 8 1 , 0 5 2 3 0 2 4 1
6 1 6 9 1 , 0 6 2 1 0 2 2 3
6 1 7 1 1 , 0 4 1 7 0 1 7 7

IV А 6 1 7 2 1 , 1 8 8 0 9 5 7 9
6 1 7 3 1 , 3 8 7 0 9 7
6 1 7 4 1 , 4 3 3 0 4 4

IV B 6 1 7 5 1 , 4 8 5 7 8
6 1 7 6 1 , 7 3 5 9

П е л а г и ч е с к а я  ч а с т ь  про ф ил я

V 6 1 1 1 , 3 4 2 0 2 7 2 6
6 1 2 1 , 2 9 2 0 2 6
6 1 3 1 , 2 5 2 0 2 5

IV B 6 1 5 1 , 3 4 2 0 2 7 2 7
6 2 5 1 , 3 8 2 0 2 8

VI 6 2 6 1 , 2 6 1 7 5 2 2 0 2 2 3
(запад) 6 2 7 1 , 1 6 2 0 0 2 3 2

6 2 8 1 , 1 3 2 0 0 2 2 6
6 2 9 1 , 1 3 2 0 0 2 2 6
6 8 5 1 , 1 3 6 5 7 3

VI 6 4 1 0 , 7 9 6 5 5 1 4 2
(восток) 6 7 7 1 , 1 3 2 0 2 1

6 7 8 1 , 1 3 2 0 2 3



Т а б л и ц а  3  (окончание;

1 2 3 4 5 6

В о е т о ч н а я  ча с т ь  профи ля

IV Б 6 4 3 1 , 3 8 ' 5 7 7
6 4 5 1 , 3 5 5 7
6 4 7 1 , 4 1 5 7
6 4 9 1 , 4 8 5 7

IV А 6 5 3 1 , 4 5 1 0 1 , 5 2 2
6 7 5 1 , 4 6 2 0 2 9

III 6 5 5 1 , 4 6 6 0 8 8 8 8
6 7 4 1 , 1 1 7 0 7 8
6 7 3 1 , 2 2 8 0 9 8

II 6 7 1 1 , 3 1 1 0 0 1 3 1 1 3 1
6 7 2 1 , 3 1 1 0 0 1 3 1•

I 6 6 8 1 , 5 6 3 0 0 4 6 8 4 6 8
6 6 9 1 , 5 6 3 0 0 4 6 8
6 7 0 1 , 5 6 3 0 0 4 6 8

ки г нулевогог ос ад ко накопления, где отложения верхнего синхроничного слоя 
частично или полностью отсутствую т. В прибрежной зоне они могут быть мес
тами разм ы та. Оценить количественно все такие случаи практически невоз
можно. В  работе П.Л. Безрукова [Тихий океан, 1 9 7 0 ]  приводится схемати
ческая карта распространения выходов твердых пород на дне Тихого океана. 
Однако контуры их площадей проведены ориентировочно с помощью полуколи- 
чественных данных и не могут быть использованы для наших расчетов. По
этому необходимо иметь в виду, что мощность I синхроничного слоя в ряде

Т а  б л и ц а  4

Распределение абсолютных м асс осадков на профиле

Компонент

Абсолютные массы осадков по 
всем  зонам, г/см^

Их отношение к абсолютным 
м ассам  осадков прибрежных зон

Ширина зон по карте, км

Распределение об
щей м ассы  осад
ков по профилю 
(приведенные мас
сы ) / %

Реальный
профиль

Идеальный
профиль

Лито лого-фациальная зона
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мест нами завышена. В  то же время, как видно из табл. 3 ,  максимальные 
скорости осадкообразования в прибрежных станциях на профиле приняты 3 0  мм 
Б тысячу лет. Градация более 3 0  мм в тысячу лет, имеющаяся в работах 
А.П. Лисицына [ 1 9 7 1 ,  1 9 7 4 ] ,  нами не использована.. Поэтому мощность 
(и абсолютные массы ) синхроничного слоя прибрежных осадков может быть 
несколько занижена. Тем не менее резкие различия в скоростях осадкона- 
хопления в прибрежной и пелагической частях разреза позволяют счи
тать, что общая тенденция изменения абсолютных м асс осадков при этом 
сохраняется.

Метод абсолютных м асс, положенный в основу расчетов, впервые предло
жен Н.М. Страховым [1 9471  более 3 0  лет назад для выяснения особеннос
тей седиментации в Черноморском бассейне. Согласно этому методу, для по
лучения абсолютной массы осадка в каждом конкретном разрезе используется 
мощность осадочной толщи и среднее значение объемного веса  отложений. Ис
комая абсолютная масса осадка т вычисляется по формуле: m = VP9 где V -  
средний или средневзвешенный объемный в е с ; Р -  мощность синхроничного 
слоя. Условно принимая, что основание разреза равно 1 см ^ , мы выражаем 
полученную м ассу  в граммах на квадратный сантиметр. Подробно метод вы
числения абсолютных масс осадков на. профиле описан в работе Н.М. Страхо
ва с соавторами [ 1 9 7 3 ]  . Для расчетов средних объемных весов использовано 
разное количество анализов в зависимости от мощности колонок. В разрезах 
прибрежной и гемипелагической зон число определений равнялось четырем- 
десяти, по мере удаления в пелагиаль оно постепенно сокращалось до двух
трех в глубоководных котловинах океана. В сего  в верхнем синхроничном слое 
осадков трансокеанского профиля выполнено 1 5 0  определений объемного ве
са. Результаты расчетов абсолютных м асс отложений первого слоя для всех 
колонок приведены в табл. 3 .  Располагая этими данными, мы рассчитали сред
ние значения для разных лито лого-фа циал ьных зон. Полученные числа не всег
да абсолютно совпадают с ранее опубликованными [Страхов и др., 1 9 7 3 ] ,  
что объясняется привлечением дополнительного материала. По данным табл.З 
и 4  построен график распределения абсолютных м асс (фиг. 1 5 ) ,  на котором 
совмещены: кривая, построенная по конкретным разрезам ( Pq ), и  кривая, 
усредненная по зонам (Р). На усредненной кривой мы показали также сум
му биогенных компонентов (C aC O ^ S i0 2  ам и Сорг) (заштрихованная полоса). 
Исключив эту часть осадочного материала, можно видеть изменение на про—
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филе абсолютной массы собственно пластического компонента осадка (кри
вая Р I).

Сопоставление средних абсолютных м асс осадков в разных зонах западной 
и восточной частей прбфиля позволяет вскрыть закономерности распределения 
материала, поступающего с западной и восточной суши, в направлении от бе
рега к пелагиали.

Как на западе, так и на востоке абсолютные массы осадочного материа
ла максимальны в прибрежных зонах. Здесь сгружается наибольшее его коли
чество в расчете на единицу площади дна. В гемипелагическую и переходную 
зоны поступает меньше ‘осадочного вещ ества. Уменьшение его происходит сна
чала постепенно (зоны II и III), а затем  резко. В  пелагической области 
(зоны IVА и особенно IVB) абсолютные м ассы  уменьшаются во много раз 
(см . табл. 3 ) .  Эта тенденция отчетливо проступает на графике фиг. 1 5 .  Кри
вая усредненных абсолютных м асс осадков (Р) резко прогибается в направ
лении о т  берегов к центру бассейна. Хорошо видно также, что усредненная 
кривая в общем повторяет кривую, построенную по конкретным разрезам (Pq), 
особенно в пелагической зоне. Прогнутая часть кривой соответствует обшир- 
ной пелагической зоне океана, протяженность которой на трансокеанском пе
ресечении составляет около 7 5 0 0  км.

На фоне низких абсолютных м асс осадков пелагической зоны ( 7 -8 г / с м 2  
в зоне IVB) фиксируется заметный их роет в зоне подводного поднятия М ар- 
кус-Неккер ( 2 6  г/см^) и вблизи Гавайского архипелага (максимально до 
2 2 3  г/ см ^ ). Это увеличение проявляется локально и связано, как уже отме
чалось выше, с влиянием внутреннего источника сноса. Количество отлагаю - 
щегося здесь материала рассчитано весьм а приближенно. Причина -  в о тсу т- 
ствии надежной стратификации, что связано в свою очередь с крайне п ест
рым и изменчивым по простиранию составом осадков. Напомним, что на под
нятии Маркус-Неккер тонкие красные глины чередуются с карбонатными ила
ми и содержат выклинивающиеся прослои и скопления грубого обломочного 
материала (см.  фиг. 1 2 ) .  Вблизи Гавайских островов осадки также сильно из
меняются в разрезе и по простиранию и содержат значительную примесь пеп
лового материала (см.  фиг. 1 4 ) .  По ориентировочным подсчетам абсолютная 
масса осадков вблизи Гавайских островов в среднем составляет при
мерно 1 5 0  г/см ^, что во много раз превышает средние абсолютные массы 
фоновых отложений зоны IVB (см . табл. 4 ,  фиг. 1 5 ) .  Важно отметить, что 
суммарные абсолютные массы  осадков в  западной части профиля в зонах

г/см 2

о
Фиг.  1 5 .  Распределение абсолютных м асс осадков* на профиле (г/см У 

P q ^ кривая распределения абсолютных м асс осадков, построенная по кон
кретным разрезам; Р -  кривая распределения абсолютных м асс осадков, усред-



I— IVA несколько выше, чем в тех же зонах на востоке (см . табл. 4 ,  фиг.1 5 ) ,  
что отражает разную интенсивность поступления материала из питающих про
винций.

Средние абсолютные массы осадков разных литолого-фациальных зон мо
гут быть использованы как исходные данные для определения общего коли
чества материала, отложившегося в  пределах каждой зоны, что позволяет про
следить ход распределения вещества на трансокеанском профиле. Для этого 
необходимо учесть ширину фациальных зон, поскольку общее количество оса
дочного материала в каждой зоне зависит как от его абсолютной массы , так 
и от ширины зоны. Общая м асса осадка, отложившегося в пределах зоны, рас
считывается путем умножения абсолютной массы т на ширину зоны. Сум
мируя полученные значения, определяем общую массу осадка на профиле, по 
отношению к которой нетрудно определить долю вещества (в  % ), отложенного 
в каждой литолого-фациальной зоне. Более детально метод расчетов рассмот
рен в статье Н.М. Страхова с соавторами [ 1 9 7 3 ] .

В табл. 4  приведены два варианта расчетов приведенных абсолютных м асс . 
осадка по зонам. В  первом варианте ('реальн ы й ' профиль) были учтены аб
солютные м ассы  осадков, связанные с внутренними источниками сноса (под
нятая Маркус-Неккер и Гавайское). Как видно из таблицы, на их долю при
ходится около 19%  всего  осадочного материала. Эта цифра неправомерно за
вышена главным образом благодаря тому, что профиль проходит по простира
нию подводного поднятая Маркус-Неккер и абсолютная м асса осадка, приве
денная к ширине этой зоны, не отражает реальных масштабов влияния внут
ренних источников на осадконакопление в пределах профиля. Для количествен
ной оценки распределения биогенно-терригенного материала по зонам в пре
делах профиля поэтому был сделан второй вариант расчета ( 'идеальный'1 про
филь) , при котором внутренняя часть пелагической области океана в грани
цах зоны IVB рассматривается как единое целое. Средняя абсолютная мас
са осадков для этой зоны принимается равной абсолютной м ассе осадков тех 
частей зоны IVБ, которые расположены западнее и восточнее поднятия Мар
кус-Неккер и Гавайского, т .е . 7 ,5  г/см2 . Такое допущение вполне право
мерно, если учесть исключительную однородность осадков глубоководных пе
лагических котловин. Результаты выполненных расчетов приведены в табл. 4  
и показаны на графике фиг. 1 5  в виде кривой абсолютных м асс, приведенных 
к ширине зон, которая фигурирует как кривая М по аналогии с ранее опуб
ликованными данными [Страхов и др., 1 9 7 3 ] .

г/см1

ненная по з о н а м  ( I —V I ) ;  Р^ -  к р и в ая  р асп р ед ел ен и я  аб со л ю т н ы х м а с с  п л асти 
ч е с к о г о  м а т е р и а л а  (заш тр и хо в ан н ая  п о л о са  -  с о д ер ж ан и е  С а С О з + 5 Ю 2 ам )» М -  
кри вая р асп р ед ел ен и я  п р и вед ен н ы х аб со л ю тн ы х м а с с



Максимальное количество осадочного материала на профиле облагается в 
прибрежной -  переходной зонах (I—III) и составляет на западе около 6 0 % ,
на востоке -  1 7 %  от обшей массы осадков. На окраинные части пелагичео- 
кой области (зона IV A )  приходится на западе около 1 5 % ,  а на вос
токе около 2% . На обширных площадях пелагиали, занимающих на ли
нии профиля около 7 5 0 0  км, отлагается только около 7 ,4 %  всего  
осадочного материала.

Асимметричное распределение приведенных абсолютных м асс осадков на 
профиле (6 0 %  в зонах I—III на западе и 17%  в тех же зонах на востоке) 
связано как с величиной собственно абсолютных м асс, так и с разницей в 
ширине прибрежной, гемипелагической и переходной зон. И т о н  другое отра
жает различия в интенсивности поставки осадочного материала с  суши, мак
симальной на западе и минимальной на востоке (см . гл . 1 ) .  Влияние асим
метрии в  поставке материала улавливается также при изучении гранулометри
ческого и вещественного состава осадков.



ГЛАВА 3

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ И МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ

О собенн ости  ф орм ирования гр а н у л о м е т р и ч е с к о го  и м и н ер а л о ги ч е ск о го  с о с т а в а  
о с а д к о в  д л я  о к е а н а  в  ц ело м  р а с с м а т р и в а ю т с я  в  м онограф ии 'Т и х и й  о к е а н '
[ 1 9 7 0 ] .  Перед нами стоит более конкретная задача -  дать соответствующую 
характеристику осадков различных литолого-фациальных типов в районе транс
океанского профиля и тем самым выявить роль терригенного, аутигенного и 
биогенного факторов в их формировании. Эти данные позволяют воссоздать 
общую картину осадконакопления в исследуемом районе океана, а также име
ют решающее значение для расшифровки закономерностей распределения хими
ческих элементов в донных осадках профиля.

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Для характеристики гранулометрического состава осадков в Геологическом 
институте АН СССР было выполнено более 2 0 0  механических анализов по 
методике, принятой в Институте океанологии АН СССР [Петелин, 1 9 6 1 ] .  Р е 
зультаты 9 2  анализов по первому и второму синхроничным слоям приведены 
в табл. 5 .  В  большинстве проб анализировалось содержание всех фракций, 
включая субколлоидную. В  некоторых пробах количество пелита (< 0 ,0 1  мм) 
определялось суммарно. В  ряде проб пелагических осадков западной части 
профиля и з-за  методических трудностей количество субколлоидной фракции 
было завышено [результаты  анализов опубликованы в статье Н.А.Лисицына и 
др., 1 9 7 3 ]  . Выполненные для проверки повторные определения позволили вне
сти соответствующие коррективы.

Гранулометрический со став поЬерхностного слоя осадков на трансокеанском 
профиле показан на фиг. 1 6 .  Основные его особенности распространяются на 
весь первый синхроничный слой, т .е . график фиг. 1 6  может служить основой 
для анализа механического состава осадков этого слоя. Прибрежные вулкано- 
терригенные и биогенно-терригенные осадки шельфа и континентального скло
на (зона I ) в  целом характеризуются высоким содержанием песчаного и алев
ритового материала и низкой его сортировкой. Распределение этого материала 
неравномерное. В  осадках западной части профиля количество песчаных зерен 
колеблется от 0 , 3 - 0 , 8  до 53% , а в отдельных разрезах (ст . 6 1 6 1 )  не опус
кается ниже 45% . Содержание алеврита составляет 1 0 -3 5 % , пелита -  1 5 -  
74% . Коэффициент сортировки 2 , 3 - 1 0 , 4 .  На востоке количество песчаного 
материала несколько меньше и составляет 1 -6% , достигая 33%  в отдельных 
прослоях. Алевритовые частицы присутствуют в количестве 1 4 -4 5 % , содер- 
жание пелита 4 8 - 8 0 % . Коэффициент сортирювки прибрежных осадков на . вос
токе изменяется в разных разрезах от 2 ,7  до 1 1 .  В  прибрежной зоне при
сутствуют, таким образом, все гранулометрические классы осадков, однако 
на западе в целом осадки более грубые. Среди них ширю ко распространены 
плохо сортированные пески (М  ̂ =» 0 , 1 1 - 0 , 4 ) .  Медианный диаметр всех раз
новидностей осадков колеблется от 0 , 0 0 2  до 0 , 4  мм. В  восточной части 
профиля главная роль принадлежит средним и крупным пелитам, а также алев
ритам (Mj в  0 , 0 0 1 —0 , 0 1  м м ).

Гемипелагические глинистые, слабокремнистые и слабо известно вистые илы 
(зона II ) состоят из более тонкого материала и относятся главным образом 
к средним пелитам с  отдельными прослоями крупного пелита и алеврита. При
месь песчаного материала составляет, как правило, единицы процента, в от
дельных образцах до 11% . Содержание алевритовой фракции 6 -7 8 % , пелито- 
вой -  2 0 - 9 4 % . Сортировка осадков низкая -  S q = 2 , 1 - 4 , 6 .  На западе осадки 
несколько грубее (Mj  я 0 , 0 0 1 5 - 0 , 0 1 8  м м ), чем на востоке (Mj “ 0 , 0 0 1 2 -  
0 ,0 0 5  м м ).



Гранулометрический состав донных осадков

Лито- 
лого- 
фациаль- 
ный тип 
(зона)

Станция

Син
хро
нии-
ный
слой

Глубина,
см

Содержание фракций, %
Гранулометриче
ский класс> 1,0  мм 1 ,0 -0 ,1  

мм
0 ,1 -0 ,0 1
мм

0 ,0 1 -0 ,0 0 1
мм < 0 ,001  мм мм *0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6 1 5 8 I 0 - 5 _ 1 5 ,6 2 7 ,7 2 6 ,5 3 0 ,2 0 ,0 0 6 8 .6 Крупный пелит
1 5 -2 0 _ 1 9 ,8 3 4 ,4 2 1 ,4 2 4 ,4 0 ,0 1 4 6 ,6 Алеврит
3 0 - 3 5 1 9 ,9 2 5 ,9 2 6 ,3 2 7 ,9 0 ,0 0 7 9 ,3 Крупный пелит
5 2 -6 2 - 2 ,2 3 3 ,9 3 1 ,0 3 2 ,9 0 ,0 0 5 6 ,3 То же

1 1 0 -1 2 0 _ 0 ,8 3 4 ,0 3 1 ,1 3 4 ,1 0 ,0 0 4 6 ,3 Средний пелит
I 1 7 0 -1 7 7 1 ,0 2 9 ,6 3 4 ,7 3 4 ,7 0 ,0 0 3 5 ,7 То же

2 3 & -2 5 0 - 0 ,3 3 5 ,6 2 9 ,3 3 4 ,8 0 ,0 0 4 6 ,6 т
2 6 5 - 2 8 0 - 0 ,8 3 1 ,6 3 1 ,1 3 6 ,5 0 ,0 0 2 6 ,6 *

II 3 4 0 - 3 6 0 0 ,7 2 4 ,9 3 3 ,3 4 1 .1 0 ,0 0 2 4 ,9 Средний пелит
4 1 0 - 4 2 5 _ 3 ,1 2 5 ,2 3 2 ,9 3 8 ,8 0 ,0 0 2 5 ,3 То зйе
4 3 5 - 4 5 0 - 5 2 ,0 1 2 ,8 1 7 ,0 1 8 ,2 0 ,1 1 1 0 ,4 Песок

6 1 5 9 I 0 - 5 6 1 ,3 9 ,6 1 0 ,3 1 8 ,8 0 ,2 5 1 0 ,2 »

6 1 6 0 I 0 - 5 - 4 6 ,0 2 8 ,4 9 ,6 1 6 ,0 0 ,0 7 8 ,5 Алеврит

6 1 6 1 I 0 - 5 9 ,4 5 2 ,9 1 5 ,8 1 3 ,4 8 ,5 0 ,2 1 5 ,7 Песок
4 0 - 7 0 3 ,5 4 8 ,3 1 8 ,0 1 3 ,1 1 7 ,1 0 ,1 1 9 ,4 9

1 0 0 -1 3 0 2 ,5 5 3 ,2 2 0 ,7 8 ,6 1 5 ,0 0 ,1 2 5 ,7 в

1 9 0 -2 0 7 2 ,7 5 1 ,6 2 0 ,4 12 ,9 1 2 ,4 0 ,1 2 6 ,1 9

2 0 7 - 2 3 0 5 ,6 4 6 ,6 2 4 ,4 1 2 ,9 1 0 ,5 0 ,1 2 4 .6 9

2 3 0 -2 7 0 6 ,8 5 1 ,8 2 4 ,4 7 ,7 9 ,3 0 ,1 6 5 ,0 9

I 2 7 0 -3 0 0 9 ,5 5 0 ,8 2 3 ,0 8 ,2 8 ,5 0 ,1 6 4 .4 9

II 3 4 5 -3 6 7 1 2 ,3 4 6 ,6 3 0 ,1 3 ,9 7 ,1 0 ,1 6 4 ,3 9

3 6 7 - 3 9 0 6 ,9 5 6 ,6 2 1 ,9 6 ,3 8 ,3 0 ,1 7 4 ,3 в

4 1 9 - 4 2 5 1 2 ,5 6 4 ,4 10 ,3 6 ,9 5 ,9 0 ,2 6 2 ,3 9



5 1 5 - 5 3 8
5 9 0 -6 1 0
7 2 0 -7 6 0

5 .5
7 .5  
7 ,9

5 7 .1
6 1 .1  
7 0 ,6

1 6 ,8
1 5 .6
1 3 .6

6 ,7
1 3 ,7

3 ,1

13 ,9
2 ,1
4 ,8

0 ,2
0 ,3
0 ,4

5 .2  
3 ,4
2 .3

w

w

в

I 6 6 8 I 0 - 2 _ 2 ,4 2 2 ,0 5 0 ,4 2 5 ,2 0 ,0 0 7 3 ,1 Крупный пелит
2 -5 0 ,1 5 ,6 4 5 ,6 3 0 ,0 1 8 ,7 0 ,0 1 3 ,6 Алеврит

6 7 0 I 0 - 2 1 ,0 2 2 ,4 4 9 ,9 2 6 ,7 0 ,0 0 3 3 ,1 Средний пелит
9 5 - 1 0 8 - 4 ,9 1 4 ,9 5 1 ,6 2 8 ,6 0 ,0 0 2 2 ,7 То же

2 0 0 - 2 1 4 Oi. 3 3 ,5 13 ,6 3 6 ,2 1 6 ,7 0 ,0 0 9 11 Крупный пелит

6 1 6 2 I 0 - 5 3 ,3 2 2 ,3 7 4 ,4 _ Пелит
6 1 6 3 I 1 -5 _ 1,4 1 8 ,0 8 0 ,6 »

4 0 - 6 0 - 0 ,2 6 ,9 5 1 ,0 4 1 ,9 0 ,0 0 1 5 3 ,3 Средний пелит
1 4 5 -1 6 0 - 0 ,1 6 ,9 6 1 ,0 3 2 ,0 0 ,0 0 2 3 ,0 То же
195^ 200 Oi. 3 ,4 7 7 ,9 1 0 ,7 8 ,1 0 ,0 3 2 ,1 Алеврит
2 0 0 -2 1 5 - 0 ,5 3 1 ,4 4 1 ,6 2 6 ,5 0 ,0 0 2 2 ,7 Средний пелит
2 3 0 -2 4 0 - 0 ,5 6 7 ,8 2 1 ,1 10 ,6 0 ,0 1 8 2 ,8 Алеврит

II II 3 1 0 -3 3 0 Oi. 0 ,1 6 ,2 9 3 ,7 Пелит
4 0 0 - 4 1 5 - Cn. 1 2 ,6 5 0 ,0 3 7 ,4 0 ,0 0 2 2 ,8 Средний пелит

6 1 6 4 I 0 - 1 0 - 1,9 3 0 ,9 6 7 ,2 - - Пелит
6 1 6 5 I 0 - 5 Oi. 10 ,6 1 8 ,3 7 1 ,1 - - т

6 1 6 6 I 0 - 5 - 2 ,0 2 9 ,1 6 8 ,9 - - 0

6 7 1 I 0 - 5 _ 6 ,4 2 7 ,8 3 9 ,2 2 6 ,6 0 ,0 0 5 4 ,6 Крупный пелит
5 0 -6 0 - 0 ,2 1 1 ,0 5 0 ,4 3 8 ,4 0 ,0 0 1 2 2 ,1 Средний пелит

1 6 0 -1 7 0 Oi. 0 ,4 1 0 ,3 5 2 ,0 3 7 ,3 0 ,0 0 1 6 2 ,5 То же
II 2 9 0 -3 0 0 - 0 ,2 1 0 ,2 5 2 ,0 3 7 ,6 0 ,0 0 1 6 2 ,5 »

6 1 6 7 I 0 - 1 0 0 ,6 1 7 ,9 6 7 ,4 1 4 ,1 0 ,0 0 4 2 ,6 »

1 0 -2 5 _ 0 ,5 1 7 ,0 3 7 ,5 4 5 ,0 0 ,0 0 1 5 4 ,6 т

III 8 0 -8 5 - 1 4 ,9 2 3 ,7 2 8 ,0 3 3 ,4 0 ,0 0 4 8 ,9 т

1 6 7 -1 7 3 - 3 6 ,7 3 7 ,3 14 ,3 1 1 ,7 0 ,0 4 6 4 ,9 Алеврит

II 2 2 5 - 2 3 5 - 3 ,4 17 ,7 3 1 ,8 4 7 ,1 0 ,0 0 1 3 5 ,2 Средний пелит



Лито- 
лого
фациаль
ный тип 
(зон а)

Станция

Син-
иро
нич
ный
слой

Глубина,
см

С одерж ан т фракций , %

Гранулометриче
ский класс> 1 ,0  мм 1 ,0 -0 ,1  

мм
0 ,1 -0 ,0 1
мм

0 ,0 1 -0 ,0 0 1
мм < 0 ,0 0 1  мм Мд, мм s o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6 1 6 8 I 0 - 2 - 1 ,8 3 3 ,6 4 7 ,3 1 7 ,3 0 ,0 0 5 3 3 ,1 Крупный пелит

6 1 7 1 I 0 - 2 - 0 ,4 1 0 ,3 8 9 ,3 - - Пелит

ш 6 7 3 I 2 -5 0 ,0 3 1 ,1 7 2 8 ,9 3 8 ,5 3 1 ,4 0 ,0 0 4 4 ,6 Средний пелит
6 0 -7 0 - 0 ,6 13 ,6 4 5 ,3 4 0 ,5 0 ,0 0 1 4 2 ,7 То же

II 1 9 0 -2 0 0 - 2 ,5 1 3 ,1 3 4 ,7 4 9 ,7 0 ,0 0 1 3 ,1 ш

6 7 4 I 2 -5 0 ,0 2 2 ,6 8 2 2 ,9 4 0 ,3 3 4 ,1 0 ,0 0 5 3 ,1 Крупный пелит

6 5 5 I 0 - 2 1 0 ,5 5 ,5 4 5 ,0 3 8 ,9 0 ,0 0 1 5 2 ,4 Средний пелит
5 0 -6 0 0 ,5 3 2 ,5 4 6 ,6 2 0 ,4 - - Пелит

1 1 9 0 -1 0 0 0 ,0 3 3 0 ,5 2 4 4 ,0 5 2 5 ,4 0 — - т

6 1 7 2 I 0 - 5 _, 6 ,4 1 2 ,3 8 1 ,3 _ .. »

IVA 3 6 2 5 * I 0 - 2 - . 0 ,2 7 ,9 9 1 ,9 - - *

6 5 3 I 0 -5 _ Сл. 1 0 ,8 5 1 ,2 3 8 0 ,0 0 1 5 2 ,2 Средний пелит
6 7 5 I 0 - 5 - 0 ,3 1 0 , 1 4 6 ,8 4 2 ,8 0 ,0 0 1 1 2 .2 То же

1 5 -2 0 - 0 ,2 7 ,7 4 8 ,7 4 3 ,4 0 ,0 0 1 1 2 ,2 *

6 1 7 5 I 0 - 2 0 ,1 6 ,7 4 7 ,8 4 5 ,4 0 ,0 0 1 2 2 ,0 т

IVB
6 1 7 6 I 0 - 2 0 , 1 7 ,5 4 6 ,6 4 5 ,8 0 ,0 0 1 2 2 ,0 в

6 1 5 I 0 - 3 - 0 ,1 5 ,1 5 2 ,8 4 2 ,0 0 ,0 0 1 2 2 ,0 0

II 1 5 -2 0 Сл. 5 ,1 4 6 ,1 4 8 ,8 0 ,0 0 1 1 ,8 0

6 4 3 I 2 -5 1 .0 4 ,8 5 0 ,2 4 4 ,0 0 ,0 0 1 1,6 ш



6 4 7 0 - 2 Сл. 1 ,2 1 6 ,2 8378 - - Пелит

6 4 9 0 - 2 т 0 ,2 8 ,6 5 2 ,2 3 9 ,2 0 ,0 0 1 1 2 Средний пелит

4 2 8 5 * 0 - 2 т 0 ,2 9 ,3 5 7 ,6 3 3 ,1 0 ,0 0 1 1 2 То же

6 1 1  • 0 - 3 _ 1 0 ,0 4 ,3 4 5 ,0 4 0 ,7 0 ,0 0 1 2 2 ,6 0

II 2 0 -2 5 0 ,4 5 ,4 5 4 ,4 3 9 ,8 0 ,0 0 1 2 1 ,9 0

4 7 ,5 0 15 ,1 1 4 ,2 1 7 ,4 1 4 ,4 3 8 ,8 0 ,0 0 6 2 ,4 Крупный пелит
V 1 1 6 -1 2 6 0 ,0 6 0 ,8 4 5 ,5 4 9 ,6 4 4 ,0 0 ,0 0 1 2 2 Средний пелит

4 3 3 1 * 0 - 2 0 - 1 8 ,9 2 8 ,2 2 7 ,5 2 5 ,4 0 ,0 0 1 9 7 То же

6 1 3 0 - 2 - 0 ,5 1 2 ,5 4 9 ,0 3 8 ,0 0 ,0 0 1 4 2 ,2 Крупный пелит

3 7 8 4 * 0 ,2 - Сл. 1 5 ,7 8 4 ,3 - - Пелит

6 2 6 0 - 5 0 ,2 2 5 ,1 4 3 ,8 3 0 ,9 0 ,0 0 4 4 ,1 Средний пелит
• 5 -1 0 - Сл. 1 6 ,6 8 3 ,4 -  • - Пелит

6 2 7 6 5 -7 0 _ 0 1 3 ,8 6 3 ,1 2 3 ,1 0 ,0 0 1 6 2 Средний пелит

II 2 4 5 - 2 5 5 _ 0 1 2 ,4 6 6 ,5 2 1 ,1 0 ,0 0 1 4 2 То же

6 2 8 0 - 2 0 ,3 1 6 ,4 4 5 ,8 3 7 ,5 0 ,0 0 1 5 2 ,5 0

VI 1 2 0 -1 3 0 _ 3 ,5 3 1 ,9 4 2 ,3 2 2 ,3 0 ,0 0 4 5 2 0

6 8 6 0 - 2 - 3 4 ,0 2 5 ,0 2 8 ,0 1 3 ,0 0 ,0 1 2 2 ,6 Алеврит

6 4 1 0 - 5 1 .2 4 8 ,8 3 0 ,6 1 9 ,4 6 ,0 1 3 0

5 -1 0 — 0 ,7 4 4 ,1 5 5 ,2 - - Пелит
3 0 -4 0 - 0 ,7 1 8 ,2 6 0 ,5 2 0 ,6 0 ,0 0 2 5 2 ,4 Средний пелит

- 6 7 8  I 2 -5 0 ,7 4 1 ,1 3 8 ,5 1 9 ,7 0 ,0 0 7 3 ,2 Крупный пелит

Станции НИС "Витязь* [Тихий океан, 1970]



Ф и г. 1 6 .  Гранулометрический состав поверхностного слоя осадков (%)
1 -  >1 мм; 2 -  1 - 0 ,1  мм; 3  -  0 , 1 - 0 , 0 1  мм; 4 -  0 , 0 1 - 0 , 0 0 1  мм; 5 -  < 0 ,0 0 1  мм. 

Звездочка означает, что данные заимствованы из монографии "Тихий океан" 
[ 1 9 7 0 ]

Для глин переходного типа (зона III) характерны пестрый гранулометриче
ский состав, низкая степень сортировки и существенная примесь песчано-алев
ритового материала. Содержание песчаных зерен, как правило, составляет 
0 ,5 - 3 ,5 % , а в отдельных прослоях возрастает до 3 0  и даже 37% . Количест
во алевритовой примеси равно 1 0 -3 0 % , повышаясь до 4 6%  в единичных об
разцах {с т . 6 5 5 ) .  Преобладающей фракцией является пелитовая. Содержание 
ее устойчиво сохраняется на уровне 7 0 —90%  и заметно понижается только 
в отдельных образцах. Содержание субколлоидного материала в переходных 
осадках колеблется в  широких пределах -  от 1 2  до 40% , возрастая в отдель
ных прослоях до 4 5 - 4 9 % . Мд на западе составляет 0 , 0 0 1 3 - 0 , 0 0 5 2  мм, на 
востоке 0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 5  мм. S q равен 2 , 4 - 3 , 1 ;  максимальные его значения: 
на востоке 4 ,6 ,  на западе 8 ,9 .

Наиболее тонкие и однородные осадки океана -  пелагические красные гли
ны глубоководных котловин (зона IV) -  на 8 0 - 9 4 %  состоят из пелитового 
материала. В  периферических частях впадин (IVА) они содержат 3 8 - 4 3 %  суб
коллоидной фракции. Песчаный материал практически отсутствует, алевритовая 
примесь составляет 7 ,7 - 1 2 ,3 %  и состоит в основном из частиц вулканиче
ского пепла и в меньшей степени цеолитов. Mj равен 0 , 0 0 1 1 - 0 , 0 0 1 5  мм,
Sq = 2 ,2 .  В  центральных частях глубоководных котловин (зона IVB) осадки 
становятся еще более тонкими. Это выражается в повышении роли субколлоид
ного материала, который составляет обычно более 40%  осадка ( 4 2 - 4 8 % )  и 
редко понижается до 3 3 - 3 9 % . Количество алевритовой примеси (цеолиты и 
Fe-Mn микроконкреции), как правило, 5 -9 % , песчаной -  следы, до 1 ,2% . 
этих осадков минимальный и почти постоянный, он равняется 0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 1 2  мм. 
Sq в  1 ,6 —2 ,0 .

Пелагические осадки в районах подводных поднятий (зона V) теряют свою 
однородность и обогащаются грубым материалом. Для них характерны также 
пестрый гранулометрический состав и резко различная степень сортировки в 
разных разрезах и пачках одного и того же разреза. Песчано—алевритовые 
прослои содержат до 15%  крупнозернистого песка, 1 5 - 1 9 %  мелкозернистого 
и 4 - 2 8 %  алёврита. Содержание пелитового материала колеблется в широких 
пределах: от 53%  в грубых прослоях до 94%  в тонких; соответственно изме
няется и количество субколлоидной фракции: от 25%  в редких прослоях до 
3 8 - 4 4 %  в главной м ассе осадка. Медианный диаметр колеблется от 0 , 0 0 1 2  до 
0 , 0 0 6  мм, коэффициенты сортировки изменяются в широких пределах: от 1 ,9 -



2 в однородных илах до 2 4  в прослоях, обогащенных песчано-алевритовым 
материалом.

Осадки Гавайского архипелага (зона VI) также относительно грубые и ха
рактеризуются пестрым гранулометрическим составом. Содержание песчаной 
фракции в них незначительно и составляет доли процента, возрастая до 34%  
в единичных образцах. Алевритовая фракция устойчиво присутствует во всех 
разрезах в количестве 1 2 - 4 9 % . На долю пелитового материала прихо
дится от 4 1  до 8 7 % . Количество субколлоидной фракции меняется от 
1 3  до 37% . колеблется в широких пределах от 0 , 0 0 1 4  до 0 , 1 2  мм, 
отражая пестрый гранулометрический состав осадков. Sq варьирует от 2 -
2 ,5  до 4 ,1 .

Анализ основных показателей гранулометрического состава разных лито- 
лого-фациальных типов осадков, распространенных в районе трансокеанского 
профиля, выявляет основную тенденцию к постепенному измельчению материала 
и повышению степени его сортировки в направлении от берега к пелагиали, 
выражающуюся в смене плохо отсортированных прибрежных песчано-алеврито
вых и глинистых илов тонкими однородными глинистыми илами глубоководных 
котловин. Характерно, что эта  смена происходит не плавно и нарушается в 
прибрежной и гемипелагической зонах многократными изменениями грануломет
рического состава на коротких расстояниях. Так, в зоне I в поверхностном 
слое пески ст . 6 1 5 9  с  Mj = 0 , 2 5  мм сменяются крупными пелитами с Mj =
= 0 , 0 0 6 4  мм (ст . 6 1 5 8 ) ,  а затем  алевритами с = 0 , 0 7  мм (ст . 6 1 6 0 )  
и вновь песками с  *= 0 , 2 1  (см . табл. 5 ) .  В  зоне II колебания значительно 
меньше и выражаются в чередовании средних и крупных пелитов. Любопытно, 
что в III зоне, еще более удаленной от берегов, для осадков, переходных к 
типичным пелагическим, характерно новое погрубение материала вплоть до 
появления алевритовых прослоев, что связано с  обогащением осадков этой 
зоны пирокластикой. Степень их сортировки ухудшается. Однородный грану
лометрический состав наблюдается только в пределах глубоководных котло
вин пелагической зоны океана.

Причины изменений механического состава осадков в прибрежной зоне оче
видны. Они обусловлены особенностями рельефа шельфа и континентального 
склона, неустойчивым гидродинамическим режимом, локальным перемыванием 
только что отложенного осадка с  выносом тонких частиц и накоплением бо
лее грубых, а также с неравномерным распределением биогенного материала



и аутигенного глауконита. Причиной погрубения переходных осадков является 
существенное обогащение их пирокластическим материалом, максимально кон
центрирующимся именно в этой зоне. Эоловый разнос пирокластических час
тиц накладывается на процесс фракционирования терригенного материала по 
мере удаления от питающей провинции суши.

Внутри пелагической зоны океана осадки подводных поднятий (зона V) и 
архипелагов островов (зона VI) резко отличны от осадков глубоководных кот
ловин. Характерные для поднятых участков пестрый гранулометрический сос
тав, изменяющийся по простиранию и в разрезе, слабая сортировка отражают 
влияние внутреннего источника сноса и связаны с  переотложением базальтов, 
а вблизи Гавайского архипелага с  обогащением осадков пирокластическим и 
биогенным материалом.

Гранулометрический состав осадков на трансокеанском профиле, как и во 
многих других областях океана, определяется прежде всего  фракционировани
ем терригенного материала по мере удаления от берега. На этот процесс нак
ладывается влияние биогенного и вулканогенного факторов, а также аутиген
ного минералообразования. Особенности гранулометрического состава осадков 
в районе трансокеанского профиля, выявленные для I синхроничного слоя, 
прослеживаются также во II синхроничном слое (см . табл. 5 )  и в  более глу
боких горизонтах разреза, т .е . отвечающих периоду 2 0 0 - 2 5 0  ты с. лет, а в 
пелагиали вплоть до низов палеогена.

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПЕСЧАНО-АЛЕВРИТОВЫХ ФРАКЦИЙ
Минералогический со став  осадков изучался в  прозрачных шлифах и иммерси
онных препаратах, при этом просматривались мелкопесчаная и алевритовая 
фракции, предварительно разделенные на тяжелую и легкую подфракции. Изу
чено более 6 0 0  шлифов и определены количественные соотношения зерен в 
3 0 ' препаратах. Для сравнения привлекались литературные данные * по ми
нералогии осадков северной части Тихого океана [Петелин, Алексина, 
1 9 7 0 ] .

В  прибрежных осадках западной части профиля преобладающими компонен
тами легкой подфракции песчано-алевритовых фракций являются обломки пем
зы андезитовых и других пород, плагиоклаз, бесцветное вулканическое стекло 
и остатки кремневых организмов. Тяжелая подфракция, как правило, практи
чески целиком состоит из моноклинных ромбических пироксен о в  и магнетита. 
Обломки пород и пемза преобладают в песчаной фракции. В  составе алеври
товой фракции главная роль принадлежит плагиоклазам ( 2 0 - 3 0 % ) ,  вулкани
ческое стекло составляет 1 0 -2 0 % , остальное приходится на кварц (несколь
ко процентов), обломки пород и пемзы, а также кремневые и в меньшей сте
пени карбонатные организмы. В  составе тяжелой подфракции количество пи- 
роксенов достигает 7 0 - 8 0 % . Моноклинные и ромбические пироксены присут
ствуют примерно в равных соотношениях. Содержание зерен магнетита сос
тавляет 20%  и более. Присутствует небольшая примесь аутигенного глауко
нита, достигающая в отдельных прослоях 1 0 - 2 0 % . В  целом для западной 
части профиля характерен однообразный комплекс аллотигенных минералов, 
ограниченный минеральными компонентами андезитовых пород. На востоке 
комплекс аллотигенных минералов значительно более разнообразный. Легкая 
подфракция песчано-алевритовой фракции состоит из обломков разнообразных 
пород (осадочных, метаморфических, вулканических и трудноопределимых з е 
рен), которые в сумме составляют до 50% . Плагиоклазы в песчаной фракции 
присутствуют в количестве 5 -1 0 % , в  алевритовой -  2 0 - 4 0 % ; кварц в песча
ной фракции составляет около 5%, в алевритовой -  до 15% . Бесцветные в у л - . 
канические стекла определены как в песчаной ( 1 0 - 1 5 % ) ,  так и в алеврито
вой (околб 5% ) фракциях. Остальная часть легкой подфракции сложена остат
ками кремневых и карбонатных организмов, встречаются зубы и кости рыб,



а также глауконит. Набор минералов тяжелой подфракции песчано-алевритовой 
размерности включает рудные минералы, преимущественно магнетит (до 4 0 % ), 
а также аутигенный пирит (до 15% ), пироксены (авгит) ( 1 0 - 1 5 % ) ,  эпидот- 
цоизит ( 3 -7 % ) ,  роговые обманки ( 3 -1 0 % ) ,  циркон ( 1 -5 % ) , а также единич
ные проценты (или отдельные зерна) граната, апатита, гиперстена, сфена, 
турмалина, баэальтической роговой обманки, ставролита, пикотита, брукита.
В  тяжелой подфракции встречается аутигенный глауконит, составляющий до 
10%  песчаных зерен. Минеральные зерна и обломки пород часто несут сле
ды выветривания на суше (пелитизация плагиоклаза, окисление магнетита 
и д р .).

В  пелагической зоне комплексы аллотигенных минералов практически те же, 
что и в прибрежной. Однако общее их содержание сокращается, несколько из
меняются количественные соотношения, уменьшаются размеры зерен преиму
щественно до мелкого алеврита. В  осадках гемипелагической зоны заметно 
увеличивается примесь кислой пирокластики (до 50%  легкой подфракции) и 
возрастает роль биогенного материала.

В  прибрежной и гемипелагической зонах как в западной, так и в восточ
ной частях профиля состав терригенного материала отражает состав питающих 
провинций. На западе это комплекс минералов андезитовых пород, на востоке, 
помимо андезитов, большую роль в формировании состава осадков играют кис
лые породы батолитового пояса.

В  осадках переходной зоны количество аллотигенных минералов в составе 
алевритовой примеси ничтожно и основной объем материала приходится на 
долю пирокластики, которая представлена главным образом вулканическими 
стеклами риолит-дацитового ряда. Содержание остатков кремневых организ
мов также заметно уменьшается. В  западной части профиля примесь пирокла
стических частиц составляет около 20%  песчано-алевритовых фракций, а в 
обогащенных прослоях и пачках -  до 5 0 -7 0 % . В легкой подфракции песка и 
алеврита присутствует около 1 0 - 1 5 %  скелетов кремневых организмов, а 
также 1 -5 %  эолового кварца и полевых шпатов. Содержание тяжелой 
подфракции крайне мало, в ее составе присутствуют магнетит и пирок
сены.

В  восточной части профиля картина несколько иная. Если на западе набор 
терригенных минералов переходной зоны аналогичен их ассоциации в гемипе- 
лагических и прибрежных осадках, то на востоке комплекс аллотигенных ми
нералов и их типоморфные особенности специфичны именно для этой зоны. 
Тяжелая подфракция песка и алеврита состоит в основном из магнетита и ти- 
таномагнетита, которые в сумме составляют в песчаной фракции до 80% , в 
алевритовой -  до 50% . Прозрачные минералы представлены моноклинными 
пироксенами — авгитом, который составляет до 40%  алевритовой фракции, и 
гиперстеном -  около 10% . Среди авгитовых зерен встречаются буровато-фио
летовые кристаллы титан-авгита. Пироксены, как правило, идиоморфны, с  чет
кими кристаллографическими очертаниями, часто с  остатками стекловатой ос
новной массы. Встречаются характерные для базальтов гиперстен-авгитовые 
двойники. Кроме этих основных компонентов, в алевритовой фракции присут
ствуют роговая обманка (до 3 - 5 % ) ,  а также единичные зерна циркона, эпи- 
дота, ставролита, граната, биотита. Легкая подфракция представлена в основ
ном пирокластическим материалом (до 30%  бесцветного стекла) и остатками 
кремневых организмов, широко развита также примесь плагиоклазов (до 30% ) 
и эолового кварца (до 1 0 - 2 0 % ) .

Если в переходных осадках западной части профиля ощущается влияние еди
ной береговой питающей провинции андезитовой зоны, то на востоке, помимо 
сноса с  берегов, осадочный материал поступает за  счет внутреннего океани
ческого источника -  с подводных гор и островов (архипелаг Ревилья-Хихедо), 
что выражается в присутствии специфического комплекса минералов, характер
ных для океанических базальтов, и подтверждается их типоморфными особен
ностями ( идиоморфность кристаллов, отсутствие следов выветривания и д р .). 
Для осадков переходной зоны, как в западной, так и в восточной частях про



филя, характерно существенное обогащение их пирокластическим материалом, 
представленным бесцветными стеклами риолит-дацитового ряда.

В осадках глубоководных котловин пелагической зоны терригенные минера
лы в песчаной и алевритовой фракциях практически отсутствуют. Эти фракции 
состоят из пирокластического и эолового материала -  вулканических стекол, 
кварца, полевых шпатов, а также аутигенных минералов (цеолиты, Fe-Mn мик
роконкреции). В  незначительных количествах встречаются биогенные остатки 
(зубы и кости рыб, обломки кремневых организмов), а также космические 
шарики. В  составе песчано-алевритовой фракции в районе подводных поднятий 
и островов пелагической зоны преобладают продукты переотложения океаниче
ских базальтов. Основными минералами тяжелой подфракции на поднятии М ар- 
кус-Уэйк в районе Гавайского архипелага являются магнетит и моноклинные 
пироксены, которые в сумме составляют 10 0 % . Соотношения этих минералов 
колеблются в зависимости от близости к источнику сноса. Содержания магне
тита изменяются от 3 0  до 80% , авгита -  от 2 0  до 60% . В качестве приме
си (иногда до 20% ) присутствуют обломки базальта, а также единичные зерна 
оливина, иддингсита и ромбических пироксенов. Характерно присутствие как 
совершенно свежих, так и в разной степени выветрелых зерен. Свежие облом
ки, как правило, преобладают. В  составе легкой подфракции главную роль иг
рает биогенный материал, преимущественно карбонатный (фораминиферы, кок- 
колитофориды, реже кремневые организмы, встречается костный фосфат). Поч
ти повсеместно наблюдается небольшая примесь эолового кварца и полевых 
шпатов. Широко распространен пирокластический материал, представленный в 
основном вулканическими стеклами разного состава. Кислые бесцветные стек
ла присутствуют повсеместно в виде небольшой примеси. Содержание их в 
составе песчаной и алевритовой фракций выражается первыми процентами.
В районе Гавайского архипелага широко развиты вулканические стекла основ
ного состава. В  осадках ст . 6 4 1  и 6 8 6  они составляют основную массу гру
бого материала. Содержание их в отдельных образцах песчаной или алеврито
вой фракций достигает 80% .

Изменения ассоциаций аллотигенных минералов во всех литолого-фациаль- 
ных зонах отражают влияние разных источников сноса на формирование осад
ков профиля. Для выявления масштабов этого влияния большое значение име
ет также дальность их распространения. Доминирующую роль в формировании 
осадков играет поступление терригенного материала из береговых питающих 
провинций. Главная его м асса сгружается на шельфе и береговом склоне в 
прибрежной и в меньшей степени гемипелагической зонах. Дальность разноса 
аллотигенного песчано-алевритового материала на западе составляет пример
но 1 0 0 0  км, на востоке она значительно меньше и ограничивается полосой в 
3 0 0 —3 5 0  км. Разная ширина зон распространения этого материала связана 
как с  более интенсивным его поступлением с Азиатского континента по срав
нению с  выносом из прибрежных областей Северной Америки, так и с более 
активным гидродинамическим режимом у западных берегов.

Влияние внутриокеанических источников локально. Основная масса обломоч
ного материала, поступающего с поднятия Маркус-Уэйк (Центрально-Тихооке
анские горы), отлагается в межгорных впадинах и в непосредственной 
близости от этих гор. Однако присутствие переотложенного материала 
базальтов в виде обломков и отдельных минеральных зерен фиксиру
ется в  осадках на расстоянии 3 0 0 - 5 0 0  км к западу и 2 5 0 - 3 0 0  км 
к востоку от поднятия.

Основная масса обломков, поступающих с  Гавайских островов, отлагается 
в зоне распространения прибрежных мелководных обломочно-карбонатных илов, 
ширина которой составляет 1 0 0 - 3 0 0  км. Обломки и минералы базальта в 
количестве до 5% встречены в осадках на расстоянии до 5 0 0  км от 
островов.

Отдельные очаги распространения обломочного материала базальтов наблю
даются в непосредственной близости от островов Ревилья-Хихедо.



ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ
Вопросы, касающиеся характера распределения и генезиса глинистых минера
лов в осадках Мирового океана, освещены в многочисленных работах совет
ских и зарубежных исследователей. К их числу относятся статьи М .А .Р а т е - 
ева с соавторами [ 1 9 6 6 ] ,  З.Н. Горбуновой [ 1 9 7 0 ,  1 9 7 5 ] ,  Н.С. Скорняковой 
и др. [ 1 9 7 1 ] ,  Оинума, Кобайяши и Судо [Oinuma е .а . ,  1959 ; Oinuma, Kobaya- 
shi, 1966], Гриффина и Гольдберга [Griffin, Goldberg, 1963]» Бискайя [B iscay e , 
1964]» Гриффина, Уиндома и Гольдберга [Griffin е .а . ,  1968]* По данным этих 
авторов, преобладающая роль в происхождении глинистых минералов в осадках 
Мирового океана принадлежит терригенному сносу, а аутигенные глинистые 
минералы (преимущественно монтмориллониты) имеют подчиненное значение. 
Недавно высказана принципиально иная точка зрения на происхождение глин, 
согласно которой их терригенная составляющая весьма незначительна. В  ка
честве основного глинистого минерала донных отложений в океане рассмат
ривается специфический аутигенный ферримонтмориллонит, являющийся продук
том гальмиролитического разложения толеитовых базальтов дна [Муравьев, 
1 9 7 4 ;  Коссовская и др., 1 9 7 5 ] .  Другими словами, несмотря на большой ин
терес к проблеме распространения и происхождения океанических глин и зна
чительный объем проведенных исследований, до сих пор нет единого мнения 
о генезисе глинистых минералов и источниках их формирования. В  связи с 
этим необходимы привлечение новых фактов и проведение углубленных иссле
дований состава, особенностей и характера распределения глинистых минера
лов в различных областях Мирового океана.

В настоящей главе приводятся результаты изучения глинистых минералов 
в разных литолого-фациальных типах осадков на профиле через Тихий океан. 
Минералогический состав и структура глинистых минералов исследовались во 
фракции < 0 , 0 0 1  мм рентгенодифрактометрическим, дериватографическим, хи
мическим и ИК-спектографическим методами. Анализы выполнены в лабора
ториях Геологического института АН СССР и Почвенного института им. В .В .Д о
кучаева ВАСХНИЛ. Методы исследований подробно описаны в статье Н.А. Ли
сицыной и др. [ 1 9 7 3 ] .  В сего  на профиле изучено 4 8  колонок мощностью от 
1 2 8  до 8 6 0  см . Выделено 1 2 0  фракций < 0 ,0 0 1  мм, из них 4 8  из поверх
ностного слоя и 7 2  из глубинных проб. В выделенных фракциях обнаружен 
следующий комплекс глинистых минералов и смешаннослойных образований: 
монтмориллонит и смешаннослойные образования с высоким содержанием монт- 
мориллонитовых пакетов, гидрослюды, хлорит, каолинит, каолинит-смектито- 
вые и хлорит-смектитовые смешаннослойные образования, слабо ©кристалли
зованный смектит, ферримонтмориллонит. Помимо слоистых силикатов, во фрак
ции < 0 ,0 0 1  мм встречаются кварц, полевые шпаты, а также карбонаты и кли- 
ноптилолит.

Монтмориллонит и смешаннослойные образования с высоким содержанием 
монтмориллонитовых пакетов имеют широкое распространение в осадках про
филя. Они идентифицированы по рефлексу с  d -  1 4 , 5 - 1 5 , 5  X в воздушно-су
хом состоянии, отражению в пределах 1 6 , 9 - 1 8 , 0  X на рентгенодифрактограм- 
мдх образцов, насыщенных этиленгликолем, по смещению дифракционного мак
симума, соответствующего этим рефлексам, к 1 0  А (совпадает с^001 гидро
слюды) после прокаливания (фиг. 1 7 ,2 ) .  О природе смешаннослойных образо
ваний можно судить по следующим показателям: смещение дифракционного 
максимума на рентгенодифрактограммах с этиленгликолем за  значение d = 
я 1 6 ,9  А можно рассматривать как результат взаимодействия первого базаль— 
ного рефлекса собственно монтмориллонита и двух слюдистых пакетов в смешан
нослойных слюда-монтмориллонитовых неупорядоченных образованиях. На при
сутствие таких образований указывают также отражения с  d > 1 0 , но < 1 4 -  
1 3  А в воздушно-сухом состоянии и отсутствие сколько-нибудь четкого реф
лекса от ( 0 0 2 )  даже в образцах с  высоким содержанием монтмориллонита.
Тот факт, что после обработки образцов соляной кислотой интенсивность б а -
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Ф и г. 1 7 .  Рентгенодифрактограммы фракции < 0 ,0 0 1  мм осадков профиля
Образцы: а -  воздушно-сухие, б -  насыщенные этиленгликолем, в -  прока

ленные при 3 0 0 ° С , г -  прокаленные при 5 5 0 ° С , д -  насыщенные литием, про
каленные при 3 0 0 ° С , насыщенные глицерином, е -  область ^q6q

зальных рефлексов при 1 4 - 1 5 , 5  Я резко уменьшается, свидетельствует об 
их принадлежности не только к собственно монтмориллониту, но и к триокта- 
эдрическим смешаннослояным хлорит-монтмориллонитовым образованиям с 
высоким ( > 50% ) содержанием монтмориллонитовых межслоевых проме
жутков.

Гидрослюды распространены в осадках профиля повсеместно и идентифици
рованы по отражениям, образующим целочисленную серию базальных рефлек
сов, кратную 10 Я, во всех состояниях образца: воздушно-сухом, с  этилен
гликолем, после прокаливания (см . фиг. 1 7 ,2 ) .  По отношению интенсивностей



фиг. 1 8 .  ИК-спектры погло
щения фракции < 0 ,0 0 1  мм

б а з а л ь н ы х  рефлексов от
( 0 0 2 )  к интенсивностям 
дифракционных максимумов, 
соответствующих ( 0 0 1 )  и
( 0 0 3 )  , а также по наличию 
широкого рефлекса на порэрш- 
кограммах с d « 1 , 5 0 5  А, 
чтС соответствует ( 0 6 0 )  
слюд-гидрослюд, трехэтаж
ная структурная основа ми
нерала является диоктаэд- 
рической железисто-алю
миниевой.

По данным электроно
графических исследований 
пелитовой фракции, проведен
ных Н.Ю. Цейтлиным ( Даль
невосточный геологический 
институт) в 1 8  образцах из 
поверхностного слоя осад
ков, гидрослюды относятся 
к полиморфным модифика
циям 1М и 2М ^ .

Охарактеризованные выше гидрослюда и монтмориллонит, а также родст
венные им смешаннослойные образования являются, как увидим ниже, основ
ным компонентом глинистого вещества фракции < 0 , 0 0 1  мм. По ИК-спектрам 
поглощения (фиг. 1 8 )  структурную основу их составляют существенно алюми
ниевые диоктаэдрические силикатные слои. Присутствие слоев очевидно из по
лос поглощения при 4 3 5 ,  4 7 5  и 5 3 5  с м - 1 ,  соответствующих колебаниям 
групп Si— 0 # Si—О—А1 (Mg). Полоса поглощения 3 6 3 0  с м -1  отвечает валент
ным колебаниям свободных молекул воды, а полоса при 1 6 4 0  см “ 1 -  дефор
мационным их колебаниям. В се  полосы характерны для структур типа иллитов 
и бейделлит-нонтронитов. Дериватографйчески фиксируется широкий (иногда с 
двумя максимумами) эндотермический среднетемпературный эффект удаления 
гидроксильной воды_при небольшом высокотемпературном эффекте окончатель
ного удаления (ОН) группы. Это свидетельствует о преобладании диоктаэд- 
рических структур гидрослюдисто-монтмориллонитового ряда с  высоким содер
жанием алюминия и железа в октаэдрических позициях.

Хлорит и каолинит в осадках профиля присутствуют повсеместно в виде 
примеси к основным компонентам глинистого вещества.

Хлорит на рентгенодифрактограммах в воздушно-сухом состоянии и с  эти
ленгликолем образует интегральную последовательность рефлексов, кратную 
1 4 ,1 - 1 4 ,2  X . По отношениям интенсивностей базальных рефлексов от ( 0 0 3 )  
к интен сивн остям от ( 0 0 2 )  и ( 0 0 4 ) ,  а также по наличию на порош ко граммах 
рефлекса с  d = 1 , 5 3 - 1 , 5 4  X , отвечающего ( 0 6 0 )  хлоритов, мин ерзал являет
ся триоктаэдрическим. Эго подтверждается растворением его в 10%-ной НС1. 
По отношениям интенсивностей от ( 0 0 1 )  к ( 0 0 2 )  и ( 0 0 3 )  он принадлежит 
к железисто-магнезиальным разностям. Поскольку после прокаливания значе
ние d рефлекса от ( 0 0 1 )  уменьшается до 1 3 , 9 - 1 3 , 8  X , часть одноэтажных 
прослоек минерала дефектна. Наличие плавного спада интенсивностей со сто
роны отражений больших углов или слабых рефлексов в интервале 1 2 - 1 3  X 
Дает основание сделать заключение, что в  небольшой части кристаллов имеют- 
Ся уже вермикулитовые или монтмориллонитовые промежутки. Содержание пос
ледних иногда составляет 3 0 - 4 0 % .



Дериватографически хлорит идентифицируется по слабому эндотермическому 
эффекту, связанному с потерей (0Н)~ групп бруситового слоя, при 6 5 0 - 7 0 0 ° С .  
На* ИК-спектрах достоверно не фиксируется.

Каолинит на рентгенодифрактограммах образцов, обработанных НС1, а затем  
по методу Хашимото, Джексона [Hashimozo, Jack son , I 9 6 0 ] ,  видны рефлексы с 
d = 7 ,2  и 3 ,5 8  X . Они принадлежат каолиниту. Присутствие каолинита уста
навливается и по ИК-спектрам фракций, на которых имеется очень слабая по
лоса при 3 7 1 0  см ~1 (см . фиг. 1 8 ) .

Каолинит-смектитовые смешаннослойные образования обнаружены в виде 
небольшой, но постоянной примеси в прибрежных осадках восточной части про
филя как в поверхностных, так и в глубинных пробах. На рентгенодифракто
граммах воздушно-сухих препаратов имеются два широких асимметричных мак
симума: с  d = 7 , 1 - 7 , 3  и 3 , 5 5  X  (см . фиг. 1 7 ,1 ) .  После насыщения этилен
гликолем, а также после прокаливания при 3 0 0 ° С  значения практически не 
изменяются. Рефлексы исчезают лишь при прокаливании препаратов при 5 0 0 ° С . 
Полученные характеристики, по данным Б.А. Сахарова и В.А.Дрица [Sakharov, 
D ritz, 1973]» свойственны неупорядоченным смешаннослойным каолинит-монт- 
мориллонитовым образованиям.

Судя по значениям d, соотношение монтмориллонитовых и каолинитовых 
пакетов в изученных нами образованиях примерно равно 0 , 2 : 0 , 8 .

Хлорит-смектитовые смешаннослойные образования обнаружены в глинистой 
составляющей осадков ст . 6 2 7  к западу от Гавайских островов и на ст . 6 6 6  
у мексиканского побережья. На рентгенодифрактограммах образцов на ст. 6 2 7  
в воздушно-сухом состоянии имеются острые дифракционные пики, значения d 
которых образуют последовательность, близкую, но не аналогичную целочис
ленной. С этиленгликолем фиксируются рефлексы при 1 6 ,7  и 1 4 ,9  X , а также 
при 8  и 7 , 1  X . Подобно этому после прокаливания наблюдаются два рефлекса:
1 3 ,5  и 1 0 ,2  X. Обращает на себя внимание наличие площади между этими 
рефлексами. Значение ^060 на порошкограмме 1 ,5 2 8  X (см . фиг. 1 7 , 4)* Пе
речисленные признаки позволяют считать, что имеется система двух Хлорит- 
монтмориллонитовых образований. В  одном из них преобладают пакеты хлори
тового типа, в другом -  монтмориллонитового.

В осадках ст . 6 6 8  на рентгенодифрактограммах образцов, обработанных 
этиленгликолем,d =* 1 6 ,3  X , что свидетельствует о преобладании в структуре 
минерала монтмориллонитовых пакетов (см . фиг. 1 7 ,5 ) .  Судя по характеру 
дифракционного спектра в области значений рефлексов от ( 0 6 0 ) ,  минерал от
носится к триоктаэдрическим разностям хлорит-монтмориллонитов.

Слабо ©кристаллизованный смектит -  так условно мы назвали минерал, раз
витый в поверхностном слое осадков вблизи Гавайских островов (ст . 6 4 1 ,  
6 8 6 ) ,  -  в  воздушно-сухом состоянии дает рентгенодифрактограмму с широ
ким базальным рефлексом, максимум которого имеет d = 1 3 - 1 4  А. Интен
сивность рефлекса низкая. Другие базальные рефлексы не фиксируются. С эти
ленгликолем дифракционный пик имеет d = 1 7 - 1 8  А, его вершина острая, ос
нование широкое (см . фиг. 1 7 , 6 ) .

Подобные образования с  близкими дифракционными характеристиками из 
осадков Тихого океана описаны И.В. Хворо вой и др. [ 1 9 7 4 ] ,  а также В.И . Му
равьевым [ 1 9 7 4 ] .

Ферримонтмориллонит обнаружен нами в восточной части профиля в осадках 
ст . 6 5 5  [Бутузова и др., 1 9 7 6 ] .  По данным рентгенодифрактометрии он име
ет  все структурные признаки смектитов (см . фиг. 1 7 ,  7 ). Как показывает ре
акция на Li + 3 0 0 ° С  с глицерином, значительная часть смектитового мате
риала является собственно монтмориллонитом. Другая его часть представлена 
смектитом с высоким изоморфным замещением Si на А1 в тетраэдрических 
сетках типа нонтронит-бейделлитов. На порошковых рентгенограммах имеется 
линия ^ 060 ' Равная 1 ,5 0 5  X , характерная для диоктаэдрических смектитов. 
Согласно графикам зависимости между значением <2()б6 и содержанием железа 
в октаэдрических слоях, количество этого элемента в структуре изученного 
минерала составляет 0 , 6 - 0 , 7  на половину элементарной ячейки. В  качестве 
56



особых признаков отмечены слабый дифракционный спектр, широкие пики реф
лексов от ( 0 0 1 )  и едваг различимые, также очень широкие отражения более 
высоких порядков. Отмечено также повышенное значение doOl в воздушно-су
хом состоянии ( 1 5 - 1 5 , 5  Я в  Mg-замещенных комплексах). Судя по этим 
данным, изученный минерал является диоктаэдрическим монтмориллонитом с 
высоким содержанием железа в октаэдрических слоях и отличается низкой сте
пенью совершенства структуры. Ферримонтмориллонит с  близкими характерис
тиками описан Аоки с  соавторами[Aoki е .а .,  1 9 7 4 ]  в восточной части Тихого
океана.

Распределение глинистых минералов в поверхност ном слое

Из числа рассмотренных глинистых минералов, как было отмечено/ повсемест
но развиты хорошо окристаллизованные монтмориллонит, гидрослюда, смешан
нослойные слюда-монтмориллонитовые образования, а также хлорит и каолинит.

Количественные соотношения этих минералов в субколлоидной фракции по
верхностного слоя подсчитаны по методу Бискайя [B is c a y e , 1 9 6 4 ] .  По этим 
данным, преобладающими компонентами осадков являются монтмориллонитовые 
минералы и гидрослюда.

Говоря о распределении монтмориллонита, мы имеем в виду монтморилло- 
нитовый компонент фракции < 0 ,0 0 1  мм, включающий не только минерал, как 
таковой, но и фазу смешаннослойных слюда-монтмориллонитовых образований.

Содержание монтмориллонита в осадках профиля колеблется от 2 0  до 75%  
от суммы глинистых минералов, содержание гидрослюд -  от 2 0  до 65% ; као
линит .и хлорит играют подчиненную роль и составляют в сумме 5 -2 5 % . Р аз
дельная идентификация двух последних минералов ненадежна; как правило,, ко
личественно преобладает хлорит. Смешаннослойный каолинит-смектит, слабо 
кристаллизованный монтмориллонит и ферримонтмориллонит развиты локально.

Прослеживая распределение монтмориллонита по линии профиля (фиг. 1 9 ) ,  
можно видеть, что как на западе, так и на востоке он максимально накапли
вается вблизи берегов. Область наиболее высоких содержаний монтморилло
нита (более 50% ) у берегов Японии достигает ширины 5 0 0  км, у мексикан
ского побережья она вдвое шире. По мере удаления от берегов содержание 
минерала в осадках постепенно убывает; на западе вплоть до возвышенности 
Шатского оно составляет 3 0 - 5 0 % , на востоке такие значения характерны 
для всей Северо-Восточной котловины. Минимальные содержания монтморил
лонита (ниже 30% ) наблюдаются на широких площадях Северо-Западной кот
ловины в области развития пелагических красных глин.

На фоне этой закономерной картины отчетливо прослеживается относитель
но небольшая область обогащения осадков монтмориллонитом вокруг Гавай
ских островов. Его  содержание непосредственно около архипелага превышает 
50%  от суммы глинистых минералов. На некотором удалении от островов 
оно убывает до 3 0 -5 0 % .

Важно отметить, что осадки вокруг Гавайских островов характеризуются 
не только ростом содержаний, но и качественными изменениями монтморил
лонит© вой фазы. Помимо хорошо ©кристаллизованного монтмориллонита, ха
рактерного для осадков профиля, зд есь  присутствуют слабо окристаллизован
ные разности, а также монтмориллонитоподобные минералы: в повышенных 
количествах наблюдается аморфная фаза. Характерны также смешаннослойные 
хлорит-монтмориллонитовые образования. Таким образом, глинистая состав
ляющая осадков Гавайской зоны как по составу, так и по степени окристал- 
лизованности отличается от глин, развитых на всем  протяжении профиля.

Гвдрослюда показывает обратную картину распределения в поверхностном 
слое осадков (фиг. 2 0 ) .  В  прибрежной полосе, как в западной, так и в вос
точной частях профиля, содержания ее минимальны и составляют менее 30% .
В более пелагических областях они постепенно возрастают до 3 0 -5 0 % ; такие 
значения прослеживаются на западе до возвышенности Шатского, на востоке -  
на протяжении всей Северо-Восточной котловины. Пелагические красные гли-



Фиг.  1 9 .  Распределение монтмориллонита в поверхностном слое осадков (в % от суммы глинистых мине
ралов )

1 - <  3 0 ;  2 -  3 0 - 5 0 ;  3 - >  5 0 .  Цифры у станций -  конкретные содержания минерала (%)



Ф и г. 2 0 .  Распределение гидрослюды в поверхностном слое осадков 
Условные обозначения см. фиг. 1 9



ны Северо-Западной котловины максимально обогащены гидрослюдой, содер
жание которой составляет более 50% . В осадках вблизи Гавайских островов 
количество гидрослюды не превышает 30%  от суммы глинистых минералов.

Хлорит и каолинит рассматриваются совместно. Суммарные количества обо
их минералов (5 -2 5 % )  изменяются в сравнительно небольших пределах и без 
сколько-нибудь выраженной тенденции.

Изложенные данные свидетельствуют о зональном распределении глинистых 
минералов в поверхностном слое осадков на трансокеанском профиле. Зональ
ность выражается в закономерном изменении количественных соотношений 
главных компонентов глинистой фазы осадков в направлении от берегов к пе
лагической области океана. Характерно, что эта зональность не связана с 
литолого-фациальными зонами осадков, т .е . распределение глинистых минера
лов на профиле полифациально.

Необходимо отметить четко выраженную асимметрию в размещении обоих 
минералов на профиле: глинистая часть осадков в Северо-Западной котловине 
существенно гидрослюдистая, в Северо-Восточной -  гидрослюда и монтморил
лонит находятся примерно в равных соотношениях.

Асимметрия в распределении глинистых минералов выражается также в 
постоянном присутствии смешаннослойного каолинит-монтмориллонита в при
брежных осадках восточной части профиля.

Общая схема распределения глинистых минералов осложнена заметным рос
том монтмориллонита в осадках пригавайской зоны.

Р аспределение глинистых минералов по вертикали

Фиг. 2 1  показывает, что общая схема зональности, выявленная для поверх
ностного слоя, сохранялась и в геологическом прошлом, по крайней мере в 
течение 2 0 0 - 3 0 0  тыс. лет. Вм есте с тем в распределении глинистых мине
ралов по вертикали выявляется отчетливая тенденция, выражающаяся в увели
чении роли монтмориллонита с глубиной. Эта тенденция характерна для отло
жений пелагической зоны с минимальными скоростями осадконакопления. Так,
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Ф и г . 2 1 .  Распределение глинистых минералов по вертикали (в % от их суммы) 
/-/// -  прибрежная, гемипелагическая и переходная зоны; IV -  пелагичес

кая зона
1 -  монтмориллонит; 2 -  гидрослюда; 3 -  каолинит + хлорит

в Северо-Западной котловине (ст . 6 1 7 4 ,  6 1 7 6 ,  6 1 1 ,  6 1 3 )  содержания монт
мориллонита постепенно возрастают в среднем от 25%  в поверхностном слое 
до 5 0 - 6 0 %  в низах колонок, в осадках Северо-Восточной котловины (ст . 6 4 3 ,  
6 4 5 ,  6 4 9 )  -  от 3 5 - 4 5 %  у поверхности до 60%  на глубине. За пределами 
пелагической зоны как на западе, так и на востоке профиля, а также в осад
ках Гавайской зоны соотношение глинистых минералов с глубиной не изменя
ется.

Ту же тенденцию увеличения роли монтмориллонита с глубиной, основыва
ясь на данных глубоководного бурения, отмечает З.Н. Горбунова [ 1 9  7 5 ]



для широких площадей северо-восточной и западной частей Тихого океана, а 
также Якобс [Ja c o b s , 1 9 7 4 ]  для осадков Южного океана.

Необходимо отметить локальное присутствие монтмориллонита в восточной 
части профиля. Как было отмечено выше, в глинистой толще на ст . 6 5 5  при
сутствует специфический ферримонтмориллонит. В  осадках, обогащенных этим 
минералом, с глубины 9 0  см и ниже общее содержание монтмориллонита 
возрастает до 8 0 - 8 2 %  от суммы глинистых минералов.

О генезисе глинистых минералов

Изучение глинистых минералов в осадках трансокеанского профиля позволило 
выявить по крайней мере три фактора, с которыми связано их образование: 
влияние терригенного сноса, процессы диагенетического преобразования осад
ков, а также воздействие на осадочную толщу эксгаляций и гидротерм. Важно 
оценить роль каждого из этих' факторов в формировании глинистых минералов 
и их расцределении как в поверхностном слое, так и по вертикали.

Наблюдаемое в поверхностном слое осадков закономерное изменение соот
ношений основных минералов глинистой фракции в направлении от берега к 
центру океанического бассейна определяется в первую очередь влиянием ис
точников сноса, что свидетельствует о преимущественно терригенной природе 
глинистой части донных отложений.

Влияние источников сноса на западе выражается в обогащении осадков 
прибрежной полосы монтмориллонитом, который является продуктом размыва 
и переотложения пород Японских островов. Поступление монтмориллонита и? в 
меньшей степени других глинистых минералов обеспечивается широким расп
ространением вулканогенных пород и продуктов их изменения в м езозое -  кай
нозое внешней зоны Северо-Восточной Японии и на о. Хоккайдо [Геология..., 
1 9 6 1 ] . При значительной расчлененности рельефа и размыве разновозраст
ных пород продукты разрушения тонкого почвенного покрова занимают неболь
шое место в общем объеме выносимого материала. Отсюда преобладание в осад
ках прибрежной зоны монтмориллонитовых минералов и весьма незначительная
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роль каолиновых, свойственных почвам. Увеличение роли гидрослюд в о т 
ложениях Северо-Западной котловины обусловлено мощными выносами круп
нейших азиатских рек, размывающих толщи лёссов с развитыми на них степ
ными и полустепными почвами и несущих тонкий материал, обогащенный гид
рослюдами и в меньшей степени хлоритом. Эти почвы обеднены монтморилло
нитом [Hseung, Jack son , 1 9 5 2 ] ,  поэтому в прибрежной зоне к югу от Япон
ских островов нет полосы обогащения этим минералом. В  осадках Восточно- 
Китайского моря, по данным СХшума и Кобаяши [Oinuma, Kobayashi, 1 9 6 6 ], 
преобладающим глинистым минералом является гидрослюда, содержание монт-



Химический состав фракции < 0 ,0 0 1  мм существенно монтмориллонитовых осадков 
профиля (%) (в пересчете на бескарбонатное и бескремнистое вещество)

Тип осадков S i0 2 тю 2 А120 3 ^е2^3 FeO СаО MgO

Прибрежные осадки 
западной части 
профиля

4 6 , 0 2 0 ,7 4 1 2 ,5 4 4 , 1 3 2 , 9 1 3 , 8 5 3 , 5 8

Прибрежные осадки 
восточной части 
профиля

4 1 , 0 2 0 , 6 6 1 8 ,6 3 4', 5 1 2 ,1 1 3 , 2 1 2 ,9 1

Осадки
Гавайской зоны

4 1 , 4 1 1 ,5 1 1 3 ,5 8 1 3 ,1 4 0 ,7 8 2 , 1 9 6 , 2 4

Т а б л и ц а  6  (окончание)

Тип осадков МпО Na20 к2о Н20 + н2о- С Р2°5

Прибрежные осадки 
западной части 
профиля

0 , 0 7 1 ,7 0 2 ,4 3 9 , 4 7 6 ,4 1 4 , 4 9 0 ,2 5

Прибрежные осадки 
восточной части 
профиля

0 ,0 3 2 ,1 1 2 , 5 4 8 , 6 0 6 ,4 8 4 ,3 9 0 ,2 4

Осадки
Гавайской зоны

0 ,2 6 2 , 5 6 2 ,5 9 6 ,6 9 3 . 7 0 0 , 1 6 0 ,3 1

мориллонита не превышает 1 0 -2 0 % . Распределение Лгидрослюд на широких 
площадях пелагической области контролируется в основном системой течений 
восточного направления в северной части Тихого океана (см . фиг. 2 )  [Атлас 
океанов, 1 9 7 4 ] .

В восточной части профиля обогащение осадков монтмориллонитом в приб
режной полосе у мексиканского побережья объясняется обилием смектитов в 
выносах многих крупных рек, дренирующих западные склоны Кордильер и Анд. 
По данным Гриффина с соавторами [Griffin е . а .,  1968], содержание см ектито- 
вого компонента в твердом стоке этих рек, как правило, составляет более 
60% . По этим же данным, речные системы Мексики и Центральной Америки, 
расположенные к югу от 4 0 °  с.ш ., поставляют в Тихий океан глинистый ма
териал с  высоким содержанием смектитов. В подчиненных количествах выно
сятся гидрослюда и хлорит. Так, например, породы и покрывающие их почвы 
бассейна р. Колорадо содержат 4 0 - 7 0 %  смектитового компонента, представ
ленного как собственно монтмориллонитом, так и смешаннослойными слю да- 
смектитовыми образованиями [L ew is, White, 1 9 6 4 ;  Baldar, Whitting, 1 9 6 8 ;  
и др. ]. Содержание монтмориллонита в аллювиальных отложениях и почвах 
бассейна р. Сакраменто (штат Калифорния) достигает 6 0 - 7 0 %  [W hitting, 
1959].

Отчетливая связь со став а  глинистого материала с  источниками сн оса ск а
зы вается также в постоянном присутствии в осадках вблизи мексиканского 
побережья смешаннослойных каолинит-монтмориллонитовых образований, раз
витых в некоторых районах Центральной Америки [Schultz е . а .,  1970].

Постепенное уменьшение роли монтмориллонита за  счет увеличения содер
жания гидрослюд на широких площадях океанического дна Северо-Восточной 
котловины объясняется далеким разносом материала, поступающего с Азиат
ского континента, а также влиянием эолового фактора.



Эоловая взвесь  является весьм а существенным источником гидрослюды в 
осадках пелагических областей северной части Тихого океана. По данным 
В.Н . Живаго и В .В . Серовой [ 1 9 7 6 ] ,  в широтной полосе, где проходит 
трансокеанский профиль, содержание гидрослюды в эоловой взвеси составляет 
2 1 - 4 6 %  от минеральной составляющей, или 65%  от суммы глинистых мине
ралов. Главными поставщиками гидрослюды для северной половины Тихого 
океана являются почвы пустынных областей Северной Америки и Азиатского 
континента.

Гавайский максимум монтмориллонита в донных осадках связан с переот- 
ложением материала кор выветривания островных базальтов, а также продук
тов изменения тефры основного состава. Последние, как уже отмечалось, 
характеризуются слабой окристаллизованностью и по структурным признакам, 
а также, как будет показано ниже, по химическому составу существенно от
личаются от монтмориллонитового компонента осадков профиля. Для отложений 
Гавайской зоны характерно также повышенное содержание рентгеноаморфной фа
зы во фракции < 0 ,0 0 1  мм. Процессы выветривания базальтов и базальтовой 
тефры на Гавайских островах детально изучены Хеем и Джонсом [Hay, Jo n es , 
1 9 7 2 ] .  Они показали, что основными продуктами преобразования исходного 
материала являются палагонит и глинистая фаза, состоящая из плохо окристал- 
лизованного монтмориллонита, а также рентгеноаморфного вещ ества.

По данным рентгеновской дифракции, изученный нами материал пригавайс- 
ких осадков во фракции < 0 , 0 0 1  мм аналогичен промежуточным продуктам из
менения базальтового стекла в ходе его  преобразований в монтмориллонит 
[B onatti, 1965; Hay, Iijima, 1968]. Приведенные данные показывают, что ос
новными факторами, контролирующими распределение глинистых и других т е р -  
ригенных минералов в поверхностном слое осадков профиля, являются со став  
пород и почв питающих провинций, рельеф, климат и особенности гидрографи
ческой сети суши, а также гидродинамика вод океанического бассейна.

Особенности химизма океанических глин находятся в полном соответствии 
с выводом о влиянии источников сноса на их состав и распространение, т .е .,  
иными словами, о терригенной природе глин. Так, например, существенно 
монтмориллонитовые глины Гавайской зоны заметно обогащены такими харак
терными компонентами базальтов, как ТЮ 2 , Р е 2 0 з , MgO, по сравнению с близ
кими по минералогическому составу прибрежными отложениями, что является 
отражением особейностей химического и петрографического состава пород пи
тающих провинций (табл. 6 ) .

Зональность в распределении глинистых минералов по профилю также нахо
дит свое отражение в закономерных изменениях химического состава фракции 
< 0 ,0 0 1  мм. Так, например, среднее содержание К2О в прибрежных сущест
венно монтмориллонитовых осадках составляет в западной части профиля 
2 ,4 3 % , в восточной -  2 ,5 4 % . В пелагических глинах, сравнительно обогащен
ных гидрослюдой, оно возрастает до 3 ,9 1 %  в Северо-Западной котловине и 
до 3 ,7 0 %  в Северо-Восточной. В  глинистой фракции осадков Гавайской зоны 
содержание К2О понижается до уровня прибрежных и составляет 2 ,4 5 % .

Определения абсолютного возраста глинистых отложений поверхностного 
слоя разных литолого-фациальных зон К-Аг методом ( 1 3  обр.) подтверждают 
терригенную природу преобладающей части глинистых минералов. По данным 
А.Я. Крылова (Радиевый институт, Ленинград), они имеют возраст 1 0 0 -  
1 5 0  млн. лет, т .е . относятся к юре -  нижнему мелу.

Вывод о преимущественной роли терригенного сноса в накоплении глинис
тых минералов распространяется и на относительно более древние осадки, 
поскольку общая схема зональности сохранялась и в геологическом прошлом 
в прибрежной зоне в течение 2 0 C U 3 0 0  тыс. лет, а в пелагической по край
ней мере вплоть до середины плиоцена. Вм есте с тем , как уже отмечалось, 
в осадках пелагической зоны прослеживается рост относительных содержаний 
монтмориллонита сверху вниз по разрезу (см . фиг. 2 1 ) .  Причиной этого уве
личения, по-видимому, являются процессы преобразования тонкодисперсной



пирокластики в областях минимальных скоростей осадконакопления в условиях 
длительного ее контакта с щелочными иловыми водами. Для этих же облас
тей характерны постседиментационные процессы образования цеолитов за  счет 
диагенетических изменений кислой пирокластики [Лисицына, Бутузова, 1 9 7 6 ] .

Анализ данных глубоководного бурения вблизи линии профиля (ст . 1 5 9 -  
1 7 0 ,  леги XVI и XVII) позволяет предполагать, что значительное увеличе
ние содержания монтмориллонита в осадках связано с преобразованием вул- 
канокластического материала. Так, например, в отложениях верхнего мела в 
ряде станций в прослоях и пачках красных глин соотношения гидрослюды и 
монтмориллонита примерно одинаковы ( 3 3 - 6 7 %  каждого компонента) . В  пачках, 
обогащенных вулканокластическим материалом, количество монтмориллонита во 
фракциис 0 , 0 0 2  мм резко возрастает д о8 7 —94%  [Initial reports..* ., 1970—1973]»

Образование существенно отличного по составу, структуре и генезису 
аутигенного ферримонтмориллонита, описанного в осадках ст . 6 5 5 ,  мы связы ва
ем с влиянием эксгалятивного источника материала. Этот вывод хорошо со г
ласуется с присутствием в той же пачке разреза комплекса аутогенных минералов 
гидротермального генезиса (барит, гипс), а также со значительным обогащением 
осадка железом, марганцем и рядом микроэлементов [Бутузова и др., 1 9 7 6 ] .

Комплекс приведенных данных подтверждает, широко развитое представле
ние о преимущественно терригенной природе океанических глин. Из числа изу
ченных глинистых минералов, распространенных во всех  литолого-фациальных 
типах осадков профиля, терригенными являются гидрослюды, каолинит, хлорит 
и смешаннослойные образования.

Минералы монтмориллонитовой группы более разнообразны по своему гене
зису. Наряду с терригенным монтмориллонитом, поступающим с континентов 
в составе речных взвесей  и, частично, эоловым путем, в осадках встречается 
слабо ©кристаллизованный смектит, являющийся продуктом изменения базаль
тов Гавайских островов, т .е . имеющий локальный внутриокеанический источ
ник. В пелагической зоне океана развит аутогенный монтмориллонит, образо
ванный в толще осадков в ходе постседиментдционных преобразований вулка
ногенного материала.

Локально в тектонически активной области на продолжении Восточно-Тихо
океанского поднятия встречается "синтетический* аутогенный ферримонтмо- 
риллонит. Таким образом, можно говорить о полигенной природе океанических 
монтмориллонитов.

ДИАГЕНЕТИЧЕСКИЕ МИНЕРАЛЫ
К числу диагенетических минералов океанических осадков относятся глауко
нит, сульфиды, цеолиты, карбонаты, минералы окислов железа и марганца в 
железо-марганцевых конкрециях. Распределение этих минералов в осадках 
трансокеанского профиля отчетливо зональное. Как было показано в гл . 2 , 
при рассмотрении литолого-фациальных типов осадков, глауконит и сульфиды 
являются характерными образованиями прибрежной и в меньшей степени г е -  
мипелагической зон, карбонаты обнаружены также в осадках переходной зоны, 
цеолиты (филлипсит) и Fe-Mn конкреции типичны для отложений пелагичес
кой зоны. Четкая фациальная приуроченность разных диагенетических образо
ваний свидетельствует о специфических условиях их формирования.

Глауконит
Глауконит в виде глобул овальной, чаще неправильной формы обнаружен как 
в западной, так и в восточной частях профиля в восстановленных прибрежных 
и гемипелагических осадках шельфа и континентального (островного) склона. 
Область его распространения в обоих случаях ограничивается, таким образом, 
относительно узкой полосой, вытянутой вдоль берегов, ширина которой на з а -



подо составляет 9 0 0  км, на востоке 3 0 0  -  3 5 0  км. В окисленных и слабо- 
восстановленных глинах переходного типа глауконит присутствует только в 
виде примеси единичных глобул. Глубины распространения глауконита колеб
лются от 2 6 0  до 3 0 0 0  м на западе и от 1 4 0  до 3 0 0 0  м на востоке. 
Единичные включения встречаются до глубины 6 0 0 0  м . Таким образом, об
ласть широкого распространения глауконитовых осадков четко ограничена пре
делами редуцированной зоны океана [Страхов, 1 9 7 2 ] ,  где железо находится 
в подвижной форме. Для этой зоны характерны наиболее высокие темпы осад - 
конакопления. В пелагической области океана глауконит практически отсутст
вует. В виде единичных глобул он обнаружен нами вблизи Гавайских островов, 
а также в глинистых илах подводных поднятий (горы Маркус-Неккер, с т . 6 1 1 -  
6 1 3 ) .  По ряду признаков глауконит является здесь продуктом переотложения 
прибрежных осадков, отлагавшихся вблизи вулканических островов, ныне пог
руженных под уровень океана.

О собенност и распределения и формы н а х ож д ен и я  
глауконит а в зон е  редуцированных осадков

Изучение прибрежных и гемипелагических осадков под микроскопом показало, 
что глауконит присутствует во всех  разрезах осадочной толщи, однако основ
ная м асса глобул сосредоточена в прибрежной зоне, где процессы редукции 
наиболее интенсивны. Максимальные их концентрации в западной части профи
ля достигают 1 0 -1 5 %  осадка (ст . 6 1 6 1 ) ,  в восточной -  20%  и местами 
увеличиваются до 40%  (ст . 6 7 0 ) .  В  гемипелагической зоне содержание глау
конита резко снижается до нескольких процентов и долей процента. Распреде
ление его неравномерно как по площади, так и по вертикали. В западной час
ти профиля глобулы глауконита в одних разрезах распространены по всей тол
ще осадка (ст . 6 1 5 9 ,  6 1 6 1 ) ,  в других -  практически отсутствуют и обога
щают лишь отдельные пачки (ст . 6 1 5 8 ,  6 1 6 0 ) .  На востоке, у мексиканского 
побережья, в колонках ст . 6 6 8  и 6 6 9  глауконит встречен в ничтожных коли
чествах, тогда как в осадках соседней ст . 6 7 0  его глобулы распространены 
по всей мощности толщи и местами достигают максимальных концентраций -  
до 40%  осадка. В этом разрезе высокие содержания глауконита чередуются 
с минимальными (до ли* процента, единичные зерна).

Изучение вещественного состава вмещающих илов дает все основания счи
тать, что пятнистое распределение глауконита обусловлено главным образом 
приуроченностью максимальных его концентраций к более грубым осадкам.
Эта связь  наблюдается и в колонках, удаленных от линии профиля на несколь
ко сотен километров. Так, на ст . 6 5 9 ,  6 6 0  и 6 6 1  содержание глобул в пес
чаных и алевритовых прослоях достигает 30% , а в промежуточных пачках 
глинистого ила отмечены лишь немногие мелкие "угнетенные* стяжения. Пят
нистое распределение глауконитовых глобул в осадках Калифорнийского зали
ва отмечено Праттом [Pratt, 1963].

Глауконит встречается в виде глобул размером от 0 ,1  мм (и менее) до 
1 мм. Цвет их изменяется от св ет л о - и фисташково-зеленого до тем но-зеле
ного. Форма глобул овальная, часто неправильная, с блестящей бугристой по
верхностью; характерны трещины синерезиса, придающие глобулам моэговид- 
ный облик (фиг. 2 2 ,  а, см . вклейку). Нередко наблюдаются агрегаты из нес
кольких слипшихся глобул, в ряде случаев покрытых общей оболочкой.

В осадках у мексиканского побережья, помимо фисташково-зеленых и тем
но-зеленых глобул, встречаются более мягкие глиноподобные комочки зелено- 
вато-серого цвета и светло-зелены е комковатые выделения, которые, как мы 
покажем ниже, по-видимому, представляют собой ранние стадии формирования 
глауконита (см . фиг. 2 2 ,  а , 1 ). Под микроскопом они почти не отличаются 
от вмещающего ила.

Изучение глобул в прозрачных шлифах показало большое разнообразие их 
внутренней структуры. Глауконит частично, реже полностью замещает терри-



генные обломки минералов и пород (см . фиг. 2 2 ,  в,г)  и образует "стяжения* 
(или глобулы) округленной и овальной формы, облекая отдельные зерна и аг
регаты зерен (см . фиг. 2 2 ,  а). Зачаточные глобулы с  тонкой оболочкой име
ют угловатую форму. Глауконит замещает также участки основной массы 
осадка с  сохранением ее структуры и различных включений внутри стяжения 
(см . фиг. 2 2 ,  д),  образует растрескавшиеся колломорфные сгустки или "лап
чатые зерна" (см . фиг. 2 2 , 6 ) ,  выполняет полости в раковинах микроорганиз
мов и цементирует терригенные зерна (см . фиг. 2 2 ,  е). Необходимо отметить, 
что во всех  случаях замещения, цементации и образования оболочек вокруг 
обломочных зерен в составе глобул присутствуют различные элементы вмеща
ющего ила, в том числе терригенные зерна, специфические именно для этого 
осадка. Так, у берегов Японии в глауконитовых глобулах найдены обломки 
минералов и пород андезитовой зоны: плагиоклазы, пироксены, магнетит, вул
канические стекла, андезиты и други е  породы (см . фиг. 2 2 ,  е). В  осадках у 
мексиканского побережья внутри глобул встречены биотит, роговая обманка, 
кварц, плагиоклазы, минералы базальта, кристаллические сланцы и др. (см * 
фиг. 2 2 ,  в ). Формы выделения глауконита свидетельствуют, таким образом, 
о его формировании в толще осадка со сложившимися морфологическими и 
структурными особенностями. Это обстоятельство в совокупности с пятнистым 
характером распределения и отчетливой фациальной приуроченностью позволяет 
относить глауконит западной и восточной частей профиля к числу диагенети- 
ческих образований.

Н екот орые особенност и структуры и формирования глауконит а

Для решения вопроса о происхождении глауконита были изучены структурные 
особенности и химический состав нескольких разновидностей аутигенного глау
конита из прибрежных осадков восточной части профиля (см . фиг. 2 2 ,  а, 1,2,3)  
и выделенной из них фракции < 0 ,0 0 1  мм. Полученные рентгенодифракто- 
граммы частично представлены на фиг. 2 3 .

I. Зеленовато-серые комочки. Исследованы два образца размерностью 
0 , 2 5 - 0 , 5  мм и 0 , 5 - 1  мм со ст . 6 7 0 ,  а также выделенная из них фракция 
< 0 ,0 0 1  мм. Они полиминеральны и состоят из монтмориллонита (широкий 

рефлекс с  1 5 А в воздушно-сухом состоянии и 1 7 X с  этиленгликолем) и слю - 
да-монтмориллонитового смешаннрслойного образования. Присутствует гидрос
люда (рефлексы при 1 0 ,5  и 3 ,3  А, не изменяющиеся при насыщении этилен
гликолем и при прокаливании), а также примесь каолинит-монтмориллонитовых 
смешаннослойных образований (характер рефлексов 7 , 2 - 7 , 3  X, а также отсут
ствие уменьшения d при прокаливании образцов до 3 0 0 ° С )  (см . фиг. 2 3 ,/ ) .

II. Фисташково-зеленые глобулы. Исследованы два образца размерностью 
0 , 1 - 0 , 2 5  и 0 , 2 5 - 0 , 5  мм из колонки ст . 6 6 2 .  Они состоят из смешаннослой
ного слюда-монтмориллонитового образования, которое дает на рентгенодиф- 
рактограмме в воздушно-сухом состоянии мощный широкий рефлекс с d от 1 2  
до 1 5  А в разных образцах (см . фиг. 23 ,/ / ). При насыщении глицерином 
наблюдается нецелочисленная последовательность базальных рефлексов. После 
прокаливания d первого базального рефлекса равно 1 0  X. По сравнению с фрак
циями < 0 ,0 0 1  мм вмещающих осадков в глобулах увеличено содержание 
монтмориллонитового компонента.

Согласно графикам ф ' ( z) прямого преобразования Фурье, составленным по 
данным табл. 7 , смешанное ложные образования состоят из слюдистых и монт- 
мориллонитовых пакетов. Содержание монтмориллонитовых пакетов составляет 
примерно 80% , чередование их со слюдистыми пакетами неупорядоченное.
На рентгенограмме порошкового препарата имеются лишь полосы двумерной 
дифракции, как у монтмориллонитов. Значение = 1 ,о б А  характерно для
диоктаэдрических минералов с повышенным содержанием в структуре ж елеза.

Ill и IV. Темно-Зеленые и зеленые глобулы!. Исследовано шесть образцов.
В  двух образцах из колонки ст . 6 5 9  на рентгенограммах глобул и выделен—



Ф иг. 2 3 .  Рентгенодифрактограммы глауконитовых образований и выделенных 
из них фракций < 0 ,0 0 1  мм

/ -  ст . 6 7 0  ( 5 - 1 0  см ), фракция 0 , 5 - 0 , 2 5  мм; // -  ст . 6 6 2  ( 5 - 1 0  с м ), 
фракция 0 , 1 - 0 , 2 5  мм; III -  ст . 6 5 9  ( 5 0 - 8 0  см ), фракция 0 , 5 - 1 , 0  мм ; IV -  
ст. 6 7 0  ( 1 5 0 - 1 6 5  см ), фракция 0 , 5 - 1 , 0  мм

а -  исходный образец; б -  фракция < 0 ,0 0 1  мм, воздушно-сухой образец; 
в -  фракция < 0 ,0 0 1  мм, обработанная этиленгликолем (в обр. I ) или глице
рином (в обр. II , I I I )

ной из глобул фракции < 0 ,0 0 1  мм в воздушно-сухом состоянии обнаружены 
рефлексы с  е/» 1 1 ,7  и 3 ,3  А. С глицерином имеются рефлексы с d = 1 7 ,5  А; 
9 ,8  и 3 , 4  А. После прокаливания наблюдаются максимумы с d = Ю  и 3,зХ 
(см. фиг. 23,///). Эти данные характерны для смешаннослойного слюда*» 
монтмориллонитового образования. Содержание слюдистых пакетов в первом 
образце составляет 7 0 - 8 0 % , во втором -  8 0 - 9 0 % ; чередование пакетов в 
обоих образцах неупорядоченное. Значение </q60 = 1 *5 1  А, как у глауконитов. 
На рентгенограмме порошкового препарата имеются рефлексы, соответствую 
щие отражениям слюд-гидрослюд полиморфной модификации 1 McL В  исходном 
образце присутствуют также кварц (рефлекс 3 , 3 4  А) и полевой шпат ( 3 ,2  О А). 
Такие же по внешнему виду глобулы из колонки ст . 6 7 0  (4  обр.) состоят 
(согласно графикам ф'О) прямого преобразования Фурье, составленным по 
данным табл. 8 , 9 )  из слюда-монтмориллонитового смешаннослойного образо
вания с  содержанием слюдистых пакетов не менее 9 0 - 9 5 % . На дифрактограм- 
мах воздушно-сухих препаратов имеется широкий дифракционный пик при 
< / *1 0 ,2  -  1 0 ,5  А с  'хво сто м * в сторону отражений меньших углов. С гли
церином пик смещ ается в сторону отражений больших углов (см . фиг. 2 3 ,/F). 
Значения рефлексов составляют нецелочисленную последовательность, что 
свидетельствует о смешаннослойной природе минерала. После прокалива
ния фиксируются рефлексы с  d -  Ю  и 3 ,3  А. На рентгенограммах порошко
вых препаратов имеются нечеткие рефлексы, характерные для слюд-гидрослюд 
полиморфной модификации 1М (см . табл. 9 ) .

Проведенные рентгенографические исследования показывают, что глаукони
ты восточной части профиля заметно различаются по минеральному составу



Рентгенометрическая характеристика смешаннослойного слюда-монтморил- 
лонитового образования из фисташково-зеленых глобул (ст . 6 6 2 ,  гл . 5 -  
1 0  с м ) .  Ориентированные препараты с глицерином

Фракция Фракция

0 , 1 - 0 , 2 5  мм 0 ,2 5 - •0,5 мм 0 , 1 - 0 , 2 5  мм 0 ,2 5 - 0 , 5  мм

d / d / d / d /

1 7 ,8 1 1 5 1 7 ,6 1 0 5 3 , 5 0 1 5 3 , 5 0 1 3
9 ,2 3 4 3 9 ,1 3 4 1 • 2 , 9 7 6 2 , 9 7 5
4 ,4 3 4 4 , 4 9 5 2 , 5 0 3 2 , 5 0 2

Т а б л и ц а  8

Рентгенометрическая характеристика смешаннослойного слюда-монтморил- 
лонитового образования из глауконитовых глобул (стр. 6 7 0 ) .  Ориентиро
ванные препараты с  глицерином

Горизонт 1 0 8 - 1 2 7  см Горизонт 1 5 0 - 1 6 5  см

Фракция

1 , 0 - 0 ,5  мм 0 , 5 - 0 , 2 5  мм 1 , 0 - 0 ,5  мм 0 ,5 - '0 ,2 5

d / d / d / d /

9 ,8 1 3 8 9 , 7 7 3 8 9 ,8 5 4 5 9 ,8 5 3 5
5 , 0 0 1 5 , 0 0 1 5 , 0 5 1 5 ,0 5 1
3 ,3 4 15 3 , 3 4 1 5 3 , 3 4 2 3 3 ,3 5 1 8
2 , 5 0 1 2 ,5 2 1 2 ,5 2 1 .5 2 , 5 0 1
1 ,9 9 0 3 1 , 9 9 0 2 ,5 1 ,9 9 0 4 ,5 1 ,9 9 5 3

и структурным особенностям глинистой составляющей. Наименее морфологи
чески выраженные зеленовато-серы е, возможно фекальные, комочки (см . 
фиг. 2 3 ,/ ) ,  как и вмещающие илы, состоят на 7 0 —30%  из монтмориллонита 
и смешаннослойного слюда-монтмориллонитового образования. В се  остальные 
разновидности присутствуют в осадке в виде характерных зеленых глобул.
Они состоят в основном из неупорядоченных смешаннослойных диоктаэдричес- 
ких слюда-монтмориллонитовых образований с разным соотношением состав
ляющих пакетов. Наименее совершенные в структурном отношении минералы 
содержат примерно 80%  монтмориллонитовых пакетов и 2 0 % слюдистых 
(см . фиг. 23,//). В  более зрелых формах количество слюдистых пакетов 
возрастает до 7 0 - 8 0 % , дифракционная картина порошковых препаратов такая 
же, как у слюд-гидрослюд полиморфной модификации lMd (см . фиг. 23,///). 
Наиболее совершенные разности состоят на 9 0 - 9 5 %  из слюдистых пакетов 
и имеют • рентгеновские признаки слюд-гидрослюд полиморфной модификации 
lM (см . фиг. 2 3 ,  /Г).

Таким образом, в изученных глауконитах установлен ряд смешаннослой
ных образований, в котором по мере возрастания количества слюдистых паке
тов йроисходит упорядочение структуры минералов. В  составе ряда отсутст
вуют промежуточные разности с  примерно равными содержаниями слюдистых 
и монтмориллонитовых пакетов. Однако вряд ли можно сомневаться, что и с-



Рентгенометрическая характеристика смешаннослойного слюда-монтморил- 
лонитового образования из глауконитовых глобул (ст . 6 7 0 ) .  Порошковый 
препарат

Горизонт 1 0 8 - 1 2  7  см Горизонт 1 5 0 - 1 6 5  см

Фракция

1 , 0 - 0 ,5  мм 0 , 5 - 0 , 2 5  мм 1 , 0 - 0 ,5  мм 0 , 5 - 0 , 2 5  мм

d / d / d / d /

Ю ,5 0 - Ю  о.ш. 1 0 ,5 0 1 0  о.ш. 1 0 ,3 0 1 0 о.ш. 1 0 , 5 0 1 0  о.ш.
4 ,5 1 8 4 ,5 0 * 8 4 , 5 0 7 4 , 4 9 * 8
4 , 3 0 1 4 , 2 9 * 2 4 , 3 0 3 4 ,2 9 * 4
3 ,6 5 2  ш. 3 ,6 5 2  ш. 3 , 6 0 1 о.ш. 3 , 6 5 4  ш.
3 ,3 2 3  о.ш. 3 , 3 0 2  о.ш. 3 , 3 0 3 о.ш. 3 , 3 0 6  ш.
3 ,0 5 2  ш. 3 ,0 5 2  ш. 3 , 0 0 1 о.ш. 3 ,0 5 4  ш.
2 ,5 9 7 2 ,5 8 8 2 ,5 8 7 2 , 5 9 7
2 , 4 0 5  ш. 2 , 4 0 6 2 , 4 0 5 ш. 2 , 4 0 5
2 , 2 0 1 2 , 2 0 1 2 , 2 0 1 о.ш. 2 , 2 5 2
2 , 1 0 1 2 , 1 0 1 2 , 1 0 1 2 , 1 5 2
1 ,6 7 3  ш. 1 ,6 5 3  ш. 1 ,6 0 1 о.ш. 1 ,6 7 2  ш.
1 ,5 1 3 4 1 ,5 1 2 4 1 ,5 1 2 4 1 ,5 1 2 5

* Рефлексы разрешаются лучше, чем в предыдущем образце. 
П р и м е ч а н и е . Ш. -  широкая, о.ш. -  очень широкая.

следования, проведенные на более широком материале, обнаружат в тех же 
осадках и такие разности, тем  более что они описаны в литературе [Burst,  
1958; Hower, 1961; Mac Crac, Lambert, 1968; Hein e. a . ,  1974].

Общими структурными признаками слюда-монтмориллонитовых образова
ний глауконитовых глобул из восточной части профиля являются неупорядочен
ное чередование пакетов, широко изменяющаяся норма их переслаивания по 
отдельным кристаллитам, диоктаэдрический мотив заселений октаэдрических 
сеток и повышенное содержание ж елеза.

Сопоставление полученных данных с  результатами более ранних исследо
ваний [Лисицына и др., 1 9 7 4 ]  показывает, что все эти признаки свойствен
ны также изученным нами глауконитовым образованиям западной части про-* 
филя. Последние отличаются только более заметно выраженными признаками 
слюд-гидрослюд полиморфной модификации 1М и более узкой нормой пересла
ивания пакетов. Они относятся к 'зр елы м * глауконитам со средним содер
жанием до 5 -1 0 %  монтмориллонитовых пакетов. Не исключено, однако, при
сутствие в осадках у берегов Японии и других разностей глауконитового ря
да смешаннослойных образований, которые будут обнаружены по мере привле
чения нового фактического материала.

В связи с выяснением генезиса глауконитов представляет интерес сопос
тавление их по химическому составу с  вмещающими илами и сравнение меж
ду собой отдельных разновидностей изученного ряда. Рассмотрим данные 
табл. 1 0 .  Сопоставление состава фракций < 0 ,0 0 1  мм вмещающих илов с сос
тавом наиболее зрелого глауконита (табл. 1 0 , IV) показывает, что в глау
коните более всего  повышено содержание (в 4 ,5  раза) и 1 ^ 0  (в 2 ,4
раза). Можно предположить также заметное увеличение количества Si0 2 » MgO 
и воды, поскольку их процентные содержания не понизились, несмотря на за 
метную добавку калия и железа. Реальные количества других элементов



Химический состав тонкой фракции вмещающего ила и разновидностей 
глауконитового ряда (%) (в пересчете на бескарбонатное вещ ество)

Компонент
Глинистый 
ил (фрак
ция < 0 , 0 0 1  
мм)

Разновидности глауконитового ряда

I и ш IV

S i 0 2 4 5 , 6 8 5 3 , 3 0 5 1 , 4 2 4 6 , 8 5 4 9 , 1 1 4 9 , 3 1

т ю 2 0 ,5 1 0 ,4 3 0 ,4 2 0 ,1 8 0 ,1 9 0 ,1 9

А12о 3 1 4 ,0 8 1 4 ,4 3 2 , 3 7 6 , 6 7 5 ,2 2 4 , 3 0

Р е 2 °3 4 , 9 4 5 ,2 2 2 3 , 3 3 2 3 , 3 6 2 2 , 0 2 2 2 , 4 2

FeO 2 , 0 3 0 , 7 6 0 , 5 0 0 ,3 3 1 ,2 8 1 .1 7

СаО 3 , 0 7 2 ,0 4 1 ,8 4 0 ,5 8 1 ,5 4 0 , 8 6

MgO 3 ,7 8 1 ,8 5 4 , 5 8 3 ,3 2 3 , 6 0 3 , 7 8

МпО 0 ,8 4 0 , 0 1 0 ,3 1 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 1

Na20 2 ,4 9 1 ,4 6 0 ,3 1 2 , 2 7 0 , 1 1 0 , 1 1

к 2о 2 , 7 0 3 ,4 3 2 , 4 4 4 , 2 7 5 , 8 8 6 ,9 3

н 2о+ 7 ,8 6 9 ,0 8 4 , 7 4 5 , 9 5 6 ,4 2 6 ,1 9

Н20 ~ 5 , 8 7 3 ,3 8 7 ,0 8 5 , 4 6 4 , 4 1 3 ,7 1

С 0 2 1 ,3 9 Нет Нет 0 ,2 6 0 ,1 4 0 , 2 1

С 4 ,2 8 4 , 1 4 0 , 1 0 0 , 0 7 0 ,0 5 0 ,3 8

Р2 ° 5
0 ,2 3 0 , 2 1 0 , 0 7 0 , 1 7 0 , 1 1 0 , 1 0

С у м м а 9 9 ,7 9 9 9 , 7 4 9 9 , 5 4 9 9 , 7 5 1 0 0 ,0 9 9 9 , 6 7

П р и м е ч а н и е . Глинистый ил -  ст . 6 6 8 - 6 7 1 ,  среднее из пяти анализов;
I -  с т . 6 7 0 ,  зеленовато-серые комочки; II -  ст . 6 6 2 ,  фисташково-зеленые 
глобулы глауконита; III  -  ст . 6 5 9 ,  фисташково-зеленые и зеленые глобулы; 
IV -  с т . 6 7 0 ,  зеленые глобулы (два образца).

уменьшились или не изменялись. Последнее можно утверждать для AI2O3 и 
ТЮ 2, поскольку отношение ТЮ 2/А120з в  глауконите и вмещающей глине ко
леблется в узких пределах и примерно равно 0 , 0 4 .  Рассматривая AI2O3 как 
.постоянный компонент, путем простых расчетов получаем, что в глауконите 
привнесенного ^е 2^3 около 90% , К2О -  более 80% . Необходимо отметить, 
однако, что полученные значения имеют ориентировочный характер и указы
вают лишь на направленность и масштабы процесса глауконитизации. Пред
ставляет интерес динамика этого процесса, в особенности для К2О и Р е2 0 з» 
поскольку их количества определяют структуру глауконитов. Сопоставим прив
носимые количества окислов при формировании зачаточных стяжений, а также 
отдельных разностей рассмотренного выше ряда^. Расчеты для начальной 
стадии стяжений (зеленовато-серые комочки) показывают, что привнос К2О 
составляет около 23% , всего  лишь 7%. Это заметно и по слабому из
менению окраски стяжений. В  типичных глауконитах (зеленые глобулы) коли- *

*Обр. 1 1  исключен из расчетов ввиду необычной величины ТЮ 2 /AI2O3 , что 
обусловлено, по-видимому, присутствием посторонних примесей.



чество железа увеличено до 2 2 - 2 3 %  (см . табл. 1 0 ) . Исключительно ровное 
содержание F во всех  разностях свидетельствует, по-видимому, о быст
ром стягивании железа, что и определило формирование глауконитовых гло
бул. Расчеты показывают, что во всех  разностях добавка Р ^ О з  составляет 
примерно 90%  от валового количества в глауконите. Существенно отлично от 
железа поведение калия. Из табл. 1 0  виден закономерный рост процентных 
содержаний К2О от менее 'зр елы х* к более 'зр е л ы м ' формам. Рассчитанная 
нами добавка калия при содержании 7 0 - 8 0 %  слюдистых пакетов составляет 
7 0 %; в более 'зр е л ы х ' ( 9 0 - 9 5 %  слюдистых пакетов) -  порядка 83% . Таким 
образом, увеличение роли слюдистых пакетов в структуре глауконитов рас*» 
смотренного ряда сопровождается постепенным увеличением содержания К 2О 
при практически постоянном количестве Р в2 0 з-

Анализ изложенных здесь данных позволяет предполагать следующий путь 
формирования глауконита в процессе диагенеза при восстановлении прибреж
ных и гемипелагических илов. Железо, которое в этом процессе приобретает 
подвижность, образует колломорфные стяжения в различных участках восста
новленного слоя осадков. На начальной стадии (зеленовато-серые комочки), 
как мы видели, небольшой привнос железа и калия не ведет к коренным из
менениям структуры вмещающего ила, захваченного при формировании сгуст
ка. Дальнейшее стягивание ряда элементов, в первую очередь железа, сопро
вождается возникновением четко ограниченных глобул, которые приобретают 
зеленую окраску и показывают рентгеновскую картину глауконита, т .е . вы
сокожелезистого слюда-монтмориллонитового смешаннослойного образования. 
На этой стадии в нем преобладают монтмориллонитовые пакеты над слюдис
тыми. По-видимому, взаимодействие активного иона железа с  глинистыми ми
нералами осадка (монтмориллонитом и смешаннослойными слюда-монтморил- 
лонитовыми образованиями) дает начало перестройке их структуры и возник
новению начальных форм глауконита. Как предполагают Берет [Burst, 1 9 5 8 ] ,  
Хауэр [Hower, 1 9 6 1 ]  и другие исследователи, железо входит в деградиро
ванную структуру слоистых минералов типа 2 : 1  и замещает алюминий в 
октаэдрических позициях. Сопутствующее увеличение заряда в октаэдрическом 
слое компенсируется за  счет постепенного поступления иона калия из иловых 
вод и его фиксации в межслоевых промежутках уже частично преобразованно
го минерала. Происходит упорядочение структуры минерала через серию или 
ряд смешаннослойных образований, что находит свое выражение в существова
нии установленного нами ряда, в котором степень упорядоченности структуры 
возрастает по мере увеличения количества слюдистых пакетов и содержания
к20.

Изложенные данные позволяют наметить три главных условия, сочетание 
которых приводит в процессе диагенеза к формированию глауконита:

1) существование редуцированной зоны, в отложениях которой железо на
ходится в подвижной форме;

2 ) присутствие монтмориллонита и слюда-монтмориллонитовых смешанно
слойных образований в глинистои составляющей осадка;

3 )  наличие прослоев и пачек песчано-алевритового материала с повышен
ной водопроницаемостью, которая обеспечивает активное взаимодействие ила
с калийсодержащими иловыми водами.

Аутигенные (диагенетические) глаукониты имеют широкое распространение 
в пределах зоны редуцированных осадков, опоясывающей океан. Помимо транс
океанского профиля» они описаны многими исследователями в ряде районов 
как у западных, так и у восточных берегов Тихого океана. На западе деталь
ные исследования, выполненные Такахаши [Takahashi, 1 9 5 5 ]  и Яги, привели 
к выделению аутогенных глауконитов у берегов Японии в зал . Аомори. Аути
генные глаукониты в районе Курильских островов и Северной Японии описаны 
В.П. Петелиным [ 1 9 5 4 ;  Петелин, Алексина, 1 9 7 0 ] ;  у побережья Японии -
Н.А. Лисицыной и др. [ 1 9 7 4 ] .

На востоке аутигенные глаукониты распространены в ряде районов приб
режном и гемипелагической зон континентов Северной и Южной Америки. Они



изучены у берегов^ штатов Орегон и Вашингтон [White, 1 9  7 0 ] ,  на бордерлен- 
де Южной Калифорнии [Emery, 1 9 6 0 ;  Pratt, 1 9 6 3 ]  и в зал . Монтерей 
[Gallicher, 1 9 3 5 ;  Kein а. о ., 1 9 7 4 ] ,  в Калифорнийском заливе [Van Andel, 
1 9 6 4 ] ,  у мексиканского побережья [Лисицына и др., 1 9 7 6 ] ,  у берегов Пе
ру [Логвиненко, 1 9 7 6 ] .

Во всех  цитированных работах приводятся четкие признаки аутигенности 
глауконитовых образований: неравномерное, пятнистое распределение в толще 
осадка вне связи со слоистостью, максимальное концентрирование глобул в 
грубых песчано-алевритовых илах, присутствие внутри стяжений терригенных 
обломков, остатков организмов, пепловых частиц и других элементов вмеща
ющего ила, замещение глауконитом минеральных зерен и участков цементи
рующей массы, выполнение внутренних полостей раковин.

Эти и другие особенности внутренней структуры глауконитовых глобул и 
их распределения в толще осадков, а также повсеместная приуроченность к 
восстановленным илам позволяют рассматривать океанические глаукониты как 
специфическое диагенетическое образование редуцированной зоны океана.

В озраст  глауконит овых образований

Возраст изученных нами диагенетических глауконитов четвертичный -  совре
менный. В  западной части трансокеанского профиля глауконитовые образова
ния со всеми признаками аутигенности развиты в толще плейстоценовых 
(ст . 6 1 6 1 ,  6 1 6 2 )  и плейстоцен-голоценовых (ст . 6 1 5 8  и др.) илов, воз
раст которых определен В .А . Мухиной (Институт океанологии АН СССР) на 
основании изучения комплексов диатомей в прибрежных и гемипелагических 
осадках. Вблизи западной части профиля, в зал . Аомори, аутигенные глауко
ниты, по данным Такахаши [Takahashi, 1 9 5 5 ] ,  развиты в современных осад
ках и являются современными. В  восточной части профиля, у берегов Мекси
ки, глаукониты представляют собой результат диагенетических преобразова
ний плейстоцен-голоценовых осддков. Возраст глауконитов в ряде других рай
онов за  пределами профиля известен по литературным данным. Глаукониты 
Калифорнийского залива рассматриваются как плейстоцен-современные аути
генные образования [Van Andel, 1 9 6 4 ] .  Севернее, в прибрежных отложениях 
Южной Калифорнии, по наблюдениям Пратта [Pratt ,  1 9 6 3  ], широко распрост
ранены глаукониты, выполняющие раковины фораминифер, возраст которых оп
ределен как плейстоценовый -  современный, что позволяет считать этот воз^- 
растной интервал временем формирования глауконита. Подтверждением служит 
тот факт, что специфические разновидности глауконита часто концентрируются 
на ограниченных участках дна, где их особенности контролируются местными 
условиями среды [Pratt, 1963; Hein е. а . ,  1974].

У побережья штатов Вашингтон и Орегон, по данным Уайта [White, 1 9 7 0 ] f  
аутигенные глаукониты развиты в современных осадках континентального 
шельфа.

О роли облом очных (п ереот лож енн ы х) глауконит ов  
в о сад к ах  редуцированной зоны

Из приведенных данных следует, что даже при современной, далеко не полной 
изученности осадков редуцированной зоны можно говорить о широком развитии 
в ее пределах аутигенных глауконитов. Поскольку для гидродинамически актив
ных областей шельфа и континентального склона характерны процессы размыва 
и переотложения материала волновой деятельностью, течениями, суспензион
ными потоками, естественно, что среди осадков этой зоны наряду с аутиген- 
ными должны присутствовать и обломочные глаукониты. Они либо являются 
продуктами размыва и переотложения ранее образованных глобул соседних участ
ков дна, либо привносятся в прибрежные осадки при разрушении древних глау
конитсодержащих пород суши и ее берегов. Из рассмотрения глауконитов в за



падной части трансокеанского профиля и соседних районов очевидно, что перо
о т л о ж е н н ы е  глаукониты играют в осадках этих областей сугубо подчиненную 
роль. Такахаши [Takahashi, 1 9 5 5 ]  отмечает, что концентрирование обломоч
ных зерен глауконита происходит под влиянием сортировки осадков деятель
ностью волн, но по сравнению с  аутигенными образованиями наблюдается ло
кально.

В.П. Петелин и И.А. Алексина [ 1 9 7 0 ]  указывают на незначительную 
роль аллотигенного глауконита по сравнению с аутигенным в прибрежных осад
ках о. Хонсю. Его содержание составляет 3 0 - 3 9 %  тяжелой подфракции песка 
и 20%  легкой подфракции алеврита. В осадках на профиле обломки глауконито
вых глобул, как правило, отсутствуют. Даже в отложениях суспензионных по
токов (с т . 6 1 6 1 )  наблюдаются целые глобулы со структурными признаками 
вмещающего осадка; они должны рассматриваться как постседиментационные 
образования в осадочной толще после ее отложения. На востоке, у берегов 
Мексики и в других районах американского побережья, переотложенные глау
кониты также имеют подчиненное значение. Так, обломочные зерна глаукони
та обнаружены Праттом [Pratt, 1 9 6 3 ]  в современных осадках бордерленда Ка
лифорнии, где распространены локально и представляют собой продукты пере- 
отложения глауконита из местных плиоценовых, возможно миоценовых пород. 
Уайт [White, 1 9 7 0 ]  описал переотложенные среднетретичные ( олигоцен-миоце- 
новые?) глаукониты в слабо сортированных прибрежных осадках в районе шта
тов Вашингтон и Орегон. Они составляют всего  лишь 5% ила, тогда как на 
долю более глубоководных аутогенных глауконитов приходится 8 0 %  осад
ка. На юге, в Панамском заливе, глауконит, отложенный на ограничен
ной площади дна, предположительно образовался з а 'с ч е т  размыва пород вос
точного берега в период регрессии и является обломочным [Mac Illvaine, 
Hoss, 1973].

В се приведенные данные подчеркивают ведущую роль аутигенеза (диагене
за)- в образовании глауконитов редуцированной зоны океана, т .е . практически 
главной массы океанских глауконитов, поскольку формирование их как бы сфо
кусировано в этой зоне. В противоречии с этим вьюодом находится недавно 
высказанная точка зрения Н.В. Логвиненко [ 1 9 7 6 ] ,  согласно которой 'обло
мочные глауконитовые пески и алевриты, состоящие из зерен древнего глау
конита, преобладают в современных осадках шельфа и континентального 
склона, что . связано с широким распространением древних глауконитовых 
пород на берегах и дне океана' ( с .  1 8 8 ) .  И далее 'Аутогенный глау
конит занимает сравнительно скромное м есто в современных осадках 
о кеана '  ( там ж е) .

Поскольку различия в толковании происхождения океанических глауконитов 
имеют принципиальное значение, обратимся к фактическому материалу, кото
рый приводит в своей работе Н.В. Логвиненко [ 1 9 7 6 ] ,  и рассмотрим его бо
лее подробно. По Н.В. Логвиненко, как обломочный, так и аутигенный глауко
ниты встречаются практически в одних и тех же областях океанического дна.
На востоке это шельф и континентальный склон Америки (Орегон, Вашингтон, 
Калифорния, Мексика, Перу), на западе -  район Южных Курил. Описанные на
ми глаукониты у берегов Японии Н.В. Логвиненко рассматривает как обло
мочные.

Поскольку аутогенные и обломочные глаукониты, по Н.В. Логвиненко, в 
большинстве случаев присутствуют в одних и тех же областях, при решении 
вопроса о количественном преобладании того или другого типа необходимы 
прежде всего  четкие критерии для их разграничения. Из приведенных Н.В. Лог
виненко данных следует, что обломочные глаукониты, как и аутогенные, встре
чаются в песках и отложениях мутьевых потоков, т .е . четких различий в уело?- 
виях их залегания нет. Нет принципиальных различий и в морфологии глобул: те  и 
другие встречаются, по Н.В. Логвиненко, в виде овальных почковидных, гроздь- 
евидных и других форм. Для внутренней структуры глобул аутогенных глаукони
тов характерны включения минеральных зерен и других элементов вмещающего 
осадка, однако данных о внутренней структуре обломочных глауконитов



H.L3. Логвиненко не приводит. Из сравнения рентгеноструктурных параметров 
обоих типов глауконита, приводимых этим автором, следует, что они доста
точно близки. Так, например, "серовато-зелены е зерна и обломки" (обломоч
ный глауконит) "состоят из гидрослюды lMd и смешаннослойной фазы гидро
слюда-монтмориллонит с  3 0 - 5 0 %  разбухающих слоев" [Логвиненко, 1 9 7 6 ,  
с . 1 8 2 ] .  Относительно аутигенного глауконита читаем, что "это гидрослюда 
политипа 1 Md и смешаннослойная фаза гидрослюда-монтмориллонит с 5 0 - 6 0 %  
разбухающих слоев" (там  же, с . 1 8 3 ) .  Таким образом, представители двух 
генетических типов глауконита различаются в меньшей степени, чем члены ря
да аутигенных глауконитов, описанного нами в настоящей главе. Е сть еще 
одна возможность сопоставить аутигенные и обломочные глаукониты по хими
ческому составу. Обращаясь к данным табл. 3  и 7  [Логвиненко, 1 9 7 6 ] ,  убеж
даемся, что они несопоставимы, поскольку приведенные в них анализы относят
ся к различным и достаточно удалённым друг от друга областям океана. В 
итоге приходится констатировать, что критерии для выделения аутигенных и 
обломочных глауконитов нечеткие, а поэтому заключение о доминирующей ро
ли обломочных является произвольным.

Необходимо остановиться также на приводимых этим автором результатах 
определений абсолютного возраста глауконитов, который составляет 2 - 2 0  млн. 
лет. Определений всего  пять и они, вероятно, не могут служить основанием 
для того, чтобы считать главную массу океанических глауконитов древними, 
вымытыми из палеоген-неогеновых глауконитсодержащих пород, как пишет 
Н.В. Логвиненко. Но поскольку три из пяти определений возраста выполнены 
для описанных нами типичных диагенетических глауконитов в четвертичных 
илах (ст . 6 1 6 1  на западе, ст . 6 6 2  и 6 7 0  на востоке), приходится рассмот
реть вопрос подробнее.

Известно, что К-А г метод определения абсолютного возраста основан на 
том, что в илах океана сохраняется Аг/К отношение исходных пород -  источ
ников сноса [Крылов и др., 1 9 6 1 ] . Так, например, согласно определениям, 
выполненным в Радиевом институте, возраст прибрежных и гемипелагических 
илов у берегов Японии во всех колонках колеблется от 7 0  до 1 5 5  млн. лет 
(с т .  6 1 5 8 ,  6 1 5 9 ,  6 1 6 0 ,  6 1 6 1 ,  6 1 6 2 ,  6 1 6 3 ) .  Это означает, что прибреж
ные илы являются продуктами переотложения юрских -  меловых пород Японии.
В  тех пачках разреза, которые обогащены глауконитом, значения возраста по
нижаются до 5 0 - 2 0  млн. лет. Это понижение является результатом привноса 
калия в процессе глауконитизации осадка. В  глауконите, очищенном от вме
щающего ила, Аг/К отношение, а следовательно, и значения вычисленного по 
нему возраста были бы еще ниже. Однако вряд ли можно надеяться на полу
чение истинного возраста диагенетического глауконита, поскольку его глобу
лы формируются в толще отложившегося осадка и в значительной мере за  счет 
слагающего материала, для которого К-Аг метод дает юрский -  меловой воз
раст. Иными словами, вычисленный по Аг/К отношению возраст аутигенного 
глауконита, как правило, не отвечает времени его образования. Он яв
ляется более древним за  счет примеси материала вмещающего осадка и 
не может служить аргументом в пользу или против аутигенности глау
конита.

Необходимо отметить, что определения возраста глауконита даны Н.В. Лог
виненко в отрыве от вмещающего осадка, что неверно, особенно в случае при
менения К-Аг метода. Данные о возрасте выделенного им II типа аутигенного 
глауконита, необходимые для сравнения, отсутствуют. И еще: обращает на 
себя внимание отсутствие четкого соответствия по возрасту обломочных глау
конитов (по Н.В. Логвиненко, широко распространенных в осадках) и древних 
глауконитовых пород, не менее широко развитых "на берегах и дне океана" 
(Логвиненко, 1 9 7 6 ,  с. 1 8 8 ] .  Таким образом, данные, приведенные этим ав
тором, вряд ли могут служить надежным доказательством выдвинутой им точ
ки зрения.



Сульфиды
Восстановленные осадки, содержащие сульфидную минерализацию, развиты в 
западной (с т . 6 1 5 8 - 6 1 6 3 )  и восточной (ст . 6 6 8 -^ 6 7 2 )  частях профиля в пре
делах сравнительно узкой полосы шельфа, континентального склона и в Японс
ком желобе (фиг. 2 4 ) .  Кроме того, значительная сульфидная минерализация 
отмечена в сильно редуцированных осадках Калифорнийского залива (с т . 6 6 3 -  
6 6 7 )  и незначительная -  в восстановленных пригавайских осадках ( с т .6 3 7 ,  
6 8 1 ) .

Предыдущими исследованиями было показано, что в осадках всех пе
речисленных станций источником серы сульфидных минералов был мета
болический сероводород, образующийся in situ в результате микробиоло-

Фиг. 2 4 .  Распределение SnMp и 8Сульф в осадках на трансокеанском профиле 
( а )  и в Калифорнийском заливе ( б )  [по данным И.И.Волкова и др., 1 9 7 2 ,  
1 9 7 6 ]

/ -  прибрежные вулкано- и биогенно-терригенные осадки; II -  гемипелаги- 
ческие глинистые, слабокремнистые и слабоизвестковистые осадки [по Н.А.Ли
сицыной, Г .Ю.Бутузовой, 1 9 7 6 ] ;  1 -  SnMp (в % на сухой в е с ) ; 2 -  отношение 
^сульф/$пир(сРедние значения по разрезу осадков)



гической редукции сульфата иловых вод [Чеботарев, Иванов, 1 9 7 6 ;  Ле
ин и др., 1 9 7 6 ] .

Самым распространенным ( 8 0 - 9 0 %  от X H2S) и устойчивым сульфидным 
минералом осадков является пирит, представляющий собой конечную форму пре
образования сероводорода.

Наряду с  пиритной серой практически во всех горизонтах изученных осад
ков аналитически определяется некоторое количество сульфидной (или моно- 
сульфидной) серы, разлагающейся в 2N НС1 [Волков и др., 1 9 7 2 ,  1 9 7 6 ] .  
Присутствие кислоторастворимых сульфидов железа в осадках можно наблю
дать макроскопически в виде черных примазок, штрихов или прослоев.

Распрост ранение пирита и других сульфидных минералов

Особенности распространения серы, пирита и сульфидов на трансокеанском про
филе отмечены в работах И. И. Волкова с  соавторами ( 1 9 7 2  и 1 9 7 6 )  и по
казаны на фиг. 2 4 .  Среднее содержание серы пирита по колонкам осадков 
прибрежной и гемипелагической зон постепенно увеличивается от грубозернио- 
тых осадков (ст . 6 1 5 8  и 6 6 8 ) к более однородным глинисто-алевритовым и 
алеврито-глинистым осадкам (ст . 6 1 6 0  и 6 6 9 )  и снова уменьшается в осад
ках Японского желоба (с т . 6 1 6 2 ,  6 1 6 3 ) ,  а также и в осадках, переходных 
к пелагиали (ст . 6 1 6 4 - 6 1 6 6  и 6 7 0 - 6 7 2 ) .

В  среднем содержание серы пирита в осадках восточной части профиля вы
ше, чем в западной (см . фиг. 2 4 ) .  Напротив, количество сульфидной серы в 
осадках западной части океана составляет в среднем по разрезу 0 ,0 3 ,  а в 
восточной -  всего 0 ,0 0 7 % . Максимальное содержание сульфидной серы в осад
ках профиля отмечено на ст . 6 1 6 3  ( 0 ,1 1 3 %  в осадках горизонта 3 1 0 —3 3 0  мм ), 
расположенной на восточном борту Японского желоба.

Визуальное присутствие сульфидных минералов в виде 'черных примазок 
гидротроилита' [Волков и др., 1 9 7 2 ,  1 9 7 6 ]  отмечается в осадках станций, 
расположенных на переходе к пелагиали (с т . 6 7 0 )  и на борту Японского же
лоба (ст . 6 1 6 2 ) ,  где отсутствует свободный сероводород, а среднее содер
жание серы пирита по разрезу осадков не превышает 0 ,4 % .

В  осадках Калифорнийского залива содержание пиритной серы такое же вы
сокое, как в наиболее продуктивных осадках ст . 6 1 6 0  и 6 6 9  на профиле, а 
количество сульфидной серы мало и колеблется от 0 , 0 0 4  до 0 ,0 0 9 %  [Вол
ков и др., 1 9 7 6 ] .

Наименьшее содержание пиритной серы ( 0 ,3 6 0 % )  отмечается в самых глу
боководных осадках ст . 6 6 5 ,  расположенной в углублении впадины Фараллон. 
При этом среднее содержание сульфидной серы в них увеличивается до 0 ,0 1 7 %  
(см . фиг. 2 4 ) .

Наибольшее количество пиритной серы ( 0 , 9 6 1 % ). зафиксировано в осадках 
с т . 6 6 6 , в которых процессы сульфатредукции, а следовательно, и пиритооб- 
разования неоднократно возобновлялись [Леин и др., 1 9 7 5 } .

Особенно высокие содержания сульфидной серы ( 0 ,2 4 3 - 0 ,4 8 4 % )  на фоне 
почти полного отсутствия пиритной серы ( 0 , 0 2 0  и 0 , 0 2 %) удалось наблю
дать в двух горизонтах черных илов ст . 6 8 1  в Гавайской зоне.

М орфология и структура пирита 
и других сульфидных минералов

Пирит.  При визуальном описании осадков пирит отмечается очень редко и з- 
за  малых размеров его выделений. Обычно макроскопически бывают заметны 
лишь единичные псевдоморфозы пирита по остаткам растений и морских орга
низмов, достигающие размеров 0 , 5 - 1 , 5  мм, редкие включения 'песчинок' пи
рита и волосяные прожилки (фиг. 2 5 ,  см. вклейку).

Наблюдения под бинокуляром и в иммерсионных препаратах под микроско
пом, при увеличениях в 3 2 - 3 1 2  раз позволили установить, что основная фор-



Результаты  рентгенографического анализа сульфидов

Станция Горизонт, см Минерал Условия анализа

6 1 6 0 5 0 —6 4 6 Пирит Камера РКД, Fe-
6 1 6 2 9 0 - 1 0 0 № излучение, напря
6 1 6 2 1 7 0 - 1 8 0 и жение 3 5  мв, сила
6 1 6 2 3 1 0 - 3 2 0 и тока 1 2  ма, про
6 1 6 2 4 1 5 - 4 3 0 и мер миллиметровой
6 1 6 2 5 5 0 - 5 6 0 и линейкой, относи

6 6 6 1 2 0 - 1 4 0 и тельная интенсив
6 6 6 2 2 0 - 2 4 0 и ность отражений по
6 6 8 6 0 - 8 0 и 1 0 -балльной шкале
6 6 8 3 3 0 - 3 5 0 ■ и

6 6  9 1 7 5 - 1 9 5  
( 0 ,0 6 3  мм)

и

6 6 9 1 7 5 - 1 9 5  
( 0 , 0 6 3  мм)

*

6 6  9 2 5 0 - 2 7 0  
( 0 ,0 6 3  мм)

6 6 9 2 5 0 - 2 7 0  
( 0 , 0 6 3  мм)

№

Аналитик Г.А. Сидоренко (ВИМ С).

ма нахождения пирита в изученных осадках -  это агрегаты сферический об
разований. В отраженном свете агрегаты пирита имеют характерный латунное 
желтый цвет, сильный металлический блеск и не притягиваются намагниченной 
иглой. Результаты  рентгенографического анализа мономинеральных фракций пи
рита приведены в табл. 1 1 .

Сферические образования пирита (фиг. 2 6 ,  см . вклейку) получили название 
фрамбоидов [Bust, 1 9 3 5 ] .  Агрегаты фрамбоидов могут иметь различные раз
меры и форму. Неправильные агрегаты небольших фрамбоидов (см . фиг. 2 6 , а) 
мы, вслед з а  Лавом [Love, 1971 ]»  будем называть полифрамбоидами.

В изученных осадках мы выделили несколько основных типов образований 
пирита (по степени распространенности): I -  агрегаты  фрамбоидов пирита, т .е . 
полифрамбоиды, агрегаты  фрамбоидов неправильной формы (см . фиг. 2 6 ,6 )  и 
псевдоморфозы агрегатов фрамбоидов по остаткам растений и морских орга
низмов (см . фиг. 2 6 ,  б—з); II -  смешанные агрегаты  пирита; III -  кристаллы 
пирита (см . фиг. 2 6 , а).

Размеры морфологических разновидностей пирита даны в табл. 1 2 .
Тонкое строение агрегатов фрамбоидов и собственно фрамбоидов прекрасно 

выявляется с  помощью сканирующего электронного микроскопа. На фиг. 2  6 , а 
изображен типичный полифрамбоид, состоящий из однородных фрамбоидов, плот
но прилегающих друг к другу.

Агрегаты фрамбоидов неправильной формы образованы неоднородными по 
размерам фрамбоидами, также плотно прилегающими друг к другу (см . фиг.2 6 ,  
б). Размеры агрегатов фрамбоидов могут сильно варьировать, но редко выхо
дят за  пределы класса крупностью 0 , 1  мм (см . табл. 1 2 ) .

В осадках, особенно в японской части профиля, широко распростра
нены агрегаты  фрамбоидов пирита внутри панцирей диатомей. Фрамбоиды мо
гут точно вписываться в створки панциря, а могут "разрывать* створки, обра
зуя "отростки" на агрегатах пирита за пределами панцирей (см . фиг. 2 6 ,в). 
Чаще всего фрамбоиды имеют близкие размеры.



Размеры морфологических разновидностей сульфидных минералов, мм (классы крупности 0 , 0 4 5 - 0 , 0 6 3  мм и более)

I. Агрегаты фрамбондов пирита

Агрегаты непра
вильной формы

Полифрамбоиды

Псевдоморфозы

Фрамбоиды Кристаллы во 
фрамбоидахпо диатомеям по фораминиферам

по прочим остат
кам, в том чис
ле растениям

0 , 0 1 - 0 , 1 2 *
0 , 0 2 5

0 , 0 1 0 - 0 , 1 0 0 , 0 1 2 - 0 , 1 0 0 0 , 0 4 - 0 , 1 7 5 0 , 0 5 - 0 , 1 5 0 , 0 0 0 5 - 0 , 0 5 0 , 0 0 0 1 - 0 , 0 0 1
0 ,0 2 0 ,0 1 5 0 , 0 5 0 , 0 6 5 0 , 0 0 2 0 , 0 0 0 7 5

II. Смешанные агрегаты пирита ( 0 , 0 6 3 - 0 , 1 7  мм) III. Кристаллы пирита

Фрамбоиды
Кристаллы основной массы

Кристаллы во 
фрамбоидах

Агрегаты в по
лостях

Псевдоморфозы
Вкрапления оди
ночныеагрегированные

неагрегирован-
ные

0 , 0 1 - 0 , 0 1 5 0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 4 6 0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 2 5 0 , 0 0 0 1 - 0 , 0 0 1 0 , 0 0 2 5 0 , 0 0 0 5 - 0 , 0 0 1 0 , 0 0 0 5

IV.Смешанные агрегаты сульфидных минералов ( 0 , 0 1 - 0 , 0 5  мм)

Фрамбоиды Кристаллы во 'Аморфные' гло Кристаллы основной
фрамбоидах булы массы

0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 7 0 , 0 0 0 1 - 0 , 0 0 4 0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 4 0 , 0 0 0 1 - 0 , 0 0 1
0 , 0 0 5 0 , 0 0 1 0 ,0 0 3 0 , 0 0 5

* В  числителе — пределы колебаний размеров, в знаменателе — наиболее часто встречающиеся размеры.



Панцири диатомей, заключающие агрегаты пирита, могут иметь хорошую 
сохранность, частично разрушены или полностью уничтожены. Тогда об их при
сутствии в осадках напоминают лишь сохранившиеся дисковидные формы агре
гатов фрамбоидов пирита.

В  осадках мелководных станций западной части профиля более распростра
нены агрегаты  фрамбоидов пирита внутри раковин фораминифер.

Встречаются также пиритизированные остатки других морских организмов, 
агрегаты фрамбоидов пирита в форме 'веточек*, диаметром до 0 ,0 3  мм и дли
ной до 0 , 1 5  мм (ст . 6 1 6 2 ,  горизонт 9 0 - 1 0 0  см ), и другие пиритизирован
ные остатки.

Детали строения фрамбоидов показаны на фиг. 2 6 ,д —з . Фрамбонды состоят 
из кристалликов пентагон-додекаэдрического и октаэдрического габитусов. 
Кристаллики не прорастают друг друга. Не обнаружено также никаких мине
ральных частиц, связывающих отдельные кристаллы'во фрамбоиды, а фрамбои- 
ды в агрегаты . В  одних случаях наблюдается плотная упаковка кристаллов, в 
других -  свободная (см . фиг. 2 6 ,  ж ,з ) .

Фрамбоидам, формирующимся внутри панцирей, более свойственна плотная 
упаковка. Свободная упаковка кристаллов чаще встречается в более поздних 
фрамбоидах, нарастающих на агрегаты  пирита за  пределами панцирей, или в 
агрегатах фрамбоидов неправильной формы, которые, скорее всего, образовыва
лись вне связи с  отмершими морскими организмами. Форма фрамбоидов с плот
ной упаковкой иногда напоминает форму индивидуального кристалла (см . фиг. 
2 6 ,  ас). Размеры кристаллов, слагающих фрамбоиды, обычно однородны. Крупя
ные фрамбоиды состоят из кристаллов размером до 1 микрона. Мелкие фрам
боиды слагаю тся кристаллами размером в доли микрона (см . табл. 1 2 ) .

Внутреннее строение фрамбоидов (в  разрезе) нам не удалось изучить, как 
и внутреннее строение агрегатов фрамбоидов. Тем  не менее мы получили кос
венные доказательства того, что нарастание агрегатов фрамбоидов происходит 
от центра к периферии. Крупные агрегаты  фрамбоидов из класса более 0 , 0 6 3  мм 
содержат больше легкого изотопа чем мелкие агрегаты  и отдельные фрам
боиды размером менее 0 , 0 6 3  мм (табл. 1 3 ) .  Этот факт доказывает, во-пер^- 
вых, что агрегаты фрамбоидов 'р асту т* в осадке и, во-вторых, что наиболее 
'с т а р ы е ' и крупные фрамбоиды образовывались на первых стадиях процесса 
сульфатредукции, а мелкие и 'м олоды е' формировались позднее из сероводо
рода, продуцируемого из уже утяжеленного сульфата илоЬых вод.

Не обнаружено видимой зависимости размеров фрамбоидов пирита и их аг
регатов ни от расстояния от поверхности воды, ни от глубины залегания вме
щающего осадка, ни от интенсивности процесса восстановления в осадках. Са
мые крупные агрегаты  фрамбоидов пирита наблюдались в псевдоморфных аг
регатах в'нутри крупных створок или раковин в биогенно-терригенных осадках. 
Самые мелкие фрамбоиды и агрегаты  фрамбоидов характерны для терригенных 
осадков более мористых станций, с  меньшим содержанием биогенных компо
нентов. Например, в осадках ст . 6 6 9  фрамбоиды и их агрегаты  концентриру
ются в классах крупностью 0 , 0 4 5 - 0 , 0 6 3  мм и менее 0 , 0 4 5  мм. По форме 
и однородности размеров фрамбоиды напоминают охотничью дробь.

В  осадках ст . 6 6 6  были встречены многочисленные остатки древесины. 
Большая часть из них пиритизирована, но пирит зд есь  образует агрегаты  крис

таллов, а не агрегаты фрамбоидов (фиг. 2 7 , а, см . вклейку). Кристаллы пири
та в форме пентагон-додекаэдров отмечены в полостях на поверхности карбо
натных конкреций, встречающихся в осадках ст. 6 6 6  (см . фиг. 2 7 ,6 ) .

В осадках глубоководных станций (ст . 6 6 5 ,  6 7 2 ,  6 1 6 3 ) ,  где отсутствует 
свободный сероводород, наблюдаются смешанные агрегаты, состоящие из фрам
боидов, погруженных в массу кристаллов пирита (см . фиг. 2 7 ,  *). Кристаллы -  
простые октаэдры совершенной формы. Фрамбоиды не всегда имеют четкие 
границы с  нефрамбоидальной массой, внутри которой кристаллы пирита с  близ
кими размерами также агрегируются, напоминая незавершенные фрамбоиды. Во 
всех этих случаях незавершенные фрамбоиды и кристаллы пирита образовыва
лись позднее фрамбоидов.



Изотопный состав серы фрамбоидального пирита в агрегатах 
разного р азм ер а .(ст . 6 1 6 2 )

5 34S ,%

Класс крупности из фрак
ции уд. веса + 3 ,3 3  г/см 3Горизонт, см

9 0 - 1 0 0
1 7 0 - 1 9 0
3 1 0 - 3 2 0
4 1 5 - 4 3 0
5 5 0 - 5 6 0

- 0 , 0 6 3  мм

Не опр, 
- 1 9 , 0  
- 1 6 , 0  
- 7 , 0  
+ 4 ,7

+ 0 ,0 6 3 м м

Не опр, 
- 21,6 
- 2 1 , 5  
- 1 6 , 4  
+ 2 ,4

Общая фрак
ция уд. ве
са + 3 ,3 3  г/см 3

- 2 6 , 8  
- 21,0 
- 1 7 , 6  
- 1 5 , 7  

Не опр.

Т а б л и ц а  1 4

Результаты рентгенографического анализа сульфидных минералов магнитных 
фракций

№ ана
лиза Станция Горизонт, см Минерал Условия анализа

1 6 8 1 2 2 8 - 2 3 3 Мельниковит+гематит Камера 5 7 ,3  мм; 
сила тока 1 0  мА

2 6 5 5 8 5 - 3 0 5 То же Камера 5 7 , 3  мм; 
сила тока 1 0  мА

3 6 7 2 3 7 5 - 4 0 0 Пирит+мельниковит Камера 5 7 ,3  мм; 
сила тока 1 0  мА

4 6 7 2 4 9 0 - 5 1 0 Пирит+маккинавит Камера РКД, сила 
тока = 1 2  мА

Аналитик Г.А. Сидоренко (ВИ М С).

В илах глубоководных станций псевдоморфозы пирита по органическим ос
таткам встречаются в заметно меньших количествах, чем в осадках мелковод
ных станций.

С у л ь ф и д н ы е  м и н е р а л ы  ( магнитные,кислоторастворимые, переменного 
со став а). Присутствие этих минералов в свеж ем влажном осадке визуально мо
жет быть отмечено только качественно по характерному черному цвету.

При лабораторном выделении и концентрировании сульфидных минералов из 
осадков ст. 6 8 1  и 6 6 5  были получены магнитные фракции, состоящие из тем
но-серых мажущихся неплотных комочков, легко агрегирующих, с тусклым 
матовым или слабым металлическим блеском в отраженном свете . Черта — 
черная. Удельный вес минералов магнитных фракций из осадков ст . 6 8 1  (го 
ризонт 2 2 8 - 2 3 3  см ), замеренный методом погружения в тяжелую жидкость, 
равен 4 ,1 1  г/см^.

Результаты  рентгенографического анализа сульфидных минералов магнит
ных фракций приведены в табл. 1 4 .  В двух фракциях магнитных сульфидов 
были обнаружены мельниковит и гематит (см . табл. 1 4 ) .

Поскольку гематит при изучении в отраженном свете под микроскопом и 
бинокуляром не виден, мы предполагаем, что он находится внутри агрегатов 
сульфидных минералов и является первичным по отношению к ним.



Мельниковит из тихоокеанских осадков имеет кубическую синто кию, струк
туру типа шпинели и по дифракционной картине подобен мельниковиту, описан
ному А.П.Полушкиной и А.Г.Сидоренко [1 9 6 3 ]  из олигоценовых глин Мангы
шлака и черноморских конкреций. Бернер [Berner, 1 9 7 4 ] ,  изучавший те же 
черноморские сульфидные конкреции, называет минерал состава Fe^S^ не мель
никовитом, а грей гитом. Последний термин более распространен в современной 
литературе, хотя, видимо, речь идет об одном и том же минерале.

На фиг. 2  7 , г приведена микрофотография типичного агрегата сульфидных 
минералов -  серого "комочка" из магнитной фракции, состоящего из мельнико- 
вита и гематита (см. табл. 1 4 ,  анализ 2 ) .  Для агрегатов характерны неров
ная поверхность и "аморфная" структура. При увеличении в 3 0 0 0 - 5 0 0 0  раз 
удается различить неоднородное строение магнитных агрегатов: одни их участ
ки действительно аморфны и имеют характерную "всхолмленную" поверхность 
(см. фиг. 2 7 ,  д ), другие -  кристаллические (см. фиг. 2 7 ,  е).. Последние сос
тоят из фрамбоидов совершенной формы и отдельных связующих кристаллов. 
Фрамбоиды очень напоминают фрамбоиды пирита, описанные выше (см. фиг.
2 6 ,д, 2 7 ,  в и д р .).

"Всхолмленная" поверхность представляет собой агрегат округлых аморф
ных стяжений, которые можно рассматривать как "зародыши" будущих фрам
боидов. Размеры морфологических разкевидностей сульфидных минералов даны 
в табл. 12 .

Из осадков ст. 6 7 2  (горизонт 3 7 5 - 4 0 0  см ) были выделены плотные агре
гаты серого цвета, с  неровной поверхностью (фиг. 2 8 , а ,см . вклейку) и метал
лическим блеском. Агрегаты обладали магнитностью, но более слабой, чем 
типичные хрупкие "комочки", описанные выше. В составе этих агрегатов рент
генографическим анализом определен пирит+мельниковит (см. табл. 14 , анализ 
3 ) .  Агрегаты состоят из однородноразмерных кристалликов (см. фиг. 2 8 , б ). 
Фэрма кристалликов выражена неотчетливо, и только в отдельных случаях уда
ется наблюдать простой октаэдр (см. фиг. 2 8 ,  я). Агрегирование кристалликов 
во фрамбоиды лишь слегка намечается, но фрамбоиды не имеют четких границ 
друг с другом, как в агрегатах фрамбоидов пирита.

Следует подчеркнуть, что описываемые так называемые агрегаты "пирит+ 
+мельниковит" представлены совершенно однородным материалом. Двух мине
ралов -  отдельно пирита и отдельно мельниковита -  увидеть не удалось. Ви
димо, агрегат состоит из минерала, переходного от мельниковита к пириту.

На фиг. 2 8 ,  г - е  приведены микрофотографии очень слабомагнитных агрега
тов состава пирит+маккинавит (см. табл. 1 4 , анализ 4 ) .  Как видно на фото
графиях, отдельные фрамбоиды погружены в кристаллическую массу пирита 
(см. фиг. 2 8 ,  г ) и не всегда имеют четкие границы с  этой вмещающей м ас
сой (см. фиг.» 2 8 ,  д ). Поверхность обломков при малом увеличении несколько 
напоминает аморфную "всхолмленность" (ср. фиг. 2 8 ,  i и фиг. 2 7 ,  д). При 
больших увеличениях видно, что основная часть вмешаюшей массы и фрамбои
ды состоят из октаэдрических кристаллов пирита с  "наростами" на отдельных 
гранях удлиненных мелких кристалликов. Но имеются участки, состоящие как 
бы из аморфной "растрескавшейся" массы (см .ф иг. 2 8 ,  д, левый верхний у го л ).

Таким образом, в слабомагнитной фракции пирит+маккинавит обнаружены 
две морфологические разновидности пирита: кристаллический пирит фрамбоидов 
и пирит связующей основной м ассы , а также три морфологические разновид
ности маккинавита: редкие фрамбоиды игольчатых кристаллов, участки с кол- 
ломорфной структурой в основной кристаллической м ассе пирита и "наросты" 
кристаллов на поверхности кристаллов пирита.

Следует отметить, что среди агрегатов фрамбоидов, образующих псевдомор
фозы по остаткам растений и морских организмов, дважды были встречены 
фрамбоиды, состоящие из необычных для пирита вытянутых, уплощенных крис
таллов, напоминающих фрамбоид маккинавита (см. фиг. 2 8 ) .

В обоих случаях материал был отобран из осадков глубоководной ст . 6 1 6 2  
( 8 0 - 1 0 0  с м ), где отмечались признаки "гидротроилита".



О собенност и формирования сульфидов

Известно, что при восстановлении сульфатов может образоваться пять суль
фидных минералов: маккинавит, пирротин, грейгит (или мельниковит), пирит 
и марказит [Richard, 1 9 6 9 ;  Sweeney, Kaplan, 1 9 7 3 ;  и д р .]. Три из этих 
минералов: маккинавит, мельниковит и пирит (см . табл. 1 1  и 1 4 )  были обна
ружены в современных осадках Тихого океана. В се  эти сульфидные минералы 
имеют микробиологическое происхождение, поскольку в их образовании прини
м ает участие метаболический сероводород, продуцируемый в процессе бактери
альной редукции сульфатов иловых вод, что доказано прямыми микробиологи
ческими данными [Чеботарев, Иванов, 1 9 7 6 ]  и анализом стабильных изотопов 
серы [Леин и др., 1 9 7 6 ] .  В изученных осадках наблюдаются закономерные 
различия в распределении пирита и магнитных сульфидных минералов в осад
ках прибрежной и гемипелагической зон. Пирит в максимальных количествах 
присутствует в тонких осадках переходной зоны от шельфа к континентальному 
склону (см. фиг. 2 5 ) ,  для которых характерны наиболее интенсивные процессы 
сульфатредукции и присутствие свободного сероводорода.

В этих осадках пирит представлен практически только фрамбоидальными раз
ностями и агрегатами фрамбоидов. Другие сульфидные минералы в них либо 
отсутствую т, либо аморфны, легко гидролизуются водой и поэтому не могли 
быть выделены из осадков примененной нами методикой. Кристаллические раз
ности магнитных минералов в этих осадках скорее всего не образуются и з- 
з а  высокой скорости перехода всех восстановленных форм серы в пирит [И ва
нов и др., 1 9 7 6 ] .

Максимальное содержание магнитных сульфидов -  маккинавита и мельнико- 
вита (грейгита) -  обнаружено в осадках глубоководных станций на переходе к 
пелагиали (ст. 6 7 2 ) ,  в осадках Японского желоба (ст. 6 1 6 2 ,  6 1 6 3 ) ,  в са
мой глубокой части Калифорнийского залива (ст . 6 6 5 )  и в осадках ст . 6 8 1  в 
пригавайском районе. Для этих осадков, в отличие от прибрежных биогенно- 
терригенных илов, характерны менее восстановительные условия, отсутствие 
свободного сероводорода и низкое содержание пирита (см. фиг. 2 5 ) .  Достато
чно сказать, что в этих илах обнаружены минералы гидроокисного и окисного 
ж елеза, в частности гематит в ассоциации с  магнитными сульфидными мине
ралами (см. табл. 1 4 ) .

Магнитные сульфидные минералы и пирит выделяются из осадков глубоко
водных станций в виде полиминеральных магнитных агрегатов состава: пирит+ 
+маккинавит, пирит+мельниковит (грейгит) и мельниковит (грейгит)+гематит 
(см. табл. 1 4 ) .

Для агрегатов состава пирит+маккинавит может быть представлен последо
вательный ряд структур от коллоидных (см . фиг. 2 8 ,д )  до кристаллических 
(см. фиг. 2 Q e ) .  Но во всех случаях агрегаты сульфидных минералов имеют 
сферическое строение. При раскристаллизации несовершенных глобул с аморф
ной поверхностью могут образоваться круглые стяжения с растрескавшейся по
верхностью, как при усыхании коллоидов. Конечной стадией раскристаллизации 
магнитных сульфидов являются округлые стяжения, состоящие из кристаллов 
несовершенной формы или таблитчатых, игольчатых кристаллов с неровной по
верхностью за  счет нарастания мелких, более поздних кристаллов.

Агрегаты состава пирит+мельниковит (см . фиг. 2 8 ,  а -  в ) представляются 
состоящими из одного минерала, переходного от мельниковита (грейгита) к 
пириту и недосыщенного по сере до дисульфида, т .е . образовавшегося в усло
виях дефицита восстановленной серы.

Мономинеральные агрегаты пирита в глубоководных осадках (см. табл. 1 1 )  
представлены фрамбоидами октаэдрического пирита, погруженными в нефрамбо- 
идальную кристаллическую массу (см. фиг. 2  7 , в ). Такие смешанные агрегаты 
пирита часто обладают слабыми магнитными свойствами, видимо, за  счет при
меси магнитных сульфидных минералов.

Выше уже отмечалось, что в наиболее восстановленных осадках со свобод
ным сероводородом, т .е . в условиях избыточного содержания восстановленной



серы, практически единственной морфологической разновидностью пирита явля
ется фрамбоидальный пирит. Фрамбоиды состоят из совершенных кристаллов с 
ровными гранями, октаэдрического и пентагон-додекаэдрического габитусов. 
Фрамбоиды не содержат никаких видимых (при использованных увеличениях) 
минеральных включений; это означает, что они формировались или в пустотах, 
или на участках разлагающегося органического вещ ества. Последнее предпо
ложение подтверждается широким распространением в биогенно-терригенных 
осадках псевдоморфных выполнений внутренних участков раковин и панцирей 
морских организмов.

В  осадках происходит рост агрегатов фрамбоидов от центра к периферии 
агрегатов, что доказывается, в частности, обогащением изотопом 34 S наибо
лее мелких агрегатов фрамбоидов, формировавшихся из утяжеленного серово
дорода поздних этапов процесса сульфатредукции (см. табл. 1 3 ) .

Фрамбоиды состоят из кристаллов близких размеров (фиг. 2 6 ,  £, з). Агрегаты 
фрамбоидов формируются также из фрамбоидов близких размеров, но поверхность 
агрегатов часто сложена разноразмерными фрамбоидами (см.ф иг. 2 6 ,6 , г).

Обычно можно установить, что во фрамбоидальных агрегатах фрамбоиды, 
состоящие из плотно упакованных кристаллов, ''старше" фрамбоидов со свобод
ной упаковкой кристаллов. Возможно, справедливо предположение, что при 
"старении" фрамбоидов уплотнение слагающих их кристаллов приводит к обра
зованию единого кристалла (см. фиг. 2 6 ,ж ) .

На некоторых фрамбоидах с плотной упаковкой наблюдалась прозрачная обо
лочка, легко разрушающаяся при обработке агрегатов пирита 3%-ной Н О . Нам 
не удалось зафиксировать оболочку на микрофотографиях, но в работе Свинея 
и Каплана [Sweeney, Kaplan, 1 9 7 3 ]  она сфотографирована. На существование 
оболочек ("membrane")  на фрамбоидах впервые обратил внимание Фаранд 
[Farrand, 1 9 7 0 ] .  Оболочка не воспроизводится при низкотемпературном синте
зе  фрамбоидов пирита [Sweeney, Kaplan, 1 9 7 3 ] .  Остаются пока неясными со
став и происхождение оболочек/ Учитывая, что они особенно характерны для фрам
боидов, заключенных внутри створок, и очень редко присутствуют на более позд
них фрамбоидах з а  пределами створок, а также в неправильных и в смешанных 
агрегатах, мы полагаем, что оболочки представляют собой остатки вещества 
внутренних частей раковин и свойственны только фрамбоидам, образованным при 
пиритизации органических остатков морских животных. В этом случае оболочки, 
естественно, не могли быть воспроизведены в экспериментах Свинея и Каплана, 
получавших фрамбоиды из растворов.

Получение фрамбоидов при низкотемпературном синтезе пирита из абио
генного сероводорода в лабораторных условиях {Berner, 1 9 6 9 ;  Farrand,
1 9 7 0 ;  Sunajgawa е .а ., 1 9 7 1 ;  Sweeney, Kaplan, 1 9 7 3 ]  положило конец дли
тельной дискуссии о том, что фрамбоиды пирита есть  минерализованные 
колонии сульфатредуцируюишх микроорганизмов и могут образовываться 
только в биологически активных осадках [Love, 1 9 6 5 ;  Ehlers е .а ., 1 9 6 5 ;
Скрипченко, 1 9 6 9 ;  и др .].

Таким образом, выпадение и кристаллизация сульфидных минералов это 
физико-химический процесс, а не биологический. Поэтому и морфология суль
фидных минералов отражает в первую очередь особенности среды минерало- 
образования.

Еще одна морфологическая разновидность пирита обнаружена в прибрежных 
осадках ст. 6 6 6 , где наряду с фрамбоидальным пиритом присутствует пирит, 
в виде вкраплений отдельных пентагон-додекаэдров и их агрегатов (см. фиг. 
2 7 , а, б ) .  Гидродинамический режим и условия осадконакопления в районе ст. 
6 6 6  способствовали неоднократной смене окислительной и восстановительной 
обстановок [Леин и др., 1 9 7 5 ] .  Пирит формировался по выделениям и подте
кам гидроокисного ж елеза, метасоматически его замещ ая.

Подводя итог всему сказанному выше, отметим, что в восстановленных осад
ках Тихого океана, в районе трансокеанского профиля, удалось наблюдать по
следовательные стадии образования сульфидных минералов.



Морфология, строение и состав магнитных сульфидных минералов и пирита, 
а также наличие полиминеральных агрегатов пирита с маккинавитом и мельни
ковитом (грейгитом) подтверждают предполагавшийся большинством исследо
вателей механизм образования пирита в биологически активных: осадках через 
малосернистые сульфиды.

Недостаток восстановленной серы в осадке приводит х "замораживаниюв 
процесса сульфуризации сульфидов железа на любой стадии. Так образуются в 
слабо восстановленных осадках маккинавит и мельниковит (грейгит) со свое
образными структурами от колломорфных до несовершенных кристаллов.

Соот нош ения глауконита и пирита в зон е  
восст ановленных осадков

Выше было показано, что в восстановленных осадках западной части профиля 
глауконит и пирит по характеру распределения являются антиподами в том 
смысле, что участки максимальных концентраций глауконита, локализованные 
в прослоях и пачках грубых осадков, характеризуются пониженными содержа
ниями пирита. И наоборот, более тонкие глинистые илы в пределах той же 
зоны почти не содержат глауконита, но обогащены пиритом (см. фиг. 2 5 ) .
В  них наблюдаются также максимальные концентрации С0 рГ, который распре
деляется в осадках аналогично пириту [Лисицына и др., 1 9 7 4 ] .  Схему рас
пределения глауконита, С 0рГ и пирита в западной части профиля мы зд есь  
воспроизводим (фиг. 2 9 ,  см. вкладку).

В восточной части профиля у берегов Мексики сохраняется та же схема 
пространственной локализации глауконита и пирита^- и ее зависимость от рас
пределения С0рГ. Почти лишенные примеси глауконита, но богатые Cqnr ( 2 ,7 -  
4 ,2 % ) карбонатно-глинистые осадки обогащены пиритом (см. фиг. 2 о ) ,  содер
жания которого достигают зд есь  1 ,5 -2 ,1 %  и сохраняются по всей толще ко
лонок. Обогащение глауконитом песчано-алевритовых осадков ст. 6 7 0  (до 40% )' 
сочетается с заметным падением содержаний пирита (до 0 , 7 - 1 ,0 % ) .  В пела
гическом направлении с  уменьшением количества С0рГ и ростом Eh содержа
ние обоих диагенетических образований убывает. За пределами редуцированной 
зоны они практически отсутствую т. Такие же соотношения в распределении 
глауконита и С0рГ видны на картах, составленных Ван Анделем для Калифор
нийского залива *  [Van Andel, 1 9 6 4 ] .

В восточной части профиля присутствие глауконита и пирита в одной и той 
же колонке (см. 6 7 0 )  дает возможность определить последовательность их 
формирования. Под микроскопом видно, что пирит, присутствующий в цементи
рующей массе осадка, оконтуривает стяжения глауконита и заполняет проме
жутки между ними, т .е . по времени образования является более поздним (см. 
фиг. 2 2 , 6 ).

Из рассмотрения данных по профилю следует, что глауконит и сульфиды ж е
леза, являющиеся характерными аутигенно-диагенетическимй минералами ре
дуцированной зоны, в ее пределах тяготеют к разным типам осадков. Форми
рование глауконита предпочтительно происходит в песчано- и алевритисто-гли- 
нистых илах, относительно обедненных С0рГ, но обладающих повышенной про
ницаемостью для иловых растворов. Процессы сульфатредукции здесь менее 
активны, чем в тонких илах, вм есте с тем  в них можно предполагать более 
активное разложение силикатного материала, продукты которого поставляют 
необходимые компоненты для образования глауконита. Это связано с относи
тельно повышенным водообменом, что является необходимым условием для 
интенсивного протекания процессов разложения минералов. Одним из агентов, 
усиливающих этот процесс, по-видимому, являются ионы С0 ^“ и Н С О ^ повы
шенные концентрации которых характерны для иловых вод редуцированной зоны.

Схема распределения пирита в осадках составлена по данным А. Г. Розанова 
и др. [ 1  9 7 6 ] .



В богатых С0рГ тонких илах интенсивная сульфатредукция приводит к об
разованию сульфидов. Формирование глауконита происходит в менее восстанов
ленной среде и несколько опережает по времени образование пирита. Новые 
данные по восточной части профиля дают основание считать, что глауконит, 
по сравнению с пиритом, как правило, является более ранним образованием; 
это несколько меняет ранее изложенную точку зрения [Лисицына и др., 1 9 7 4 ] .

Родохрозит

По термодинамическим данным карбонат марганца устойчив в широком диапа
зоне условий изменения величин pH и Eh [Гаррелс, Крайст, 1 9 6 8 ] .  В  восста
новительных условиях современных морских осадков и иловых вод карбонат 
марганца представляет собой, по-видимому, наиболее устойчивое соединение 
двухвалентного марганца. Однако, несмотря на это, находки родохрозита в со
временных морских и океанических осадках представляют большую редкость; 
еще более редки находки значительных по величине конкреций карбоната мар
ганца -  родохрозита [Горшкова, 1 9 6 3 ;  Мангейм, 1 9 6 5 ;  Штеренберг и др., 
1 9 6 8 ;  Zen Е-ап, 1 9 5 9 ;  Lynn, Bonatti, 1 9 6 5 ;  Логвиненко и др., 1 9 7 2 ] .

В  осадках изученного профиля хорошо сформированные крупные конкреции 
родохрозита (фиг. 3 0 )  были обнаружены в северо-западной части Тихого оке
ана на с т . 6 1 7 1  ( 3 3 ° 4 9 ,4 # с.ш ., 1 5 1 ° 2 2 , 0 # в .д ., глубина 6 0 0 0  м ), в
области распространения пелагических глин переходного типа. Конкреции за 
легают в толще восстановленного серого глинистого ила на глубине 2 2 0 -  
2 2 5  см  от поверхности дна.

Вмещающие осадки представляют собой тонкодисперсный глинистый ил 
плотной консистенции. В его составе преобладают гидрослюда и монтморилло
нит, в небольшом количестве присутствуют хлорит и смешаннослойный мине
рал типа гидрослюда-монтмориллонит, а также тонко дисперсный кварц (см . 
табл. 1 6 ) .

По данным полевых наблюдений, в горизонте, содержащем конкреции, pH -  
7 ,1 9 ,  щелочность иловых вод -  3 , 7  мг-экв/л, содержание аммонийного азо
т а -  2 , 4 5 ,  Р -  0 ,4 8 ,  Si -  1 7 ,5  мг/л. Ниже и выше горизонта конкреций 
pH 6 ,8 4  -  7 ,1 9 .  Несколько выше конкреций (горизонт 2 1 0  см ) осадки со
держат редкие и мелкие примазки гидротроилита.

По внешнему виду (см . фиг. 3 0 )  конкреции напоминают куски веток де
рева серого цвета, диаметром 7 - 1 2  мм, длиной -  4 - 8  см . В разрезе видно, 
что они состоят из ряда плотных изогнутых стержней более темного цвета, 
сложенных почти чистым родохрозитом (ядро) и менее плотной более светлой 
массы из родохрозита с примесью глинистых частиц, заполняющей промежут
ки между стержнями и образующей внешнюю оболочку конкреций.

Химический состав общей пробы двух конкреций, отдельных фаз и вмещаю
щего конкреции осадка приведены в табл. 1 5 .  Данные этой таблицы показы
вают сравнительно однородный состав как разных конкреций, так и отдельных 
их частей. Наиболее существенной является разница в содержании глинистой 
части в отдельных фазах конкреции (см., табл. 1 5 , обр. 3  и 4 ) .  Светлая 
фаза, заполняющая промежутки между стержнями и образующая внешнюю обо
лочку, имеет большую примесь глинистого материала и соответственно повы
шенное содержание SiC^ и AI2O3 . Содержание МпСОз в сухом веществе кон
креций изменяется от 70%  в светлой фазе до 75%  в темной фазе и общей 
пробе конкреций.

На основании химического состава после пересчета карбонатных компонен
тов на 1 0 0 %-ный карбонат формула карбонатного минерала также из
меняется незначительно и колеблется в зависимости от содержания

Мп от (Мп0>79Са0д 6 Mg0.04FeQ.003) С0 3 до (Mn0>83Ca0f23Mgo>03Fe)C O 3.

Данные рентгеноструктурного анализа (табл. 1 6 )  при сравнении их с 0 
эталонной рентгенограммой показывают наличие родохрозита -  рефлекс 2 , 8 5  А
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Ф и г. 3 0 .  Конкреции родохрозита
а  -  внешний вид конкреций родохрозита; б  -  конкреции в разломе; в -  мик-. 

рофотография родохрозита из конкреций (ст . 6 1 7 1 ,  2 2 0 - 2 2 5  с м ) , С Э М ,ISM-U3, 
х 1000; г  -  то же, кристалл родохрозита призматического габитуса, тяже
лая фракция удельного в еса  3 , 3 3  г / с м 3 , суспензионный препарат, х 5 0 0 0

с  интенсивностью 1 0  и рефлекс 1 ,7 6 3  А с интенсивностью 9  и др. По вели
чине рефлекса от ( 3 0 3 0 ) ,  равного 1 , 3 7 9 - 1 , 3 8 1 ..А  по диаграмме Кригера 
[Kriger, 1930], содержание МпСО  ̂ в исследуемом родохрозите определяется 
в 7 5 - 7 7 % , что отвечает химическому составу.

Термический фазовый анализ (фиг. 3 1 )  показал типичную для родохрозита 
кривую нагревания с глубоким эндотермическим эффектом в интервале 6 5 0 -  
7 5 0 ° С . Кривая потери веса  дает основание к заключению, что в ядре конкре
ции содержится более 80%  родохрозита, а во внешней зоне -  около 70% .



Комп о -  
нент

Обр. 1 Обр. 2 Обр . 3 Обр. 4 Обр. 5

а б а б а б а а

Si02 6 , 0 3 - 6 , 3 6 - 6 , 5 0 - 1 1 ,6 0 5 7 , 8 4

ai2 o 3 2 , 3 3 * - 1 ,5 9 - 1 ,8 0 - 4 , 0 0 * 1 6 ,0 2

FeO 0 ,1 5 0 , 1 7 0 , 1 7 0 ,1 9 0 , 1 7 0 ,1 9 - -

F e 20 3 0 , 7 5 - 0 , 8 9 - 0 ,7 9 - 1 ,6 6 * * 6 , 6 7 * *

T i0 2 0 , 0 8 - 0 , 0 8 - 0 ,0 8 - 0 ,1 4 0 , 7 0

CaO 7 ,3 3 8 , 2 0 6 ,4 5 7 ,2 8 6 ,8 8 7 ,7 5 5 ,4 5 1 ,4 5

MgO 1 .4 1 1 ,5 8 1 .1 4 1 ,2 9 1 ,3 1 1 ,4 8 0 ,9 7 3 , 0 6

MnO 4 5 , 8 0 5 1 , 2 9 4 6 , 0 6 5 2 , 0 3 4 5 , 6 8 5 1 , 5 0 4 2 , 8 3 0 ,1 3

P2°5 - - 0 , 5 7 0 ,5 8 - - 0 ,1 2

c o 2 3 4 , 6 1 3 8 , 7 6 3 4 , 7 2 3 9 , 2 1 3 4 , 6 6 3 9 , 0 8 - Не обн.

c'"opr 0 ,3 4 - 0 , 5 0 - 0 ,3 2 - - 0 , 3 8

С у м м а 9 8 , 8 3 1 0 0 ,0 0 9 8 , 5 3 1 0 0 , 0 0 9 8 , 7 7 1 0 0 , 0 0 -

*A120 3 + p 20 5 . 

П р и м е ч а н и е .

**Fe20 3 + FeO .

Обр. 1 -  тонкая ветвь  конкреции, общая проба; обр. 2  -  толстая
ветвь конкреции, общая проба (см . фиг. 3 0 ) ;  обр. 3  — темная часть толстой ветви;
обр. 4  - связывающая светлая часть толстой ветви; обр. 5 -  вмещающий конкреции ил,
горизонт 2 2 0 - 2 2 5 см ; а -  содержания в в е с . %; б -  пересчет карбонатных компонен-
тов на 1 0 0 % .

Таблица 16. Результаты рентгеноструктурного анализа конкреции родохрозита и ила

Ядро конкре
ции

Эталон родо
хрозита [Ми
хеев, 1957]^

Внешняя 
зона конкреции

Вмещающий крнкрецию ил

исходный с гликолем нагретый до 
600°С

d / d / d / d / d / d /

3,63 7 3,65 7 3,64 8 _ 17,2 5 _

2,85 10 2,85 10 2,85 10 14,8 4 ш 14,2 2, 14,3 4
2,37 4 2,38 4 2,37 3 10,4 5 10,8 3 10,2 4 ш
2,08 4 2,18 4 2,11 3 — - 10,0 5р - -

1,994 7 1,992 5 1,992 6 - _ 8,8 Зр - -

1,807 2 1,809 3 1,811 2 р 7,1 5 7,1 5 7,1 2 ш
1,763 9 1,762 8 1,761 9 - - 6,2 2 Р - -

1,539 3 1,540 4 1,542 4 р 5,0 3 4,9 4 ш 5.0 2 ш
1,498 1 ш _ - 1,500 Зр 4,7 2 Р - - 4,7 3
1,461 3 1,457 4 1,462 4 4,2 2 4.2 2 р 4,2 5
1,381 5 1,378 3 1,379 4 3,56 4 3,55 4 3,55 2

1,309 1 - _ 3,34 10 3*3 10 3,33 10
1,258 2 - - 3,19 2р 3,18 2 3,18 4

1,542 3
1,500 7ш

Приме чание. Пробы конкреций снимались в камере РКУ, Д = 114 мм, Fe-излу
чение 40 кв, 14 мА, 20 час, аппарат УРС-55А. Пробы вмещающего ила снимали на 
дифрактометре УРС-50, Си-излучение. Аналитик В.Н. Герасимов (ЛГУ).



Ф и г. 3 1 .  Термограммы конкреций родохрозита и вмещающего осадка 
а, б -  ядро (а)  и внешняя часть (б )  конкреции; в -  вмещающий осадок 
1 -  потери веса (%), 2 -  кривая нагревания

Ф и г. 3 2 .  Распределение различных форм F e ,  Мп и Сорг по вертикали колонки 
с т . 6 1 7 1

1 -  общий Мп ; 2 -  общее F e ; l  -  М п ^ ; 4 -  реакционноспособное Fe; 5 -  
слой осадков с конкрециями МпСО^ ; 6 -  Сорг

Характер кривой потери веса  свидетельствует об одноактном выделении двуо
киси углерода с максимумом около 6 0 0 ° С , т .е . мы имеем дело с одним ми
неральным видом, а не с несколькими или с двойными солями. Небольшие де
формации дифференциальной кривой нагревания в области низких температур 
(эндотермический эффект 1 0 0 - 2 0 0 ° С )  связаны с глинистыми примесями, что 
подтверждается рефлексом от ( 0 6 0 )  1 ,5 0 0  А в рентгенограмме, и с органи
ческим веществом (экзотермический Эффект 3 0 0 - 4 0 0 ° С ) .

Кривая нагревания вмещающего ила и з-за  его полиминеральности невыра
зительна, однако основные термические эффекты гидрослюды и монтморилло
нита проступают более или менее ясно.

Изучение ушлифов и иммерсионных препаратов показало, что конкреции со
стоят почти целиком из пелитоморфного карбоната с частицами размером ме
нее 0 , 0 0 5  мм и лишь изредка встречаются более крупные кристаллики. Пока
затели преломления карбонатного минерала определены иммерсионным спосо
бом: No = 1 ,7 5 1  + 0 ,0 0 3 ,  Ne = 1 ,5 8 7  + 0 , 0 0 2 .  Для родохрозита с изоморф
ной примесью кальция, магния и железа в количествах, соответствующих ис
следованному нами образцу, указы вается несколько более высокий показатель 
преломления -  No = 1 ,7 8 5  [Kriger, 1 9 3 0 ] .  Это несоответствие объяс
няется трудностью правильного отделения карбонатной части от сили
катной и невозможностью расчета точной формулы минерала. Если ори



ентироваться на рентгеновские данные, то содержание МпСОз в нашем 
образце 7 5 - 7 7 % , и тогда оптические свойства соответствую т химичес
кому составу.

Микрофотографии, полученные на сканирующем электронном микроскопе, 
показывают, что исходные конкреции сложены разнозернистой массой родохро
зита с единичными обломками панцирей диатомей (см . фиг. 3 0 ,  в ,  г). Хорошо 
образованные кристаллы родохрозита Встречаются очень редко. Один такой 
кристалл показан на фиг. 3 0 ,г .  Он выделен из тяжелой фракции конкреций, 
имеет призматический габитус. На фигуре видны налипшие на поверхность 
кристалла более мелкие карбонатные частицы.

Таким образом, химический анализ, данные рентгеноструктурного, терми
ческого исследования и изучение под микроскопом свидетельствуют о том, что 
конкреции состоят из родохрозита сложного состава -  поликомпонентной изо
морфной смеси карбонатов марганца и кальция, с небольшой примесью магния 
и железа. Карбонаты марганца аналогичного состава были обнаружены ранее 
в осадках Тихого океана у берегов Перу и Чили [Zen Е-ап , 1 9 5 9 ]  и в  дон
ных илах Балтийского моря [Горшкова, 1 9 6 3 ;  Мангейм, 1 9 6 5 ;  Штерен- 
берг и др., 1 9 6 8 ] .  Кальциевый родохрозит, содержащий 5 0 - 8 0 %  МпСО^, 
из осадков Тихого океана был описан Линном и Бонатти [Lynn, Bonatti, 
1 9 65 ].

Описываемые нами родохрозитовые конкреции образовались в раннем диаге
незе осадков в тонко дисперсных илах, содержащих 0 ,2 6 - 0 ,7 4 %  С0рГ (фиг. 3 2 ) .  
Изучение распределения различных форм железа, марганца и серы по вертика
ли колонки показывает, что окислительно-восстановительные процессы в осад - 

. ках сопровождаются интенсивным диагенетическим перераспределением железа 
и марганца и локализованным накоплением их на различных горизонтах колон
ки. Верхний слой осадков до горизонта 5 0  см представлен окисленным илом, 
содержащим реакционноспособное железо только в виде Fe^+,  а марганец в 
основном в форме Мп^+. В подстилающем горизонте ( 6 0 - 6 5  см ) Мп4+ исче
зает полностью, а в составе легкоподвижного железа появляется небольшое 
количество Fe2+. Ниже по колонке марганец представлен только в форме 
Мп^+, а реакционноспособное железо включает Fe^+ и Fe^+ чаще всего  с 

преобладанием первого. Бактериальный процесс восстановления сульфатов 
очень слаб, проявляется только в слое осадков 1 2 0 - 2 1 0  см , причем имеет 
точечное развитие и не захваты вает осадка в целом. Содержание суммы вос
становленных форм серы -  производных H2 S составляет в указанном слое 
всего 0 ,0 2 - 0 ,0 4 %  S.

В распределении по колонке общего марганца наблюдается резко выражен
ный максимум в окисленной зоне на горизонте 4 0 - 4 5  см , здесь  содержание 
МпО составляет 1 4 ,2 6 % . Ниже концентрация Мп в осадках падает до 0 , 1 2 -  
0 ,2 0 %  и снова немного повышается до 0 ,5%  ниже горизонта залегания кон
креций в интервале 2 4 0 - 3 0 8  см . Далее по колонке содержание МпО снова 
уменьшается до 0 ,1 2 - 0 ,1 7 % .  Слой осадков в интервале 2 2 0 - 2 2 5  см, вклю
чающий конкреции, содержит 0 ,1 3 %  МпО.

Распределение валового железа очень сходно с распределением марганца, 
с той разницей, что максимумы железа смещены относительно максимумов 
марганца и располагаются всегда ниже по колонке. Первый максимум железа 
расположен в пределах горизонта 6 0 - 6 5  см и содержит 8 ,8 5 %  F e 2 0 ci, вто
рой -  на глубине 3 0 5 - 3 0 8  см  (восстановленная зона) и содержит 1 2 ,2 6 %
Fe в расчете на Ее2 0 з* Очень важно для понимания происходящих процессов, 
что эти максимумы связаны с увеличением подвижного железа в составе ва
лового. Как видно из фиг. 3 2 ,  реакционноспособное железо (сумма Fe^+ и 
Fe^+) образует максимумы на тех же горизонтах.

Происхождение максимумов Мп и F e на контакте окисленной и восстанов
ленной зон осадков объясняется перераспределением металлов в окислительно
восстановительных процессах; механизм этого явления был изучен ранее. Же
лезо и марганец, попадая в восстановленную зону осадков, восстанавливаются



до двухвалентных, приобретают подвижность и мигрируют в форме би
карбонатов к контакту с окисленной зоной, где вновь окисляются и те
ряют подвижность. В результате такого перераспределения на контакте 
окисленной и восстановленной зон возникают прослои осадков, обогащен
ные Мп и Fe.

По-видимому, образование конкреций карбоната марганца связано с восста
новительным процессом, приведшим к восстановлению Мп^+ и Fe^+, ранее 
сконцентрированных в слое осадков 3 0 5 - 3 4 0  см , аналогично тому, как в 
слое 4 0 - 6 5  см . Восстановительный процесс протекал медленно и под значи
тельным слоем осадков. В  результате не только железо, но и марганец не 
смогли в ходе миграции достигнуть контакта с окисленной зоной. Мп^+ вос
становился до Мп2+ ранее железа, и в ходе миграции Мп^+ значительно опе
редил железо, которое сместилось очень немного вверх по колонке. Миграция 
Мп(НСОз)2 вверх к контакту с окисленной зоной проходила до тех пор, пока 
в результате уменьшения парциального давления СО2 в иловой воде не насту
пило разложение Мп(НСОз)2 с выделением ядер кристаллизации МпСОз в слое 
осадков 2 2 0 - 2 2 5  см. В  дальнейшем рост конкреций происходил благодаря 
стягиванию вещества в горизонтальной плоскости и подтягиванию новых пор
ций растворенного марганца снизу. Следует отметить, что отдельные мелкие 
зерна родохрозита наблюдаются под микроскопом в осадках выше и ниже слоя 
залегания конкреций.

Все сказанное позволяет сделать вывод, что сравнительная редкость кар
бонатных конкреций марганца в осадках океана объясняется весьм а специфи
ческими условиями образования и$с в диагенезе.

Наиболее благоприятные физико-химические условия (режим pH -  Fh) для 
образования МпСОз существуют в зоне восстановленных осадков -  прибрежных 
и гемипелагических (зоны I и II). Здесь^Мп представлен только двухвалент
ной формой, повышены концентрации С0^“ и НСО3 в иловых водах. Однако 
в этих условиях значительные по величине стяжения или конкреции МпСОз 
никогда не обнаруживались. Здесь они, по-видимому, действительно отсутству
ют. Причиной этого является очень малое содержание Мп, свойственное.этим 
осадкам, не превышающее 0 , 1%, а, как правило, составляющее 0 ,0 3 - 0 ,0 8 % ,  
Учитывая сравнительную крупность осадочного материала в этих зонах, боль
шая часть марганца входит в состав обломочного материала, доля реакцион
носпособной подвижной в диагенезе части Мп очень невелика. На фоне 
таких низких концентраций реакционноспособного Мп могут образоваться 
только отдельные малочисленные микрозерна МпСОз, котоРые будут рас
сеяны в массе осадка и не фиксируются даже при микроскопическом 
изучении.

В зонах IVA и IVB, представленных полностью окисленными пелагически
ми глубоководными глинами, условия для образования МпСОз отсутствуют. 
Несмотря на высокое содержание валового Мп, что характерно для осадков 
этих зон, он присутствует главным образом в виде Мп^+ в составе гидрати
рованной двуокиси. Учитывая низкие концентрации карбонатных и бикарбонат- 
ных ионов и наличие кислорода в наддонной и иловой воде, в пелагических 
красных глинах равновесие в системе марганца сдвинуто в сторону окисления 
Мп2+->Мп^+, и этот процесс является здесь определяющим. МпСОз в этих 
условиях не образуется.

Только в области пелагических глин переходного типа (зона III)  и в 
пелагической краевой части гемипелагических осадков (зона II) полностью 
реализуются условия для образования значительных (или заметных) скоплений 
родохрозита. Наличие восстановительных условий в толще отложений (хотя 
восстановительный процесс здесь и ослаблен и з-за  малого содержания органи
ческого вещ ества), приводящих к восстановлению Мп^+ до Мп^+, несколько 
повышенное содержание карбонатов в составе иловых вод и, наконец, решающее -  
повышенное содержание Мп в осадках, достигающее 0 ,4 - 0 ,5 %  (т .е . сравнимое 
с содержанием в пелагических красных глинах), создают условия для образо
вания в толще отложений заметного количества рассеянного в м ассе осадка



МпСО Фактически же образование рассеянных зерен родохрозита в переход
ных осадках проходит на уровне более низких (О ,1 -0 ,2 % )  концентраций Мп, 
но уже большая часть которого представлена реакционноспособной формой. 
Остальная часть реакционноспособного Мп осадков сконцентрирована в диаге
нетически обогащенных прослоях, располагающихся на контакте окисленной и 
восстановленных зон осадков, где содержание Мп может достигать нескольких 
процентов (до 1 1 % в расчете на Мп). Органическое вещ ество, при невысоких 
концентрациях его в зоне переходных осадков, не в состоянии быстро раство
рить и переместить в верхние слои осадков такие скопления Мп^+. Эти диаге- 
нетические прослои захороняются в толще отложений и медленно расса
сываются при восстановлении Мп^+ до Мп^+ . Именно они ( прослои, обо—. 
гашенные Мп) дают основную массу Мп^+ для образования хорошо сфор
мированных макро конкреций родохрозита в толще восстановленных оке
анских осадков.

Упоминавшиеся выше находки родохрозита в тихоокеанских осадках встре
чаются в сходных условиях и связаны с переработкой диагенетически обога
щенных марганцем прослоев [Zen Е-ап, 1 9 5 9 ;  Lynn, Bonatti, 1 9 6 5 ] .  Близки 
к описанным и условия образования скоплений родохрозита в осадках Балтий
ского моря. Здесь диагенетически обогащенный марганцем окисленный Поверх
ностный слой осадков, находящихся в контакте с кислородсодержащей водой, 
практически мгновенно попадает в восстановительные условия при смене 
аэробных условий анаэробными в наддонной воде, периодически наблюдаемой 
в осадках Балтийского моря. При таком явлении происходит превращение окис- 
ных соединений Мп4+ в карбонат Мп^+.

Таким образом, для образования заметных скоплений, стяжений, конкреций 
карбоната марганца благоприятные условия создаются только в результате 
предварительного диагенетического перераспределения марганца и образования 
диагенетических прослоев, обогащенных Мп^+ а также и последующей перера
ботки их в восстановительной стадии диагенеза при захоронении в осадках 
с невысоким содержанием С0рГ .

Цеолиты
Аутигенные цеолиты являются типичными минералами пелагических осадков. 
Основным минеральным видом в миоценовых-современных отложениях явля
ется филлипсит, в более древних породах мела -  эоцена широко развит клино- 
птиллолит. В  пределах трансокеанского профиля главная масса аутигенного фил- 
липсита связана с определенным литолого-фациальным типом осадков -  с наи
более тонкими пелагическими красными глинами глубоководных котловин, 
покрывающими обширные площади океанического дна (фиг. 3 3 ) .  Эта область 
океана характеризуется самыми низкими скоростями осадконакопления (от 3 
до менее 1 мм в тысячу л ет). Максимальные содержания филлипсита (м еста
ми до 50%  осадка) наблюдаются в центральных частях глубоководных впадин 
(зона IVB). Помимо пелагических котловин, цеолиты развиты также в тонких 
глинистых илах во впадинах между подводными горами поднятия М аркус-Нек- 
кер (зона V ) 1 .  Для биогенно-терригенных илов Гавайского архипелага цеоли -. 
ты не характерны. Они встречаются лишь в отдельных прослоях красных глин 
в толще осадка. За пределами пелагической зоны аутигенный филлипсит не 
встречается, он практически отсутствует также в глинах переходного типа.

Необходимо отметить, что распространение цеолитов в целом не зависит 
от локализации очагов подводного вулканизма или выходов палагонитизирован- 
ных базальтов на дне. Оно значительно шире и выходит далеко за  пределы 
этих областей. Отсутствует также связь  цеолитов с составом глинистых ми
нералов вмещающих осадков. На профиле приведены графики распределения в

■̂ На фиг. 3 3  осадки этой зоны показаны в виде широкой полосы, поскольку 
линия профиля проходит по простиранию гряды.



Ф и г. 3 3 .  Локализация цеолитов в осадках профиля
1 -  цеолиты; кривые, показывающие: 2 -  скорости осадконакопления (мм в 

тысячу л е т ), 3 -  содержание монтмориллонита, 4 -  содержание гидрослюд (в 
% от суммы глинистых минералов)

поверхностном слое двух главных компонентов глинистого ила: гидрослюд и 
смектитов. Они показывают, что цеолиты в Северо-Западной котловине и под
водных горах Маркус-Неккер приурочены к существенно гидрослюдистым илам, 
содержащим 5 0 - 6 0 %  гидрослюд от суммы глинистых минералов. В С еверо- 
Восточной котловине на всем  ее протяжении гидрослюды и смектиты присут
ствуют примерно в равных количествах ( 4 0 - 5 0 % ) .

Те же особенности распространения филлипсита четко видны не только в 
поверхностном слое, но и во всей толще осадков, вскрытой колонками, т .е . 
они сохранялись в течение длительного времени (см . фиг. 3 3 ) .  Для пелаги
ческой зоны мы можем говорить примерно о 5  млн. лет, т .е . о периоде от 
позднего плиоцена до современности.

Формы н а х ож д ен и я  филлипсита в о сад к ах

Изучение форм нахождения филлипсита в пелагических осадках позволяет 
сгруппировать их следующим образом.

1 . Скопления неправильной формы (см . фиг. 1 1 ,  е)9 гнезда и линзы по
лупрозрачных кристаллов филлипсита (фиг. 3 4 ,  а, см . вклейку; см* также фиг. 
1 1 , а)9 неравномерно распределенные кристаллы, местами пронизывающие массу 

глинистого ила и превращающие его в существенно цеолитовую глину с содер
жанием до 2 0 - 5 0 %  филлипсита (фиг. 3 4 ,  б ) .  Участки, обогащенные филлип- 
ситом, по форме сходны со  скоплениями пирокластики в глинах с пепловым 
материалом (см . фиг. 1 0 ,  в ) .  Мощность пачек с содержанием цеолитов 2 0 -  
50%  колеблется от нескольких сантиметров до 1 ,5  м.

2 . Инкрустации кристалликов филлипсита по стенкам микропустот и пор. 
В м есте с  цеолитами в микропустотах часто присутствуют мелкоалевритовые 
кристаллы кварца, которые в равной степени могут быть аутигенными или 
принесенными эоловым путем.

3 .  Скопления кристаллов филлипсита, развивающихся по продуктам пала- 
гонитизации (см . фиг. 1 3 ,  е 9 3 4 , д) и обломкам базальта, измененного под
водным выветриванием„ Скопления и инкрустации кристаллов филлипсита раз
виты массово и повсеместно на широких площадях пелагической зоны океани
ческого дна. Филлипситы по палагонитизированным и выветрелым обломкам 
базальта встречаются локально в областях развития базальтовых лав (на про
филе -  подводные горы М аркус-Неккер). Филлипсит встречается в виде о т -



дельных кристаллов размером от 0 , 0 1 - 0*1  мм максимально до 0 , 2  мм 
(см . фиг. 3 4 , в), а также в виде двойников и сростков (см . фиг. 3 4 , г).
Как правило, кристаллы полупрозрачны, замутнены тонкой глинистой примесью, 
захваченной в процессе роста, иногда зональны. В жеодах кристаллы бесц
ветные, прозрачные. Показатель преломления 1 , 4 8 3 - 1 , 5 0 0 .

О собенност и химического сост ава  
и кристаллическая структура филлипситов

Особенности химического состава океанических филлипситов почти не изучены. 
Достаточно сказать, что в настоящее время опубликовано всего  около 2 0  ана
лизов мономинеральной цеолитовой фракции, выделенной из осадков Тихого и 
Индийского океанов [Петелин, Алексина, 1 9 7 0 ;  Murray, Renard, 1891; Goldberg, 
1961; R ex, 1966 ; Sheppard e .a . ,  1970 ). Из них 1 2  анализов принадлежат авто
рам последней из цитированных работ. Ими были рассчитаны содержания глав
ных элементов в элементарной ячейке и определены отношения Si/A l и 
(Na + K )/(N a + К + С а +M g+В а). Эти параметры химического состава оказа
лись достаточно характерными для океанических филлипситов, отличаю
щими их от филлипситов из основных пород, а также из соленых озер 
и лагун.

Нами химически проанализированы шесть образцов филлипсита из осадков 
Северо-Западной котловины (ст . б 1 7 6 ,  6 1 7 7 ) ,  подводных гор Маркус—Неккер 
(ст . 6 1 2 )  и Северо-Восточной котловины (ст . 6 4 3 ) .  Химические анализы 
выполнены микрометодом (аналитик К.А. Степанова, ГИН). Исследовалась м о - 
номинеральная фракция цеолита, выделенная из алевритовой фракции центрифу
гированием в жидкости удельного веса 2 ,2  и 2 ,3  г/см^ (см есь бромоформа 
с этиловым спиртом). Химический состав цеолитов показан в табл. 1 7 .  Ана
лизы пересчитаны за  вычетом FeO , F e203  и ТЮ2 , которые обычно не входят 
в структуру минерала. Из табл. 1 7  (пересчитанные данные) видно, что в со
ставе филлипситов относительно постоянны только содержания AI2O3 ( 1 5 , 5 -  
1 7 ,7 % ), S i0 2  ( 5 1 - 5 7 % ) ,  НоО ( 1 4 ,5 - 2 0 ,5 % ) .  Содержания оснований колеб
лются весьм а значительно (в % ): N a20 -  0 , 3 - 9 ,3 ;  К2 О -  2 , 2 - 1 2 , 3 ;  СаО—
0 , 5 - 5 , 5 ;  M gO- 0 , 3 - 3 ,8 .  Необходимо отметить, что при сильно меняющихся 
соотношениях .оснований К2О всегда преобладает над Na2 0 .

Чтобы получить сопоставимые данные с данными Шеппарда и др. [Sheppard 
е .а ., 1 9  7 0 ] ,  был рассчитан состав элементарной ячейки, причем количество



Место отбора 
образца

Станция; гори
зонт, см; фрак
ция, мм

S i0 2 тю2 a i 2 o 3 Ре2°3 FeO СаО MgO

Северо-За 4 3 6 2 * ,  0 - 5
падная 0 ,1 - 0 ,0 5 4 9 , 7 6 0 ,4 4 1 7 ,3 5 0 ,4 5 1 ,4 8 1 ,2 6 0 ,3 3
котловина 6 1 7 6 ,  0 -5

0 ,1 - 0 ,0 5 4 7 , 0 1 0 ,9 4 1 3 ,8 7 9 ,9 8 Необн. 1 ,99 3 ,4 1
0 ,0 5 - 0 ,0 1 4 8 ,7 4 0 ,8 2 1 5 ,4 0 6 ,9 6 Ж 2 ,7 2 3 ,1 2
6 1 7 7 ,  0 - 5
0 ,1 - 0 ,0 1 5 4 ,7 3 0 ,3 9 1 5 ,2 5 3 ,5 2 Ж 3 ,4 3 2 ,4 1

Горы Маркус-• 612 ,  7 0 - 8 0
Неккер 0 ,1 - 0 ,0 1 5 0 ,6 9 0 ,1 0 1 5 ,62 3 ,3 0 Ж 5 ,3 4 0 ,5 7
Северо-Вос 643, 3 1 0 - 3 2 0
точная кот 0 ,1 - 0 ,0 1 4 9 , 5 7 0 ,1 3 1 4 ,7 6 2 ,5 5 ж 2 ,7 5 3 ,5 4
ловина 1,2** 5 4 ,5 1 - 17 ,1 3 1 ,88 «ч 0 ,5 2 0 ,7 0

5 ** 5 4 , 7 5 - 1 6 ,6 9 1 ,5 6 — 1 ,4 3 0 ,6 5
2 1 * * 0 ,1 -0 ,0 1 5 3 ,3 8 - 1 6 ,5 9 4 ,1 5 - 0 ,9 5 1 ,23

П е р есч и тан о  з а  в ы ч е т о м FeO , Ре2°3» T i 0 2

Северо-За 4 3 6 2 * ,  0 -5 50,‘7 6 1 7 ,7 0 1 ,29 0 ,3 4
падная кот 6 1 7 6 ,  0 -5
ловина 0 ,1 - 0 ,0 5 5 2 ,6 5 1 5 ,5 3 2 ,2 3 3 ,8 2

0 ,0 5 - 0 ,0 1 5 2 ,6 4 1 6 ,6 3 2 ,9 4 3 , 3 7
6 1 7 7 ,  0 -5
0 , 1 - 0 ,0 1 5 6 ,9 2 1 5 ,8 6 3 ,5 6 2 ,5 1

Горы Мар- 612 ,  7 0 - 8 0
кус-Неккер 0 ,1 - 0 ,0 1 5 2 ,7 2 1 6 ,2 5 5 ,5 5 0 ,5 9
Северо-Вос 64 3 ,  3 1 0 - 3 2 0
точная кот 0 , 1 - 0 ,0 1 5 1 , 0 6 1 5 ,2 0 2 ,8 3 3 ,6 5
ловина 1 ,2 * * 5 5 , 5 7 1 7 ,4 8 0 ,5 3 0 ,7 2

5** 5 5 , 6 0 1 6 ,9 5 1 ,46 0 ,6 7
21**, 0 , 1 - 0 ,0 1 5 5 ,7 2 17 ,3 3 0 ,9 9 1 ,2 8

* По В.П. Петелину, И.А. Алексиной [1970].
**По Н.А. Sheppard о.а. [1970].

атомов кислорода приравнивалось к 3 2 .  Затем получены Si/A l и (N a+K )/(N a +
+ K +C a+M g+Ba) (см .таб л . 1 7 ) .  Выяснилось, что значения Si/Al в наших об
разцах изменяются от 2 , 4 4  до 2 , 8 7  и даже до 3 ,0 4  (в одном случае). Они 
примерно укладываются в пределы, определенные Шеппардом для океанических 
филлипситов ( 2 ,4 4  -  2 , 7 9 ) ,  заметно отличаются от соответствующего отно
шения филлипситов изверженных пород и в меньшей степени -  от филлипситов 
щелочных озер. Что касается соотношений катионов, то они изменяются в ши
роких пределах: от 0 ,2 1  -  0 , 4 6  до 0 , 9 1 .  Однако во всех  случаях калий пре
обладает над натрием, что действительно характерно для океанических фил
липситов.

Рентгенометрическая характеристика трех мономинеральных образцов фил* 
липситов приведена в табл. 1 8 .  Из нее следует, что цеолит из осадков Севе
ро-Западной котловины (ст . 6 1 7 6 )  -  типичный филлипсит, у которого все  ос
новные рефлексы совпадают с рефлексами филлипсита,, по Диру, Хауи и Зусм а- 
ну [ 1 9 6 6 ]  (см . табл. 1 8 ) ,  В .И . Михееву [1 9 5 7 ]  и др.; цеолит из более 
восточной ст. 6 1 2  дает сходную рентгеновскую картину, но, помимо характер
ных отражений филлипсита, имеет также отражения 8 ,1 1  и 7 , 1 5  Я, свойствен
ные гармотому, и ряд рефлексов, общих для обоих минералов. Близкие пара-



МпО ВаО Na20 к2о р2о5 н2о+ н2о - Сумма Si/Al
(Na + K)/ 
/(Na+K+C.n + 
+Mg+Ba)

0 ,0 6 0 ,9 8 1 2 ,0 5 15 ,4 2 9 8 ,8 8

0 ,0 4 Не обн. 0 ,5 5 3 ,7 2 0 ,1 6 8 ,3 2 9 ,9 8 9 9 ,9 7
0 ,1 1 9 0 ,4 3 3 ,7 2 Не обн. 8 ,0 3 9 ,6 1 9 9 ,7 0

0 ,1 2 9 0 ,3 8 4 ,2 8 0 ,4 5 8 ,8 5 5 ,8 1 9 9 ,8 9

0 ,0 6 4 , 6 0 0 ,3 6 3 ,9 7 0 ,1 4 9 ,6 6 5 , 8 6 1 0 0 ,2 7

0 ,0 8 9 ,3 6 0 ,2 8 2 ,1 0 0 ,0 3 9 ,3 5 5 ,6 3 1 0 0 ,2 3
_ 0 ,0 8 4 ,1 6 6 ,8 3 _ 12,,79 9 8 .6 0
_ 0 ,11 2 ,9 1 6 ,6 1 1 3 ,3 0 9 8 ,0 1
- 0 ,7 0 2 ,0 2 5 ,9 3 - 13,,1 7 9 8 ,1 2

П е р ес ч и та н о  з а в ы ч е т о м  FeO, Fe20 ,  ТЮ2
0 ,0 6 - 1 ,00 1 2 ,2 9 - 15,,73 1 0 0 ,0 0 2 ,4 4 0 ,7 6

0 ,0 4 Не обн. 0 ,6 2 4 . 1 7 Не обн. 9 ,3 2 1 1 ,1 8 1 0 0 2 ,8 7 0 ,4 5
0 ,1 2 т 0 ,4 6 4 ,0 2 9 8 ,6 7 1 0 ,3 8 1 00 2 ,6 9 0 ,4 2

0 ,1 2 т 0 ,4 0 4 ,4 5 0 ,4 7 9 ,2 0 6 ,0 4 1 0 0 3 ,0 4 0 ,4 6

0 ,0 6 4 ,7 8 0 ,3 7 4 ,1 3 0 ,1 5 1 0 ,0 5 6 ,0 9 1 0 0 2 ,7 5 0 ,4 1

0 ,0 8 9 ,6 4 0 ,2 9 2 ,1 6 0 ,1 3 9 ,6 3 5 , 8 0 1 0 0 2 ,8 5 0 ,2 1
_ 0 ,0 8 4 ,2 4 6 ,9 5 _ 1 4 ,4 2 1 0 0 ,0 0 2 ,7 0 0 ,9 1
_ 0 ,1 1 9 ,2 6 6 ,7 1 1 5 ,5 4 1 0 0 ,0 0 2 ,7 9 0 ,8 5
- 0 ,7 3 2 .1 1 6 ,1 9 - 1 5 ,6 5 1 0 0 ,7 3 2,7.3 0 ,8 0

метры имеет цеолит из Северо-Восточной котловины (ст. 6 4 3 ) .  Исследован
ные цеолиты относятся, таким образом, к филлипсит-гармотомовому ряду. Эти 
данные хорошо согласуются с особенностями химического состава изученных 
образцов: филлипсит из колонки ст. 6 1 7 6  не содержит бария, в колонке ст. 
6 1 2  присутствует 4 ,6%  ВаО, в образце из колонки ст. 6 4 3  его со
держание возрастает до 10% . Небольшая примесь ВаО наблюдается и в 
филлипситах, исследованных Шеппардом и другими (в обр. 21  она сос
тавляет 0 ,7 3 % ).

Необходимо отметить определенную тенденцию к увеличению количества 
ЬаО в цеолитах в направлении с запада на восток. По-видимому, это законо
мерно; во всяком случае, имеются и другие признаки участия бария в аути- 
генном минералообразовании в осадках на северном продолжении Восточно- 
Тихоокеанского поднятия. В частности, в глинистых илах ст. 6 5 5  обнаружен 
аутигенный барит, возникновение которого связано с воздействием эксгаляций 
на осадочную толщу [ Бутузова и др., 1 9 7 5 ] .  Накопление бария в филлипси
тах в направлении с запада на восток, к районам с проявлениями эксгалятив- 
ной деятельности, позволяет рассматривать этот минерал как индикатор усло
вий среды.



Станция, горизонт, см Филлипсит Г армотом

6 1 7 6 ,  0 - 5 6 1 2 ,  7 0 - 8 0 6 4 3 ,  3 1 0 - 3 2 0 Дир и др. [ 1 9 6 6 ]

d / d l d I d / d I

8,11 2 8 ,15 3 8 ,2 4 С.
7 ,8 4

7,15 8 7 ,2 0 8
7 ,64 10

7 ,17 я

7 ,0 8 6 ,91 10
6 ,3 2 6,38 5 6 ,38 6 6 ,34 2 6 ,26 я

5 ,3 5 5 ,36 2 5 ,24 5
4 ,9 9 7 5,02 2 5 ,05 3

4 ,9 5 1 4 ,9 1 5 4 ,9 4 Ср.
4 ,48 0,5 4 ,5 6 2

4 ,2 6 1 4,2 7 1 .5 4 ,2 9 2 4 ,2 5 7 4 ,2 6 Сл.
4 ,0 7 8 4 ,09 4 4 ,0 9 7 4 ,0 7 7 4 ,0 3 С.
3 ,9 1 0,5 3 ,89 0,5 3 ,8 7 С р .-сл .
3,66 )̂  п.ш. 0,5 3 ,53 1 3 ,42 0,5 3 ,5 4 5
3.48J 
3 ,3 4  кв. 0,5

3 ,25 5 3 ,25 3
3 ,1 7 10 3 ,2 0 10 3 ,19 10 3 ,1 8 10 3 ,2 0 С.

3 ,13 3 3 ,0 6 *
2 ,9 4 5 2 ,93 2 3 ,09 1 2 ,9 4 5 2 ,8 8 С р .-сл .
2 ,7 1 10 2 ,75 3 2 ,7 4 3 2 ,7 4 4 2 ,71 С.
2 ,6 6 6 2,69 5 2 ,6 8 9 2,62 *
2 ,5 4 3 2 ,53 1 2,52 2 2 ,52 5 2 ,5 1 Ср.
2 ,3 9 1 2 ,38 0,5 2 ,4 6 1 2 ,4 0 5 2 ,4 5 О. сл .

2 ,3 5
2 ,3 1 2 2 ,34 0,5 2,32 1 2 , 2 9 Ср.
2 ,2 3 2 2 ,24 1 2 ,23 Сл.
2 ,1 4 1 2 ,15 0,5 2 ,1 6 2 2 ,1 3 Ср.
2 ,0 5 2 2 ,05 2 2 ,0 7 2 2 ,0 4 я

1 ,96 3 1,95 0,5 1,97 5 1,94 с .
1,89 1 1,91 2 1,88 О. сл_

1,82
1,81 2 1,82 0,5 1,84 2 1,80 Сл.
1 ,77 4 1,77 1 1,77 2 1,78 5 1,75 С р .-сл .

1,72
1.71 4 1,72 1 1.71 1 1,72 5 1,69 С р.с.
1 ,6 8 2 1,67 1 1 ,67 5
1,65
1,63 3
1,61
1,59 0,5 1,61 2
1,53  кв. 3 1,53 кв 0 ,5 1,55 2 1,52 Ср.
1 ,4 7 3 1,48 0,5 1,49 2 1 .47 Сл.
1 ,45
1,42 2 1,38 5 1,36 я

П р и м е ч а н и е . П.ш. -  полевой шпат, кв. -  кварц. С. -  сильная, ср. -  средняя, сл . -
слабая, о .сл . -  очень слабая.



Условия формирования океанических фцллипситов

Наибольшее распространение в настоящее время имеет гипотеза происхожде
ния океанического филлипсита, развиваемая Аррениусом [Arrhenius, 1 9 6 3 ] ,  
Бонатти [Bonatti, 1 9 6 3 ,  1 9 6 5 ]  и многими другими [Скорнякова, Петелин, 
1 9 6 7 ;  Скорнякова, Мурдмаа, 1 9 6 8 ;  Коссовская, 1 9 7 5 ;  В ех , 1 9 6 6 ;  и др.].
В  ее основу положены представления о возникновении филлипсита за  счет 
подводной палагонитизадии базальтов и их туфов. По Бонатти, филлипситы 
образуются в областях подводного вулканизма в ассоциации с палагонитом, 
нонтронитом и смектитами. Количество их не зависит от скоростей осадкона
коплен ия.

Изучение филлипсита в осадках трансокеанского профиля показывает, что 
область его распространения в пелагической зоне океана выходит далеко за  
пределы районов проявления базальтового вулканизма. Филлипситы широко 
распространены в тонких илах глубоководных впадин с минимальными скорос
тями седиментации и не обнаруживают корреляции с составом глинистых ми
нералов вмещающего осадка, что отмечал ранее Хей [ Нау, 1 9 6 6 ]»  Отсутст
вие обязательной связи с  подводной палагонитизацией вулканитов ставит воп
рос об источнике реакционноспособного алюмосиликатного материала для об
разования цеолитов. Изучение осадков на профиле позволяет вы сказать 
предположение, что в центральных частях глубоководных котловин филлипситы 
образуются за  счет разложения тонко дисперсной пирокластики риолито^дацито- 
андезитового ряда. Этот вывод вы текает, как нам каж ется, из следующих 
фактов.

1 . Глубоководные красные глины содержат крайне незначительную примесь 
алевритового материала, всегд а  менее 1 0 %, которая состоит из свежих, хо
рошо отсортированных эоловых зерен кварца и полевых шпатов, а также бес
цветного и зеленого стекла. В цеолитовых глинах алевритовая фракция на 
9 0 - 9 6 %  состоит из филлипсита, остальное -  аутигенные Fe*Mn. микроконкре
ции и костный фосфат. Поскольку бесцеолитовая часть этих осадков построе
на из очень тонкого материала, количественное содержание в них пирокласти
ки методически трудно определимо. Тем не менее на рентгенодифрактограм- 
мах постоянно фиксируется рентгеноаморфная фаза, скорее всего  отражающая 
присутствие тонкодисперсной пирокластики. Это естественно, поскольку из
вестно, что по мере удаления от вулкана гранулометрический состав пеплов 
изменяется закономерно, и на расстоянии 1 5 0 0  км и дальше выпадают час
тички менее 0 , 0 0 4  мм [L isitz in , 1 9 7 2 ] .  Известно также, что при наземных 
извержениях три четверти выбрасываемых частиц приходится на пелит [М ар- 
хинин, 1 9 6 6 L  Именно этот тонкий пирокластический материал, преимущест
венно риолито-дацитового состава и может рассматриваться в качестве реак
ционноспособного алюмосиликатного материала для образования основной мас
сы океанических цеолитов. В  районах действия базальтового вулканизма (Га
вайские острова, гряда Маркус-Неккер) при низких скоростях осадконакопле- 
ния источником образования цеолитов может быть также стекло основного 
состава.

2 .  Формы нахождения цеолитов в массе ила имеют близкое сходство с 
формами нахождения стекла.

3 .  Глинистое вещество вмещающих илов не участвует в цеолитообразова*- 
нии, поскольку состав глинистых минералов в цеолитсодержащих и промежу
точных пачках одной и той же колонки практически одинаков.

Высокая степень измельчения пирокластики в пелагических осадках в со
четании с длительностью ее контакта с щелочными иловыми водами (в усло
виях минимальных скоростей осадконакопления) является главным фактором 
в  формировании аутигенных филлипситов. Филлипситы формируются, таким 
образом, при диагенетическом преобразовании осадка.

Представляет интерес, хотя бы ориентировочно, рассчитать привносимые 
и выносимые количества элементов при формировании цеолитов в процессе 
диагенетического преобразования стекла. Эти расчеты для нескольких образ-



Вынос -  привнос компонентов при формировании филлипсита (% от содер
жания в исходном материале)

Станция, г о - Выносятся Привносятся

ризонт, см S i0 2 СаО Na2 0 MgO к2о ВаО н20

4 3 6 2 * ,  0 - 5 - 4 9 - 6 6 - 8 4 - 2 7 + 53 л. | + 63
6 1 7 6  и 6 1 7 7 ,  0 - 5 ,  
среднее из трех об

- 3 9 - 1 3 - 9 1 + 8 8 - 2 0 + 7 2

разцов
5  ** - 4 1 - 5 9 - 4 9 + 3 6 + 1 8 + 1 0 0 + 6 5
2 1 * * - 1 5 - 7 1 - 6 4 + 1 6 + 1 6 + 1 0 0 + 6 3
6 4 3 ,  3 1 0 - 3 2 0 -  9 - 7 7 - 5 6 - 5 6 + 9 1 + 1 0 0 + 96

*По В .П . Петелину, И.А.Алексиной [ 1 9 7 0 ] .

**П о R .A . Sheppard е .а . [1970 }

цов, анализы которых приведены в табл. 1 9 , выполнены методом элем ента- 
свидетеля, которым в данном процессе является малоподвижный алюминий. 
Ориентировочность расчетов усугубляется тем обстоятельством, что в ряде 
колонок, помимо кислой, присутствует примесь основной пирокластики и мик
рообломки гиалобазальта (ст . 6 1 2 ,  6 1 7 6 ) .  При расчетах почти для всех  цео
литов за  исходный алюмосиликатный материал мы принимаем среднее из шес
ти анализов стекол риолит-дацитового ряда ( I ) с  очень близкими содержа
ниями всех  компонентов. Для цеолита из колонки ст . 6 4 3  в качестве исход
ного принято основное стекло (II) (среднее из двух анализов), поскольку ко
лонка пройдена в осадках, обогащенных основной пирокластикой с Гавайских 
островов:

(NОСО тю 2 a i 2o 3 F e 2 ° 3 FeO СаО

I
п

6 9 ,7 2
4 9 , 2 2

0 , 3 8
2 ,6 7

1 2 ,5 2
1 3 ,3 1

1 ,3 7
2 ,3 4

1 , 1 0
9 , 9 0

2 , 6 6
1 0 ,7 2

MgO МпО Na20 к2о н 2о+ н2о -

I
п

0 , 3 2
6,88

0 , 1 2
0 , 1 7

4 , 5 1
2 ,7 7

4 , 0 8
0 , 7 7

3 , 5 8
0 , 0 1

0 , 4 1
0 , 4 6

Результаты расчетов приведены в табл. 1 9 .  Эти данные показывают, что 
при разложении пирокластики и образовании филлипсита выносятся преимущест
венно S i0 2 , СаО, N82 )̂ и привносятся К2 О , ВаО# Н20 .  Магний ведет себя 
менее определенно, что, по-видимому, связано с различиями в  составе пер
вичного материала. Существенные различия в соотношениях основных компо
нентов исходного стекла и новообразованных- цеолитов, как и ранее отмечен
ное отсутствие четкой зависимости между отношениями S i/A l и (Na + K )/(N a +
+ К + Са +Mg + Ва) в филлипситах, свидетельствуют, по всей вероятности, 
о ведущей роли растворения стекла и дальнейшей кристаллизации цеолитов из 
поровых растворов. Такое же мнение высказали Хей [Нау, 1 9 6 6 ]  и другие 
исследователи [Deffeyes, 1 9 5 9 ] .  Присутствие хорошо окристаллизованных, 
водянопрозрачных новообразований филлипсита в микропустотах глинистого 
ила также находится в соответствии с этим предположением (см . фиг. 1 1 ,д ).

Соотношения цеолитов с  Fe-Mn микроконкрециями показывают, что цеоли- 
тизация в м ассе глинистого ила предшествовала образованию конкреций, по
скольку цеолиты часто оказываются запечатанными внутри микростяжений



(см . фиг. 3 4 ,  е ) . Эти наблюдения свидетельствуют о связи цеолитообразова- 
ния с  самой ранней стадией диагенеза.

Результаты  изучения цеолитов на трансокеанском профиле показывают, 
таким образом, что массовое образование филлипсита на площадях пелагиче
ских котловин связано с  диагенетической переработкой тонкодисперсной пи- 
рокластики в условиях минимальных скоростей седиментации. Вм есте с тем 
необходимо отметить, что это не единственный путь формирования цеолитов 
в океанах. Так, в областях лодводных поднятий с  характерными для них про
явлениями основного вулканизма (горы Маркус-Неккер, Гавайские острова 
и др.) филлипситы формируются в толще глин не только за  счет преобразова
ния тонкодисперсной пирокластики, но и при палагонитизации и разложении 
обломков базальта (см . фиг. 1 3 , 3 4 , д). Бонатти [B onatti, 1 9 6 3 ,  1 9 6 5 ] ,  ос
новываясь на выводах Маршалла [Marshall, 1 9 6 1 ]  о крайне низкой скорости 
изменения с  ид ером ел ана при низких температурах, пришел к выводу, что ф ил- 
лип сит образуется по палагониту, возникшему при взаимодействии горячей 
базальтовой лавы с морской водой. Экспериментальные исследования послед
них лет и наблюдения природных объектов ставят под сомнение его представ
ления о процессе палагонитизации, а следовательно, и связанного с ней цео
литообразован ия. Так, Фурнес [Fum es, 1 9 7 5 ]  и другие показали, что пала- 
гонитизация может быть быстрым процессом и при низких температурах в у с
ловиях обильного обводнения при удалении продуктов реакции.

Мур [Мооге, 1 9 6 6 ] ,  изучая базальты подводной части вулканов о. Гавайи, 
определил длительность формирования палагонитовой корки методом 230-уь в 
одном случае в 1 3 0 - 3 6 0  ты с. лет, в другом -  в 2 , 3 - 5 6  ты с. лет. Сам про
цесс палагонитизации он связы вает с  подводным выветриванием основных 
вулканитов. Таким образом, формирование палагонитовой корки на обломках 
базальта и последующая кристаллизация цеолитов оказываются не связанными 
с горячими контактами базальтовой лавы и морской воды. Они образуются в 
результате длительных изменений базальта при температуре и давлении, обыч
ных для океанического дна.

В изученных нами осадках по водных гор Маркус-Н еккер филлип сит разви
вается по разложенным обломкам базальта. Цеолиты, связанные с продуктами 
базальтового вулканизма, известны и на других подводных поднятиях: гайот 
Сильвания, Маршалловы острова, поднятие островов Тубуаи-Кука (южная груп
па) [Скорнякова, Петелин, 1 9 6 7 ;  Скорыякова и др., 1 9 7 1 ;  Bonatti, 1 9 6 3 ,  
1 9 6 5 ] .

Таким образом, можно выделить две группы океанических филлипситов: 
глубоководных котловин и подводных поднятий. Первые распространены на ши
роких площадях пелагической зоны, вторые развиты локально в областях про
явления базальтового вулканизма.

В  последние годы по данным глубоководного бурения описан вторичный фил- 
липсит, образующийся в продуктах изменения океанических базальтов при их 
взаимодействии с  морской водой [Scarfе, 1 9 7 7 ] .  В  отличие от диагенетиче- 
ского филлипсита, распространенного в толще донных осадков, он выполняет 
пустоты в базальте, образуя радиально-лучистые сростки кристаллов размером 
до 0 , 5  мм. На профиле филлипсит этого типа встречен в переотложенных об
ломках базальта в районе подводного поднятия Маркус-Н еккер.

Широкое развитие филлипсита на площадях с минимальными скоростями 
осадконакопления подтверждается данными глубоководного бурения [Initial re
p o r ts ... ;  1 9 7 0 - 1 9 7 3 ]  . Анализ опубликованных материалов по 5 6  скважинам, 
пробуренным в V, VI, VII, XVI И XVII рейсах 'Тломар Челленджера* позволяет 
составить схемы распространения цеолитов в зависимости от скоростей осадко
накопления в послемиоценовых осадках (фиг. 3 5 , а.) и в более древних, пре
имущественно верхнемеловых породах (см . фи;г. 3 5 ,6 ) .  Данные по скоростям 
осадконакопления в кайнозое и м езозое заимствованы из работы А.П.Лиси
цына [ 1 9 7 4 ] .  Преобладающим минералом в кайнозойских осадках вплоть до 
миоцена, а иногда и верхнего олигоцена явля ется филлипсит. Область его
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Ф и г. 3 5 .  Схема распространения цеолитов в осадках Тихого океана и их связь 
со скоростями осадконакопления

а -  в кайнозое (миоцен-голоцен); б -  в м езозое (преимущественно поздний 
м ел); ф -  филлипсит; к -  клиноптилолит

Скорости осадконакопления (мм в тысячу л ет ): 1 -  <1 ; 2 -  1 - 3 ;  3 -  3 - 1 0 ;  
4 - 1 0 - 3 0 ;  5 -  3 0 - 1 0 0 ;  6 -  > 1 0 0



распространения не выходит за  пределы площадей со скоростями менее 1 0  мм 
в тысячу лет, причем на площадях, где скорости минимальны (< 1 -  
1 - 3  мм в тысячу л ет), он является единственным аутигенным цеолитом.

При возрастании скоростей до 3 - 1 0  мм в тысячу лет наряду с филлипси- 
том в донных отложениях появляется клиноптилолит, содержание которого там 
невелико: как правило, 1 -5%  осадка. Ближе к берегу в осадках со скоростя
ми > 1 0  мм в тысячу лет клиноптилолит является господствующим цеолитом. 
Содержание его возрастает до 1 0 - 2 0 % . Клиноптилолит в поверхностном слое 
прибрежных осадков обнаружен и на нашем профиле (ст . 6 6 8 ), а также в илах 
Калифорнийского залива. Специально клиноптилолит не изучался, однако не 
исключена возможность, что зд есь  он переотложен из цеолитоносных третич
ных (палеоген-миоцен?) осадочных пород Калифорнии. В  более древних, глав
ным образом верхнемеловых породах филлипсит практически отсутствует, тог
да как клиноптилолит получает широкое распространение. Важно отметить, что 
и в мелу клиноптилолит преимущественно развит в областях со скоростями 
седиментации более 3  мм в тысячу лет.

Материалы глубоководного бурения позволяют также наметить общие зако
номерности распределения разных цеолитов в связи с  различными типами осад
ков и осадочных пород. Если для филлипсита характерна приуроченность к оп
ределенным типам пелагических илов (цеолитовые красные глины), то клино
птилолит встречается в более широком спектре осадков и пород от красных 
глин, глинисто-кремнистых и карбонатных илов до вулканокластических алев
ролитов, песчаников и брекчий. В  целом для клйноптилопита характерна при
уроченность к осадкам и породам, обогащенным Si02» Разная территориальная 
и фациальная локализация филлипсита и клиноптилопита, проявляющаяся в масш
табах Мирового океана, свидетельствует скорее о первичности формирования 
этих цеолитов на разных стратиграфических уровнях, чем о массовом преоб
разовании филлипсита в клиноптилолит в постдиагенетическую стадию измене
ния осадка. Дополнительным аргументом в пользу первичности формирования 
аутигенных цеолитов в мезозойских и кайнозойских осадках является посто
янное и повсеместно наблюдаемое различие преобладающих размеров кристал
лов филлипсита ( 0 , 0 1 - 0 , 1  мм) и клиноптилолита ( 0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 5  м м ). Окон
чательно вопрос о причинах вертикальной стратификации аутигенных цеолитов 
в осадках Мирового океана может быть решен путем дополнительных иссле
дований.



ВЛИЯНИЕ ВУЛКАНИЗМА НА ОСАДКООБРАЗОВАНИЕ

Вопрос о влиянии вулканизма на океаническое осадконакопление является од
ним из наиболее дискуссионных и активно обсуждаемых в настоящее время 
в литературе.

Его значение для выявления общих закономерностей осадочного процесса 
неоднократно подчеркивалось Н.М.Страховым [ 1 9 6 3 ,  1 9 7 6 6 ] .  Тем  не менее 
в  многочисленных работах, посвященных этой проблеме, оценка роли вулка
низма меняется в очень широких пределах -  от решающей до резко подчи
ненной.

Для выяснения истинной роли вулканогенного фактора в образовании оке
анических осадков на данном этапе исследования целесообразно рассмотрение 
конкретных признаков и форм проявления вулканизма в конкретных геологи
ческих обстановках.

В этой главе рассматриваются результаты изучения осадков на трансоке
анском профиле с  точки зрения воздействия на них разных типов вулканиче
ской деятельности.

Профиль является весьма подходящим объектом^ для решения подоСжых задач, 
поскольку его осадки несут на себе следы влияния по крайней мере трех ти
пов вулканизма. Это -  андезитовый вулканизм островных дуг на западе и 
горных цепей Американского континента на востоке, базальтовый вулканизм 
Гавайского сводового поднятия и эксгалятивный вулканизм тектонически ак
тивной зоны на северном продолжении Восточно-Тихоокеанского поднятия.

Как показано в предыдущих главах, рассматриваемые осадки образовались 
под влиянием нормального хода биогенно-терригенной седиментации. Тем  бо
лее важно выяснить формы и степень влияния разных типов вулканической 
деятельности на формирование минералогического состава и геохимию преиму
щественно терригенных осадков профиля.

ВЛИЯНИЕ ЭКСГАЛЯЦИЙ И ГИДРОТЕРМ

В качестве объективного критерия для оценки влияния эксгалятивной вулкани
ческой деятельности на химический состав океанических осадков Н.М. Стра
ховым [ 1 9 7 4 ]  был предложен железо-марганцево-титановый модуль, т .е . от
ношение суммы F e n  Мп, содержащихся в осадке, к Тг. Модуль выше 2 5  сви
детельствует о существенном привносе эндогенного материала.

Для выявления общей картины влияния эндогенного фактора на состав осад
ков трансокеанского профиля нами были рассчитаны величины железо-марган
цево-титанового модуля во всех колонках. Расчеты представлены в виде гра
фика (см . фиг. 3 ) .  Значения модуля в разных типах осадков, как правило, 
низкие и колеблются от 5  до 1 5 .  Это свидетельствует о том, что осадки 
профиля в целом не содержат эксгалятивного материала. Однако в восточной 
части профиля в пределах тектонически активной зоны на северном продолже
нии Восточно-Тихоокеанского поднятия в осадках ст. 6 5 5  величина железо
марганцево-титанового модуля возрастает. В среднем по колонке она сос
тавляет 2 6 ,7 ,  а ниже 3 5  см  достигает значений 2 9 - 3 9  (среднее 3 4 ) .  Ми
нералогический и химический состав осадков этой станции, расположенной в 
переходной зоне (III), существенно отличен от соответствующего состава осад
ков соседних разрезов и не типичен для глин переходного типа.

Станция 6 5 5  расположена в 8 0 0  км от мексиканского побережья вблизи 
вулканических островов Ревилья-Хихедо. Толща осадков мощностью 2 3 5  см 
сложена глинистыми и алевритисто- глинистыми окисленными Eh (+ 5 0 0  -  
+ 6 0 0  мв) илами, окрашенными в темный красновато-коричневый цвет. Макро
скопически эти илы не отличаются от типичных глубоководных красных
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Рентгенометрическая характеристика барита (ст . 6 5 5 ,  3 5 - 4 5  см )

Осадок (ст . 6 5 5 )
По данным аме
риканской карто
теки (ASTM)

Осадок (ст . 6 5 5 )
По данным амери
канской картотеки 
(ASTM)

d / d / d / d /

4 , 4 3 Сл. 4 , 4 4 1 7 2 ,2 0 Сл. 2 ,2 1 2 7
4 , 3 2 Ср. 4 , 3 4 3 6 2 ,1 2 8 0
3 ,8 9 я 3 , 9 0 5 7 2 ,1 0 я 2 ,1 0 7 6
3 , 7 7 Сл. 3 , 7 7 1 2 2 ,0 4 я 2 ,0 5 2 3
3 , 5 6 О .с. 3 ,5 7 3 1 1 ,9 5 1
3 , 4 2 С. 3 ,4 4 1 0 0 1 ,9 3 7
3 ,3 0 я 3 ,3 2 6 7 1 ,8 4 с . 1 ,8 5 1 6
3 ,0 9 я 3 ,1 0 9 7 1 ,7 8 Ср. 1 ,7 8 3
2 ,8 2 Ср. 2 ,8 3 5 3 1 ,7 6 9

я 2 ,7 3 1 6 1 ,7 4 Сл. 1 ,7 5 9
2 ,7 2 я 2 ,7 2 4 7 1 ,7 3 5
2 ,5 3 с . 2 , 4 8 1 4 1 ,7 2 6

. 2 ,4 7 Сл. 2 , 4 4 2 1 ,6 8 я 1 ,6 8 7
2 , 3 2 я 2 ,3 2 1 5 1 ,6 7 1 4

2 ,3 0 6 1 ,6 7 1 0
2 , 2 8 я 2 ,2 8

П р и м е ч а н и е .  О .с. -  очень сильная, с . -  сильная, ср. -  средняя, сл. -  
слабая.

глин, сменяющих их в пелагическом направлении. Б  сторону берега они пос
тепенно переходят в серые и зелено вато-серые восстановленные карбонатно- 
кремнисто-глинистые осадки гемипелагической зоны, а затем  в биогенно—тер - 
ригенные прибрежные илы. В  фациальном профиле от берега к пелагиали осад
ки с т . 6 5 5  занимают, таким о ф а з  ом, промежуточное положение между гем и - 
пелагическими илами и типичными осадками пелагических областей. Начиная 
с глубины 3 5  см  в осадках обнаружены аутигенные кристаллы барита и гип
са, а также включения гидроокислов железа и марганца. Барит образует скоп
ления идиоморфных удлиненных кристаллов призматической формы. Они имеют 
четкие кристаллографические очертания, преобладающий размер 0 , 1 - 0 , 0 5  мм 
по длине и 0 , 0 2 - 0 , 0 1  мм по ширине (фиг. 3 6 ,  а , б 9 см . вклейку). Наиболее 
крупные достигают 0 , 2  мм в длину при ширине 0 , 0 7  мм. Минерал бесцвет
ный, прозрачный, двуосный, положительный. Дву преломление низкое, Ng =
= 1 , 6 4 7 ;  Np=  1 , 6 3 6 .  Рентгенометрическая его характеристика по значениям 
d и интенсивностям рефлексов (данные Б.П .Градусова) практически полностью 
совпадает с  эталоном барита из американской картотеки (табл. 2 0 ).

Формы нахождения барита в осадке, высокая степень о кристалл изо ванности, 
отсутствие следов переотложения не оставляют сомнений в аутигенной приро
де минерала. В  толще осадка кристаллы барита распределены крайне нерав
номерно. Они образуют скопления, часто заполняют поры или в виде единич
ных кристаллов рассеяны в м ассе  глин (см . фиг. 3 6 ,5 ) .  Высокие концентра
ции Ва в осадках вулканически активных зон, в частности на Восточно-Ти
хоокеанском поднятии, отмечались рядом исследователей [Arrhenius, Bonatti, 
1964; Bostrom е .а .,  19 7 3 }. Источник Ва в осадках этих зон связы вается ими 
с  вулканической деятельностью, с  поступлением элемента в состав е эк сгал я -  
ций и гидротерм; отм ечается, что практически единственной минеральной фа
зой Ва в осадках активных хребтов является барит. Гипс обнаружен в о са д -
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Сравнение содержаний химических элементов в осадках ст. 6 5 5 ,  глинах

Глубина, см Fe Мп Ti А1 Ва Мо

П е л а г и ч е с к и е гл и [НЫ Т  ихо г о  о к е а на [по

5 ,8 7 0 , 7 5 0 , 4 6 7 ; 7 3 Q JB1 1 8

Г л и н ы  п е р е х о д н о г о  т и п а  [по

4 , 5 6 0 , 2 5 0 , 3 6 7 , 2 5 - 2 ,9

О с а д к и

0 - 5 5 , 5 1 1 ,1 5 0 , 4 6 6 , 5 1 0 , 7 3 4 ,6
5 - 1 0 5 ,3 6 1 , 1 2 0 , 4 4 — 0 , 9 8 7 ,1

1 0 - 2 0 5 ,1 1 1 , 1 0 0 , 4 1 — 0 , 8 8 1 1 ,3
2 0 - 2 2 5 ,6 4 1 ,2 4 0 , 4 5 7 ,6 4 1 ,0 6 1 2 ,5
2 2 - 2 8 5 ,4 4 — — - 1 ,1 5 1 1 ,3

С р е д н е е 5 ,4 1 1 ,1 5 0 , 4 4 7 , 0 7 0 , 9 6 9 , 3 6

2 8 - 3 5 5 ,7 7 1 ,4 2 0 , 4 2 _ 1 ,6 5 1 6 ,7
3 5 - 4 5 7 , 2 2 2 ,6 9 0 , 3 5 7 , 0 8 1 ,9 1 2 7 ,1
5 0 - 5 6 8 , 2 1 2 ,4 3 0 , 3 5 6 , 2 0 1 ,2 3 2 7 ,1
5 8 - 6 0 8 ,4 9 2 ,6 2 0 , 3 4 — 1 ,4 6 3 4 ,6
6 0 - 7 0 9 ,1 0 2 ,8 7 0 , 3 3 5 ,8 3 1 ,4 2 3 7 ,0
9 0 - 1 0 0 8 ,7 7 2 ,7 6 0 , 3 3 — 1 ,1 5 3 7 , 0

1 3 0 - 1 4 0 1 0 ,0 3 1 ,9 1 0 , 3 3 — 0 , 8 8 2 9 ,2
1 7 0 - 1 8 0 9 ,7 6 * 3 ,0 3 0 , 3 3 — 1 ,0 4 3 9 ,6
2 2 0 - 2 3 0 9 , 9 0 1 ,9 4 0 , 3 3 5 , 4 7 1 ,4 3 2 0 , 8
С р е д н е е 8 ,5 8 2 ,4 1 0 , 3 5 6 , 1 5 1 ,3 9 2 9 ,9

П р и м е ч а н и е . <Содержание Ва в красных глинах дано по Гольдбергу, А р-
рениусу [Goldberg, Arrhenius, 1958].

ках в интервале 9 0 - 1 0 0  см . Он образует характерные сферолиты, радиально
лучистые и лапчатые агрегаты  волокнистого строения в м ассе глинистого ила 
(см . фиг. 3 6 ) .  Цвет их серый и желтовато-серый, размер 0 , 2 - 0 , 5  мм в диа
метре, NCp 1 , 5 4 0 - 1 , 5 5 0 .  Некоторое повышение показателя преломления по 
сравнению с эталонным гипсом объясняется, по-видимому, частичным его пе
реходом в полугидрат кальция, образующийся из гипса при нагревании в про
ц ессе изготовления шлифов. Гипс, как и барит, распределен в осадке неравно
мерно и встречается в виде скоплений и единичных сферолитов. В литературе 
очень мало указаний на присутствие гипса в осадках Тихого океана. Обнару
женные Аррениусом [Arrhenius, 1963] кристаллы аутигенного гипса в ряде пе
лагических илов, богатых С0рГ, нельзя с  уверенностью считать природными 
образованиями. Вполне вероятно, что они образовались при окислении сульфи
дов в процессе хранения проб. Такой возможности не отрицает и сам автор.
В  нашем случае такой путь образования гипса абсолютно исключен, поскольку 
шлифы были изготовлены практически сразу после отбора и высушивания ко
лонок. Кроме того, осадки ст . 6 5 5  отличаются низкими содержаниями С0рГ 
(не более 0 ,5 % ) и полным отсутствием сульфидов ж елеза. Окислы ж елеза и 
марганца образуют микростяжения и сгустки размером от тысячных долей 
миллиметра до 0 , 0 1 - 0 , 0 5  мм (см . фиг. 3 6 , 6 ) .  Более крупные микростяже
ния диаметром до 0 , 3  мм имеют концентрическое строение. В толще осадка 
ниже 3 5  см  они встречаются повсеместно, образуя густую вкрапленность и



переходного типа и пелагических глинах Тихого океана

Ni As РЬ Zn Си Сг Ge Zr

Н.М. Стр*1X0 ву  И Д]э„ 1 9 7 3 ; Н.М. Стр* К о $ И со 7 6 6 ]
1

2 1 1 14 5 0 2 0 0 3 2 3 7 8 2 , 0 2 5 1

И.И. Волкову и др., 1 9 7 4 ;  Н.М. Страхову и др., 1 9 7 3 ]

7 3 6 ,5 2 1 8 0 1 2 6 5 9 1 .7 2 3 5

ст. 6 5 5

2 3 3 1 2 ,7 3 6 1 8 1 2 8 6 4 8 1 , 0 2 9 2
1 4 1 1 1 ,4 3 2 1 3 5 1 9 3 3 3 1 , 0 . _
1 9 4 1 2 , 2 5 0 1 7 1 2 1 5 4 3 _

1 9 4 1 0 , 2 3 8 1 7 1 3 2 2 3 7 1 ,4 2 0 9
1 4 8 1 1 , 2 4 8 2 4 5 2 4 5 5 2 _ _

1 8 2 1 1 ,5 4 1 1 8 1 2 5 2 4 3 1 , 1 2 5 0

4 4 3 1 2 , 1 4 9 2 6 2 6 0 1 2 3
5 6 2 1 6 ,4 7 6 2 6 9 6 0 0 2 2 -  1 , 0 2 2 5
3 8 8 2 3 ,1 6 4 2 2 1 3 7 3 2 4 1 , 2 2 0 9
3 7 1 2 5 , 4 5 2 2 5 7 3 6 2 9 — _

4 3 0 2 8 , 2 6 4 2 3 5 3 8 8 2 6 0 ,9 2 2 7
2 7 9 2 5 , 6 5 9 2 7 6 _ 1 3 0 , 9
— 5 3 , 2 6 8 — 3 1 2 2 4 1 , 2 _

3 5 9 7 8 , 2 8 7 3 8 5 5 0 2 2 3 _ _

1 6 8 4 6 , 5 6 3 2 2 0 3 1 9 3 0 1 , 2 1 9 8
3 7 5 3 4 , 3 6 5 2 6 6 4 3 2 2 2 1 , 1 2 1 5

пятна расплывчатых очертаний; наблюдаются также дендритовидные выделе
ния окислов Мп (см . фиг. 3 6 , г ) .

Интересны соотношения различных аутигенных образований во времени. 
Наблюдения под микроскопом показывают, что кристаллизация барита опере
жала образование микростяжений окислов Fe и Мп; отдельные кристаллы ба
рита 'запечатаны * внутри стяжений или частично погружены в бурую м ассу  
гидроокислов. С меньшей наглядностью такие же соотношения наблюдаются и 
для гипса.

В осадках ст . 6 5 5  количество монтмориллонита заметно выше, чем в ок
ружающих илах. Если обычное его содержание в осадках этого района 6 0 - 6 5 % , 
то на ст . 6 5 5  оно повышается до 7 5 - 8 0 % . Рентгеноструктурные исследова
ния показали, что здесь присутствует железистый монтмориллонит, аналогич
ный тому, который недавно описан японскими исследователями Аоки, Кохиямо 
и Судо [Aoki е .а ., 1 9 7 4 ]  еще в одной точке Северо-B o g  точной котловины и 
который они связывают с  гидротермальным синтезом. Более подробная харак
теристика этого минерала дана в гл. 3 .

Необычный для терригенных океанических илов парагенез аутигенных ми
нералов в разрезе ст . 6 5 5  сочетается с  повышенным содержанием в осадках 
целого ряда химических элементов.

Химический состав осадков ст . 6 5 5  изучался методами атомно—абсорбцион
ным, мокрой химии и количественного спектрального анализа. По всей колон-



ке было изучено распределение F e ,  Mn, Ti и рада микроэлементов. Результа
ты приведены в табл. 2 1 .  Для сравнения в нее включены цифры средних содержа
ний элементов в осадках того же литолого-фациального типа, но лишенных 
признаков влияния эксгаляций [Страхов и др., 1 9 7 3 ;  Волков и др., 1 9 7 4  ], 
а также средние содержания элементов в глубоководных пелагических красных 
глинах [Страхов и др., 1 9 7 3 ;  Страхов, 1 9 7 6 6 ] .  В  таблице отчетливо видны 
повышенные содержания F e  и Мп в осадках ст. 6 5 5 ,  особенно резко проявля
ющиеся с  глубины 3 5  см  и сохраняющиеся до основания колонки. Средние 
содержания Fe зд есь  в 2  раза, а Мп в 1 0  раз выше средних содержаний этих 
элементов в литологически сводных осадках. Выше было показано, что барито- 
образование проявляется также с  глубины 3 5  см . Начиная с 2 8 - 3 5 , см  имеет 
место максимальное концентрирование целого рада микроэлементов. Так, со
держание Мо повышается в 1 0  раз, Ni и As -  в 5  раз, Си, Zn -  в 3 ,5 ,  Pb -  
в 3  раза. Такие элементы, как Ti, Сг, Ge, Zr и А1, обнаруживают близкие 
или пониженные содержания в исследованных осадках по сравнению с однотип
ными осадками северо-западной части океана.

Сравнение с глубоководными пелагическими красными глинами, где, как 
известно, содержания большинства элементов максимальны, также указы вает 
на значительное обогащение нижней пачки осадков ст . 6 5 5  рядом элементов. 
Так, концентрация в них железа в 1 ,5  раза, Мп в 3 ,5 ,  As в 2 ,5 ,  Ni, Ва и 
Мо примерно в 2  раза выше средних содержаний этих элементов в красных гли
нах. Отчетливая обогащенность этих осадков F e ,  Мп и микроэлементами, а 
также высокие величины железо-марганцевого модуля в совокупности с разви
тием в них такого характерного для вулканически активных зон минерала, как 
барит, присутствием вулканогенного монтмориллонита и гипса убедительно 
свидетельствуют об активном влиянии в этом районе эксгалятивного источника. 
Распределение F e ,  Mn, T i и железо-марганцево-титанового модуля в осадках- 
дано на фиг. 3 7 .  Несмотря на некоторое обогащение теми же элементами 
верхней пачки осадков, величина модуля в них ниже 2 5  и составляет 1 4 - 1 5 ,  
из чего следует, что эксгалятивный компонент, если и присутствует в верх
ней пачке осадков, то в ничтожном количестве. Это дает нам возможность 
сравнить средние содержания элементов в нижней, обогащенной, пачке осадков 
и в верхней. Такое сравнение дает ориентировочное представление о масшта
бах проявления эксгалятивного процесса и его геохимической специфике. Ре
зультаты сравнения представлены в табл. 2 2 .  Разница средних содержаний 
элементов в осадках нижней части разреза (б) и в  верхней (а ) , отнесенная 
к средним содержаниям в верхней пачке (б -а )/ а , характеризует степень обо
гащения осадков нижней пачки и является коэффициентом концентрирования 
эксгалятивной фазы.

Предположительное присутствие эксгалятивной составляющей ряда элемен
тов в осадках верхней части разреза несколько снижает значение их коэффи
циента концентрирования. Из данных табл. 2 2  следует, что эксгалятивная 
составляющая присутствует у большинства изученных элементов, за  исключе
нием Al, T i, Сг, Zr, G e . ' Однако величина ее у разных элементов неодинакова.
По степени концентрирования эксгалятивной фазы они образуют следующий ряд: 
Mo>As>Mn>Ni>Cu>Pb>Fe>Zn>Ba. Существенные различия в химическом и ми
нералогическом состав е осадков верхней и нижней пачек, колонки, проявляю
щиеся в значительном обогащении последней F e , Мп и радом микроэлементов, 
а  также в развитии аутигенных барита, гипса и ферримонтмориллонита поз
воляют предполагать резкое уменьшение эксгалятивной активности во времени 
до ее полного прекращения либо разгрузку поступающих снизу рудоносных 
гидротерм в толще осадка. Мы не располагаем данными для того, чтобы ре
шить вопрос, завершился ли эксгалятивный процесс к настоящему времени. 
Однако имеются факты, свидетельствующие об осаждении глубинного матери
ала в самой толще осадка ст . 6 5 5 ,  а не на его  поверхности. Это прежде в се
го  формы нахождения и облик аутигенных кристаллов барита и гипса, исклю
чающие возможность их образования на поверхности осадка, тем  более п ер е-



Ф иг. 3 7 .  Распределение F e , Мп, Ti
и железо-маргенцево-титанового м о
дуля в толще осадков ст . 6 5 5

1 -  глинистый ил;» 2 -  барит; 3 -  
гипс; 4 -  Fe-Mn микростяжения

%
01 0 ,2 5 0,5  Т г
0 1,5 /  Мд1
01_ _ _ _ 5 10 Fe,

---- 1 (Fe + Мп)/Тъ

мыв, а также локальность эксгалятив- 
ных проявлений. Кроме.того, по имею
щимся в литературе данным [ Лисицын, 
Гордеев, 1 9 7 4  ], в м естах проявлений 
активной эксгалятивной деятельности 
(Восточно-Тихоокеанского поднятия и 
др.) не наблюдается возрастания кон
центраций F e , Мп и микроэлементов 
как в придонной воде, так и во 
взвесях.

Необходимо отметить, что анализы, 
выполненные в химической лаборатории 
Института океанологии АН СССР, по
казывают постоянство физико-химичес
ких параметров (Eh, pH) и солевого сос
тава иловых вод в колонке с т . 6 5 5 .  По 
этим данным можно было бы предполо
жить, что разгрузка гидротерм происхо
дила в наддонной воде, однако скорее 
всего рудные элементы осаждались в 
толще осадка, тогда как выравнивание 
физико-химических параметров связано 
с выносом растворенных солей в над-

\i [TED* [ИЗ*
донную воду.

Отметим еще одну особенность геохимии рассматриваемы х отложений. Об
ратившись к табл. 2 2 ,  нетрудно видеть, что обогащение разными элементами  
отдельных горизонтов нижней пачки колонки происходит неравномерно. Так, 
например, в интервале 2 8 - 4 5  см  несколько повышены содержания Ва ,Си и 
Ni , горизонт 1 3 0 - 1 4  0  см  относительно обогащен F e, горизонт 1 7 0 - 1 8 0  см  -  
Мп, As,  Mo, Pb и Zn. Неравномерное распределение элементов (так же как и 
аутигенных минералов) по разрезу, вероятно, свидетельствует об изменчиво
сти химического состав а эксгаляций и гидротерм.

Нами подробно рассмотрены особенности минералогического и химического 
состава осадков с т . 6 5 5 ,  поскольку именно в ней наиболее ярко проявляется 
воздействие эндогенного источника. Необходимо отметить, однако, что эта 
станция не является единственной ''горячей* точкой в рассматриваемом рай
оне, где зафиксированы повышенные содержания многих элементов в осадках. 
Так, обогащение осадков F e , Мп, Mo, Ni наблюдается в разных горизонтах со
седних колонок ст . 6 7 0  и 6 7 5 .  В  колонках ст. 6 5 3  и 6 7 5  зафиксированы 
повышенные содержания бария, в колонке ст . 6 7 5  -  Zn.

Имеются также литературные данные, согласно которым в районе банки 
Шимода, примерно в 7 0 0  км к ю го-западу от ст . 6 5 5 ,  осадки обогащены та
кими элементами, как F e , Мп, Си, Ni, Zn [ Л исицын и др., 1 9 7 6 ] .

О возрасте эксгаляций рассматриваемого района Тихого океана можно пред
положительно судить по данным Ричардса и Бриана [Richards, 1 9 6 4 ;  Bryan, 
1967],  изучавших геологию и происхождение вулканических островов Ревилья- 
Хихедо, находящихся на продолжении Восточно-Тихоокеанского поднятия и не 
более чем в 1 0 0  км от изученных нами осадков. Интенсивные проявления 
вулканизма закончились там в конце плиоцена -  начале плейстоцена. П остав-



Содержание эксгалятивной составляющей элементов в осадках ст . 6 5 5  
(F e , Mn, Al, T i, Ва в %, остальные -  в 1 0 “^%)

Элемент

Среднее со
держание в 
верхней час
ти колонки 

а

Среднее со
держание в 
нижней час
ти колонки 

б

Эксгалятив- 
ная часть 
элементов

б-а

Коэффициент
концентриро
вания

(б-а )/ а

Мо 9 , 3 6 2 9 ,9 2 0 , 5 4 2 ,2
As 1 1 ,5 3 7 ,1 2 5 ,6 2 ,2
Mn 1 ,1 5 2 ,4 1 1 ,2 6 1 .1
Ni 1 8 2 3 7 5 1 9 3 1 .1
Си 2 5 2 4 3 4 1 8 0 0 , 7
РЬ 4 1 6 7 2 6 0 , 6
F e 5 , 4 1 8 ,5 8 3 ,1 7 0 ,6
Zn 1 8 1 2 6 6 8 5 0 , 5
Ва 0 , 9 6 1 ,3 1 0 , 3 5 0 , 4
Al 7 , 0 7 6 , 1 5 Нет
Ti 0 , 4 4 0 , 3 4 » _
Сг 6 0 4 8 г _
Zr 2 5 0 2 1 5 в _
Ge 1 Д 1 ,1 » -

ка рудных компонентов, возможно, связана с  фумарольной стадией поствулка
нической деятельности.

В итоге следует подчеркнуть, что влияние эксгалятивного источника на 
состав осадков трансокеанского профиля проявляется локально и приурочено 
к его восточной части, находящейся на продолжении Восточно-Тихоокеанского 
поднятия. Вклад эксгалятивного компонента в общем балансе вещества имеет 
сугубо подчиненное значение.

ВЛИЯНИЕ БАЗАЛЬТОВОГО ВУЛКАНИЗМА
Влияние базальтового вулканизма наиболее ярко выражено в районе Гавайско
го  сводового поднятия, занимающего центральное положение на профиле и яв
ляющегося мощным очагом вулканической деятельности в пелагической зоне 
океана. Гавайский вулканизм является типичным примером вулканизма круп
ных сводовых поднятий в пределах коры океанического типа и проявляется в 
излиянии толеитовых и щелочных базальтов и их дифферешшатов. Характер из
вержений этого типа резко отличается от эксплозивного вулканизма андези
товой зоны, излияния лав спокойные, объем пирокластического материала не
велик и не превышает 3 -7 %  общего объема лавы. Осадки в районе Гавай
ского архипелага подробно описаны в гл. 2 . Они образуют ряд, в котором 
прибрежные обломочно-карбонатные илы сменяются глинисто-карбонатными и 
кремнисто-глинистыми осадками, постепенно переходящими в типичные глубо
ководные красные глины. В се  разновидности пригавайских осадков заметно 
обогащены вулкано-терригенным и пепловым материалом. В  составе вулкано- 
терригенных обломков присутствуют свежие и в разной степени выветрелые 
базальты, а также отдельные слагающие их компоненты, среди которых опре
делены оливин и иддингсит, пироксен (авгит), магнетит -  свежий и окислен
ный, ильменит, палагонит. Граница распространения вулканитов максимально 
удалена от Гавайев на 7 0 0 - 8 0 0  км.



Средние содержания химических элементов в осадках Гавайской зоны и ба
зальтах Гавайского сводового поднятия (A l, T i, Mn, Fe в %, остальные -  
в 1С Г4 %)

Мп
Fe
Сг
V

0 , 1 3
9 , 6 0
200
2 5 0

0,22
9 ,3 3
1 2 4
1 5 6

0 , 6 2
6 , 0 7
7 8
1 0 5

Си
Мо

1 4 8
1 , 4 0

Среднее Из 1 0

1 6 9  
1 , 8 0  
Из 2 0

2 9 2  
4 , 4 0  
Из 1 0

образцов образцов образцов

В  составе пирокластического материала выделены три разновидности вул
канических стекол. Наиболее распространены остроугольные частицы зеленого 
и светло-зеленого цвета, прозрачные, неизмененные, с  показателем прелом
ления 1 , 5 8 5 - 1 , 6 0 0 .  Содержание их составляет 1 0 - 2 0 %  алевритовой фракции 
и в некоторых образцах достигает 8 0 % . В отдельных колонках (ст. 6 4 1 ,  6 8 6 )  
частицы зеленого стекла алевритовой размерности слагаю т главную массу 
осадка. Бурые и бесцветные стекла распространены примерно в равных коли
чествах, но содержание их невелико по сравнению с  частицами зеленого стек
ла. Бурое стекло имеет показатель преломления 1 , 5 4 2 - 1 , 5 5 2 ,  содержит, как 
правило, большое количество газовы х включений. Бесцветные стекла имеют 
показатель преломления 1 , 4 8 5 - 1 , 4 9 0 .  Область повышенного содержания пеп- 
лов еще меньше, чем зона обогащения осадков вулкано-терригеиными облом
ками. Она составляет 3 0 0 - 4 0 0  км вокруг Гавайских островов. Далее всего 
пеплы разносятся в юго-восточном направлении, что некоторые авторы [Fan, 
G ru n w ald , 1 9 7 1 ]  объясняют влиянием господствующих ветров.

Необходимо отметить, что широко распространенный в осадках пирокласти
ческий материал, как правило, свежий и не несет каких-либо следов изменений.

Из рассмотрения вещественного состава осадков Гавайского архипелага 
следует, что влияние вулканизма на их минералогию выражается в обогащении 
осадков вулкано-терригенным и пепловым материалом, которое проявляется, 
как было показано, в непосредственной близости от вулканического очага.

Присутствие в осадках заметных количеств основной вулкано- и пироклао- 
тики (обломки свежих и вы ветрелых гиалобазальтов и слагающих их компо
нентов ) отмечено в районе подводного поднятия Маркус-Неккер.

Для выяснения влияния гавайского вулканизма на геохимию донных отложе
ний было изучено распределение F e ,  Mn, T i ,  А 1 и ряда микроэлементов в по
верхностном слое осадков пригавайской зоны. В  табл. 2 3  эти данные со
поставляются со средними содержаниями элементов в окружающих красных 
глинах, а также в базальтах Гавайского сводового поднятия. Из таблицы сле
дует, что ряд элементов, таких, как F e ,  T i ,  С г, V , W, в разной степени обо
гащают осадки в непосредственной близости от Гавайского архипелага. Кон
центрации их заметно уменьшаются в красных глинах сопредельных пелагичес
ких впадин. Так, среднее содержание F e  в красных глинах -  6 ,0 7 % ,  в  г а в а й -



Ф и г .  3 8 .  Р а с п р е д е л ен и е  F e  и T i  в  п о ве р хн о стн о м  с л о е  Г авай ско й  зо н ы  (% ) 
F e :  1 -  < 6 ;  2 -  6 - 8 ;  3 -  8 - 1 0 ;  4 -  > 1 0 ;  5 -  стан ц и я . T i :  7 - < 1 ; 2  -  1 -  

1 , 5 ;  3 -  1 , 5 - 2 ;  4 -  > 2 ;  5 -  стан ц и я . Цифры у  станций -  к о н к р етн о е с о д е р ж а 
ние э л е м е н т а

с к и х  о с а д к а х  9 , 3 3 % ,  т .е .  в  1 , 5  р а з а  в ы ш е, ч е м  в  к р а с н ы х  гл и н а х . В  тако й  
ж е  с те п ен и  п р и гавай ск и е  о са д к и  о б о гащ ен ы  С г и V .
О бо гащ ен и е T i ещ е  вы ш е, со д ер ж ан и е  е г о  в  г а в а й с к и х  о с а д к а х  1 , 7 8 %  по с р а в 
нению с  0 ,7 2 %  в  к р а сш л х  гл и н а х , т .е .  вы ш е в  2 , 5  р а з а . Д л я  д р у ги х  э л е м е н 
т о в  -  Mn, N i, С о , Си и Мо, н ап р о ти в, х а р а к т е р н о  у вел и ч ен и е  и х  концентраций 
в  о б л а с т я х  р асп р о стр ан ен и я  п е л а ги ч е ск и х  и л о в . Т а к , со д ер ж ан и е  Мп в  г а в а й -



Ф и г. 3 9 .  Распределение Сг и V в поверхностном слое осадков Гавайской зоны
(10- 4%)

С г: 1 - < 1 0 0 ;  2 -  1 0 0 - 2 0 0 ;  3 -  2 0 0 - 5 0 0 ;  4 -  > 5 0 0 ;  5 -  станция. V:
1 -  < 1 4 0 ;  2 -  1 4 0 - 2 0 0 ;  3 - >  2 0 0 ;  4 -  станция. Цифры у станций -  кон
кретное содержание элемента

ских осадках 0 ,2 2 % , т .е . почти в 3  раза ниже, чем в красных глинах, где оно 
составляет 0 ,6 2 % . Количество Мо и Со вблизи Гавайских островов в 2 ,5  раза, 
a Ni и Си в 1 ,7  раза ниже по сравнению с окружающими красными глинами. 
Закономерности распределения данных элементов в осадках Гавайской зоны от
четливо видны на схемах (фиг. 3 8 - 4 1 ) .  Алюминий во всех  типах осадков рас
пределяется более или менее равномерно. Среднее его содержание в отложени-



Ф и г. 4 0 .  Распределение Мп (%) и Мо (Ю ”^%) в поверхностном слое осадков 
Гавайской зоны

Мп : 1 -  < 0 ,2 ;  2 -  0 , 2 - 0 ,6 ;  з  -  > 0 ,6 ;  4  -  станция. Mo: 1 -  < 1 ; 2 -  1 - 2 ;
3 - >  2 ;  4 -  станция. Цифры у станций -  конкретное содержание элемента

ях Гавайского архипелага 7 ,2% , а в окружающих красных глинах -  7 ,8% . Ло
кальное обогащение алюминием осадков в северной части Гавайской зоны до 
8 - 8 ,8 % , возможно, связано с  развитием мощных, глубоко измененных элюви
альных образований на базальтах северной группы островов типа Кауаи, Оаху 
[Abbot, 1 9 5 8 ;  Allen, Sherman, 1 9 6 5 ;  Лисицына, 1 9 7 3 ] .  Более Низкие содер
жания А1 к югу от Гавайских островов ( 5 ,5 - 6 ,5 % ) ,  по-видимому, обусловлены 
присутствием значительной примеси вулканического пепла в поверхностных 
осадках этого района.

Ф и г. 4 1 .  Распределение Со и Ni в поверхностном слое осадков Гавайской зо 
ны ( 1 0 -4 % )

Со : 1 -  < 5 0 ;  2 -  5 0 - 1 0 0 ;  3 -  1 0 0 - 2 0 0 ;  4 -  > 2 0 0 ;  5 -  станции. Ni: 1 -  
< 1 0 0 ;  2 -  1 0 0 - 2 0 0 ;  3  -  2 0 0 - 5 0 0 ;  4 -  5 0 0 ;  5 -  станции. Цифры у стан
ций -  конкретное содержание элемента





Чем же о б ъ я сн и тся  выявленные закономерности распределения химичес
ких элементов? Зависят ли они и в какой форме и степени от влияния вулка
нического очага, от поступления эндогенного материала? Чтобы проверить, 
присутствует ли в осадках эксгалятивный компонент, были подсчитаны величины 
железо-марганцево-титанового модуля. Средняя его величина для 3 0  образ
цов поверхностного слоя отложений Гавайской зоны, включая окружающие ее 
красные глины, - 7 , 5 ,  а для собственно пригавайских осадков (карбонатно- 
терригенные, карбонатные и кремнисто-глинистые илы) -  5 ,2 .  Эти величины 
намного ниже того значения модуля, которое указы вает на возможное при
сутствие эндогенного материала. Весьм а наглядная картина, подтверждающая 
этот вывод, представлена на схеме распределения модулей в поверхностном 
слое илов (фиг. 4 2 ) .  Вблизи островов значения модуля достаточно низкие и колеб
лются от 4 ,6  до 5 ,9 .  В  окружающих красных глинах они возрастают до 8 - 1 2 .

Таким образом, сам а по себе картина распределения элементов и Fe-Mn 
модуля в поверхностном слое пригавайских осадков свидетельствует о том, 
что их поступление в океанический бассейн контролируется терригенной седи
ментацией без каких-либо ощутимых признаков эксгалятивного привноса ве
щества или влияния гидротерм. В полном соответствии с этими данными на
ходится отсутствие связи между Fe и Мп, которые обычно совместно поступа
ют в осадки в тех м естах, где интенсивный вынос этих элементов связан с 
воздействием активных источников вулканизма -  эксгаляций и гидротерм, на
пример в кальдере вулкана Санторин [ Бутузова, 1 9 6 9 ] .  В осадках пригавай- 
ской зоны Fe и Мп обнаруживают в своем распределении не прямую, а обрат
ную связь. Весьм а примечателен и тот факт, что малые элементы в осадках 
Гавайского архипелага, в отличие от рудоносных осадков в областях проявле
ний вулканогенного рудного процесса, не следуют за  главными элементами-но
сителями -  Fe и Мп [Бутузова, 1 9 6 9 ;  Bostrom, Peterson, 1 9 6 9 ] .-

Поскольку формирование пригавайских осадков происходило главным обра
зом за  счет сноса материала с островов, распределение в них химических эле
ментов должно находиться в соответствии с их подвижностью в гипергенезе. 
Это соответствие и отражено на гистограммах (фиг. 4 3 ) ,  которые позволяют 
сравнить средние содержания элементов в базальтах Гавайских островов, в по
верхностном слое пригавайских осадков и в окружающих их пелагических крас
ных глинах. Приведенные гистограммы четко разделяются на три группы, каж
дая из которых объединяет элементы разной степени подвижности: 1 )  наиме
нее подвижные, т.е. устойчивые (Ti ,  Al, Fe ), почти целиком накапливаются в 
корах выветривания; 2 )  малоподвижные (Сг, V) в значительной степени на
капливаются в корах выветривания; 3 )  подвижные ( Ni, Со, Мп, Мо, Си ) интен
сивно выносятся при выветривании.

Содержания элементов первой группы почти соответствуют их средним со
держаниям в базальтах, а для Ti даже заметно их превышают. Более того, 
для F e и Ti.OHH намного выше, чем в пелагических красных глинах. Дело в 
том, что при размыве свежих и выветрелых базальтов происходит как бы е с 
тественное шлихование, обогащающее пригавайские осадки Fe и T i, которые 
концентрируются в титаномагнетите, пироксенах и других компонентах свежей 
породы, а также в корах выветривания (в составе остаточного титаномагнети- 
та ). Элементы второй группы присутствуют в осадках Гавайской зоны в не
сколько меньших количествах, чем в исходных базальтах, поскольку они части
чно выносятся в процессе формирования элювия и накапливаются в пелагичес
ких илах в несколько большей степени, чем элементы первой группы. Наконец, 
наиболее подвижные элементы третьей группы максимально обедняют пригавай
ские осадки и более других накапливаются в пелагиали. В итоге рассмотрения 
гистограмм мы можем констатировать, что характер распределения элементов 
в осадках Гавайской зоны и примыкающих к ним пелагических илах обусловлен 
их геохимической подвижностью в гипергенезе.

Изложенные здесь  данные показывают, что влияние гавайского вулканизма 
на минералогический состав осадков выражается в их обогащении вулкано-тер-



Ф иг. 4 2 .  Распределение железо-марганцево-титанового модуля в поверхност
ном слое осадков Гавайской зоны

1 - < 5 ;  2 -  5 - 6 ;  3 -  > 6 ; 4 -  станция. Цифры у станций -  конкретные 
значения модуля N

N

Ф и г. 4 3 .  Сопоставление концентраций химических элементов в базальтах (1 ), 
пригавайских осадках ( 2 )  и пелагических красных глинах (3) (A l,F e ,T i,M n  — 
в %, остальные -  в 10~^% )

ригенным и пирокластическим материалом; влияние это локально и ограничи
вается сравнительно небольшими площадями, окружающими очаги вулканизма.

Что касается его влияния на геохимию осадков, то оно также локально и 
проявляется в обогащении прибрежной зоны малоподвижными в гипергенезе 
элементами за  счет переотложения гавайских базальтов и продуктов их вывет
ривания.

ВЛИЯНИЕ АНДЕЗИТОВОГО ВУЛКАНИЗМА
Влияние вулканизма андезитовой зоны проявляется прежде всего в широком 
распространении пирокластического материала на широких площадях океана, а 
также в присутствии в осадках прибрежной полосы переотложенных продуктов 
андезитовых пород. Область распространения, грубого вулкано-терригенного 
материала имеет ширину до 9 0 0  км на западе, у берегов Японии, и порядка 
3 0 0  км на востоке, близ побережья Мексики. В  прибрежной зоне обломки вул
канитов составляют до 80%  осадка, в гемипелагической -  1 0 - 1 5 % . В соста
ве терригенного материала преобладают обломки андезитовых пород, а также 
слагающие их минералы -  плагиоклазы, пироксены, магнетит.



Пепловый материал в осадках профиля присутствует повсеместно и представ
лен стеклами риолито-дацитового ряда. М ассовое распространение пепловых 
частиц не случайно, поскольку, по данным Е.К.Мархинина [ 1 9 6 2 ] ,  94%  вулка
нического материала андезитовой зоны выбрасывается в виде пеплов. Распре
деление этих пеплов на профиле в общем виде симметрично, т .е , в запад
ной и восточной его частях характер распределения один и тот же.

В прибрежных и гемипелагических осадках пэдрокластика присутствует в ви
де примеси, в м ассе терригенного вещества; в глинах переходного типа она 
образует прослои мощностью 1 - 2 5  см, а также обогащенные горизонты. Сред
нее содержание пирокластических частиц алевритовой размерности в этих про
слоях и горизонтах, согласно подсчетам М. А. Репечки [ 1 9 7 1 ]  г составляет 
4 ,3% . Общее количество пирокластического материала, естественно, несколько 
выше, поскольку не учтено содержание рассеянной и тонкодисперсной пирокла- 
стики.

В пелагических красных глинах глубоководных котловин пепловые частицы 
более или менее равномерно рассеяны в толще ила и составляют 2 0 - 5 0 %  алев
ритовой фракции, т .е . примерно несколько процентов в пересчете на осадок.
Во внутренних частях котловин содержание алевритовой пирокластики сокраща
ется до минимума и вулканическое стекло присутствует преимущественно в 
'тонкодисперсной фазе, количественное содержание которой не подсчитано и з-за  
методических трудностей. Необходимо также учитывать, что тонкодисперсный 
пирокластический материал является основным источником для диагенетическо- ч 
го образования цеолитов, а также аутигенного монтмориллонита, широко пред
ставленных в осадках пелагической зоны [Лисицына, Бутузова, 1 9 7 6 ] .  В се  
это делает невозможным получение достоверных данных относительно количес
тва исходной пирокластики в пелагических осадках глубоководных котловин. 
Основным источником пепловых частиц являются многочисленные вулканы 
Японии, Камчатки, Курильской гряды, Мексики, а основной формой переноса -  
ветры и воздушные массы.

Таким образом, влияние андезитового вулканизма на минералогический сос
тав осадков профиля проявляется в обогащении прибрежных и в меньшей сте
пени гемипелагических илов продуктами переотложения пород андезитовой зоны, 
в повсеместном распространении риолито-дацитовой пирокластики на широких 
площадях океанического дна, а также в массовом развитии аутйгенных мине
ралов (цеолиты, монтмориллонит) в областях минимальных скоростей осадко- 
накопления пелагической зоны. Э т а  форма влияния не сказы вается непосредст
венно на стадии седиментации, а связана с диагенетическим изменением осадка.

Влияние вулканизма андезитовой зоны на геохимию отчетливо проявляется 
лишь в прибрежных вулкано-терригенных осадках. Это влияние выражается в 
несколько повышенных концентрациях F e , T i, Сг и некоторых других малопод
вижных элементов в грубых фракциях прибрежных илов. Распределение в них 
элементов крайне неравномерно и изменяется от разреза к разрезу в зависим 
мости от содержания тяжелой фракции, что иллюстрируется данными табл. 2 4 .

В целом для этой зоны характерны повышенные концентрации ряда элемент 
тов по сравнению с гемипелагическими осадками, а для отдельных колонок -  
и по сравнению с пелагическими красными глинами. Аналогичные концентра
ции, обогащенные элементами грубых прибрежных осадков, и большая пестрота 
их распределения отмечены также для прикурильского района Охотского моря 
[Петелин, Остроумов, 1 9 6 1 ;  Страхов, Нестерова, 1 9 6 8 ] .

Широкое и повсеместное развитие пирокластики практически не влияет на 
химический состав осадков. Если учесть, что содержание пепловых частиц в 
осадках невелико, то очевидно, что присутствие риолито-дацитового стекла не 
может существенно изменить средний химический состава вмещающих илов. 
Крайне слабое влияние андезитового вулканизма на геохимию осадков подтвер
ждается данными А.П.Лисицына [ 1 9 7 4 ] ,  основанными на большом статисти
ческом материале, согласно которым средний химический состав андезитов 
весьма близок к составу пелагических отложений.



Т а б л и ц а  2 4

Содержание элементов в поверхностном слое прибрежных осадков на про
филе (F e , T i в %, остальные -  в 1 0 “ ^%)

Тип
осадков Станция . Fe Ti Сг V Ge

6 1 5 9 5 , 5 7 0 , 3 8 2 1 1 0 5 1 .7
5 §1 1
м  СО

6 1 5 8 3 ,7 0 0 ,3 2 1 1 2 9 0 1 .6
6 1 6 0 3 , 3 9 0 ,3 4 5 3 8 6 1 .8

О 6 1 6 1 6 ,6 3 0 ,4 2 7 7 1 3 1 2 ,7
Ф
А
Д 6 5 9 1 0 , 6 5 0 ,3 4 1 2 1 7 8 Не опр.

! 6 6 0 8 , 7 8 0 ,4 0 1 2 0 6 2 //

ю о 6 6 1 9 ,6 6 0 ,3 5 1 2 5 6 2 tf

Д f-
си я 6 6 8 3 ,7 6 0 ,4 4 5 0 7 3 а

с  о 6 6 9 3 ,0 2 0 ,3 6 Не опр. 3 7 V

6 7 0 4 , 0 0 0 ,3 4 8 2 5 4 п

Гемипелагические 
осадки (среднее) - 4 ,4 5 0 ,3 6 5 8 1 1 1 1 .7

Красные глины 
(среднее) - 5 , 5 7 0 ,4 7 6 9 1 0 8 2 ,2

Таким образом, влияние андезитового вулканизма на геохимию океанических 
осадков очень незначительно и сказы вается в неравномерном обогащении при
брежных отложений некоторыми элементами, входящими в состав тяжелых ми
нералов андезитовых пород. Влияние андезитового вулканизма на минералогию 
осадков более существенно. Оно проявляется в повсеместном присутствии рио- 
лито-дацитового стекла и обогащении прибрежных илов вулкано-терригенным 
материалом, а также в массовом распространении цеолитов и присутствии аути- 
генного монтмориллонита в пелагических отложениях.

В итоге еще раз подчеркнем, что различные типы вулканизма по-разному 
влияют на минералогический состав и геохимию осадков. Э ксгалятивный вул
канизм проявляется локально в создании относительно высоких концентраций 
ряда химических элементов и в характерном "вулканогенном" аутигенном ь*и- 
нералообразовании. Базальтовый вулканизм заметно влияет как на химический, 
так и на минералогический состав осадков в областях, примыкающих к вулка
ническим очагам. Эти осадки обогащены вулкано-терригенным и основным пи
рокластическим материалом, а также химическими элементами, главным обра
зом малоподвижными в гипергенезе. Влияние андезитового вулканизма прояв
ляется на широких площадях океанического дна в виде обогащения донных от
ложений кислой пирокластикой, а в прибрежной зоне океана -  переотложенным 
материалом андезитовых пород. Продукты андезитового вулканизма практичес
ки не меняют средний химический состав океанических осадков.



ЧАСТЬ ВТОРАЯ

РА СП РЕДЕЛЕН ИЕ ХИМ ИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ДОННЫ Х ОСАДКАХ

Программа изучения геохимии океанических осадков предусматривала комп
лексное литолого-геохимическое исследование процессов седиментации и ран-, 
нйх стадий диагенеза с  привлечением микробиологических, биогеохимических, 
изотопных методов исследований осадков, конкреций, иловых вод. Исследова
ние охватывает большой круг элементов и реакционноспособные формы неко
торых из них. В сем  этим вопросам посвящен целый ряд работ [Волков и др., 
1 9 7 2 ,  1 9 7 3 ,  1 9 7 4 ,  1 9 7 5 ,  1 9 7 6 ;  Глаголева, 1 9 7 2 ;  Лисицына, Дворецкая, 
1 9 7 2 ;  Розанов и др., 1 9 7 2 ,  1 9 7 6 ;  Страхов, 1 9 7 2 ;  Лисицына и др., 1 9 7 3 ,  
1 9 7 5 ,  1 9 7 6 ;  Страхов и др., 1 9 7 3 ;  Пушкина, 1 9 7 4 ;  Романкевич, 1 9 7 4 ,  
1 9 7 6 ;  Бутузова и др., 1 9 7 5 ;  Глаголева и др., 1 9 7 5 ,  4 9 7 6 ;  Логвиненко и 
др., 1 9 7 5 ;  Лубченко, 1 9 7 5 ;  Шишкина, Павлова, 1 9 7 6 ] .

Первые результаты геохимического изучения донных осадков на профиле 
через Тихий океан изложены в работе Н .М .Страхова с соавторами [Страхов , 
и др., 1 9 7 3 ]  , где рассмотрены закономерности и механизм распределения 
ряда биогенных компонентов и химических элементов в осадках западной час
ти профиля. По характеру распределения в донных отложениях были выделены 
три группы элементов:

I. Элементы группы органического вещества (СаСОд, ^ ^ 2  ам , С S, Se).
II. Элементы железо-марганцевой группы (I V, Cr, V, Си, As, Zn, Pb, Mn, Mo, 

Ni, Co).
III. Элементы смешанного механизма распределения (Р , TR ).

В настоящем разделе рассматриваются закономерности распределения эле
ментов этих трех групп на всем протяжении трансокеанского профиля.

Помимо процентного метода, широко применяемого в течение многих лет 
для геохимического изучения морских и океанических осадков, в качестве ос
новного в  настоящей работе принят метод абсолютных м асс, предложенный 
Н .М. Страховым [ 1 9 4 7 ] .

Преимущество этого метода по сравнению с процентным заключается в 
том, что он позволяет устранить разбавляющее действие разных компонентов 
и выявить реальный ход накопления осадка и слагающих его компонентов в 
определенном возрастном интервале.

Объектом геохимического изучения на трансокеанском профиле является 
верхний ( I ) синхроничный слой, примерно соответствующий интервалу време
ни в 1 0 0  тыс. лет. Мощность этого слоя различна в разных литолого-ф>аци- 
альных зонах профиля и зависит от скоростей осадконакопления, которые из
меняются закономерно в направлении от берега к пелагиали. Поэтому для оп
ределения мощности I синхроничного слоя на всем  протяжении профиля исполь
зовалась карта скоростей осадконакопления в Тихом океане [Лисицын, 1 9 7 1 ,  
1 9 7 4 ]  с  привлечением данных абсолютной геохронологии и биостратиграфии, 
полученных для отдельных колонок профиля (см . гл. 2 ) .

Абсолютные массы биогенных компонентов осадка и ряда химических эле
ментов в любом разрезе рассчитаны путем умножения средневзвешенного про
центного содержания элемента на абсолютную массу осадка синхроничного 
слоя и выражены в граммах или миллиграммах на квадратный сантиметр. Они 
показывают, какое количество элемента реально накапливается за  период вре



мени, необходимый для отложений верхнего ( I ) синхроничного слоя в разрезе, 
основание которого принято за  1 см  . Средние абсолютные массы элементов 
в разных фациальных зонах позволяют вычислить абсолютную массу каждого 
элемента для синхроничного слоя по всему профилю и рассчитать, какая часть 
в процентах от этой массы накапливается в пределах каждой зоны. Величина 
ее в сильной степени зависит от ширины зоны. Схему расчетов мы здесь не 
приводим, поскольку она изложена в опубликованных работах [Страхов, 1 9 7 6 6 ;  
Страхов и др., 1 9 7 3 ] .

Результаты  расчетов удобно выражать в виде кривых абсолютных масс, а 
также в виде кривых абсолютных м асс, приведенных к ширине зоны, с помо
щью которых наглядно выявляются закономерности распределения химических 
элементов на профиле.

Материалом для исследования послужили колонки осадков с 4 8  станций, 
расположенных на профиле.

Определение СаСОз, S i02  ам , С0рГ , S, Se, Fe, Mn, V, Cr, Al, T i, Mo, As про
водилось известными химическими объемными и фотометрическими методами, 
определение Си, Ni, Со -  методом атомной абсорбции, определение РЬ -  коли
чественным спектральным, определение Zn -  методами полярографии и атомной 
абсорбции. Ga и Zr определены колориметрически, Nb и Та -  экстракционно
фотометрическим методом. В есь  объем аналитических работ выполнен в лабо
раториях Геологического института АН СССР под руководством Э.С. Залманзон 
и Института океанологии АН СССР под руководством И.И. Волкова и В .С . Соко
лова. Было проанализировано всего 6 6 0  проб, из них Fe и Мп~ 6 6 0 ,  на фор
мы Fe и Мп -  5 2 0 ,  на V и Сг -  4 4 0 ,  на A s- 4 5 0 ,  на Си, Ni, Со -  4 3 7 ,  
на Мо -  3 7 5 ,  на РЬ -  6 4 5 ,  на Z n -  3 4 5 ,  на подвижные формы Си, Ni, Со,
Zn -  5 0 ,  на Ti -  более 5 0 0 ,  на А1 -  4 0 0 ,  Ga и Zr -  около 3 0 0 .  В есь  ис
ходный аналитический материал приведен в приложении.



ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

В  составе группы органического вещества рассматриваются главные биоген
ные компоненты: С аС О з, SiC^ ам , С0рГ» поступление которых в осадок осу
щ ествляется в процессе седиментогенеза, а также сульфидная сера и селен, 
накапливающиеся на стадии диагенеза.

БИОГЕННЫЕ КОМПОНЕНТЫ (СаСОз, S i0 2,M, С0рг)

Изучение особенностей распространения на профиле биогенных компонентов, 
являющихся существенной составной частью осадка, имело целью выявить ко
личественное их распределение в разных литолого-фациальных типах донных 
отложений, а также соотношения с терригенной частью осадка. Рассмотрение 
этого вопроса имеет двоякое значение: во-первых, для характеристики усло
вий формирования осадочной толщи и, во-вторых, в связи с распределением 
в ней ряда химических элементов, которое во многом определяется влиянием 
биоса. Как было отмечено Н.М. Страховым [ 1 9 7 6 6 ] ,  количественная сторона 
этих вопросов пока еще разработана лишь в общем плане и требует более 
детального изучения на отдельных объектах.

Распределение биогенных компонентов в осадках трансокеанского профиля 
было изучено процентным методом, а также методом абсолютных м асс. Про
центные содержания и абсолютные массы С0рГГ СаСОз и БЮз ам были рас
считаны для верхнего ( I ) синхроничного слоя осадков. Результаты представ
лены в табл. 2 5  и на графиках фиг. 4 4 - 4 6 .

Р аспределени е процентных содер ж ан и й

СаСОз» В  западной части профиля процентные содержания карбоната кальция 
в осадках прибрежной (I ) и гемипелагической (II ) зон колеблются от О до 
16%  и в среднем составляют 3 ,1 3 %  в прибрежной зоне и 0 ,5 0 %  в гемипела
гической. В сторону пелагиали количество СаСОз заметно убывает до 0 , 17% 
в переходной зоне, до 0 ,3 3 %  в зоне IVА и 0 ,2 0 %  в зоне IV 6 . В  восточной 
части профиля, как и в западной, СаСОз максимально концентрируется в осад
ках прибрежной и гемипелагической зон. Средние его содержания соответст
венно равны в зоне I -  1 0 ,4 8 % , в зоне II -  7 ,5 2 % , т .е . в 3 - 1 5  раз выше, 
чем в осадках' тех же зон на западе. СаСОз присутствует в осадках этих зон 
практически повсеместно, его содержания не опускаются ниже десятых долей 
процента и достигают 30%  в колонках зоны I» В  переходной зоне карбонат- 
ность осадков резко уменьшается (среднее содержание СаСОз равно 0 ,3 8 % )  
в ̂ пелагической зоне IV А оно составляет 0 ,8 5 % , в зоне IVB -  0 ,4 9 % . Необхо
димо отметить, что не вся пелагическая область океана в районе профиля яв
ляется площадью экстремально низких содержаний СаСОз*На подводном под
нятии Маркус-Неккер и вблизи Гавайских островов участки дна, находящиеся 
выше критической глубины карбонатонакопления, покрыты, как известно, кар
бонатными илами. Процентные содержания СаСОз на этих участках дна изме
няются от нулевых значений в красных глинах до 85%  и более в кокколито- 
фораминиферовых илах, покрывающих вершины гайотов грады Маркус-Неккер 
(зона V ), и в карбонатных осадках окружения Гавайских островов (зона V I) . 
Содержание СаСОз в среднем по I синхроничному слою в зоне V составляет 
1 3 ,3 % , а в зоне VI достигает 3 0 ,7 %  западнее Гавайских островов и опуска
ется до 0 ,2 8 %  к востоку от них. Оба пелагических максимума СаСОз локаль
ны и ограничены площадью, примыкающей к островам, и узкой полосой гряды 
Маркус-Неккер. На фиг. 4 4  протяженность обогащенной зоны преувеличена, 
поскольку профиль проходит по простиранию грады.



Т а б л и ц а  2 5

Процентные содержания и абсолютные массы CaCOg, S i0 2 aM и С0рГ в осадках I синхроничного слоя

Компонент I п ш IVA IVB V IVB пром.

С аС 03 0 - 1 6 , 2 0 - 1 , 1 8

П роц е*. 

0 - 0 , 6 4

[т н ы е  с о д е р : 

0 - 0 , 5 4

« а н  ия 

0 - 0 , 7 7 0 - 5 3 , 3 4 0 - 0 , 3 2
3 ,1 3 0 , 4 4 ( 5 0 ) 0 , 1 6 ( 0 , 1 7 ) 0 ,3 3 0 , 2 0 1 3 ,2 7 0 , 1 6

S i0 2 ам 1 , 5 - 1 1 , 3 8 6 , 0 - 2 6 , 0 4 , 8 - 7 , 8 0 , 9 8 - 3 , 6 8 1 , 6 8 - 2 , 7 7 0 , 5 3 - 1 , 1 2 1 , 0 5 - 1 , 8 8
6 , 2 5 1 1 ,2 6 ,3 2 ,0 2 ,2 6 0 , 9 6 ( 1 , 1 1 ) 1 ,4 6

С'орг 0 , 0 8 - 1 , 9 5 0 , 2 4 - 1 , 9 6 0 , 1 7 - 0 , 9 7 0 , 1 0 - 0 , 4 5 0 , 1 0 - 0 , 2 8 0 , 2 2 - 0 , 3 2 0 - 0 , 0 4
1 , 0 2 ( 1 , 1 2 ) 1 , 0 ( 1 , 1 3 ) 0 , 5 6 ( 0 , 6 0 ) 0 , 3 3 0 , 1 8 0 , 2 6 ( 0 , 3 0 ) 0 , 0 2

С аС 03 1 0 , 2 1 , 8 1

А б с о л ю т н ы е  м а с с ы ,  г/см^ 

0 , 3 1  0 , 1 8  0 , 0 2 3 , 4 4 0 , 4 4

ам 2 0 , 7 3 4 , 2 1 2 , 6 2 1 , 3 2 0 , 1 8 0 , 2 5 4 , 0 2

^орг 3 ,4 3 2 , 5 8 1 , 0 8 0 , 1 8 0 , 0 2 0 , 0 7 0 , 0 6

П р и в е д е н н ы е  а б с о л ю т н ы е  м а с с ы ,  %

С аС 03 2 5 , 6  9 , 8  1 , 5  1 , 9  

S i0 2 ам 1 5 , 1  5 4 ,0  1 8 , 4  4 , 2  

Сорг 1 6 , 2  2 6 , 2  1 0 , 2  3 , 7  

П р и м е ч а н и е .  В  числителе -  экстремальные содержания, в знаменателе -  средние для литолого-фациальных зон;
в скобках - содержания на бескарбонатное и бескремнистое вещество.



Т а б л и ц а  2 5  (окончание)

Компонент VI зап. VI воет. IVB IVA III II I

П роц е н т н ы е  с о д е р ж а н и я

С аС 03 0 - 8 4 , 5 6 0 - 1 , 4 5 0 , 1 4 - 0 , 8 6 0 , 5 4 - 1 , 1 4 0 - 1 , 7 2 0 , 6 4 - 1 1 , 5 3 4 , 0 0 - 3 0 , 2 4
3 0 , 7 0 , 2 8 0 , 4 9 0 , 8 5  . 0 , 3 8 7 ,5 2 1 0 , 4 8

S i0 2 ам 0 , 7 3 - 4 , 2 7 2 , 9 4 - 5 , 6 0 1 , 2 9 - 1 , 8 9 1 , 2 9 - 3 , 2 8 0 , 9 8 - 4 , 7 3 0 , 8 4 - 3 , 5 3 0 , 8 4 - 2 , 3 2
2 , 0 4 ( 2 , 9 4 ) 4 , 4 5 1 ,6 6 1 ,8 2 2 ,4 3 1 , 4 6 ( 1 , 6 1 ) 1 , 4 4 ( 1 , 6 9 )

^орг 0 - 0 , 7 5 0 - 0 , 4 6 0 , 1 9 - 0 , 5 3 0 - 0 , 4 1 0 - 1 , 3 8 1 , 1 8 - 2 , 5 2 1 , 7 3 - 8 , 7 0
0 , 2 2 0 , 1 5 0 , 3 1 0 , 3 3 0 ,5 3 1 , 5 1 ( 1 , 6 6 ) 4 , 3 5 ( 4 , 9 4 )

А б с о л ю т н ы е  м а с с ы ,  г/см^

СаСОз 6 6 , 0 2 0 , 1 4 0 , 0 3 0 , 1 9 0 , 3 6 9 ,8 5 4 9 , 0 4

s i0 2  ам 4 , 5 9 1 ,3 0 0 ,1 1 0 , 4 6 2 ,2 0 1 ,9 1 6 ,7 4

^орг 0 , 5 0 0 , 0 4 0 ,0 2 0 , 0 6 0 , 4 8 1 ,9 8 2 0 ,3 9

П р и в е д е н н ы е  а б с о л ю т н ы е  м а с с ы ,  '%

CaCOg 1 ,5 0 , 8 1 .5 1 6 ,4 4 0 ,9

ам 2 ,5 0 ,6 2 ,7 0 ,9 1 .6
^орг 2 ,3 0 ,7 2 ,3 6 ,2 3 2 ,1



Si02  aMo В  распределении процентных содержаний аморфного (биогенного) 
кремнезема, так же как и в распределении СаСОз, намечается тенденция к 
накоплению в прибрежных областях и уменьшению его содержаний в пе- 
лагиали.

В западной части профиля SiC)2aM' присутствует в прибрежной зоне в коли
честве 1 ,5 - 1 1 ,4 %  и составляет в среднем 6 ,2 5 % . В глинистых и кремнисто
глинистых илах гемипелагической зоны содержания его максимальны и состав
ляют 6 -2 6 %  (среднее 1 1 % ). В переходной зоне они заметно уменьшаются до 
4 ,8 - 7 ,8 %  (среднее 6 ,3 % ). В зонах IVA h IVB содержания Si02aM колеблются 
от 0 ,9 8  до 3 ,6 8 %  (среднее 2 ,0 —2 ,2 6 % ) .  Самые низкие содержания в зоне V 
в среднем составляют 1 ,1 % .

В восточной части профиля процентные содержания S i0 2 aM , в отличие от 
СаСОз^ в прибрежной и гемипелагической зонах невелики и колеблются от 
0 ,8 4  до 3 ,5 3 %  (среднее 1 ,6 1 - 1 ,6 9 % ) .  Они ненамного возрастают в переход
ной зоне и сохраняются на том же уровне, что и у берегов, в пелагических 
зонах IVA и1УБ. Средние значения составляют зд есь  соответственно 1 ,6 6  и 
1 ,8 2 % , т .е . того же порядка, что и в западных областях пелагиали. Неболь
шая по площади область обогащения S i0 2 aM приурочена к окружению Гавайских 
островов (зона VI). Среднее его содержание составляет здесь  2 ,9 4 - 4 ,5 % .

Сррг. Распределение процентных содержаний органического углерода в осад
к а х I  синхроничного слоя в общих чертах совпадает с распределением дру
гих биогенных компонентов осадка. В западной части профиля содержания Сорг 
в прибрежной (I) и гемипелагической (II) зонах максимальны и составляют в 
среднем 1 ,1 2 - 1 ,1 3 %  при весьма значительных колебаниях отдельных определе
ний от сотых долей процента почти до 2%. В направлении пелагиали они постелен-, 
но уменьшаются и составляют в переходной зоне (Ш) в среднем 0 ,6 0 % , в 
пелагических зонах IVA -  0 ,3 3 %  и IVB -  0 ,1 8 % .

В восточной части i филя сохраняется та же тенденция. В прибрежной 
зоне содержания С0рг наиболее, высокие. Они значительно выше, чем в за 
падной, и колеблются от 1 ,7 3  до 8 ,7% . Среднее значение достигает 4 ,9 4 % .
В гемипелагической зоне оно уменьшается до 1 ,6 6 %  и далее сначала резко, 
затем  постепенно убывает в направлении к пелагиали. В осадках переходной 
зоны Сорг составляет в среднем 0 ,5 3 % , в пелагических зон ахIV A - 0 ,3 3 %  
h IVB -  0 ,3 1 % . Минимальные значения определены в зоне. IVB промежуточ
ной (среднее 0 ,0 2 % ) .  В областях поднятий пелагической области океана, 
где наряду с красными глинами, как правило, развиты биогенные осадки, про
центные содержания С 0 рг несколько возрастают по сравнению с глинистыми 
илами глубоководных котловин. Так, на поднятии Маркуо-Неккер (зона V) 
среднее содержание С 0рг составляет 0 ,3 0 % , в осадках вблизи Гавайского 
архипелага (зона VI) -  0 ,2 2 % .

Р аспределение абсолю т ны х м асс

Реальная картина распределения абсолютных м асс С аСО з, S i0 2 aM и С орг 
(в г/ см 2) в верхнем синхроничном слое видна из графиков (фиг. 4 5 ) ,  построен
ных по данным табл. 2 5 .  Там же приведен график распределения абсолютных 
м асс осадка в целом. Абсолютные массы всех  биогенных компонентов распре
деляются в осадках профиля по единому плану. Они максимальны в узкой приб
режной части профиля (зоны I и II) и минимальны в обширной пелагической 
области океана, где наблюдаются отдельные максимумы, приуроченные к под
нятиям дна -  подводным грядам и окружению архипелагов островов. Данные 
табл. 2 5  показывают, что в западной части профиля средняя абсолютная мас
са СаСО з в I зоне составляет 1 0 ,2  г/ см 2, во II зоне она уменьшается 
до 1 ,8 1  г/см2 и резко убывает в зонах III ( 0 ,3 1  г/ см 2) и IVA ( 0 ,1 8  г/ 
с м 2 )  до минимального значения ( 0 ,0 2  г/ см 2 ) в зоне IVB. В восточной час
ти профиля средние абсолютные массы  СаСО з в прибрежной и гемипелагичес
кой зонах намного выше, чем на западе, и составляют в зоне I -  4 9 ,0 4  г/ 
см 2 , в зоне -  II -  9 ,8 5  г/ см 2. В зонах III—IVB средние абсолютные массы



Ф и г. 4 4 .  Распределение процентных содержаний C aC 03 , S i0 2aM 
и С0рГ в I синхроничном слое осадков

Ф иг. 4 5 .  Распределение абсолютных м асс CaCOo, S i O o o k . h  С.
т / / 2\ 6 °РГв 1 синхроничном слое осадков (г/ см ^ ;

%

Ф и г. 4 6 .  Распределение приведенных абсолютных м асс С аС О з, 
^®2ам и ^ ор гв I синхроничном слое осадков (%). Кривая М -  при
веденные абсолютные массы осадка в целом. Влияние Гавайских ос
тровов исключено
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d u (!0  } резко убывают до десятых и сотых долей процента. В областях подня
тий океанического дна средняя абсолютная м асса СаСО^ заметно возрастает 
до 3 ,4 4  г/см^ в зоне V. Вблизи Гавайских островов она максимальна и сос
тавляет 6 6  г/см^.

Средние абсолютные массы  S i0 2 aM изменяются следующим образом. На 
западе, в зонах I и И, они максимальны и соответственно равны 2 0 , 7  и
3 4 .2  г/см^; в направлении к пелагиали постепенно уменьшаются: в зоне III 
до 1 2 ,6 2  г/см^, в зоне IVA до 1 ,3 2 ,  в зоне IVB до 0 ,1 8  г/см^ и состав
ляют 0 ,25  г/см2 в зоне V. На востоке абсолютные массы Si02aM значитель
но ниже. Максимальная для этой части профиля средняя абсолютная м асса 
Si02aM составляет 6 ,7 4  г/см ^, в зонах II и III она уменьшается до 1 ,9 1 -
2 .2  г/см^, в зонах IVA и IVB -  до 0 ,4 6  и 0 ,1 1  г/см^ соответственно. В пре
делах пелагической зоны небольшие увеличения абсолютных м асс Si0 2 aM наб
людаются только вблизи Гавайских островов (зона VI), где они в среднем рав
ны 4 - 4 , 6  г/см^.

Средние абсолютные м ассы  С 0рг в западной части профиля постепенно 
уменьшается в направлении к пелагиали от 3 ,4  3  г/см^ в прибрежной зоне до 
0 ,0 2  г/см^ в пелагической зоне IVB. В восточной части профиля абсолютные 
массы  С 0рг значительно выше. Они максимальны в прибрежной зоне и сос
тавляют 2 0 , 3 9  г/см ^, резко уменьшаются в гемипелагической до 1 , 9 8  г/см2, 
в зоне III—до 0 ,4 8  г/см^ и далее в пелагических зонах IVA и IVB измеряют
ся сотыми долями грамма на сантиметр в квадрате. Локальное повышение аб
солютных м асс до 0 ,5  г/см^ наблюдается вблизи Гавайских островов.

Сопоставление графиков фиг. 4 4  и 4 5  показывает, что процентные содер
жания биогенных компонентов и их абсолютные массы  распределяются в направ
лении профиля по тому же закону, что и абсолютные массы осадка в целом. 
Причины этого выясняются из сопоставления кривых распределения биогенных 
компонентов, приведенных к ширине зоны, с приведенной кривой распределения 
осадка в целом. На фиг. 4 6  видно, что кривые, выражающие приведенные аб
солютные м ассы  СаСОз» Si0 2 aM и С орг, вблизи берегов лежат выше кривой 
М, а в пелагической зоне -  заметно ниже. Это означает, что темпы накопле
ния биогенных компонентов в прибрежной части профиля опережают темпы накоп
ления осадка в целом. В пелагической зоне картина противоположная. Такие 
соотношения и являются причиной повышения процентных содержаний элементов 
в прибрежных областях и понижения -  в пелагических, как было показано 
Н.М. Страховым для западной части профиля. Отсюда совпадение последователь
ного хода накопления абсолютных м асс с изменением процентных содержаний 
является характерной чертой группы биогенных компонентов [Страхов и др., 
1 9 7 3 ].

Используя средние абсолютные массы биогенных компонентов в разных ли- 
толого-фациальных зонах, мы можем рассчитать, какое количество СаСО^,
^ ^ 2ам и С орг в процентах от общего количества, присутствующего в осад
ках профиля, накапливается в каждой зоне. Иными словами, реальную картину 
распределения каждого из биогенных компонентов на профиле мы может вос
создать с  помощью метода приведенных абсолютных м асс [ Страхов и др., 
1 9 7 3 ] ,  суть которого изложена в предисловии ко второй части. Полученные 
данные представлены в табл. 2 5  и на графике фиг. 4 6 .  Чтобы исключить прояви 
ляюшееся локально влияние внутриокеанического источника обломочного мате
риала и питательных веществ биоса при построении кривых абсолютных м асс, 
приведенных к ширине зон, данные по пригавайскому району и району гряды 
Маркус-Неккер не учитывались; пелагическая область океана (зоны III, IVА, 
IVB) рассматривалась, как единое целое.

Максимальные количества всех компонентов, так же как и основная м асса 
осадка, накапливаются в узкой прибрежной полосе, охватывающей зоны I и II.
В этих зонах на западе содержится 3 5 ,4  СаСОз, на востоке -  5 6 ,3 % , в сум
ме 9 2 ,7 % . На долю переходной зоны и пелагических зон IVA и IVB приходится 
около 8% от общего количества СаСО^, из них только 1,5%  накапливается в 
осадках глубоководных котловин зоны IVB.



Количество S i0 2 aM в отложениях I и II зон составляет на западе 6  9 ,1% , 
на востоке всего 2 ,5 % , в сумме 7 1 ,6 % ; в переходной зоне -  1 8 ,4 %  на за 
паде и 2 ,7%  на востоке. В пелагических зонах1УАи1УБ накапливается 7,3%  
общего количества S i0 2 aM, при этом на зону1УБ приходится 2 ,5 % .

Органический углерод также концентрируется в прибрежной полосе. В зонах 
I и II западной части профиля накапливается 4 2 ,4 %  от общего количества 
Сорг» на в о с т о к е -3 8 ,4 % , в сумме 8 0 ,8 % .Остальные 1 8 ,2 %  распределены в пе
реходной зоне ( 1 2 ,5 % )  и зонах 1УА и 1УБ пелагической области океана (около 7% ).

Использование абсолютных м асс, приведенных к ширине зоны, позволяет, 
таким образом, оценить количественно соотношения биогенных компонентов, 
отложенных в разных лито лого-фациальных зонах. Главная м асса всех  компо
нентов накапливается у берегов (зоны I, II), в осадки глубоководных котло
вин пелагической зоны попадает всего лишь 1 ,5 - 2 ,5 %  общего количества био
генного материала (см . фиг. 4 6 ) .

Как уже отмечалось, при расчете приведенных абсолютных м асс области 
поднятий пелагической зоны не учитывались. Чтобы воссоздать более сложную 
картину распределения биогенных компонентов, отвечающую конкретному профи
лю, который пересекает поднятия Маркус-Неккер и Гавайское, были выполнены 
расчеты приведенных абсолютных м асс и для этих областей. При всей услов
ности таких расчетов они позволяют ориентировочно оценить возможные масш
табы накопления CaCC^ , Si0 2 aM и С0рГ в областях поднятий пелагической зо
ны. Особенно существенно учесть эти накопления для СаСОз > котоРы*  обога
щает осадки всюду, где глубины дна океана выше критической глубины каль— 
цитообразования. Количество СаСОз на поднятии Маркус-Неккер и вблизи 
Гавайских островов в сумме составляет около 60%  от общей массы СаСОз на 
профиле. Количество S i0 2 aM достигает 1 1 ,5 %  от общей массы, ^"орг 6% .
Из этих данных видно, что в осадках поднятий пелагической зоны накапли
вается всего лишь небольшая часть S i0 2 aMHC0pr по сравнению с осадками 
прибрежных областей. Что касается СаСОз > то именно поднятия пелагиали 
представляют собой районы океана, где концентрируется примерно половина 
карбонатного материала от общей его массы  на профиле.

Для выяснения роли биоса в пелагической седиментации интересно оценить 
соотношение суммы биогенных компонентов и массы т%рригенного материала в 
разных зонах профиля. Расчеты, выполненные методом абсолютных масс, показы
вают, что в прибрежной и гемипелагической зонах биогенные компоненты сос
тавляют в сумме 1 0 - 1 4 %  на западе и 3 ,6 - 1 6 %  на востоке от м ассы  осад
ка. В пелагическом направлении роль биогенного материала минимально сокра
щается до 2 -3 %  от абсолютной массы осадка в глубоководных котловинах 
(зоны1УА и1УБ). На поднятиях, как правило локальных, соотношения биогенной 
и терригенной составляющих изменяются в сторону увеличения роли СаСОз, 
S i02  и Со р г , которые составляют в сумме до 14%  абсолютной массы осадка 
подводной гряды Маркус-Неккер (зона V) и до 32 %  к западу от Гавайских остро
вов (зона VI).Вполне естественно предположить, что в процессе жизнедеятельности 
планктона, а также при переносе и отложении остатков отмерших организмов их 
взаимодействие с растворенными и взвешенными веществами морской воды играли 
существенную роль в создании геохимических особенностей донных осадков.

СЕРА И СЕЛЕН

По характеру распределения процентных содержаний и абсолютных м асс в 
осадках трансокеанского профиля S и Se относятся к группе биогенных элемен
тов, или группе органического вещества. В отличие от углерода органическо
го вещества, азота и других элементов, попадающих в осадки и накапливаю
щихся там вм есте с отмершим органическим веществом в стадии с едим онто
генеза, накопление S и Se в осадках происходит в результате постседимента- 
ционных процессов, в стадии раннего диагенеза.



В  современных осадках океана S присутствует в различных формах. В ходе 
осадкообразования захваты вается и попадает в донные отложения некоторое 
количество сульфатов наддонной воды. Сульфаты присутствуют в донных отло
жениях в виде растворенных. сульфатов иловой воды, пропитывающей осад
ки, и некоторое количество их более или менее прочно связано с минеральной 
и биогенной составляющими твердой фазы осадков. При наличии достаточного 
количества органического вещества в результате процессов бактериальной 
сульфатредукции в осадках происходит накопление восстановленных форм сое
динений серы -  производных H2S (2Spj g). Количество возникающих в диаге
незе производных сероводорода в общем случае связано и определяется содер
жанием органического вещества (С 0 рГ). Именно поэтому процентное содержа
ние С 0рр и X Sfj $ изменяется в осадках профиля по тому же закону, что и 
абсолютные массы этих компонентов и осадка в целом. Они максимальны в 
прибрежных областях (зоны I и И), резко уменьшаются в области переходных 
осадков (зона III); в области пелагических глубоководных красных глин (зона 
IV) восстановленные соединения S отсутствую т, так как количество органичес
кого вещества в этих осадках не превышает 0 ,2 - 0 ,3 %  С0рГ и сульфатредуци- 
рующий процесс в этих условиях не протекает.

Таким образом, в зависимости от фациальных условий в пределах профиля 
существуют не только такие зоны, где соединения представлены и восстанов
ленными соединениями, и сульфатами (зоны I—III), но и громадная по протя
женности зона пелагических осадков (зона IV), где S присутствует только в 
ви^е сульфатов.

Селен, как и сера, существует в осадках в различных формах, что связано 
с физико-химическими условиями, реализующимися в различных зонах профиля, 
и окислительно-восстановительными свойствами системы селена. В наддонной 
воде, для которой характерны слабощелочная среда (pH = - 8 )  и окислитель
ные условия (Eh = +4 0 0  m b ) ,  Se может присутствовать в виде селен ат- и 
селениты-ионов (SeO^- , SeO^~) в сопоставимых количествах. В пелагических 
красных глинах океана, где величина окислительно-восстановительного потен
циала от поверхности* осадков и на всю исследованную толщу ( - 6 м )  состав
ляет ( + 5 0 0 ) - ( + 6 0 0 )  мв, селенат-ион становится преобладающей и практи
чески единственной формой . Se. В зоне прибрежных терригенно-биогенных осад
ков, содержащих значительное количество органического вещества, в резуль
тате восстановительного процесса изменяются физико-химические условия и 
уже на поверхности осадков величина Eh уменьшается до (+150) -  ( - 8 0 )  мв.
В этих условиях соотношение между селенат- и селенит-ионами резко сдвигает
ся в сторону преобладания селенита. Восстановительный процесс в системе 
Se продолжается и развивается в этих условиях в направлении восстановления 
селенита до элементного Se. Последний фиксируется в осадках, накапливается 
в них и при параллельно протекающем процессе сульфидообразования входит в 
состав диагенетических аутигенных сульфидов ж елеза, главным образом пири
та , изоморфно замещая серу.

Возможность участия микроорганизмов в процессах восстановления соеди
нений Se изучена недостаточно. Можно предположить, что, как и в случае с 
S, существуют и функционируют в природных условиях специфические селенат- 
редуцирующие микроорганизмы или, ввиду близости химических свойств S и 
Se, восстановление селената до селенита и последнего до элементного Se осу
щ ествляется сульфатреАудирующими организмами. Однако окислительно-восста
новительная система Se Мягче, чем система S, и восстановление селената 
до селенита и затем  до элементного Se может осуществляться чисто хими
ческим путем при изменении окислительно-восстановительных условий в осад
ках в результате разложения органического вещ ества.

Таким образом, в пределах существования восстановительных условий в 
осадках (зоны I—III) происходит концентрирование Se в виде элементного Se 
и малорастворимых селенитов. В то же время в полностью окисленных пела
гических красных глинах, где Se существует в виде хорошо растворимого 
селената, условия для накопления Se отсутствуют.



В соответствии со сказанным выше содержание и абсолютные массы S и 
Se, так же как и углерода органического вещества, максимальны в прибреж
ных терригенно-биогенных осадках профиля и минимальны в пелагической его 
части.

Сумма восст ановленных форм серы -  производных  H2S ( £  SH2S)

В результате бактериального сульфатредуцирующего процесса и последующих 
превращений возникающего H2 S в толще отложений накапливаются следующие 
восстановленные соединения серы: сульфидная, элементная, пиритная и орга
ническая. Сумма этих форм в осадках и составляет сумму производных серо
водорода. Другие формы S, существующие при развитом процессе сульфатре- 
дукции в иловых водах (свободный H2S, сульфиты и тиосульфаты), при подсче
те суммы производных сероводорода и з -за  малого их содержания не учитывают
ся.

Закономерности формирования ISj-j g и соотношение между отдельными фор
мами подробно описываются во второй части настоящей монографии, посвящен
ной процессам диагенеза. Цифровой материал по содержанию осадках
профиля приведен в приложении. Результаты  изучения соединений S в осадках 
профиля описаны ранее [Розанов и др., 1 9 7 1 ;  Страхов и др., 1 9 7 3 ;  Волков, 
Соколов и др., 1 9 7 4 ;  Волков и др., 1 9 7 2 ,  1 9 7 6 ] .

Распределение восстановленных форм S t l S f ^ g )  в краевых частях транс
океанского профиля приведено на фиг. 4 7 ;  средневзвешенные содержания 
1 S H2S в осадках профиля по зонам приведены в табл. 2 6 .

На фиг. 4 7  показано распределение § в прибрежных осадках профиля, 
примыкающего к берегам Японии. Из фигуры видно, что максимальные концент
рации восстановленной S приурочены к вулкано-терригенным осадкам (тип I). 
Следует зам етить, что в осадках I зоны наблюдаются резкие колебания со
держания восстановленной S. На ст . 6 1 5 9  и 6 1 6 1 ,  осадки которых резко 
обогащены грубым обломочным материалом, содержания восстановленной S 
значительно понижены. По мере удаления от берегов, в гемипелагических осад
ках (зона II) и в глинах переходного типа (зона III), содержание восстанов
ленной S убывает. Средневзвешенные концентрации восстановленной S приве
дены в табл. 2 6 ,  максимальные концентрации S в типе I достигают 1 ,1 2 % .
В пелагической части восстановленных осадков содержание 2  S уменьшает
ся до 0 ,0 1 - 0 ,0 3 % .  Характерной особенностью осадков Японского профиля 
является присутствие восстановленной S даже в  поверхностных горизонтах 
( 0 - 1 ,  0 - 2  см ) осадков. В пределах гемипелагических осадков и глин переход
ного типа начало восстановительного сульфатредуцирующего процесса постепен
но заглубляется до 1 0 - 2 0  см на с т . 6 1 6 4  и до 1 2 0  см на ст . 6 1 7 1 .  В 
пределах восстановленных осадков (зона I, частично зона II) содержание 
2 Sh2S увеличивается с глубиной залегания осадков до 2 0 - 1 5 0  см и далее 
изменяется с  незначительными колебаниями. Как правило, ниже указанных 
горизонтов в колонках осадков появляется свободный H2S.

Начиная со ст . 6 1 7 2 ,  первой станция глубоководных пелагических красных 
глин, содержащих вулканический пепел (зона IVА), сульфатредуцируюишй про
цесс и восстановленные соединения S в осадках отсутствую т.

В краевой части восточного окончания профиля, у берегов Мексики, мак
симальные содержания восстановленной S также наблюдаются в прибрежных 
биогенно-терригенных осадках (зона I). Как видно из фиг. 4 7 , содержание 
ISH gS 3Десь достигает 1 ,2 2 % S . В пределах I типа, где восстановленные 
соединения S также обнаруживаются уже в поверхностных горизонтах, проис
ходит постепенное увеличение содержания восстановленной S с углублением 
в осадочную толщу. На горизонтах 2 0 - 5 0  см  содержание 2  Sj-f^S стабилизи
руется в связи с появлением свободного H2S. С удалением от берега в геми
пелагических осадках, содержание S постепенно уменьшается, а начало суль
фатредуцирующего процесса постепенно заглубляется в толщу отложений. В
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краевой прибрежной части переходных глин (зона III) восстановленные соеди
нения S обнаруживаются только в нижних горизонтах ст. 6 7 3 ,  где 
составляет около 0,05% S. На более удаленной от берега ст . 6 1 7 4  и 
в пелагических красных глинах (зона IVА) сульфатредуцируюший процесс * 
осадках отсутствует.

В остальных лито лого-фациальных типах осадков центральной, пелагической 
части профиля и в осадках пригавайской вулканической зоны восстановленные 
соединения S отсутствуют. Следует заметить, что в этих осадках иногда 
наблюдается слабый сульфатредуцируюший процесс в толще отложений [Че
ботарев, Иванов, 1 9 7 6 ;  Леин и др., 1 9 7 6 ) .  По нашим данным, на ст. 6 8 1  
Гавайской зоны сульфатредуцируюший процесс начинается с  горизонта 1 10  см , 
I S h2S составляет 0 ,0 5 -0 ,0 8 % S f поднимаясь на отдельных горизонтах до 
0,3-t),7% S. Микробиологический характер восстановительного процесса дока
зы вается  микробиологическими и изотопными исследованиями, упомянутыми вы
ше. Спорадически в других станциях среди пригавайских осадков обнаружи
ваются восстановленные соединения S (ст . 6 2 7 ,  6 3 7 ,  6 4 1 ) ,  представленные 
в основном SnMp . Бактериальный характер их не доказан. Возможно, что при
сутствие сульфидов на указанных станциях следует связы вать с  наличием в 
осадках слабовыветрелого базальтового материала.

Отметив общие черты в распределении восстановленной S в осадках про
филя, следует отметить и различия. В первую очередь необходимо обратить 
внимание на разную ширину зон на восточном и западном окончаниях профи
ля. Зона восстановленных и охваченных процессами сульфатредукции осадков 
в западной части значительно (примерно вдвое) шире, чем в мексиканском 
районе. В то же время содержание органического вещества вблизи побережья 
Мексики намного выше (до 8% С 0рГ ), чем у берегов Японии (максимально 
около 2%  С0рГ ). Это объясняется главным образом гидродинамикой океанских 
вод, а именно наличием на востоке Калифорнийского течения, препятствующе
го распространению органического детрита в пелагическую сторону океана. 
Следует отметить также более равномерное распределение по станциям био- 
генно-терригенных осадков восстановленных соединений S в примексиканском 
районе, чем у побережья Японии. Это объясняется более равномерным грану
лометрическим составом осадков восточного окончания профиля. Именно за  
счет этого средневзвешенные концентрации I S j ^ S  в типе I восточной части 
профиля значительно выше, чем в западной (см . табл. 2 6 ) .

Интенсивность процесса восстановления сульфатов и содержание суммы 
восстановленной S в осадках естественным образом связаны с  неравномерным
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содержанием органического вещ ества. Поэтому в соответствии с  изменением 
содержания С0рГ изменяется концентрация производных сероводорода (фиг. 4 8 ) .  
На фигуре показано изменение содержания С0рГ и в осадках профиля
у берегов Японии (фиг. 4  8 ,а) и Мексики (фиг. 4 8 , б).  За исходное содер- 
жание С0рГ принято содержание его в поверхностном слое (условно считаем, 
что оно сложилось в ходе осадкообразования и если изменено в ходе диаге
неза, то в незначительной степени). Средние величины I S f j  $ приведены для 
горизонтов, где величина пРактически стабилизирован^. Как видно на
фиг. 4 8 ,  между содержаниями С0рГ и IS H 2S в каждом из профилей наблю
дается хорошая зависимость. Однако стоит обратить внимание на замедление 
роста содержания о в осадках у берегов Мексики при экстремально вы
соких содержаниях органического вещ ества в зоне прибрежных биогенно-тер- 
ригенных осадков. Это объясняется тем , что очень высокая интенсивность об
разования сероводорода при таких высоких содержаниях органического вещест
ва ( > 3% С0рГ) не обеспечивается возможностью этих осадков к связыванию 
образующегося H2S (недостаток реакционноспособного ж ел еза). Эти осадки 
насыщены сероводородом, что подтверждается наличием сравнительно высоких 
концентраций свободного H2S в этих осадках [Волков и др., 1 9 7 6 ] .

В  соответствии с  распределением процентных содержаний распространены 
и абсолютные массы восстановленной S (см . табл. 2 6 ) .  Максимальная вели
чина абсолютных м асс наблюдается в прибрежных осадках (зона I)
западного и восточного окончаний профиля. В соответствии с  содержанием аб
солютная м асса  S S j^ S  в осадках мексиканского побережья примерно вдвое 
выше ( 4 ,1 6  г / с м ^ ) ,  чем у побережья Японии ( 1 ,8 0  г/ см ^ ). В гемипелаги- 
ческих осадках и глинах переходного типа абсолютные м ассы  Р03* 0
уменьшаются, причем на востоке это убывание происходит намного быстрее.

Цифровые данные по распределению на профиле приведенных абсолютных 
м асс производных H2S показаны в табл. 2 6 .  Видно, что основное количество 
восстановленной S накапливается в пределах прибрежных вулкано-терригенных 
и терригенно-биогенных осадков (зона I). У мексиканского побережья величи
на приведенных м асс восстановленной S очень быстро убывает, составляя 
в III зоне только 0 ,6 % . Несколько иная картина наблюдается на западном 
окончании профиля у берегов Японии. Здесь величины приведенных абсолютных 
м асс в зонах I и II практически равны. Это объясняется значительно большей 
шириной зоны гемипелагических осадков (зона II) в северо-западной части 
Тихого океана. В глинах переходного типа японской части профиля приведен
ная м асса  восстановленной S резко уменьшается, составляя лишь 1 ,9% . Т а -
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Ф иг. 4 8 .  Изменение содержания CQpr ( 1 )  ъ  поверхностном слое и средневзве
шенного содержания (2) в осадках с удалением от берегов Японии (а)
и Мексики (б)

ким образом, основными зонами накопления IS H 2S в осаДках океана являют*- 
ся зоны I и II, где сконцентрировано более 97%  всей восстановленной S. В 
этих зонах накопление соединений восстановленной серы, как и органического 
вещества (см . табл. 2 6  и фиг. 4 8 ) ,  опережает накопление осадка в целом.
С удалением от берегов, в зоне переходных глин, наблюдается обратное соот
ношение, зд есь  накопление осадка происходит значительно интенсивнее, чем 
соединений восстановленной серы.

Общая сера  (S06iu)

Сумма восстановленных соединений серы производных H2S является только 
частью ее соединений, накапливающихся в осадках лишь в прибрежных районах 
океана. Другой частью соединений S, существующей в осадках морей и океа
нов повсеместно, являются сульфаты. Последние в океанических осадках при
сутствую т как в составе иловой воды, пропитывающей осадки, так и в твер
дой фазе [Волков, Остроумов, 1 9 6 0 ;  Остроумов, Волков, 1 9 6 3 ;  Волков и 
др., 1 9 7 2 ] .  В  карбонатных осадках океана (глобигериновые, птероподовые, 
коралловые, раковинные) сульфаты присутствуют в виде С a SO 4  в составе кар
бонатного скелета. Их количество в этих осадках колеблется от ОД до 1 ,5%  
в расчете на C^SC^. В глинистых осадках концентрация серы сульфатов в 
твердой фазе может изменяться, по имеющимся данным, от О до 0 ,1 7 %  в 
расчете на S. Форма нахождения сульфатов в твердой фазе глинистых осадков 
окончательно не установлена, можно предполагать их присутствие в форме 
сульфоалюминатов кальция, ассоциирующих с глинистым веществом, а также 
в форме не до конца гидролизованных основных сульфатов (основные сульфаты 
ж елеза), присутствующих, возможно, в пелагических глубоководных красных 
глинах океана.

В твердой фазе осадков присутствуют также сульфаты в форме B aSC ^ . Ко
личество их переменно и определяется главным образом содержанием Ва в 
донных отложениях [Kalle, 1943; Arrhenius, 1963; Arrhenius, Bonatti, 1964].

При осадкообразовании захваты вается также часть наддонной воды (ило
вая вода). В соответствии с  составом морской воды исходная концентрация 
сульфатов в исходной иловой воде равна 2 , 7 ' г/кг (или 0 ,0 9 % ) .  Содержание 
сульфатов в иловой воде пелагических (полностью окисленных) осадков прак
тически не изменяется в пределах изученной толщи донных отложений. При 
уплотнении осадков с глубиной некоторая часть иловой воды отдавливается и 
поэтому содержание растворенных сульфатов в расчете на осадок в целом 
соответственно уменьшается. Однако наиболее резкое уменьшение влажности 
в пелагических осадках происходит в нескольких верхних сантиметрах, ниже



(в  пределах нескольких м етров) влажность существенно не изменяется, сле
довательно, не изменяется и содержание растворенных сульфатов в расчете 
на осадок в целом.

В зонах восстановленных осадков (зоны1 и II) при развитии сульфатреду- 
цируюшего процесса в их толще содержание растворенных сульфатов в иловой 
воде может уменьшаться от 0 , 0 9  до 0 ,0 0 2 - 0 ,0 0 3 %  и даже ниже. Известны 
случаи, когда и при развитом сульфатредуцирующем процессе содержание суль
фатов в иЛовой воде не изменялось или лишь незначительно уменьшалось 
[Волков и др., 1 9 7 6 ;  Шишкина, Павлова, 1 9 7 6 ] .

Таким образом, общее содержание S в осадках океана складывается из 
содержания S сульфатов и содержания восстановленных форм S производных 
сероводорода. В прибрежных и гемипелагических осадках (зоны I и Ц)# как 
правило, в составе общей S преобладает над сульфатами. В  глинах пе
реходного типа преобладающими являются сульфаты. В пелагических осадках 
вся  S представлена только сульфатами.

Именно S0Qm дает возможность оценить геохимическое поведение этого 
элемента в ходе осадкообразования и диагенеза донных отложений океана.

Средневзвешенное содержание в I синхроничном слое осадков профи
ля по зонам приведено в табл. 2 6 .  Из таблицы видно, что начиная с запад
ного окончания профиля от берегов Японии содержание 50бщ уменьшается от 
зоны I к зоне IVА. В пелагических осадках и в осадках Гавайской вулкани
ческой зоны содержание 80бщ колеблется в сравнительно узких пределах -  от 
0 ,1 2  до 0 ,2 0 % . С приближением к восточному окончанию профиля океана 
начиная с зоны IVA содержание 50бщ возрастает и достигает максимума в 
биогенно-терригенных осадках у побережья Мексики. Сравнительно высокое 
содержание So0 в зонах III иIVА восточной части профиля объясняется повы

шенным содержанием в этих осадках B a S 0 4 [Волков, Фомина, Ягодинская, 
1 9 7 6 ] .

В соответствии с  содержанием 50бщ и мощностью I синхроничного слоя 
осадков изменяются по простиранию профиля и абсолютные массы обшей серы. 
Максимальные величины абсолютных м асс наблюдаются в первых зонах запад
ной и восточной частей профиля, составляя соответственно 2 , 2 1  и 4 , 7 4  г/см^ 
С удалением в пелагиаль абсолютные массы 50бщ постепенно уменьшаются 
и достигают минимума в пелагических глубоководных красных глинах океана, 
включающих цеолиты (зона IVB). Здесь абсолютные массы  505щ составляют 
0 , 0 1 6  г/см^ в западной и 0 , 0 1 3  г/см^ в восточной частях профиля. Таким 
образом, абсолютные м ассы  50бщ в пелагических осадках западной части про
филя по сравнению с  прибрежными осадками уменьшаются в 1 3 8  раз, а в 
восточной -  в 3 6 5  раз. Увеличение абсолютных м асс 50бщ в осадках Гавай
ской вулканической зоны обусловлено не возрастанием содержания серы в этих 
осадках, а резким увеличением абсолютных м асс осадочного материала в свя
зи с возросшими мощностями осадков I синхроничного слоя.

Как видно из табл. 2 6 ,  приведенные абсолютные массы  Бдбщ на профиле 
в основном следуют за  изменениями приведенных абсолютных м асс осадка в целом. 
В  западной части профиля эта закономерность сохраняется полностью, а в 
восточной его части имеются некоторые вполне объяснимые нарушения. Как 
и в распределении приведенных абсолютных м асс $0бщ в I и II зонах
опережает массы осадка. Далее в пелагиали накопление в осадках 8 0бщ отста
ет  от накопления осадка в целом, за  исключеним зон III и IVА восточной 
части профиля. Если в зонах I и II обеих частей профиля преимущественное 
накопление 50бщ по сравнению с осадком в целом происходит за  счет суммы 
восстановленных соединений серы, то в зонах Ши IVA восточной части профиля 
это объясняется более интенсивным выпадением в осадок серы сульфатов ь 
виде BaS0 4 по сравнению с  массами осадка.

Таким образом, S • как и С0 рГ , концентрируется в зонах прибрежных осад
ков, где ее накопление опережает накопление осадочного материала. Происхо
дит это благодаря достаточно интенсивным процессам бактериальна редукции



сульфатов, происходящих в толще осадков за  счет органического вещества в 
стадии раннего диагенеза. Причем это характерно не только для осадков изу
чаемого профиля, но и для океана в целом. Именно механизмом накопления 
в осадках (диагенез вместо седиментогенеза) S коренным образом отличается 
от органического вещ ества.

Другие случаи опережающего накопления S по сравнению с осадкообразова
нием проявляются в океане локально, с разной степенью интенсивности. Они 
связаны с  сульфатной серой, с  повышенными концентрациями барита (BaSC^) 
и объясняются большинством исследователей поступлением Ва в составе вул
канических эксгаляций. На изучаемом профиле это проявление эксгаляций вы
ражено нерезко й фиксируется только в зонах III и IVA восточной час
ти профиля.

Представляет интерес оценка роли абсолютных м асс восстановленной и 
сульфатной S в общем ее накоплении как элемента в бсадках океана по все
му профилю. Проведенные расчеты показывают, что в общем накоплении S в 
I синхроничном слое 5 4 % приходится на долю восстановленных ее форм -  про
изводных бактериального сероводорода, т .е . примерно половина. Вторая поло
вина приходится на долю серы сульфатов, большая часть которой представлена 
захороненными в ходе осадкообразования сульфатами иловых вод.

Селен

В настоящее время мы располагаем данными по распределению Se в осадках 
только западной части профиля (Японский профиль) [Страхов и др., 1 9 7 3 ;  
Соколова, Пилипчук, 1 9 7 3 ;  Волков, Соколов и др., 1 9 7 4 1 .

Содержание be в изученных осадках изменяется от 0 ,1  до 7 *  1 0 “ ^%.
Уже по диапазону изменения содержания можно видеть, что S e  принадлежит 
к числу наиболее геохимически подвижных элементов. На фиг. 4 9  приведено 
распределение Se в осадках Японского профиля, сопоставленное с  распределе
нием С0рГ и суммы восстановленных форм серы -  производных H2 S (SSHoS^ •
На фигуре видно, что распределение Se сходно с  распределением С0рГ и XSpj 5 . 
Восокие содержания Se на профиле приурочены к прибрежным вулкано-терри- 
генным и геми пелагическим кремнисто-глинистым осадкам, обогащенным ор
ганическим веществом и имеющим ярко выраженный восстановленный харак
тер. Отдельные прослои и пятна с высоким содержанием Se наблюдаются так
же в верхней части колонок переходных пелагических глин (ст . 6 1 6 8 - 6 1 7 1 ) .
В  пелагических красных глинах содержание Se минимально и изменяется в 
узких пределах. Имеющиеся данные позволяют сделать заключение, что обло
мочный материал вулканического происхождения, как и пепловый, селеном не 
обогащен. В  прибрежных вулкано-терригенных осадках повышенные концентра
ции Se наблюдаются в колонках ст . 6 1 5 8  и 6 1 6 0 ,  в то время как вулкано
генными компонентами резко обогащены осадки ст . 6 1 5 9  и 6 1 6 1 .  Также не 
обогащены селеном и алевритовые прослои, встречаемые в гемипелагических 
осадках; состав зерен алеврита зд есь  не отличается от прибрежных вулкано- 
терригенных осадков и представлен продуктами размыва береговых пород, пем
зой и пирокластикой. Эти прослои на общем фоне высоких содержаний Se да
же несколько обеднены им.

На фиг. 4  9  хорошо видно, что накопление Se происходит в прибрежных 
восстановленных осадках, обогащенных органическим веществом. Сравнение 
данных по содержанию Se в поверхностном слое отложений и средневзвешен
ного содержания по колонкам (фиг. 5 0 )  показывает, что в пределах зоны 
восстановленных осадков ст . 6 1 5 8 - 6 1 6 6  средневзвешенное содержание Se 
практически всегда выше, чем на поверхности. Менее ярко эта закономерность 
прослеживается в области пелагических глин переходного типа, которые явля
ются промежуточными и по окислительно-восстановительным условиям. В пе
лагических красных глинах содержание Se остается практически неизменным 
от поверхности до нижних горизонтов колонок. Такой характер его распреде-



См
Фиг. 4 9 .  Распределение S e  ( а)  и С 0 р г (6 ) в осадках Японского профиля

а -  содержание S e ( l 0 - 4 % ) : j  - < 0 , 2 5 ,  2 -  0 , 2 5 - 0 , 5 ,  5 -  0 , 5 - 1 ,  -  1 -
1 ,5 ,  5 -  > 1 ,5 ;  б -  содержание Сорг(%): I  - < 0 , 1 ,  2 -  0 , 1 - 0 , 3 ,  1 -  0 , 3 - 0 ,6 ,  
4 -  0 , 6 - 1 ,  5 -  1 - 1 , 5 ,  6 -  > 1 ,5

ления по вертикали свидетельствует о механизме накопления Se в восстанов
ленных осадках, аналогичном механизму накопления S. В то же время это 
свидетельствует против его биогенного накопления в осадках вм есте с захоро
ненным органическим вещ еством. В се элементы, попадающие в осадки в 
составе органического вещ ества (С, N Р , I ) , имеют противоположный харак
тер распределения по вертикали. Наибольшие их концентрации в колонках приу
рочены к поверхностному слою отложений, а средневзвешенные содержания в 
колонках всегда ниже.



Механизм накопления Se в прибрежных осадках профиля близок к таковому 
для S и объясняется окислительно-восстановительными свойствами системы 
Se. Поступление Se, как и S, в осадки прибрежных районов, имеющих сильно 
восстановленный характер, происходит в результате диффузии из наддонной 
воды вследствие создающегося градиента концентраций между наддонной и ило
вой водой. В восстановительной зоне поступающий в осадки селенат восста
навливается до селенита и затем  до элементного селена и теряет подвижность, 
переходя в твердую фазу. Именно такой механизм объясняет более высокие 
содержания Se в толще восстановленных осадков по сравнению с  поверхностны
ми. Поскольку Окислительно-восстановительная система Se 'м я гч е*, чем у S,  
восстановление и фиксация Se в твердой фазе начинается ранее и на первых 
порах опережает накопление восстановленных форм S в осадках. С появлением 
свободного H2S, когда в осадках практически не о стается  F e ^ +, преобладаю-



Ф иг. 5 0 .  Распределение Se в осадках Японского профиля в поверхностном слое 
( l )  и средневзвешенного содержания по колонкам (2)  (10~ 4% )

шей и практически единственной формой селена становится Se^ , который 
включается в  состав аутогенных сульфидов ж елеза. Таким образом, как 
и для S, окислительно-восстановительные процессы в осадках, проте
кающие с участием органического вещества, приводят к обогащению 
донных отложений Se. Подробно окислительно-^восстановительные свойства 
системы селена применительно к осадкам рассмотрены ранее [В ол ков,С о* 
колова, 1 9 7 6 ] .

Этот же механизм продолжает действовать и в переходных осадках, где 
восстановительный процесс начинается под слоем окисленного ила. Окислитель
ная среда не приводит к фиксации Se в осадках и не препятствует его мигра
ции. Связывание Se и вхождение в твердую фазу происходит на контакте окис
ленных и восстановленных осадков, где идет восстановление селената до 
селенита и связывание последнего гидроокисью F e 3*  с  образованием трудно
растворимых основных и нормальных селенитов ж елеза. Однако в этом случае 
нижележащие восстановленные осадки обогащены селеном только в очень ма
лой степени. Слабый восстановительный процесс, малое количество . аутоген
ных сульфидов железа и отсутствие свободного H2S не обеспечивает полного 
восстановления селенита в элементный селен, и поэтому зоной обогащения се
лена в таких осадках остается зона контакта, обогащенная соединения
ми Fe^+.

Таким образом, накопление Se в осадках океана, как и накопление S, -  
процесс сугубо диагенетический, связанный с  окислительно-восстановительны
ми процессами диагенеза и целиком обусловленный разложением в осадках 
захороненного органического вещ ества. Роль органического вещества при этом 
огромна: именно его содержанием определяется интенсивность этих процессов. 
Поэтому неудивительно пространственное совпадение максимумов С 0рГ, S и 
Se в  осадках. Зоны повышенных концентраций всех трех элементов совпадают, 
однако зона накопления Se распространена несколько далее, в сторону пела- 
гиали, чем S. Это объясняется более легким восстановлением селената до 
селенита и связыванием последнего соединениям F e^ *• Косвенно это указы вает, 
что процессы восстановления S e ^  в селенате до четырехвалентного Se'** (се 
ленит) и элементного могут проходить независимо от микробиологического 
сульфатредуцируюшего процесса, чисто химическим путем, при создании в осад
ках соответствующих окислительно-восстановительных условий. Именно поэто
му, учитывая диффузионный механизм поступления Se в осадки из наддонной 
воды, максимальные средневзвешенные его содержания наблюдаются в зоне II 
( гемипелагические осадки), в отличие от S , максимальные содержания кото
рой наблюдаются в зоне I (табл. 2 7 ) .  Основной причиной зд есь  выступает 
уменьшение скоростей осадкообразования в зоне II при сохранении восстано
вительной обстановки, благоприятной для восстановления Se до элементного 
состояния.



Содержание и абсолютные м ассы  CQpr » и Se в I синхроничном слое
осадков Японского профиля (по зонам )

Компонент I п ш IVA IVB

Средне- г̂ орг 0 , 8 7 0 , 8 9 0 ,5 4 0 , 3 0 0 ,2 7

взвеш ен- ^общ 0 ,6 2 0 ,4 5 0 , 1 9 0 , 1 3 0 , 2 1

ное содер- S e , 1 0 "4 % 0 , 8 0 1 ,2 5 0 ,3 5 0 , 2 0 0 ,1 5

жание, %

Абсолют Осадок 3 5 4 2 6 5 2 1 6 7 9 8

ные м ас г  г/см2 
^орг 3 ,1 2 , 3 5 1 .1 7 0 ,2 4 0 , 0 2 2

сы , г/см^ ^общ 2 , 2 1 1 ,1 8 0 ,4 1 0 , 1 0 0 ,0 1 6

Se, мг/см 2 0 , 2 8 0 ,3 3 0 , 0 7 6 0 , 0 1 6 0 , 0 0 1

Приведен Осадок 2 0 , 6 3 3 ,4 2 5 ,1 1 9 ,9 1 .0

ные аб г̂ орг 2 6 , 7 4 3 , 8 2 0 , 1 9 , 0 0 , 4

солютные ^общ 3 6 , 5 4 2 , 2 1 3 , 6 7 , 2 0 , 5

м ассы , % Se 2 3 , 0 5 8 , 6 1 2 , 5 5 , 7 0 , 2

В полном соответствии со сказанным выше распределяются и абсолютные 
массы  Se в I синхроничном слое осадков Японского профиля (см , табл. 2 7 ) .
В отличие от С0рГ и 805щ абсолютные массы Se имеют максимум не в I 
зоне прибрежных осадков, а в гемипелагических отложениях материкового 
склона и дна Японского желоба. С удалением в пелагиаль, к зоне IVB, абсолют
ные массы  резко уменьшаются. Следует, видимо, отметить, что уменьшение 
абсолютных м асс Se с  удалением от берега в пелагиаль происходит более ин
тенсивна, чем С0рГ и S05m, и еше быстрее, чем осадка в целом. Если абсо
лютные массы I синхроничного слоя осадка убывают от зоны I к зоне IVB 
в 4 5  раз , а абсолютные м ассы  С0рГ и 50бщ примерно в 1 4 0  раз, то аб
солютные массы Se уменьшаются в зоне IVB по сравнению с  I зоной в 2 8 0  
раз. Эти цифры подчеркивают большую интенсивность накопления Se, по срав
нению с  S, в прибрежных восстановленных осадках океана.

По характеру распределения приведенных абсолютных м асс в осадках про- . 
филя (см . табл, 2 7 )  Se ведет себя аналогично С0рГ и S06 iu» в точности 
повторяя распределение абсолютных м асс осадка в целом. В  пределах прибреж
ных и гемипелагических осадков (зоны I и II) накопление Se опережает на
копление осадочного материала, далее в направлении к пелагиали приведенные 
м ассы  осадка в целом превышают массы Se.

Условный (идеальный) профиль осадков

При расчете приведенных абсолютных масс 30бщ и Se в I синхроничном 
слое условного (идеального) профиля осадков океана содержания Se в отложе
ниях восточной части профиля были приняты по содержаниям, характерным для 
западной Части (см . табл. 2 7 ) .  Результаты, полученные для условного профи
ля, приведены в табл. 2 8  и выражены в виде гистограммы (фиг. 5 1 ) .  Для 
сравнения приведены данные по CQpr э взятые нами из табл. 2 5 .  Поскольку



Содержание и абсолютные м ассы  So0m , Se и С0рГ в I синхроничном слое 
осадков условного профиля (по зонам)

Компонент I п ш IV л

Средневзвешен- с *орг 1 , 0 2 1 . 0 0 ,5 6 0 , 3 3

ное содержание, So6 ,u 0 ,6 2 4 0 , 4 4 6 0 , 1 9 0 0 ,1 2 7

% Se, ЮГ4 % 0 , 8 1 ,2 5 0 , 3 5 0 , 2 0

Абсолютные С*^орг 3 ,4  3 2 , 5 8 1 ,0 8 0 , 1 8

м ассы , г/см^ S * общ 2 , 2 0 9 1 ,1 8 2 0 , 4 1 0 0 , 1 0 0

Se, мг/см ^ 0 ,2 8 0 , 3 3 0 , 0 7 6 0 ,0 1 6

Приведенные Осадок 1 5 ,4 2 5 , 0 1 8 ,7 1 4 ,9

абсолютные С*^ орг 1 6 ,2 2 6 ,2 1 0 , 2 3 ,7

м ассы , % ^общ 2 4 ,1 2 8 , 0 9 ,0 4 ,7

Se 1 8 ,3 4 6 , 7 9 ,9 4 ,5
По данным табл. 25.

Т а б л и ц а  2 8  (окончание)

Компонент IVB IVA ш п i

Средневзвешен С* 1 ^орг 0 , 1 8 0 , 3 3 0 ,5 3 1 ,5 1 4 ,3 5

ное содержание, ^общ 0 , 1 9 6 0 ,3 7 4 0 , 3 3 6 0 , 5 6 3 1 ,0 1 3

% Se, 1( Г 4 % 0 , 1 5 0 , 2 0 0 ,3 5 1 ,2 5 0 , 8

Абсолютные С*орг 0 , 0 2 0 ,0 6 0 ,4  8 1 ,9 8 2 0 , 3 9

массы , г/см^ ^общ 0 , 0 1 5 0 , 1 2 3 0 ,2 9 8 0 , 8 3 1 4 ,4 7 1

S e , мг/см ^ 0 , 0 0 1 0 ,0 0 4 0 ,0 3 2 0 ,1 6 0 ,3 7

Приведенные Осадок 7 ,4 1 .5 6 ,4 3 ,8 6 ,7

абсолютные С*орг 2 , 3 0 ,7 2 , 3 6 , 2 3 2 ,1

массы , % ^общ 4 , 0 2 , 2 5 ,4 5 .4 1 7 ,2

Se 1 . 6 0 ,4 3 ,5 7 , 0 8 , 1

общая м асса  осадочного материала в I синхроничном слое условного профиля 
уменьшилась по сравнению с  реальным (исключено влияние Гавайского вулка
нического центра и поднятия Маркуо-Неккер), приведенные массы осадка в 
целом возросли для всех  литолого-фациальных типов (ср. данные табл. 2 8  
и 2 6 ) .  Соответственно увеличились и приведенные абсолютные массы изучен
ных компонентов. Однако общий характер распределения компонентов ( S ^ ^  , 
Se , С0рГ ) в отложениях условного профиля остался прежним. Наибольшие м а е-
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Ф и г. 5 1 .  Приведенные массы осадка, 50бщ, Se и С0рГ в I синхроничном слое 
осадков (%)

сы изученных компонентов наблюдаются в осадках прибрежныйI и II зон. Осо
бенно заметно это в западной части профиля. Следует отметить отчетливую 
асимметричность, которая наблюдается в распределёнии м асс осадков и заклю 
чается в усиленном питании западной половины профиля осадочным материалом.
Это связано с  большими абсолютными массами осадков в прибрежной части 
западной половины профиля и с большей шириной зон распределения при
брежных, гемипелагических и переходных осадков на западе, чем на 
востоке.

Рассматривая в отдельности западную и восточную части профиля, можно 
видеть, что распределение CQpr » $оби\ и по хаРактеРУ повторяет распреде
ление* осадка в целом. Однако, как уже отмечалось выше, в пределах прибреж
ных и гемипелагических зон накопление изучаемых компонентов опережает 
накопление осадка, а начиная с зоны IIГ отстает от общего осадконакопления. 
Имеется только одно исключение, а именно: приведенная м асса в зоне
IVA восточной части профиля немного превышает м ассу  осадка. В этом случае 
это обусловлено накоплением серы в виде сульфата бария в связи с эксгал я- 
тивным поступлением Ва в осадки. В  краевых частях профиля преимуществен
ное накопление S (и Se) связано с  восстановительной обстановкой в осад
ках, создаваемой в результате аэробного, а затем  анаэробного разложения, 
органического вещества, и объясняется высокими концентрациями в осадках 
восстановленных форм S и Se.

На фиг. 5 2  в виде гистограмм приведены результаты, полученные сумми
рованием приведенных м асс по одинаковым зонам для осадка в целом и изучае
мых компонентов на условном профиле. Эта гистограмма наглядно показывает 
изменение приведенных м асс в океане в целом. Фиг. 5 2  показывает, что бо-



Ф и г. 5 2 .  Приведенные массы осадка,50£щ, Se и Сорг в I синхроничном слое 
осадков (%) (м ассы  в зонах I, II, III и IVА запада и востока сум - 4 
мированы)

лее 80%  Сорг накапливается в узкой полосе прибрежных и гемипелагических 
осадков, что составляет по длине профиля лишь 11% . В соответствии с  распре
делением органического вещ ества в указанных зонах накапливается около 75%  
^общ и около  80%  Se.

Таким образом, для всего  трансокеанского профиля полностью подтвержде
ны данные, полученные ранее при изучении только западной части (Японский 
профиль) [Страхов и др., 1 9 7 3 ] .



ГЛАВА 6
ЭЛЕМЕНТЫ ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦЕВОЙ ГРУППЫ

ПОДГРУППЫ ЖЕЛЕЗА, МАРГАНЦА И ХАЛЬКОФИЛЬНАЯ

Зная особенности состава береговых пород, определяющие состав осадков япон
ского и мексиканского побережья и пригавайских осадков, легче понять расп
ределение на профиле элементов Fe-Mn группы, включающей подгруппу F e ( F e #
V, Сп), халькофильную (Си, Zn, P b , A s), подгруппу Mn (Mn, Mo, Ni, C o).

Табл. 2 9 ,  где приведены средние содержания элементов Fe-Mn группы в 
прибрежных осадках профиля и материнских береговых породах, демонстрирует

Т а б л и ц а  2 9

Химический со став  прибрежных осадков профиля и материнских береговых 
пород (F e , Mn, Ti в %, остальные -  в 1 0 ^ 4 % )

Осадки и береговые породы F e Mn Ti V Сг Ni

Осадки японского побережья 
(ст . 6 1 5 8 - 6 1 6 1 )

4 , 8 0 ,0 7 0 , 3 5 1 0 3 7 4 5 0

Андезиты [А.П. Виноградов, 
1 9 6 2 ]

5 ,8 0 , 1 2 0 , 8 0 1 0 0 5 0 5 5

Прикурильские вулкано-тер- 
ркгенные пески и алевриты 
андезитового состава [ Стра
хов, Нестерова, 1 9 6 8 ]

6 , 2 0 , 1 5 0 , 5 4 2 0 6 3 0

Пригавайские осадки 
(с т . 6 8 6 - 6 7 7 )

8 , 1 0 , 2 0 1 ,3 1 1 1 2 1 2 2 1 2 8

Базальты Гавайских островов 
[Macdonald, 1954]

8 , 5 *
9 ,6

0 , 2 0
0 ,1 3 1 ,4 2 2 0 0 2 0 0 1 6 7

Осадки мексиканского побе
режья (с т . 6 6 8 - 6 7 0 )

3 ,2 0 ,0 3 0 ,3 7 4 5 4 5 4 7

Кислые породы [А.П. Виног
радов, 1 9 6 2 ]

2 ,7 0 , 0 6 0 ,2 3 4 0 2 5 8

Т а б л и ц а  2 9  (продолжение)

Осадки и береговые породы" Со Си Zn Pb As Mo

Осадки японского побережья 
(ст . 6 1 5 8 - 6 1 6 1 )

1 2 6 6 7 6 9 6 , 2 1 ,5

Андезиты [А.П. Виноградов, 
1 9 6 2 ]

1 0 3 5 7 2 1 5 2 ,4 0 , 9

Прикурильские вулкано-тер- 
ригенные пески и алевриты 
андезитового состава [Стра
хов, Нестерова, 1 9 6 8 ]

7 2 0 0 , 8

Пригавайские осадки 5 2 1 5 9 9 6 1 6 4 ,7 0 ,7
(от. 6 8 6 - 6 7 7 )



Осадки и береговые породы Со Си Zn РЬ As Мо

Базальты Гавайских островов 
[Macdonald, 1954] 4 6 1 4 8

1 3 0 * * 8 *
2 , 0 1 ,4

Осадки мексиканского побе
режья (ст . 6 6 8 - 6 7 0 )

1 7 3 8 9 0 2 6 1 3 ,0 5 ,7

Кислые породы [А.П. Виног
радов, 1 9 6 2 ]

5 2 0 6 0 2 0 1 .5 1 , 0

*По А.П. Виноградову [1 9 6 3 *

связь  океанических осадков с континентальными и внутренними (Гавайский 
вулканический центр) источниками сноса. Некоторое расхождение в содержании 
отдельных элементов в береговых породах и прибрежных осадках профиля бу
дет объяснено ниже.

Распределение в поверхност ном слое

Как уже было показано ранее [Волков и др., 1 9 7 4 ;  Глаголева и др., 1 9 7 5 ] ,  
содержания всех элементов Fe-Mn группы и в западной, и в восточной частях 
профиля растут от прибрежных (тип I) и гемипелагических (тип II) осадков 
к пелагическим красным глинам (тип IV B), причем наиболее резко у подгруп
пы Мп (фиг. 5 3 - 6 3 ;  табл. 3 0 ;  см . также табл. 3 4 ) .  В  пригавайских осадках 
(зона VI), обогащенных обломками базальтов, пирокластикой, с высоким со
держанием Ре, V, Сг концентрации этих элементов резко возрастают даже пб 
сравнению с красными глинами и достигают здесь максимальных на всем  про-

Ф иг. 5 3 .  Распределение Fe в осадках профиля (в % от осадка):
/ -  < 4 ; 2 -  4 - 5 ;  3 -  5 - 6 ;  4 -  6 - 7 ;  5 -  > 7; на цис. 5 3  -  6 3 :  6 -  сред

ние процентные содержания элементов в поверхностном слое по станциям; 7 -  
то ж е, среднее по зоне; 8 -  средневзвешенное процентное содержание в I син
хроничном слое; 9 -  то же, среднее по зоне; 10 -  нижняя граница I синхронич
ного слоя

•
Ф иг. 5 4 .  Распределение Сг в осадках профиля (1 0 ~ 4 % )

1 - < 4 0 ;  2 -  4 0 - 6 0 ;  3 -  6 0 - 1 0 0 ;  4 -  1 0 0 - 1 5 0 ;  5 -  > 1 5 0 . Остальные 
условные обозначения см . фиг. 5 3

Ф и г. 5 5 .  Распределение V в осадках профиля ( 1 0 “ ^%)
1 -  < 7 0 ;  2 -  7 0 - 9 0 ;  3 -  9 0 - 1 2 0 ;  4 -  1 2 0 - 1 5 0 ;  5 - > 1 5 0 .  Остальные 

условные обозначения см. фиг. 5 3

Ф и г. 5 6 .  Распределение Си в осадках профиля (1 0 ~^%)
1 -  < 1 0 0 ;  2 -  1 0 0 - 1 5 0 ;  з  -  1 5 0 - 2 0 0 ;  4 -  2 0 0 - 2 5 0 ;  3 -  2 5 0 - 3 0 0 ;  6 -  

> 3 0 0 .  Остальные условные обозначения см . фиг. 5 3

Ф и г. 5 7 .  Распределение Zo в осадках профиля (1 0 “ ^̂ %)
1 -  < 7 0 ;  2 -  7 0 - 1 0 0 ;  3 -  1 0 0 - 1 2 0 ;  4 -  1 2 0 - 1 6 0 ;  5 -  > 1 6 0 .  Осталь

ные условные обозначения см . фиг. 5 3

Ф и г. 5 8 .  РаспределениеРЬв осадках профиля (10~ 4% )'
1 -  1 0 ;  2 -  1 0 - 2 0 ;  3 -  2 0 - 3 0 ;  4 -  3 0 - 4 0 ;  5 - > 4 0 .  Остальные услов

ные обозначения см . фиг. 5 3
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Т а б л и ц а  2 9  (окончание)

Осадки и береговые породы Со

Базальты Гавайских островов
[Macdonald, 1954] 4 6

Осадки мексиканского побе
режья (ст . 6 6 8 - 6 7 0 )

1 7

Кислые породы [А.П. Виног
радов, 1 9 6 2 ]

5

*По А.П. Виноградову [1 9 6 3 *

Си Zn РЬ As Мо

1 4 8
1 3 0 * *

1
8 *

1 1 

2 , 0 1 ,4

3 8 9 0 2 6 1 3 ,0 5 ,7

2 0 6 0 2 0 1 ,5 1 . 0

св я зь  океанических осадков с  континентальными и внутренними (Гавайский 
вулканический центр) источниками сноса. Некоторое расхождение в содержании 
отдельных элементов в береговых породах и прибрежных осадках профиля бу
дет объяснено ниже.

Р аспределение в поверхност ном слое

Как уже было показано ранее [Волков и др., 1 9 7 4 ;  Глаголева и др., 1 9 7 5 ] ,  
содержания всех элементов Fe-Mn группы и в западной, и в восточной частях 
профиля растут от прибрежных (тип I) и гемипелагических (тип II) осадков 
к пелагическим красным глинам (тип IVB), причем наиболее резко у подгруп
пы Мп (фиг. 5 3 - 6 3 ;  табл. 3 0 ;  см . также табл. 3 4 ) .  В  пригавайских осадках 
(зона VI), обогащенных обломками базальтов, пирокластикой, с высоким со
держанием F e , V, Сг концентрации этих элементов резко возрастают даже по 
сравнению с  красными глинами и достигают здесь максимальных на всем  про-

Ф и г. 5 3 .  Распределение F e в осадках профиля (в % от осадка):
1 -  < 4 ; 2 -  4 - 5 ;  3 -  5 - 6 ;  4 -  6 - 7 ;  5 -  > 7; на рюс. 5 3  -  6 3 :  6 -  сред

ние процентные содержания элементов в поверхностном слое по станциям; 7 -  
то ж е, среднее по зоне; 8 -  средневзвешенное процентное содержание в I син
хроничном слое; 9 -  то ж е, среднее по зоне; 10 -  нижняя граница I синхронич
ного слоя

•
Ф и г. 5 4 .  Распределение Сг в осадках профиля (1 0 "^ % )

1 - < 4 0 ;  2 -  4 0 - 6 0 ;  3 -  6 0 - 1 0 0 ;  4 -  1 0 0 - 1 5 0 ;  5 -  > 1 5 0 . Остальные 
условные обозначения см . фиг. 5 3

Ф и г. 5 5 .  Распределение V в осадках профиля ( 1 0 “ ^%)
1 - < 7 0 ;  2 -  7 0 - 9 0 ;  3 -  9 0 - 1 2 0 ;  4 -  1 2 0 - 1 5 0 ;  5 - > 1 5 0 .  Остальные 

условные обозначения см . фиг. 5 3

Ф и г. 5 6 .  Распределение Си в осадках профиля (1 0 “ ^%)
1 -  < 1 0 0 ;  2 -  1 0 0 - 1 5 0 ;  3  -  1 5 0 - 2 0 0 ;  4 -  2 0 0 - 2 5 0 ;  5 -  2 5 0 - 3 0 0 ;  6 -  

> 3 0 0 .  Остальные условные обозначения см . фиг. 5 3

Ф и г. 5 7 .  Распределение Zn в осадках профиля (1 0 “ “̂ %)
1 -  < 7 0 ;  2 -  7 0 - 1 0 0 ;  3 -  1 0 0 - 1 2 0 ; 4 -  1 2 0 - 1 6 0 ;  5 -  > 1 6 0 .  Осталь

ные условные обозначения см . фиг. 5 3

Фи г .  5 8 .  РаспределениеРЬв осадках профиля (10~ 4% )'
1 -  1 0 ; 2 -  1 0 - 2 0 ;  3 -  2 0 - 3 0 ;  4 -  3 0 - 4 0 ;  5 - > 4 0 .  Остальные услов

ные обозначения см . фиг. 5 3
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филе значений. Концентрации элементов подгруппы Мп и халькофильной в  при- 
гаванеких осадках, наоборот, резко падают, так как значительная примесь гру
бообломочного базальтового материала и пеплов с  пониженным содержанием 
этих элементов, особенно Mn, Мо, РЬ, As (см . табл. 2 9 ) ,  разбавляет 'здесь 
высокие концентрации их, накопленные в красных глинах.

Коэффициенты накопления в красных глинах минимальны у подгруппы Ре и 
составляют на западе 1 ,1  для F e  и 1 ,3  для V и Сг; на востоке- 1 ,1  для С г ,
1 ,6  для F e , 1 ,8  для V, У элементов халькофильной группы коэффициенты на
копления в зоне IVB выше, чем у подгруппы Fe, и колеблются от 1 ,4  для 
Z n  до 4 ,2  -  для A s .  У марганцевой подгруппы они еще выше -  от 4 , 8  для 
Мо до 7 , 8  для Со на западе и от 2 ,4  для Ni до 1 7  для Мп на востоке. Если 
величину этих коэффициентов принять за  мерило геохимической подвижности 
элементов в седименгогенезе, то получается следующий ряд подвижности:

для западной части профиля:

1 ,1  -  1 ,3  -  1 ,3  -  1 ,4  -  1 ,8  -  3 ,6  -  4 ,2  -  4 , 8  -  5 ,3  -  5 , 4  -  7 ,8
Fe Сг V Zn  Pb Си A s  MD Ni Мп Со :

для восточной части профиля:

0 , 8  -  0 , 9  -  1 ,0  -  1 ,1  -  1 ,6  -  1 ,9  -  2 ,3  -  2 , 4  -  5 ,1  -  5 ,5  -  1 7 .
Z n Мо РЬ  Сг F e  V A s Ni Си Со Мп

При сравнении этих рядов видно, что в них м еста и степень накопления 
Мп, Мо и халькофильных элементов неодинаковы для западной и восточной час
тей профиля. При примерно равных содержаниях последних элементов в зонах 
IVB запада и востока коэффициент накопления Мп в восточной части профиля 
в 3  раза выше, чем на западе, и определяется низким содержанием Мп в зо 
не I восточной части (что связано с  составом береговых пород). Содержания 
у A s, Мо (и в меньшей Степени у РЬ и Z n )  в зоне I восточной части в 2 -  
6  раз выше, чем в зоне I западной. Это связано с тем, что в восточных приб
режных осадках, содержащих больше С орг (в  среднем 6%) и поэтому восста
новленных сильнее, процессы сульфндообраэования происходят интенсивнее, чем 
в западных прибрежных осадках. Фиксация Мо и халькофильных элементов в 
сульфидах на востоке проявляется ярче, чем на западе, хотя и там она имеет 
место [Волков и др., 1 9 7 4 ] .  Как будет показано ниже, накопление сульфидов 
этих элементов, особенно As и Мо, в толще восстановленных осадков проис
ходит еще интенсивнее, чем в поверхностном слое. Это хорошо увязывается 
с данными других исследователей об усилении процессов сульфидообразования 
вниз по разрезу восстановленных осадков [Розанов и др., 1 9 7 2 ,  1 9 7 6 ] .  Но 
и в толще осадков этот процесс на востоке проявляется сильнее, чем на за 
паде (табл. 3 1 ;  см . также табл. 2 9 ,  3 0  и фиг. 5 9  и 6 2 ) .

В  во сто ч н о й  ч а ст и  профиля у  э л е м е н т о в  халькоф и льн ой  и м ар ган ц ево й  под
гр уп п , а  т а к ж е  у  U п остепен ны й  р о с т  концентраций от б е р е г а  к  п елаги али  ослож 
н я е т с я  в  г е м и п е л а ги ч е с к и х  и п ер ехо д н ы х о с а д к а х , г д е  в  в е р х н е м  с л о е  с о д е р 
ж ани я С и , N i, С о , Мо, Z n , A s ,  Мп в о з р а с т а ю т  т а к  р е з к о , ч то  с т а н о в я т с я  в ы 
ш е, ч е м  в  к р а с н ы х  гл и н а х  (з о н а  IV B). Т а к и е  вы с о к и е  концентрации э л е м е н т о в  
во зн и к аю т в  р е з у л ь т а т е  д и а г е н е т и ч е с к о г о  п ер ер асп р ед ел ен и я  и накопления их 
в  в е р х н е м  оки сленном  с л о е , п ри чем  н аи б олее ярко э т о  п р о я в л я е т ся  у  ге о х и м и 
ч еск и  подви ж ны х э л е м е н т о в , т е с н о  с в я з а н н ы х  в  д и а ге н е т и ч е с к и х  п р о ц е с с а х  с  
Мп и конц ентри рую щ и хся в м е с т е  с  ним, т .е .  Мо, С и , N i, A s  и особенно Мп.
Эти процессы протекают также в западной части профиля в осадках зон II и 
III, но зд есь  они выражены слабее, чем на востоке, где содержания Си, Ni,
Со, Мо, Z n , As в 2 —4  раза, а содержания Мп в 5 - 1 0  раз выше, чем в 
аналогичных осадках западного профиля. Причина этого будет рассм от
рена ниже.





Ф и г .  5 9 .  Р а с п р е д е л ен и е  A s  в  о с а д к а х  профиля ( 1 0 “ 4 % )
1 - <  5 ;  2 -  5 - 1 0 ;  3 -  1 0 - 1 8 ;  4 -  > 1 8 .  О стал ьн ы е у сл о в н ы е  об озн ачен и я с м . фиг. 5 3



Э л е м е н т
I II

6 1 5 9  | 6 1 5 8  | 6 1 6 0  | 6 1 6 1 6 1 6 2 [  6 1 6 3 6 1 6 4  1 6 1 6 5
1 1 1

V
Сг
Си
Zn
Р Ь
A s
Мп
Мо
N i
Со

5 , 5 7
1 0 5
21
1 3 7
2 9 7
1 9
3 . 7
0 , 1 7
0 , 5
2 7
11

3 , 7 0
9 0
1 1 2
3 4
1 1 8
20
5 , 1
0 , 0 7
0,6
6 9
1 3

3 , 3 9
86
5 3
3 2  
1 3 0  
1 9  

1 . 9  
0 , 0 6  
3 , 3
3 3  
9

6 , 6 3
1 3 1
7 7
3 3
110
11
3 , 5
0 , 0 9
0,8
2 3
1 3

2 , 8 9
8 5
3 7
6 7
1 3 7
1 8
2,0
0 , 0 8
0,8
4 3
11

2 , 8 3
8 5
6 1
7 3
110
2 7
2,1
0 , 1 3
1.2
3 3
12

4 , 2 4
1 1 5
1 1 5
1 1 5
1 0 7
2 5
9 , 8
0 , 3 1
6 , 5
4 7
1 5

4 , 3 0
1 2 9
5 4
1 4 0
5 6
2 3
5 , 1
0 , 3 0
1 0 , 7
8 5
21

Т а б л и ц а  3 0  (продолжение)

Э л ем ен т
V IV  п р о м .

6 1 1 | 6 1 2 6 1 3 6 1 5 6 1 6 6 1 7 6 1 9

F e 5 , 8 1 5 , 5 6 4 , 9 9 6 , 3 2 _

V 9 4 6 1 8 2 7 4 1 0 0 1 1 0 1 1 6
Сг 5 7 6 7 4 2 6 0 7 4 8 4 7 4
Си 1 8 0 2 0 3 2 8 0 2 4 4 2 8 0 2 9 3 2 6 8
Zn 2 0 0 1 9 6 1 7 5 1 4 5 1 1 7 1 1 4 1 1 3
Р Ь 5 1 4 6 2 6 3 1 — —

A s 1 5 , 3 1 7 , 4 1 3 , 9 1 9 , 4 - — —

Мп 0 , 6 0 0 , 6 1 0 , 5 6 0 , 4 9 — — -

Мо 7 , 0 6 , 3 6 , 8 3 , 0 2 , 5 4 , 2 3 , 8
N i 1 8 0 2 0 3 2 0 2 1 3 3 2 0 1 1 9 4 1 1 3
Со 1 0 3 8 8 7 4 6 0 6 2 6 1 5 6

Т а б л и ц а  3 0  (око н ч ан и е)

IV B IV A
э л е м е н т

6 4 3 1 6 4 5 | 6 4 7 | 6 4 9 | 6 5 1 6 5 3 6 7 5

F e 6 , 4 1 5 , 8 1

1

5 , 7 8

1

5 , 5 4

1

5 , 3 9 5 , 3 9 6 , 4 2
V 1 2 4 9 7 1 0 3 1 0 0 1 0 5 8 6 1 0 0
Сг 9 2 6 6 7 0 7 2 6 6 5 8 3 1
Си 3 0 0 2 5 6 2 4 5 2 9 5 - 2 4 0 2 4 7 3 8 8
Zn 1 9 4 1 7 5 1 8 5 2 1 0 1 6 0 1 6 0 2 1 0
Р Ь 4 0 3 3 3 3 4 0 3 6 4 0 4 8
A s 1 7 , 8 1 3 , 8 1 7 , 9 2 1 , 9 1 5 , 4 1 1 , 5 1 2 , 7
Мп 0 , 6 0 0 , 6 6 0 , 5 4 0 , 7 8 0 , 5 2 0 , 7 6 1 , 5 0
Мо 4 , 3 5 , 5 5 , 5 6 , 3 5 , 9 5 , 5 1 7 , 3
Ni 1 3 0 1 1 7 1 3 5 2 5 6 1 3 9 1 5 5 4 0 0
Со 8 9 9 0 9 3 1 2 3 9 7 1 0 9 1 0 3



ш IVA IVB

.. 6 1 6 8 6 1 6 9 6 1 6 7 6 1 7 1 6 1 7 2 6 1 7 3 6 1 7 4 6 1 7 5 6 1 7 6 6 1 7 7

4 . 4 2 4 . 3 5 4 ,4 2 4 , 5 1 4 , 4 2 4 ,7 2 5 , 4 4 5 ,3 3 5 ,4 5 4 , 7 9
1 2 8 1 2 6 1 3 0 1 3 0 1 2 1 1 2 6 1 3 3 1 3 3 1 3 4 1 3 2
5 3 5 3 8 6 5 4 5 0 7 4 9 2 9 2 9 3 8 1
1 3 9 1 7 9 1 5 1 1 9 6 1 5 1 1 3 7 1 4 3 1 6 3 2 4 7 2 3 3
_ _ 1 6 9 7 8 1 2 6 - 2 0 0 1 9 3 1 5 3 1 3 7
2 4 2 1 2 7 2 5 2 8 — 2 8 2 6 3 0 3 6
9 .3 7 . 4 7 , 8 9 ,0 1 1 ,9 9 ,0 1 3 ,8 1 3 ,7 1 6 ,5 1 4 ,2
0 , 3 3 0 . 7 2 0 , 4 0 0 , 5 2 0 , 6 2 0 ,5 2 0 , 4 5 0 , 3 5 0 , 7 5 0 , 5 3
2 .7 1 3 ,2 5 ,4 2 ,7 2 , 5 6 ,1 6 ,6 4 ,3 1 0 ,3 7 ,6
7 7 1 1 2 9 5 1 0 2 1 8 2 1 4 8 1 4 8 1 7 2 2 4 3 1 8 4
2 2 2 6 2 2 2 6 5 1 3 6 7 3 8 4 9 7 8 9

VI зап. VI в о е т .

6 2 6 6 2 7 6 2 8 | 6 2 9 6 8 6 6 8 5 6 4 1 6 7 8 6 7 7

7 , 5 9 9 ,5 2 1 0 ,1 2 1 0 ,1 5 8 ,9 6 8 ,8 5 7 , 6 3 8 , 0 3 6 , 3 0
1 0 0 1 2 9 1 6 3 1 5 8 1 8 6 1 4 8 1 3 1 1 9 8 1 3 7
1 1 0 6 8 2 2 2 2 5 8 2 8 2 2 3 1 1 1 1 1 3 7 1 1 1
1 1 9 1 0 8 1 6 1 1 7 5 8 7 1 1 9 1 4 2 1 7 4 1 9 4
1 1 8 1 7 3 2 8 1 3 1 9 9 4 1 0 0 1 6 0 9 7 1 1 1
2 7 1 9 2 4 2 9 - 1 3 1 4 2 1 3 0
1 2 , 9 1 8 ,2 3 2 ,7 3 4 , 6 0 ,6 4 , 4 4 , 5 1 3 ,6 3 ,3
0 ,3 1 0 , 2 8 0 , 2 0 0 , 2 3 0 , 1 4 0 , 1 9 0 , 2 5 0 , 3 3 0 , 3 9
0 , 8 1 .2 1 .7 3 ,3 1 .2 0 , 4 1 .8 1 .6 1 .8
1 0 4 1 0 4 1 2 4 1 2 5 1 1 1 9 8 1 0 6 1 2 9 1 0 8
4 1 3 9 2 8 2 8 4 0 4 3 5 3 4 5 6 5

hi п г
6 5 5 6 7 4 I 6 7 3 6 5 7 I 6 7 2 I 6 7 1 6 7 0 6 6 9 6 6 8

5 ,8 1 5 ,5 2 1 5 ,0 8 5 ,4 2 1 5 , 3 6 '5 , 2 5 3 , 7 6 3 , 0 2 4 , 0 0
9 2 1 1 8 1 3 0 1 4 9 1 0 9 1 0 6 7 2 3 7 5 3
5 2 3 2 4 2 4 0 5 0 5 9 8 2 - 5 0
2 4 0 3 2 7 3 9 5 2 2 5 1 3 2 1 1 4 7 0 5 7 2 4
1 8 5 1 8 6 3 5 7 3 2 9 2 6 2 2 3 3 1 9 4 1 3 3 2 8 1
3 7 4 0 4 0 3 7 3 6 3 6 27 2 9 4 6
1 3 , 4 1 2 ,1 2 3 ,8 1 2 ,2 7 ,4 3 , 4 5 ,0 5 ,8 1 1 .4
1 0 , 2 0 1 ,7 2 4 , 0 4 5 , 0 0 1 ,5 5 0 , 1 4 0 , 0 4 0 , 0 3 0 , 0 4
4 ,8 1 3 ,2 1 9 ,5 8 ,8 6 ,6 1 .4 5 ,1 4 , 6 8 , 9
1 9 4 3 1 1 6 0 7 3 0 1 1 5 6 1 1 0 8 6 8 2 3 4
1 0 1 8 8 8 2 5 6 4 8 3 4 2 0 1 8 1 7



Э л е м е н т
I н

6 1 5 9 6 1 5 8  | 
1

6 1 6 0 6 i 6 i 6 1 6 2 6 1 6 3 | 6 1 6 4 6 1 6 6

F e + 5 , 7 4 4 , 2 6 3 , 9 3 6 , 4 0 4 , 0 0 3 , 5 5 3 , 9 2 4 , 2 0
V 1 1 1 1 0 1 1 0 3 1 2 0 1 0 3 1 0 0 1 2 9 1 3 1
Сг 8 2 9 1 6 3 7 9 7 5 9 7 7 0 6 2
Си 1 5 1 4 0 4 4 4 3 6 1 9 5 8 7 9 6
Zn 7 5 9 0 9 0 7 1 1 2 0 9 3 1 2 4 —
РЬ 9 , 3 1 0 7 , 4 8 , 9 1 4 , 7 1 6 , 2 1 8 , 8 2 0 , 2
A s 3 , 9 7 , 0 1 2 , 5 3 , 2 3 , 1 3 , 7 6 , 5 4 , 9
Мп+ 0 , 1 0 0 , 0 6 0 , 0 4 0 , 0 8 0 , 0 6 0 , 0 5 0 , 0 6 0 , 0 6
Мо 0 , 5 1 . 7 3 , 6 0 , 8 0 , 7 3 , 6 4 , 3 3 , 8
Ni 5 6 7 0 5 5 3 2 4 3 4 1 4 8 6 3
Со 1 3 1 3 , 8 1 0 , 7 1 5 , 6 9 , 8 1 3 , 9 1 3 , 7 1 1 , 5

Т а б л и ц а  3 1  (продолж ен и е)

Элемент
V IV  Б пром.

6 1 1 6 1 2  | 6 1 3 6 1 5  | 6 1 6 6 1 7  | 6 1 9

р е + 6 , 1 5 5 , 6 9 5 , 7 3
1

6 ,  3 3
V 1 0 2 6 5 9 9 9 0 9 9 1 2 3 1 1 5
Сг 7 7 7 3 4 5 7 7 8 9 9 8 7 9
Си 1 6 3 1 6 0 1 6 6 1 9 6 1 9 2 1 9 9 1 9 9
Zn 1 9 5 1 5 0 1 3 6 1 4 0 — _

Р Ь 4 3 , 5 4 1 , 2 4 0 , 0 3 8 , 8 - — —

A s 1 3 , 0 1 5 , 7 1 7 , 4 1 7 , 1 2 6 , 9 1 3 , 6 2 0 , 5
Мп+ 0 , 4 0 0 , 5 2 0 , 5 4 0 , 4 1 - — —

Мо 6 , 3 6 , 2 6 , 9 4 , 0 3 , 1 4 , 1 5 , 1
Ni 1 4 7 1 5 0 1 4 9 1 3 0 1 2 8 1 3 5 1 1 7
Со 9 4 7 8 7 5 7 0 8 0 8 2 7 4

Т а б л и ц а  3 1  (око нч ан и е)

Э л е м е н т
IV B IV A

6 4 3 6 4 5  | 6 4 7 6 4 9 6 5 1 6 5 3  J 6 7 5

F e + 6 , 6 7
V 8 8
Сг 8 9
Си 2 8 2
Zn 1 9 4
Р Ь 3 4 , 5
A s 1 3 , 5
Мп+ 0 , 5 7
Мо 3 , 5
N i 1 2 2
Со 1 0 5

6 , 2 5 5 , 8 8
7 6 9 8
7 0 6 1
2 3 5 2 2 6
1 7 5 1 8 5
2 9 , 0 3 3 , 5
1 5 , 6 1 6 , 3
0 , 6 0 0 , 5 1
6 , 1 5 , 5
1 2 9 1 7 0
9 1 8 9

5 , 7 5 5 , 5 3
8 7 8 4
5 3 5 5
1 9 3 1 9 8
1 9 0 1 6 0
3 5 , 5 3 4 , 0
1 2 , 6 1 2 , 8
0 , 6 2 0 , 4 9
1 0 , 0 1 0 , 2
1 1 4 1 1 6
8 7 8 8

5 , 6 9 5 , 8 3
7 1 8 0
5 0 4 5
2 3 0 2 5 1
1 6 0 1 1 0
3 9 , 5 4 3 , 8
1 3 , 7 1 1 , 3
0 , 8 7 0 , 8 8
1 1 , 9 1 3 , 7
1 5 7 1 6 4
9 8 9 2



ш IV A
IV B

6 1 6 8  | 6 1 6 9 1 6 1 6 7 | 6 1 7 1 6 1 7 2 6 1 7 3 6 1 7 4 6 1 7 5 | | 6 Г 7 6 1 I  6 1 7 7

4 , 5 8 4 , 4 7 4 , 5 2 4 , 7 1 5 , 1 2 5 , 0 6 5 , 4 6 5 , 3 5 5 , 4 7
1--------------- -

5 , 2 9
1 3 3 1 3 7 1 3 4 1 4 1 1 3 0 1 3 1 1 4 1 1 4 3 1 5 0 1 3 7
4 9 5 1 6 7 6 7 5 9 8 0 1 0 0 9 7 8 8 8 1
1 1 0 1 3 9 1 3 7 1 1 8 1 3 2 1 3 1 1 3 3 1 6 3 2 5 8 2 2 7
_ _ 1 0 3 8 6 1 3 0 — 1 4 9 1 5 8 1 5 1 1 3 7
2 0 1 8 , 7 2 0 , 9 2 6 , 6 2 7 , 8 - 2 8 , 1 2 6 3 0 3 2
5 , 6 5 , 7 8 , 0 6 , 8 8  , 2 9 , 6 1 3 , 8 1 4 , 3 1 6 , 5 1 3 , 4
0 , 1 1 0 , 1 7 0 , 2 7 0 , 4 5 0 , 4 7 0 , 4 9 0 , 4 8 0 , 3 7 0 , 7 7 0 , 5 4
1 . 4 1 . 2 6 , 0 2 , 9 3 , 2 8 , 0 9 , 0 6 , 2 1 3 , 6 7 , 6
6 9 5 0 6 3 1 1 2 1 2 7 1 2 9 1 3 7 1 5 5 2 5 2 1 8 4
1 9 1 9 3 0 2 0 3 7 3 8 6 2 7 3 1 1 5 8 2

VI з а п . VI в о е т .

6 2 6 6 2 7 6 2 8 6 2 9 6 8 5 6 4 1 6 7 8 6 7 7

8 , 0 6 9 , 3 5 9 , 8 6 1 1 , 7 9 8 , 3 2 7 , 8 5 8 , 3 1 6 , 4 1
1 1 6 1 6 3 1 5 8 1 8 0 1 5 3 1 0 0 9 2 1 0 3
1 0 6 1 3 6 1 8 7 2 0 4 2 0 4 5 4 1 3 6 7 9
1 4 1 1 4 7 1 1 8 1 4 0 9 1 1 4 8 2 6 1 2 0 1
1 0 5 6 9 1 5 5 1 9 0 - 9 4 9 7 1 1 1
2 4 , 4 2 0 , 0 2 1 , 1 2 1 , 1 1 0 , 0 1 2 , 6 1 9 , 0 2 2 , 0
1 1 6 5 . 2 7 , 0 1 2 , 4 2 , 6 4 , 9 1 0 , 6 4 , 2
0 , 2 7 0 , 2 5 0 , 2 2 0 , 1 7 0 , 1 9 0 , 2 8 0 , 4 1 0 , 3 9
0 , 9 1 . 8 2 , 2 3 , 0 0 , 2 0 , 6  ’ 1 , 0 0 , 8
1 2 2 1 2 1 8 9 6 2 1 3 0 1 0 7 1 3 1 1 0 3
4 2 3 4 4 8 6 4 4 5 5 6 6 1 6 5

ш п I

6 5 5 6 7 4 6 7 3 6 5 7 6 7 2  | 6 7 1 6 7 0 | 6 6 9 | 6 6 8

6 , 5 2 5 , 5 1 4 , 7 5 5 , 6 7 4 , 6 5 4 , 6 1 6 , 2 0 3 , 3 2 3 , 7 0
5 4 4 9 6 5 1 0 9 8 2 9 0 8 7 4 8 5 0
3 5 4 0 4 2 4 3 4 2 4 0 1 4 3 5 2 4 5
3 9 0 2 2 5 2 7 0 2 1 0 1 3 0 1 1 7 5 7 4 3 3 0
2 2 4 1 4 8 2 2 2 3 5 6 2 4 3 2 1 2 1 2 6 1 1 3 1 1 2
4 8 , 8 3 4 , 3 3 8 , 0 4 7 , 4 5 4 , 4 4 1 , 6 — 2 9 , 7 2 7 , 3
4 1 , 0 7 , 5 7 . 5 8 , 4  ' 7 . 6 2 1 , 9 1 5 , 0 1 5 , 5 1 3 , 8
1 . 8 3 1 , 0 2 1 , 3 5 0 , 6 1 0 , 1 9 0 , 0 5 0 , 0 3 0 , 0 3 0 , 0 3
1 8 , 3 9 , 8 5 , 0 2 , 4 2 , 3 2 . 0 2 , 1 1 0 , 8 5 , 9
3 2 4 1 1 3 2 5 9 2 5 7 1 6 8 1 1 4 5 7 5 3 5 0
8 4 6 4 5 2 5 2 4 2 3 1 2 1 1 9 1 8



Э л е м е н т
I I

6 1 5 9 6 1 5 8  | 6 1 6 0  | 6 i 6 i 6 1 6 2 6 1 6 3 6 1 6 4 6 1 6 6

F e + 5 , 7 4 4 , 2 6 3 , 9 3 6 , 4 0 4 , 0 0 3 , 5 5 3 , 9 2 4 , 2 0
V 1 1 1 1 0 1 1 0 3 1 2 0 1 0 3 1 0 0 1 2 9 1 3 1
Сг 8 2 9 1 6 3 7 9 7 5 9 7 7 0 6 2
Си 1 5 1 4 0 4 4 4 3 6 1 9 5 8 7 9 6
Z n 7 5 9 0 9 0 7 1 1 2 0 9 3 1 2 4
Р Ь 9 , 3 1 0 7 , 4 8 , 9 1 4 , 7 1 6 , 2 1 8 , 8 2 0 , 2
As 3 , 9 7 , 0 1 2 , 5 3 , 2 3 , 1 3 , 7 6 , 5 4 , 9
Мп+ 0 , 1 0 0 , 0 6 0 , 0 4 0 , 0 8 0 , 0 6 0 , 0 5 0 , 0 6 0 , 0 6
Мо 0 , 5 1 . 7 3 , 6 0 , 8 0 , 7 3 , 6 4 , 3 3 , 8
Ni 5 6 7 0 5 5 3 2 4 3 4 1 4 8 6 3
Со 1 3 1 3 , 8 1 0 , 7 1 5 , 6 9 , 8 1 3 , 9 1 3 , 7 1 1 , 5

Т а б л и ц а  3 1  (п ро до лж ен и е)

Элемент
V IV Б пром.

б и 6 1 2  | 6 1 3 6 1 5  I 6 1 6 6 1 7 6 1 9

F e + 6 , 1 5 5 , 6 9 5 , 7 3
1

6 ,  3 3
V 1 0 2 6 5 9 9 9 0 9 9 1 2 3 1 1 5
Сг 7 7 7 3 4 5 7 7 8 9 9 8 7 9
Си 1 6 3 1 6 0 1 6 6 1 9 6 1 9 2 1 9 9 1 9 9
Z n 1 9 5 1 5 0 1 3 6 1 4 0 — _ _

Р Ь 4 3 , 5 4 1 , 2 4 0 , 0 3 8 , 8 - — —

As 1 3 , 0 1 5 , 7 1 7 , 4 1 7 , 1 2 6 , 9 1 3 , 6 2 0 , 5
Мп+ 0 , 4 0 0 , 5 2 0 , 5 4 0 , 4 1 — _

Мо 6 , 3 6 , 2 6 , 9 4 , 0 3 , 1 4 , 1 5 , 1
N i 1 4 7 1 5 0 1 4 9 1 3 0 1 2 8 1 3 5 1 1 7
Со 9 4 7 8 7 5 7 0 8 0 8 2 7 4

Т а б л и ц а  3 1  (о к о н ч ан и е)

Э л е м е н т
I V B IV  А

1 I 1
6 4 3 1 6 4 5  1 6 4 7 6 4 9 6 5 1 6 5 3 J 6 7 5

F e + 6 , 6 7 6 , 2 5 5 , 8 8 5 , 7 5 5 , 5 3 5 , 6 9 5 , 8 3
V 8 8 7 6 9 8 8 7 8 4 7 1 8 0
Сг 8 9 7 0 6 1 5 3 5 5 5 0 4 5
Си 2 8 2 2 3 5 2 2 6 1 9 3 1 9 8 2 3 0 2 5 1
Z n 1 9 4 1 7 5 1 8 5 1 9 0 1 6 0 1 6 0 1 1 0
Р Ь 3 4 , 5 2 9 , 0 3 3 , 5 3 5 , 5 3 4 , 0 3 9 , 5 4 3 , 8

As 1 3 , 5 1 5 , 6 1 6 , 3 1 2 , 6 1 2 , 8 1 3 , 7 1 1 , 3
Мп+ 0 , 5 7 0 , 6 0 0 , 5 1 0 , 6 2 0 , 4 9 0 , 8 7 0 , 8 8
Мо 3 , 5 6 , 1 5 , 5 1 0 , 0 1 0 , 2 1 1 , 9 1 3 , 7
Ni 1 2 2 1 2 9 1 7 0 1 1 4 1 1 6 1 5 7 1 6 4

Со 1 0 5 9 1 8 9 8 7 8 8 9 8 9 2



ш IV А IVB

6168  j 6169 6167 6171 61721[ 6173 I 6174 6 1 7 5 ;I 6176  1 
1

I 6177

4,58 4,47 4,52 4,71 5,12 5,06 5,46 5,35 5,47
1

5,29
133 137 134 141 130 131 141 143 150 137
49 51 67 67 59 80 100 97 88 81
110 139 137 118 132 131 133 163 258 227
— — 103 86 130 — 149 158 151 137
20 18,7 20,9 26,6 27,8 - 28,1 26 30 32
5,6 5,7 8,0 6,8 8 .2 9,6 13,8 14,3 16,5 13,4
0,11 0,17 0,27 0,45 0,47 0,49 0,48 0,37 0,77 0,54
1.4 1.2 6,0 2.9 3,2 8 ,0 9 ,0 6,2 13,6 7,6
69 50 63 112 127 129 137 155 252 184
19 19 30 20 37 38 62 73 115 82

VI зап . VI веют.

626 627 628 629 685 641 678 677

8,06 9,35 9,86 11,79 8,32 7,85 8,31 6,41
116 163 158 180 153 100 92 103
106 136 187 204 204 54 136 79
141 147 118 140 91 148 261 201
105 69 155 190 — 94 97 111
24,4 20,0 21.1 21,1 10,0 12,6 19,0 22,0
116 5,2 7,0 12,4 2,6 4,9 10,6 4,2
0,27 0,25 0,22 0,17 0,19 0,28 0,41 0,39
0,9 1.8 2,2 3,0 0,2 0,6  ’ 1,0 0,8
122 121 89 62 130 107 131 103
42 34 48 64 45 56 61 65

in и I
655 674 | 673 657 672  | 671 670 669 | 668

6,52 5,51 4,75 5,67 4,65 4,61 6,20 3,32 3,70
54 49 65 109 82 90 87 48 50
35 40 42 43 42 40 143 52 45
390 225 270 210 130 117 57 43 3 0
224 148 222 356 243 212 126 113 112
48,8 34,3 38,0 47,4 54,4 41,6 — 29,7 27,3
41,0 7,5 7,5 8.4  ' 7.6 21,9 15,0 15,5 13,8
1.83 1,02 1,35 0,61 0,19 0,05 0,03 0,03 0,03
18,3 9,8 5,0 2,4 2,3 2,0 2.1 10,8 5,9
324 113 259 257 168 114 57 53 50
84 64 52 52 42 31 21 19 18
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Распределение элемент ов в I  синхроничном слое

На фиг. 5 3 - 6 3  показано распределение элементов по всей толще осадков про
филя, вскрытой колонками. В толще выделены два синхроничных слоя пример
но одинаковой мощности; I синхроничный слой на всех профилях отделен линией 
(изохроной) от нижележащей толщи осадков.

Средневзвешенные процентные содержания элементов на отдельных стан
циях и средние по типам осадков в I синхроничном слое профиля представле
ны в табл. 3 1  и 3 4 .

Распределение элемент ов подгруппы  Fe (Fe, Сг, V)

Фиг. 5 3 - 5 5  свидетельствуют о большой пестроте распределения и больших к о 
лебаниях содержаний Fe, в частности V и Сг в1 синхроничном слое всех ти
пов осадков (кроме красных глин), особенно в прибрежных и гемипелагичес- 
ких осадках западной части профиля. В зоне I этого района содержание F e , V 
и Сг повышено для этого типа осадков за  счет преобладания песчаной и алев
ритовой фракций (ст . 6 1 5 9  и 6 1 6 1 ) .  В  зоне I востока рёзким пятном повы
шенных содержаний Fe и особенно V и Сг выделяется ст . 6 7 0 ,  где с глуби
ны 9 0  см и до низа колонки наблюдаются погрубение осадков и появление 
глауконитового песка. Но в целом, как показывают кривые в нижних частях фиг. 
5 3 —5 5 ,  процентные содержания F e , Сг, V растут от прибрежных зон к пелаги
ческим зонам IVB. Этот рост в пелагиаль, хотя и осложняется небольшими 
понижениями содержаний в зонах II или III, выражен достаточно четко, о чем 
свидетельствуют коэффициенты накопления элементов в обеих зонах IVB; они 
невысоки и составляют 1 ,1  для Сг и 1 ,3  для V на западе, 1 ,3  для Fe и 1 ,4  
для V на востоке.

Дальше по профилю содержания элементов несколько снижаются в зоне V и 
зате м  резко возрастают, в пригавайских осадках.

Распределение элементов* на поверхности и в I синхроничном слое профиля 
согласуется довольно хорошо, отдельные отклонения от единой схемы имеют
ся  в первых трех типах осадков. Это связано с  неоднородностью минералоги
ческого и гранулометрического состава (в  зоне I, отчасти в зоне II) и с диа- 
генетическими процессами в зонах II и III, приводящими к обогащению Fe и 
особенно V поверхностного слоя (по сравнению с синхроничным) и ярче выра
женными в восточной части.

Следует отметить, что вулкано-терригенные осадки японского побережья 
богаче осадков мексиканского побережья вулканогенно-обломочным материалом 
с высоким содержанием V, и это определяет более высокое содержание его 
во всех осадках западной части профиля как на поверхности, так и в толще 
осадков.

Ф иг .  6 0 .  Распределение Ni в осадках профиля ( 1 0 “ ^%)
1 ^ < 4 0 ;  2 -  4 0 - 7 0 ;  3 -  7 0 - 1 0 0 ;  4 -  1 0 0 - 1 5 0 ;  5 -  1 5 0 - 2 0 0 ;  6 -  2 0 0 -  

3 0 0 ;  7 - > 3 0 0 .  Остальные условные обозначения см . фиг. 5 3

Фи г.  6 1 .  Распределение Со в осадках профиля ( 1 0 ““̂ %)
1 -  < 2 0 ;  2 -  2 0 - 5 0 ;  3 -  5 0 - 7 0 ;  4 -  7 0 - 1 0 0 ;  5 -  1 0 0 - 1 6 0 ;  б - > 1 6 0 .  

Остальные условные обозначения см . фиг. 5 3

Ф иг .  6 2 .  Распределение Мо в осадках профиля ( 1 0 “ ^%)
1 -  < 2 ;  2 -  2 - 5 ;  3 -  5 - 1 0 ;  4 -  1 0 - 2 0 ;  5 -  2 0 - 3 0 ;  6 -  > 3 0 . Остальные 

условные обозначения см . фиг. 5 3

Фи г.  6 3 .  Распределение Мп в осадках профиля (%)
1 - <  0 , 1 ;  2 -  0 , 1 - 0 , 3 ;  3 -  0 , 3 - 0 , 6 ;  4 -  0 , 6 - 0 , 9 ;  5 -  0 , 9 .-1 ,4 ;  6 - > 1 , 4 .  

Остальные условные обозначения см. фиг. 5 3



Распределение элемент ов подгруппы  Мп (Мп Мо № Со) 
и халькоф илъной подгруппы  (Си, Zn, Pb As) ’

На фиг. 5 6 - 6 3  видно, что у этих элементов, как и у подгруппы F e колеба
ния содержаний в I синхроничном слое особенно велики в первых трех зонах, 
но выражены резче, чем у подгруппы F e . Наибольшей пестротой распределе
ния в этих зонах отличаются A s  и Zn из халькофилъной группы, Mo Ni из 
группы Мп.

По всему I синхроничному слою в I—III зонах наблюдаются отдельные пят
на и довольно большие участки повышенных или пониженных (по сравнению с 
окружающим фоном) содержаний этих элементов, причем это резче выражено 
в западной части профиля и связано, по-видимому, с неоднородностью вулка- 
но-терригенного обломочного материала этих зон. Распределение Мп, Со, Pb 
носит более упорядоченный характер.

Из анализа кривых распределения (см . фиг. 5 6 - 6 3 )  видно, что процентные 
содержания элементов подгруппы Мп и халькофилъной растут от прибрежных 
зон к пелагическим зонам IVB. Здесь содержания их резко повышаются по 
сравнению с  прибрежными зонами I, но остаются ниже, чем в зонах II и III 
восточной части профиля для всех элементов, кроме Со. Коэффициенты накоп
ления в зоне IV By элементов халькофилъной группы составляют: на западе -
1 ,8  для Zn, 2 , 2  для A s ,  3 ,3  для P b , на востоке -  1 ,0  «для A s ,  1 ,2  для P b ,
1 ,5  для Zn; у элементов группы Мп: на западе -  3 ,7  для Ni, 5 ,3  для Мо,
6 ,7  для Со, 8  для Мп, на востоке -  1 ,1  для Мо, 2 ,4  для Ni, 5 ,1  для Со,
1 9  для Мп. «Низкие коэффициенты накопления A s ,  Zn, Pb, Мо в красных глинах 
особенно восточной части профиля связаны с повышенным содержанием их в 
восстановленных прибрежных осадках мексиканского побережья, где они кон
центрируются, по-видимому, в форме сульфидов. В пригавайских осадках со
держания элементов хелькофильных и подгруппы Мп, в отличие от элементов 
подгруппы F e , резко снижаются по сравнению с таковыми в красных 
глинах.

Распределение этих элементов на поверхности и в I синхроничном слое 
(см . фиг. 5 6 - 6 3 )  на большей части профиля сходно. На западе его содержа
ния этих элементов постепенно и плавно растут от прибрежных (или гемипе- 
лагических) осадков к красным глинам, причем даже диагенетическое накоп
ление их в верхнем окисленном слое осадков зон I I 'и III не нарушает этой 
картины; в восточной части профиля такая плавность роста к зоне IVB и согла
сованность между поверхностным и верхним синхроничным слоями осадков 
наблюдаются только у Со. Содержания остальных элементов в зонах II и Ш, 
как в поверхностном, так и в I синхроничном слоях, гораздо выше, чем в 
аналогичных осадках западного профиля, и даже выше, чем в зоне IVB.Причем 
содержания элементов в поверхностном слое в зонах II и III выше, чем в I 
синхроничном, и имеют диагенетическое происхождение. В  табл. 3 2  показано, 
как с переходом от осадков гемипелагических и переходных к красным глинам 
затухают диагенетические процессы, ведущие к накоплению элементов в поверх
ностном слое осадков. Об этом свидетельствуют коэффициенты обогащения 
верхнего горизонта (по сравнению со  средневзвешенными содержаниями в I 
синхроничном .слое), самые высокие в гемипелагических и переходных осадках 
и приближающиеся к единице в красных глинах. Но, как видно из данных 
табл. 3 2 ,  в восточной части профиля эта картина выражена значительно 
ярче. Причиной этого являются Сюлее высокие на востоке исходные ко н 
центрации элементов и меньшие скорости осадкообразования. В  совокуп
ности это приводит к более полному и интенсивному перераспределению 
в диагенезе и более сильному накоплению элементов в верхних окис
ленных слоях.

На востоке в зонах II,III выделяются станции 6 5 7 ,  6 7 2 ,  6 7 3  с  высоким 
содержанием элементов не только на поверхности, что связано с диагенезом, 
но и в толще осадков (ст . 6 7 2 ,  (3 5 7 , 6 7 3 ,  6 5 5 ,  а по Мп и Мо ст. 6 7 5  и 
6 5 3 ) .  Причем средневзвешенные содержания в верхнем синхроничном слое этих



Диагенетическое накопление элементов в поверхностном слое гемипелаги

Зона

Абсолют^
ные
массы
осадка,
г/см^

Мп Мо

поверх
ностный
1

синхро
ничный
2

1 : 2
поверх
ностный
1

синхро
ничный
2

1 : 2

З а п а д н а я  ч а с т ь  пр о ф и л я

п 2 6 5 0 , 2 1 0 ,0 6 3 ,6 4 , 8 зд- 1 ,6
ш 2 1 5 0 ,4  9 0 , 2 5 2 , 0 6 , 0 2 , 9 2 . 1
IVA 7 9 0 , 5 3 0 , 4 8 1 ,1 5 , 1 7 , 1 0 , 7

В о с т о ч н а я ч а с т ь п р о ф и л я

II* 1 3 1 2 , 2 3 0 , 2 8 8 , 0 5 , 6 2 , 2 2 , 5
III** 8 9 2 , 8 8 1 , 1 8 2 , 4 1 6 , 3 7 , 4 2 , 2
IVA 2 2 1 , 1 3 0 , 8 8 1 , 3 1 1 , 6 1 2 , 7 0 , 9

* И з  зо н ы  II и склю чен а с т .  6 7 1  по As.

** И з  зоны III исключена ст . 6 5 5  по всем  элементам.

Т а б л и ц а  3 2  (окончание)

Зона

Абсолют- 
ные м ас
сы осад -Р
ка, г/см

Си Z n

поверх
ностный
1

синхро
ничный
2

1 : 2
поверх
ностный
1

синхро
ничный
2

1 : 2

З а п а д н а я ч а с  т ь п ро фи ля

п 2 6 5 9 9 8 5 1 . 2 1 1 8 1 1 2 1 , 0 5
ш 2 1 5 1 6 6 1 2 6 1 , 3 1 2 4 9 5 1 , 3 0
IVA 7 9 1 4 4 1 3 2 1,1 1 6 3 1 4 0 1 . 1 7

В о с т о ч н а я ч а с т ь пр о ф и л я

II* 1 3 1 1 5 7 1 5 3 1 . 0 2 7 5 2 7 0 1 , 0
III** 8 9 3 6 1 2 4 7 1 . 5 2 7 1 1 8 5 1 . 5
IVA 2 2 3 1 8 2 4 0 1 . 3 1 8 5 1 3 5 1 , 3

станций намного выше, чем в красных глинах (типа IVB). Рассмотрим эти 
осадки. Резкое обогащение осадков ст . 6355,  особенно с  глубины 3 5 - 4 0  см, 
Mn, Mo, С и , N i, A s ,  F e ,  Ва, Z n , P b  связано с  эксгаляциями и подробно рас
смотрено в отдельной работе [Бутузова и др., 1 9 7 5 ]  и в гл. 1 данной 
монографии.

Осадки других перечисленных станций содержат повышенное количест
во В а, которое особенно велико на cJt . 6 7 5  ( 1 , 4 3 )  и постепенно убывает 
по мере удаления от нее от 0 ,8 3 %  на ст . 6 5 3  и 0 ,7 3 %  на ст , 6 5 5  до 0 , 6 1 %  
на ст.  6 5 1  и 0 , 6 3 %  на ст.  6 7 4 .  За пределами района этих станций лежат 
илы с кларковыми концентрациями Ва -  0 , 4 - 0 , 3 % .  В се  они содержат, как уже 
отмечалось (см . табл. 3 1 ) ,  резко повышенные количества Mn, Mo, Си, Ni,
Z n  (P b , A s ) ,  п ри чем  м а к с и м у м  в с е х  э т и х  э л е м е н т о в  и F e  н а б л ю д ае тс я  на



ческих и переходных осадков профиля (Мп в %, остальные -  в 10~ 4 %)

Ni Со As

п о ве р х - си н хр о - п о в е р х - синхро п овер х синхро
ностный ничный 1 : 2 ностны й ничный 1 :  2 ностны й ничный 1 : 2
1 2  •. 1 2 1 2

З а п < а д н а я  ч а с т ь  гI р  О ф и Л 1а

5 2 4 9 1 . 1 1 5 1 2 1 , 2 5 4 , 7 4 , 6 1 , 0
9 6 7 3 1 , 3 2 4 2 2  • 1 . 1 8 , 5 6 , 5 1 . 3

1 5 9 1 3 1 1 . 2 5 3 4 6 1 . 1 1 1 , 6 1 0 , 5 1 , 1

В о с т о ч н а я ч а с т ь п р о ф и л я

1 8 9 1 8 0 1 . 0 4 6 4 2 1 , 1 7 , 4 7 , 6 1 . 0
4 5 9 1 8 6 2 , 4 8 5 5 8 1 . 5 1 8 , 0 7 , 5 2 , 4
2 7 8 1 6 0 1 , 7 1 0 6 9 5 1 , 1 1 2 , 1 1 2 , 5 0 , 9

Р Ь V

п о вер х
ностны й
1

си нхро
ничный
2

1  : 2
п о вер х
ностны й
1

с и н х р о -  ' 
ничный 
2

1  : 2

З а п а д н а я  ч а с т ь  пр оф ил я

2 3 1 8 1 , 2 8 1 0 3 1 1 6 0 , 8 9
2 4 2 2 1 , 0 9 1 2 8 1 3 6 0 , 9 4
2 8 2 8 1 , 0 0 1 2 7 1 3 4 0 , 9 4

В о с т  о ч н а я ч а с т ь  п ро ф иля

3 6 4 8 0 , 8 1 2 1 9 4 1 . 3
4 0 3 6 1 . 1 1 2 4 5 7 2 , 2
4 4 4 2 1 , 0 5 9 3 7 6 1 , 2

ст.  6 5 5 .  За ее пределами содержание Fe резко падает, а содержания осталь
ных элементов убывают постепенно по мере удаления от нее, причем по дру
гим станциям они распределяются неравномерно.

Максимум Мо наблюдается на ст . 6 7 5  ( 0 , 0 0 1 4 % ) ;  Си -  на ст.  6 7 5  
( 0 , 0 2 5 1 % )  И 6 7 3  ( 0 , 0 2 7 0 % ) ;  Ni -  на ст.  6 7 3  ( 0 , 0 2 5 9 % )  и 6 5 7  ( 0 , 0 2 5 7 % )  
Мп -  на ст .  6 7 3 ,  6 7 4 ,  6 7 5  (соответственно 1 , 3 5 ,  1 , 0 2 ,  0 ,8 8 % ) ; Z n -  на 
ст . 6 5 7 ,  6 7 2 ,  6 7 3  (соответственно 0 , 0 3 5 6 ,  0 ,0 2 4  3  и 0 , 0 2 2 % ) ;  Р Ь -  на 
ст.  6 5 7 ,  6 7 2 ,  6 7 5  (соответственно 0 , 0 0 4 7 ,  0 , 0 0 5 4 ,  0 , 0 0 4 4 % )  и V -  на 
ст.  6  5 7  ( 0 , 0 1 0 9 % ) .

Железо-марг&нцевый модуль (Fe +Mn )/T iB  I синхроничном слое, достигая 
в осадках ст . 6 5 5  величины 3 4 ,  резко падает за  ее пределами, убывая до
1 5  на ст . 6 7 5  и 6 7 3 .



Максимальные значения титановых модулей элементов в I синхроничном 
слое осадков профиля

Минимальный

Станция, зона Титановый модуль 
элементов »

Максимальный мо
дуль профиля

модуль в осадках 
зоны *С т Восточ- 
но-Тихоок еанско-
го поднятия

655 , III 
657 , II

( F e  + Mn) /  T i
34,0
20,9 21,0

655 , III N i/ T i 0,095 0,11

655 , III M o /T i 0,0087 0,003

655 , III C u / T i 0,127 0,12

655, III 
671 , II

A s / T i 0,0114
0,0060 0,005

655, III 
672 , II Z n / T i

0,048
0,051 0,04

657, 11 0,118

Следует отметить, что зд есь  он, хотя и не достигает 2 5 ,  все-таки несколь
ко выше, чем в соседних красных глинах, где он равен 1 0 - 1 2 ;  ж елезо-м ар
ганцевый модуль в колонке ст . 6 5 7  составляет 2 0 , 9 .  К сказанному стоит 
добавить, что титановые модули элементов в осадках этих станций, самые 
высокие на профиле, равнял, а у некоторых элементов даже превышают мини
мальные титановые модули элементов в осадках зоны ' С '  (табл. 3 3 ) ,  которые 
лежат западнее главного хребта Восточно-Тихоокеанского поднятия и несут 
следы его эксгалятивной деятельности [Bostrom а .о ., 1973]. При изучении осад
ков западной части профиля было показано9 что в илах, сложенных только лито
генным веществом, существует обратная зависимость между реакционноспо
собными формами F e  и Мп [Глаголева, 1 9 7 2 ] .  В  осадках рассматриваемого 
района данная закономерность выдерживается плохо, и это является косвенным 
доказательством того, что илы зд есь  сложены не только литогенным, но и 
эксгалятивным материалом. В се  особенности описанных осадков свидетельству
ют о том , что, находясь на северном окончании Восточно-Тихоокеанского под
нятия, они испытывали некоторое влияние его  эксгалятивной деятельнос
ти на отдельных участках дна, в частности в районе ст. 6 5 5 ,  а воз
можно, и в других точках, лежащих ближе к берегу, т .е . к районам 
ст . 6 7 3 ,  6 5 7 ,  6 7 2 .

Как уже отмечалось, осадки ст . 6 7 5  обогащены рядом элементов по всей 
толще I синхроничного слоя, но еще резче это обогащение проявляется в 
верхних 5  см, где не только высоки содержания В а ,  Mn, Mo, С и , N i, Z n , P b ,  но 
значительно повышено содержание F e  и несколько меньше V (см . табл. 3 0  
и 3 1 ;  см . также фиг. 5 3 ,  5 5 ,  5 6 ,  5 8 - 6 3 ) .  Поскольку осадки этой станции 
представляют собой типичные красные глины, окисленные по всей толще, объяс
нить такое резкое обогащение верхнего 5-сантиметрового слоя диагенетичес- 
ким перераспределением не представляется возможным. А самые высокие со
держания F e  и В а позволяют предполагать существование периодически возоб
новляемого очага эксгаляции, который в сравнительно позднее время ( 2 5 -



4 0  ты с. лет назад) запечатлел себя обогащением верхнего слоя осадков. Ска
занное, вероятно, можно отнести и к осадкам ст . 6 4  9 , где верхний слой 
довольно сильно обогащен Mn, Си, N i, A s ,  Со, P b , Z n  (см . табл. 3 0  и 3 1 ;  
см . также фиг. 5 6 - 6 3 ) .  Соединения Мп по всей толще сильно недоокислены 
(87%  Мп+4 в толще и 68%  Мп+4 на поверхности), а сам а станция располо
жена в области подводных гор вулканического происхождения, вблизи одного 
из крупнейших разломов (Кларион).

Подтверждением того, что существование горячих точек возможно не толь
ко в районе Восточно-Тихоокеанского поднятия, но и в других районах, в 
частности в районе разлома Кларион, является сообщение Y u n d la ch  и др. ( 1 9 7 6 ) '  
о том, что в двух повторных рейсах " V a ld iv ia " (один из них -  в январе 1 9 7 6  г . ) 
вблизи разлома Кларион ( 1 4 °  с.ш ., 1 5 3 °  з .д .)  на глубине 5 8 0 0  м были 
обнаружены придонные воды с  t = 2 8 °  С, а другой раз с  t = 9 °  С (при обыч
ной температуре на этих глубинах 2 - 4  °С ). В осадках этого пункта найдены 
Fe-M n корки с  таким же содержанием и соотношением F e ,  Mn, С и , N i, С о , 
что и в глубоководных Fe-M n конкрециях.

Распределение элемент ов в более глубоких горизонт ах

В нижнем (II) синхроничном слое распределение элементов как по отдельным 
станциям профиля, так и в целом по зонам в направлении от берега к лела- 
гиали точно такое же, как в поверхностном и I синхроничном слоях. А сами 
концентрации элементов во II слое очень близки, а иногда равны содержа
ниям элементов в I синхроничном и поверхностном слоях. Следует отметить, 
что обогашенность осадков некоторыми элементами, связанная с  эксгаляция- 
ми, во II синхроничном слое проявляется на тех  же станциях и теми же эле
ментами, что и в первом, причем во II синхроничном слое эта обогащенность 
осадков в отношении F e  и Си даже ярче, чем в I (табл. 3 4 ) .

Распределение элементов на вертикальном разрезе толщи* осадков, лежащей 
ниже II синхроничного слоя и стратиграфически не расчлененной, свидетель
ствует о том, что содержания их с глубиной несколько изменяются. Заметнее 
это в пелагических красных глинах, где механическая дифференциация осадоч
ного материала достигает предела и поэтому осадки очень однородны. В табл.
3 5  приведены средние содержания элементов в I синхроничном слое и в тол
ще осадков ниже I синхроничного слоя для красных глин профиля (ст . 6 1 7 2 -  
6 1 7 7  и 6 4 3 - 6 7 5 ) .  Из таблицы видно, что изменения содержаний элементов 
с глубиной носят довольно определенный характер: содержания Мп, Мо, С и ,
Ni, Со растут по толще сверху вниз, а концентрации T i, F e , Сг, V падают, 
причем более ярко это проявляется в нижних горизонтах колонок. В красных 
глинах западной части профиля тенденция эта выражена слабее, особенно для 
F e  и T i: некоторое понижение содержания V и Сг зд есь  отмечается только 
в самых нижних горизонтах наиболее пелагических ст . 6 1 7 6  и 6 1 7 7 ;  повы
шение концентраций Си, As и элементов группы Мп в нижних горизонтах ст . 
6 1 7 4 - 6 1 7 6  проявляется довольно четко. Нарастание с  глубиной содержаний 
подвижных элементов и понижение кластофильных имеет место, вероятно, по 
всему профилю (хотя более четко проявляется в красных глинах восточного 
профиля) и связано, возможно, с  тем , что 7 0 0 - 8 0 0  ты с. лет назад (особен
но около 1 млн. лет назад) скорости осадкообразования были ниже, и поэтому 
пелагические осадки были лучше отсортированы и тоньше. Подтверждением 
правильности этого предположения является то обстоятельство, что пе
лагические осадки профиля действительно с глубиной становятся тоньше 
(табл. 3 6 ) .

У в с е х  э л е м е н т о в  (с м . ф иг. 5 6 - 6 3 )  в  о б л а сти  к р а с н ы х  глин во сточн о й  
ч а ст и  профиля изолинии волни стой  конф игурации (а  в  зап ад н ой  ч а с т и  -  ф р аг
м е н т ы  изоли ний) о т д е л я ю т  верхн ю ю  то л щ у о с а д к о в  о т  ниж ней, в  которой  б о л ь
ш е ге о х и м и ч е ск и  подви ж ны х Mn, Mo, N i, С о , м е н ь ш е  кластоф и льн ы х T i ,  F e ,
V , Сг и к о т о р а я , в е р о я тн о , ф о р м и р о вал ась  в  у с л о в и я х  з а м е д л е н н о го  о с а д к о -  
накоплени я. О п о с л е д о в а в ш е м  з а т е м  ускор ен и и  осад ко н ако п л ен и я  го в о р и т  т о т



Средние (по зонам) средневзвешенные содержания элементов в I и II 
в %, остальные — в 1С Г4 %)

Э л е м ен т С лой I и ш IVA IVB V

F e Пов. 4 , 8 3 3 , 5 6 4 , 4 3 4 , 8 6 5 , 1 7 5 , 4 5
I с. 5 , 0 8 3 , 9 2 4 , 5 6 5 , 2 1 5 , 3 7 5 , 8 6
II с . 4 , 8 8 3 , 8 2 4 , 4 5 5 , 0 5 5 , 3 0 5 , 5 4

V Пов. 1 0 3 1 0 3 1 2 8 1 2 7 1 3 3 7 9
1 с . 1 0 9 1 1 6 1 3 6 1 3 4 1 4 3 8 9
II с . 1 0 3 1 0 9 1 2 8 1 4 0 1 6 0 7 3

Сг Пов. 6 6 6 7 6 1 7 2 8 9 5 5
I с. 7 9 7 6 5 9 8 0 8 9 6 5
II с . 5 8 6 4 5 2 6 8 8 0 6 0

Си Пов. 5 9 9 9 1 6 6 1 4 4 2 1 4 2 2 1
1 с . 6 9 8 5 1 2 6 1 3 2 2 1 6 1 6 3
II с . 7 1 6 5 1 5 0 1 5 3 2 1 8 1 7 7

Zn Пов. 1 2 0 1 1 8 1 2 4 1 6 3 1 7 3 1 9 0
1 с . 8 1 1 1 2 9 5 1 4 0 1 4 8 1 6 0
Н с . 7 0 1 0 5 1 3 3 1 4 2

РЬ Пов. 1 7 2 3 2 4 2 8 3 1 4 1
I с. 9 1 8 2 2 2 8 3 0 4 2
II с . 8 - - - -

A s Пов. 3 ,5 4 ,7 8 ,4 1 1 , 6 1 4 , 8 1 5 , 5
1 с . 6 , 7 4 , 6 6 , 5 1 0 , 5 1 4 , 7 1 5 , 4
II с . 7 . 2 4 , 1 6 ‘,5 9 ,8 1 5 , 0 1 1 , 0

Мп Пов. 0 , 1 0 0 , 2 1 0 , 4 9 0 , 5 3 0 , 5 4 0 , 5 9
1 с . 0 , 0 7 0 , 0 6 0 , 2 5 0 , 4 8 0 , 5 6 0 , 4  9
II с. 0 , 0 7 0 , 0 6 0 , 2 5 0 , 5 4 0 , 5 6 0 , 8 9

Мо Пов. 1 ,3 4 , 8 6 ,0 5 ,1 7 ,4 6 , 7
I с. 1 ,7 3 ,1 2 ,9 '7 ,1 9 , 1 6 , 3
II с. 1 , 8 3 , 0 3 , 3 9 , 5 1 3 , 5 1 3 , 6

Ni Пов. 3 8 5 2 9 6 1 5 9 2 0 0 1 9 5
I с. 5 3 4 9 7 3 1 3 1 1 9 7 1 4 9
II с . 5 1 4 4 6 3 1 5 7 1 9 0 2 0 0

С о Пов. 1 1 1 5 2 4 5 3 9 0 8 8
1 с . 1 3 1 2 2 2 4 6 9 0 8 2
II с . 14 1 1 1 9 4 5 1 0 5 9 4

П р и м е ч а н и е ,  Пов. -  поверхностный, с , -  синхроничный.

факт, что в красных глинах в горизонтах, отвечающих изолиниям или очень 
близких к ним, найдены погребенные Fe-Mn конкреции или корки. Как пока
зано Н.М. Страховым [ 1 9 7 4 ] ,  захоронение конкреций происходит тогда, 
когда скорость осадконакопления возрастает и становится выше критической 
скорости образования конкреций. Следовательно, темпы седиментации в Тихом 
океане не оставались всегда постоянным^, а несколько изменялись во врем е-



синхроничных слоях и концентрации в поверхностном слое осадков (Р е и Мп

IVB пром. VI зап. VI воет. IVB IVA ш п I

6 , 3 2 9 , 3 5 7 , 7 0 5 , 7 9 5 , 9 0 5 , 3 4 5 , 3 4 5 , 5 9
6 , 3 3 9 , 7 2 7 , 7 2 6 , 0 1 5 , 7 6 5 , 5 9 4 , 9 8 4 , 4 1
6 , 7 3 8 , 6 0 7 , 6 0 6 , 0 3 5 , 5 0 6 , 4 0 4 , 4 8 -

1 0 0 1 3 7 1 6 0 1 0 6 9 3 1 1 4 1 2 1 5 4
1 0 7 1 5 4 1 1 2 8 7 7 6 5 6 9 4 6 2

- - - 8 1 7 3 6 3 9 0 -

7 3 1 9 7 1 7 4 7 3 4 5 4 2 5 0 6 6
8 6 1 5 8 1 1 8 6 6 4 7 3 9 4 2 4 8

- - - 6 0 4 9 3 3 4 0 -

2 4 4 1 4 1 14  3 2 6 7 3 1 8 3 2 1 1 5 7 5 0
1 9 6 1 3 8 1 7 5 2 2 7 2 4 0 2 9 5 1 5 3 4 3
- - - 2 2 1 2 3 0 3 7 1 1 3 3 -

14 5 2 2 3 1 2 3 1 8 5 1 8 5 2 4 3 2 7 5 2 2 5
1 4 0 1 3 0 1 0 1 1 8 1 1 3 5 1 9 8 2 7 0 1 1 7
- - - 1 3 4 9 2 1 5 3 1 8 7 -

31- 2 3 2 0 3 6 4 4 3 9 3 6 3 7
3 9 2 2 1 6 3 4 4 2 4 0 4 8 2 9

1 9 , 4 2 4 , 6 5 , 3 1 7 , 4 1 2 , 1 1 6 , 4 7 , 7 7 , 4
1 9 , 5 9 , 1 5 , 6 1 4 , 1 1 2 , 5 1 8 , 7 1 2 , 7 1 4 , 8
- - 5 , 9 1 3 , 5 1 1 , 1 1 ? , 6 1 3 , 6 -

0 , 4  9 0 , 2 5 0 , 2 6 0 , 6 2 1 , 1 3 2 , 3 2 2 , 2 3 0 , 0 3 5
0 , 4 1 0 , 2 4 0 , 3 2 0 , 5 6 0 , 8 8 1 , 4 0 0 , 2 8 0 , 0 3
0 , 4 4 0 , 2 7 0 , 3 6 0 , 5 5 0 , 7 9 1 , 0 6 0 , 1 7 -

3 , 4 1 , 7 1 , 3 5 , 5 1 1 , 6 1 2 , 5 5 , 5 6 , 2
4 , 1 2 , 0 0 , 7 7 , 0 1 2 , 7 1 1 , 0 2 , 2 6 , 3
4 , 0 1 , 4 0 , 8 7 , 7 1 3 , 5 - 1 , 9 -

1 3 3 1 1 4 1 1 0 1 5 9 2 7 8 3 7 1 1 8 9 6 7
1 2 8 9 9 1 1 7 1 3 0 1 6 0 2 3 2 1 8 0 . 5 3
1 2 2 - 1 1 6 1 3 6 1 3 0 2 4 4 1 7 0 -

6 0 3 4 4 9 9 8 1 0 6 9 0 4 6 1 8
7 7 4 7 5 7 9 2 9 5 6 7 4 2 1 9
7 2 6 5 8 7 8 3 5 5 3 8

ни. На с о в р е м е н н о м  э т ап е  т е м п ы  о с а д к о о б р а зо в а н и я  н е с к о л ь к о  п они зи ли сь, 
о ч е м  с в и д е т е л ь с т в у е т  увел и ч ен и е концентраций Mn, Zn, Си, Ni, Со (A s, Мо) 
и ум ен ьш ен и е -  F e  (Сг, T i) в  с а м о м  в е р х н е м  с л о е  ( 0 - 2  с м )  к р а с н ы х  глин 
по сравн ен и ю  с  ниж ележ ащ им  с л о е м , п ри чем  о т м е ч а е т с я  эт о  по в с е й  о б л асти  
п ел а ги ч е ск и х  к р а с н ы х  глин к а к  зап ад н ой  ч а с т и  профиля [ С т р а х о в  и д р ., 1 9 7 3 ] ,  
т а к  и во сточн о й  [Г л а г о л е в а  и д р ., 1 9 7 6 ] .



Распределение средних содержаний элементов по вертикали в красных глинах 
профиля (тип IV) (F e , T i, Мп в %, остальные -  в  1СТ"^%)

Западная часть профиля (ст. <6 1 7 2 - 6 1 7 7 )

Fe Ti V Сг As Ni Со Си Мо Мп

I син хронич ный сл ой (1 )

5 , 0 3 о , s o 1 3 5 87 1 2 , 7 142 7 2 1 5 9 6 ,7 0 , 5 0

Толша ниже I синхроничного слоя  (2)

5 , 2 3 0 , 5 0 1 3 7 7 8 1 3 , 8 1 5 0 7 8 1 7 8 16,6 0 , 7 6

Отношение 2 : 1

1 , 0 3 1,00 1,00 0 , 9 0 . 1 , 0 9 1 ,06 1 , 08 1 ,12 2 , 4 8 1 , 5 3

Т а б л и ц а  3 5  (окончание)

Восточная ч асть  профиля (ст . 6 4  3 - 6 7 5 )

Fe Ti V Сг As Ni Со Си Мо Мп

I С1я н х р о н ] И Ч Н Ы Й  с л ой ( 1 ) 1

5 , 8 0 0 , 6 0 8 6 6 1 1 4 , 9 1 4 4 9 5 2 3 8 8 , 3 0 , 6 1

Т о л щ а  н и ж е  I с и н х р о н и ч н о г о  с л о я  ( 2 )

5 , 7 2 0 , 5 5 7 7 4 7 8 , 9 1 6 5 1 0 9 2 8 4 1 5 , 3 0 ,8 6

О т н о ш е н и е  2 : 1

0 , 9 8 0 , 9 1 0 , 8 9 0 , 7 7 0 , 6 0 1 , 1 5 1 , 1 5 1 , 1 9 1 , 8 4 1 , 4 1

Т а б л и ц а  3 6

Содержание тонкой фракции в осадках отдельных станций профиля (%)

Станция,
зона

Глу
бина,
см

Фракция 
< 0 , 0 0 1  мм

Сумма фрак
ции 0 , 0 1 -  
0 , 0 0 1  и 
< 0 , 0 0 1  мм

Станция,
зона

Глу
бина,
см

Фракция 
< 0 , 0 0 1  мм

Сумма фрак
ции 0 , 0 1 -  
0 , 0 0 1  и 
< 0 ,0 0 1  мм

З а п а д н а я  ч а с т ь  п р о ф и л я

Д о 3 0 0  Четыре пачки разного 
гранулометрического 
состава с  резкими ко
лебаниями содержаний 
фракций

6 1 6 7 .  III 3 0 0 3 0 ,0 - . '.7
4 0 0 5 7 , 0 -  7 8

6 1 7 4 ,  IVА 5 5 8 , 8 1 9 6 , 3 1
1 4 0 5 7 , 0 4 9 1 , 4 6
2 5 0 > 5 9 , 0 > 9 3 , 0
3 0 0 > 6 0 , 0 > 9 4 , 0
4 0 0 > 6 0 , 0 > 9 4 , 0
6 0 0 5 8 ,7 2 9 5 , 1 4
6 5 0 7 1 , 0 0 9 8 .9 0

В о с т о ч н а я  ч а с т ь  п р о ф и л я

6 4 1 ,  VI 5 19 ,3 5 0 , 0
4 0 2 0 , 6 8 1 , 0
3 0 0 3 1 , 0 8 4 , 6

6 7 3 ,  III 2 0 3 1 ,5 7 0 , 0
7 0 4 0 , 5 8 5 , 8
2 3 0 4 9 ,5 8 4 , 3
3 0 0 54 ,2 9 1 , 0
3 3 5 > 5 5 , 0 >9 5 , 0

6 7 1 ,  II 2 0 2 6 , 6 6 6 , 2
6 0 3 8 , 3 8 8 , 7
1 6 0 37 ,2 8 9 , 3
3 0 0 3 7 , 3 89 , 4



Распределение элементов в гранулометрическом 
спектре осадков

Литологическими исследованиями [Лисицына, Дворецкая, 1 9 7 2 ;  Лисицына, 
Бутузова, 1 9 7 6 ]  было показано, что гранулометрический состав осадков 
профиля последовательно изменяется от несортированных песков в прибрежных 
частях (особенно на Японском побережье) до тончайших однородных глинистых 
илов пелагиали, состоящих из частиц пелитовой фракции. Какая же связь  су
ществует между концентрацией элементов и гранулометрическим составом осад
ков профиля? Данные табл. 3 7  [по Н.М. Страхову, 1 9 7 6 6 ]  говорят о том, 
что концентрации всех элементов (кроме С г) растут от песков к пелитам, 
особенно тонким. А так как содержание пелитов возрастает в осадках профи
ля в пелагическом направлении, от зоны III к зоне IV5, то, следовательно, 
рост процентных содержаний элементов к пелагиали, происходящий на протя
жении всего  профиля параллельно с  измельчением осадка, вызывается сменой 
гранулометрических типов осадков, т .е . постепенным вытеснением грубых 
фракций осадка пелитовой и субколлоидной фракциями в пелагическом направ
лении. Из данных табл. 3 8  [по Н.М. Страхову, 1 9 7 6 ]  видно, что основная 
м асса N i, С о , С и , Р Ь  во всех  типах осадков западного профиля сосредоточена 
в тонкопелитовой фракции, но доля этих элементов, приходящаяся на фракцию 
< О, 0 0 1  мм, неодинакова в разных типах осадков. Она зависит от содержа
ния в осадках самой фракции и растет по мере увеличения выхода фракции.
Т а к , в  о с а д к а х  зо н ы  I ( с т .  6 1 5 8 )  на п ели товую  ф ракцию  п ри ходи тся 2 9 -5 2 %  
С о , N i, С и , Р Ь  при вы х о д е  с а м о й  фракции 30% , а  в  к р а с н ы х  гл и н ах ( с т .  6 1 7 6 )  
при. в ы х о д е  пелитовой фракции 68%  на е е  долю  п р и хо д и тся  у ж е  8 1-9 0 %  эт и х  
э л е м е н т о в . Д а ж е  у  С г, V, Fe, у  к о т о р ы х  в  о с а д к а х  зо н ы  I осн о вн ая  м а с с а  
и х  (8 0 -8 3 % ) при ходи тся  на фракцию  > 0 ,0 1  м м , д о с т а т о ч н о  ч е т к о  п р о я в л я е т 
с я  р о с т  концентраций в  п ели товой  фракции в  п е л а г и ч е с к о м  направлении. Т а к , 
в  о с а д к а х  зо н ы  I на п ел и то в ую  фракцию  при ходи тся  в с е г о  9 -10 %  С г, V, Fe 
при в ы х о д е  фракции 14 -3 0 % . В к р а с н ы х  гл и н ах при в ы х о д е  пелитовой фракции 
68% н а е е  долю  п ри хо ди тся  у ж е  8 2 —89% эт и х  э л е м е н т о в .

Данные И.Ю. Лубченко о распределении РЬ по фракциям осадков восточной 
части профиля показывают, что описанное распределение элементов в грану
лометрическом спектре осадков сохраняет силу для всего  профиля.

Так как рост содержаний элементов к пелагиали происходит параллельно 
и в тесной связи с измельчением осадка, то связь  распределения элементов 
с  гранулометрическим составом  осадка все усиливается в пелагическом нап
равлении, а связь с  минералогическим составом терригенных образований ос
лабевает или утрачивается совсем  (в  красных глинах). Последняя прослежи
вается только в прибрежных зонах осадков, где основная м асса каждого эле
мента связана в кристаллической решетке минералов. За пределами прибреж
ных осадков, по мере их измельчения, в кристаллической решетке остается 
только часть общей массы  элемента, а большая часть его находится в сорбцион
ной пленке на поверхности терригенных зерен, которые становятся все мель
че в пелагическом направлении. А так как пелагические осадки складываются 
из тончайших терригенных частиц (с  сорбционной пленкой на них) и хемоген- 
ных взвесей (как принесенных с водосборов и затем  частично перерабатывае
мых биосом в растворы, так и возникающих в самом океане), то связь  эле
ментов с  терригенной минералогией побережья в них уже почти не улавливает
ся [Страхов, 1 9 7 6 а ,  б ] .

Таким образом, накопление элементов Fe-M n группы в пелагических илах 
создается не только тонкой терригенной взвесью , сносимой с  водосборов, но 
и усиленным осаждением из растворов гидроокислов F e  и Мп и сорбцией на 
них микроэлементов. И чем большую роль играют растворы в поступающих с  
водосборов м ассах элементов, тем  сильнее накапливаются они как хемоген- 
ные осадки в пелагической зоне океана. Это обстоятельство является причи
ной известного накопления в пелагиали элементов Fe-M n группы и других 
небиогенных элементов [Страхов и др., 1 9 7 3 ] *



Распределение элементов Fe-Mn группы по гранулометрическим типам осадков 
[ Страхов, 19766] (Мп в %, остальные -  в 1СГ4%)

Тип осадка Зона Сг V РЬ Си Мо Ni Со Мп

Песок I 7 9 1 101 8 2 7 1 . 8 1 7 9 0 , 0 8
Алеврит I—III 7 7 8 0 12 2 3 3 ,4 2 9 1 6 0 , 0 8
Пелит гр у- I—III 5 9 9 0 1 6 3 6 6 , 0 3 1 9 0 , 1 1
бый
Пелит т о н - IV A -IV B 5 8 1 0 5 2 6 1 2 5 1 1 , 1 . 1 0 3 6 0 0 , 4 5
кий

Т а б л и ц а  3 8

Распределение элементов в гранулометрическом спектре осадков западной
части профиля [Страхов, 1 9 7 6 6 ]  (вi % от валового содержания в осадках)

Станция, Размерность фрак-
зона ций, мм; их сод ер- Сг V Fe Ni Со Си РЬ

жание,%

6 1 6 1 , 1 Mj = 0,12
1 , 0 - 0 , 1 ;  4 9 , 9 6 0 6 5 , 9 6 4 , 0 - - - -
.0 ,1 -0 ,01 ; 4 9 , 0 2 2 , 9 1 8 , 3 1 6 , 2 - - - -
0 , 0 1 - 0 , 0 0 1 ;  1 3 , 4 7 , 5 6 . 5 5 , 6 - - - -
<0 ,001 ; 1 3 , 9 10 9 , 2 9 . 4 - - - -

6 1 5 8 ,  I М .- 0 , 0 0 6 4
1, о -о , 1; 15,6 8 , 4 1 5 , 7 1 8 , 8 6 , 7 2 3 , 5 2 7
0 ,1 -0 ,0 1 ; 2 7 . 7 4 5 3 3 , 6 3 1 , 3 2 8 , 8 3 2 , 5 1 5 , 6  2 7
0 , 0 1 - 0 , 0 0 1 ;  2 6 , 5 1 9 2 0 , 9 2 0 , 3 2 1 , 1 1 5 , 5 3 0  2 1 , 6
< O .O O i;  3 0 , 2 2 7 3 0 3 0 , 2 4 3 ,4 2 8 , 5 5 2 , 3  4 5

6 1 6 3 ,  II Mj  - 0 , 0 0 6 8
0 , 1 - 0 , 0 1 ; 1 8 1 8 , 7 1 9 , 5 - 7 , 3 1 7 7 , 5 -
0 , 0 1 - 0 , 0 0 1 ;  2 6 1 1 . 1 1 2 , 8 - 1 3 , 2 2 0 5 , 0 -
O .O O i ;5 4 , 6 7 0 , 2 6 7 , 7 - 7 9 , 5 6 3 8 7 , 5 -

6 1 7 6 ,  IVB Md- 0 , 0 0 6
0 , 1 - 0 , 0 1 ; б , 6 7 4 , 4 - 7 , 6 5 , 6 3 , 0 -
0 , 0 1 - 0 , 0 0 1 5 2 5 , 6 1 0 , 7 6 , 1 - 1 1 , 8 8 , 5 6 , 6
< 0 ,0 0 1 5  6 7 , 8 8 2 , 3 8 9 , 5 — 8 0 , 6 8 5 , 9 9 0 , 4

Итак, выше охарактеризовано распределение процентных содержаний элемен
тов в поверхностном, I и II синхроничных слоях осадков профиля, а также 
сделана попытка хотя бы в самых общих чертах рассмотреть распределение 
элементов в толще красных глин профиля, лежащей ниже II синхроничного 
слоя. Были рассмотрены отдельные нарушения единой схемы распреде
ления элементов (р ост их содержаний от берега к пелагиали), наблю
даемые на некоторых участках профиля. Наиболее существенные из них 
следующие:

1 )  резко повышенные, по сравнению с  окружающими осадками, содержания 
F e , T i, Сг, V в осадках японского побережья, вызванные их вулканогенно
обломочным составом ;

2 )  усиленное накопление халькофильных элементов и Мо по всей толще 
восстановленных осадков мексиканского побережья; в осадках японского побе
режья этот процесс также имеет место, но выражен слабее;

3 )  резко выраженное диагенетическое накопление элементов подгруппы Мп, 
халькофильных и V в поверхностном окисленном слое гемипелагических и пе
реходных осадков восточной части профиля;



4 ) аномально высокие не только для зон II и III, но даже для зон IVB кон
центрации A s, Mo, №n, Си, Ni, Zn, Pb, F e  во всей толще переходных и гем и- 
пелагических илов восточной части профиля; возможно, что не только на ст . 
6 5 5 ,  но и в других точках это связано с  эксгалятивно-гидротермальной деятель
ностью Восточно-Тихоокеанского поднятия или других очагов эксгаляции (ст . 
6 7 5 ,  6 4  9  на востоке профиля);

5 )  резко повышенные концентрации F e , T i, Сг, V и пониженные -  As,M o, 
Мп, Со в пригавайских осадках, обогащенных вулканогенно-обломочным и пи
рокластическим материалом основного состава, поставляемым Гавайским вул
каническим центром.

Но все эти отклонения проявляются локально, даже влияние гавайского 
вулканизма ограничивается полосой в 3 0 0 - 5 0 0  км вокруг островов, а влия
ние очагов эксгаляций -  областью гемипелагических и переходных осадков.
На всей же остальной линии профиля огромной протяженности, предел являющей 
собой глубоководные пелагические тонкие илы, распределение процентных со
держаний элементов и на поверхности, и в I синхроничном слое осадков до
вольно согласовано и говорит о постоянстве во времени факторов, контроли
рующих распределение элементов (во всяком случае за  последние 1СК - 2 0 0  
ты с. л ет ). Об этом свидетельствует практически один и тот же (для п< ^ерх- 
ностного, I и II синхроничного слоев) ряд подвижности элементов в седимен- 
тогенезе:

З а п а д н а я  ч а с т ь  проф иля

Поверхностный слой
F e Cr V Zn Pb Си As Mo Ni Mn Co
1 ,1 1 ,3 1 ,3 1 ,4 1 .8 3 ,6 4 ,2 4 ,8 5 ,3 5 ,4 7 , 8

I синхроничный слой
Fe Сг V Zn As Си Pb Ni Mo Co Mn

1 ,0 1 ,1 1 .3 1 ,8 2 .2 3 .1 3 ,3 3 ,7 5 ,3 6 ,7 8 ,0

II синхроничный слой
Fe Сг V Zn As Си Ni Mo Co Mn

1 .1 1 ,4 1 ,5 2 ,0 2 ,1 3 , 0 3 ,7 7 ,5 7 ,5 8 , 0

В о с т о ч н а я  ч а с т ь  проф иля 

Поверхностный слой
Zn Mo Pb Cr Fe V As Ni Cu Co Mn

0 ,8 0 , 9 1 ,0 1 .1 1 ,6 1 .8 2 ,3 2 ,4 5 .3 5 ,5 1 7 ,0

I синхроничный слой
As Pb Zn Mo Cr F e V Ni Co Cu Mn

1 .0 1 ,2 1 ,5 1 ,1 1 .3 1 .3 1 ,4 2 ,4 5 ,1 5 ,3 1 9 ,0

Этот ряд -  несколько разный для западной и восточной частей профиля, что 
связано с неодинаковым составом материнских береговых пород, а также с 
неидентичными фациальными условиями в прибрежных восстановленных осадках 
запада и востока. В наиболее пелагических осадках профиля -  красных глинах, 
где описанные выше отклонения от единой во времени схемы распределения 
элементов уже не проявляются, содержания элементов становятся максималь
ными и практически одинаковыми и в западной, и в восточной частях профиля. 
А это значит, что основным фактором распределения процентных содержаний 
изученных элементов и на поверхности, и в толще осадков профиля является 
механическое фракционирование осадочного вещества, как поступающего с во
досборов, так и образуемого в самом водоеме за  счет перехода растворенных 
форм в твердую фазу, что было показано Н.М. Страховым [ 1 9 7 3 ,  1 9 7 6 ]  на 
примере западной части профиля.



Распределение абсолютных масс элементов 
в I  синхроничном слое

При изучении распределения на профиле процентных содержаний элементов бы
ло установлено, что они возрастают от прибрежных грубозернистых осадков 
к глубоководным пелагическим глинам. Ниже рассматривается распределение 
абсолютных масс элементов. Величины абсолютных масс по каждой станции 
профиля и усредненные по зонам приведены в табл. 3 9  и на фиг. 6 4  (см . 
вкладку).

Абсолютные массы элементов подгруппы F e , как и осадка в целом, макси
мальны в зонах I, где составляю т для F e -  17 г/см^ на западе и востоке, 
для V 36,7 мг/см^ на западе и 24,6 мг/см^ на востоке; для Сг 26,3 мг/см■ 
на западе и 32,4 мг/см^ на востоке. Как и абсолютные массы  осадка, они убы
вают к зонам IV Б, где они минимальны и составляют: F e  -  0,4 г/см^, для 
V -  1,1 мг/см^ на западе и 0,6 мг/см^ на востоке; для С г -  
0,7 мг/см^ на западе и 0,4 мг/см^ на востоке. Дальше по профилю они сно
ва начинают расти по мере приближения к Гавайям, осадки которых (как уже 
отмечалось) обогащены вулканогенно-обломочным базальтовым материалом с 
высоким содержанием F e , Сг, V9 T i. В  пригавайской зоне, где велики абсо-« 
лютные массы осадка (особенно в западных Гавайях) и высоки процентные 
содержания этих элементов, их абсолютные массы  почти так же высоки, как 
в  прибрежных осадках зоны 1-13 г/см^ F e , 20 мг/см^ V и Сг. ‘ На западе 
убывание абсолютных м асс F e , V, Сг от берега к пелагиали происходит мед
ленно, но со скачками на отдельных станциях, на востоке -  очень быстро и 
резко; уже в зоне II абсолютные массы F e в 3  раза, а Сг в 6  раз меньше, 
чем в зоне I. Причина этого явления та же, что и для осадка в целом: Кали
форнийское течение сгружает в зоне I основную массу осадочного материала, 
поэтому за  пределами его скорости осадконакопления резко убывают и абсо
лютные массы осадка и элементов уменьшается в 3,5-6 раз по сравнению с 
прибрежными. Из табл. 39 видно, что абсолютные массы V и Сг во всех 
зонах западного разреза выше, чем на востоке, что связано с  повы
шенным содержанием их в вулкано-терригенных осадках японского побе
режья.

У элементов халькофильной подгруппы абсолютные массы их также убыва
ют от прибрежных осадков к пелагиали. Абсолютные массы Си в зонах 
I составляют 25 и 17 мг/см^, в зонах IVB -  1,6 мг/см^; абсолютные массы 
As в зонах I -  6 и 2 мг/см^, в зонах IVB -  0,1 мг/см2; Zn в зонах I -  
48 и 26 мг/см^; в зонах IVB -  1,1 и 1,2 мг/см^; Pb в зонах I -  12 и 
13 мг/см^; в зонах IVB -  0,2 мг/см^. Но убывание это происходит не пос-

Т а б л и ц а  3 9

Средние (по зонам) абсолютные массы элементов и осадка в I синхроничном слое

Компо
нент I 11 III IVA IVB V VI пром.

Осадок 3 5 4 2 6 5 2 1 5 7 9 8 2 6 , 0 2 7 , 0
Fe 1 7 , 4 4 9 9 , 2 5 9 9 , 2 8 5 3 , 9 3 9 0 , 4 2 3 1 . 1 6 1 1 < 6 6 4
V 3 6 , 7 3 0 , 0 2 6 2 , 0 1 0 , 1 1 . 2 1 . 7 2 . 8
Сг 2 6 , 6 1 8 , 0 1 1 , 8 5 . 7 0 . 7 1 , 3 2 , 3
Си 2 5 , 1 2 0 , 2 2 5 , 6 1 0 , 0 1 , 7 3 , 2 5 , 2
As 2 , 1 1 .1 1 . 3 0 , 7 0 , 1 0 , 3 0 . 4
Zn 2 6 , 6 2 5 , 7 1 8 , 2 9 . 4 1 . 2 3 , 2 3 , 7
Pb 3 , 0 4 , 2 4 . 3 1 . 9 0 , 2 0 , 8 1 . 0
Mn 0 , 2 4 3 0 , 1 3 6 0 , 4 8 2 0 , 3 6 7 0 , 0 4 6 0 , 0 9 7 0 , 1 0 7
Mo 0 , 5 0 , 7 0 , 6 0 , 5 0 , 0 8 0 , 1 0 , 1
Ni 1 7 , 2 1 1 , 5 1 4 , 7 8 , 9 1 . 6 2 , 1 3 , 4
Co 4 , 4 2 , 9 4 , 5 3 , 2 0 . 7 1 . 6 2 . 0



ледовательно по профилю, а с  некоторым повышением в зоне III (или Н)9 в 
разной степени’ выраженным у разных элементов: yZn его нет, у As оно есть  
на западе, но слабо выражено; абсолютные массы Си в зоне III и I одинаковы, 
у РЬ они в зоне III запада значительно выше, чем в зоне I , а затем  резко 
снижаются в зонах IV А и IVB. В  общем у халькофильных элементов нет так о 
го резкого снижения абсолютных м асс от зон I к зонам III и IV, как у под—' 
группы F e ;n o  сравнению с ней у халькофильных элементов намечается неко
торый' 'сд в и г*  абсолютных м асс в пелагическом направлении. По мере прибли
жения к Гавайским островам абсолютные массы их, как и у подгруппы F e , на«* 
чина ют расти. В пригавайских осадках (особенно в западных Гавайях), несмот
ря на пониженные процентные содержания халькофильных элементов, абсолют
ные м ассы  их очень высоки, так как велика абсолютная масса самого, осадка. 
Следует отметить, что абсолютные массы Pb, As, Zn (а  также Мо) в зоне I 
(и отчасти в зоне I I ) восточного побережья в 2 - 6  раз выше, чем в зоне I 
западного, что связано, как уже отмечалось, с более интенсивными процесса
ми сульфндообраэования в сильно восстановленных осадках мексиканского побе
режья.

Абсолютные массы элементов подгруппы Мп, как и всех  предыдущих, убыва
ют от зон I к зонам IVБ: Мп -  от 2 4 3  и 1 2 6  мг/см^ в зонах I до 4 6  и 
3 9  мг/см^ в зонах IVB; Ni -  от 2 2  и 1 7  мг/см^ в зонах I до 0 , 9 - 1 , 6  мг/см^ 
в зонах IVБ; С о -  от 8  до 4  мг/см^ в зонах I до 0 ,6 —0 ,7  мг/см2 в зонах 
IV B ; Мо -  в зонах I 0 , 5  мг/см^ на западе и 2 ,6  мг/см2 на востоке, в з о 
нах I V B -  0 , 0 5  и 0 , 0 8  мг/см^. Но это убывание к зонам IVB еще менее пос
ледовательно по профилю и с более резкими максимумами в зонах III (а  Мп 
в зонах III и IVА), чем у халькофильных элементов. А это значит, что у элемен
тов подгруппы Мп 'сд ви г* абсолютных масс в сторону пелагиали выражен еще 
ярче, чем у халькофильных. Максимум абсолютных м асс в обеих зонах III осо
бенно велик на востоке, где на процессы чисто седиментационные накладыва
ется дополнительное поступлёние эксгалятивного вещ ества. На ст . 6 5 5  резко 
повышены не только процентные содержания, но и абсолютные массы F e , Си, 
As, Zn, Pb, Ni, Со И особенно Мо и Zn. Обращают также на себя внимание 
повышенные абсолютные массы (при резко повышенных процентных содержа
ниях) Си и Ni на с т . 6 7 3 ,  Мп на ст . 6 7 3  и 6 7 4 ,  Zn, Pb на с т . 6 7 2 ,  
особенно с т . 6 5 7  (лежащей на границе зон II и III немного южнее про
филя) .

Достигнув минимальных значений в зонах IV Б, абсолютные массы элемен
тов подгруппы Мп снова начинают повышаться и в пригавайских осадках резко 
возрастают, хотя процентные содержания их здесь сильно понижены.

профиля (осадок, Fe и Мп в г/см ^ , остальные -  в мг/см^)

VI зап. VI воет. IV Б IVA III II I

2 2 3 4 3 ,0 7 .0 2 2 ,0 8 8 ,6 131 4 6 8
1 3 ,0 7 ’ 3 ,1 9 0 0 .4 1 8 1 ,2 3 1 4 ,7 5 7 5 ,6 4 6 1 7 ,8 6 2
2 0 ,5 4 ,9 0 ,6 1 .6 5 ,4 1 0 ,5 2 4 ,6
2 0 ,0 4 ,3 0 ,5 1 ,0 3 ,3 5 .1 3 2 ,4
1 9 ,5 5 ,9 1 .6 5 ,2 2 5 ,3 1 5 ,1 1 7 ,6
1 .3 0 ,2 0 ,1 0 ,3 0 ,8 1 ,7 6 ,1
1 5 ,0 3 ,1 1 .2 2 ,8 1 6 ,5 2 7 ,5 4 8 ,2  •
3 ,1 0 ,6 0 .2 0 ,9 3 .4 5 ,8 1 2 ,2
0 ,3 4 3 0 ,1 0 7 0 ,0 3 9 0 ,1 8 7 1 ,2 0 6 0 ,1 4 7 0 ,1 2 6
0 ,2 0 ,0 2 0 ,0 5 0 ,3 0 ,6 0 ,3 2 ,6
1 5 ,0 4 ,8 1 ,0 3 .4 2 0 ,2 1 7 ,2 2 2 ,0
6 ,1 2 ,1 0 .7 2 ,0 5 ,7 4 .6  ( 8 ,0



Т а  бл  ица 4 0

Соотношение процентных содержаний (%) и абсолютных масс (ш) элементов

Компонент
Западная часть профиля

I и ш IVA IVB

Осадок

F e % 1
т 1

Сг % 1
т 1

V % 1
. тп 1

Zn % 1
тп 1

As % 1
тп 1

P b % 1
тп 1

С и % 1
тп 1

Ni % 1
тп 1

Mo % 1
тп 1

Со % 1
тп 1

Мп % 1
тп 1

0 , 7 5 0 ,6 1

0 ,7 7
0 ,5 3

0 , 9 0  
0 ,5 3

0 , 9 6
0 , 6 8

0 , 7 5
0 , 4 5

1 ,0 6
0 ,8 2

1 ,2 5
0 ,7 1

1 ,3 8
0 ,9 7

1 .1 7
0 ,6 7

0 , 6 9
0 ,5 2

1 ,0 0
0 , 6 4

1 ,9 7
1 .4

2 ,4 2
1 .5

1 ,2 3
0 ,8 1

1 ,8 3
1 ,0 2

0 ,9 2
0 ,6 7

1 ,3 8
0 , 8 6

1 ,8 2
1 ,4 5

1 ,7 0
1 .1 4

0 ,9 2
0 , 6 5

1 ,6 6
1 ,0 3

0 ,8 3
0 ,5 6

3 ,5 7
1 ,9 8

0 ,2 2 0 , 0 2 2

1 ,0 3
0 ,2 3

1 ,0 6
0 , 0 2 4

1 ,0 1
0 ,2 2

1 ,1 3
0 , 0 2 7

1 ,2 3
0 ,2 7

1 ,3 1
0 ,0 3 1

1 ,7 3
0 , 3 5

1 ,8 3
0 , 0 4

1 ,5 7
0/ 36

2 , 2 0
0 , 0 6

3 ,1 3
0 , 6 4

3 , 3 6
0 ,0 7

1 ,9 0  . 
0 , 4 0

3 ,1 3
0 ,0 7

2 ,4 7
0 ,5 2

3 ,7 2
0 , 0 9

4 ,1 7
1 ,0 0

5 , 3 5
0 , 1 6

3 ,4 6
0 ,7 3

6 , 7 7
0 ,1 7

6 ,8 6
1 ,5 0

8 , 0 0
0 , 1 9

Распределение на профиле процентных содержаний элементов и их абсолют
ных масс имеет противоположную направленность. Если процентные содержа
ния всех элементов непрерьюно растут от прибрежных осадков к пелагиали, то 
абсолютные массы их в том же направлении убывают.

В  табл. 4 0  абсолютные массы осадка и элементов в зонах I (отдельно для 
запада и востока) приняты за  единицу, и к ним отнесены абсолютные массы 
всех  других зон профиля. Таким образом, таблица демонстрирует последова
тельное (от  зоны к зоне) изменение по профилю соотношений абсолютных масс 
осадка и элементов и убывание их в пелагическом направлении. Кроме того, 
таблица демонстрирует 'сд в и г* абсолютных масс элементов к пелагиали отно
сительно абсолютных масс осадка в целом. Этот 'с д в и г ' — наименьший у под
группы Fe и максимальный у подгруппы Мп. Действительно, в западной части 
профиля отношение абсолютных м асс осадка зон IVB и I равно 0 ,0 2 2 ,  у под
группы F e оно составляет 0 , 0 2 4 - 0 , 0 3 1 ,  у халькофильной подгруппы -  0 , 0 4 4 -  
0 ,0 7 4 ,  у подгруппы Мп еще выше -  0 , 0 9 4 - 0 , 1 8 8 .  В  восточной части профи
ля это отношение для осадка равно 0 ,0 1 5 ;  у подгруппы Fe оно составляет 
0 , 0 1 5 - 0 , 0 2 4 ,  у халькофцльных -  0 , 0 1 6 - 0 , 0 2 5 ,  у подгруппы Мп- 0 , 0 4 -  
0 , 3 1 .  У всех элементов это отношение выше, чем у осадка. Это значит, что 
абсолютные массы каждого элемента убывают к пелагиали медленнее, чем а б -



IVB IV А ш н I

0 , 0 1 5 0 ,0 5 0 , 1 9 0 , 2 8 1

1 ,3 0 1 ,3 1 1 ,2 7 1,05 1
0 ,0 2 3 0 ,0 7 0 , 2 7 0 , 3 2 1

1 ,3 0 1 , 0 0 0 , 7 9 0 , 8 5 1
0 , 0 1 6 0 , 0 3 0 , 1 0 0 , 1 6 1

1 ,4 0 1 ,2 3 0 , 9 0 1 , 3 9 1
0,024 0 , 0 7 0 , 2 2 0 , 4 3 1

1 ,5 0 1 ,1 6 1 ,7 0 2‘, з а 1
0 , 0 2 5 0 , 0 6 0 , 3 4 0 , 5 7 1

1 ,0 0 0 , 8 0 1 ,2 7 0 , 8 6 1
0 , 0 1 6 0 , 0 5 0 , 1 3 0 , 2 8 1

1 ,1 8 1 ,4 5 1 ,3 8 1 , 6 6 1
0 , 0 1 6 0 , 0 7 4 0 , 2 8 0 , 4 7 1

5 , 3 0 5 ,6 0 6 , 9 0 3,0 1
0 ,0 9 1 0 , 2 9 1 ,4 4 0 , 8 6 1

2 , 4 0 3 , 0 0 4 , 4 0 2 , 6 6 1
0 , 0 4 5 0 , 1 6 0 , 9 2 0 , 7 8 1

1 ,1 2,0 1 , 7 5 0 , 3 5 1
0 , 0 1 9 0 ,1 1 0 , 2 3 0 ,1 1 1

5 ,1 5 ,0 0 3 , 6 0 1 ,9 5 1
0 , 0 8 8 0 ,2 5 0 , 7 1 0 , 5 8 1

1 9 , 0 0 2 9 , 3 0 4 6 , 7 4 , 0 1
0 , 3 1 0 1 ,4 8 9 , 5 4 1 ,1 6 1

солютные м ассы  осадка. Этот "сдвиг* элементов относительно осадка и вызы
вает рост процентных содержаний их в  пелагическом направлении. В табл. 4 0  
процентные содержания элементов в зонах I приняты за  единицу, и к ним от
несены процентные содержания элементов во всех других зонах. Из таблицы 
видно последовательное изменение по профилю процентных соотношений и воз
растание их к пелагиали (в  зоне IV B ), выраженное» в разной степени для раз
ных элементов.

При этом чем более геохимически подвижен элемент, тем  больше 
сдвиг его абсолютных масс относительно осадка и тем  выше его про
центные содержания в пелагиали.

В  связи со  всем  сказанным об* абсолютных массах элементов в осад
ках профиля следует отметить следующее. Действительные абсолютные 
массы элементов в I синхроничном слое красных глин намного выше, 
если учесть те массы их, которые* заключены в конкрециях этого слоя 
(табл. 4 1 ) .  Даже у элементов подгруппы F e  м ассы  их, заключенные 
в конкрециях, составляют 5 —20%  от их масс, находящихся в осадке. У 
диагенетически подвижных Си, Ni, С с , Мо, Мп м ассы  их в конкрециях в 1 , 5 -
4 ,5  раза превышают количества этих элементов, заключенные в верхних 5  см  
красных пелагических глин (особенно в зоне IV Б )'.

1 2  4 5 9



Элемент
Западная часть профиля Восточная часть профиля

ш IVA IVB IVB IVA ш

F e 1 9 ,2 8 5 3 , 9 4 0 .4 2 3 0 ,4 2 1 ,2 3 4 , 7 6
2 0 , 0 0 3 5 • 0 ,0 2 5 0 ,1 2 6 0 , 0 2 4 0 , 0 6 2 0 , 1 7 8
3 9 ,2 8 8 5 3 , 9 6 5 0 , 5 4 9 0 , 4 4 4 1 ,2 9 2 4 , 9 3 8

V 1 2 6 ,2 1 0 ,1 1 .2 0 ,6 1 ,6 5 ,4
2 - - - 0 ,1 0 ,3 2 0 , 6 4 8
3 - - “ 0 ,7 1 ,9 2 6 , 0 4 8

T i 1 0 ,7 7 0 , 3 5 0 ,0 4 0 , 0 4 0 , 1 0 0 , 3 6
2 - — - 0 , 0 0 2 0 , 0 0 3 0 , 0 0 7
3 - - - 0 , 0 4 2 0 , 1 0 3 0 ,3 6 7

As 1 1 ,3 0 ,7 0 ,1 0 ,1 0 ,3 0 ,8
2 - — — 0 , 0 4 0 , 0 6 0 , 3 4 7
3 - - 0 , 1 4 0 , 3 6 1 ,1 4 7

Си 1 2 5 ,6 1 0 , 0 1 ,7 1 .6 5 ,2 2 5 ,3
2 0 ,0 2 5 0 , 6 2 3 ,3 7 1 ,9 5 ,4 3 ,6
3 2 5 ,6 2 5 1 0 ,6 2 5 ,0 7 3 ,5 1 0 ,6 2 8 , 9

Мп 1 0 ,4 8 2 0 , 3 6 7 0 ,0 5 0 , 0 4 0 , 1 9 1 ,2 1
2 0 ,0 1 0 , 0 3 0 , 1 8 0 0 , 0 5 8 0 ,1 7 0 ,2 2
3 0 , 4 8 3 0 , 3 9 7 0 , 2 3 0 0 , 0 9 8 0 , 3 6 0 1 ,4 3

Ni 1 1 4 ,7 8 , 9 1 ,6 1 ,0 3 ,4 2 0 ,2
2 0 , 0 1 6 1 .0 5 ,4 9 2 ,6 8 ,6 7 ,3
3 1 4 ,7 1 6 9 ,9 7 ,1 3 , 6 1 2 ,0 2 7 ,5

Mo 1 0 ,6 0 ,5 0 ,1 0 ,5 0 ,3 0 ,6
2 0 , 0 0 0 8 0 , 0 5 8 0 ,4 2 0 , 0 8 0 , 2 4 0 , 2 4
3 0 ,6 0 , 5 6 0 ,5 2 0 , 5 8 0 , 5 4 0 , 8 4

Со 1 4 ,5 3 , 2 0 ,7 0 ,7 2 ,0 5 ,7
2 0 ,0 0 7 0 , 3 6 3 , 1 8 0 ,7 1 ,5 7 2 ,1
3 4 ,5 1 3 , 5 6 3 ,8 8 1 .4 3 ,5 7 7 , 8

П р и м е ч а н и е . 1 -  м ассы  элементов в осадке I синхроничного слоя; 2  -  
массы элементов, заключенные в конкрециях; 3  — исходные массы элементов 
(суммарно в осадке и конкрециях); Fe и Мп -  в г/см^ за  1 0 0  0 0 0  лет, ос
тальные элементы -  в мтг/см^ аа 1 0 0  0 0 0  лет.

Р аспределение приведенных абсолю т ны х м асс элементов

На фиг. 6 5 ,  в верхней е е  половине, на фоне усредненных по зонам процент
ных содержаний элемент ов группы Fe показана кривая Р, представляющая со
бой усредненные по зонам абсолютные массы осадка. А в нижней части фигу
ры располагаются кривью М,представляющие собой приведенные (к  ширине 
зон) абсолютные массы осадка (и элементов подгруппы F e ) ;  фиг. 6 6  (см . 
вкладку) построена аналогичным образом для элементов подгруппы Мп и халь- 
коф ильных.

Кривые М приведенных м асс элементов в значительной степени повторяют 
кривую М для осадка, так: как основные закономерности распределения аб со-



Ф и г. 6 5 .  Распределение на реальном профиле средневзвешенных процентных содержаний и приведенных абсолютных м асс элемен-. 
тов подгруппы F e и осадка в целом (для I синхроничного слоя)

а -  средние по зонам средневзвешенные содержания (%9 1С Г^% ), б -  приведенные абсолютные массы (%); 1 -  осадок; 2 -  
F e; 3 -  С г ; * -  V. Вертикальные линии -  восточные границы лито лого-фациальных зон



Соотношение масс элементов в осадке I синхроничного слоя и в  конкре
циях

Элемент
Западная часть профиля Восточная часть профиля

ш IVA IVB IVB IVA ш

F e 1 9 ,2 8 5 3 , 9 4 0 ,4 2 3 0 , 4 2 1 ,2 3 4 , 7 6
2 0 , 0 0 3 5 0 , 0 2 5 0 , 1 2 6 0 , 0 2 4 0 ,0 6 2 0 , 1 7 8
3 9 ,2 8 8 5 3 , 9 6 5 0 , 5 4 9 0 , 4 4 4 1 ,2 9 2 4 , 9 3 8

V 1 2 6 ,2 1 0 ,1 1 ,2 0 , 6 1 .6 5 ,4
2 - - - 0 ,1 0 ,3 2 0 , 6 4 8
3 - - 0 ,7 1 ,9 2 6 , 0 4 8

Ti 1 0 ,7 7 0 , 3 5 0 , 0 4 0 , 0 4 0 , 1 0 0 , 3 6
2 - - — 0 , 0 0 2 0 ,0 0 3 0 , 0 0 7
3 - - - 0 , 0 4 2 0 , 1 0 3 0 ,3 6 7

As 1 1 ,3 0 ,7 0 ,1 0 ,1 0 ,3 0 ,8
2 - - - 0 , 0 4 0 ,0 6 0 , 3 4 7
3 - - - 0 , 1 4 0 ,3 6 1 ,1 4 7

Си 1 2 5 ,6 1 0 ,0 1 .7 1 .6 5 ,2 2 5 ,3
2 0 , 0 2 5 0 ,6 2 3 ,3 7 1 .9 5 ,4 3 ,6
3 2 5 , 6 2 5 1 0 ,6 2 5 ,0 7 3 ,5 1 0 ,6 2 8 , 9

Mn 1 0 ,4 8 2 0 , 3 6 7 0 ,0 5 0 , 0 4 0 , 1 9 1 .2 1
2 0 ,0 1 0 ,0 3 0 , 1 8 0 0 , 0 5 8 0 ,1 7 0 ,2 2
3 0 , 4 8 3 0 , 3 9 7 0 , 2 3 0 0 , 0 9 8 0 , 3 6 0 1 ,4 3

Ni 1 1 4 ,7 8 ,9 1 .6 1 .0 3 ,4 2 0 ,2
2 0 , 0 1 6 1 .0 5 , 4 9 2 ,6 8 ,6 7 ,3
3 1 4 , 7 1 6 9 ,9 7 ,1 3 , 6 1 2 ,0 2 7 ,5

Mo 1 0 ,6 0 ,5 0 ,1 0 ,5 0 ,3 0 ,6
2 0 , 0 0 0 8 0 , 0 5 8 0 ,4 2 0 , 0 8 0 , 2 4 0 , 2 4
3 0 ,6 0 , 5 6 0 ,5 2 0 , 5 8 0 , 5 4 0 , 8 4

Co 1 4 ,5 3 ,2 0 ,7 0 ,7 2 ,0 5 .7
2 0 ,0 0 7 0 , 3 6 3 , 1 8 0 ,7 1 ,5 7 2 ,1
3 4 ,5 1 3 , 5 6 3 , 8 8 1 .4 3 ,5 7 7 , 8

П р и м е ч а н и е .  1 - кщссы элементов в осадке I синхроничного слоя; 2  -
массы элементов, заключенные в конкрециях; 3  -  исходные массы элементов
(суммарно в осадке и конкрециях) ; Fe и Мп -  в г/см^ за  1 0 0  0 0 0  лет, о с -
тальные элементы -  в iMir/см ^ за 1 0 0  0 0 0 лет.

Р аспределени е приведенных абсолю т ны х м асс элементов

На фиг. 6 5 , в верхней ее половине, на фоне усредненных по зонам процент
ных содержаний элемент ов группы Fe показана кривая Р, представляющая со
бой усредненные по зонам абсолютные массы осадка. А в нижней части фигу
ры располагаются кривые* М,представляющие собой приведенные (к ширине 
зон) абсолютные массы осадка (и элементов подгруппы F e ) ;  фиг. 6 6  (см . 
вкладку) построена аналогичным образом для элементов подгруппы Мп и халь- 
коф ильных.

Кривые М приведенных м асс элементов в значительной степени повторяют 
кривую М для осадка, так: как основные закономерности распределения аб со-



Ф и г. 6 5 .  Распределение на реальном профиле средневзвешенных процентных содержаний и приведенных абсолютных м асс элемен-. 
тов подгруппы Fe и осадка в целом (для I синхроничного слоя)

а -  средние по зонам средневзвешенные содержания (%, 1С Г^% ), б -  приведенные абсолютные массы (%); 1 -  осадок; 2 -  
F e; 3 -  С г ; 4 -  V. Вертикальные линии -  восточные границы литолого-фациальных зон



Компо
нент

Вариант I -  реальный профиль (с  Гавайскими островами и горами Маркус-Неккер) Абсолют- 
ная масса 
профиля -  
100%

I п ш IVA IVB V 1УБпром. VI зап. VI воет. IVB IVA III II I

Осадок 1 2 ,7 1 2 0 ,6 1 1 5 ,4 1 2 ,3 0 ,6 7 ,8 2 ,0 8 ,0 3 ,0 2 ,2 1 .3 5 ,3 3 ,1 5 ,6 8 3 7 2 6 0 ,0
Fe 1 3 ,4 1 5 ,4 1 4 ,3 13 ,1 0 ,6 7 ,4 2 .7 10 ,1 4 ,9 3 ,0 1 ,6 6 .1 2 .9 4 ,6 3 9 0 5 6 ,5
Сг 1 4 ,2 2 1 ,0 1 2 ,7 1 3 ,4 0 ,8 5 ,9 2 .5 1 0 ,8 4 ,7 2 .3 0 ,9 3 ,0 1 .8 5 ,8 5 5 ,5
V 1 3 ,0 2 2 ,9 1 8 ,5 1 5 ,5 0 ,8 5 ,0 2 .1 7 ,2 3 ,5 2 ,0 1 .0 3 ,2 2 ,5 2 ,9 8 4 ,9
Си 7 ,9 1 3 ,8 1 6 ,1 1 3 ,7 1 .0 8 ,5 3 .4 6 ,1 3 .7 4 ,7 2 ,7 1 3 ,3 3 ,2 1 .9 9 5 ,2
Zn 9 ,0 1 8 ,8 1 2 ,3 1 3 ,7 0 ,8 9,1 2 ,6 5 ,1 2 ,1 3 ,9 1 .5 9 ,3 6 ,2 5 ,4 8 8 ,8
РЬ 5 ,0 1 5 ,3 1 4 ,5 1 3 ,8 0 ,7 1 0 ,7 3 ,5 5 ,3 1 .9 3 ,7 2 .6 9 ,6 6 ,5 6 ,8 1 8 ,0
As 9 ,6 1 0 ,7 1 2 ,2 1 4 ,9 1,2 1 1 ,8 4 ,9 5 ,8 1 ,7 4 ,7 2 ,0 6 ,2 5 ,1 9 ,3 6 ,5
Мо 5 ,0 1 5 ,7 1 1 .4 2 1 ,7 1 ,6 1 0 ,4 2 .2 '2,3 0 ,4 4 .3 4 .6 1 0 ,1 1 ,7 8 ,7 3 ,0
Мп 3 ,2 3 ,9 1 2 ,7 2 0 ,9 1 ,2 1 0 ,6 2 ,9 4 ,5 2 ,8 4 .8 4 ,1 2 6 ,5 1 .3 0 ,6 2 2 7 8 ,8
Ni 7 ,5 1 0 ,8 1 2 ,8 - Л Л 1 0 ,0 1 л1 ,т 7 .6 3 ,1 6 ,5 4 ,2 3 ,9 2 ,5 1 4 ,7 5 ,0 3 ,2 6 8 ,9
Со 5 ,2 4 ,0  «' 1 0 ,7 1 6 ,4 1 ,8 1 6 ,0 5 ,0 7 ,2 5 ,0 7 ,1 4 ,0 11 .1 3 ,6 3 ,1 2 5 ,5

Компо
нент

Вариант 11[ -  условный профиль
Абсолютная 
масса про
филя -  100%I II III IVA IVB IVA III II I

Осадокг? 1 5 ,4 2 5 ,0 1 8 ,7 1 4 ,9 7 ,4 1 .5 6 ,4 3 ,8 6 ,7 6 9 4 1 1 7 ,0ге 1 6 ,8 1 9 ,4 1 7 ,9 1 6 ,5 1 0 ,3 2 .0 7 ,0 3 ,6 5 ,8 3 1 0 6 7 ,0Сг 1 7 ,7 2 6 ,2 1 5 ,8 1 6 ,6 9 ,3 1 .1 3 ,7 2 ,2 7 ,2 4 4 ,7V 1 5 ,0 2 6 ,5 2 1 ,4 1 7 ,9 8 ,2 1 ,2 3 ,7 2 ,9 3 ,3 7 3 ,5Си 9 ,2 1 6 ,1 1 8 ,8 1 6 f0 15 ,2 3 ,2 1 5 ,5 3 ,7 2 ,2 8 1 ,5Zn 1 0 ,3 2 1 ,6 1 4 ,2 1 5 ,8 1 1 ,8 1 .8 1 0 ,7 7 ,1 6 ,2 7 7 ,3Pb 5 ,9 1 8 ,2 1 7 ,2 1 6 ,4 12 .1 3 .1 1 1 .4 7 ,7 8 ,1 1 5 ,1As 1 1 ,6 1 3 ,0 1 4 ,8 1 8 ,1 1 4 ,8 2 .4 7 ,6 6 i l 1 1 ,3 5 .4Mo 5 ,4 1 7 ,0 1 2 ,3 2 3 ,3 1 5 ,2 4,9 1 0 ,9 1 .8 9 ,4 2 .8Mn 3 ,7 4 .5 1 4 ,6 24 ,1 1 5 ,7 4 ,7 3 0 ,5 1 .5 0 ,6 1 9 7 7 ,6I\i 8 ,7 1 2 ,6 1 5 ,0 1 9 ,6 1 4 ,6 2 ,9 17 ,1 5 ,8 3 ,7 5 9 ,2Co 6 ,7 5 ,1 1 3 ,7 2 1 ,1 2 5 ,4 5 ,1 1 4 ,3 4 ,6 4 ,0 1 9 ,9



Компонент

Реальный профиль Условный профиль

1+11 +III
запада

I + II + III
востока

I+II + III
запада и вос
тока

IVA + IVB 
запада и вос
тока

V+VI I+II+III
запада

i+ ii+ iii
востока

I + II + III 
запада и 
востока

IVA+IVB 
запада и 
востока
+ V+V1

Осадок 4 8 ,7 1 4 ,0 6 2 ,7 1 8 ,4 1 8 ,8 5 8 ,7 1 6 ,9 7 5 ,6 2 4 ,4

Сг 1 4 7 .9 1 0 ,6 5 8 ,6 1 9 ,9 2 1 ,4 5 9 ,7 1 3 ,1 7 2 ,8 2 7 ,1

Fe 1 43 ,1 1 3 ,6 5 6 ,7 2 1 ,1 2 2 ,4 54 ,1 1 7 ,1 7 1 ,2 2 8 ,8
2 4 2 ,8 1 3 ,7 5 6 ,5 2 1 ,2  5 2 2 ,3 - - - -

V 1 5 4 ,4 8 ,6 6 3 ,0 2 1 ,4 1 5 ,6 6 2 ,9 9 ,9 7 2 ,8 2 7 ,2

Zn 1 40 ,1 2 0 ,9 6 1 ,0 2 2 ,5 1 6 ,3 4 6 ,1 2 4 ,0 7 0 ,1 2 9 ,5

Си 1 3 7 ,8 1 8 ,4 5 6 ,2 2 5 ,5 1 8 ,3 4 4 ,1 2 1 ,4 6 5 ,5 3 4 ,4
2 3 3 .5 1 7 ,9 5 1 ,4 3 2 ,6 1 5 ,9 - - - -

РЬ 1 3 4 ,8 2 2 ,9 5 7 ,7  . 2 4 ,4 1 7 ,9 4 1 ,3 2 7 ,2 6 8 ,5 3 1 ,4

As 1 3 2 ,5 2 0 ,6 53 ,1 2 7 ,7 1 8 ,2 3 9 ,4 2 5 ,0 6 4 ,4 3 5 ,4

Mo 1 3 2 ,1 2 0 ,5 5 2 ,6 3 4 ,4 13 ,1 3 4 ,7 2 2 ,1 5 6 ,8 4 3 ,2
2 1 8 ,8 1 4 ,5 3 3 ,3 5 8 ,3 8 ,3 - - - -

Ni 1 31 ,1 2 2 ,9 5 4 ,0 2 7 ,7 1 8 ,3 3 6 ,3 2 6 ,6 6 2 ,9 3 7 ,1
2 2 4 ,2 2 2 ,0 4 6 ,2 3 9 ,5 1 4 ,2 - - -

Со 1 1 9 ,9 1 7 ,8 3 7 ,7 3 4 ,3 2 8 ,0 2 5 ,5 2 2 ,9 4 8 ,4 5 1 ,6
2 1 8 ,3 1 7 ,4 3 5 ,7 4 2 ,4 2 1 ,9 - 4- - -

Мп 1 1 9 ,8 2 8 ,4 4 8 ,2 3 3 ,9 1 7 ,9 2 2 ,8 3 2 ,6 5 5 ,4 4 4 ,5
2 1 6 ,2 2 7 ,1 4 3 ,3 4 2 ,0 1 4 ,5 - - -

П р и м е ч а н и е .  1  -  приведенные абсолютные массы  элементов в  осадках 
заключенных в конкрелиях.

I синхроничного слоя; 2  -  то же, но с  учетом м асс элементов,



Компо
нент

Вариант I -  реальный профиль (с  Гавайскими островами и горами Маркус-Неккер) Абсолют^ 
ная масса 
профиля -  
100%I II III IVA IVB V IVBnpoM. VI зап. VI воет. IVB IVA III II I

Осадок ' 1 2 ,7 1 2 0 ,6 1 1 5 ,4 1 2 ,3 0 ,6 7 ,8 2 .0 8 ,0 3 ,0 2 ,2 1 .3 5 ,3 3 ,1 ' 5 ,6 8 3 7 2 6 0 ,0
Fe 1 3 ,4 1 5 ,4 1 4 ,3 13 ,1 0 ,6 7 ,4 2 .7 10 ,1 4 ,9 3 ,0 1 .6 6 ,1 2 .9 4 ,6 3 9 0 5 6 ,5
Сг 1 4 ,2 2 1 ,0 1 2 ,7 1 3 ,4 0 ,8 5 ,9 2 ,5 1 0 ,8 4 ,7 2 ,3 0 ,9 3 ,0 1 .8 5 ,8 5 5 ,5
V 1 3 ,0 2 2 ,9 1 8 ,5 1 5 ,5 0 ,8 5 ,0 2 ,1 7 ,2 3 ,5 2 ,0 1 .0 3 ,2 2 ,5 2 ,9 8 4 ,9
Си 7 ,9 1 3 ,8 1 6 ,1 1 3 ,7 1 .0 8 ,5 3 ,4 6 ,1 3 ,7 4 ,7 2 ,7 1 3 ,3 3 ,2 1 .9 9 5 ,2
Zn 9 ,0 1 8 ,8 1 2 ,3 1 3 ,7 0 ,8 9,1 2 .6 5 ,1 2 ,1 3 ,9 1 .5 9 ,3 6 ,2 5 ,4 8 8 ,8
РЬ 5 ,0 1 5 ,3 1 4 ,5 1 3 ,8 0 ,7 1 0 ,7 3 ,5 5 ,3 1 ,9 3 ,7 2 ,6 9 ,6 6 ,5 6 ,8 1 8 ,0
As 9 ,6 1 0 ,7 1 2 ,2 1 4 ,9 1 .2 1 1 ,8 4 ,9 5 ,8 1 ,7 4 ,7 2 .0 6 ,2 5 .1 9 ,3 6 ,5
Мо 5 ,0 1 5 ,7 1 1 .4 2 1 ,7 1 .6 1 0 ,4 2 ,2 2 ,3 0 ,4 4 .3 4 ,6 10 ,1 1 .7 8 .7 3 ,0
Мп 3 ,2 3 ,9 1 2 ,7 2 0 ,9 1 .2 10/6 2 .9 4 ,5 2 .8 4 ,8 4 ,1 2 6 ,5 1 .3 0 ,6 2 2 7 8 ,8
Ni 7 ,5 1 0 ,8 1 2 ,8 < Л Л 1 0 ,0 Ч Л А» 7 .6 3 ,1 6 ,5 4 ,2 3 ,9 2 .5 1 4 ,7 5 ,0 3 ,2 6 8 ,9
Со 5 ,2 4 ,0  ■' 1 0 ,7 1 6 ,4 1 ,8 1 6 ,0 5, и 7 ,2 5 ,0 7 ,1 4 ,0 11 .1 3 ,6 3 ,1 2 5 ,5

Компо
нент

Вариант 11[ -  условный профиль Абсолютная 
масса про
филя -  100%I II III IVA IVB IVA III II I

Осадок 1 5 ,4 2 5 ,0 1 8 ,7 1 4 ,9 7 ,4 1 ,5 6 ,4 3 ,8 6 ,7 6 9 4 1 1 7 ,0Fe 1 6 ,8 1 9 ,4 1 7 ,9 1 6 ,5 1 0 ,3 2 ,0 7 ,0 3 ,6 5 ,8 3 1 0 6 7 ,0
Сг 1 7 ,7 2 6 ,2 1 5 ,8 1 6 ,6 9 ,3 1,1 3 ,7 2 .2 7 ,2 4 4 ,7V 1 5 ,0 2 6 ,5 2 1 ,4 1 7 ,9 8 ,2 1 ,2 3 ,7 2 ,9 3 ,3 7 3 ,5Си 9 ,2 1 6 ,1 1 8 ,8 1 6 0 15 ,2 3 ,2 1 5 ,5 3 ,7 2 ,2 8 1 ,5Zn 1 0 ,3 2 1 ,6 1 4 ,2 1 5 ,8 1 1 ,8 1 ,8 1 0 ,7 7 ,1 6 ,2 7 7 ,3РЬ 5 ,9 1 8 ,2 1 7 ,2 1 6 ,4 12 ,1 3 ,1 1 1 ,4 7 ,7 8 ,1 1 5 ,1As 1 1 ,6 1 3 ,0 1 4 ,8 18 ,1 1 4 ,8 2 ,4 7 ,6 6*1 1 1 ,3 5 ,4Мо 5 ,4 1 7 ,0 1 2 ,3 2 3 ,3 1 5 ,2 4 ,9 1 0 ,9 1 .8 9 ,4 2 ,8Мп 3 ,7 4 .5 1 4 ,6 2 4 ,1 1 5 ,7 4 ,7 3 0 ,5 1 .5 0 ,6 1 9 7 7 ,6Ni 8 ,7 1 2 ,6 1 5 ,0 1 9 ,6 1 4 ,6 2 ,9 17 ,1 5 ,8 3 ,7 5 9 ,2Со 6 ,7 5 ,1 1 3 ,7 2 1 ,1 2 5 ,4 5 ,1 1 4 ,3 4 ,6 4 ,0 1 9 ,9



Приведенные абсолютные массы отдельно для пелагических и прибрежных типов осадков (%)

Компонент

Реальный профиль Условный профиль

I+II + III
запада

1 + П + Ш
востока

I+II + III
запада и вос
тока

IVA + IVB 
запада и вос
тока

V+VI
I+II+III
запада

u n - f in
востока

I + II+III
запада и 
востока

IVA + IVB 
запада и 
востока
+ V + VI

Осадок 4 8 ,7 1 4 ,0 6 2 ,7 1 8 ,4 1 8 ,8 5 8 ,7 1 6 ,9 7 5 ,6 2 4 ,4

Сг 1 4 7 ,9 1 0 ,6 5 8 ,6 1 9 ,9 2 1 ,4 5 9 ,7 1 3 ,1 7 2 ,8 27 ,1

Fe 1 43 ,1 1 3 ,6 5 6 ,7 2 1 ,1 2 2 ,4 54 ,1 1 7 ,1 7 1 ,2 2 8 ,8
2 4 2 ,8 13 ,7 5 6 ,5 2 1 ,2  5 2 2 ,3 - - -

V 1 5 4 ,4 8 ,6 6 3 ,0 2 1 ,4 1 5 ,6 6 2 ,9 9 ,9 7 2 ,8 2 7 ,2

Zn 1 40 ,1 2 0 ,9 6 1 ,0 2 2 ,5 1 6 ,3 4 6 ,1 2 4 ,0 7 0 ,1 2 9 ,5

Си 1 3 7 ,8 1 8 ,4 5 6 ,2 2 5 ,5 1 8 ,3 4 4 ,1 2 1 ,4 6 5 ,5 3 4 ,4
2 33*5 1 7 ,9 5 1 ,4 3 2 ,6 1 5 ,9 - - - -

РЬ 1 3 4 ,8 2 2 ,9 5 7 ,7  . 2 4 ,4 1 7 ,9 4 1 ,3 2 7 ,2 6 8 ,5 3 1 ,4

As 1 3 2 ,5 2 0 ,6 53 ,1 2 7 ,7 1 8 ,2 3 9 ,4 2 5 ,0 6 4 ,4 3 5 ,4

Mo 1 3 2 ,1 2 0 ,5 5 2 ,6 3 4 ,4 13 ,1 3 4 ,7 2 2 ,1 5 6 ,8 4 3 ,2
2 1 8 ,8 1 4 ,5 3 3 ,3 5 8 ,3 8 ,3 - - - -

Ni 1 31 ,1 2 2 ,9 5 4 ,0 2 7 ,7 1 8 ,3 3 6 ,3 2 6 ,6 6 2 ,9 3 7 ,1
2 2 4 ,2 2 2 ,0 4 6 ,2 3 9 ,5 1 4 ,2 - - —

Со 1 1 9 ,9 1 7 ,8 3 7 ,7 3 4 ,3 2 8 ,0 2 5 ,5 2 2 ,9 4 8 ,4 5 1 ,6
2 1 8 ,3 1 7 ,4 3 5 ,7 4 2 ,4 2 1 ,9 - *- - -

Мп 1 1 9 ,8 2 8 ,4 4 8 ,2 3 3 ,9 1 7 ,9 2 2 ,8 3 2 ,6 5 5 ,4 4 4 ,5
2 1 6 ,2 2 7 ,1 4 3 ,3 4 2 ,0 1 4 ,5 - - -

П р и м ечан и е. 1 — приведенные абсолютные массы элементов В осадках I синхроничного слоя; 2 — 
заключенных в конкрелиях.

то же, но с учетом масс элементов,



Ф и г. 6 7 .  Распределение на условном профиле приведенных абсолютных м асс 
элементов и осадка (для I синхроничного слоя) (%)

Объяснение в тексте

лютных м асс отдельных элементов и осадка в целом одни и те же. Чем ме
нее подвижен элемент и чем больше он связан с  обломочной кластикой осад
ка, тем сильнее его кривая М воспроизводит кривую М осадка, что видно на 
примере Сг, V, F e . У геохимически подвижных элементов, с высоким содер
жанием гидрогенных форм или частично связанных с эксгалятивным вещест
вом осадка, их кривые М все дальше отходят от кривой М осадка, резче нее 
опускаясь вниз в прибрежных и пригавайеной зонах и резче нее поднимаясь вверх 
в пелагиали ( халькофильные и элементы подгруппы Мп). Из табл* 4 2  видно, что



В  пелагиаль выносится небольшая доля F e , V, Сг от общей м ассы  на профиле: 
0 ,6 5 - 0 ,8 %  на западе, 2 -3 %  на востоке. У халькофильных элементов эта до
ля больше: 0 ,7 5 - 1 ,2 %  на западе и 3 ,7 - 4 ,7 %  на востоке. У элементов под
группы Мп доля, выносимая в зону IVB, еще больше: 1 ,4 - 1 ,8 %  на западе и 
3 ,9 - 7 ,1 %  на востоке.

Таким образом, абсолютные м ассы  элементов распределяются по разным 
зонам профиля в принципе так же, как и абсолютные массы осадка. Если дан
ные табл. 4 2  сгруппировать так, чтобы собственно пелагические осадки (зо 
ны IVA и IVB) отделить от первых трех зон приб^жных осадков и от осад
ков подводных гор и пригавайских, то распределение приведенных абсолютных 
масс становится более наглядным (табл. 4 3 ) ,  при этом выделяются детали, 
трудно улавливаемые в табл. 4 2 .

Во-первых, больше половины всей массы  всех элементов (кроме Мп) приходит
ся на прибрежные зоны (особенно у сам ого осадка и элементов подгруппы F e). 
При этом основная м асса и осадка в целом, и элементов (особенно подгруп
пы F e) поступает с побережья Азии. На собственно пелагические зоны (IVА 
и IV B)r по протяженности составляющие 9 / 1 0  всего профиля,, приходится 18%  
всей массы осадка, 2 0 -2 1 %  всей м ассы  элементов подгруппы F e . У халь*» 
кофильных и элементов подгруппы Мп эта доля возрастает до 2 4 —34% , а 
если учесть массы  их, заключенные в Fe-Mn конкрециях, то до 3 2 - 5 8 %  (см . 
табл. 4 2  и 4 3 ) .  Значительная часть общей массы осадка и элементов на ре
альном профиле приходится на -зоны V и VI, т .е . на район подводных гор 
Маркус-Неккер и Гавайские острова. Эти внутренние источники сноса с у з
кой полосой влияния образуют большие абсолютные массы осадка (и элемен
тов) и искажают картину пелагического о сад ко накопления. Чтобы снять это 
искажающее влияние на распределение приведенных абсолютных м асс, мы ус
ловно исключаем из расчетов внутренние источники сноса ( Гавайи и Марку о - 
Неккер), а абсолютную массу каждого элемента для всей пелагической зоны 
берем как среднее из абсолютных м асс для зон IVB запада и востока. При 
таком подходе распределение приведенных м асс несколько изменяется: они 
значительно возрастаю т в трех прибрежных зонах и соответственно уменьша
ются в пелагических осадках (зоны IVA, IV Bt V, V I),составляя зд есь  2 4 ,4 %  
для осадка, 2 7 - 2 9 %  для подгруппы F e , 2 9 - 3 5 %  для халькофильных, 3 7 -  
52%  для подгруппы Мп (см . табл. 4 2 ,  4 3 ) .  Распределение приведенных аб
солютных м асс на условном профиле дано на фиг. 6 7 ,  где незаштрихованные 
фигуры представляют собой приведенные массы осадка, заштрихованные -  при
веденные м ассы  элементов.

Механизм распределения элементов Fe-Mn группы

Оба варианта профиля, отличаясь деталями, не имеющими принципиального зна
чения, в общем выражают одни и те же закономерности распределения оса
дочного материала, достаточно четко выраженные в табл. 4 4  и на фиг. 6 8 .  
Здесь показано распределение приведенных м асс, суммированных по одинако
вым типам осадков западной и восточной частей профиля. Поэтому фиг. 6 8 ,  
не вскрывая отдельных особенностей распределения элементов в разных точ
ках профиля, отражает общий ход процесса осадкообразования в океане от 
прибрсбкных его частей До центральных пелагических районов. На фигуре вид
но, что по направлению от пелагиали к берегу (точнее, к трем первым, а для 
некоторых элементов -  к двум первым прибрежным зонам) быстро растут и 
общие абсолютные массы осадка в целом и абсолютные массы каждого эле
мента . Это доказывает, что подача осадочного материала шла с  берега, и 
однозначно свидетельствует о ведущей роли терригенной седиментации в океа
не. Решающая роль континентального стока в океанском осадкообразовании 
ярче проявляется на условном профиле, где на три прибрежные зоны запад
ной и восточной частей вм есте приходится 76%  всей массы осадка, 7 3 -7 1 %  
всей массы элементов подгруппы F e , 7 0 - 6 7 %  всей массы халькофильных,



Приведенные абсолютные массы  суммарно по одинаковым типам осадков 
западной и восточной частей профиля (%)

Вариант I -  реальный профиль
Ком
понент I + I 11 + И ш + ш IVA + IVA IVB+IVB V+ VI

(IVB + IVB + 
+ V + V I):

(I + I)
Осадок 1 8 ,3 2 3 , 7 2 0 , 7 1 3 ,6 2 ,8 2 0 , 8 1 ,2 9

Fe 1 8 ,0 1 8 ,3 2 0 , 4 1 4 , 7 3 ,6 2 5 ,1 1 ,6 0
V 1 5 ,9 2 5 , 4 2 1 , 7 1 6 , 5 2 ,8 1 7 , 8 1 ,3 0
Сг 2 0 , 0 2 2 ,8 1 5 ,7 1 4 ,3 3 .1 2 3 , 9 1 ,3 5
Си 9 ,8 1 7 ,0 2 9 , 4 1 6 , 4 5 ,7 2 1 , 7 2 ,8 0
Z n 1 4 ,6 2 5 ,1 2 0 , 8 1 5 , 3 5 ,1 1 7 ,6 1 ,5 6
РЬ 1 1 ,8 2 1 ,8 2 4 ,1 1 6 , 4 4 ,4 2 1 , 4 2 ,1 9
As 1 8 ,9 1 5 ,8 1 8 , 4 1 6 , 9 5 ,9 2 4 ,2 1 ,6 0
Мо 1 3 ,7 1 7 ,4 2 1 , 5 2 6 , 3 5 ,9 1 5 ,3 1 ,5 5
Мп 3 ,8 5 ,2 3 9 ,2 2 5 , 0 6 ,0 2 0 , 8 7 ,0 0
Ni 1 0 ,7 1 5 ,8 2 7 , 5 1 9 ,3 5 ,3 2 1 , 4 2 ,5 0
Со 8 ,3 7 ,6 2 1 , 8 2 0 , 4 8 ,9 3 3 , 2 5 ,1 0

Т а б л и ц а  4 4  (окончание)

Вариант II -  условный профиль
Ком
понент I + I н + н ш  + ш IVA + IVA IVB (объ-

, олтшоиида I

IVB (объ
единенная)

сДЛлсплал/
: (I +1) '

Осадок 2 2 ,0 2 8 ,6 2 4 ,9 1 6 ,3 8 ,2 0 , 3 7
Fe 2 2 ,6 2 3 , 0 2 5 ,6 1 8 ,5 1 0 ,3 0 , 4 5
V 1 8 ,3 2 9 , 4 2 5 ,1 1 9 ,1 8 ,2 0 , 4 5
Сг 2 4 ,9 2 8 , 4 1 9 ,5 1 7 ,7 9 ,3 0 ,3 7
Си 1 1 .4 1 9 , 8 3 4 ,3 1 9 ,2 1 5 ,2 1 ,3 3
Zn 1 6 ,5 2 8 , 7 2 4 ,9 1 7 ,6 1 1 ,8 0 ,7 2
РЬ 1 4 ,0 2 5 ,9 2 8 ,6 1 9 ,5 1 2 ,1 0 , 8 6
As 2 2 ,9 1 9 ,1 2 2 , 4 2 0 , 5 1 4 ,8 0 , 6 5
Мо 1 4 ,'8 1 8 ,8 2 3 ,2 2 8 ,2 1 5 ,2 1 ,0 3
Мп 4 ,3 6 ,0 4 5 ,1 2 8 , 8 1 5 ,7 3 ,6 5
Ni 1 2 ,4 1 8 , 4 3 2 ,1 2 2 , 5  • 1 4 ,6 1 ,1 8
Со 1 0 ,7 9 ,7 2 8 , 0 2 6 ,2 2 5 ,4 2 , 3 7

6 2 - 4 8 %  всей массы элементов подгруппы Мп. А на обширную территорию 
пелагической зоны IVB, составляющей больше половины профиля, приходатся 
всего лишь 7 ,4 %  общей массы осадка, 8 - 1 0 %  общей массы элементов под
группы F e , 1 2 - 1 5 %  м ассы  халькофилов, 1 5 —25%  массы Элементов подгруп
пы Мп.

Из сравнения двух вариантов профиля (см . фиг. 6 8 )  видно, что внутрен
ние источники осадочного материала ( гавайский вулканизм с узкой полосой 
влияния и эксгаляции, влияние которых ограничивается зонами III и I I ) в 
принципе не изменяют, а лишь усложняют картину терригенной седиментации 
в изучаемой области океана. На фиг. 6 8  видно, что в двух прибрежных зо 
нах профиля приведенные массы осадка выше приведенных м асс элементов, 
в пелагических же зонах наоборот -  приведенные массы всех элементов выше
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Фиг.  6 8 .  Распределение на условном (а) и реальном (б)  профилях приведен
ных абсолютных м асс элементов и осадка суммарно по одинаковым типам осад
ков западной и восточной частей профиля (для I синхроничного слоя) (!%)

приведенных м асс осадка. Но при общности принципиальной схемы распреде
ления у разных элементов проявляются и индивидуальные черты, обусловлен
ные их разной геохимической подвижностью. У подвижных элементов их при
веденные массы все  больше превышают приведенные массы  осадка, а их мак
симумы все  больше смещаются вправо, в сторону пелагиали, определяя, таким 
образом, все  больший сдвиг абсолютных м асс элементов относительно абсо
лютных м асс осадка и все  большую долю массы элемента, выносимую в пе
ла гиа ль, а следовательно, более высокое процентное содержание в пелагиали.



В се  эти черты распределения элементов Fe-Mn группы в океанических осадках 
определяются механическим фракционированием осадочного материала, которое 
происходит на всем  протяжении профиля и приводит к резкому снижению аб
солютных м асс элемеАтов и росту их процентных содержаний в пелагическом 
направлении; причем, как уже было показано, в этом процессе существует по
стоянная св я зь  процентных содержаний с гранулометрией осадка, т .е . чем вы - 
це в осадке содержание тончайшей фракции -  главной носительницы микро
элементов, тем выше их процентные содержания. Н.М. Страховым [ 1 9 7 6 6 ]  
показано, что распределение на площади океанического бассейна осадка в це
лом и отдельных элементов определяется гидродинамикой океана. Через фрак
ционирование взвесей гидродинамический режим порождает своеобразные чер
ты размещения большинства элементов в осадках, когда зонам циркулярных 
течений отвечают повышенные абсолютные массы и низкие процентные содер
жания элементов, а халистазам, лежащим внутри этих течений, соответству
ют пониженные абсолютные массы и повышенные их процентные содержания.

В  распределении элементов на профиле, особенно широтном, влияние гид
родинамики сказы вается слабее, чем на площади, но и на профиле отдельные 
черты гидродинамического режима улавливаются достаточно четко. Особен
но это заметно в восточной части профиля. Калифорнийское течение, которое 
представляет собой одну из прибрежных ветвей северотропического кругово
рота, является барьером для поступления осадочного материала с мексикан
ского побережья в пелагиаль. За пределами его, уже в зоне II, скорости осад- 
конакопления резко падают от 3 0 - 4 0  мм в тысячу лет в зоне I до 3 - 1 0  мм 
в тысячу лет в зоне II. Это вы зы вает резкое и быстрое убывание абсолют
ных масс осадка и элементов, большую, чем на западе, сдвинутость к по
бережью зон II, III, IVА и меньшую, чем на западе, ширину их. Наконец, 
имеющий место у берегов Америки подъем глубинных вод с высоким содер
жанием биогенных элементов определяет высокую продуктивность планктона 
и высокое содержание С0рГ (до 8%) в прибрежных осадках восточной части 
профиля. А высокое содержание органического вещества делает прибрежные 
осадки на востоке более восстановленными, чем на западе, поэтому зд есь  яр
че выражены процессы сульфидообразования и интенсивнее перераспределение 
элементов в диагенезе между восстановленной толщей и (^кисленными верхни
ми слоями осадков.

ПОДГРУППА ЭЛЕМЕНТОВ-ГИДРОЛИЗАТОВ
Из числа элементов этой подгруппы нами рассмотрены шесть: Al, T i, Ga, Zr, Nb 
и Т а . Было изучено распределение их процентных содержаний в осадках I синх
роничного слоя и во всей толще осадков, вскрытых колонками. Для I синхро
ничного слоя рассчитаны абсолютные массы элементов и проанализировано их 
распределение в разных литолого—фациальных зонах, с помощью метода при
веденных абсолютных м асс прослежен реальный ход распределения общей мас
сы каждого элемента на профиле.

Алюминий и титан определены классическими методами мокрой химии в  хи
мической лаборатории Геологического института АН СССР. Использовались 
также определения T i, выполненные в лаборатории химии океана Института 
океанологии АН СССР. Ga и Zr определялись колориметрически, Nb и Т а -  
экстракционно-фотометрическим методом. В  моно минеральных образцах и час
тично в размерных фракциях для определения А1 и Ti применялся микроана
лиз. В сего  было вьчтолнено более 5 0 0  определений T i ,около 4 0 0  А1, около 3 0 0  
Ga и Zr, более lO O N bu Т а . Полученные данные сведены в табл. 4 5 - 4 8 ^ ,

Содержания Zr завышены по сравнению с данными других исследователей 
[Bostrom, 1 9 7 3 ;  Лукашин, 1 9 7 4 ;  и др.] , что является особенностью при
менявшегося нами аналитического метода.



Таблица 45. Средневзвешенные содержания элементов в I и II синхроничных слоях осадков профиля (в пересчете на бескремнисто-бескарбо- 
ватное вещество) по зонам и станциям (Al, Ti в %, остальные -  в 10-4 %)

Элемент I II III

6 1 5 9 6 1 5 8 6 1 6 0 6 1 6 1 Среднее 6 1 6 2 6 1 6 3 6 1 6 4 6 1 6 6 Среднее 6 1 6 8 6 1 6 9 1 6 1 6 7 6 1 7 1  1 Среднее

I c инхрони чный с лой

А1 7 .5 6 , 6 6 ,1 6 , 4 6 , 6 5 7 ,2 7,1 6 , 5 6 , 8 6 ,9 7,1 7 , 4 8 , 0 8 , 0 7 , 6 3
Ti 0 , 4 2 0 , 3 6 0 , 3 3 0 , 3 6 0 , 3 7 0 , 3 8 0 , 3 4 0 , 3 6 0 , 3 7 0 , 3 6 0 , 3 8 0 , 3 4 0 , 3 6 0 , 3 6 0 , 3 6
Zr 5 6 2 0 0 2 5 2 9 2 1 5 1 2 0 0 2 3 0 2 0 9 1 6 6 2 0 1 1 7 9 2 1 2 2 3 5 2 8 6 2 2 8
Ga 1 6 1 6 1 7 2 7 1 9 21 21 3 2 1 8 2 3 1 9 2 2 2 8 2 9 2 5
Nb 5 , 7 6 . 7 5 , 2 3 , 4 4 ,9 _ _ . 7 .9 7 , 8 7 .8 4 , 8 7 , 8 7 ,9 8 , 8 7 . 4
Та 0 . 2 0 ,2 0 , 3 0 ,2 0 .2 - - 0 ,2 0 ,2 0 .2 0 , 2 5 0 , 2 5 0 ,2 0 . 2 0 , 2 2

II c инхроничный с лой

А1 7 , 5 3 4 , 5 9 6 , 3 7 6 , 1 6 6 , 8 6 5 . 7 6 6 , 2 5 7 , 1 9 6 , 5 1 7 , 1 0 7 , 2 2 8 , 1 9 7 , 7 3 7 , 5 6
Ti 0 , 3 6 0 , 3 2 0 , 3 1 0 , 3 3 0 , 3 4 0 , 2 8 0 , 3 8 0 , 3 8 0 , 3 4 0 , 3 8 0 , 3 8 0 , 3 5 0 , 3 7 0 , 3 7

Zr 9 6 2 8 8 8 4 1 5 6 1 9 6 1 3 6 2 2 2 2 0 7 1 9 0 2 2 2 2 2 4 2 6 2 2 2 2 2 3 2
Ga 1 5 1 5 21 1 7 1 9 2 2 2 3 1 8 2 0 1 0 2 2 2 5 2 6 21

Таблица 45 (продолжение)

Элемент
IVA 1УБ V IVE

6172 6173 I 6174 Среднее 6175 I 6176 Среднее 611 612 | 613 Среднее 615 625 Среднее
------------1— !------- ----------- 1------------- . }

I синхроничный слой

А1 7 , 8 8 ,5 7 .8 8 , 0 8 , 9 8 8 . 3 8 , 6 4 6 , 3 2 8 , 1 1 8 , 1 0 7 , 5 1 8 , 4 8 9 , 0 5 8 , 6 8

Ti 0 , 4 1 0 , 4 5 0 , 5 0 0 , 4 5 0 , 5 0 0 , 4 9 0 , 4 9 0 , 6 1 0 , 6 3 0 , 5 7 0 , 6 0 0 , 7 9 1 , 0 7 0 , 9 3

Zr 2 4 4 2 0 0 2 6 4 2 3 6 2 6 6 2 2 9 2 4 7 , 5 2 0 3 1 9 0 1 2 8 1 7 3 1 9 7 - 1 9 7
Ga 2 1 _ 3 2 2 6 , 5 3 8 31 3 4 , 5 3 2 41 3 2 3 5 4 3 - 4 3

Nb 1 1 , 3 _ 1 4 , 8 1 2 , 3 1 6 , 9 1 7 , 6 1 7 , 3 - - - - - - —
Та 0 , 6 - 0 , 5 0 , 5 5 0 , 4 0 , 4 0 , 4 - - - - —

II синхроничный слой

А1 8 , 1 8 7 , 7 9 - 7 , 9 8 8 , 9 8 , 9
Ti 0 , 4 1 0 , 4 3 - 0 , 4 2 0 , 5 1 0 ,5 1
Zr 2 3 6 1 7 0 - 2 0 3 2 6 6 2 6 6
Ga 2 1 2 6 - 2 3 2 8 2 8

5 , 2 7 8 , 3 8 , 8 7 , 4 6 8 , 5 4 9 , 0 5 8 , 7 9
0 , 6 2 0 , 6 3 0 , 5 5 0 , 6 1 0 , 7 8 1 , 0 9 0 , 9 3

_ _ 2 4 8 8 4 1 6 6
_ _ 4 8 - 4 8



V V IVB
Элемент

6 2 6 6 2 7 6 2 8 6 2 9 Среднее 6 4 1 6 7 8 6 7 7 Среднее 6 4 3 6 4 5 6 4 7 6 4 9 6 5 1 Среднее

А1 7 , 6 4 6 , 8 3 7 , 3 4 7 , 7 9 7 ,4

i

6 , 5 0

си н хр

5 , 6 0

О Н И Ч Н Ы Й

6 , 0 8

с л о й

6 , 0 3 8 ,2 6 , 7 7 7 , 5 3 8 , 2 6 8 , 5 4 7 , 8 6
Ti 1 ,1 1 1 ,4 3 1 , 8 0 2 , 0 1 , 6 0 1 , 1 6 1 ,2 6 0 , 8 0 1 , 0 8 0 , 6 4 0 , 6 4 0 , 6 2 0 , 5 2 0 , 5 0 0 , 6 0
Zr 1 5 7 2 3 0 2 3 3 2 3 5 2 1 4 2 0 2 2 1 5 2 4 4 2 2 9 2 8 6 2 9 0 2 9 9 2 6 8 2 6 4 2 8 1
Ga - 5 4 3 7 3 7 4 3 4 3 4 0 2 7 3 6 5 3 41 5 3 4 0 41 4 6
Nb - - - - - - - - - - - - - - -
Та - - - - - - - - - - - - - - —

А1 8 , 3 4 6 , 2 5 7 ,3

II си н хр о н и ч н ы й  

7 , 1 8  6 , 8 6

с л о й

7 , 0 2 . 8 ,6 3 7 , 2 2 7 , 8 3
Ti 1,21 1 ,3 9 -  - - 1 , 3 0 1 , 0 3 0 , 9 8 0 , 9 8 i ;o o '0 ,7 3 0 , 7 0 0 ; 6 3 0 , 5 2 0 , 6 5
Zr 2 9 4 1 6 8 - _ 2 3 1 1 6 6 1 4 3 - 1 5 5 Не опр. - 2 0 3 - - 2 0 3
Ga 4 0 2 8 - - 3 4 3 9 4 0 - 4 0 - - 4 1 - - 4 1

Таблица 45 (окончание)

Элемент
IV A III II I

653 675 Среднее 655 674 673 Среднее 672 671 Среднее 670 669 668 Среднее
------------ '

I СИНХроничный слой

А1 7,64 7,56 7,60 6,99 7,40 7,75 7,38 7,33 7,75 7,54 6,71 7,40 7,92 7,34
Ti 0,50 0,46 0,48 0,43 0,44 0,40 0,42 0,31 0,34 0,33 0,29 0,33 0,40 0,34
Zr 243 257 250 222 196 237 224 195 162 179 189 188 235 204
Ga 40 40 40 - 39 35 37 26 24 25 21 23 27 24
Nb - - - - - - - - - - - - - -
Та - - - - - - - - - - - - - —

II СИНХроничный слой

Al 7,6 7.8 7.7 _ 7,26 7,15 7,21 6,60 6,9 8 6,75 - 7,36 6,87 7,12
Ti 0,50 0,47 0,48 0,38 0,44 0,39 0,40 0,34 0,34 0,34 - 0,32 0,40 0,36
Zr _ 169 169 227 125 201 184 112 227 169 - 182 203 193
Ga 35 38 36 - 36 42 39 24 - 24 - - - -



Отношения процентных содержаний (%) и абсолютных масс (т) элементов-гидролизатов разных зон к их содержаниям в прибрежных зонах (I)

Компонент Западная часть профиля Восточная часть профиля

I II III IVA IVB IVB IVA Ill II I

Осадок m 1 0 ,7 5 0 ,6 1 0 ,22 0 ,023 0 ,0 1 5 0 ,05 0 ,19 0 ,2 8 1*
А1 % 1 1 ,04 1,15 1 ,20 1 ,30 1 ,07 1 ,03 1,01 1,03 1

m 1 0 ,74 0 ,74 0 ,28 0,031 0 ,0 1 8 0 ,05 0 ,2 0 0 ,3 0 1

Ti % 1 0 ,97 0 ,97 1 ,22 1,33 ±',76 1,41 1 ,23 0 ,97 1
m 1 0 ,70 0,62 0 ,28 0 ,032 0 ,0 2 8 0 ,07 0 ,26 0 ,28 1

Zr % 1 1,33 1,51 1,56 1 ,63 1 ,38 1,23 1,10 0 ,8 8 1
m 1 0,91 0 ,93 0 ,3 5 0 ,037 0 ,021 0 ,06 0 ,19 0 ,2 0 1

Ga % 1 1,21 1,32 1 ,39 1,82 1,92 1 ,67 1,54 1 ,04 1
m 1 0 ,83 0 ,85 0 ,33 0 ,0 4 4 0 ,0 3 0 ,09 0 ,36 0 ,45 1

Nb’ % 1 1,59 1,51 2,51 3 ,53 ■ - _ - - -
m 1 1 ,2 4 0 ,94 0 ,59 0 ,08 - - - - -

Та % 1 1,00 1.1 2 ,75 2,1 - - - - -
m 1 0,71 0,71 0 ,5 7 0 ,0 4 3 - - - - -

Таблица 47
Средние содержания элементов-гидролизатов во фракции <0,001 мм осадков разных литолого—фациальных зон (А1 и Ti в %, Zr и Ga в

Элемент Западная часть профиля
Коэффициенты кон
центраций*

Восточная часть профиля

I II III IVA IVB IVB IVA III II I

A1 6 ,14 6 ,94 8,01 9 ,35 9,06 1,42 1 ,27 8,71 8,0 7 ,14 6 ,87
Ti 0 ,33 0 ,37 0 ,43 0 ,46 0,51 1 ,55  1 ,64 0 ,5 4 - 0,36 0,31 0 ,33
Zr 165 178 229 242 292 1,76  1 ,43 23 0 215 2 0 4 154 160
Ga 20 29 52 62 54 2 ,7 0  2 ,04 49 - - 40 24

* Отношение содержаний элементов в пелагической зоне (IVB) к их содержаниям в прибрежной зоне (I).



Распределение процентных содержаний (в осадке) и абсолютных масс элементов-гидролизатов в I синхроничном слое (содержание А1 и Ti 
в %, остальных -  в 1 0 абсолютные массы А1 и Ti в г/см2, остальных -  в мг/см^)

Компонент 1 II III IVA IVB V IVB VI IVB TVA III II I

Среднее А1 6,28 6 ,25 7 ,63 8 ,00 8 ,64 6,11 8 ,68 5,05 6 ,0 3 7,71 7,55 7 ,2 4 7,08 6 ,6 3
содержание Ti 0 ,3 5 0 ,33 0,36 0 ,4 5 0,49 0 ,5 4 0 ,9 3 0 ,98 1 ,08 0 ,59 0 ,47 0 ,41 0 ,3 0 0 ,3 0
элементов. Zr 148 ,9 181 ,5 228 236 247,5 141 197 146 229 2 75 248 2 2 0 168 184

Ga 17,1 19,7 25 ,0 26 ,5 34 ,5 28 ,0 43 ,0 28 ,0 36 ,0 45 ,0 40,0 36 ,0 23 ,0 22 ,0
Nb 4,6 7,0 7,4 12 ,3 15,0 _ - _ - - -  _ - - -
Та 0,2 0,2 0*22 0 ,5 5 0 ,42 - - - - - - - - -

Средние Осадок 354 265 215 79 8 26 27 223 42 7 22 88 131 468
абсолютные А1 2 2 ,2 3 16 ,56 16 ,40 6 ,34 0,69 • 1,59 2 ,3 4 11,26 2 ,5 3 0 ,5 4 1,66 6 ,37 9 ,27 31 ,0 3
массы Ti 1 ,24 0 ,8 7 0 ,7 7 0 ,3 5 0 ,04 0 ,14 0 ,2 5 2 ,19 0 ,45 0 ,0 4 0 ,10 0 ,36 0 ,39 1 ,40

Zr 5 2 ,7 0 48 ,1 0 49 ,0 18 ,6 4 1,98 3 ,67 5,32 32 ,56 9,62 1 ,92 5,46 19,36 22,01 86 ,11
Ga 6,06 5,21 5 ,37 2.1 0 ,28 0 ,7 3 1,16 6 ,2 4 1,51 0 ,31 0 ,88 3 ,17 3,01 10,30
Nb 1.6 1.9 1.6 1,0 0 ,12 - - - - - - - - -
Та 0 ,0 7 0 ,05 0 ,05 0 ,0 4 0 ,003 - - - - - - - ' - -

% от об Осадок 15,4 25 ,0 18 ,7 14,9 7 ,4 1,6 6.4 3 ,8 6 ,8
щей приве А1 13,6 22 ,0 20 ,0 16 ,8 9,2 1.7 6,5 3,8 6 ,3
денной мас Ti 14 ,3 21 ,7 17,8 17 ,5 11 ,4 1.9 6,9 3,0 5 ,4
сы по Zr 11.7 23 ,2 21 ,9 18 ,0 10 ,8 2.0 2.7 3 ,3 6 ,4
профилю Ga 10,7 19,9 18,9 16,1 12,9 2,6 9^3 3,5 6,1



на основании которых составлены геохимические профили с помощью метода 
профильных изолиний [Страхов, 1 9 7 2 ] ,  графики распределения процентных 
содержаний элементов (фиг, 6 9 —7 2 ) ,  их абсолютных м асс (фиг 7 3 )  и приве
денных абсолютных масс (фиг. 7 4 ,  см . вкладку).

Распределение процентных содер ж ан и й  элем ент ов-гидролизат ов

Основные особенности распределения процентных содержаний элементов-гидро
лизатов во всей толще осадков, вскрытых колонками, отчетливо видны на гео 
химических профилях (см , фиг. 6 9 - 7 2 ) .  Для всех рассмотренных элементов 
характерен рост содержаний от прибрежных зон (восточной и западной) к пе
лагическим зонам океана. В  прибрежной, гемипелагической и в меньшей сте
пени в переходной зонах им свойственно пятнистое распределение в толще 
осадков. В  однородных пелагических красных глинах содержания элементов 
выравниваются. Для элементов-гидролизатов характерно также отсутствие за
кономерных изменений концентраций по вертикали. В пелагической зоне срав
нительно ровные содержания прослеживаются вплоть до низов разреза, т .е . 
для толщи осадков, формирование которой соответствует периоду времени по
рядка 5  млн. лет. Однородность распределения элементов-гидролизатов в пе
лагической зоне нарушается в областях подводного поднятия Маркус-Неккер 
и Гавайских островов. Так, для этих зон характерно заметное обогащение осад
ков Ti при обычных, а в ряде м ест пониженных содержаниях А1 и Zr. Р е з
кий максимум содержаний Ti ограничен узкой областью, примыкающей к 
Гавайям.

Количественное выражение этих закономерностей целесообразно проследить 
в одновозрастной толще осадков I синхроничного слоя. Как видно из данных 
табл. 4 5 ,  среднее содержание в I синхроничном слое* в западной части про
филя растет плавно и постепенно от 6 ,6 5 %  в прибрежной зоне до 8 ,6 4 %  в 
зоне IVB. Средние содержания T i в зонах I — III одинаковые ( 0 ,3 6 - 0 ,3 7 % )  
и возрастают в зоне IVB до 0 ,4 9 % . Концентрации Zr и Ga изменяются по
степенно и увеличиваются: первого от 1 5 1 *  10~^%  в прибрежной зоне до 
2 4 7 , 5 * 10~ 4%  в зоне IV 6 , второго соответственно от 1 9  до 3 4 , 5 *  10*"^%. 
Среднее содержание Nb в прибрежной зоне составляет 4 ,9  * 1 0 "^ %  и воз
растает в зоне IVB до 1 7 ,3  * 10"*^%. Средние содержания Та увеличиваются 

—4 —4
от 0 ,2  * 1 0  % в прибрежной зоне до 0 , 4  • 1 0  % в зоне IVB, ,В восточной
части профиля средние концентрации элементов в направлении от берега (зо 
на I) к пелагиали (зона IVB) возрастаю т следующим образом: А1 от 7 ,3 4  
до 7 ,8 6 % ; T i от 0 , 3 4  до 0 ,6 0 % ; Zr от 2 0 4  до 2 8 1  • 1 0 " ^ ;  Ga от 2 4  до 
4 6  * 1 0 " ^ .  Nb и Та в осадках восточной части профиля не определялись. По
казателем степени роста может служить величина отношения средних процент
ных содержаний элементов в пелагической зоне IVB к их средним содержани
ям в прибрежной зоне (см . табл. 4 6 ) .  Для А1 это отношение (коэффициент 
концентрирования) составляет в западной части профиля 1 ,3 0 ,  в восточной -  
1 ,0 7 ,  для Ti -  1 , 3 3  и 1 ,7 6 ,  для Zr -  1 ,6 3  и 1 ,3 8 ,  для Ga -  1 ,8 2  и 
1 ,9 2  соответственно. Коэффициенты концентрирования Nb и Та в пелагичес
ких осадках западной части профиля соответственно равны 3 , 0 6  и 2 , 0 .  Ана
лиз распределения процентных содержаний элементов-гидролизатов на профиле 
показывает закономерный, но в общем небольшой их рост от берега к пела
гиали, что является характерной особенностью этой группы элементов. Коэф
фициенты их концентрирования невелики и колеблются у разных элементов от
1 ,0 7  до 3 , 0 6 .  В  зависимости от величин этих коэффициентов все  изученные 
элементы можно расположить в виде рядов подвижности:

западная часть профиля: А] — T i — Zr — Ga — Та — Nb
1 ,3 0  1 , 3 3  1 ,6 3  1 ,8 2  2 ,0  3 , 5 3  *

восточная часть профиля: А1 — Zr — Ti — Ga
1 ,0 7  1 ,3 8  1 ,7 6  1 , 9 2  е
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Фиг.  6 9 .  Распределение А1 в осадках профиля (%)
/ — < 6 ; 2 — 6 —7 ; 3 -  7 - 8 ;  ^ - > 8 .  На фиг. 6 9 - 7 2  на нижних графиках показано распределение средних содерь- 

жаний A], Ti (% ), Zr, Ga ( 1 0 ~ 4 %) в осадках I синхроничного слоя. Сплошная линия вверху -  нижняя граница I 
синхроничного слоя



s Фиг.  7 0 .  Распределение T i в осадках профиля (%)
I  - .< 0 ,3 ;  2 -  0 , 3 - 0 ,4 ;  3 -  0 , 4 - 0 ,6 ;  4  -  0 , 6 - 0 , 8 ; 5 -  0 , 8 - 1 ;  6 -  1 - 1 , 5 ;  7 - > 1 , 5





Фиг. 7 2 .  Распределение Ga в  осадках профиля 
1 _  < 1 0 ;  2 -  1 0 - 2 0 s  3  -  2 0 - 3 0 ;  4 -  3 0 - 4 0 ;
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Ф и г. 7 3 .  Распределение абсолютных м асс элементов-гидролизатов А1 , T i . (г/ см ^ ), Z r , Ga (мг/см^) в синхроничном слое 
осадков





Ф и г. 7 3 .  Распределение абсолютных м асс элементов-гидролизатов А1 , Т ь  (г/см^), Z r, Ga (мг/см^) в синхроничном слое 
осадков



Повышенное значение коэффициента концентрирования Ti в восточной час
ти профиля объясняется высокими содержаниями этого элемента в глинистых 
илах вблизи Гавайских островов (зона IVB, восточная), что связано с пере- 
отложением продуктов изменения гавайских базальтов. Это обстоятельство яв
ляется причиной смещения Ti вправо в ряду подвижности восточной части 
профиля.

Для интерпретации общей картины распределения процентных содержа
ний элементов-гидролизатов на профиле коротко проанализируем особен
ности гранулометрии и минералогического состава осадков разных литолого
фациальных зон. Для осадков прибрежной зоны как на западе, так и на вос
токе характерны изменчивый ‘гранулометрический состав (о т  песков до сред
них пелитов) и плохая их сортировка по размеру зерен. Содержание фракции 
< 0 ,0 0 1  мм колеблется в широких пределах: от 2 - 5  до 3 0 - 3 5 %  (с м . табл. 5 ) .  
Для них характерна обогащенность неравномерно распределенными в осадке 
обломками вулканических пород и слагающих их минералов. На западе преоб
ладают обломки андезитов, пемзы и частицы кислого вулканического стекла, 
на востоке распространены обломки кислых и основных, а также осадочных 
и метаморфических пород. Преобладающими минералами тяжелой подфракции 
как на западе, так и на востоке являются магнетит и пироксены. Осадки г е -  
мипелагической и переходной зон более тонкие, степень их сортировки несколь
ко более высокая.

Содержание фракции < 0 ,0 0 1  мм непостоянно, но в целом возраста
ет по сравнению с прибрежными илами и в . большинстве случаев сос
тавляет 2 0 - 4 0 % .  Комплексы аллотигенных минералов в осадках этих же зон 
практически те же, что и в прибрежной, однако общее их содержание зам ет
но сокращается, несколько изменяются количественные соотношения, увели
чивается примесь кислой пирокластики.

В глубоководных котловинах пелагической области океана (зоны IVА и IVB) 
гранулометрический состав осадков становится однородным. Они представле
ны пелитами с содержанием субколлоидной фракции до 4 0 - 5 0 % . Терригенные 
минералы в крупных фракциях практически отсутствуют. Алевритовая примесь 
состоит в основном из пирокластического и эолового материала (вулканичес
кие стекла, кварц, полевые шпаты), а также из аутогенных минералов (цео
литы, Fe-Mn микро конкреции). Однородность пелагических осадков наруша
ется в областях подводного поднятия Маркус-Неккер и в районе Гавайских 
островов (зоны V и VI), где осадки более грубые и отличаются пестротой 
гранулометрического и минералогического состава. Песчано-алевритовые фрак
ции этих осадков обогащены продуктами первотложения океанических базаль
тов. В  составе тяжелой подфракции главная роль принадлежит магнетату и 
пироксенам. Это обогащение хорошо объясняет резкий максимум титана (в  
среднем до 1 ,4% ) в осадках района Гавайских островов.

Таким образом, в направлении от берега к пелагиали происходит смена бо
лее грубых и пестрых по гранулометрическому и минералогическому составу 
осадков тонкими, однородными глинистыми илами. Важно отметить при этом, 
что изменение гранулометрических типов осадков происходит не плавно, а с 
заметными колебаниями, особенно в зонах I —III.

Корреляция процентных содержаний элементов с гранулометрией является 
основанием для изучения их распределения в размерных фракциях, что необ
ходимо для расшифровки механизма накопления элементов в осадках профиля. 
Для этого были построены графики распределения элементов-гидролизатов в 
разных гранулометрических типах осадков (фиг. 7 5 ) .  На графиках видно прак
тически полное* совпадение контуров, показывающих распределение фракций в 
осадке с контурами распределении в нем элементов-гидролизатов. Таким об
разом, та часть, которая вносится каждой фракцией в общее содержание эле
мента в осадке, близко соответствует содержанию в нем самой фракции. Эти 
данные свидетельствуют о преимущественном нахождении элементов-гидролизатов 
в кристаллической структуре минералов. Они указывают также на ограниченное
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Ф и г. 7 5 .  Распределение элементов-гидролизатов в разных гранулометричес
ких типах осадков

1 -  содержание фракций в осадке (%); 2 -  содержание элементов во фрак
циях (%)

развитие в осадках подвижных форм элементов. В м есте с  тем следует отметить, 
что пелитовая фракция, как правило, обогащена некоторыми из элементов-гид
ролизатов. Обогащение проявляется по-разному у разных элементов. Как вид
но на фиг. 7 5 ,  из четырех элементов (Al, T i, Zr, Ga) оно наиболее ярко про
является у галлия. Распределение по фракциям наиболее подвижных гидроли
затов (Т а  и Nb) не изучалось. В  табл. 4 7  показаны средние содержания 
Al, T i, Zr, Ga в субколлоидной фракции осадков разных литолого-фациальных 
зон. Из таблицы следует закономерное увеличение концентрации всех элемен
тов в тонкой фракции в направлении от берега к пелагиали. По степени обо-



гашения тонкой фракции пелагических илов рассмотренные элементы образуют 
ряды:

западная ч асть профиля: Al — Ti — Zr — Ga .
1 ,4 2  1 , 5 5  1 ,7 6  2 , 7 0  ’

восточная ч асть  профиля: Al — Z r — T i — Ga
1 ,2 7  1 ,4 3  1 , 6 4  2 , 0 4  •

Эти ряды соответствую т рядам подвижности, выявленным для осадка в 
целом. Обогащение фракции < 0 , 0 0 1  мм пелагических илов (зона IVB) по 
сравнению с той же фракцией прибрежных осадков позволяет предполагать на
личие у элементов-гидролизатов подвижных форм. Оно незначительно и про
является, как видно из приведенных рядов, в разной степени у разных эле
ментов. Присутствие свободных форм гидролизатов в пелагических осадках 
подтверждается обогащением некоторыми элементами Fe-Mn конкреций. Так, 
например, содержание Zr в конкрециях как в западной, так и восточной час
тях профиля примерно в 4 - 5  раз выш е, чем в пелагических осадках,и  мак
симально достигает 1 2 4 5  • 1 0 "“ (химическая лаборатория Геологического 
института АН С С С Р ). Fe-Mn конкреции в  пелагических осадках западной час
ти профиля значительно обогащены тадосе МЪ.> содержание которого состав
ляет 5 6 *1 С Г 4 % ( с т . 6 1 7 7 )  при 14-Д г£>, 10~^%  во вмещающих илах [Пушки
на, 1 9 7 4 ] .  По данным М.А. Г#аголеэс& [ 1 9 7 2 ] ,  коэффициент концентриро
вания в конкрециях Ti составляет 3 , 5 .

Итак, изучение процентных содержаний элементов-гидролизатов выявляет 
по крайней мере две основные особенности их распределения в осадках про
филя. Первая особенность -  рост процентных содержаний в направлении от бе
рега к пелагиали, которая сочетается с увеличением степени дисперсноета 
осадка и связана с постепенным, но в целом незначительным для гидроли
затов накоплением в осадке подвижных форм. Вторая особенность — пятнио- 
тость распределения элементов вблизи берегов и в областях поднятий пелаги
ческой зоны. Она объясняется изменчивостью гранулометрического и минера
логического состава осадков в этих областях.

Из тае>л. 4 5  следует, что закономерности распределения элементов, вы
явленные для I синхроничного слоя, сохраняются и для более древних осад
ков И синхроничного слоя, соответствующего той же продолжительности, что 
и первый слой (примерно 1 0 0  тыс. л ет ).

Распределение абсолю т ны х м асс элем ент ов-гидролизат ов

Процентные содержании элементов и абсолютные массы осадка были исполь
зованы для расчета абсолютных м асс изученных элементов-гидролизатов с 
помощью метода, предложенного Н.М. Страховым и др. [ 1 9 7 3 ] .  Результаты 
расчетов представлены в табл. 4 8  и на фиг. 7 3 .  Как видно из этих дан
ных, в отличие от процентных содержаний, которые возрастают к пелагиали, 
наблюдается закономерное и постоянное уменьшение абсолютных м асс эле
ментов по мере перехода от прибрежной зоны к пелагической. Средние аб
солютные массы А1 в западной части профиля изменяются от 2 2 , 2 3  г/см2 
в зоне I до 0 , 6 9  г / с ы  в  эоне1УБ. В  областях поднятий пелагической зо
ны абсолютные массы А1 изменяются в широких пределах (о т  1 ,5 9  до 
1 1 ,2 6  г/ см ^ ). Абсолютные массы Ti распределяются в осадках следующим 
образом. На западе они убывают от 1 , 2 4  г/см^ в зоне I до 0 , 0 4  г/см** в 
зоне 1УБ^на востоке -  от 1 ,4  г/см^ в зоне I до 0 , 0 4  г/см** в зоне IVB. 
В  осадках подводных поднятий абсолютные массы Ti колеблются весьм а за 
метно от 0 , 1 4  г/см 2 на гряде Маркус-Нёккер до 2 , 1 9  г/см 2  в районе Гавайско
го сводового поднятия, для которого характерны как высокие абсолютные массы 
осадка, так и Максимально высокие процентные содержания T i. Абсолютные мас
сы /г изменяются на западе от 5 2 ,7  мг/см^ в I зоне до 1 ,9 8  мг/см** в



зоне IVB, на востоке от 8 6 , 1 1  до 1 ,9 2  ълг/см 2  соответственно. Изменение 
абсолютных м асс Ga выражается следующим образом. На западе, в зоне I, 
его абсолютная м асса составляет 6 , 0 6  м г /с м 2, и уменьшается до 0 ,2 8 м г / с м ^  
в зоне IV B. На востоке она изменяется от 1 0 , 3  мг/см^ в прибрежной зо
не I до 0 ,3 1  м г /с м 2  в пелагической зоне IVB. В  осадках подводных под
нятий значения абсолютных м асс Ga колеблются от 0 , 7 3  до 6 , 2 4  мг/см^,
Zr -  от 3 , 6 7  до 3 2 , 5 6  мг/см2. Абсолютные массы Nb и Та рассчита
ны только для западной часта профиля, где они изменяются для Nb от 1 ,6  
в зоне I до 0 , 1 2  мг/см2 .в  зоне IVB; для Та от 0 , 0 7  м г /с м 2, в при
брежной зоне I до 0 , 0 0 3  мг/см2  в зоне IVB. Механизм, создающий про
тивоположную тенденцию в распределении процентных содержаний и абсолют
ных м асс элементов железо-марганцевой группы, включающей гидролизаты, * 
объяснен Н.М. Страховым [ 1 9 7 6 6 ;  Страхов и др., 1 9 7 3 ] .  Им сопоставлены 
особенности распределения абсолютных м асс каждого элемента в отдельности 
с абсолютными массами осадка в целом. Мы применили тот же метод для 
объяснения механизма распределения элементов в осадках как западной, так 
и восточной частей профиля (о т  зоны I до зон ы 'IV B). Как следует из 
табл. 4 6 ,  для осадка в целом отношение его абсолютной массы  в пелагичес
кой зоне IVB к абсолютной м ассе в зоне I составляет на западе 0 , 0 2 3 ,  
на востоке -  0 , 0 1 5 .  Отношения абсолютных м асс элементов-гидролизатов для 
тех же двух крайних зон близки к этим значениям, но всегда немного их пре
вышают, т .е . абсолютные массы элементов-гидролизатов в очень небольшой 
степени и несколько различной для разных элементов сдвинуты в пелагиаль 
относительно абсолютных масс осадка в целом. Для А1 эти отношения со
ставляют 0 ,0 3 1  для западной часта профиля и 0 , 0 1 8  для восточной, для T i 
0 , 0 3 2  и 0 , 0 2 8 ,  для Zr соответственно 0 , 0 3 7  и 0 , 0 2 1 ,  для Ga 0 , 0 4 4  и 
0 , 0 3 .  Для Nb и Та это отношение в западной часта профиля составляет со
ответственно 0 , 0 8  и 0 , 0 4 3 .  Сдвиг абсолютных м асс всех  элементов-гидроли
затов в пелагиаль, максимальный у Nb и минимальный у А1, отражает о т
носительную геохимическую подвижность элементов и объясняет увеличение 
их процентных содержаний в этом направлений.

Закономерное уменьшение абсолютных м асс элементов-гидролизатов от бе
рега к пелагиали нарушается в областях поднятий пелагической зоны и свя
зано с  влиянием внутреннего источника сноса. Резкий рост абсолютных м асс 
всех элементов по сравнению с другими областями пелагической зоны объ
ясняется прежде всего  локальным увеличением абсолютных м асс осадка, а для 
T i также возрастанием его процентных содержаний. Реальная картина рас
пределения общей массы каждого элемента на профиле может быть восстанов
лена с помощью метода приведенных абсолютных м асс [Страхов и др., 1 9 7 3 ] .  
Соответствующие данные приведены в табл. 4 8  и представлены в виде графи
ков на фиг. 7 4 .  При расчете таблицы и построении графиков, так же как и 
при расчетах приведенных абсолютных м асс осадка, абсолютные м ассы  эле
ментов, связанные с внутриокеаническим источником, были исключены. Сред
няя абсолютная м асса каждого элемента для всей пелагической зоны рас
считывалась как средняя из абсолютных м асс элементов для зон IVB (запад
ной и восточной), которые, как правило, очень близки (см . табл. 4 8 ) .  Мак
симальное количество всех  элементов-гидролизатов, так же как и основная 
м асса осадка, накапливается у берегов.

В  прибрежной и гемипелагической зонах (I и И) на западе отлагается 
3 5 ,6 %  А1, на востоке -  1 0 ,1 %  от общей массы , что составляет в сумме 
4 5 ,7 % .В  этих же зонах на западе накапливается 36%  T i, на востоке 8 ,4 % , 
всего -  4 4 ,4 % . Количество Zr в I и II зонах на западе составляет 
3 4 ,9 %  от общей массы, на востоке -  10% , в сумме -  4 4 ,9 % ; количество Ga 
3 0 ,6 %  на западе, 9 ,6 %  на востоке, всего  -  4 0 ,2 % . В  этих же зонах сгру
ж ается 51%  от общей массы осадка, из них на западе отлагается 4 0 ,4 % , 
на востоке 1 0 ,6 % . В зонах III и IVA абсолютные массы всех  элементов- 
гидролизатов уменьшаются, а на обширной территории пелагической зоны IVB



протяженностью около 7 5 0 0  км составляют всего  лишь 9 ,2 %  общей массы 
А1, 1 1 ,4 %  T i, 1 0 ,8  Zr и 1 2 ,9 %  Ga. Общая масса осадка в этой зоне сос
тавляет 7 ,4 % . Распределение приведенных абсолютных м асс элементов-гидро- 
лизатов на профиле хорошо видно на графиках (см . фиг. 7 4 ) ,  где, помимо эле
ментов-гидролизатов, построена кривая М, показывающая распределение о б 
щей м ассы  осадочного материала. Кривые приведенных абсолютных м асс эле
ментов-гидролизатов в основном следуют этой кривой и близко повторяют друг 
друга, что подтверждает Вывод о преимущественной связи этих элементов с 
минеральными компонентами осадка и об ограниченном развитии их подвижных 
форм. Этим объясняется и четко асимметричное распределение гидролизатов 
на профиле, что связано с  резко различной интенсивностью поставки осадоч
ного материала с  западных и восточных берегов (с м .г л . 6 ) .  Из рассмотрения- 
кривых следует также, что в прибрежных и гемипелагических зонах кривая М 
располагается несколько выше кривых приведенных м асс гидролизатов, тогда 
как в пелагических зонах она проходит заметно ниже кривых всех  элементов. 
Этот факт подтверждает более интенсивное накопление элементов-гидролиза
тов в пелагиали по сравнению с  осадком.
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ПЕРЕХОДНАЯ ГРУППА ЭЛЕМЕНТОВ. 
ФОСФОР, РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ИТТРИЙ

При изучении механизма распределения элементов в осадках Тихого океана 
было установлено своеобразие фосфора, отличающее его как от элементов био
генной группы, так и от Fe-Mn группы [Страхов и др., 1 9 7 3 ] .  Своеобразие 
фосфора заключается в том, что, с  одной стороны, он как один из важнейших 
биогенных элементов накапливается в составе органического вещ ества в зо 
нах прибрежных осадков, с  другой -  образует очень хорошо и более резко вы
раженный максимум в зонах пелагических глубоководных красных глин океа
на, генетически связанный с обогащенностью этих осадков костным детритом, 
а также частично обеспечиваемый вхождением некоторого количества фосфора 
в минеральную гидроокисную фазу пелагических глин. Такое накопление фосфо
ра в пелагиали сближает его по характеру распределения с  Fe-Mn группой. 
Однако эта похожесть распределения фосфора и элементов Fe-Mn группы яв
ляется формальной, так как накопление его и в прибрежных осадках и в осад
ках пелагиали связано с органогенным материалом, правда, в разных формах.

Проведенное позже изучение распределения в осадках Японского профиля 
группы редкоземельных элементов TR  и иттрия [Волков, Фомина, 1 9 7 3 ]  
показало, что они в целом близки в своем поведении к группе элементов 
Fe-Mn, однако резко выраженный в пелагиали максимум концентрации их в пела
гических красных глинах связан с повышенным содержанием в костном фосфа
те . Этот факт позволяет объединить редкоземельные элементы вм есте с  фос
фором и выделить их в отдельную переходную группу элементов [Страхов, 
1 9 7 6 6 ] .  Следует еще раз подчеркнуть, что формально по характеру распреде
ления процентных содержаний и абсолютных м асс в осадках трансокеанского 
профиля Р  и TR близки к элементам Fe-Mn группы; природа пелагических 
максимумов содержания у описываемых элементов иная, что и делает право
мерным их выделение в отдельную группу.

Помимо перечисленных выше работ, распределение и поведение фосфора в 
осадках трансокеанского профиля описано в ряде опубликованных статей [Вол
ков, Севастьянова, Ягодинская, 1 9 7 4 ;  Валяшко'и др., 1 9 7 3 ;  Глаголева и 
щэ., 1 9 7 5 ] .

Р аспределение ф осф ора в о сад к ах

Фактические данные о содержании Р в осадках трансокеанского профиля при
ведены в приложении. Общее представление о распределении Р на профиле да
ют данные табл. 4 9 ,  где приведены средневзвешенные концентрации Р в осад
ках I синхроничного слоя по отдельным литолого-фациальным зонам, и фиг.
7 6 ,  на которой схематически показано распределение Р в осадках профиля.

В  пределах I синхроничного слоя в направлении от берегов океана в п е - 
лагиаль содержание Р изменяется одинаково. В  зонах прибрежных осадков 
(зона I), на западе и на востоке, содержание Р несколько повышено, в вос
точной части это повышение (до 0 ,0 9 5 % )  выражено сильнее, что связано с  
большим содержанием в этих осадках органического вещ ества и отчасти с на
личием небольшого числа зерен обломочного апатита в осадках ст . 6 6 8 .  Ми
нимальные содержания Р у восточного и западного побережий океана наблю
даются в гемипелагических осадках (зона II)* В  направлении к пелагиали в 
западной части профиля происходит снвчала медленное нарастание содержания 
Р в зонах III (0 ,0 4 6 % )  и IVA ( 0 ,0 5 7 % ) ,  затем  резкий скачок в эонах1УБ 
(0 ,2 0 8 % )  и V ( 0 ,2 0 2 % )  и при приближении к Гавайским островам в зонах 
IVB промежуточной ( 0 ,1 4 0 % )  и VI западной ( 0 ,1 0 2 % )  наблюдается постоян
ное уменьшение. Несколько иначе распределяется Р в восточной половине
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Распределение Р  в осадках реального профиля (по зонам )

Компонент I II III IVA IVB V

Средневзвешенное со 0 , 0 5 0 0 , 0 4 4
держание Р  в I синх
роничном слое, % 
Средние абсолютные 
м ассы , в  синхронич
ном слое

осадок, г/см2 3 5 4 2 6 5
Р , мг/см^

Приведенные абсолют
ные м ассы , %

1 7 7 1 1 7

осадок 1 2 , 7 2 0 , 6
Р 8 , 0 1 1 .4

Отношение приведенных 
абсолютных м асс

0 , 6 3 0 ,5 5

Р/осадок

0 , 0 4 6  0 , 0 5 7  0 , 2 0 8  0 , 2 0 2

2 1 5 7 9 8 2 6
9 9 4 5 1 7 5 2

1 5 ,4 1 2 ,3 0 , 6 7 .8
8 ,9 8 ,8 1 .5 1 9 ,6
0 , 5 8 0 ,7 1 2 .5 2 . 5

профиля. Здесь максимальные его содержания ( 0 , 1 67% ) наблюдаются в мио- ч 
пелагических глинах (зона III), высокое содержание (0 ,1 4 3 % )  отмечается 
в пелагических красных глинах с прослоями и примесью вулканического пеп
лового материала. Средневзвешенное содержание Р в большой по протяжен
ности зоне глубоководных пелагических глин, включающих цеолиты (зона IVБ), 
составляет 0 ,1 1 1 %  и в восточной части осадков Гавайской вулканичес
кой зоны еще уменьшается до 0 ,0 9 2 % .

Сравнивая распределение процентных содержаний Р и элементов Fe-Mn 
группы, с  одной стороны, Р и группы биогенных элементов, с другой, можно 
видеть, как на осадках океанского профиля проявляется связь  его с обеими 
группами элементов. В  пределах I и II зон, где наблюдаются повышенные и 
максимальные содержания С0рГ и других биогейных элементов, Р ведет себя 
аналогичным образом, что особенно заметно в осадках мексиканского побе
режья. Здесь благодаря высокой концентрации органического вещ ества более 
высоко содержание Р в зоне I, которое быстро уменьшается к зоне II ,  так 
же как и Сорг.

Начиная от зоны II далее в сторону пелагиали океана распределение Р в 
осадках в общих чертах повторяет распределение элементов Fe-Mn группы.
В западной части профиля происходит постепенное (медленное) увеличение 
содержания Р , аналогично тому, как это наблюдается у F e . Только резкий 
рост концентраций Р  в зоне IVB западной половины профиля отличает его от 
Fe и указы вает на большую геохимическую подвижность, приближающую Р к 
элементам Мп подгруппы. Однако в отличие от Fe-Mn группы обогащение 
пелагических осадков фосфором связано не с уменьшением размера частиц и не с 
концентрированием его в пелитовой и субколлоидной фракциях, а с увеличением в 

,. пелагиали частиц костного детрита алевритовой размерности, объясняемое край
не низкими абсолютными скоростями осадкообразования [Петелин, Алексина, 
1 9 7 0 ] .  В  восточной части профиля в зонах II—IVB распределение также в точ-. 
ности повторяет ряд элементов Fe-Mn группы. Как и у этих элементов, мак
симальные концентрации Р в восточной части профиля наблюдаются в зонах 
III и IVA, а не в зоне IVB. Объяснение этому следует искать в диагенети- 
ческих процессах перераспределения Р  в толще отложений, а также в накоп
лении его в верхнем окисленном слое (зона III) и поступлении части железа 
(и других элементов) в составе эксгаляций, влияние которых ощущается в  осад
ках отдельных станций этой части профиля. Подробнее это изложено в предыду
щей главе* Поведение Р  при эксгалятивном поступлении F e  в наддонную в о -



| IVB пром. VI зал . VI воет. IVB IVA III II I

0 , 1 4 0 0 . 1 0 2 0 , 0 9 2 0 ,1 1 1 0 , 1 4 3 0 , 1 6 7 0 , 0 5 9 0 , 0 9 5

2 7 2 2 3 4 8 7 2 2 8 8 1 3 1 4 6 8
3 8 2 3 0 3 9 8 4 7 1 4 8 7 7 4 4 5

2 , 0 8 , 0 3 , 0 2 ,2 1 .3 5 ,3 3 .1 5 , 6
3 ,5 7 ,9 3 ,5 3 ,3 3 , 5 H i l 2 ,3 6 ,7
1 ,7 5 1 .0 1 .2 1 .5 2 , 7 2 ,1 0 , 7 4 1 .2

Ду изучалось специально. Было показано на примере осадков, прилегающих 
к Восточно-Тихоокеанскому поднятию, что накопление Р  в осадках, обогащен
ных эксгалятивными компонентами, связано с извлечением его из морской 
воды, осаждающейся на дно гидроокисью железа [ Berner, 1 9 7 0 ] .  Наиболее 
сильно на изучаемом профиле влияние эксгаляций проявляется на ст . 6 5 5  
[ Бутузова и др., 1 9 7 5 ] .  С углублением в толщу осадков и с увеличением 
содержания F e количество Р  также увеличивается.

Кривые распределения Р  (в % на бескарбонатно-бескремнистое -  вещество) 
в поверхностном и I синхроничном слое, приведенные в нижней части фиг. 7 6 ,  
показывают их одинаковое изменение по простиранию профиля. Обращает на 
себя внимание резко повышенное содержание Р  в зоне V в области карбонат
ных осадков поднятия Маркус-Неккер. В  этих осадках содержание Р  сравнимо 
с таковым в осадках зоны IV B, обогащенных костным фосфатом. При перес
чете на бескарбонатную основу карбонатные осадки зоны поднятия М аркус- 
Неккер показывают максимальные концентрации из всех  полученных для про
филя. Причины этого не ясны. Можно предположить, что часть Р  входит в со
став карбонатного скелета фораминифер и кокколитов и за  счет этого получа
ются высокие значения концентраций в бескарбонатном вещ естве. Это пред
положение, одПако, требует проверки. Вм есте с тем осадки зоны поднятия 
Маркус-Неккер находятся в поле распространения повышенных концентраций 
костного детрита в области пелагических осадков. По данным В.П . Петелина 
и И.А. Алексиной [ 1 9 7 0 ] ,  2 0 - 4 0 %  песчано-алевритовой фракции осадков 
этой зоны представлено обломками костей и зубов, содержащих аморфный кол- 
лофан.

При рассмотрении распределения Р  по вертикали отложений в пределах I 
синхроничного слоя прибрежных отложений (зоны I—III) наблюдается законо
мерное снижение его содержания от поверхностных осадков в глубь о т
ложений. Это связано с  диагене тачески ми процессами перераспределения 
элементов в толще отложений и с миграцией части Р  из осадков в 
наддонную воду.

Прибрежные вулкано-терригенчые осадки на западе и биогенно—терригенные 
осадки на востоке, а также часть гемипелагйческих осадков вследствие высо
кой интенсивности восстановительного процесса, протекающего в них и обес
печиваемого значительным содержанием органического вещ ества, полностью 
лишена окисленного слоя и имеет восстановленный характер даже на поверх
ности. В поверхностном слое таких осадков (ст . 6 1 5 8 - 6 1 6 2  на западе,



Фиг. 7 6 .  Схема распределения Р  в натуральном вещ естве осадков (%)
1 - < 0 , 0 4 ;  2 -  0 , 0 4 - 0 , 0 6 ;  3 -  0 , 0 6 - 0 , 1 0 ;  4 -  0 , 1 0 - 0 , 3 0 ;  5 -  0 , 3 0 -  

0 , 5 0 ;  6 - > 0 , 5 0 .  Для графика распределения Р  в расчете на бескарбонатно- 
бескремнистное вещество осадков (%): 7 -  в поверхностном слое; 8 -  средне-

ст . 6 6 8 - 6 7 1  на востоке 1) полностью отсутствуют соединения Мп^+, реак
ционноспособное железо в значительной мере восстановлено до F e^ + , иногда 
наблюдаются сульфиды железа в небольших количествах. Окислительно-восста
новительный потенциал поверхностного слоя таких осадков изменяется от 
+ 1 5 0  до - 5 0  м в. Наряду с  обломочным фосфором, инертным в диагенетичес- 
ких процессах, в осадки прибрежных станций поступает фосфор в реакционно- 
способных формах -  в составе органического вещ ества и связанный с  гидро
окисями железа. При разложении органического вещ ества и в результате вос
становления Fe^+ до Fe^+ в иловой воде осадков повышается концентрация

На поверхности осадков с т . 6 7 1  наблюдается очень тонкая пленка окислен
ных осадков мощностью 0 ,5  см , где обнаруживаются Мп^+ и Fe^+ , но од
новременно обнаружены и сульфиды. *



взвешенное в I синхроничном слое; 9 -  средневзвешенное процентное содержа
ние фосфора в I синхроничном слое для каждой зоны; 10 -  среднее в поверх
ностном слое для зоны в целом

Р в органической и минеральной формах. По данным М .Г. Валяшко и др. 
[ 1 9 7 3 ] ,  в прибрежных осадках западной части профиля концентрация фосфат
ного неорганического фосфора поднимается до 2м г/ л . Характер накопления 
фосфатов в иловых водах прибрежных осадков хорошо виден из фиг. 7 7 ,  при
веденной ранее в нашей статье [Волков, Севастьянова, Ягодинская, 1 9 7 4 ] .  
Аналогичные данные имеются и по прибрежным осадкам восточной части, где, 
по данным Г.А. Павловой, содержание суммарного фосфора (органический +
+ фосфатный) достигает. 0 ,3  -  0 ,5  мг/л. Твердая фаза восстановленных осад
ков в результате перехода части Р  в иловую воду им обедняется, что видно 
на фиг. 7 8 ,  а.

В  зависимости от физико-химических условий (режим Eh) поверхностного 
слоя осадка различна судьба растворимого Р  иловых вод. В  случае низ
ких величин Eh этого слоя, когда осадки на поверхности имеют вос
становленный характер, высокие концентрации Р  наблюдаются уже в ило-



Ф и г. 7 7 .  Распределёние Р  в иловых водах по вертикали восстановленных осад
ков по станциям Японского профиля (мг/л)

а -  полностью восстановленные осадки; б -  осадки с  хорошо выраженным 
окисленным слоем

Ф и г. 7 8 .  Распределение Р  в твердой фазе по вертикали восстановленных осад
ков по станциям Японского профиля (%)

а -  полностью восстановленные осадки; б -  осадки с  хорошо выраженным 
окисленным слоем

вых водах этого пограничного с наддонной водой слоя. Так, в верхнем 
слое отложений прибрежных ст . 6 1 5 9 - 6 1 6 2  концентрации фосфатного Р  в 
иловых водах изменяются от 0 , 1 8  до 1 ,2 9  мг/л, тогда как концентрация Р  
в глубинных водах океана составляет 0 , 0 5  -  0 , 0 8  мг/л. Вследствие высоко
го градиента концентраций между верхним слоем отложений и наддонной во
дой возникает диффузионный поток Р , направленный из осадков в наддонную



Уменьшение содержания Р  в  колонках восстановленных осадков в  ходе диагенеза

Западная часть профиля
Компонент'

6 1 5 9 6 1 5 8 6 1 6 0 6 1 6 1 6 1 6 2  . Среднее

Содержание Р  в  поверх- 0 , 0 9 0  0 , 0 7 6  0 , 0 6 5
ностном слое осадков, % 
Средневзвешенное со
держание Р  в  I синхро
ничном слое осадков, % 
Убыль содержания Р , % 
Относительное уменьше
ние содержания Р  по 
колонкам, %

0 , 0 5 0 0 , 0 5 9 0 , 0 5 6

0 , 0 4 0
4 4 , 5

0 ; 0 1 7
2 2 , 4

0 , 0 0 9
1 3 ,9

0 , 0 6 2 0 ,0 6 8 0 , 0 7 2

0 , 0 4 8 0 , 0 5 2 0 , 0 5 3

0 , 0 1 4 0 , 0 1 6 0 , 0 1 9
2 2 , 6 2 3 , 6 2 6 , 4

Т а б л и ц а  5 0  (окончание)

Компонент
Восточная часть профиля

6 7 1 6 7 0 6 6 9 * 6 6 8 Среднее

0 , 0 7 6 0 , 1 3 1 0 , 1 2 8 0 , 1 2 6 0 , 1 1 5

0 , 0 5 7 0 , 0 5 4 0 , 0 7 4 0 , 1 5 7 0 , 0 8 5

0 , 0 1 9  
. 2 5 , 0

0 , 0 7 7
5 8 , 8

0 , 0 5 4
4 2 , 8

+ 0 ,0 3 1
+ 2 4 ,6

0 , 0 3 0
2 5 , 5

Содержание Р  в поверх
ностном слое осадков,% 
Средневзвешенное со
держание Р  в  I синхро
ничном слое осадков, % 
Убыль содержания Р , % 
Относительное уменьше
ние содерхсания Р  по 
колонкам, %

воду. Ориентировочные подсчеты показывают, что в результате обмена с над- 
донной водой прибрежные восстановленные осадки океана теряют до 25%  пер
воначально попавшего в них в ходе осадкообразования Р  (табл. 5 0 ) .

Такой обмен с  наддонной водой в зоне восстановленных осадков претерпе
вают все  биогенные элементы. Этому вопросу были посвящены работы С .В . Бру
евича еще в 4 0 - х  годах, они, правда, носили качественный характер. На при
мере углерода в осадках профиля количественная оценка обмена была сдела
на Н.М. Страховым [ 1 9 7 2 ] ,  исходя из баланса восстановительных процессов.

С удалением от берега, с уменьшением в осадках содержания органичес
кого вещ ества интенсивность восстановительного процесса ослабевает и на 
поверхности отложений в зонах II и III появляется окисленный слой осадков, 
содержащий F e^ * и Мп^“. При наличии окисленного верхнего слоя осадков 
градиент концентрации фосфатов возникает между иловой водой окисленного и 
восстановленного слоев. Миграция Р  из восстановленных осадков заканчива
ется на контакте окисленной и восстановленной зон и приводит к обогащению 
Р  верхнего слоя осадков и к обеднению нижележащих восстановленных отло
жений (фиг. 7 9 ;  см . также фиг. 7 8 ,6 ) .

В  полностью окисленных пелагических красных глинах диагенетическое пе
рераспределение Р  отсутствует. Концентрации Р  в иловых водах этих осадков 
остаются низкими и практически не изменяются. Учитывая чрезвычайно низ
кие концентрации органического вещ ества в  красных глинах, мизерные количе
ства  фосфата, выделяющегося при его минерализации, фиксируются на м есте 
гифоокислами железа этих осадков. Основными формами присутствия Р  в  пе
лагических красных глинах (зоны IVA и IVB) являются частицы костного
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Ф и г .  7 9 .  Р а с п р е д е л е н и е  Р ,  Fe, Мп, С0рГ по ве р ти к ал и  о с а д к о в  с  хор ош о вы 
р аж ен н ы м  о ки слен н ы м  с л о е м  (% )

а  -  ст . 6 1 6 8 ;  б  -  ст . 6 1 7 1 ;  в -  ст . 6 7 1 ;  г -  ст . 6 7 2 .  В е щ е с т в е н н ы й  
с о с т а в  о с а д к о в  (левая колонка): 1 -  глинистый ил; 2 -  алеврит; 3  -  вул
каническое стекло; 4 -  обломки скорлупок кремнистых организмов; 5 -  о ст а т -

фосфата и фосфор, сорбированный или, скорее химически связанный с  гидро- 
окисяами ж елеза. О наличии последней формы Р свидетельствуют накопление 
его в  Fe-Mn конкрециях вм есте с  гидроокисями ж елеза и наблюдаемые 
при этом определенные корреляции Волков» Севастьянова, Ягодинская, 1 9 7 4 ] .

Наличие костного фосфата в алевритовой фракции пелагических красных 
глин и роль костного фосфата в накоплении Р  в этих отложениях демонстриру
ют данные, приведенные в табл. 5 1 .  Как видно из таблицы, в верхних гори
зонтах осадков ст . 6 1 7 6  и 6 1 7 7  алевритоьые фракции действительно в зна
чительной степени (в 3 - 4  р аза) обогащены Р . Содержание Р  во фракции



ки и з в е с т к о в ы х  о р г а н и з м о в ; 6 -  ж е л е з о -м а р г а н ц е в ы е  конкреции; 7 -  ж е л е з о 
м а р г а н ц е в ы е  м икроконкреции. О к и с л и т е л ь н о - в о с с т а н о в и т е л ь н ы е  у с л о 
в и я  (п р а ва я  к о л о н к а ); 8■ -  оки сл ен н ы е о с а д к и ; 9 -  то  ж е , об огащ ен н ы е Мп; 7 0 -  
т о  ж е  об о гащ ен н ы е F e ;  11 -  во с ст а н о в л е н н ы е  о с а д к и ; 7 2 -  то  ж е , сод ер ж ащ и е 
сульф и ды

> 0 , 0 1  м м  м о ж е т  д о с т и г а т ь  1 - 1 , 5 % .  Д оля Р ,  за к л ю ч ен н о го  в  ал евр и то во й  ф ра^ 
кции, м о ж е т  д о с т и г а т ь  5 0 %  в с е г о  ф осф ора в  о с а д к е , х о т я  с а м а  ф ракция с о с 
т а в л я е т  око л о  1 5 %  о с а д к а  в  ц е л о м . О днако нижние го р и зо н ты  колонки о с а д 
к о в  с т .  6 1 7 6  не п о к а з ы в а ю т  о б о гащ ен и е а л евр и то во й  фракции Р .  З д е с ь  Р  
р ас п р е д е л е н  р ав н о м ер н о  и в  ал евр и то во й  ч а с т и  о с а д к а . Причины э т о г о  н ея сн ы , 
со д ер ж ан и е  Р  в  о с а д к а х  колонки о с т а е т с я  в ы с о к и м  и п р ак ти ч еск и  и з м е н я е т с я  
о ч ен ь  м а л о  о т  го р и зо н т а  к  г о р и з о н т у ; т а к ж е , з а  и склю чен и ем  го р и зо н т а  1 5 -  
2 0  с м , н е  и з м е н я е т с я  со д ер ж а н и е  фракции > 0 , 0 1  м м  в  п о в е р хн о с т н ы х  и ниж
ни х ч а с т я х  колонки.



Содержание Р  во фракциях > 0 ,0 1  мм пелагических красных глин, содержащих'

Станция Горизонт, см Содержание 
Р  в  осадке, 
% ;

Количество 
фракции * 
> 0 ,0 1 м м  
в нат. осад
ке, %

Содержание 
Р  во фрак- 

• ции > 0 ,0 1  
мм, %

Количество 
Р  во фракции 
> 0 ,0 1  мм, % 
от валового 
Р  в  осадке

6 1 7 6
6 1 7 6
6 1 7 6 ’
6 1 7 6
6 1 7 7  
6 1 7 7

0 - 2
15 -  2 0  

1 4 0  -  1 5 0  
1 8 0  -  1 9 0  

2 - 5  
15 -  25

0 ,3 3
0 ,3 6
0 ,3 7
0 ,3 8
0 ,2 5
0 ,1 6

1 6 .5
6,2

1 0 ,7
1 8 ,0
1 4 .6  

• 3 ,5

1 ,0 5
1 ,62
0 ,3 2
0 ,3 6
0 ,8 2
0 ,4 8

5 2 .5  
2 7 ,8  
1 7 ,1
1 6 .7
4 7 .7
10.6

Р аспределени е редкозем ельны х элем ент ов в о с а д к а х

И зучен и е з а к о н о м е р н о с те й  р асп р ед ел ен и я  T R  и Y  бы ло вы п олнено при и зу ч е 
нии п о в е р хн о с тн ы х  проб о с а д к о в  зап ад н ой  (яп о н ско й ) ч а с т и  профиля [В о л к о в , 
Ф ом и н а, 1 9 7 3 ] .

На с та н ц и я х  э т о г о  р а з р е з а  оп р ед ел ен и е T R  п р о вед ен о  в  п о в е р хн о с тн ы х  
п р о б а х  и лов (т а б л . 5 2 ) .  С у м м а  T R  о п р е д е л я л а с ь  к о л о р и м етр и ч еск и  с  р е а к т и в  
в о м  а р с е н а э о  I [З а й к о в с к и й , Б а ш м а к о в  а , 1 9 5 9 ] ;  р азд ел е н и е  2  T R  о с у щ е с т в л я -  

' л о с ь  м е т о д о м  бум аж ной  хро м ато гр аф и и  [Г е л ь м а н  и д р ., 1 9 6 3 ] .
П робы , отобранн ы е для а н а л и за , п р е д с т а в л е н ы  следую щ и м и  ти п ам и  о с а д к о в : 

ву л к а н о ге н н о -те р р и ген н ы м и  м а т е р и к о в о го  с к л о н а  ( с т .  6 1 5 8 - 6 1 6 0 )  с  интен
си вн ы м и  в о с ст а н о в и те л ьн ы м и  п р о ц е с с а м и , ге м и п ел а ги ч е с к и м и  к р е м н и с т о -г л и 
н и сты м и  (с т . 6 1 6 2 ,  6 1 6 4 )  с  м е н е е  р а зв и т ы м и  в о с ст а н о в и т е л ьн ы м и  п р о ц ес
с а м и , п ел а ги ч е ск и м и  гл и н ам и  п ер е хо д н о го  ти п а  ( с т .  6 1 7 1 ) ,  п ел аги ч еск и м и  
к р асн ы м и  гли нам и  ( с т . 6 1 7 2 - 6 1 7 7 )  с  п олны м  о т с у т с т в и е м  в о с с т а н о в и т е л ь 
н ы х  п р о ц е с с о в .

Р е з у л ь т а т ы  а н а л и за  о с а д к о в  п о к а зы в а ю т  неп реры вны й  р о с т  сод ер ж ан и й  
2 T R  о т  б е р е г а  к  п ел аги ал и  (ф иг. 8 0 ) .  С о д ер ж ан и е  T R  по профилю и зм е н я е т 
с я  о т  0 , 0 0 5 8  ( с т .  6 1 5 9 ) *  до 0 , 0 6 3 8 %  ( с т .  6 1 7 6 ) ,  т .е .  больш е ч е м  н а  п о -

Т аб л и ц а  52

Содержание TR в поверхностном слое осадков Тихого океана (в расчете на окислы)

Станция 2TR
окислов. %

Содержание окислов TR, %> к сумме TR

La Се Рг Nd Sm

6 1 5 9 0 ,0 0 5 9 1 5 ,1 2 4 ,8 7 ,1 15 ,1 5 ,2
6 1 5 8 0 ,0 0 5 8 15 ,2 2 6 ,4 8 ,0 14 ,9 4 ,6
6 1 6 0 0 ,0 1 0 4 1 4 ,4 2 3 ,9 7 ,3 1 5 ,6 6 ,0
6 1 6 2 0 ,0 0 6 6 1 3 ,1 2 4 ,8 8 ,0 1 4 ,7 7 ,5
6 1 6 4 0 ,0 0 5 8 1 3 ,4 2 8 ,4 5 .1 1 5 ,7 4 ,4
6 1 7 1 0 ,0 1 2 5 1 2 ,5 2 8 ,8 5 ,3 16 ,5 6 ,5
6 1 7 2 0 ,0 1 2 7 1 2 ,9 2 9 ,8 6 ,4 1 3 ,8 4 ,9
6 1 7 3 0 ,0 1 5 4 1 1 ,3 2 7 ,3 5 ,1 19 ,2 4 ,8
6 1 7 4 0 ,0 1 3 3 1 3 ,0 3 7 ,3 4 ,7 1 3 ,7 5 ,0
6 1 7 5 0 ,0 1 9 3 1 4 ,4 3 2 ,3 8 ,1 16 ,2 4 ,4
4 3 5 1 0 ,0 3 3 7 1 1 ,0 2 6 ,2 4 ,1 17 ,3 5 ,0
6 1 7 6 0 ,0 6 3 8 1 1 ,9 1 6 ,7 4 ,1 2 1 ,4 4 .5
6 1 7 7 0 ,0 4 3 3 12 ,2 17 ,1 4 ,2 1 7 ,8 5 ,8



р я д о к . В у л к а н о ге н н о -т е р р и ге н н ы е  о сад к и  м а т е р и к о в о го  ск л о н а  и г е м и п е л а г и -  
ч е с к и е  о сад к и  ( с т .  6 1 5 9 - 6 1 6 4 )  и м ею т н е в ы с о к о е  со д ер ж а н и е  2 T R  (о т  
0 Г0 0 5 8  до 0 , 0 1 0 4 % ,  в  с р е д н е м  0 ,0 0 6 9 % )  и х а р а к т е р и з у ю т с я  с х о д н ы м  с о с 
т а в о м  с у м м ы , в  которой  п р е о б л а д а е т  ц ер и е ва я  п о д гр у п п а, соо тн о ш ен и е 2  С е / 2 Y *  
=  2 , 7 - 3 , 1 .  По с о с т а в у  с у м м ы  р е д к и х  з е м е л ь  о сад к и  прибрежной ч а ст и  о к е а 
на бли зки к  о сад о ч н ы м  п о р о д ам  суш и , для к о т о р ы х , по данн ы м  Ю .А . Б а л а ш о в а  
.и А .П . Л и си цы на [ 1 9 6 8 ] ,  S C e / 2  Y  с о с т а в л я е т  2 , 8 - 2 , 9 ,  к а к  и для зем н о й  
коры  в  ц е л о м . О днако при бреж ны е о сад к и  зн а ч и те л ь н о  об еднены  T R  по с р а в 
нению  с  о садо чн ы м и  п ор од ам и  к о н ти н ен то в . .Т а к о е  о б ед н ен и е, ви д и м о , м ож но 
об ъ я сн и ть  си л ьн ы м  р а з б а в л е н и е м  при бреж ны х о с а д к о в  гр у б ы м  облом очн ы м  и 
п и р о к л асти ческ и м  м а т е р и а л о м  при больш и х с к о р о с т я х  о с а д к о о б р а зо в а н и я , к а к  
э т о  с л е д у е т  и з  данны х л и т о л о го -м и н е р а л о ги ч е с к о го  и ссл ед о ван и я  [Л и си ц ы н а, 
Д во р ец к а я , 1 9 7 2 ] .  С  п е р е хо д о м  к  п е л а ги ч е ск и м  к р а с н ы м  гл и н ам , начи ная с о  
с т .  6 1 7 2 ,  со д ер ж ан и е  2 T R  в о з р а с т а е т  и д а л е е  с  у д а л е н и е м  о т  б е р е г а  р а с 
т е т  п р ак ти ч еск и  н еп реры вн о, д о с т и г а я  на с т .  6 1 7 6  м а к с и м у м а  -  0 , 0 6 3 8 % .
В  к р аево й  о б л асти  р асп р о стр ан ен и я  к р а с н ы х  гл у б о к о во д н ы х  глин ( с т .  6 1 7 2 ,  
6 1 7 3 )  при в о зр а ста н и и  сод ер ж ан и я T R  и х  с о с т а в  т о т  ж е (соотн ош ен и е 
2  С е / 2  V е  2 , 9 ) ,  ч т о  и те р р и ге н н ы х  илов начальн ой  ч а с т и  профиля, но д а л е е  к  
ц ен тр у  о к е а н а  при н езн ач и тел ьн о м  увели чен и и  со д ер ж ан и я  2  T R  н ач и н ает и з
м е н я т ь с я  с о с т а в  T R . Н а с т .  6 1 7 4  и 6 1 7 5  соо тн о ш ен и е £  С е / 2  Y  в о з р а с т а е т  
до 3 , 7 - 4 , 0 ,  т .е .  н а б л ю д ае тс я  н ек о то р о е  ф ракционирование T R  в  с то р о н у  об о
гащ ен и я  э л е м е н т а м и  ц ери евой  п о д гр уп п ы . О днако при п осл ед ую щ ем  удален и и  
в  о к е а н  п ро и сходи т р е з к о е  в о з р а с т а н и е  сод ер ж ан и я  S T R hh ст. 6 1 7 6 ,  1 6 7 7 ,  
а  т а к ж е  н а  с т .  4 3 5 1 ,  располож енной  бли зко к  и зу ч е н н о м у  профилю. О д н о вр ем ен 
но с  эт и м  п ро и сходи т и зм ен ен и е и х  с о с т а в а , н ап р авл ен н о е в  проти вополож ную , 
по ср авн ен и ю  с  преды дущ им и о с а д к а м и , сто р о н у  -  в  с т о р о н у  р е з к о г о  о б о га 
щ ения э л е м е н т а м и  и ттри евой  п о д гр уп п ы . 2  С е / 2  Y  для о с а д к о в  у к а за н н ы х  с т а н 
ций с о с т а в л я е т  с о о т в е т с т в е н н о  2 , 2  и 1 , 7 .

Т а к и м  о б р а з о м , T R  в  у с л о в и я х  о са д к о о б р а зо ва н и я  в  о к е а н е  п р о явл яю т 
с в о й с т в о  н а к а п л и в а т ь ся  в  п е л а ги ч е ск и х  о с а д к а х  и в  э т о м  отнош ении не отли-* 
ч а ю т с я  о т  бо льш о го  ч и сл а  э л е м е н т о в , к о то р ы е  в е д у т  с е б я  подобн ы м  об разом » 
В н а ч а л е  с  п ер е хо д о м  о т  с р а вн и те л ь н о  г р у б ы х  те р р и ге н н ы х  о с а д к о в  ( с т .  6 1 5 8 ,  
и 6 1 6 4 )  к  гл уб о к о во д н ы м  к р а с н ы м  гл и н ам  р о с т  со д ер ж ан и я  T R  н о си т п о с
теп ен н ы й , с р авн и тел ьн о  м едлен н ы й  х а р а к т е р , с о п о ст а в и м ы й  с  р о с т о м  с о д е р ж а 
ния F e  ( с т .  6 1 7 1 - 6 1 7 5 ) .  З а т е м  у ж е  в  п е л а ги ч е с к и х  о с а д к а х  н а б л ю д ае тся  
р е з к о е  в о з р а с т а н и е  T R  ( с т .  4 3 5 1  и д а л е е ) ,  не с в я з а н н о е  с  F e  или М п, но

Содержание окислов TR1 % к сумме TR

Gd + Ей Tb + Y Dy Но Ег • Ти Yb 2Ce/2Y

6 ,2 1 5 ,6 4 ,3 1 .5 2 ,4 2 .5 2 ,8
6 ,4 15 ,2 3 ,2 1 .5 2 ,9 — 1 ,6 3 ,1
5 ,7 1 3 ,0 6 ,4 1.5 3 ,0 3 ,0 2 ,7
7 .0 1 0 ,8 8 ,5 1 .0 2 .0 — 2 .1 3 ,0
6 ,6 17 ,5 3 .7 1.1 2 .1 1 .6 2 ,8
6 ,0 13 ,9 4 ,7 1.1 2 ,2 - 2 ,3 3 ,1
6 ,5  ' 17 ,5 3 ,6 0 ,7 3 ,3 _ 0 .6 . 2 ,9
7 .0 2 0 ,5 1 .3 _ 2 .2 _ 1.2 2 ,9
5 ,1 14 ,3 2 ,6 - 2 ,5 _ 1 .8 3 .7
4 ,5 15 ,2 1 ,8 — 1 .6 _ 1.4 4 .0
5 ,3 2 1 ,8 2 .0 2 .2 2 ,0 3 .1 2 ,2
5 ,3 3 1 ,6 2 ,8 0 ,1 1,5 — 0 ,3 1 .7
5 ,8 ' 2 7 ,6 2 ,6 1 .4 3 .0 0 .6 1 .9 1 ,7 .



Содержание Р  и T R  во фракциях глубоководных красных глин

Станция Горизонт, см

С остав осадка по 
фракциям, %

Р

> 0 , 0 1  мм < 0 , 0 1  мм

а
ни
ке
%

>держа- Фракция > 0 ,0 1  мм Фракция

в целом, Содержа
ние во 
фракции, 
%

М асса Р , 
отн. %

Содержа
ние во 
фракции,
%

6 1 7 6 0 - 2 1 6 ,5 8 3 , 5 0 ,3 3 1 ,0 5 5 0 ,9 0 , 2 0
6 1 7 6 1 8 C U 1 9 0 1 8 , 0 8 2 , 0 0 , 3 8 0 , 3 6 1 6 ,9 0 , 3 9
6 1 7 7 2 - 5 1 4 ,5 8 5 , 5 0 , 2 5 0 ,8 2 4 5 , 1 0 , 1 7

Т а б л и ц а  5 4

Состав T R  во фракциях глубоководных красных глин (в расчете на окислы)

Станция Горизонт, см Фракция 2 T R Содержание окислов T R , % i[ сум м е T R
осадков, мм окислов. % L a | СС 1 РГ 1 Nd | ,

6 1 7 6 0 - 2 Общая 0 , 0 6 4 1 1 , 9 1 6 ,7 4 ,1 2 1 , 4
6 1 7 6 0 - 2 > 0 ,0 1 0 , 2 7 0 1 6 ,2 9 , 6 5 ,9 1 8 ,3
6 1 7 6 0 - 2 < 0 ,0 1 0 , 0 3 6 5 1 3 ,1 1 9 ,0 5 ,8 1 7 ,5
6 1 7 6 1 8 0 - 1 9 0 Общая 0 , 0 9 3 1 2 ,8 1 5 ,5 5 , 6 1 6 ,3
6 1 7 6 1 8 0 - 1 9 0 > 0 ,0 1 0 , 1 3 4 1 3 ,9 1 1 .7 6 ,4 1 9 ,4
6 1 7 6 1 8 0 - 1 9 0 < 0 ,0 1 0 ,0 8 4 1 7 ,0 1 7 ,4 4 , 6 1 4 ,3
6 1 7 7 2 - 5 Общая 0 , 0 4 3 1 2 ,2 1 7 ,1 4 ,2 1 7 ,8
6 1 7 7 2 - 5 > 0 ,0 1 0 , 1 3 0 i 3 , 2 9 , 7 4 . 7 2 0 , 2
6 1 7 7 2 - 5 < 0 ,0 1 0 , 0 2 6 9 ,3 2 2 , 4 4 .9 2 0 , 4

и дущ ее п а р ал л ел ьн о  р е з к о м у  обогащ ени ю  о с а д к о в  ф осф ором . П о сл ед н ее  с в я з а н о  
с  п р и с у т ст в и е м  в  о с а д к а х  о б л ом ко в и ч а ст и ц  к о с т н о г о  д е т р и т а * . П е л а ги ч ес 
к и е  к р а с н ы е  гли н ы , не со д ер ж ащ и е п овы ш ен н ы х к о л и ч е ст в  Р  (к о с т н о го  ф ос
ф а т а ) , о б о гащ ен ы  р ед ки м и  з е м л я м и  прим ерно в  2 - 3  р а з а  п о сравн ен и ю  с  приб
р еж н ы м и  тер ри ген н ы м и  о с а д к а м и . П р и с у тс тв и е  к о с т н о г о  ф осф ата  в  к р а с н ы х  
г л и н а х  приводи т к  повы ш ению  сод ер ж ан и я  T R  ещ е в т р о е . В  э т о м  с л у ч а е  
конц ентраци я T R  в  к р а с н ы х  гл и н а х  почти н а  п орядок  в ы ш е , ч е м  в  прибреж 
н ы х  о с а д к а х .

З н ач и тел ьн ая  ч а с т ь  к о с т н о г о  д е тр и та  с о с р е д о т о ч е н а  в  м ел к о ал евр и т о во й  
фракции к р а с н ы х  глин с  р а з м е р н о с т ь ю  ч а ст и ц  > 0 90 1  м м . Н ам и про ан али зи ро
в а н о  н е с к о л ь к о  проб фракций > 0 , 0 1  м м  н а  фосфор и р е д к о з е м е л ь н ы е  э л е м е н 
т ы ; р е з у л ь т а т ы  а н а л и за  при вед ен ы  в  т а б л . 5 3 .  С о с т а в  с у м м ы  T R  фракций, 
о б о гащ ен н ы х к о с т н ы м  ф о сф ато м , при веден  в  т а б л . 5 4 .

И з д ан н ы х т а б л . 5 3  ви д н о, ч т о  в  п о в е р х н о с т н ы х  го р и з о н т а х  с т .  6 1 7 6  и 
6 1 7 7  Р  и T R  в  зн ач и тел ьн ой  с теп ен и  о б о га щ а ю т  ф ракцию  о с а д к о в  > 0 , 0 1 м м .  
По Р  э т о  о б огащ ен и е п р о и схо д и т б о л ее  ч е м  в  3  р а з а  по ср авн ен и ю  с  о с а д к о м  
в  ц ел о м  и почти в  5  р а з  по отнош ению  к  фракции < 0 , 0 1  м м . В  отнош ении 
T R  ф ракция > 0 , 0 1  м м  н а  п о вер хн о сти  с т .  6 1 7 6  о б р гащ ен а  д а ж е  н е с к о л ь к о  
больш е (в  4  и 7  р а з  с о о т в е т с т в е н н о ) . С л е д у е т , о д н ако , з а м е т и т ь ,  ч т о  и в о  
фракции <  0 , 0 1  м м  с т .  6 1 7 6  и 6 1 7 7  со д ер ж ан и я  Р  о с т а ю т с я  с р а вн и те л ь н о

1  Д ан ны е по сод ер ж ан и ю  Р  в  о с а д к а х  с т .  4 3 5 1  о т с у т с т в у ю т , но э т а  станц и я 
р асп о л о ж ен а  в  п оле о с а д к о в  с  вы со ки м  со д ер ж а н и е м  к о с т н о го  ф осф ата  [П е
тели н , А л е к си н а , 1 9 7 0 ] .



р 2 T R

< 0 ,0 1 м м Расчетное 
содерж а- 
ние в осад
ке в целом, 
%

Содержа- 
ние в 
осадке в 
целом, %

Фракция > 0 ,0 1 м м Фракция < 0 , 0 1м м Расчетное

М асса Р , 
отн. %

Содержа
ние во 
фракции, 
%

М асса T R , 
отн. %

Содержа
ние во 
фракции, 
%

М асса T R , 
отн., %

содержа
ние в о сад 
ке в  целом, 
%

4 9 , 1 0 , 3 4 0 , 0 6 4 0 , 2 7 0 5 9 , 4 0 , 0 3 6 5 4 0 , 6 0 , 0 7 4
8 3 , 1 0 , 3 9 0 , 0 9 3 0 , 1 3 4 2 5 , 8 0 , 0 8 4 7 4 ,2 0 , 0 9 3
5 4 , 9 0 , 2 6 0 , 0 4 3 0 , 1 3 0 4 6 , 3 0 , 0 2 6 5 3 , 6 0 , 0 4 1

Содержание окислов T R , % к сумме TR

| Sm | Gd | Tb+Y | Dy 1 Но 1 Ег 1 Ти
| ¥Ь

£  Ge/£ Y

4 .5 5 ,3 ' 3 1 ,6 2 ,8 0 ,1
1 1 ■ 

1.5 0 , 3 1 .7
4 ,2 5 .4 2 7 ,7 4 ,9 2 ,1 1 .9 1 .0 2 ,6 1 ,5
5 ,2 5 .2 19 ,2 7 .0 2 ,0 2 .7 - 3 ,1 1,9
5 ,7 5 ,8 2 6 ,8 4 ,0 1,4 2 .9 0 .7 2 ,7 1 ,6
4 ,6 6 ,7 2 1 ,7 7 ,7 2 ,2 2 .2 1.1 2 ,2 1.7
4 .2 4 .7 2 7 ,9 3 ,8 1.3 2 ,4 0 ,6 1 .6 1 ,6 5
5 ,8 5 ,8 2 7 ,6 2 ,6 1 ,4 3 ,0 0 ,6 1 .9 1 .7
4 ,7 5 .2 3 1 ,5 3 ,7 2 ,5 2 ,0 0 .7 1 .7 1 ,4
3 ,8 3 ,8 2 5 ,9 4 .0 1 ,0 3 .1 - 1.2 1 .8

вы со ки м и  и зн а ч и те л ь н о  п р евы ш аю т со д ер ж ан и е  е г о  в  о с а д к а х  д р у г и х  с о с е д 
ни х станций» р асп о л о ж ен н ы х бли ж е к  б е р е г у . И наче говоря» к о стн ы й  ф осф ат 
п р и с у т с т в у е т  в  о с а д к а х  и в о  фракции < 0 , 0 1  м м . О собенн о э т о  з а м е т н о  в  
б о л е е  гл у б о к и х  г о р и з о н т а х  ( 1 8 0 - 1 9 0  с м )  с т .  6 1 7 6 .  З д е с ь 9 к а к  ви дно и з 
т а б л . 5 3 »  со д ер ж ан и е  Р  в  о б е и х  ф ракци ях п р ак ти ч еск и  о д и н ак о во . Ч т о  к а с а е т 
с я  T R ,  т о  и х  со д ер ж ан и е  в о  фракции > 0 » 0 1  м м  в  п о л то р а  р а з а  выш е» ч е м  
в  п ели товой  ч а с т и  о с а д к а . По данн ы м  1 5  а н ал и зо в  о с а д к о в  и фракций с о  с т .  
6 1 7 6  и 6 1 7 7 »  со д ер ж ащ и х к о стн ы й  фосфат» видно» ч т о  м е ж д у  со д ер ж а н и е м  
2 T R  и Р  с у щ е с т в у е т  д о с т а т о ч н о  хор ош ая кор реляци я (ф иг. 8 1 ) .  Коэффициент 
корреляции р ав ен  0 » 9 8 .

В  т е х  сл уч аях»  к о г д а  ф ракция о с а д к о в  > 0 » 0 1  м м  з а м е т н о  о б о га щ е н а  ф ос
ф ором и 2  T R 4 с о с т а в  п осл едн ей  в  ней з а м е т н о  и зм ен ен  по ср авн ен и ю  с  о с а д 
к о м  в  ц ел о м  и о со бен н о с  фракцией < 0 , 0 1  м м  (с м . т а б л . 5 4 ) .  И зм ен ен и е 
с о с т а в а  п ро и сходи т в  с то р о н у  ум ен ьш ен и я  отнош ения 2  Се/2 Y  в о  фракции
> 0 ,0 1  мм. Определенно можно утверждать, что в составе TR фракции
> 0 , 0 1  м м  зак о н о м е р н о  у в е л и ч и в а е т с я  со д ер ж ан и е  Y  (и  L a )  и р е з 
к о  у м е н ь ш а е т с я  -  С е . З ак о н о м ер н о стей  в  поведени и  д р у г и х  э л е м е н т о в  з а м е 
т и т ь  н е у д а е т с я .  Т а к ж е  не у д а е т с я  о б н ар у ж и ть за к о н о м е р н о го  ф ракционирова
ния T R  по ф ракциям  в  с л у ч а е  о т с у т с т в и я  з а м е т н о г о  о б огащ ен и я и х  Р  и 2  T R  
(го р и зо н т  1 8 0 - 1 9 0  с м ,  с т .  6 1 7 6 ) .

У вел и ч ен и е  сод ер ж ан и я  T R  в  о с а д к а х  о т  б е р е г а  в  п е л а ги а л ь  д а е т  
в о з м о ж н о с т ь  с д е л а т ь  за к л ю ч ен и е , ч то  по крайней м е р е  тр и  о сн о вн ы х про
ц е с с а  о п р ед ел яю т конц ентр и ровани е этой  гр уп п ы  э л е м е н т о в  в  п е л а ги ч е ск и х  
о с а д к а х .



*Ge/sx

Первый процесс» который приводит к увеличению содержания 1  TR в осад
ках» практически не изменяя их состава» -  изменение гранулометрического 
состава : увеличение роли тонкой фракции в осадках в результате заноса в 
пелагиаль наиболее тонких терригенных частиц. Гидрогенный фактор -  извлече
ние редкоземельных элементов в результате сорбции или химического взаимо
действия с  осаждающимся на дно материалом зд есь  в окраинных частях крас
ных глин еще не проявляется главным образом и з-за  остающихся сравнитель
но высоких скоростей осадконакопления.

Второй процесс» приводящий к увеличению содержания 2  TR в осадках» а 
также к изменению их состава» осущ ествляется в водной толще океана и на



Ф и г. 8 2 .  Распределение TR в осадках Тихого океана по зонам
1 -  терригенные осадки с  невысоким содержанием TR  и с  отношением 

2  Се/£ Y, свойственным осадочным породам; 2 -  переходные осадки с  повышен
ным содержанием TR и с  неизменным значением!)Ce/SY; 3 -  пелагические гли
ны с высоким содержанием TR и с  повышенным значением 2  C e/2Y ; 4 -  пела
гические глины, содержащие костный фосфат с  резко повышенным содержанием 
TR и пониженным значением 2Ce/2Y; 5 -  станция. Цифры у станций -  
содержание TR ( 1 0 -4 % ) ,  в скобках- значение 2 C e / 2 Y

поверхности осадков (на контакте придонная вода -  осадки) и связан с  осаж
дением и сорбцией TR на гидроокисях железа и марганца. Свое отражение 
в осадках он находит в первую очередь потому, что уменьшается скорость 
осадконакопления. В  этом процессе происходит извлечение T R  из морской 
воды, но, кроме того, из нее преимущественно извлекается Се вследствие 
перехода Се^+ -> С е4-1". Результатом этого процесса является изменение соста
ва TR в красных глинах в сторону возрастания 2  Се/2 Y в осадках. Этот 
процесс осуществляется повсеместно в пелагических красных глинах; наибо
лее яркое свое выражение он находит в составе 2 T R  конкреций океана.

Третий процесс -  взаимодействие TR воды океана с  фосфатом костных 
остатков. Этот процесс осущ ествляется главным образом на контакте осадков 
с  придонной водой. Поскольку основная часть костного фосфата в поверхност
ных слоях сосредоточена во фракции осадков > 0 ,0 1  мм, то взаимодействи
ем в водной толще можно пренебречь и з-за  высокой скорости осаждении кост
ных остатков на дно. Учитывая высокую химическую активность фосфата 
по отношению к T R , извлечение их из воды происходит в соответствии с  
составом TR в океанских водах. Результатом является высокое содержание 
1 T R  в осадках, обогащенных костным фосфатом, и изменение TR  в сторону 
обогащения иттриевыми землями и главным образом самим иттрием, за  счет 
чего IC e / IY  уменьшается до 1 ,7  -  2 , 0 ,  а иногда и ниже.

Таким образом, на профиле осадков от прибрежных вулканогенно-терриген- 
ных до глубоководных пелагических можно выделить несколько зон в зависи
мости от содержания 2  TR и ее состава. Результаты , полученные на осадках 
профиля в северо-западной части Тихого океана, м ы . попытались распростра
нить на площадь северной части океана, воспользовавшись также ранее опуб-



Среднее содержание и абсолютные массы TR по зонам Японского профиля

Компонент I U
А.

ш IVA IVB

T R , Ю "4 % 7 4 6 2 1 2 5 1 5 2 4 6 9
2  Се/2 Y 2 .9 2 ,9 3 .1 3 , 4 1 ,9

Абсолютные массы :
T R , мг/см2 2 6 ,2 1 6 ,4  ' 2 7 , 0 1 2 ,0 3 ,8
осадок, г/см^ 3 5 4 2 6 5 2 1 6 7 9 8

ликованными данными по TR в осадках [Wildemanf Haskin, 1965; Волков, 
Фомина, 1 9 6 7 1 *  На схем е (фиг. 8 2 )  довольно условно выделяется несколько 
зон, имеющих не только разную концентрацию T R , но и разный состав . Сред
ние данные по зонам приведены в табл. 5 5 .

Осадки прибрежных и периферийных частей океана, представленные терри— 
генным, вулканогенным материалом с примесью фораминифер и диатомовых, 
имеют низкие концентрации от 0 , 0 0 4 6  до 0 ,0 1 0 4 %  X TR , соотношение X Се/Х Y= 
= 2 , 8 - 3 , 1 .  К этой зоне по содержанию X TR можно отнести и осадки ст .
4 1 4 7 ,  4 1 4 9 ,  представленные алеврито-глинистыми терригенными илами. Кон
центрация X TR в них 0 ,0 0 6 3 - 0 ,0 0 7 3 % ,  но состав суммы этих осадков но
сит аномальный характер. Осадки обогащены иттриевой подгруппой, соотноше
ние X С е/ S Y =  1 , 1 - 1 , 3 .  Это можно, вероятно, объяснить терригенным матери
ковым сносом с  плато Колумбии, сложенного основными породами, главным 
образом громадными площадями траппов, соотношение X Се/Х Y в которых рав
но 1 (/Балашов, Лисицын, 1 9 6 8 ] .  Следующая небольшая зона окраинных крас
ных глин с  более высоким содержанием TR и соотношением 2  Се/Х Y, рав
ным 2 , 9 ,  т .е . с  тем же составом р TR что и в первой зоне. Здесь также 
сказы вается ведущая роль терригенного материала, претерпевающего незначи
тельные изменения. Далее к центру океана в пелагических красных глинах не 
только растет содержание, но и изменяется состав TR. (концентрация уве
личивается до 0 ,0 2 % , соотношение X Се/Х Y достигает 4 ) .  Это, как указыва
лось выше, обусловлено накоплением в осадках тонкодисперсных частиц, обо
гащенных гидроокислами железа и марганца, обладающих способностью с о -  
осаждать TR. И, наконец, центральная часть океана, имеющая наибольшие 
концентрации редкоземельных элементов, обогащенных иттриевыми землями, 
главным образом самим иттрием, содержание которого здесь  достигает 3 1 , 6 -  
3 8 ,4 %  o t XTR .  Ст . 5 1 1 3  имеет наивысшую концентрацию T R  -  0 ,0 6 6 1 %  
и самое низкое соотношение X Се/Х Y = 1 ,3 .  Ст. 4 2 3 9  и 4 2 8 9 ,  на которых 
А.М.* Блохом и А .В. Коченовым [ 1 9 6 4 ] .  анализировались костные остатки, 
также лежат в этой центральной зоне (см . фиг. 8 2 ) .  Конфигурация этой зоны 
внутри поля глубоководных красных глин должна в принципе совпадать с  об
ластью повышенной концентрации костного детрита [Петелин, Алексина, 1 9 7 0 ] .

Абсолютные массы фосфора 
и редкоземельных элементов в осадках

Величины средних абсолютных м асс Р  и TR в I синхроничном слое осадков 
профиля по зонам приведены соответственно в табл. 4 9  и 5 5 .  При мало и з
меняющемся объемном весе  осадков величина абсолютной массы элемента 
есть  функция содержания элемента и абсолютной массы осадка. Поэтому рас
пределение по зонам профиля абсолютных м асс Р  в общем отражает изменение 
указанных величин в совокупности (фиг. 8 3 ) .

В  западной части профиля абсолютные массы Р  в осадках постепенно умень
шаются на порядок при переходе от прибрежных вулкано-терригенных осадков



(зо н а  I, 1 7 7  м г / с м ^ )  к  п ел а ги ч е ск и м  гл у б о к о во д н ы м  гл и н ам  с  ц ео л и там и  
(зо н а  I V B ,  1 7  м г / с м ^ ) . З н ач и тел ьн о б о л ее  р е з к о  у м е н ь ш а ю т с я  аб со л ю тн ы е 
м а с с ы  Р  о т  б е р е г а  с  у д а л е н и е м  в  п е л а ги а л ь  в  во сто ч н о й  ч а с т и  профиля. З д е с ь  
у м ен ьш ен и е  аб со л ю т н ы х  м а с с  в  зо н е  IV B  ( 8  м г / с м 2 ) по ср авн ен и ю  с  приб
р еж н ы м и  б и о ген н о -тер р и ген н ы м и  о с а д к а м и  ( 4 4 5  м г / с м ^ ) п ро и сходи т б о л ее  
ч е м  в  5 5  р а з .  О сновной причиной т а к о г о  разли чи я м е ж д у  в о с т о к о м  и з а п а д о м  
я в л я е т с я  разли чны й  х а р а к т е р  р асп р ед ел ен и я  со д ер ж ан и я  Р . К р о м е  т о г о , в  в о с 
точной ч а с т и  профиля у м ен ьш ен и е  аб со л ю т н ы х  м а с с  с  у д а л е н и е м  о т  б е р е г а  
п р о и схо д и т н е н еп р ер ы вн о, к а к  н а з а п а д е , а  и м е е т  п р о м еж уто чн ы й  М акси м ум  
в  зо н е  п ел а ги ч е с к и х  глин п ер е хо д н о го  ти п а (зо н а  II I) , п ро и схож д ен и е к о т о р о 
г о  о б ъ я с н я е т с я  т а к ж е  вы с о к и м  со д ер ж ан и ем  Р  в  этой  з о н е , м а к с и м а л ь н ы м  
для во сто ч н о й  ч а с т и  профиля.

Абсолютные массы Р  в районе Гавайского вулканического центра также не
одинаковы ( 2 3 0  мг/см2  юго-западнее и 3 9  м г/см 2  восточнее островов), од
нако зд есь  эта  разница определяется в первую очередь различными абсолют
ными массами осадочного материала.

Таким образом, в соответствии с  характером распределения осадочного ма
териала на профиле высокие до максимальных ( 4 4 5  м г/см 2 ) абсолютные м ас
сы Р  наблюдаются в прибрежных осадках восточной и западной окраин океана 
и в осадках, примыкающих с  юго-запада к Гавайским островам ( 2 3 0  мг/см 2 ). 
Минимальные абсолютные массы Р  находятся в пелагических глубоководных 
глинах (зоны I V B ) .  Обращает на себя внимание разница почти в 2  раза абсо
лютных м асс Р  в этих осадках в центре Северо-Восточной (8  м г/см2 ) и 
Северо-Западной (1 7  м г/см 2 ) котловин. Это объясняется разницей содержа
ний Р  и, видимо, различным содержанием костного детрита в соответствующих 
осадках. В  то же время в зонах пелагических глубоководных глин, содержа
щих вулканическое стекло (зоны I V A ) ,  абсолютные массы Р  на западе и вос
токе практически равны ( 4 5  и 4 7  мг/см2  соответственно). В  осадках этих 
зон различие содержаний Р, а именно большее в восточной зоне (0 ,1 4 3 %  
против 0 ,0 5 7 %  на зап аде), компенсируется большей скоростью осадконакопле- 
ния и соответственно большей абсолютной массой осадков в I синхроничном 
слое на западе по сравнению с  востоком ( 7 9  и 3 3  г/ см 2 ).

Своеобразие в распределении процентных содержаний и абсолютных м асс Р  
на профиле состоит в том, что наблюдается совершенно определенная асиммет
рия между востоком и западом. Ни у одного из элементов это не выражено 
столь отчетливо. В  западной части профиля при удалении от берега в пелаги
аль уменьшение абсолютных м асс Р  происходит в  4  раза медленнее, чем осад
ка в целом. Это видно по отношению абсолютных м асс зоны I V B  к зоне I (см . 
табл. 4 9 ) .  Для осадка это отношение составляет 8 / 3 5 4  в  0 ,0 2 2 ,  для Р  
1 7 / 1 7 7  « 0 , 0 9 6 ,  т .е . в 4 ,5  раза выше. Поэтому мы видим резкое повышение 
содержания Р  в зоне IV EI

Иначе обстоит дело на востоке. Здесь отношение абсолютных м асс зон IV B  
и I для осадка составляет 7 / 4 6 8  -  0 , 0 1 5 ,  а для Р  8 / 4 4 5  «  0 ,0 1 8 .  Иначе 
говоря, на востоке уменьшение абсолютных м асс осадка и фосфора одинаково 
(аномалии в зонах III и IV A  отмечены выше). Поэтому мы наблюдаем лишь 
незначительное (20% -н ое) увеличение содержания Р  на востоке в зоне I V B ,  
в то время как на западе содержание Р  увеличивается в 4  раза и более.

Следует заметить, что абсолютные массы Р  в пелагических осадках (осо
бенно в зонах I V B )  в действительности несколько выше, поскольку в приведен
ных нами результатах не учтены абсолютные массы Р, заключенные в Fe-Mn 
конкрециях. Однако, учитывая сравнительно невысокие коэффициенты концентра
ции Р  в конкрециях (по сравнению с  вмещающими осадками) -  в среднем око
ло 2 ,2  -  и невысокий коэффициент стягиваемости Р  в конкреции (при расчете 
на мощность I синхроничного слоя осадков), погрешность в расчете абсолют
ных м асс в данном случае невелика. С учетом массы  Р  в конкрециях абсо-* 
лютные массы его в осадках пелагиали поднимутся не более чем на 10% , что 
вряд ли имеет принципиальное значение.



р,%

Ф и г. 8 3 .  Распределение средних содержаний Р в натуральном вещ естве осадков ( а ) ,  абсолютных м асс (б) и приве
денных абсолютных м асс (в) в отложениях реального профиля по зонам 

1 . -  осадок в целом; 2 -  фосфор



Данные по абсолютным м ассам  TR в I синхроничном слое осадков север о- 
западной части профиля приведены в табл. 5 5 .  Следует оговорить, что эти 
данные рассчитаны по ограниченному числу проб поверхностного слоя осадков и 
имеют поэтому лишь приближенный характер. Известно, чтоТИ и Y сравнительно 
инертны при имеющих место в гемипелагических и переходных осадках диаге
нетических процессах перераспределения элементов между восстановленным и 
окисленным слоями [Фомина, Волков, 1 9 6 9 ,  1 9 7 0 ] .  Поэтому можно ожидать 
относительное постоянство их содержаний по вертикали осадков и близость их 
к содержанию в поверхностном слое. В то ж е время данные, имеющиеся по 
осадкам, прилегающим к американскому побережью (см. рис. 8 2 ) ,  показыва
ют близкое сходство концентраций в прибрежных, гемипелагических и переход
ных осадках западной и восточной частей океана. В се  сказанное выше, хотя 
и с оговорками, дает основание использовать приведенные в табл. 5 5  данные ч 
по абсолютным массам японского профиля для приблизительной оценки поведе
ния TR в океанском седиментогенезе.

Данные табл. 5 5  показывают, что в направлении от зоны прибрежных осад
ков к пелагическим осадкам абсолютные массы TR в I синхроничном слое 
уменьшаются от 2 6 ,2  до 3 ,8  м г/см 2 . В  распределении по профилю абсолют
ные массы TR образуют промежуточный максимум в зоне глубоководных глин 
переходного типа (зона III, 2 7  мг/см2 ).

И по характеру распределения концентраций в осадках, и по распределению 
абсолютных м асс TR не отличаются от элементов Fe-Mn группы. Причем 
по геохимической подвижности в океанском седиментогенезе TR относятся к 
группе наиболее активных элементов. Отношение их содержания в зоне IVB к 
содержанию в зоне I составляет 6 ,3  ( 4 6 9 / 7 4 ) ,  в то время как для Мп, Ni,
Со и Мо это отношение, по данным табл. 3 1 ,  составляет соответственно 8 ,0 ;  
3 ,7 ;  6 ,9 ;  5 ,4 .  Также велико и отношение абсолютных м асс T R  в зоне IVB к 
таковому в прибрежной зоне I ( 0 ,1 4 5 ) .  Это отношение у Мп составляет 0 ,1 9 ,  
у Со -  0 , 1 6 ,  y N i -  0 ,0 9 ,  у Мо оно еще ниже (см. табл. 4 3 ) .  Характерным 
отличием TR от указанной группы элементов является более резко выражен
ный подъем содержания при переходе от зоны IVA к зоне IVB. По данным 
табл. 5 5 ,  отношение их содержаний в зонах IVB и IVA несколько более 3 . Для 
элементов подгруппы Мп это отношение максимально у Со и равно примерно 
2 , для других элементов оно еще ниже. Причиной этого, как указано выше, 
является свойство TR и Y концентрироваться в костном фосфате.. Это свойство 
TR приводит к тому, что зона пелагических красных глин, содержащих цеоли
ты и обогащенных костным детритом (зона IV B), является в океане зоной мак
симального накопления их, что проявляется при рассмотрении приведенных аб
солютных м асс.

П риведенны е абсолю т ны е м ассы  ф осф ора  
и редкозем ельны х элемент ов в о с а д к а х

Данные по величинам приведенных абсолютных м асс Р  по литолого-фациальным 
зонам реального профиля имеются в табл. 4 9  и на фиг. 8 3 ,  где они сопостав
лены с приведенными абсолютными массами осадка в целом. Из таблиц и ри
сунка видно, .что абсолютные массы Р, приведенные к ширине зон (в % от об
щей массы его в осадках профиля), значительно трансформировались по срав
нению с  абсолютными массами в осадочном I синхроничном слое каждой из зон. 
Максимумы абсолютных м асс Р , наблюдаемые в прибрежных осадках, в приведен
ных м ассах исчезли. Только р  I зоне на востоке слабо проявляется реликт 
максимума абсолютных м асс Р , да и то лишь в сравнении с  соседней зоной II, 
единственной зоной восточной части профиля, где приведенная м асса Р  меньше 
массы осадка в целом.

Максимум приведенных м асс Р  на профиле наблюдается в зонеУ  (осадки 
поднятия Маркус-Неккер). Повышенные приведенные массы Р , примерно рав
ные по величине и образующие на графике (см. фиг. 8 3 ) . периферические м ак -



Т а б л и ц а  5 6

Приведенные абсолютные массы Р  и TR в отложениях условного профиля (%)

Компонент I II III IVA IVB IVA III II I

Осадок 1 5 ,3 2 4 , 8 1 8 , 6 1 4 , 8 8 ,2 1 .5 6 ,4 3 , 8 6 ,7
Р 1 0 , 8 1 5 , 4 1 2 ,1 1 1 ,9 1 8 , 0 4 , 7 1 5 , 0 зд 9 ,0
T R 9 ,2 1 2 ,5 1 8 , 9 1 6 ,6 2 7 , 8 2 ,6 6 ,5 1 .9 4 . 0

симумы, наблюдаются в гемипелагичееких осадках западной окраины (зона II)- 
и в переходных пелагических глинах восточного окончания профиля (зона III).

Нетрудно заметить (см . фиг. 8 3 ) ,  что изменения и колебания приведенных 
м асс Р  по лито л ого-фациальным, зонам трансокеанского профиля следуют в об
щем за  изменениями приведенных м асс осадка. Однако амплитуды изменения 
приведенных м асс осадка в целом и фосфора различны, и поэтому в отложени
ях профиля обнаруживаются как зоны, обедненные Р  по сравнению с  осадком, 
так и, наоборот, обогащенные им.

Все прибрежные зоны западной части профиля и даже зона I V А показывают 
обеднение фосфором. При общей м ассе осадка этих четырех зон (см. табл. 4 9 ) ,  
составляющей более 60%  всей массы I синхроничного слоя профиля, зд есь  с о -  ч 
средоточено только около 36%  массы Р. Поэтому совершенно теряется и в 
приведенных м ассах не проявляется прибрежный максимум абсолютных м асс Р. 
Здесь, в западной части профиля, осаждение Р  во всех его органических и не
органических формах подавляется громадной массой терригенного и вулканоклас- 
тического осадочного материала, содержащего мало Р . Содержания Р  в осадках за 
падной окраины поэтому минимальные из всех  наблюдаемых нами на профиле.

Далее на восток располагаются зоны (за  исключением зоны II) профиля, 
где осаждение Р  происходит интенсивнее, чем осадконакопление. Однако и в 
этих осадках интенсивность осаждения Р  различна. В  зонах I V B  и V западной 
части приведенные массы  Р  в 2 ,5  раза выше, чем осадка в целом (см. табл. 
4 9 ) .  В  восточной части профиля осаждение Р  наиболее интенсивно происходит 
в зонах IV A  и III (отношение приведенных м асс Р  к осадку равно 2 ,7  и 2 ,1  
соответственно). В  других зонах востока интенсивность осаждения Р  меньше, 
но все ж е выше, чем осадконакопление.

Вывод, следующий из анализа распределения приведенных абсолютных м асс 
Р  в отложениях реального профиля, получается однозначным. Основной областью 
океана, где происходит накопление Р  и концентрирование его в осадках, явля
ются пелагические красные глины, для которых характерны минимальные аб
солютные скорости осадкообразования. В самом деле, пелагическая часть про
филя, заключенная между зонами IVB на западе и востоке и включающая Га
вайский вулканический центр, вмещает 2 3 ,6 %  массы осадка и около 40%  м ас
сы Р. На фоне накопления Р  в пелагических осадках осаждение его в прибрежных 
осадках в составе органического детрита совершенно теряется. Даже при кон
центрации углерода органического вещества в биогенно-терригенных осадках 
(зона I ) восточной части океана от 4  до 8% С0рГ Р  лишь в небольшой мере 
концентрируется в осадках. В общей м ассе Р  I синхроничного слоя осадков 
доля суммарной массы его в зонах I запада и востока (см . табл. 4 9 )  со с
тавляет только около 15% .

Близкая картина наблюдается и при рассмотрении приведенных абсолютных 
м асс Р  в I синхроничном слое условного (идеального) профиля (табл. 5 6 ,  
фиг. 8 4 ) .  За счет уменьшения массы осадков пелагической зоны в отложени
ях условного профиля по сравнению с  реальным несколько повысились приве
денные массы осадков и элементов в окраинных зонах.

Приведенные абсолютные массы Р  в западной части условного профиля сис
тематически ниже соответствующих м асс осадка в целом (см . фиг. 8 4 ) .  В



ниях идеального профиля по зонам (%)

Ф и г. 8 5 .  Приведенные абсблдетные массы Р ,  TR и осадка в целом в отложе
ниях идеального профиля по зонам (%)

Абсолютные массы Р, TR и осадка зон I, II, III, IV А востока и запада сум
мированы

восточной части (за исключением зоны II) наблюдается обратная картина: 
зд е сь  накопление Р  в осадках происходит интенсивнее, чем осадконакопление. 
Максимум приведенных абсолютных м асс в отложениях идеального профиля 
наблюдается в пелагических глубоководных глинах, содержащих цеолиты и кост
ный детрит (зона IVB). Здесь накапливается 18%  общей массы фосфора (про
тив 8% осадка).

Поскольку лито лого-фац и ал ьны е зоны в северной части Тихого океана во
обще (и на изученном профиле в частности) располагаются симметрично, более



наглядную картину геохимического поведения Р  в ходе океанского седименто- 
генеза отражает фиг. 8 5 ,  где приведенные абсолютные массы осадка в целом 
и элементов в краевых зонах востока и запада профиля суммированы. На фи
гуре видно, что зоной накопления Р  в осадках океана является зона IVB. Не*- 
большое обогащение наблюдается в зонах III и IVА. В  прибрежных зонах I и 
II накопление Р  отстает от накопления осадка в целом.

Для редкоземельных элементов приведенные абсолютные массы рассчитаны 
только для I синхроничного слоя осадков условного (идеального) профиля.
Как и расчет абсолютных м асс TR  по зонам, расчет приведенных м асс имеет 
приближенный характер, так как базируется на фактических данных только 
западной части профиля.

Данные, приведенные в табл. 5 6  и на фиг. 8 4  и 8 5 ,  показывают, что T R  
в еще большей степени, чем Р , концентрируются в пелагической области оке
ана. В  прибрежных и гемипелагических осадках западной и восточной частей 
профиля накопление TR отстает от общего осадконакопления. Начиная с  пела
гических глин переходного типа (зона I I I ), наблюдается преобладающее накоп
ление TR  по сравнению с  осадком в целом. Оно усиливается в зонах IVA и до
стигает максимума в зон е1У Б э где накапливается 2 7 ,8 %  массы TR по сравне
нию с  8 ,2%  осадка в целом. Причины такого поведения TR в океанском седи- 
менто генезе разобраны выше.

Сравнение распределения абсолютных и приведенных абсолютных м асс Р  и 
TR в осадках изученного профиля с таковым других элементов показывает, ч 
что по этому показателю они близки к элементам Мп подгруппы Fe-Mn груп
пы (см . гл. 6 ) .

По величине приведенных м асс в зоне IVB Р  и TR  должны быть отнесены 
к наиболее геохимически подвижным элементам в океанском седиментогене** 
з е  -  Мп и Со. Формально они могли бы быть отнесены к Fe-Mn группе. Одна
ко природа накопления, а именно биогенный генезис костного детрита в  пела
гических красных глинах, благодаря которому происходит накопление Р  и T R , 
делают правомерным и даже необходимым выделение этих элементов в отдель
ную подгруппу.



ГЛАВА 8

ИСТОЧНИКИ И МЕХАНИЗМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ПРОФИЛЕ

Основные закономерности и механизм распределения химических элементов в 
осадках северо-запада* Тихого океана были установлены Н.М. Страховым 
[Страхов и др., 1 9 7 3 ]  на примере западной части трансокеанского профиля 
(от  Японии до Гавайских островов), что позволило вскрыть основные черты 
этого процесса. Дальнейшее изучение литологии и геохимии донных отложе
ний северной части Тихого океана позволяет распространить выявленные за
кономерности на весь  трансокеанский профиль о т  берегов Японии до мекси
канского побережья Северной Америки с учетом влияния внутриокеанических 
источников сноса.

Главным источником как осадка в целом, так и всех  изученных химичес
ких элементов является снос материала с континентов. Это однозначно дока
зы вается закономерной сменой литолого-фациальных типов и изменением гра
нулометрического состава донных отложений от берега к пелагиали и, что 
весьм а существенно, убыванием абсолютных м асс осадка и каждого химичес
кого элемента по мере удаления от берегов. Влияние внутриокеанических ис
точников (Гавайские острова, подводное поднятие Маркус-Неккер) проявляется 
локально и сказы вается в росте абсолютных м асс осадков, а также в их обо
гащении некоторыми химическими элементами за  счет переотложения пород, 
слагающих поднятия. С областями поднятий связано и увеличение содержаний 
биогенных компонентов в осадке. Локально проявляется также влияние эндо
генного источника, которое фиксируется в тектонически активных участках дна 
(продолжение Восточно-Тихоокеанского поднятия, зона разлома Кларион).

Н.М. Страхов [ 1 9 7 6 6 ]  выделяет три главных типа распределения хими
ческих элементов, поступающих в океан в составе материала, сносимого с  бе
регов. Для биогенных компонентов характерна приуроченность как максималь
ных процентных содержаний, так и наиболее высоких абсолютных м асс к при
брежной и гемипелагической зонам и резкое убывание тех и других в направ
лении к пелагиали, что связано с влиянием циркулярных течений и высокой 
биологической продуктивностью прибрежной полосы океана. Именно в этих об
ластях происходит интенсивное накопление повышенных биомасс планктона и 
остатков бентосных организмов. Особенно ярко это проявляется в восточной 
части профиля, в зоне апвеллинга у мексиканского побережья, где наблюда
ются максимальные для осадков профиля содержания органического углерода 
(до 8 ,5 %  Сс р г ). В  общем в отложениях прибрежной и гемипелагической зон 
концентрируется около 93%  С аС О з, около 72%  S i0 2 aM и около В1%  С0рГ, 
около 75%  S и 80%  Se от общей массы каэдого из этих компонентов на 
профиле. По направлению к пелагиали процентные содержания и абсолютные 
массы биогенных компонентов резко сокращаются как за  счет уменьшения 
первичной продукции внутри халистатической области, так и благодаря процес
сам растворения биогенных компонентов при их падении на дно.

В  пределах пелагической области океана на общем фоне низких содержа
ний наблюдаются локальные максимумы как процентных содержаний, так и аб
солютных м асс биогенных компонентов, приуроченные к поднятиям океани
ческого дна, а также вблизи островов. Таким образом, основными факторами 
распределения в осадках профиля С а С О з, $Ю 2ам и С0 рг являются первич

ная продукция, процессы растворения в водной толще и на дне, а также раз
бавление обломочным материалом.

Распределение элементов F е -Mn группы контролируется механизмом фрак
ционирования аллохтонных и автохтонных взвесей . Аллохтонная взве сь  посту
пает в бассейн в виде твердой фазы непосредственно с  водосборных площадей. 
Автохтонная в зв е сь  генерируется в самом бассейне за  счет перехода р аст-
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воренных форм элементов в  твердую фазу. Этот переход осущ ествляется в 
основном в пелагической зоне океана, куда поступает лишь небольшая часть 
самого тонкого терригенного материала, и происходит под влиянием целого 
ряда процессов, таких как коагуляция, сорбция и биосорбция, соосаждение, 
биофильтрация и др.

В  результате процесса фракционирования процентные содержания элемен
тов Fe-Mn группы растут в направлении от берега к пелагиали, тогда как 
абсолютные массы их убывают в том же направлении. При этом наблюдается 
постоянная зависимость процентных содержаний элементов от содержания в 
осадке пелитобой  и субколлоидной фракций.

Огромные размеры океана являются причиной того, что процессы механи
ческой дифференциации протекают в них с  максимальной полнотой. В  обшир
ной пелагической зоне, ширина которой на профиле достигает 7 5 0 0  км, на
капливается менее 10%  всего  осадочного материала. На фоне замедленных 
темпов седиментации все  более значительную роль в обогащении осадков раз
личными элементами играют их растворенные формы. Чем более химически 
подвижен элемент, тем в большей степени он обогащает пелагические осадки 
океана.

Механизм роста процентных содержаний элементов при уменьшении их аб
солютных м асс в направлении от берега к пелагиали становится ясным из со
поставлении коэффициентов концентрации абсолютных м асс осадка с коэффи
циентами концентрации абсолютных м асс отдельных элементов. Коэффициен- > 
тами концентрации абсолютных м асс мы называем отношение абсолютной м ас
сы (осадка, элемента) в пелагической зоне IVB к абсолютной м ассе (осад
ка, элемента) в прибрежной зоне I. Для осадка в  целом этот коэффициент в 
западной части профиля равен 0 , 0 2 3 .  Ближе всего к его значению подходят 
коэффициенты концентрации абсолютных м асс элементов подгруппы F e , кото
рые колеблются от 0 , 0 2 4  до 0 , 0 3 1 .  За ними следуют коэффициенты концент
рации абсолютных м асс элементов-гидролизатов, которые составляют 0 , 0 3 1 -  
0 , 0 4 3 .  Несколько повышай коэффициент концентрации Nb ( 0 , 0 8 ) .

Коэффициенты концентрации абсолютных м асс элементов халькофильной 
подгруппы составляют 0 , 0 4 - 0 , 0 7 ,  у элементов подгруппы Мп -  0 , 0 9 - 0 , 1 9 .  
Величина коэффициентов всех  элементов выше этой величины для осадка в 
целом. Это означает, что абсолютные массы всех  элементов несколько сдви
нуты в пелагическом направлении по сравнению с осадком. Чем больше ко
эффициент концентрации элемента отличается от коэффициента концентрации 
осадка, тем в большей степени данный элемент обогащает донные отложе
ния пелагиали. Эта закономерность подтверждается и при сопоставлении о т
ношений процентных содержаний элементов в осадках зоны IVS к их содер
жаниям в прибрежной зоне I ( коэффициенты концентрации процентных со
держаний). По изменениям величин коэффициентов процентных содержаний 
(верхняя строка цифр) и абсолютных м асс (нижняя строка) в с е  изученные 
элементы образуют ряд, который отражает их геохимическую подвижность:

F e Сг V А! Ti Zr Ga Zn Та

1 ,0 6
0 , 0 2 4

1 ,1 3
0 , 0 2 7

1 , 3 0
0 , 0 3 1

1 , 3 0
0 , 0 3 1

1 , 3 3
0 , 0 3 2

1 ,6 3
0 , 0 3 7

1 ,8 2
0 , 0 4 0

1 , 8 3
0 , 0 4

2 ,0
0 , 0 4 3

As Си РЬ Nb Ni Mo Co Mn

2 , 2 0
0 , 0 6

3 , 1 3
0 , 0 7

3 , 3 6
0 , 0 7

3 , 8 3
0 , 0 8

3 ,7 2
0 , 0 9

5 ,3 5
0 , 1 6

6 , 7 7
0 , 1 7

8 , 0 0
0 ,1 9

Ряд подвижности химических элементов для западной части профиля от
ражает закономерности их распределения в процессе терригенной седимен
тации, когда главная м асса материала поступает с водосборов.,

Основные черты распределения элементов Fe-Mn группы в донных осад
ках, выражающиеся в росте их процентных содержаний и убывании абсолют



ных м асс от берега к пелагиали, наблюдаются и в восточной части профиля. 
Коэффициенты концентрации абсолютных м асс для элементов подгруппы Fe 
составляю т 0 , 0 2 2 - 0 , 0 2 4 ,  для подгруппы гидролизатов 0 , 0 1 8 - 0 , 0 3 0 ,  для 
халькофильных элементов они колеблются от 0 , 0 1 6  до 0 , 0 9 1 ,  для элемен
тов подгруппы Мп -  от 0 , 0 4 5  до 0 , 3 1 0 .  Коэффициент концентрации для осад
ка в целом равен 0 , 0 1 5 .  Таким образом, абсолютные м ассы  всех элементов 
зд е сь  также заметно сдвинуты в пелагическом направлении по сравнению с 
осадком.

При общности основных особенностей распределения химических элементов 
в  восточной части профиля наблюдаются и существенные отличия от запад
ной. Так, ряд подвижности для восточной части профиля имеет следующий вид:

As Mo РЪ А1 Fe Сг Zr V

1
0 , 0 1 6

1 Д
0 , 0 1 8

1 ,6
0 , 6 1 6

1 ,1
0 , 0 1 8

1 .3
0 , 0 2 3

1 , 3
0 , 0 2 2

1 ,4
0 ,0 2 1

1 ,4
0 , 0 2 4

Zn Ti Ga Mi Со Си Мп

1 .5
0 , 0 2 5

1 .7
0 , 0 2 8

1 ,9
0 , 0 3 0

2 , 4
0 , 0 4 5

5 ,1
0 , 0 8 8

5 ,3
0 ,0 9 1

1 ,9
0 , 3 1 0

Крайнее левое положение в этом ряду занимают такие химически подвиж
ные элементы, как As и Мо, а также РЬ. Низкие величины их коэффициентов 
концентрации связаны с обогащением этими элементами резко восстановлен
ных осадков прибрежной зоны в результате интенсивно протекающих зд есь  диа- 
генетических процессов сульфидообраэования. В  восточной части профиля в 
пелагической зоне IVB отмечены повышенные содержания F e и T i, что свя
зано с  влиянием внутриокеанического источника сноса — Гавайских островов. 
Пониженные содержания V и Сг в осадках восточной части профиля связа
ны с составом  береговых пород восточной питающей провинции.

Осадки восточной части профиля локально и неравномерно обогащены ря
дом элементов (F e , Мп, Си, Ni,Mo, A s , B a ,  Zn, РЬ). Повышенные концентрации 
этих элементов, максимально проявляющиеся в осадках ст . 6 5 5 ,  отражают 
влияние эксгалнтивного источника на северном продолжении Восточно-Тихо
океанского поднятия.

В  распределении элементов, относящихся к третьему, переходному, типу 
(Р , T R ) , сочетаются черты распределения как биогенных элементов, так и 
элементов Fe-Mn группы. Для них характерен как рост процентных содержа
ний от берега к пелагиали на фоне убывания абсолютных м асс, так и свя
занное с биосом (костный детрит) некоторое обогащение этими элементами 
пелагических осадков.

Механизмы, контролирующие все  три типа распределения элементов, де
тально рассмотрены в работе Н.М. Страхова [ 1 9 7 6 6 ] .



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение океанических осадков методом трансокеанских профилей позволило вос
создать общую картину современной седиментации в северной части Тихого 
океана и установить геохимические закономерности распределения в ходе оке
анского осадкообразования большого числа химических элементов; при этом 
выявлена роль терригенного, биогенного, аутигенного и вулканогенного факто
ров в формировании сложного комплекса осадков.

Закономерное уменьшение м асс осадочного материала и смена осадков раз
ных литолого-фациальных типов от берегов к пелагиали, ‘отчетливая связь об
ломочного и тонкодисперсного материала с береговыми источниками сноса од
нозначно свидетельствуют о преобладающей роли терригенной седиментации. 
Внутренние источники осадочного материала -  базальтовые породы островов 
и подводных поднятий играют существенную роль в пелагической зоне океана, 
где влияние берегового сноса минимально, однако распространение продуктов 
их переотложения имеет локальный характер.

Для воссоздания общей картины осадконакопления на трансокеанском про
филе выделены и подробно охарактеризованы лито лого-фациальные типы отло
жений. С применением метода абсолютных м асс сделаны ориентировочные под
счеты общего количества осадочного материала, поставляемого главным обра£- 
зом  с берегов и отложившегося в разных литолого-фациальных зонах.

Максимальное количество осадков накапливается в области прибрежных, г е -  
мипелагических и переходных отложений (зоны I —III)  и составляет примерно 
75%  от общей массы осадочного материала на профиле. Остальные 25%  отла
гаются в области распространения пелагических красных глин (зоны IVAh IVB).  
Важно отметить наблюдаемую асимметрию в количественном распределении 
осадков. Так, на западе, в зонах I —III, отлагается приблизительно 60% , тогда 
как на востоке всего лишь 15%  от общей массы осадочного материала. На 
профиле эта асимметрия отражает различия в интенсивности поставки матери ~ 
ала с суши, что проявляется также и в вещественном составе океанических 
илов.

Изучение форм и масштабов влияния разных типов вулканической деятель
ности на состав осадков профиля показало, что влияние андезитового вулканиз
ма проявляется на широких площадях океанического дна в виде обогащения 
донных отложений риолито-дацитовой пирокластикой и продуктами ее диагене- 
тических преобразований (филлипсит, монтмориллонит). Андезитовый вулканизм 
мало влияет на средний химический состав пелагических илов. В прибрежной 
зоне его влияние сказы вается в обогащении осадков переотложенным матери
алом андезитовых пород и в несколько повышенных концентрациях F e ^ ^ V ,
Сг и некоторых других элементов.

Надводный базальтовый вулканизм Гавайской зоны заметно влияет на мине
ральный и химический состав осадков только вблизи вулканического очага, 
обогащая их вулкано-терригенным материалом и основной пирокластикой, а 
также геохимически малоподвижными элементами, такими как Fe, T i, Сг, V, W.

Для оценки влияния эксгалятивной вулканической деятельности использовал
ся  метод генетических модулей, предложенный Н.М.Страховым [ 1 9 7 4 ] .  Значе
ния модуля (Fe+Mn)/Ti в осадках трансокеанского профиля, как правило, низ-



кие ( 5 - 1 5 ) ,  что свидетельствует об отсутствии в них заметного количества 
эксгалятивного компонента. Проявления эксгаляций локальны и отмечены в 
восточной части профиля в зоне развития трансформных разломов, где значе
ния модуля поднимаются до 2 9 - 3 9 .  В  этих осадках наблюдается специфичес
кий комплекс аутигенных образований (барит, гипс, ферримонтмориллонит, скоп
ления окислов ж елеза и марганца). Там же отмечены повышенные концентра
ции Fe, Мп и комплекса микроэлементов.

Изучение диагенетических преобразований на профиле позволило установить 
зональность их проявления. Так, в прибрежных и гемипелагических илах реду
цированной зоны океана широко развиты сульфиды и глауконит. В переходной 
зоне встречаются аутигенные карбонаты. Характерными диагенетическими об
разованиями в окисленных осадках пелагиали океана являются Fe-Mn макро- 
и микроконкреции, там же широко развиты цеолиты группы филлипсита.

Геохимическое изучение осадков профиля позволило выявить закономерности 
и механизм распределения в. них целого ряда химических элементов.

По характеру распределения в океанских осадках изученные компоненты 
четко подразделяются на две группы; биогенную и херригенную (или группу 
железо-марганцевую). Фосфор и редкоземельные элементы занимают промежу
точное положение.

Особенностью в распределении биогенной группы (С 0 рГ> С аС О з, SiC>2aM » S 
и S e ) является их преимущественная приуроченность к прибрежной и гем и п е- 
лагической зонам океана и резкое убывание как абсолютных м асс, так и про
центных содержаний в пелагиали. В  осадках прибрежной и гемипелагической
зон (зоны I и I I ) концентрируется 93%  CaCOg, 72%  S i C ^ y ,  ^ о р г»
Se и 7 5 %805щ о т  общей массы  каждого из компонентов (практически вся -  
9 7 - 9 8 %  -  восстановленная сера -  производная Н2S ) . Интенсивное накопле
ние биогенных компонентов у берегов связано с  высокой биологической про
дуктивностью прибрежных вод и со специфической гидродинамикой вод океана. 
Накопление первых трех компонентов биогенной группы происходит в седимен- 
тогенезе. Что касается обогащения прибрежных осадков соединениями S и Se, 
то оно происходит в ходе диагенетических восстановительных процессов, про
текающих в этих осадках, богатых органическим веществом. Помимо серы и 
селена редуцированные осадки прибрежной и гемипелагической зон в диагене
зе  обогащаются также молибденом и мышьяком, а возможно, и другими эле
ментами.

Принципиально иначе происходит распределение в осадках океана другой зна
чительно большей группы химических элементов (железо-марганцевой). Э та 
группа включает подгруппы ж елеза (Fe, Сг, V,  G e j, гидролизатов (А I, T i,
Zr, Ga, Ta,Nb), халькофилов(Си, Zn, Pb, A s) и подгруппу марганца (M n,N i,C o, 
Mo). Главным механизмом, управляющим распределением всей этой группы, 
является фракционирование аллохтонных и автохтонных взвесей. В  результате 
процессов фракционирования происходит увеличение процентных содержаний эле
ментов в направлении от прибрежных к пелагическим осадкам на фоне умень
шения скоростей осадкообразования и абсолютных м асс как всего осадочного 
материала, так и каждого из указанных элементов. Р ост процентных содержа
ний осуществляется з а  счет некоторого' сдвига в пелагическом направлении 
м асс элементов по отношению к м ассе осадка в целом. Для всей ж елезо-м ар
ганцевой группы отмечается зависимость концентрации элементов от грануло
метрии; их концентрации растут с  увеличением в осадках наиболее тонкодис
персных фракций.' Рост содержаний в пелагическом направлении происходит 
для элементов этой группы в неодинаковой степени. Он минимален для под
группы Fe и гидролизатов, максимален длЯ элементов подгруппы Мп,

Об эффективности процесса фракционирования осадочного материале, в бас
сейне Тихого океайа можно судить по следующим данным. В  зонах I V A  и 
I V B  профиля суммарно осаждается около 25%  осадка. Вм есте с тем  зд есь  
осаждается от 2 7  до 29%  общей массы элементов подгруппы F e и от 3 7  до
52%  элементов подгруппы Мп от общего их количества, осаждающегося на



профиле. Таким образом, сдвиг абсолютных м асс элементов подгруппы Мп в 
пелагические осадки очень велик. Нелишне напомнить, что расчеты сделаны 
без учета массы элементов, заключенных в Fe-Mn конкрециях. С учетом кон
креций сдвиг абсолютных м асс элементов подгруппы Мп в пелагиаль океана 
будет еще выше.

В  итоге отметим, что детальное литолого-фациальное и геохимическое изу
чение осадков на трансокеанском пересечении позволило выделить и охаракте
ризовать ряд фаций океанского литогенеза. Отличительными чертами пелаги
ческих фаций являются: минимальные абсолютные скорости осадкообразования 
(менее 3  мм в тысячу л ет ), очень малые содержания органического вещест
ва (менее 0 ,5%  Сорг; ) ,  окислительные условия во всей толще отложений Eh 
(+ 5 0 0  м в ), широкое развитие на поверхности диагенетического Fe-Mn рудооб- 
разования, сильное обогащение Мп, Fe и микроэлементами. Для прибрежных 
и гемипелагических зон характерно большее фациальное разнообразие. Здесь вы
деляется сложный комплекс терригенных, вулкано-терригенных, биогенно-терри- 
генных отложений с  высокими скоростями седиментации, повышенными содержа
ниями органического вещества и восстановительными условиями во всей толще 
осадков.

В одной из последних публикаций Н.М.Страхов [ 1 9 7 7 ,  с . 1 7 ]  отмечает, 
что 'зад ача дальнейших работ по океанскому литогенезу заключается в фаци
альном геохимическом анализе его отложений и выявления геохимических зон*. 
Работы, проведенные на профиле, являются одним из первых опытов система
тического фациально-геохимического анализа океанических осадков.

Развитие работ подобного рода необходимо для разработки теории литогене
з а  океанского сектора Земли и выявления его' типов.
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Cm. §

Ф и г. 3 .  Лито л ого-фациальные типы донных осадков на трансокеанском профиле (по зонам )
/ -  прибрежные вулкано-терригенные и биогенно-терригенные; //  -  гемипелагические глинистые, слабо

кремнистые и слабоизвестковисты е; I I I  -  пелагические глины переходного типа; I V  -  пелагические красные 
глины глубоководных котловин с  примесыо пепла ( I V  А )  и с  цеолитами ( I V Б ) ;  V -  гравийно-песчано-глинис- 
тые и карбонатные осадки подводных поднятий; V I -  биогенно-терригенные осадки Гавайских островов с  
примесью вулканокластики.

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я  к  л и т о л о г и ч е с к и м  к о л о н к а м  ( фиг. 3 ,  4 ,  6 , 7 , 9 ,  1 2 ,  1 3 ,  1 4 ) :  7 -  галька; 2 - 6  -  
ил: 2 -  песчано-алевритовый, 3 -  песчанисто-глинистый, 4 -  алевритисто-глинистый, 5 -  глинистый, 6 -  
карбонатно-глинистый, 7 -  вулканический пепел; 8 -  кремнистые организмы; 9 -  водоросли; 10 -  форами ни- 
феры; 7/ -  кокколитофориды; 12  -  пирит; 7 i -  глауконит; 1 4 -  Fe-Mn конкреции; 1 5 -  Fe-Mn микроконкреции; 16 -  
цеолиты; 7 7 -  перерывы в осадконакоплении; 18 -  нижние границы одновозрастных осадков (синхроничных сло
е в ) ; 19 -  кривая, показывающая изменение величин железо-марганцевого модуля. Цифры на' профиле дна -  его 
глубина ^тыс. м ) . Цифры под колонкой -  ее глубина

. 2 9 . Схема распределения глауконита, Сорг и пирита в озадках.профиля п 1
-рельеф дна; б -  распределение глауконита (объемн. %): 1 > 2 0 , 2 -  2 0 - 1 0 ,  -  1 - 1 ,

ичные зерна, б -  граница зоны восстановленных осадков; * -  распределение Ч р г  ^ ё с . %).
3 -  2 - 1 ,5 ,  4 -  1 ,5 - 1 ,  5 -  1 - 0 ,5 ,  6 - < 0 , 5 ;  г -  распределение пирита (вес. % ): ->

' 1 5 _ г ~ 4 1_о ,5* 5 -  0 , 5 - 0 , ! ,  6 -  < 0 ,1 ; 7 -  местоположение проанализированных проб

- < 1 ,  5 ~
-  > 3, 2 -
-  2 - 1 ,5 ,
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Ф иг .  6 4 .  Распределение абсолютных м асс осадка и элементов в I 
1 -  осадок; 2 -  F e; 3 -  V ; 4 - С г ;  5 -  Си; б -  As 7 -  Zn ; 8

синхроничном слое по станциям (г/см ^ )
-  РЬ ; 9 -  С о ; 10 -  Мп; 11 — N i; 72 -  Мо

Ф иг.  6 6 .  Распределение на реальном профиле средневзвешенных процентных содержаний и приведенных абсо
лютных м асс элементов халькофильной подгруппы, подгруппы Мп и осадка в целом (для I синхроничного слоя) 

а -  средние по зонам средневзвешенные процентные содержания (%, 1 0 “4 % ), б -  приведенные абсолют
ные массы (%); 1 -  осадок; 2 -  Мп; 3 -_ Мо ; 4 -  Ni; .5 -  Со ; 6 -  Си; 7 -  As; 8 -  Z n ; 9 -  РЬ. Верти
кальные лини! -  восточные границы литолого-фациальных зад*

%

Фиг.  7 4 .  Распределение приведенных абсолютных м асс элементов-гидролизатов в 1 синхроничном слое осад
ков. Влияние Гавайских островов исключено 

1 -  осадок; 2 -  А1; 3 -  T i ; 4 -  Zr ; 5 -  Ga



ПРИЛОЖЕНИЕ

Содержание елементов в осадках профили

Горизонт, см % 10-4%

Влажность СаС03 ^орг s*°2 ам А1 Fe Мп Ti Р ^ H jS Se
------

1 2 3 4 5 6 7 8 9 i o 11 12

Ст; 61 58, глувина 49С) м (4:г °о б ,7 \ :jh„  14: ВД.)

0 -£ .70,20 Не обн. 1,68 _ 3,29 0,05 0,35 0,068 0 ,038 0,60
0 -5 _ _ - 10,96 5,55 3,91 0,03 0,32. - 0 ,045 0 ,80

1 5 -2 0 53,66 _ 1,09 9,52 6,46 3,90 0 ,08 0,40 0,058 0,124 0,75
3 0 -3 5 _ _ _ 10,66 6,27 3,91 0 ,05 0,32 - - -
4 4 -4 7 60,80 1,73 - - 3,21 0 ,05 0,37 0,051 0,404 0,80
9 2 -97 69,30 _ 1,66 - — 3,21 0 ,04 0,38 0,047 0 ,435 1,10

110-120 _ _ 11,14 5,93 3,74 0,03 0,32 - - -
150 -160 69 ,57 0.11 1,59 - - 3,21 0 ,04 0,37 0,051 0,634 1,10
18 0 -1 9 0 _ - - 10,10 5,53 3,74 0,03 0,32 - - -
2 25 -235 59,09 0,34 1,42 _ - 3,29 0 ,04 0,35 0,051 0,622 1,10
2 3 8 -2 5 0 _ - _ 11,38 6,01 3,81 0 ,03 0,32 - - -
29 0 -3 0 0 54,85 0,23 1,39 - 3,25 0,04 0,37 0 ,050 0 ,334 0,80
3 4 0 -3 6 0 _ - 8,38 7,67 6,19 0,11 0,38 - - 0 ,75
4 05 -420 55,14 _ 1,30 - - 3 ,48 0,05 0,35 0,048 0,691 -
410 -425 _ _ _ 11,78 6,07 3,38 0,03 0,32 - т 1,10
435 -450 - - - 4,44 8,84 5,61 0,11 0,38 - - -

Ст. 6159, глубина 264 м (4 2 °0 6 ,5 /с.ш„ 141 °14 ,5/в л .)

0 -1 45,99 _ 0,50 5,26 _ 5,29 0,16 0,38 0,086 0,049 0,20
9 - i5 40,70 _ 0,80 - - 4,89 0,12 0,39 0,066 0,101 0,2 0
0 -2 0 - - 4,72 8,69 5,78 0 ,14 0,38 - - -

2 8 -35 _ Не обн. 1.72 8,36 9,52 0,25 0,51 - - -
55 -60 40,33 9 0,57 - 4,68 0,11 0,40 0 ,055 0 ,263 0,40
8 5 -1 0 0 _ _ 2,18 7,24 7,11 0,19 0 ,44 - - -

1 00 -110 _ _ - 3,06 7,39 5,10 0,06 0,38 - • - -
130 -140 30,83 Не обн. 0,37 - - 4,73 0,09 0,40 0 ,048 0 ,273 0,30
190-208 _ - - 3,18 7,08 5,27 0,07 0,44 - • - -
2 08 -215 _ _ - 2,02 7,04 5,78 0,08 0 ,44 - -
2 1 0 -2 2 0 29,11 Не обн. 0,42 - - 4,46 0 ,10 0,42 0,046 0,296 0,25
2 30 -240 _ _ 1,50! 8,89 8,51 0,22 0,44 - - -
262 -270 33,17 0,68 0,59 3,08 5,22 3,76 0,06 0,38 0,044 0,490 0,20
2 90 -305 - - - 2,44 6,63 4,36 0,05 0,38 - - “

Ст. 6160, глубина 1300 м <41°25 ,3 'с .ш „ 142°16 ,1 'в .д .)

0-1 67 ,84 Не обн. 1,60 6,58 _ 3,17 0 ,05 0,29 - 0,063 0,70
12 -18 58.05 9 1,65 _ _ 3,28 0,05 0,28 0,049  0,861 1,70

0 -2 0 _ 5,74: 6 ,74 5,10 0 ,04 0,32 - - -
2 5 -4 0 _ _ 7,04 5,12 5,10 0 ,04 0,25 - - -
50 -60 58,56 7,72 1,28 - - 3,12 0,04 0,30 0,055 0,894 1,10
60 -75 _ _ 5,86 3,44 3,91 0 ,04 0,32 - - -

145 -155 51,04 9,99 0,99 - - 3,39 0 ,05 0,32 0,057 1,028 1.1
2 05 -215 _ 6,76 6,32 4,25 0,03 0,32 - - -
26 0 -2 7 0 53,59 5,08 1,08 _ _ 3,56 0,05 0,32 0,056 1,087 1.1
370-382 53,17 1,95 1,06 _ - 3,57 0,05 0,33 0,053 0,983 1*0
445-460 _ _ _ 5,44 2,85 3,91 0,04 0,32 - - -
505 -515 _ _ - 5,74 6,34 4,08 0 ,04 0,32 - - —
6 1 5 -525 50,54 7,04 1,18 _ 3,51 0 ,05 0,33 0,054 0,984 1.1
630-646 50,94 1,66 1.12 _ - 3,76 0 ,05 0,39 0,049 1,124 1.1
660-675 _ _ 6,21 5,65 3,40 0 ,03 0,25 - - -
700 -710 _ _ 1,94 5,44 3,91 0,04 0,32 - - -
715-725 48,14 1,86 1,63 _ 3,57 0 ,04 0,39 0 ,050 1,114 1.6
790 -800 46,30 1,61 1,32 - - 3,80 0,06 0,41 0,058 0,943 1.4
8 45 -860 - - - 5,92 6,32 4,17 0 ,04 0,32 *- - “

Ст. 6161 , глубина 2220 м (4 0 °1 8 ,9 /с.ш., 143°29,1 'в .д .)

0-1 58,29 Не обн. 1,03 8,60 6,08 0 ,09 0,49 0,057 0,041 -
0 -5 _ 9 - _ 5,04 - - 0,42 - - -
0 -1 0 43,39 9 0,57 9,54 5,87 7,46 0,09 0,41 0 ,057 - 0,7

10 -40 _ _ 5,14 6,63 6,94 0 ,09 0,41 - - -
45 -55 41,18 0,23 0,69 6,28 0 ,09 0,47 0,040 0,121 0,8
40 -70 _ _ 7,02 6,91 5,11 0 ,07 0,38 - - -
70 -100 _ _ 5,72 6,61 5,58 0 ,08 0,37 - - -

115 -120 43,88 1,43 5,06 0,06 0,37 0 ,044 - 1.4



JEo Zo a As. ' Мо Ni П 5 Г V Сг ■ Ge Zr Ga - Nb — - Т а -

Д З 14 15 16 а 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Ct . 6 158, глубина А190 м (

сооо$

Г 'сли, 141°2£),9/ в л . )

30 _ _ _ 0,5 61 12 80 100 1.4 _ - - -
105 16 4,5 - _ - - - - 170 19 8*8 0,2

30 77 14 4,5 0,1 48 12 100 60 _ 170 14 — —
_ 90 9 - - - _ - - 185 15 7,1 0,2
30 _ _ 6,5 1.7 67 15 90 80 - - - - -
30 - - 6,5 2,0 63 12 80 90 - „  • - - -
- 85 8 - _ - _ - _ _ 200 9 - -
40 - _ 3,5 3,0 67 10 100 100 - - - -
- 74 8 - _  • _ _ -  . - - 170 14 - -
40 _ 10,5 1.0 64 l6 90 100 _ - - •- -

95 8 - _ _ - - - _ 215 11 - 0.2
50 - _ 4.8 0,5 63 13 100 80 _ - - - -

_ 76 4 4,3 - _ - - _ 70 16 - 0,21
40 - _ 1.2 72 15 90 • 50 - - - - -
_ 84 9 5,8 _ - - - - - 148 10 - -
- 74 6 - - - - - - 70 20 7,1 0,2

Ct . 6159, глубина 264  м (4 2 °0 6 ,5 'с.ш., 1 4 1 °1 4 ,5 'в л . )

130 _ _ 3,5 0,5 26 10 100 20 1,6 - _ - -
140 - - 2,8 0,5 33 11 90 50 1.7 - - - -
- 297 30 - _ - _ - - - Не обн. 21 3,5 0,2
- 74 4 - _ - - - - - т 9 3,9 0.2

150 - - 5,3 0,5 42 10 110 80 1.7 - - - -
- 46 4 - •с - - - -  Не обн. 18 18 - -
L 61 8 - - - _ - т , 11 11 - -

150 - - 6,3 0,1 47 13 120 100 1,6 - - - -
_ 57 8 _ _ _ - - - - 111 16 3,9 <0,2
- 42 8 - _ - - - - - 37 9 - -

150 _ 3,3 0,5 71 15 120 120 1.6 - - - -
_ 33 2 1.8 - _ - _ - - Не обн. 18 3,9 <0,2

160 70 10 3,5 0,7 102 16 110 110 1.6 222 14 - -
- 69 13 - - - - -• - - 192 19 3,9 0.2

Ст. 6160, глубина 1300 м (41 °25 ,3  cjii., 142°16,1/ в л .)

30 _ _ 1.8 3.1 31 8 80 50 1.7 _ - _ -
40 _ _ 4,8 9,2 55 11 90 60 1.5 - - - -

- 87 12 - _ _ • - - - - 185 18 5,8 0,2
_ 65 6 _ _ _ - - _ - 148 10 0,2
40 _ 15,9 4.2 55 9 90 70 1,4 - -

- 74 6 p. - - _ - - - 296 15 - -
40 _ • - 11,5 0,5 53 11 90 60 1.4 - - - -
- 69 11 _ _ _ - - - - 274 19 - 0,2
50 _ 14,5 1.0 47 . 8 90 30 1.4 - - - -
50 _ _ 15.© 4,5 55 11 110 50 1.5 - - - -
_ 63 11 _ _ _ _ - - 259 15 - -

76 10 - - - - - - 318 15 - -
50 _ _ 10,5 2.5 .55 13 110 50 1.5 - _ - -
40 - 11,9 1.2 71 10 110 90 1.5 - - - -

_ 63 10 - _ _ _ - _ - 237 10 - -
_ 82 13 - _ _ - - - - 244 11 0,3 -
40 - - 9,9 3,7 55 10 110 80 1.5 - - - -
40 - 8,3 4,2 47 10 100 60 1.5 244 13 - -
- 82 13

Ст. 6161, глубина 2220 м (40°18,9* ели, 143°29 ,1# в л .)
_ _ 3,3 _ - _ 120 70 _ - - - -

_ 100 10 - _ - _ _ - _ 74 10 5.7 0,2
30 77 11 - 0,7 21 12 130 100 2.5 89 25 3.6 -
_ 75 7 - _ _ _ - - 96 20 - -
40 - _ 2,8 0,7 36 23 140 70 2,2 - - - -
_ 72 9 - - _ _ _ _ _ 67 19 - <0,2
_ 64 9 - - _ - - - - 96 25 - -
40 - 1.8 0,5 38 13 110 50 2,2 - - - -



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

О г. 6161, глубина 2220 м (40 °1 1оЪсо п„ 143°:29,1' BJQ1.)

IO C -130 _ _ _ 5,28 6,60 4,93 0 ,06 0,32 _
130-160 - - - 5 ,28 6,38 4,96 0 ,07 0,32 - - -
160-190 - - - 4,60 6,53 4,84 0 ,06 0,33 - ■ —
190-207 - - - 5,12 6,71 4,31 0,06 0,33 - - _
2 07 -230 - - - 4,12 4,07 6,79 0,08 0,33 - -
240-255 -  • - - - - - - - - - _
245-255 30,73 0,77 0,41 - - 6,95 0 ,07 0,37 0,043 0,066 0,7.
230-270 - - - 3 ,26 6,10 7,12 0,06 0,33 - - -
270 -300 - - - 3,42 6,37 6,32 0,06 0,33 - - _
3 30 -340 29,87 Необн. 0 ,53 - - 7,26 0 ,09 0,40 0,043 - 0,7
300-342 - - - 3,32 6,02 7,29 0 ,08 0,32 - - -
342 -345 - - - 4 ,10 5,97 - 0,19 - - -
345 -367 - - - 4 ,48 5,65 7,24 0 ,06 0,35 - - -
375 -380 28,30 Необн. 0,32 - - 6,89 0 ,09 0,42 0,048 - 0,8
367-400 - - - 3 ,24 6,56 6,47 0 ,07 0,38 - - -
400-419 - - - 4,64 7,09 5,8*5 0 ,08 0,28 - - -
419-425 - - - 4 ,64 7,63 6,20 0 ,10 0,35 - - -
425 -460 - - - 6 ,60 6,67 5,58 0 ,09 0,35 - - -
450 -460 - - - - - - - - - - -
4 6 0 -4 9 7 - - - 7,86 6,49 3,72 0 ,06 0,32 - - -
497 -515 - - - 5,02 7,72 3,19 0 ,10 0,26 - - -
515-520 - - - 6 ,68 6,00 - - 0,26 - - -
5 15 -538 - - - 5,30 5,57 7,97 0 ,08 0,38 - - —
538 -560 - - - 7,26 5,97 6,49 0 ,06 0,26 - - -
565 -570 37,85' 0,11 .0 ,71 - - 6 ,35 0 ,09 0,28 0 ,044 0,387 1.1
560 -590 - - - 5,96 5,46 7,56 0,06 0,32 - - -
5 90 -610 - - - 4,60 6,00 7,83 0 ,08 0,35 — • - -
6 10 -645 - - - 6 ,14 5,75 7,89 0 ,08 0,38 - - -
645 -655 - - - 4 ,64 5,88 7,38 0 ,06 0,26 - - . -
667 -675 33,83 Необн. 0,48 - - 6,89 0,06 0,27 0,036 - 1.2
655 -678 - - - 4,28 6,42 7,15 0,06 0,32 - - -
6 78 -700 - . - - 5,32 5,91 7,09 0,06 0,32 - - -
700 -710 36,84 Необн. 0,76 - - 6,32 0,07 0,32 0,038 0,132 12
700-720 - - - 14,02 5,93 6,44 0,05 0,29 - - -
720 -760 - - - 6,00 6,18 6,91 0 ,05 0,32 - - -

Ст. 6162, глубина 4110 м (39 °58 ,3 'с .ш ., 143°52 ,з 'в .д .)

0 -1 76,62 Необн. 2,03 _ _ 2,37 0,07 0,25 0,056 0,068 1,6
0 -20 - - 18.00 6,11 3,25 0 ,04 0,32 - - -

18-29 70,99 Необн. 1,54 - _ 2,32 0,02 0,25 0,048 0,184 1.6
40-50 62,00 0,45 1,60 - - 3,28 0,05 0,31 0,043 - 1,5
65 -90 _ _ - 18,00 •5,48 3,25 0 ,04 0,32 ■- - -
90-100 59,16 1,52 1,51 - - 3,36 0,05 0,32 0,043 0,571 1,5

103-118 - - - - - - - - - - -
170-180 52,73 Необн. 1,31 - - 3,80 0,06 0,38 0,047 0 ,596 1.4
185-234 _ _ - 10,00 6,57 3,54 0 ,06 0,33 - - -
310 -320 48,97 1,43 0 ,95 - - 3,76 0,06 0,38 0,045 0 ,614 1.6
340 -360 -  # _ - 8,00 6,92 3,59 0,06 0,35 - - -
415 -430 50,77 Необн. 1,19 - - 3,59 0,06 0,40 0,044 0,718 1.1
445-460 - - - 10,00 6,89 3,69 0,06 0,32 - - -
550-560 47,98 Необн. 0,91 - _ 3,45 0 ,05 0,35 0,042 0,613 1.1
560-600 - - - 7,14 6,80 3,62 0,06 0,33 - - -

Ст. 6163, глубина 7430 м (40 °0 8 ,4 • с.ш., 144°20,8 ' в.д.)

0 -1 78,86 Необн. 0,92 _ _ 2,32 0,11 0,24 0,053 _ 0,8
1-1,5 76,50 0,11 1,06 - _ 2 ,08 0,22 0,21 - - 0,7
2 -4 73,79 Необн. 1,43 - - 2,35 0 ,04 0,24 0,047 - 0,7
1-5 - - - 18,00 5,74 2,88 0 ,09 0,29 - - -

15 -20 69,91 Необн. 1,70 - - 3,25 0 ,03 0,29 0,040 0,113 1.2
40 -60 - - - 20 ,00 5,97 2,80 0,05 0,25 - - -
90 -100 69,23 0,11 1,37 - - 3 ,29 0,04 0,27 0,044 0,210 1,0

145-160 - - - 26,00 5,19 2,66 0 ,03 0,25 - - -
150 -160 65,27 Необн. 1,32 - - 2,50 0 ,03 0,26 0,034 0,025 0,8
190-192 - - - - - - - - - - _

195 -200 - - - 6,00 7,35 3,10 0,06 0,32 - - -

2 0 0 -210 47,94 0,34 0,78 - - 3,16 0,05 0,36 0 ,048  0 ,507 0,9
2 00 -215 - _ - 10,00 6,54 3,25 0,05 0,32 - - -

2 30 -240 - - - 6,00 6,81 2,95 0,06 0,32 - - -

2 50 -260 28,13 0,11 0,20 - - 3,33 0,06 0,40 0,046 0,258 -

280-290 66,57 Необн. 1,39 - - 3,46 0,05 0,29 0,046 - 1,2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ст. 61<38, Г1фб|ш а  603<Э м  \3<6° 12.3' CJH., 1' •4
*

CD
0 £ , 1* В .Д .)

73-75 61,08 Си. 0,39 _ _ 4,15 0,05 0,42 0,039 0,30
110-120 55,98 * 0,41 - _ 3,04 0 ,05 0,29 0,034  0 ,034 0,30
150-155 - - 7,20 7,29 - - 0,38 _ - _

180-190 53,37 Сл. 0,29 - - 5,63 0,09 0,47 0 ,040  0 ,022 0,30
220-230 53,05 9 0,13 - - 4,79 0,07 0,44 0,044  0 ,009 -

Ст. 6169, глубина 5980 м (3 5 °5 6 ,0 l ' с.ш„ 1 5 0 °0 2 ,l' в л .)

0 -5 63,28 Сл. 0,36 _ 4,13 0,68 • 0,054 _ 0,25
5 -10 65,25 9 0,36 - - 4,25 0 ,80 0,056 - 0,10

15 -20 61,46 9 0,72 - - 5,08 0 ,07 _ 0,047 - 0,55
35 -50 61,33 9 0,35 - - 4,12 0,06 - 0 ,039  0 ,015 1,20
55-70 62,72 9 0,46 - - 4,18 0 ,05 - 0 ,040  0 ,027 0,35

103-118 61,75 0,30 0,56 - - 4,12 0 ,09 - 0 ,040  0 ,021 -

165-175 58,71 Сл. 0,26 - - 4,76 0 ,09 _ 0,041 _ 0,10
190-200 54,61 9 0,36 — - 4,31 0,12 - 0,048  0 ,016 0,45
232-240 48,64 9 0,12 - - 3,18 0 ,09 0,37 0 ,044 _

242-246 43,4Э 9 0,17 - - 1,99 0,81 0,29 0 ,054 <0 ,1 0
270u280 55,06 9 0,34 - - 4,01 0,07 0,49 0 ,040  0,021 0,30
324-335 48,20 9 0,17 - - 4,28 0 ,15 0,40 0,044 _ 0,15
349 -360 - - - - - - - - - 0,009 0,50

Ст. 6171 , глубина 5993 м (33 °4 8 ,3 ' с.ш., 151°19,1 ' в л . )

0 -2 68,65 Сл. 0,61 _ 4,14 0 ,48 0,40 0,059 _ 0,2
0—5 _ - - 7,80 7,65 3,91 0 ,43 0 ,34 - _

15 -^0 62,36 Сл. 0,36 _ - 4,38 0 ,66 0,40 0,062 _ 0,2
20 -28 . - - - 7,40 7,69 4,36 0,41 0,35 - - -
30 -35 59,90 Сл. 0,32 - - 4,19 2 ,34 0,37 0 ,057 - 0,2
40 -45 56,11 • 0;26 6,00 8,55 3,59 11,05 0,3^3 0 ,060 - 0,2
60 -65 61,46 9 0,68 6,50 7,68 6,19 0,16 0,35 0,067 - 0,8
70-80 63,80 в 0,74 - - 3,89 0 ,09 0,30 0,040 - 1.1
85-90 - - - 5,66 7,99 3,99 0 ,15 0,38 - _ _

120-130 65,80 Сл. 0 ,47 - - 4,29 0,16 0,41 0,042 0 ,035 0,3
140-150 - - - 5,08 8,39 4,28 0 ,13 0,38 - - _  .

160-170 63,70 Сл. 0,48 - - 4,28 0,11 0,43 0,041 0 ,039 0,3
210-220 60,07 т 0,38 5,86 7,68 4,77 0 ,15 0,35 0,041 0 ,019 0,2
220-225 62,69 т 0,34 - - 4,61 0,12 0,41 0 ,044 - 0,2
2 20 -240 - - — 5,72 7,87 4,28 0,12 0,38 - _

240-250 61,80 Сл. 0 ,57 - - 4,38 0 ,40 0,43 0 ,044  0 ,015 0,2
280-295 - - - 5,96 7,79 4,36 0 ,09 0 ,38 - -
300-305 - - - 5,34 7,59 5,46 0 ,14 0 ,38 _ _ -
305-308 50,00 Сл. 0,26 - - 8,57 . 0,33 0,31 _  . - _

305-308 60,51 j ш 0,31 - - 4,59 0,09 0,41 0 ,044 -

320-330 '57,97 ,
» 0,20 - - 4,74 0,11 0,44 0,046 - 0,2

332-340 49,65 9 0,27 - - 6,27 0 ,13 0,51 0 ,039 _ 0,2
350-355 58,83 в 0,20 - - 5,04 0 ,10 0,37 * 0,049 _ 0,2
370u375 - - - 4,68 8,32 4,58 0 ,09 0,38 -
390-420 - - - 5,88 8,12 4,28 0 ,09 0,42 - - _
410-420 55,31 Сл. 0 ,28 - - 4,31 0 ,1 0 0,40 0 ,048 - 0,2

Ст. 6172 , глубина 5987 м (3 0 °0 0 ,в ' с.ш., 1 5 5 °1 8 ,i f *в л .)

0 -2 66,46 0,34 0,29 _ 4,38 0,12 0,41 0,054 0,15
0 -5 - - - 0,98 6,60 5,00 0 ,49 0,38 _ _ _

10-20 - - - 1,46 8,62 5,44 0 ,44 0,38 _ -
20^25 56,32 Сл. 0,29 - _ 4,76 0,12 0,43 0,054 _ _

30 -35 57,64 9 0,03 _ _ 4,79 0,11 0,43 0 ,053 - _

40-45 63,71 9 0,17 _ _ 4,80 0 ,18 0,44 0 ,044 _ _
35-50 - - - 1,32 8,08 5,44 0 ,44 0,44 _ _

50-60 - - - 3,68 7,94 5,27 0 ,44 0,38 - _ _
90-100 58,14 Сл. 0 ,10 1,94 8,09 4,73 0 ,09 0,43 0 ,058 • _

135-145 53,83 9 0,12 - - 4,98 0 ,10 0,47 0,053 • _

155-165 - - 0,50 8,27 5,61 0,49 0,44 - - -

Ст. 6173, глубина 5790 м (29 с.ш„ ^ б ^ в . б 'в л . )

0^10 58,71 Сл. 0 ,24 _ _ 4,48 0 ,57 0,38 0 ,057 0,20
12 -20 57,00 9 0,21 - _ 4,80 0 ,49 0 ,44 0 ,053 _ 0,20
25 -30 58,15 9 0,16 - - 4,84 0,36 0,44 0,053 - 0,20
30 -50 - - - 5,69 8,51 4,91 0,39 0,46 - _ -
60-70 56,40 Сл. 0,17 - - 4,84 0 ,43 0,42 0,056 - 0,25
80 -100 - - - 4,67 7,79 5,03 0 ,44 0,43 - - -



13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

‘ C> .  6 i6 c гдубста 603 0 м (3 6 ° 12,3 1 С.Ш., 149° 41з, i ' b .a .!)

Н О _ _ 0,7 94 16 120 50 - _ - - -

60 _ _ 2,5 0,7 47 14 70 30 - - - - -
_ _ __ _ _ _ - 166 11 8,0 0,2

140 _ _ 3,8 1.2 63 25 210 40 - - - -
90 - - - 1,2 31 17 140 40 - - - - -

Ct . 6169, глубина 5980 м (35 °56 ,01/ с.ш., 150С*02,l ’ в л .)

170 _ 7.0 12,5 106 25 120 50 1,7 - - - -
120 _ _ 8,5 16,2 89 26 140 50 - - - - -
120 _ - 5,5 1.0 55 14 110 50 - - - - -
lOO _ 3,3 0,2 61 18 110 70 - - - - -
lOO _ _ 3,3 0,1 66. 21 160 70 - - - - -

70 _ _ _ 0,7 42 17 130 60 - - - - -
60 _ _ 8,8 1.2 50 18 120 50 - - - - -
60 _ _ 5,5 0,5 46 18 160 50 - - - - -

50 _ _ _ _ 18 11 130 30 - - - - -
220 _ 9,8 1.2 30 21 80 10 - - - - -
260 _ _ 3,3 0,5 43 18 160 60 - - - - -
260 - - 7,3 0,5 23 13 110 30 - - - - -
- - - 2 ,0 - - - - - - - - “ —

Ст. 6171, глубина 5993 м (3 3 °4 8 ,3 /с.ш.|, 1 5 1 °1 9 ,1 вл . )

180 _ _ 8,3 2,5 94 24 120 50 1.6 - - - -
30 - •-

140 _ _ 8,5 4,5 110 17 120 60 1.7 - • - - -
_ _ _ _ _ - - 237 30 - -

150 _ _ 9,8 22,5 145 14 130 50 1.5 - - - -
190 _ _ 8,0 62,5 370 20 160 30 1.4 207 25 - -
100 _ _ 19,5 1,0 98 20 н о 60 1.6 207 30 - -

90 _ _ 3,0 0,5 110 16 150 lOO 1.8 - - - -
348 30 — -

100 _ 7,3 0,5 114 20 120 Ю О 1.8 - - - -
340 30 - -

80 _ _ 5,5 0,1 79 19 140 50 1.7 - - - -
130 _ _ 8,5 0,1 98 21 120 50 1.8 229 28 - -
lO O _ 5,5 0,1 86 16 120 50 - - - - -

222 24 - -
120 _ 5,5 0,1 102 22 180 50 1.8 - - - -

244 30 - -
192 24 - -

_ _ _ 0,5 _ _ lOO 40 - - - - -
_ _ _ 190 50 - -  _ - - -

90 _ 5,0 0,1 86 18 150 50 1.8 - - - -
110 _ 2,8 0,2 71 17 290 40 1.7 - - - -
120 _ _ 8,5 0,1 79 15 120 50 1.8 - - - -

207 29 - -
363 25 - -

90 - 4,8 0,1 71 18 100 40 1.7 - - “  • -

Ст. 6172, глубина 5987 iл (3 0 °0 0 ,8 ' ели, 155*’18.1* в л .)

150 11,8 2,5 180 51 120 50 1.9 - - - -
_ 126 25 _ _ - - - 311 29 11,4 0,5

150 26 _ _ _ -  . - - - 215 18 - -
_ 8,5 3,7 157 39 140 50 - - - - -

140 _ _ 7,5 3,7 102 41 130 60 - - - - -
100 _ 8,0 4,5 63 18 130 60 - - - - -

132 28 _ - - - - 244 20 ‘ - 0 ,5
_ 93 31 _ _ _ _ _ _ - 207 18 11,3 -
_ 116 28 5,5 1.2 _ _ 120 50 - 244 22 11,3 0,5

_ 7,5 3,7 _ _ 130 80 - - - - -
- 126 32 - - - - - 229 19 - 0,7

Ст. 6173, глубина 5790 м (29 °48 ,7 . c j h ., 155°38г5/ в«дЛ

130 _ 8,5 5,8 141 34 120 70 1.8 - - - -
130 _ _ 9,0 3,7 141 39 110 80 1.9 - - - -

110 _ _ 9,3 5,7 94 31 130 80 2,0 - - - -
_ 23 _ _ _ _ - - 200 49 - 0,4

110 _ _ _ 10,5 86 35 130 80 - - - - -
_ 28 _ - - - - Г* - 170 26 - 0,5



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

i c k v i i o 58,49 Сл. 0,11 4,75 0,62 0,43 0,061 0,20
110-117 61,33 т 0,21 - - 4,66 1.?7 0,45 0 ,054 - 0,20
1 20 -130 66,87 т 0,15 - - 4,57 0 ,58 0,43 0,046 _ 0,15
150-170 - _ _ 5,75 7,80 5,03 0 ,44 0,47 - _ _

170-180 54,59 Сл. 0,21 _ _ 4,26 0 ,29 0,40 0,048 _ 0,15
190-210 - - - 5,35 7,73 4,78 0 ,36 0,42 - - _

2 40 -250 52,02 Сл. 0 ,07 _ _ 4,00 0 ,40 0,35 0,044 - 0,15
26 2 -2 7 0 68,01 Сл. 0 ,17 _ - 3,95 2,61 0,43 0 ,044 - 0,15
27 5 -2 8 5 67,12 г 0,14 _ - 4,42 0,36 0,39 0,042 _ 0,20
27 0 -2 9 0 - _ _ _ 6,54 4,78 1,29 0,42 _ _ -

310 -330 _ - _ 5,33 7,88 4.78 0 ,50 0,86 _ - -

3 60 -370 56,90 Сл. 0 ,20 _ - 5,00 1,30 0,46 0,047 _ 0,20
37 2 -3 8 0 60,15 9 0,10 _ _ 5,09 0 ,81 0,44 0,050 - 0,20
38 5 -3 9 5 55,94 9 0,15 - - 5,00 0 ,05 0,46 0,052 _ 0,20
430-450 - - - 4,03 7,97 5,03 0 ,39 0,39 _ -  . -

450-460 56,66 Сл. 0 ,06 _ - 5,00 0,31 0,47 0,051 - 0,20
50 0 -5 2 0 - _ - 5,75 7,44 5,03 0 ,39 0,39 - - -

5 30 -540 62,19 Сл. 0 ,08 - - 4,79 0 ,33 0,45 0,048 - 0,20
520u555 - - 5,50 '7,70 4,78 0 ,36 0,42 - - -

Ст. 6174, глубина 5925 м (2 6 °2 8 ,4  с.ш., 160*30 ,2 'в.д .)

0 -1 64,25 Сл. 0 ,27 - - 5,31 0 ,43 0,49 0,066 - 0,2
2 -4 61,13 0,32 _ — 5,35 0.47 0,50 0 ,0 6 Т _ _

0 -5 _ - 2,14 7,14.. 5,31 0 ,4 8 0,51 - _ _

20 -25 ,55,46 Сл. 0 ,14 _ 8,99 5,44 0,47 0,50 0 ,064 _ _

10 -30 - _ _ 2,06 7,3 8 5,30 0,53 0 ,49 ' - - _

50 -60 _ - _ 2.0Г, 9,14 5,24 0 ,49 0,47 _ _ _

70 -80 53,49 Сл. 0,05 - -  . 5,54 0 ,4 4 0,50 0,060 - -
120 -130 - • - - 1,60 8,93 5,40 0 ,55 0,51 - - -

155 -165 53,61 Сл. 0 ,05 _ _ 5,39 0 ,43 0,54 0 ,068 - -

2 4 0 -2 5 0 _ _ 1 36 9,15 5,27 0,51 0,48 ' - - -

27 0 -2 8 0 52,32 Сл. 0,02 - - 5,33 0,50 0,52 0 ,079 - -

2 90 -310 - - - 1,88 8,98 5,32 0 ,47 0,51 - - -■

370 -380 52,37 ' Сл. 0,06 - 5,56 0 ,53 0,54 0,081 - -

390-400 - - - 1,86 9,09 5,43 0 ,68 0,50 - - -

470-480 54,10 Сл. 0 ,05 - - 5,56 0 ,60 0 ,54 .0,092 - -

490-500 - - 2,36 9,11 5,45 0 ,53 0,51 - - -

550—660 54,56 Сл. 0 ,05 - - 5,61 0 ,72 0,54 0 ,118 - -

60 0 -6 1 0 - - 1,38 9,32 5,70 0 ,92 0,52 - - -

61 0 -6 2 0 54,12 Сл. 0 ,03 _ - 5,56 0 ,70 0,55 0,118 - -

64 0 -6 5 5 - - - 1,90 9,12 5,57 0 ,75 0,50 - - -

Ст. 6175, глубина 5930 м (23 02 2 ,б ' с.ш„ 164°38 ,2/в.д.)

0-1 64,01 Сл. 0 ,33 _ _ 5,22 0 ,34 0,53 0,070 - 0,15
1-5 _ - - 1,80 8,98 - - 0,50 - - -

0 -20 _ 1,80 8,90 5,22 0,41 0,51 - - -

2 0 -2 5 53,23 Сл. 0,22 - ■ - 5,28 0 ,33 0,53 0,062 - -

5 0 -60 49,29 9 0,25 _ - 5,39 0 ,35 0,55 0,057 ■ - -

90 -100 _ 1,98 9,11 5,23 0,46 0,50 - - -

150-160 52,50 Сл. 0,06 _ - 5,56 0 ,53 0 ,54 0,075 - -

2 60 -270 49,00 в 0,05 _ _ 5,45 0 ,50 0,57 0,083 - -

290 -3 0 0 - - 1,58 9,26 5,32 0,49 0,53 - -

325 -340 - _ 2,14 9,12 5,38 0,62 0,52 - - -
340-350 51,70 Сл. 0 ,05 - 5,56 0 ,66 0,57 0,100 - -
410-420 51,00 - 0,06 _ 5,56 0,71 0,52 0,107 - -
440 -460 _ - 1,76 9,07 5,35 0,61 0,42 - - -
470 -480 49,80 - 0 ,03 1,54 9,21 5,56 0 ,74 0,50 0 .U 6 - -
5 1 0 -520 54,50 9 0,08 2,00 9,09 5,78 0,81 0,52 0,176 - -

Ст. 6176, глубина 5550 м (21 °0 2 ,5
/
С . Ш., 167°17 ,5/в л .)

0 -2 61,10 0,27 0 ,14 _ 5,28 0 ,73 0,56 0,334 0,15
0 -20 _ _ - 2,77 8,30 5,28 0,72 0,40 - - -

15-20 55,16 Сл. 0,06 _ - 5,45 0 ,79 0,56 0,364 - 0,10
20 -40 - 2,06 8,85 4,44 0 ,90 0,51 - - -

40 -50 53,20 Сл. 0 ,06 - - 5,40 0,91 0,55 0,419 - 0,10
50 -60 _ - 2,00 8,73 4,74 0 ,93 0,61 - - -
90 -100 58,77 Сл. 0,12 - _ 5,33 0,97 0,54 0,402 - 0,10

100-120 _ - - 2,06 8,62 4,82 1,02 0,56 - - - .
123-140 _ _ 2,16 8,43 4,55 1,04 0,61 - - -
140-150 62,26 Сл. 0 ,04 5,45 1,07 0,60 0,371 - 0,10
150-170 _ - 2,07 8,55 4,67 1,21 0,56 - - -
180-190 63,48 Сл. 0,03 2,31 8,70 5,35 1,52 0,51 0,386 - 0,10
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 -2 57,28

Ст. 611, глубина 4190  

38*75 0,22 1,12

м (17 02 9 , l ' 

4,13 3,78

CJB.. 1 7 1 °3 0 .5 'в л .)  

0,39  0,41 0 ,196-
2 -5 49,58 -  - - - 3,37 0,21 0 ,35 0 ,155 - -
5-10 47,55 -  - - - 3,36 0 ,19 0,35 0,145 - -

10 -20 46,76 -  - _ - 4,75 0,31 0,51 0,155 - _
15-20 46,49 -  - - - 5 ,67 0 ,55 0,61 0,302 _ -
30-40 48,88 -  - - - 5 .68 0,52 0,63 0 ,474 - -

47-50 . - 0,68 Необн. 2,36 5,31 • 8,45 0 ,59 1,27 0,523 - -
50 -55 52,45 -  - - - 6,48 0,98 0,75 - - -
57 -65 53,91 - - - 5 ,73 0,97 0,65 0,742 - -
89 -95 53,78 -  - - - 5,49 1,25 0,65 - - -

116-126 54,39 Необн. Необн. 1,23 6,62 5,24 1,14 0,60 0,967 - -

0 -2 57,2

Ст.*612, глубина 4470  

2,00 0 ,27  1,12

м (1 7 °5 7 ,0 < 

8,11 5,34

с*ш„ Д 7 7 °3 в ,4 'в л ,) 

0 ,58  0 ,64  0,311
2 -5 53,0 - - - 5,46 0 ,45 0,60 0 ,277 - -
5 -10 50,5 - - - 5,51 0*48 0,62 0 ,257

10-20 49,4 -  - - - 5,59 0,51 0,65 0,221 _ _
20-30 57,6 -  - - - 5,46 1,15 0,64 0 ,898 _
30 -40 56,7 -  - - - 5 ,07 1,23 0,62 0,974 _
49-6Q 57,2 -  - - _ 5,24 1,41 0,61 _ _
70-80 57,7 0,79 0,05 2,10 5,27 5,29 1,41 0 ,64 1,075 _ _

1 1 0 u ll7 56,2 13,96 Необн. 1,05 7,07 4,81 1,45 0,58 _ _
117-119 32,6 -  - - - 1,31 0,51 0,16 0 ,449 _
119-130 33,6 - - - 0 .07 0,06 Сл. _ . _
147-158 35,9 -  - 0 ,70 0,50 0,04 0 ,03 1* f 0,026 _ _
174-180 35,21 91,59 0,70 0,28 0,03 0 ,03 * 0,026 - -

0 -2 51,5

Ст. 613, глубина 4960  

53,6 0,32 0,59

м (1 9 °о 5 ,з ' 

3,41 2,27

с.ш„ 175 

0,26

!°52,5/э.д.) 

0,29 0,222
2 -5 53,0 -  - - - 2 ,19 0,22 0 ,23 0 ,183 _ _
5 -10 51,7 -  - - - 2 ,45 0 ,26 0,24 0,173 _ _

10-15 52,5 -  - - - 4,72 0,39 0,50 0,143 _ _
15-20 47,2 Необн. 0 ,24 0,77 8,80 5,90 0 ,57 0,57 0 ,290 _
35 -45 64,9 - - - 5 ,68 1,60 0,55 0,915 _ _
50 -60 64,5 - ) - - _ 5,77 2,02 0,57 0,837 _ _
90 -100 54,8 -  - - - 0,11 0 .07 Сл. 0,126 _ _

170-180 54,9 91,59 Необн. 0,70 _ 0,09 0 ,04 т _ _
220-230 51,1 -  - _ ч. 0 ,18 0 ,04 0,06 0,097 _
2 7 0 -280 51,4 -  - - 0,57 0,14 0,07 _ _ _
240u250 64,4 Необн. 0,04 1,05 - 5,77 1,64 0,23 0,179 _
290 -300 64,1 -  _ - _ 5,46 1,77 0,61 0,751 _
310*315 57,2 -  _ _ _ 3,63 1,21 0,40 _ _ _
315-328 62,5 -  _ _ 5,95 2 ,04 0,63 0,184 _ _
328-332 57,5 - - - 0 ,08 0 ,19 6 ,07 0,715 _
3 50 -360 55,0 10,33 Необн. 0,70 6,44 4,54 1.42 0,66 0,899 - -

0 -2 68,0

Ст. 615, глубина 5080  

0,32 0,48 1,88

м (2 о °о б ,7 '

8,31 6,18

с.ш. 165< 

0,47

>45,2/з.д;,) 

0,79 0,137
2-5 58,8 -  - - - 6,56 0,42 0,77 0 ,145 _ _
5 -10 65,2 Необн. 0 ,63 - - 5,32- 0 ,34 0,72 0,157 _

10^20 59,9 -  - - 6 ,56 0 ,40 0,76 0,143 _ _
20-30 55,0 Необн. Необн. 1,62 8,54 6,73 0 ,44 0,78 0,133 _ _
60 -70 55,5 -  - _ - 6 ,90 0 ,53 0,81 _  * _ -  '

115-125 58,7 Необн. Необн. 1,96 8,07 7,08 0,51 0,81 0,160 _
160-170 58,2 ■ -  - - 7,08 0,46 0,82 _ __
22CU230 68,6 Необн. Необн, 1,86 7,99 7,41 0,41 0,94 0,125 _ _
270^280 60,8 _  ' _ - _ 7,12 0 ,44 0,82 0 ,124 _
310-320 58,3 -  - - - 7,43 0 ,46 0,86 _ _ _
360-370 59,0 Необн. 0,04 1,44 8,58 7,17 0,41 0,82 0,142 - -

20*30

Ст. 625, глубина 5245  

0,42

м (20°46 ,4 '<  

9,05 7,85

с.ш., 162 

0,38

°13 ,0 'э .д .) 

1,07 0 ,128
50-60 - -  - - _ 8,16 0 ,44 1.11 0,141 _ • _
90 -100 - -  - 0 ,49 8,75 7,76 0,42 1,05 0,122 _

140u l50 - -  _ _ _ 8,68 0,32 1,26 0,096 _ _ .
190-200 - -  - - - 8,66 0 ,35 1,29 _ _ _
240-250 - -  _ 1,05 8,06 8,16 0,31 1,28 0.120 _ _
290 -300 - -  - _ _ 8,79 0,27 1,35 _ _ _
320*330 - - - - 8,34 0 ,25 1,31 0,102 - -



13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

126 98

Or. 611, глубина 4190 м 

10,0 5,0 126 72

(17 °29 ,1/с.ш., 

66 40

171**30.5 ' вл. 

139 21
91 75 _ 9,5 1.3 80 49 66 38 _ - _ _ _
83 72 9,4 3,4 83 51 66 44 - _ _ _

123 109 _ 7,0 5,4 105 71 71 61 - _ _ _ _
160 108 16,9 - 158 86 _ - - _ _ _
210 126 3,0 8,4 178 98 66 77 _ - _ _
225 157 - 11,3 - 218 129 - - - 84 42 - -
— — -i — — — . — — — — — — — _

254 117 - 21,3 12,6 235 139 66 81 - - - - -
— — — — — — — — — — — — — _

242

203

117

136

8,6 16,0 313

Ст. 612, глубина 

16,6 6,3 203

164

4470 м 

88

61 65

(17°57 ,0 'с .ш ., 

61 67

177

50

°3 8 ,4 ' вл.! 

185

41

)

40
159 112 - 7,3 5,0 142 75 77 70 - - - - -
152 108 - 27,1 5,9 139 83 61 77 _ _
145 89 — 11,6 6,3 140 71 61 70 - _ _ _
284 111 . - 10,2 - 257 142 •- _ _ _ _ _
300 116 - 10,6 18,9 282 146 71 60 - - - - -
— _ — — — — — — — _ — _ _

324 l i b - 19,2 27,0 419 170 71 52 - 64 50 - _
- _ - - - - - - - - 132 31 - -

126 43 - 3,7 9,0 178 77 16 9 - - - - -
— _ — — — — — — - — _ _ — _ _
11 9 - 0,4 0,4 42 22 Сл. Сл. _ 19 Сл.

9 4.0 - 0,2 0,4 26 17 9 9 - 20 т - -

140 61

Ст. 613, глубина 4960 м (1 9 °0 5 ,3 /с.ш„ 

6,4  3,4 101 37 41 21
и

1
сл *5 2 ,5 'а л .) 

27 16
123 60 - 5,5 3.4 87 43 44 14 - - _ _

93 50 - 11.2 3.8 86 47 58 24 - - _ _
125 103 _ 16,4 _ 141 65 — — — — —
128 98 _ 14,0 7,6 132 66 107 50 - 67 40 — “
268 132 - 9,9 25,2 309 160 82 44 _ _ _ _
275 170 - 24*4 29,4 335 183 77 32 _ _

9 11 - 0,1 0,8 29 14 - - - - - - -
- - - - — - - - — — — _ _ _
14 16 - 1.0 0,4 27 28 - - - - - - -

- — - — — — - - _ — _ _ _
249 129 - 23,3 - 318 181 _ _ _ _ _ _ _
286 142 - 11,3 23,1 362 193 71 40 - - - - -
— - - - - - — — — - _■
37 27 - 3,5 3,8 60 42 5 5 _ _ _ _ _

293 132 - 6.4 23,1 362 228 85 50 _ _ _ _ . _
228 128 - 14,0 18,9 306 166 66 30 61 25 - -

24-1 120

Ст. 615, глубина 5080 м 

18,9 3,0 133 60

( г о ^ в л 'с .ш ^  

74 60

1 6 5 °45,2/э.д. ) 

197 43
164 102 - 15,1 4,0 125 61 71 60 _ _ _ _
3 81 114 - 9,6 4,0 1^9 70 96 83 _ _
196 116 - 20,6 4,0 127 73 92 81 _ _ _ _ _
182 101 - 30,5 4,0 126 73 63 70 - 248 48 - -
— - — - - — — - _ _ _ _ _

188 95 - 23,4 6,0 123 73 82 78 - 246 40 - -
- — - - - - - - _ _ _ _ _

209 110 - 20,0 2.0 105 58 71 56 _ 254 40 _ _
233 107 - 29,9 6,0 122 78 96 82 - _ _ _ _
- - - - - - - _ _ - 281 40 _ _

231 107 - 27,9 5,0 127 80 88 70 - - - - -

189 93

Ст. 625, глубина 5245 м 

14,3 1,2 95 50

(20 °4 6 ,4

46

✓
С.Ш.,

107

162°Ч з .о 'э л . )

84
180 116 - 21,1 2,1 101 47 125 146 _ _ _ _
177 120 - 18,2 2,1 92 57 109 116 _ 169 __ _ _
219 130 - 9,7 1.8 82 45 108 109 - - - _ -
- — - - - — - — _ _ _ _ _ _

224 140 - 23,9 1.2 105 46 122 125 - 213 39 -
— - - — - — - - - _ _ _

164 92 - 5,5 1.2 82 40 119 136 - - - - -

17 459



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ст. 626, глубина 4650 м ( 20 °50 ,0 ' с.ш., 160°08 ,9 'э .д .)

0 -5 69,6 0,14 0 ,75 ' 3,36 7,69 7,33 0,30 1,21 0,116 - -

10-20 76,9 Необн. Необн. 1,88 8,22 6 ,64 0,27 0,89 0 ,093 - -

10 -20 68,2 г 9 . 1,88 - в ;о2 0,30 1,22 0,105 - -

50-60 54,2 т 9 4,27 7,67 7,69 0.23 1,13 0,093 - _

80 -90 61,3 - _ - _ 8,22 0,29 1,18 0,101 - _

12CV.130 65,8 Необн. 0,10 3,19 6,98 8,04 0 ,14 1,26 0,123 - _

140-150 56,3 _ - 8,74 0,29 1,31 0,111 _ _

200-210 59,4 Необн. 0 ,013 1,54 8,34 9,44 0 ,44 1,34 0 ,114 - _

260-2*70 64,2 - _ _ - 8,13 0,35 1,16 0,112 - _

3 20 -330 69,9 - - - _ 7,90 0 ,40 1,14 0 ,114 - _

3 70 -380 67,3 - _ _ _ 9,26 0,35 1,24 0,134 - _

435-450 64,4 Необн. Необн. 1 ,88 7,93 8,79 0,33 1,21 0,107 - -

Ст. 627, глубина 4730 м (21 °1 0 ,4 /с.ш., 158*“54,9 'э.д .)

0 -2 68,4 0,27 0.53 3,64 8,44 9,08 0,27 1.71 0,113 _ _

2 -5 63,9 0,41 0,46 - _ 9,10 0,31 1,73 0,130 - _

5 -10 63,8 Необн. 0 ,63 - - 8,49 0 ,20 1,61 0,118 - -

10-20 69,3 15,62 0,15 - - 7,55 0 ,34 1,37 0,110 _

5 -10 77,9 0,23 0,75 - - 6,59 0 ,18 1,07 0 ,074 ’ - _

10-20 64,6 0,45 0,36 - - . - - _ 0,102 - _

40-46 67,0 6,95 0,15 - - 7,76 0,21 1,39 0,089 -

65 -70 57,4 20,10 Необн. 2,57 6,14 6 ,94 0 ,18 1,29 0,094 - _

60 -65 63,1 1,59 0 ,45 - - 8,48 0 ,24 1,61 0,095 - _

75 -80 43,1 42,22 0,82 - - 5,33 0,12 0,96 0,081 - _

90 -94 37,4 69,80 Необн. 2,22 1,79 2,92 0,085 0,52 0,052 - -

95-105 58,9 0,73 0,34 - - 8,35 0 ,17 1,37 0,122 -

110и120 55,3 12,80 0,27 - 7,08 0 ,15 1,07 0,109 - -

180-192 48,3 11,67 0,22 _ _ 7,32 0 ,24 1,12 0,100 - _

192-202 36,6 19,00 Необн. 2,41 5,93 7,01 0,12 1,13 0,101 _ _

2 2 0 -2 3 0 51,8 ' Необн. 0,33 - 8,88 0,11 1,61 0,148 - -

2 06 -215 53,6 9 0,26 - 8,16 0,11 1,66 0 ,124 - _

245-255 58,0 9 Необн. 2,94 7,63 8,21 0,11 1,40 0,120 - -

266-275 54,9 17,57 0 ,14 — - 7,27 0 ,19 1,26 0,103 - -

2 75 -288 44,9 3,18 0 Д 5  * - - 8,09 0,15 1,37 0,107 - _

32CU325 56,2 3,50 0,008 - 8.21 0 ,20 1,43 0,122 - -

350 -358 57,7 19,65 Необн. 2,99 4,86 6,29 0,19 1,00 0,112 - -

Ст. 628, глуоина 2990 м (2 1 °0 9 ,4 /cjii., 158 °2 4 ,4  а.д.)

0 -2 56,7 54,35 0,60 1.29 3,05 4,49 0 ,093 0,90 0,091 _ -

2-5 51,0 - _ - - 4,59 0 ,05 0,88 0,110 - -

5 -10 50,0 _ _ _ _ 4,20 0 ,10 0,83 0,099 - -

10-15 47,6 - - _ _ 4,31 0 ,10 0,85 0 ,117 - -

10-20 46,7 - • - - _ 4,28 0,06 0,92 0,089 - -

50^60 44,6 49,30 Необн. 1,54 3,68 4,46 0,11. 0,95 0 ,120 -
60 -70 37,0 • _ _ 1,22 Сл. 0 ,24 0,044 - -

75-85 42,5 _ - -  . 3,99 0 ,10 0,75 0,131 - -

85 -88 29,8 84,60 Необн. 0 ,73 0,77 1 Д 7 0,05 0,23 0,065 - -
88 -95 43,0 - - _ 4,81 0,11 1,02 0 ,170 - -

120-130 39,4 57,50 Необн. 1,29 4,05 4,46 . 0 ,07 0,90 0,111 - -

Ст. 629, глубина 2760 м (2 1 °2 0 ,2 ' с.ш., 158 02 9 ,з 'э .д .)

0и2 53,0 63,81 0,32 0,90 2,82 3,55 0 ,077 0,79 0 ,085 - -
2 -5 49,8 - - - - 3,76 0,07 0,72 0,097 - -
5 -10 46,4 _ - _ - 3 ,76 0,07 0 ,74 0,109 - -

10-20 41,9 - _ - - 4,33 0,03 0,96 0,075 - -
30 -40 42,8 " - _ - - 4,37 0,09 0 ,74  . 0 ,089 - -
50 -58 43,6 58,10 Необн. 1,29 3,10 4,11 0 ,07 0,87 0,106 - -

Ст. 641, глубина 5030 м <18051 ,7 ' с.ш., 152 °2 9 ,0 'з .Д.)

0 -5 74,7 1,46 0,46 5,18 6,18 7,25 0 ,24 1.21 0 ,094 - _

5 -10 75,6 Необн. Не обн. - 6,80 0,19 1,08 0,071 - -
1CU20 75,0 0,91 - - - 6,81 0 ,19 1,09 0,067 - -
30 -40 59,9 0,64 0 ,14 ?,94 6,88 8,02 0 ,29 1,32 0,095 - -

40 -50 55,3 1,41 _ _ 8,06 0,27 1,41 0,108 -

50 -60 58,9 0,77 - - - 7,32 0,32 1,09 0,094 - -

100l.H 0 - 1,32 - - 7,27 0 ,35 1,03 0;081 - -

147-157 64,4 0,66 0 ,05 2,10 7,18 9,10 1,23 1,09 0 ,109 -
157-167 65,2 1,00 - - _ 8,21 0 ,47 1,00 0*098 - -

167-177 69,0 0,73 - - - 7,32 0 ,35 1,00 0,096 - -



13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

119

Ст. б : 

12,5

£6, глу 

0,8

бина 4' 

104

650 м 1 

41

(20 °5 0

100

,0# с.ш„ 

110

1

160°С>8,9# э*д 

179

.)

40
138 112 5,4 1.3 108 4 i 110 44 - 130
153 126 - 14,6 - 119 45 - - - - -
140 119 - 5,8 0,8 108 39 110 117 - 248 30
140 106 . _ 13,3 0,8 124 42 121 132 _ . . -

132 97 _ 0,8 0,8 188 40 110 35 _ 53 35
153 112 - 15,0 - 119 56 _ _ - - _

171 119 _ 25,5 1.3 129 42 121 140 - 294 40
157 116 - 10,3 136 45 - - - _ -

183 112 _ 15,9 0,8 126 53 104 126 - _

161 102 _ 5,3 127 36 _ _ _ _

154 119 - 14,9 0,8 119 40 110 130 - 267 -

108

Ст. 627, глубина 4730 ы (2 1 °1 0 ,4 /с.ш„ 

17,6 0,8 107 39 129 68

1 5 8 °5 4 ,9 /а л . )

293 52
154 134 _ 6,1 1.2 102 30 129 105 - - -

138 132 - 5,8 1.7 125 32 71 108 _ _ _

105 113 _ 12,6 1.7 114 19 96 121 _ _ _

88 92 3,5 1.7 93 20 - - _ _ _

104 96 _ 7,0 1.7 102 27 - _ - - -

115 90 - 8,3 1.3 69 39 121 126 - - _

104 112 _ 1.7 _ 71 30 121 121 - 190 26
141 133 _ 19,2 1.3 87 43 • - - ’ - - _

77 97 2,9 _ 61 17 93 121 - _ _

37 50 _ 2,1 1.3 46 15 - _ 84 9
125 136 - 3,1 _ 98 25 148 91 _

92 97 - 0,2 1.3 107 35 - _ _ _ -

93 59 - 0,3 - 109 41 129 84 _ _ _

98 56 4,7 - 98 43 _ _ 209 26
104 96 4,8 1.7 83 35 _ _ _

108 83 - 8,8 - 71 29 96 118 _ _ -

122 91 - 20,3 _ 82 37 _ _ _ 184 30
106 102 - 11,8 1.7 72 34 - _ -

137 112 - 17,4 - 84 36 100 87 _ -

116 85 - 12,7 1.7 89 45 - _ _ _

90 65 - 8,9 0,8 80 40 82 61 - 153 25

Ст. 628, глубина 2990  м (9ДГ°09|4/с.ш., 1 5 8 °2 4 ,4 /а.д.)

74 - - 15,1 0,8 57 13,4 75 102 - 157
61 55 - 7,6 0,8 36 26 81 136 - _
58 50 - 8 ,8 0,8 41 19 70 105 - -

58 48 - 1.3 0,8 40 16 71 70 - -
44 42 - 2.3 0,8 37 20 74 79 -
51 43 - 3,3 0,8 43 26 71 70 - 139
16 23 , - <0,1 0 ,8 23 15 28 42 - -
52 40 - 5,1 0,8 47 24 61 79 - _
16 10 2,7 1.6 20 11 28 40 - 15
66 56 - 2,6 0,8 37 20 74 85 _ _
43 46 - 1.7 1.3 36 Ь з 69 86 *- 123

Ст. 629, глубина 2760  м (2 1 °2 0 ,2 /cjn.. 1 5 8 °2 9 ,3 /э.д.)

63 - _ 12,5 1.2 45 10,5 57 93 _ Необн.
47 40 - - 1.2 31 21 66 91 _

41 37 - 10,6 1.2 24 25 53 67 _

37 44 - 7.4 1.0 21 24 69 68 - _

59 45 - 1.7 1.0 24 24 62 72 -
62 39 - 1.7 1.4 12 24 66 80 - 81

Ст. 641, глубина 5030 м (1 8 °5 1 ,7 1 С . Ш., 152°29 ,0 'а .д .)

124 102 - 4,2 1.7 101 29 123 104 _ 214
119 84 - 2,8 0 ,4 107 41 81 10 - _

115 86 - 1.3 0 ,4 116 45 92 43 _ -  #
159 96 _ 4,8 0,4 88 . 67 95 16 _ 190
161 Н О - 6,6 0,8 90 54 98 5 - -

156 109 - 10,3 0,4 89 56 95 47 - -

206 106 _ 7.1 0,4 85 59 90 23 - -

302 122 - 14,2 1.2 287 66 112 82 - 166
208 112 _ 10,2 4,6 135 54 106 113 - -

195 107 - 9,3 0,4 95 61 112 78 - -

16

20

9

15

20

16

40

49



— I — Г " Г “ 3 4 5 6 7 | 8 | 9 | 10 
1 1 1

11 12

----------------- 1--------------
Ст. 641 , глубина 5030 м (1 8 °5 1 ,7 /с,ш., 152 2 9 ,0 'а. Д.)

230 -240 68,2 0,95 _ 7,16 0 ,35 1,07 0,102
2 90 -300 62,9 0,68 Необн. 1,82 7,55 7,94 0 ,34 1,19 0,114
340-350 68,4 0,73 _ - _ 7,24 0 ,17 1,16 0,078
400-410 63,7 Необн. - - _ 7,80 0 ,17 1,24 0,072
420 -430 75,5 т _ _ _ 7,05 0,17 1,16 0,066
460^470 63,56 9 Необн. 2 ,94 6,15 7,60 0,17 1,18 0,073

Ст. 643, глубина 5350 м ( 18 °32 ,9/с.ш., 146°59 ,0/э.д.)

0и2 65,1 0,45 0,20. 1,79 8,05 6,35 0 ,59 0,76 0,127
2 -5 63,2 - - _ - 6,59 0 ,55 0,70 0,110

10 -20 63,4 - _ - - 6,77 0,66 0,72 0,111
5-10 63,2 - - - _ 6,46 0 .57 0,73 0,102

40 -50 59,5 - - - _ 6 ,64 0 ,56 0,74 0,124
80 -90 65,0 Необн. 0,52 1,58 8,15 6,64 0,51 0,74 0,121

140-150 62,9 - - - - 6,77 0 ,57 0,89 0,176
210 -220 58,6 - - - _ 6,19 0 ,79 0,65 0,202
3 10 -320 58,8 - _ _ - 6 ,10 1,20 0,59 0,217
325 -335 58,8 1,00 0 ,35 - - 6,10 0 ,89 0,59 0,241
335 -340 58,5 0,91 0 ,35 1,46 7,90 6,01 0 ,87 0,60 _
340^350 58,7 - _ - _ 6,05 0 ,94 0,60
3 60 -370 58,3 Необн. 0 ,04 1,90 7,78 6,10 1,06 0,57 0,241

Ст. 645, глубина 5480 м ( 1 8 ° l l , l ' с.ш., 1 4 1 °0 8 ,8 /э.д.)

0 -2 66,8 0,45 0 ,53 1,89 6,64 5,69 0 ,65 0,93 0,164
2 -5 63,8 - - - _ 6 ,10 0 ,59 0,68 0,091
5 -10 60,8 - - - - 6,32 0 ,57 0,70 0,092

10 -20 59,9 - - - - 6 ,10 0 ,57 0 ,70 0 ,090
3 0 -4 0 60,0 _ - _ _ 6,10 0 ,67 0,62 0,140
5 0 -6 0 60,4 _ - - - 6,28 0 ,68 0,65 _

7 0 -8 0 58,9 - - - - 5,74 0,71 0,61 0 ,153
120-130 55,8 Необн. 0 ,04 0,98 8,16 5,29 0 ,98 0,50 0,271
1 70 -180 57,9 - _ - 5,05 1,05 0,46 0 ,265
1 90 -200 58,0 _ _ - _ 5,05 1 .14 0,44 -

2 3 0 -2 4 0 58,0 - - - _ 5,83 1.11 0,41 0 ,274
2 8 5 -2 9 5 60,7 - - _ - 6,55 1,16 0,41 _

3 18 -328 59,7 0,12 Необн. 2,10 7,51 7,04 1,49 0,42 0,332

Ст. 647, глубина 5280 м ( l e ^ . o ' с.ш., 135°32 ,9 'э .д .)

0 -2 64,33 0,55 0,30 1,62 7,38 5,69 0,53 0 ,58 0,109
2 -5 58,47 Необн. 0 ,27 - - 5,65 0 ,48 0,63 0,079
5 -10 57,94 11,14 0 ,10 - - 5,88 0 ,49 0 ,64 0,082

1 0 -15 56,27 0,32 0,11 - - 5,88 0,51 0,53 0,081
3 0 -4 0 56,17 Не обн. Необн. 1,19 8,63 5,83 0 ,55 0,59 0 ,104
6 0 -7 0 _ 9 0 ,27 _ - 5,97 0 ,55 0,62 -

100 -1 1 0 68,38 9 0,08 1,05 8,47 5,97 0,46 0,64 0,107
14 0 -1 5 0 58,12 9 0,05 _ 5,83 о ;57 0,63 0,105
20 0 -2 1 0 57,86 9 0,10 - 5,92 0,71 0,62 0 ,120
2 5 0 -2 6 0 56,05 9 0 ,05 2,60 7,91 5,79 0,76 0,60 -

300^310 50,95 9 Необн. - - 5,74 0,81 0,59 0,125
3 4 0 -350 55,19 9 9 - - 5,70 0,76 0,55 -

3 7 0 -380 54,93 9 9
- - 5,65 0 ,93 0*57 0,139

Ст. 649, глубина 4950 м (1 7 ° 5 8 ,з ' ели., l e O ^ O .o 'a j i . )

0 -2 59,5 0,14 0,19 1,29 8,18 5,46 0 ,77 0 ,58 0,107
2 -5 52,8 _ - 5,69 0 ,58 0,48 0 ,080
5 -1 0 54,2 - - - - 5,81 0 ,56 0,50 0,075

1 0 -2 0 53,7 - _ _ 5,59 0,56 0,50 0,086
3 0 -4 0 53,6 - _ _ - 5,81 0 ,57 0,51 0,098
6 0 -7 0 53,0 - - - - 5,81 0,67 0 ,5 0 -

100^110 53,3 Необн. Необн. 0 ,70 8 ,28 5,81 0 ,93 0,51 0,12С
1 5 0 -160 52,4 _ - _ _ 5,54 0 ,90 0,52 -

2 0 0 -2 1 0 52,8 _ - 1,05 8 ,8 8 5,59 0,97 0,51 0,141
2 5 0 -2 6 0 51,4 - - - _ 5,72 1.21 0,48 0,138
2 7 5 -2 8 5 52,3 - - - 5,29 1,05 0 ,44 -

2 9 0 -3 0 0 52,6 Не обн. Необн. 0 ,84 7,58 5,16 0 ,74 0,46 -

3 0 7 -3 3 0 - - - - - 4,98 0,71 0,42 0,233



13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Or. 641, иШубина £ЮЗО м (1 8 °5 ]L,7* ела, 152° 29,0' з>.д.)

209 111 _ 7.1 0 ,6 78 58 112 13 _ _ _ _
183 112 _ 4.2 0 ,8 104 56 100 113 - 221 - - -
130 83 - 2.1 0,8 87 41 84 26 - - - -
115 84 • 0,6 0,8 114 44 78 9 - - - - -
127 81 _ 1.1 0 ,8 88 42 95 52 - - - - -
118 87 - 1.6 0,8 107 49 95 43 - 98 зо - -

Ct . 643, глубина 5350 м (1 8 °3 2 ,9 /с.шм 14 6°5 9 ,0 /з.д.)

493 133 _ 17,6 4,2 330 121 123 92 _ 281 52 _ -
275 126 - 15,1 3,7 115 98 84 . 78 - - - - -
293 123 _ 13,6 6,2 122 101 78 78 - - - - -
273 116 _ 10,3 2,9 117 112 73 69 - - - - -
294 119 _ 10,4 4,6 115 99 73 74 - - - - -
279 116 _ 10,3 4,6 107 87 67 87 - 235 25 - -
293 137 - 10,7 4,6 97 90 73 74 - - - - -
293 119 3,6 - 177 105 - - - - - - -
435 144 4,6 - 257 162 - - - - - - -
301 115 3,6 16,7 162 114 67 10 - - - - -
375 127 - . - 189 129 - - - 293 44 - -
409 138 _ - - 205 137 - - - - - - -
441 121 - 4,6 - 229 155 - - - 195 47 - -

Or. 645, глубина 5480 м ( l e 0! ! , ! 7 cjn., 141°08 , в 'а .д .)

321 113 _ 13,5 5.4 123 77 95 69 - 284 39 - -
217 112 _ 16,5 6,2 131 8 5 73 78 - - - - -
229 119 _ 15,3 6,2 130 92 67 61 - - - - -
240 119 - 18,5 6,2 116 91 78 69 -■ - - - -
229 110 _ 20,3 12,5 133 95 73 65 - - - - -
261 117 - - - 121 90 - - - - - - -
306 126 _ 4,0 - 146 105 _ - - - - - -
195 130 - 2,6 29,2 216 125 64 19 - 204 50 - -
285 124 - 5,6 - 197 124 - - - - - - -
313 133 - - - 180 134 - - - - - - -
326 119 - 7,6 _ 162 124 - - - - - - -
302 119 - _ 141 113 - - - - - - -
341 118 - 23,1 - 163 120 - - 148 40 - -

Or. 647, глубина 5280 м (18°02 ,9 'с .ш „ 13 5 °3 2 ,9 /а.д.)

303 117 17,6 5,4 152 81 101 73 _ 293 52 _
227 120 - 20,3 4,1 120 90 93 53 - - - - -
211 116 - 12,7 6,2 202 84 95 60 _ - - - -
227 127 14,0 7.1 121 91 90 56 _ - - - -
269 130 21,5 8,2 100 90 90 51 - 203 41 _ -
224 109 - _ 114 89 - - - - _ - -
_ _ - 7.6 _ - _ _ - 211 30 - _

237 111 _ 7,6 - 119 88 _ - - -
280 110 - 11,6 _ 161 104 - - - - -
333 130 -

Q E?
20,8 198 124 87 237 44 - -

331 119 _ 9,0

172 114 _ _ _ _ _
388 129 - 5,6 - 205 132 - - - - - -

Ct . 649, глубина 4950 м ( 17 °58 ,3/с.ш., 130O09,0 'a .fl.)

284 148 _ 21,5 6,2 272 111 73 74 _ 265 40 __
197 128 - 18,2 7,5 129 92 84 49 _ _ _ _ _
185 210 - 13,2 8,2 115 82 93 46 _ _ _ _
246 194 _ 12,7 8.2 164 89 95 51 _ _ _ _
210 107 13,5 10,8 128 95 93 51 _ _ - _ _
204 95 - - - 129 95 _ - _ - _ _
265 112 _ 3,7 _ 232 144 - - _ 226 50 _
276 98 - - 163 113 _ _ _ _ _ _ -
- - - 4,6 - - - - _ - 220 _ _ _
- _ - 4.6 20,8 _ - 87 24 _ _ _

350 119 - - - 223 148 _ - _ _ _
274 111 - - _ 199 142 _ - _ 239 35 — _
215 118 - 6,7 - 137 105 - - - - - - -



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ст. е 51, глуС«на 435<0 м (1 ‘7°49,5 ' cjn., 12>4°41,0 ' э.д.)

0 -2 61,6 0,86 0,42 1.71 8,29 5,29 0,51 0,48 0,148 _ 1
2 -5 59,5 _ - _ - 5,42 0,43 0,52 0,127 _ _
5-10 60,8 - _ - - 5,38 0,49 0 ,53 0,118 - -

10-25 59,5 - - - - 5,42 0,46 0 ,50 0,124 - -
30 -40 55,3 - - - - 5,46 0,76 0,51 0,147 - -
60 -70 56,08 0,23 0 ,13 0,70 7,22 5,55 0 ,64 0,53 0,148 - _

1 00 -110 57,2 _ -  • - _ 5,59 0 ,63 0 ,50 0,141 - -
15 0 -1 6 0 58,1 _ - - _ 5,42 0,48 0,51 - _ -
1 90 -200 57,2 - - - - 5,42 0,57 0 ,49 0,167 - -
23 0 -2 4 0 56,4 - - - - 5,42 0,58 0,52 - - -
27 0 -2 8 0 45,2 Необн. Необн 0,98 8,40 5,46 0 ,58 0,50 0,183 - -
330 -340 53,6 - - - - 5,64 0 ,74 0,49 0,187 - -
2 8 0 -390 53,8 Необн. Необн. 0 ,84 7,93 5,59 0,82 0,49 0,182 - -
440-450 52,8 - - - - 5,59 1,08 0,49 L, * - _
460-480 53,3 - - - - 5 ,55 1,16 0,50 0,207 - -

Ст. 653, глубина 4070 м СЬ8°39,0' с.ш., 1 1 9 °00 ,8 /э.д.)

0 -2 66,8 0,86 0,82 1,29 7,49 5,29 0 ,75 0,50 0,166 - -
2 -5 64,0 - - _ - 5,51 0 ,85 0 ,50 0,151 - -
5 -10 60,90 _ _ _ - 5,64 0 ,96 0 ,50 0,142 - -

10 -20 61,1 - _ - _ 5,64 0,81 0,50 0 ,148 - -
2 5 -35 58,9 _ - - - _ - - 0 ,136 - -
35 -41 61,3 - _ - - 5,49 0,57 0,49 6,125 - -
6 0 -70 61,0 Необн. Необн 1,82 7,62 5,55 0 ,78 0 ,50 0,152 - -

107-120 60,1 _ - - - 5,38 0 ,78 0 ,50 0,170 - -
155-165 57,9 _ - - - 5 ,38 0 ,68 0,48 0,170 - -
20 5 -2 1 0 56,5 Необн. Необн 0,77 8,06 5,59 0,91 0,48 0,211 - -
264 -278 60,8 - - - 5,42 1,15 0,47 0,207 - -
3 00 -308 56,0 Необн. Необн 0,70 7,65 5,64 1,13 .0 ,4 6 0,158 - -

Ст. 655, глубина 3200 м (1 8 °5 9 ,9 /с.ш„ 1 1 3 °3 3 ,l ' э.д.)

0 -5 75,2 0,55 1,12 4,39 6,20 5,51 1,15 0,46 0,157 -

5-10 72,6 Необн. 0 ,33 _ - 5,36 1.12 0 ,44 0,175 - -

10 -20 71,0 0,32 0 ,54 _ - 5,11 1,10 0,41 0,171 - -
20 -22 64,6 0,32 0 ,27 1,40 7,64 5,64 1,24 0 ,45 0,177 - -
20 -29 67,3 0,32 0,26 1,50 - 5,44 - - 0,189 - -
2 8 -35 63,9 0,32 0,26 1,05 7,51 5,77 1,42 0,42 0,161 - -
35 -45 63,2 4,40 0,46 1,89 7,08 7,22 2,69 0 ,35 0,142 -  . -
50 -56 66,9 Необн. Необн. 1,26 6,20 8,21 2,43 0 ,35 0,136 - -
58 -60 67,5 т. 0,64 - - 8,49 2,62 0 ,34 0,133 - -
60 -70 71,2 9 Необн,. 1,05 5,83 9,10 2,82 0,33 0,139 - -
90 -100 73,1 0,18 9 0,88 4,81 8,77 2,76 0,33 0,153 - -

130-140 71,1 0 ,34 9 - 6 ,15  10,03 1,91 0 ,33 0,258 - -
170-180 69,9 Необн. 0,51 _ - 9,76 3 ,03 0,33 0,289 - -
220 -230 72,2 9 0,52 0,91 5,47 9,90 1,94 0,33 0,193 -

Ст. 668, глубина 140 м (2 з °2 з ,о 'с .ш ., 106(° 5 б ,е 'з л . )

0 -2 69,6 4,87 3,66 1,05 7,51 3,73 0 ,039 0,41 0,135 0,361
2 -5 66,8 4,00 3,31 1,54 6,95 3,59 0 ,039 0,43 0,128 _ _  .

5 -10 64,4 4,78 3,35 1,20 7,59 3,59 0 ,046 0,43 0,117 _ _

10-25 65,1 7,04 3,21 1,51 7,01 3,50 0,039 0,39 0,144 0,073
2 0 -3 0 56,8 6,26 3,29 1,37 7,61 3,48 0 ,039 0,39 0,151 |0,676 _

50 -60 62,5 7,63 3,38 1.74 7,26 3,55 0,031 0,38 0,181 1,090 _

100^110 60,6 4,54 3,49 . 0,95 7,54 3,50 6,031 0,41 0,154 0,994 _

1 50 -160 60,4 6,95 3,48 1,06 7,51 3,50 0 ,023 0,40 0,171 0,932 _

200 -215 59,6 8,81 2,97 1,20 7,06 3,29 0,031 0,38 0,156 0,973 _

2 5 0 -2 6 0 57,3 8,17 3,62 1,34 7,45 3,22 0,031 0,38 0,167 |0,876 _

300-315 51,6 7,54 2,70 0,95 6,69 3,04 0,031 0,43 0,149 0 ,987 _

3 4 5 -358 49,3 11,01 2,70 0,84 7,05 3,15 0,046 0,38 0,117 1,028 -

Ст. 669, глубина 1000 м (2 3 °1 3 ,9 /с.ш., 10 7 °0 7 ,0 /э.д.)

0 -2 74,8 7,09 7,80 1,54 6,51 2,76 0 ,023 0,33 0,150 _ _

2 -5 72,5 7,76 8,70 1,85 6,71 2,80 0 ,023 0,32 0,167 _ _

5 -10 70,8 7,85 8,70 1.12 6,77 2,80 0,023 0,33 0,153 _ _

10-25 69,6 8,35 8,30 1,33 6,57 2,94 0 ,023 0,33 0,150 - _

2 5 -3 5 62,8 11,58 4,25 0,95 7,01 2,99 0 ;023 0,33 0,118 0 ,476 _

70 -80 59,0 7,26 2,70 1.71 7,48 2,99 0,031 0,35 0,071 1,036 -

124 -140 62,6 7,04 3,40 2,24 7,66 2,99 0 ,023 0,35 0,072 1,076 -

195-210 59,0 4,04 3,30 2,32 7,35 3,08 0,031 0,36 0,056 1,215 _

2 65 -280 56,0 4,99 3,27 1,82 7,43 3,08 0,031 0,33 0,058 1,155 -
2 9 7 -3 1 0 55,0 9,53 5,30 1.71 7,36 3,08 0,031 0,33 0,058 - -
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Ст. 651, глубина 4350 м (1 7 °49 ,5# ели, 124 °41 ,о 'а .д .)

305 124 15,1 5,8 164 87 103 69 _ 256 40 - -
167 98 - 11,5 9,6 105 81 87 50 - - - - -
188 103 12,1 11.7 108 90 70 48 - - - - -
201 108 - 13,7 12,5 128 95 78 48 - - - - -
238 112 _ 13,5 12,9 148 93 81 38 - - - - -
230 112 _ 8,7 - 143 99 - - - 197 40 - -
233 108 _ 8.7 - 146 91 - - - - - - -
246 111 _ _ _ 126 88 - - - - - - -
228 107 - 5,3 13,3 124 80 81 40 - - - - -
— _ _ — — — — — - — — — -  • —

229 107 _ 2,2 _ 134 86 _ _ _ 75 36 - -
272 119 4,6 152 100 _ - - _ - - -
256 114 - 4,1 _ 173 104 - _ - 203 40 - -
319 122 _ - _ 252 148 - - _ - - - -
319 119 5,5 -  238 141 

Ст. 653, глубина 4070 м (1 8 °3 9 ,о ' С.Ш., 119 °0 0 ,8 7э л . )

297 _ _ 11,3 5,4 185 98 84 60 _ 238 39 - -
220 112 _ ' 15,3 10,4 148 94 64 45 - - - - -
249 117 _ 12,8 13,3 186 105 62 45 — - - - -
214 113 _ 13,5 12,5 141 94 73 51 - - - - -
250 115 - 12,2 _ 151 85 _ - - - - - -
196 103 _ 14,1 10,4 102 73 67 45 - - - - -
234 106 14,0 13,8 121 98 78 51 - 166 35 - -
257 117 _ 7.8 13,3 151 84 67 46 _ - - - -
223 107 _ 3,6 _ 113 82 - - - - - - -
281 120 7,6 _ 195 122 - - - 192 30 - -
_ _ ■ _ 1.2 25,0 _ - 48 15 _ - - - -

332 116. 11,6 -  226 145  

Ст. 655, глубина 3200 м а в ^ э . э 7С.Ш.,

223

113°33,1'э.д.)

39

294 140 12,7 4,6 233 97 87 49 _ 220 _ _ _
193 113 11,4 7,1 141 • 88 39 33 - - - -  ' -
215 155 12,2 11,3 194 86 48 43 _ - - - -
322 128 _ 10,2 11,3 194 76 48 52 . - 209 - -  ‘ -
245 187 _ 11,2 _ 148 79 _ - _ - - - -
601 196 _ 12,1 16,7 443 104 45 23 - 229 - - -
600 230 _ 16,4 27,1 562 74 59 22 - 225 - - -
373 192 _ 23,1 27,1 388 73 59 24 - 209 - - -
362 205 _ 25,4 34,6 371 57 78 29 _ - - - -
388 196 _ 28,2 37,8 430 61 78 29 - 227 - - -
_ _ _ 25,6 37,6 - _ 67 13 - 100 - - -

312 242 _ 53,2 29,2 280 57 73 24 - - - - -
503 . 284 _ 78,2 39,6 359 56 67 23 - - - - -
319 174 - 46,5 20,8 168 51 67 30 - 198 - - -

Ст. 668, глубина 140 м (2 3 °2 3 ,0 /cjn„ 106° 56 ,9 'э .д .)

18 117 _ 10,7 8,3 28 7.0 50 47 _ 242
24 95 - 12,7 2.4 27 24 39 43 . - 226
24 81 - 12,7 4,2 30 19 48 10 _ 111
17 46 _ 12,8 _ 13 7 - _ _ 207
28 73 _ 13,2 4.6 27 11 45 43 249
31 77 - 13,3 5,0 53 12 48 21 _ 238
29 81 _ 13,1 5.4 50 19 45 50 _ 232
25 77 _ 13,4 6,2 49 23 45 50 _ _
28 70 _ 11,9 6.7 49 17 50 65 _ 170
31 77 - 12,7 _ 62 16 _ _ _ 253
28 66 - 12,8 - 39 17 _ _ _ 146
28 71 - 11,3 2,7 42 17 39 41 - 260

Ст. 669, глубина 1000 м (23 °13 ,9 ' с.ш., 107°07,0 'э .д .:

49 71 _ 5,3 4,2 73 8,1 34 75 193
194 113 - 7,3 0,6 86 20 42 86 _ 192

53 115 - 14,2 _ 69 15 _  • _ 106
48 127 - 14,2 1.4 83 21 42 45 _ 119
36 97 - 13,6 _ 59 18 _ _ - 143
31 77 - 14,8 12,5 43 16 42 45 _ 209
35 - _ 15,2 12,5 38 17 45 45 _ 180
36 95 _ 13,1 - 48 17 - - _ _
45 05 _ 14,2 - 42,9 14 _ - 187
54 108 - 14,1 7,5 48 20 45 62 - 182



2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ст. 670, глубина 1450 м (2 2 °Э 6 ,3 1с.ш., 107*э24 ,5 'э . д.)

0 -2 74,0 14,69 6 ,35 1,96 5,37 3,08 0,031 0,28 0,131 - -
2 -5 68,7 15,94 6,29 1,96 5,94 2,99 0,031 0,26 0,096 - -
5 -10 67,8 18,40 6,21 1,40 5,66 2,99 0,031 0,26 0,090 - -

10 -25 66,6 13,17 5,69 1,37 5,84 2.85 0,023 0,26 0,071 - -
20 -3 0 55,6 23,88 3,54 0 ,84 5,23 3,91 0 ,023 0,24 0,051 0,452 -
52 -60 49,9 30,24 2 ,57 1,20 5,45 3,87 0 ,023 0,22 0,048 0,411 -
95 -108 48,0 24,24 2,57 1,04 5,26 4,83 0 ,023 0,25 0,046 0 ,757 -

150-165 39,5 11,44 1,73 1,12 4,96 6,90 0 ,015 0,23 0,050  0 ,455 -
200 -214 39,3 6,36 2 ,04 1,34 5,79 8,65 0 ,023 0,25 0,064 0,623 -

Ст. 671, глубина 2650 м (22 °0 2 ,1 /с.ш., 108 °1 9 ,8 /э. Д.)

0 -2 76,7 1,09 2,52 3 ,53 6,76 4,99 0 ,130 0,35 0,076 0 ,096 -
2 -5 71,5 Необн. 2,38 2,80 7,37 4,92 0,070 0,35 0,054 - -
5 -10 68,6 0,91 2,24 1,96 7.11 5,11 0 ,093 0,38 0,052 - -

10 -25 68,1 0,64 2 ,34 2,16 7,07 5,01 0 ,093 0,38 0,069 0,070 -
2 0 -3 0 59,4 1,82 1,18 1,62 7,46 4,28 0 ,046 0,39 0,061 0 ,529 -
50 -60 59,0 2,95 1,96 1,22 8,31 4,28 0,039 0,39 0,057 0,930 -

IOOl.110 60,8 6,26 1,68 0 ,84 6,91 - 0 ,046 0,36 0,057 0 ,151 -
160 -170 58,6 11,53 1,52 0,98 7,05 3,91 0 ,039 о ,з з 0,054 0,442 -
22 5 -2 3 5 57,0 16,93 1,20 1.71 6,73 3,55 0 ,046 0,32 0,050 0 ,499 -
290l-300 62,4 0,27 1,03 1,20 8,06 4,60 0,039 0,39 0,061 0 ,410 -
360 -369 59,6 0,36 0 ,98 2,02 7,48 3,78 0,039 0,34 0,051 0,677 -
3 68 -372 - Необн. 0 ,68 1.71 7,60 3,27 0 ,046 0,28 0,055 - -
3 6 8 -370 _ ш Необн. 1,62 6,41 1.24 0 ,046 0,14 0,031 0 ,394 -
3 71 -380 61,5 » 0,87 1,96 7,56 3,50 0 ,054 0,36 0,056 0,275 -
4 1 5 -425 63,0 * 1,10 1,62 7,50 4,78 0 ,046 0,43 0 ,074 0 ,334 -

Ст. 672, глубина 2900 м (21 °2 7 ,7 /с.ш„ 109 °1 3 ,9 'э .Д.)

0 -1 78,5 1,27 1,44 3,30 7,25 5,02 1,480 0,34 0,088 - -
1 -3 76,5 0,59 1,48 _ - 5,01 0 ,840 0,34 0,082 0 ,065 -
3 -10 73,6 2,27 1,50 - _ 4,97 0 ,140 0,38 0,071 0 ,057 -

10 -25 69,9 1,91 1,59 1,26 6,35 4,74 0,140 0,37 0,069 0 ,068 -
50 -60 67,5 5,04 1,19 1,20 6,69 3,87 0 ,150 0,29 0,064 0 ,110 -

100 -110 66,5 3,81 1,79 1,33 6,60 4,51 0 ,120 0,34 0,059 0 .167 -
1 50 -165 64,1 3,72 1,63 _ - 4,19 0,101 0,33 0,058 0 ,127 -
21 0 -2 2 5 63,3 1,91 1,57 - - 4,74 0,093 0,35 0,059 0,232 —
29 0 -3 0 5 67,5 3,94 1,16 1,05 6,61 4,65 0 ,110 0,31 0,065 0 ,224 -
3 6 5 -3 7 5 65,6 6,17 1,04 - - 4,05 0,101 0,33 0 ,060 0,372 -
460^475 64,2 2,09 1,29 - - 4,78 0,101 о 9а е 0,061 0 ,334 -
5 1 5 -530 _ 11,67 1.41 - - 4,17 0,110 0,30 0,055  0,498 -
5 7 0 -5 8 3 63,8 8,40 1,44 - - 4,65 0,130 0,31 0,065  0 ,338 “

Ст. 673, глубина 3280 м (2 0 °2 9 ,2 ' с.ш., 11С>О53 ,0 'э .Д.)

0 -2 68,7 1,73 0 ,34 3,75 8,23 4,80 3,82 0 ,38 0,126 - -

2 -5 69,6 0,32 1,38 - - 4,78 3,41 0,41 0,137 - -
5 -10 69,5 2,16 0,51 _ - 4,82 2,64 0,41 0,139 - -

10 -20 68,4 3,22 1,36 - - 4,55 1,66 0,37 0,132 - -
5 -15 67,2 3,81 1,37 - - 4,65 1,64 0,37 0,122 - -

20 -30 67,6 5,27 1,37 - - 4,74 1,15 0 ,38 0,109 - -
35 -45 67,2 1,91 1,30 - - 4,83 0 ,93 0,41 0,129 - -
48 -52 63,9 1,00 0 ,98 - - 4,65 1.71 0,36 0,122 - -
52 -6 0 64,6 Необн. 0,22 3,02 7,50 4,37 0,55 0,35 0,111 - -

6 0 -70 65,2 1,04 0,03 3,16 6,75 3,82 0 ,2  7 0,35 0,102 - -
90 -100 67,6 10,90 0,46 - - 4,87 0,26 0,41 0,129 - —

140^150 67,7 9,03 1.21 - - 4,33 0,21 0,38 0,116 - —
190 -200 69,6 2,27 0,73 2,43 7,15 4,60 0 ,20 0 ,39 0,117 0 ,054 —
25 0 -2 6 0 67,7 0,86 0,46 - 4,97 0,13 0,43 0,140 - —

3 0 5 -3 1 5 66,8 1,82 0,65 2,32 7,50 4,92 0 ,15 0 ,44 0,168 - —
3 2 0 -3 3 5 64,9 2,22 6,81 - - 5,15 0,16 0 ,44 0,178  0,045

Ст. 674, глубина 3470> м (19 °32,3* с.ш., 1 1 2 °2 5 ,0 '# л .)

0 -2 73,4 1,09 0,37 4,73 6,89 5,20 1,62 0,44 0,165 - -

2 -5 68,9 _ - 5,07 1,58 0,40 0,190 - -

5 -10 69,8 _ - - 5,27 1,80 0 ,43 0,184  - -

10 -25 67,2 _ _ - 5,29 1,02 0 ,44 0,175 - -
20 -30 67,9 Необн. 0,29 1,75 7,46 5,29 0 ,97 0,42 0,171 - -
35 -45 67,2 _ - 5,33 0,68 0,42 0,168 - -
45 -56 67,5 Необн. 0 ,30 1,61 7,43 5,38 0 ,53 0,44 0,136 - -
85 -100 67,4 _ - 5,55 0 ,44 0,46 0,139 - -

105-118 68,1 Необн. 0,20 1,40 7,26 5,03 0,44 0,44 0,137 - —
125—140 67,3 - - - - 5,23 0,23 0,43 0,136 - —
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Ст. 670, глубина 1450 м (22 °36 ,3 ' с.ш., 107*°2 4 ,5 /э.д..)

68 121 _ 4,2 4.2 83 12 60 75 _ 172 20 _ _
101 125 _ 7,2 0.4 84 22 28 37 - 171 20 - -

70 104 _ 10,2 0,8 73 19 42 55 - 163 25 - -
59 lOO _ 10,1 0.4 68 26 34 55 _ 169 20 _ _
43 76 _ 10,1 _ 46 11 _ - 160 16 _ -
46 76 - 14,9 1.8 48 17 50 77 - 141 18 - -
36 90 _ 10,3 3,7 48 18 81 121 _ 152 - - -
50 79 14,9 0,8 35 16 95 192 - 184 - - -
54 80 - 8,2 0,1 43 20 107 214 - 80 - - -

Ст. 671, глубина 2650 м (2 2 °0 2 ,l ' с.ш., 108*°19 ,8  '  з.д.)

136 203 _ 3,2 1.3 121 21 101 56 - 168 25 _ -
96 225 _ 3,2 0,4 97 27 84 26 _ 194 _ - -

104 227 _ 4.2 0,6 119 28 101 36 _ 190 24 - _
113 184 _ 8,2 0,8 137 28 87 52 - 144 - - -

86 111 _ 10,2 1.4 116 36 92 43 - 149 22 - -
123 113 - 25,7 2,0 133 36 84 30 _ 132 27 - -
105 140 . 21,1 2.5 129 '4 0 90 26 - 214 - - -
102 129 _ 24,6 1,2 100 29 73 30 _ 240 _ - -
119 132 25,4 1.2 100 33 90 39 _ 194 - - -
128 117 _ 23,1 3,3 101 32 90 60 _ 210 - - -

93 87 _ 13,6 0,8 59 17 101 43 _ 215 - - -
115 105 _ 13,7 8,3 80 21 151 24 - 239 - - -

43 34 _ 6.9 1,4 20 8 39 2 - 145 - - -
137 94 _ 16,9 1.0 66 17 101 32 - 252 - - -
487 170 - 24,7 - 176 36 - - - 262 - - -

Ст. 672, глубина 2900 м 1(21 °27 ,7 /с.ш„ 109 °1 3 ,9 '» .д .)
157 256 . 7,1 6,3 181 32 105 57 _ 167 24 _ _
130 237 - 4.2 2.9 155 38 65 49 _ _ _ _
148 513 - 4,1 0,4 196 31 75 31 _ _ _ _
144 314 - 3,6 0,8 202 33 78 7 _ 197 22 _ _
121 172 - 7,4 0,8 153 35 67 32 144 23 _ _
106 157 - 7.0 2,0 163 36 73 20 112 24 _ -
104 160 - 7.0 _ 172 38 _ _ _ _ _ _
131 180 _ 8,7 2,9 200 72 90 51 _ _ _ _
115 144 _ 5,4 _ 121 31 _ _ _ 112 33 _ _
105 108 - 7,0 2,0 103 26 66 46 _ _ _ _
134 60 - 7,0 - 185 41 _ _ __ _ _ _ _
111 168 - 7.0 _ 114 25 _ _ _ _ _ _
129 197 - 10,1 4,0 184 45 66 21 - - - - -

Ст. 673, глубина 3280 м i(20 °29 ,2 'с.ш., 1 1 0 °5 3 ,0 /а.д.)

424 176 _ 22,8 18,0 603 60 123 40 _ 254 35 _ _
301 135 - 17,1 29,0 402 67 67 63 _ _ _ _
314 165 - 15,9 15,0 365 76 62 44 _ _ _ _
330 185 - 11.1 2,9 289 73 64 42 _ _ _ _
407 150 _ 11,2 _ 288 72 _ - _ _ _
364 187 - 10,4 2.4 282 82 59 40 _ _ _ _
483 246 _ 10,4 - 347 87 _ _
290 98 _ 7.2 2,9 280 65 64 48 _ _ _ _ _
308 169 - 7,2 _ 251 61 _ _ 187 39 _ _
225 135 - 6,2 0,8 172 41 48 42 _ 246 30 _
428 138 - 6,2 0,8 268 47 67 28 _ _ _ _ _
507 141 - 7,1 - 228 35 _ _ _ _ _ _
258 161 - 6,2 0,4 271 52 64 45 _ 201 42 _ _
155 164 - 5,1 _ 221 45 _ _ _ _ _ _
139 - - 8,1 _ 228 52 _ - _ 198 _ _ -
362 79 - 6.2 0,8 202 41 63 51 - - - - -

Ст. 674, глубина 3470 м (1 9 °3 2 ,3 'с.ш., 112 °2 5 ,0 /э.д.)

340 82 - 11,5 12,5 313 86 112 30 _ 186 31 _
232 84 - 12,6 13,8 225 77 78 41 - _ _ -
235 115 13,5 16,7 243 83 78 38 _ _ _ _ _
186 103 _ 12,7 10,4 148 73 65 35 _ _ _ _
218 104 - 10,2 -  . 151 85 _ 182 40 _
217 82 - 12,7 1,2 138 70 64 . 44 _ _ _ _
297 94 _ 11,5 125 ' 83 _ _ 192 44 _
283 68 - 5,2 139 78 _ _ _ _ _ _
2  НО 109 - 7.8 _ 129 71 _ - _ 125 36 _
324 94 - 8,5 0,8 125 47 50 40 - - - - -
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1 13
14 15 I i e 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1-----------

182 65
Ст. 674, глу< 

5,2 -
Зина 3^

97
\70 и  ( 

75
19°32,* С.Ш ., 112°25,0/а.д,.)

243 106 - 7.2 1.2 110 76 45 4Q 61 34 _
102 78 - 6,4 0,8 100 53 39 34 - - _ _
191 63 - 6,8 _ 100 47 - - _ _
141 108 _ 7,2 - 73 56 _ _ - 286 39 _ _  .
118 87 - 6,2 - 81 57 _ - - _ с - _  .

86 116 _ 2,8 2.0 37 20 17 8 -• _ _ _
83 124 3.2 2.9 64 44 11 26 - - 36 - -

490 186

Ст. 675, глубина 3910 м (19°02 ,1/ с.ш„ 

12,5 17,0 419 92 98 30

l i e ° 2 2 , l ' a j . )

252 46
183 56 - 8,8 10,8 125 90 69 43 - 195 35 _ _
186 62 - 8,9 12,5 128 85 78 50 - _ _
249 86 - 13,6 15,4 128 95 73 46 _ _ _ __ _
241 70 - 8,7 14,6 117 73 73 48 _ 169 38 _
291 65 - 12,2 16,7 167 89 78 • 52 - - - - -
260 80 - 14,7 20,0 148 84 73 50 _ 189 39 _ _
319 83 - 14,3 - 157 82 _ _ _ _ _  • _
422 102 - 10,1 20,6 290 107 81 48 _ 173 33 _
222 75 - 5,6 1.3 85 28 73 41 _ _ _ _  .
290 - _ 11.2 20,0 156 129 73 48 - _ _
208 102 - 8,5 _ 195 123 _ _ _ _ _ _
328 133 - 11,2 25,0 234 117 75 42 _ 185 _ _ _
336 143 - 13,2 25,0 255 122 81 46 _ _ _ _
226 133 - 11.2 12,5 171 98 75 48 - 171 31 - -

259 83

Ст. 677, глубина 5300 м ( 18 °58 ,2/с.ш„ 

3,1 1,7 96 49 129 104

1 49°33 ,0/э.д,

244

.)

26
175 79 - 4,6 0,6 97 63 90 61 _ _ _ __ _
219 92 _ 2,6 0,8 91 62 93 67 _ _ _
185 70 - 4,6 0,6 90 62 95 77 - _ _ _ _
204 95 - 5.2 147 72 _ _ _ _ _ _ _
187 90 - 12,7 1.6 104 73 106 94 _ _ _ ..
219 92 - 9,4 2.1 99 79 101 111 _ 38 35 _
252 88 - 8,0 _ 107 82 _ _ _ _ _ _ _
202 85 - 7,7 0,6 108 67 101 77 _ _ _ _

109 74 - 3.1 1.4 80 47 67 56 _ 26 30 _ _

159 53 - 3,8 62 42 _ _ _ _

181 71 - 5.6 _ 127 52 _ _ _ _ _ _

187 62 - 7.4 0,6 77 55 78 65 _ _ _ _ _

267 97 - 14,3 _ 158 84 _ . _ 158 32 _

265 99 - 8,6 0.6 116 73 112 67 - - - - -

238 89

Ст. 678, глубина 5300 м Ц в ^ б .О ^ .ш .,  

13,1 1,7 107 41 188 130

1 5 1 °1 1 ,8 /э л .)

215 40
232 83 - 13,2 0,8 132 56 84 170 _ _ _

270 99 - 9,2 1.0 147 63 84 95 _ _ _ _ _

264 85 -  . 9,2 1.0 118 62 73 139 _ _ _
276 88 - 9.1 1.0 103 68 84 104 • - 143 40 _

288 102 - 17,2 0.8 212 63 62 113 _ 75 49 _ _

240 83 - 17,2 0,8 172 73 84 134 _ _ _ _ _

246 105 - 9,3 2,9 188 71 112 126 _ 132 31 _ _

226 91 — 6,8 0,8 161 61 95 130 _ _ _ _

202 81 - 5,2 0,4 .130 57 101 100 _ 135 30 _

151 61 - 1.6 - 1СЮ 36 _ . _ _ _ _
169 101 - 0,8 0.4 108 49 101 41 _ _ _ _ _
178 - - 3,6 _ 83 52 _ - _ -

- - - 3.2 0,8 - - 95 94 663 30 - -

168 72

Ст. 685, глубина 5000 м ( 18 °55 ,9/с.ш„ 

4,2 0,4 103 30 140 217

1 5 3 °1 6 ,2 /э.д.)

83 44
- - - 5,1 0,2 - - 109 150 _ _ _

- - - 2,1 0,2 - _ 118 182 _ _ -
- - - 1.1 0.2 _ _ 145 150 _ _ _ _

- - - 2.1 0,2 _ _ 160 243 - _ _ _ _
- - - 4,6 0,2 - - 118 56 _ _ _

- - 0,6 0,2 - — 84 234 _ _ _
- - - 1.1 0.4 _ 84 34 • _ _ _ _
- - - 4.6 0 .4 - - 140 143 - - - - -

- - - 4.5 0,4 - 129 91 - - - - -

89 86
Ст. 686, глубина 5400 м (18°52,8 ' 

0,6  1,2 118 26 240

' c j n . ,  154°36 ,1/э л .)  

270 -  71 30
- - _ 0,6 0,2 _ 145 208 - _ _ - -

- - - 0,6 0,2 - 104 170 - - - - -
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