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Выяснение глобального строения Земли и истории ее развития как планеты в целом 
в настоящее время невозможно без изучения состава, структуры и истории геологи­
ческого развития ее океанических областей. Глубоководное океаническое бурение 
позволяет детально выяснить строение и состав как осадочного чехла, так и пород 
фундамента океанов, а в связи с этим — провести детальную корреляцию геологи­
ческих процессов, протекавших и протекающих в различных обстановках континен­
тальных блоков земной коры и океанов. Это та основа, которая может обеспечить 
дальнейшую разработку всеобъемлющей теории седименто- и литогенеза нашей 
планеты.

Литологи Геологического института АН СССР с 1974 г. активно участвуют в изу­
чении осадков и пород осадочного чехла океанов по разрезам глубоководного бурения 
с американского бурового судна ’’Гломар Челленджер”. Одной из основных черт и 
особенностей исследований, проводимых сотрудниками Геологического института 
в этой области, является широкий генетический подход к изучению осадков. Это 
выражается в применении комплекса методов детального литолого-фациального и 
формационного анализов в сочетании с минералого-петрографическим изучением 
осадков и пород осадочного чехла и субстрата Мирового океана.

Литологами Института изучены глубоководные разрезы по рейсам 38, 41, 45, 48, 
49, 70, 71 в Атлантическбм и 54, 61, 62, 63, 65 в Тихом океанах. Вполне понятно, что 
эти разрезы характеризуют весьма ограниченные участки Мирового океана и отража­
ют решение частных вопросов отдельных его регионов. Однако предлагаемые выводы 
в ряде случаев носят общий характер, отражающий особенности зарождения и развития 
Мирового океана, особенно его Атлантического региона.

Так, общее ознакомление с отложениями осадочного слоя океанов позволяет под­
черкнуть их существенные отличия от осадочного чехла континентальных блоков, 
что выражается прежде всего в резко различном количественном соотношении глав­
нейших литологических типов осадочных образований океанов и континентов. При 
этом главные отличия заключаются в значительно большей роли биогенных отложе­
ний, составляющих примерно 80% от общей мощности чехла океанов, в то время как 
на континентах в таких же количествах преобладают кластогенные песчано-глинистые 
алюмосиликатные породы. Изучению алюмосиликатных кластагенных отложений с 
позиций генетического направления с набором методов, разработанных при исследо­
вании седименто- и литогенеза континентов, не уделялось до последнего времени долж­
ного внимания.

Одним из выводов, уже сейчас весьма принципиальным, является установление 
очень мелководной (первые десятки метров) изначальной природы юрских и нижне­
меловых отложений, характеризующих ранние стадии развития современного Мирово­
го океана. Нашими исследованиями установлено в целом трансгрессивное развитие оса­
дочного чехла Атлантического океана. В полных разрезах скважин выделено три типа 
ландшафтов, последовательно сменявшихся во времени: озерно-морской мелковод­
ный солоноватоводный (в основном юра), лагунно-морской и мелководного моря



(нижний -  частично верхний мел) и океанический (конец верхнего мела — настоящее 
время). В результате подобного развития ландшафтов Атлантический океан в своем 
развитии прошел три стадии: озерно-морскую, мелководно-солоноватоводную; лагун­
но-морскую, в условиях которой накапливались ’’черные сланцы”, обогащенные в раз­
личных соотношениях органическим веществом гумусового и сапропелевого происхож­
дения; и океаническую. Все это нашло отражение в соответствующем типе осадочного 
процесса.

В начальные этапы развития Атлантического океана по мере раздвижения континен­
тов и неравномерного опускания и разрыва континентальной коры в ее наиболее пони­
женных участках образовались солоноватоводные и осолоненные озерные водоемы ог­
раниченных размеров, в которых формировались пелитоморфные известняки. В даль­
нейшем водоемы разрастались, захватывали все большее пространство океанической 
коры, превращаясь сначала в замкнутые, а затем в сообщающиеся моря с широко раз­
витой сетью лагун. Активизировавшиеся тектонические движения обусловили процесс 
объединения разрозненных бассейнов в единое целое. При этом процесс осадконакоп- 
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ления неоднократно осложнялся разновременными и различными по форме тектони­
ческими движениями, создавшими сложный, изменявшийся во времени рельеф 
дна.

Атлантический океан в его современном виде в юрское и частично в меловое время 
не существовал. В конце позднего мела — начале палеогена не одновременно на всей 
площади возникли обширные океанические пространства — прообраз современного 
Атлантического океана, причем несколько ранее он начал закладываться на западе, 
чем на востоке, и распространяться с юга на север. Так, на юго-востоке современного 
Атлантического океана (Капская, Ангольская котловиньд)условия глубоководной океа­
нической седиментации установились в начале позднего мела, в то время как севернее — 
(район островов Зеленого Мыса и Бискайского залива) — в самом конце позднего 
мела. При этом в районе Бискайского залива океаническое глубоководье установи­
лось раньше — в кампан—Маастрихте, поскольку этот район отличался особенно высо­
кой тектонической активностью, что не благоприятствовало устойчивому осадконакоп- 
лению. До этого времени указанные районы характеризовались озерно-морскими мел­
ководным солоноватоводными условиями осадконакопления, а также лагунно-мор­
скими и прибрежно-морскими мелководными условиями седиментации.

На севере современного Атлантического океана в раннеэоценовое время осадкона- 
копление происходило в условиях от прибрежно-морских мелководных до континен­
тально-прибрежных и континентальных с почвообразовательными процессами (Фарер­
ский порог) и условий типичной подводной дельты (плато Роколл). Условия глу­
боководной океанической седиментации здесь установились в более позднее 
время.

Раздвижение и опускание огромных территорий Американского, Европейского и Аф­
риканского континентов привело к зарождению океана. Дифференцированные и разные 
по знаку и интенсивности блоковые движения, а также воздымание Срединно-Атлан­
тического хребта обусловили сложную картину накопления осадков. Наши­
ми исследованиями также установлено, что ’’черные сланцы” с сапропелевым и гумусо­
во-сапропелевым составом органического вещества рассматриваются как потенциально 
нефтематеринские толщи, а с сапропелево-гумусовым — в основном как потенциально 
газоматеринские.

Результаты изучения океанических осадков, которые были получены сотрудни­
ками ГИНа в области литологии, минералогии и геохимии (как теми, кто непосредст­
венно участвовал в рейсах ’’Гломара Челленджера”, так и теми, кто обрабатывал кер­
ны), с 1976 г. публикуются в томах ’’Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project”
(DSDP). В этих томах освещаются многие проблемы в области геологии океанов и 
морей, в том числе вопросы литологии, минералогии и геохимии терригенных, кар­
бонатных и глинистых отложений, органического вещества и петрологии базальтов. 
К настоящему времени вышло 65 томов (с 1-го по 65-й; номер тома соответствует но­
меру рейса ’’Гломара Челленджера”).

Результаты исследования осадочного чехла океанов и верхних горизонтов второго 
слоя докладывались на различного рода союзных и международных формах и были 
опубликованы. Так, в 1979 г. отдельной книгов вышли «Результаты глубоководного 
бурения в Атлантическом океане в 38-м рейсе ’’Гломара Челленджера”», где освещены 
вопросы литологии и генезиса, минералогии органического вещества, истории осадочно­
го процесса и происхождения Норвежской котловины и западной части Лофотенской 
котловины.

В трудах, подготовленных к XXVI сессии Международного геологического конгрес­
са (Париж, 1980 г. ’’Морская геология, седиментология, осадочная петрография и гео­
логия океана”) ,опубликованы работы, посвященные вопросам мезозойского и кайнозой­
ского осадконакопления и геологического развития северо-восточной части Атланти­
ческого океана, фациальным типам палыгорскитов в мезозойских и кайнозойских 
океанических осадках у берегов Западной Африки, металлогеническим осадкам Север­
ной Атлантики и тщ.

Кроме того, в различных трудах и журналах публикуются статьи по общим вопросам



литологии океанских отложений, в том числе по альб-аптским ’’черным сланцам” 
(П.П. Тимофеев, Л.И. Боголюбова, А.Г. Коссовская, В.Д. Шутов, М.А. Ратеев, Н.В. Рен- 
гартен и др .).

Помещенные в данной монографии результаты исследований осадочного чехла и 
зерхней части второго слоя охватывают рейсы 41-й (скв. 366, 367, 368, 369, 370), 
45-й (скв. 395/395А, 396), 48-й (скв. 399, 400/400А, 401, 402/402А, 403, 404, 405, 
406) и 49-й (скв. 407, 408, 409, 410, 411,412,413) (акватория северной и центральной 
частей Атлантического океана (рис. 1). Результаты исследований по остальным рейсам, 
а также статьи общего и проблемного характера будут опубликованы в последующих 
трудах Геологического института ’’Проблемы литологии Мирового океана” .

П.П. Тимофеев



ЛИТОЛОГИЯ, МИНЕРАЛОГИЯ И ГЕОХИМИЯ 
ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА ВОСТОКА ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 

АТЛАНТИЧЕСКОГО ОКЕАНА (РЕЙС 41-й)

Во время 41-го рейса бурового судна ’’Гломар Челленджер” вдоль северо-западной 
оконечности Африки между 5 и 33° с.ш. было пробурено пять скважин (366, 367, 
368, 369 и 370; см. рис. 1) на поднятиях, во впадинах и на континентальном склоне. Они 
были пройдены на различную глубину и вскрыли осадки от голоцена до нижнего мела 
включительно. Скважиной 367 был вскрыт разрез на поднятии, расположенном южнее 
островов Зеленого Мыса, скв. 370 пробурена во впадине глубоководного бассейна 
Марокко, скв. 366 — в пределах поднятия Сьерра-Леоне, скв. 368 — на поднятии вблизи 
островов Зеленого Мыса, скв. 369 вскрыт разрез континентального склона Западной 
Сахары.

Все скважины бурились в зонах с наиболее густой сетью сейсмических профилей 
и там, где ожидалось вскрыть наиболее представительные и важные стратиграфические 
разрезы. Они располагаются на относительно незначительном удалении от современно­
го берега Африки. Это свидетельствует о том, что уже в раннемеловое время восточ­
ная граница Атлантического океана в ее экваториальной части довольно близко подхо­
дила к современной.

Так, осадки нижнего и верхнего мела, характеризуют условия прибрежно-морской, 
в том числе мелководной, седиментации с очень сильно расчлененным и изменяющимся 
во времени и пространстве рельефом дна. Весьма характерным для них является при­
сутствие подводно-дельтовых отложений, в которых в нижнем мелу аккумулировалось 
то или иное количество органического вещества высших растений, сносимого с конти­
нента. Это органическое вещество в сочетании с преобладающим водорослевым послужи­
ло основой для накопления специфических образований — ’’черных сланцев” , обнару­
женных в разрезах скв. 367 и 368. Они имеют прерывистое распространение и связаны 
с осадками периферических частей подводных дельт.

В более позднее время моря превратились в единый Атлантический океан, который 
расширил свою восточную границу и постепенно достиг ее современного положения. 
В это время уже повсеместно: развиты океанические осадки, хотя они также неодно­
родны и характеризуют различные части как прибрежной, так и удаленной от побе­
режья океанической седиментации. Наличие в ряде мест островных участков суши 
несколько усложняет стратификацию осадков и их фациальную принадлежность.

Ниже излагаются результаты детального литолого-фациального изучения упомянутых 
. выше разрезов скважин глубоководного бурения, которые представляют, с одной сторо­
ны, региональный интерес в связи с фундаментальными проблемами развития Атланти­
ки, а с другой — позволяют рассмотреть специфику процессов осадконакопленияв раз­
личных структурно-фациальных зонах.
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Р и с .  11. Распределение нормативных содержаний (вес. %) СаСОз,
I еС Оз-М пСОз-М вСОз и Г’еБг в разрезе мезозойско-кайнозойских 
отложений М арокканскот континентального склона (скв. 370) 

Условные обозначения к рис. 11—18
I -  глина, аргиллит; 2 -  известиях; 3 -  известняк кремнис­

тый; 4 -  пирокластический материал; 5 -  брекчии; 6 -  сланцы 
черные, сапропелевые; 7 -  пирит в известняке; 8 -  песок, песча­

ник; 9 -  конгломераты гравийные, галечные; биогенные осад­
ки: 10 -  диатомовые, 11 -  радиоляриевые, 12 -  фораминиферовме, 
13 -  наннофоссилиевые ; 14 -  писчий мел фораминиферо-нанно- 
фоссилиевый; 15 -  глауконит; 16 — базальт. Н о р м а т и в н ы е  
м о л е к у л ы (вес. г/ )  : 17 — СаСОз. 18 - РеСОз, 19 -  МрСОт; 
20 ■ I'eS 2- 21 -  M11CO3; с о д е р ж а н и е  м е т а л л о в :  2 2 -  Ре, 
23 -  Мп, 24 -  V, 25 -  Со, 26 -  Ni,2 7  -  Си

в пересчете на БТККВ) в разрезе мезозойско-кайнозойских отло­
жений Марокканского континентального склона (скв. 370) 

Условные обозначения- см. на рис. II



О и т о ло ги я
CaC03

/О
_ J ___I___I___L

FeC03

0 ,0  0 ,0  /,2
J___ I___I___I___I___L

I  f  f 1

A A

О

ПГТ
-JL—JL-XAT

A -A -A -J L
~ A -A = A ^

=a  =  a = a - A

A A A A

A 1 A 1 4

A A A A
A A J l.

A __ A

A A A A

A \A ^ A »

E 5 r * - - - g -

/̂W*V*V4>Â < >
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P и c. 13. Распределение нормативных содержаний молекул СаС03 , !1 eC 03,I eS2 (вес. % ) в разрезе 
мезозойского-кайнозойских отложений поднятия Зеленого Мыса (скв. 368)

Условные обозначения см. на рис. I 1

Рис .  14. Распределение содержаний I е, Mn, V, Со (вес. % в пересчете на ЬТККВ) в разрезе мезозой­
ско-кайнозойских отложений поднятия Зеленого Мыса (скв. 368)

Условные обозначения см. на рис. I 1
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Условные обозначения см. на рис. 11

Р и с .  16. Распределение содержаний Fe, Mn, V, Ni, Со (вес. % в пересчете на БТККВ) в разрезе ме­
зозойско-кайнозойских отложений континентального склона Западной Сахары (скв. 369)

Условные обозначения* см. на рис. 11
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Рис .  17. Распределение нормативных содержаний СаСОз, Р еС 0з-М пС 03 -  МеСОт 
в разрезе мезозойско-кайнозойских отложений поднятия Сьерра-Леоне (скв. 366) 

Условные обозначения см. на рис. 11
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Условные обозначения см. на рис. 11



РЕЗУЛЬТАТЫ ЛИТОЛОГО-ФАЦИАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ОТЛОЖЕНИЙ ИЗ ГЛУБОКОВОДНЫХ СКВАЖИН

В данном разделе приводится изложение фактического материала и основных выво­
дов, полученных в результате описания пород глубоководных скважин непосредственно 
в процессе бурения на основании метода литолого-фациального анализа и микроскопи­
ческого изучения петрографических разновидностей пород. Также детально исследова­
ны гранулометрия, состав породообразующих компонентов, состав легкой и тяжелой 
фракций, глинистые минералы.

Фации и генетические типы осадков

Разрезы глубоководных отложений скв. 366, 367, 368, 369 и 370 нами впервые де­
тально изучены методами литолого-фациального анализа с целью восстановления усло­
вий осадконакопления.

Восстановление первичных условий накопления осадков, т.е. познание их генезиса, 
является одной из главнейших проблем современной литологии. Генетическое направ­
ление в литологии получило развитие особенно за последние годы. Оно связано с широ­
ким применением методов детального литолого-фациального анализа при изучении 
пород различного возраста и современных осадков.

Метод литолого-фациального анализа, разработанный Ю.А. Жемчужниковым и 
П.П. Тимофеевым для осадочных формаций континентов, позволяет всесторонне и 
с высокой степенью детальности подойти к выяснению условий образования осадочных 
формаций и проследить их эволюцию в истории Земли. В основе фациального анализа 
лежит выявление основных генетических признаков осадка, гранулометрический сос­
тав, характер сортировки и окатанности зерен, минеральный состав, цвет, текстура 
(характер слоистости, размер серий и слоев, углы наклона слоев и серий), характер 
минеральных выделений, степень карбонатности, органические остатки, мощности 
слоев и т.д. Эти признаки дают возможность судить о природе осадка и позволяют 
сделать выводы о динамике среды осадкообразования. Восстановление природы каж­
дого слоя в отдельности и изучение закономерной смены слоев в разрезе и на площа­
ди разрешают восстановить эволюцию процесса осадконакопления на протяжении того 
или иного отрезка времени.

Сущность метода комплексного детального литолого-фациального анализа заклю­
чается в том, что на основании тщательного изучения первичных сохранившихся призна­
ков, отражающих происхождение исходных осадков, выявляются генетические типы. 
При этом под генетическим типом осадка понимается один или несколько литологи­
ческих типов осадков, обладающих совокупностью родственных генетических призна­
ков, которые отражают общность условий их накопления.

Дальнейшее изучение распределения генетических типов осадков в разрезе и на 
площади позволяет перейти к выявлению палеогеографических условий накопления. 
Фация является элементарной палеогеографической единицей. Под фацией подра­
зумевается не только комплекс физико-географических условий среды осадконакоп­
ления, в результате существования которых сформировались один или несколько 
родственных генетических типов осадка, но и сами осадки, обладающие соответствую­
щим комплексом первичных (генетических) признаков (условия + осадок). Здесь 
фация выступает как элементарное геологическое тело с пространственными и вре­
менными параметрами.

Каждая фация в отдельности характеризует довольно ограниченные участки области 
седимантации. Поэтому анализ площадного распределения фаций, и в первую очередь 
особенностей сопряжения со смежными фациями, дает возможность получить харак­
теристику обширных участков ландшафта с определенным синхронным тектоническим 
режимом. Этот комплекс сопряженных фаций, отвечающий ландшафтным зонам, на­
зывается макрофацией.

В результате исследований мы пришли к выводу, что метод литолого-фациального 
анализа полностью применим к глубоководным морским осадкам. В целом главней- 
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шие признаки осадков дна океана сопоставимы с признаками осадков, развитых на 
континентах. Основой для установления генезиса осадков дна океана являются пер­
вичные генетические признаки в сочетании с первичным вещественным составом. Вто­
ричные признаки, характеризующие процессы диагенеза и эпигенеза, не могут служить 
критерием для выделения фаций. Примером ошибочного, на наш взгляд, подхода к 
установлению фаций на основании наличия аутогенных минералов является выделение 
в работах некоторых исследователей фаций цеолитовых глин.

Изучение фаций разрезов океанических отложений позволяет говорить, что в целом 
как карбонатные, так и глубоководные терригенные отложения характеризуются та­
ким же широким набором фаций, как и отложения, развитые на континентах. 
Фациям и макрофациям также присущи выдержанность в разрезе и значительные 
мощности.

Однако необходимо отметить, что карбонатные осадки отличаются несколько ограни­
ченным набором фаций, терригенные же отложения, наоборот, — более широким. Нами 
показано, что осадки, формировавшиеся за счет планктонных организмов, а также 
материала, поступавшего с континента, часто формировались в среде со сходной ди­
намикой. Влияние вулканической деятельности накладывалось на фации, однако 
оно носит локальный характер и зависит от близости вулканического очага. С одной 
стороны, это обусловлено воздействием поствулканических процессов на осадко­
образование, а с другой — влиянием примеси вулканического пепла, а также появле­
нием текстур, обусловленных деятельностью процессов вулканизма.

Метод литолого-фациального анализа позволяет не только восстановить процессы 
седиментогенеза осадков, но и является основой для познания истории осадконакоп- 
ления и геологического развития океанских и континентальных блоков земной ко­
ры, для разработки глобальной корреляции геологических процессов формирования 
осадочных образований.

В нашу задачу входило всестороннее изучение отложений, слагающих глубоковод­
ные разрезы. Керн описывался непосредственно в процессе бурения, при этом про­
водилось первичное изучение макроскопических признаков и текстур, выделение 
основных фаций и генетических типов.

Впервые для глубоководных океанических осадков (для разрезов, сложенных как 
терригенными, так и карбонатными породами) выделены фации и генетические типы 
и прослежено их изменение в разрезе и на площади с целью воссоздания детальной 
картины процесса осадкообразования в различных структурно-тектонических зонах. 
В основу выделения фаций положен принцип изменения динамики среды на основании 
изучения текстурных признаков. При этом учитывался вещественный состав осадков 
и как вторичный, наложенный признак — степень литификации. Для о р г а н о г е н н о ­
к а р б о н а т н ы х  п о р о д  нами выделены следующие фации и соответствующие им 
генетические типы.

Фация органогенных осадков зоны спокойной седиментации характеризуется гори­
зонтальной слоистостью и отражает условия спокойного осаждения карбонатных орга­
низмов без влияния донных течений. По комплексу признаков выделены генетические 
типы осадков: нанноил фораминиферосодержащий, нанномел фораминиферосодержа- 
щий, мел наннофораминиферосодержащий, нанномел с прослоями окремнения.

Фация органогенных осадков зон деятельности роющих организмов отличается оби­
лием ходов илоедов, текстурами взмучивания и оползания за счет деятельности илоед- 
ных организмов. Фации соответствуют генетические типы: мел фораминиферо-нанно- 
планктонный; мел радиоляриево-диатомсодержащий, с обилием ходов илоедов; извест­
няк с прослоями глинистого вещества и ходами илоедов.

Фация органогенных осадков зоны волнений включает генетические типы осадков, 
которые характеризуются полого-волнистой мелкой прерывистой, в ряде случаев с 
разными наклонами слойков и полого-волнистой сплошной слоистостью и отражают 
условия седиментации при слабом воздействии донных течений. Соответствующие ге­
нетические типы: нанномел с полого-волнистой мелкой прерывистой слоистостью; 
нанномел с мелкой косой однонаправленной штриховатой слоистостью; нанномел с



прослоями кремней с полого-волнистой мелкой прерывистой слоистостью; нанномел 
с прослоями известняка и прослоями окремнения.

О р г а н о г е н н о - г л и н и с т ы е  о с а д к и  включают следующие фации.
Фация органогенно-глинистых осадков зоны спокойной седиментации представлена 

генетическими типами: илом мергелистым, наннопланктонным; илом мергелистым, 
наннопланктонным, фораминиферо-диатомсодержащим; мергелем наннопланктон­
ным; мергелем наннопланктонным с прослоями глины; мергелем наннопланктонным 
с прослоями глины радиоляриевой; мергелем наннофораминиферовым, радиолярий- 
содержащим с прослоями ал ев рито-глинистого материала; мергелем наннопланктон­
ным с прослоями глины; мергелем доломитизированным с прослоями глины.

Фация органогенно-глинистых осадков зоны деятельности илоедов включает гене­
тические типы: мергель наннопланктонный, с обилием ходов илоедов; мергель нанно- 
планктонный, диатомовый, с обилием ходов илоедов; мергель наннопланктонный, с 
примесью алевритового материала, реликтами горизонтальной слоистости и частыми 
ходами илоедов.

Г л и н и с т ы е  о с а д к и  включают следующие фации.
Фация глинистых осадков зоны спокойной седиментации характеризуется гене­

тическими типами осадков с горизонтальной слоистостью. Это глина горизонтально­
слоистая; глина наннорадиоляриевая с прослоями нанномергеля; аргиллит горизон: 
тальнослоистый; аргиллит горизонтальнослоистый, нанносодержащий.

Фация глинистых осадков зоны волнений представлена осадками с полого-волнистой 
мелкой прерывистой и полого-волнистой сплошной слоистостью. Это генетические 
типы: аргиллиты с полого-волнистой и мелкой прерывистой слоистостью.

А л е в р и т о - г л и н и с т ы е  о с а д к и  характеризуются следующими фациями.
Фация алеврито-глинистых осадков зоны спокойной седиментации включает гене­

тические типы: алевритистую глину; аргиллит алевритистый горизонтальнослоистый; 
аргиллит с прослоями песчано-алевритового материала, горизонтальнослоистый.

Фация алеврито-глинистых осадков зоны деятельности илоедов представлена ге­
нетическим типом: аргиллитом алевритистым, с обилием ходов илоедов и реликтами 
мелкой прерывистой штриховатой слоистости.

Фация алеврито-глинистых осадков зоны морских волнений образована осадками 
с полого-волнистой мелкой прерывистой и полого-волнистой сплошной слоистостью 
и отражает условия седиментации алеврито-глинистых осадков под воздействием дон­
ных течений. Ей соответствуют два генетических типа: алевритистая глина с тончай­
шими прослоями песчаного материала; аргиллит с прослоями, обогащенными алеври­
товым материалом.

Фация углистых осадков зоны спокойной седиментации включает генетические типы 
осадков с горизонтальной слоистостью: аргиллит углистый; алевролит с прослоями 
углистого аргиллита; аргиллит с прослоями углистого аргиллита.

О с а д к и  з о н ы  а к т и в н о й  д и н а м и к и  в о д н о й  с р е д ы  отражают усло­
вия седиментации, обусловленйые интенсивным привносом материала по глубоковод­
ному желобу (каньону). Для осадков характерна косая и косо-волнистая одно-и разно­
направленная слоистость. Нами выделены следующие фации.

Фация алеврито-глинистых осадков зоны активной динамики водной среды пред­
ставлена генетическими типами: аргиллитом алевритистым с косой разнонаправлен­
ной, участками косо-волнистой слоистостью; аргиллитом с частыми прослоями алев­
ролитов с косой разнонаправленной взаимосрезающейся слоистостью; аргиллитом алев­
ритистым с частыми прослоями песчано-алевритового материала, с косой взаимосре­
зающейся слоистостью.

Фация алеврито-глинистых осадков с примесью органогенного материала зоны актив­
ной динамики водной среды включает генетические типы: глину алевритистую, нанно- 
планктонсодержащую, с косой разнонаправленной; аргиллит наннопланктонсодер- 
жащий, с прослоями алевролитов с косой взаимосрезающейся слоистостью; аргиллит 
наннопланктонсодержащий с частыми песчано-алевритовыми прослоями с косой взаи­
мосрезающейся слоистостью; мергель наннопланктонсодержащий с прослоями алевро- 
10



литов с косой взаимосрезающейся слоистостью; мергель алевритистый с прослоями 
аргиллита с косой взаимосрезающейся слоистостью; алеврит крупнозернистый с про­
слоями мергеля наннопланктонсодержащего; аргиллит с косой взаимосрезающейся
слоистостью.

фация алеврито-глинистых осадков зоны крутого. склона отражает процессы седи­
ментации в пределах склоновой зоны конседиментационной впадины. Ей соответст­
вуют генетические типы осадков с текстурами взмучивания и оползания: глина радио- 
ляриевая диатомсодержащая; глина алевритистая; аргиллит с прослоями песчано­
алевритового материала.

Изучение вещественного состава рассмотренных генетических типов проводилось 
в шлифах; помимо того, выделялись фракции: 1-0,5; 0,54),25; 0,25—0,1; 0,1-0,01 
(легкая и тяжелая фракции), <0,01 мм (глинистая); определялось их процентное 
соотношение и изучался минеральный состав.

Скважина 366

Разрез сложен карбонатными и карбонатно-глинистыми отложениями различной 
степени литификации (рис. 2). Им соответствуют две группы фаций: органогенных 
осадков (илы, мел, известняки) и органогенно-глинистых осадков (мергели).

П л е й с т о ц е н  и в е р х и  п л и о ц е н а  (слои 1а—7а) охватывают отложения, 
относящиеся к фации органогенно-глинистых осадков зоны спокойной седиментации. 
Слои 1а—За включают генетический тип: фораминиферосодержащий наннопланктон- 
ный мергель серый, с реликтами горизонтальной слоистости. Основными породооб­
разующими компонентами являются кокколиты, глинистое вещество и форамини- 
феры; в небольшом количестве в различных соотношениях содержатся радиолярии, 
диатомеи и зубы рыб. В составе минеральной части в легкой фракции присутствуют 
кварц и обломки вулканического стекла, в тяжелой — циркон, сфен, лейкоксен, а 
также зерна амфибола и пироксена; последние приурочены преимущественно к участ­
кам с повышенным содержанием пепловых частиц. Глинистые минералы представлены 
смешаннослойными образованиями типа гидрослюда—хлорит и каолинитом. Слои 
4а—7а — генетический тип: нанномергель скрытогоризонтальнослоистый, нелитифи- 
цированный, пластичный, интенсивно деформированный, окрашенный в цвет от зеле­
новато-серого до желтовато-серого. В составе легкой фракции содержатся обломки 
кварца, вулканического стекла, кристаллы цеолита — клиноптиллолита, в тяжелой 
присутствуют лейкоксен и единичные зерна пироксена. Глинистые минераллы пред­
ставлены смешаннослойными гидрослюдисто-хлоритовыми образованиями.

П л и о ц е н  — в е р х н я я  ч а с т ь  в е р х н е г о  м и о ц е н  а — в е р х н я я  
ч а с т ь  н и ж н е г о  м и о ц е н а  (слои 8а—22а) представлены отложениями фации 
органогенных осадков зоны спокойной седиментации. Ей соответствуют три генети­
ческих типа. Слои 8а—14а — наннофораминиферо-диатомовый ил свстло-зеленовато- 
серый до белого и оливкового, интенсивно деформированный, участками наблюдаются 
реликты скрытогоризонтальной слоистости. В составе легкой фракции присутствуют 
обломки кварца и вулканического стекла, в тяжелой фракции содержатся обломки 
сфена и лейкоксена. Слои 15а—17а представляют собой генетический тип: наннопланк- 
тонный ил глинистый, зеленовато-оранжевый, чередующийся с наннопланктонным мер­
гелем желтовато-коричневым до светло-зеленовато-серого; порода сильно деформиро­
вана, со скрытой горизонтальной слоистостью; слой 18а — мел зеленый, чередующийся 
с глиной темно-зеленовато-серой с горизонтальной слоистостью, порода интенсивно 
деформирована; слои 19а—22а — фораминиферосодержащий наннопланктонный мел 
скрытогоризонтальнослоистый.

Н и ж н я я  ч а с т ь  н и ж н е г о  м и о ц е н а  и о л и г о ц е н  относятся к отложе­
ниям фации органогенных осадков зоны деятельности роющих организмов (слои 
23а—7) и включают два генетических типа. Слой 23а — генетический тип: мел светло­
зеленовато-серый, чередующийся с прослоями глины темно-зеленовато-серой с гори­
зонтальной слоистостью, нарушенной ходами илоедов; слои 24а—27а — мел светло-
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радиоляриты; 6 — окремнение; 7 — глины и аргиллиты; 8 — алевролиты; 9 — пески и конгломера­
ты; 10 — вулканогенные прослои; 11 -  магматогенные образования; 12 — известняки; слоистость: 
13 — горизонтальная, 14 -  волнистая, 15 — косая; 16 — ходы илоедов;77 — текстуры оползания



зеленовато-серый, с прослоями глинистого темно-зеленого вещества с горизонтальной 
слоистостью и ходами роющих организмов. В составе минеральной части отложений 
данной фации содержатся в легкой фракции обломки кварца и вулканического стекла, 
в тяжелой — обломки циркона, сфена и лейкоксена. В глинистой фракции присутствуют 
смешаннослойные монтмориллонит-гидрослюдистые образования и каолинит. Ниже 
развит генетический тип (слои 28а—39а): наннопланктонный мел светло-зеленовато- 
серый, с частыми прослоями глинистого вещества и ходами илоедов, расположенными 
преимущественно по горизонтальному наслоению. Гидроокислы железа и марганца 
развиты в основном по прослоям глинистого вещества и отдельным ходам илоедов, 
а также присутствуют в виде самостоятельных пятен и точечных образований. На­
блюдаются участки брекчирования, к которым приурочены единичные крупные ходы 
илоедов. В интервале слоев 35а—39а большинство ходов илоедов приурочено к участ­
кам, обогащенным глинистым веществом.

Слои 5—8 — генетический тип: наннофораминиферо-радиоляриевый мел с первичной 
текстурой, интенсивно нарушенной ходами илоедов. В легкой фракции присутствуют 
обломки вулканического стекла, в тяжелой — пирита, в глинистой — смешаннослой­
ные образования: монтмориллонит—гидрослюда и каолинит. Характерна значительная 
примесь цеолитов, представленных кристаллами клиноптиллолита. Отложения слоя 8 
относятся к фации органогенных осадков зоны морских волнений (со слабой динами­
кой водной среды). Это генетический тип: нанномел с мелкой косой однонаправленной 
штриховатой слоистостью.

В е р х н я я  ч а с т ь  н и ж н е г о  о л и г о ц е н а  — в е р х н я я  ч а с т ь  в е р х н е ­
г о  э о ц е н а  (слои 9—11) представлены отложениями фации органогенных осадков 
зоны спокойной седиментации. Это генетический тип: диатомсодержащий наннопланк­
тонный мел серого цвета с горизонтальной слоистостью, подчеркиваемой тончайшими 
прослоями глинистого вещества, по которому развиваются точечные железо-марганце­
вые конкреции, окаймляемые кольцами Лизеганга. Присутствуют отдельные прослои 
глинистого вещества зеленовато-серого цвета с горизонтально ориентированными хода­
ми илоедов. Вниз по разрезу появляются прослои с обилием как вертикальных, так 
и горизонтальных ходов илоедов. В составе легкой фракции содержатся агрегаты хал­
цедона, в тяжелой — пирит. В глинистой фракции присутствуют смешаннослойные монт­
мориллонит-гидрослюдистые образования.

Н и ж н я я  ч а с т ь  в е р х н е г о  э о ц е н а  (слои 12—15) относится к фации 
органогенных осадков зоны деятельности роющих организмов. Это генетический 
тип: мел серовато-голубоватый, с обилием ходов илоедов и с прослоями, обогащен­
ными глинистым веществом зеленовато-серого цвета. К этим прослоям приурочено 
обилие крупных и мелких ходов илоедов. Наблюдаются также тончайшие темные про­
слои глинистого вещества, пропитанные гидроокислами железа и марганца. Наличие 
постоянной примеси вулканического стекла и цеолитов указывает на то, что на фор­
мирование осадков постоянно влияли процессы вулканизма. При этом пепловые части­
цы осаждались в условиях спокойной седиментации и в дальнейшем происходила пере­
работка их роющими организмами. В минеральной части легкой фракции содержатся 
обломки вулканических стекол, а в тяжелой — пиритизированные обломки диатомей 
и радиолярий, пирит и обломки сфена. В глинистой фракции присутствуют смешанно­
слойные образования типа монтмориллонит—гидрослюда, каолинит и гидрослюда. 
Далее вниз по разрезу в составе глинистой фракции наряду с указанными минералами 
появляются смешаннослойная фаза мотмориллонит—хлорит и хлорит. В низах интерва­
ла присутствует глинистая фракция только монтмориллонит-гидрослюдистая.

С р е д н и й  э о ц е н  — н и ж н я я  ч а с т ь  н и ж н е г о  э о ц е н а  охватывают 
отложения двух фаций (слои 16—28). Фация органогенных осадков зоны спокойной 
седиментации (слои 16—19) включает генетический тип: чередование прослоев нанно- 
мела и порцеланита. Прослои мела светло-зелейовато-серого цвета имеют тонкую 
горизонтальную и горизонтальную прерывистую слоистость, прослои порцеланита 
характеризуются неясно выраженной слоистостью. В составе легкой фракции содер­
жатся обломки вулканического стекла, в тяжелой — обломки кристаллов сфена и



агрегатов пирита. В глинистой фракции присутствуют монтмориплонит-гидрослюдис- 
тые агрегаты.

Фация органогенных осадков зоны волнений (слои 20—28) включает генетический 
тип: чередование нанномела с прослоями кремней (слои 20—22). Нанномел зеленова­
то-серый с полого-волнистой мелкой прерывистой (штриховатой) слоистостью и еди­
ничными ходами илоедов; вокруг ходов часто наблюдаются кольца Лизеганга, по 
которым развиты гидроокислы железа и марганца. Слои 23—28 относятся к генетичес­
кому типу: чередование нанномела и известняка с кремнистыми стяжениями и про­
слоями порцеланитов, с включениями отдельных железо-марганцевых конкреций, 
уплощенных, расположенных параллельно наслоению. Присутствуют единичные хо­
ды илоедов, приуроченные преимущественно' к прослоям мела, наблюдается полого­
волнистая мелкая прерывистая штриховатая слоистость. В минеральной части осад­
ков данной фации в составе легкой фракции содержатся обломки кремней, вул­
канического стекла и агрегаты глинистого вещества, а тяжелой — пиритизированные 
кремнистые агрегаты. Глинистая фракция состоит из смешаннослойных образова­
ний монтмориллонит—гидрослюда.

Н и ж н и й  э о ц е н  в верхней части интервала (слои 29—3Q) представляет собой 
генетический тип: известняк светло-серый, с голубоватым оттенком, с тончайшими 
прослоями глинистого вещества с горизонтально-волнистой прерывистой слоистостью. 
В минеральной части в легкой фракции присутствуют обломки кварца, кремнистых 
пород, агрегаты органического материала растительного происхождения и чешуйки 
слюд. В тяжелой фракции присутствует пирит, главным образом в виде изометричных 
зерен, единичные зерна октаэдрического габитуса. Глинистая фракция состоит из сме­
шаннослойных монтмориллонит-гидрослюдистых образований.

Слои 31—35 относятся к фации органогенных осадков зоны морских волнений. 
Генетический тип: известняк однородный,светло-серый, с тончайшими прослоями гли­
ны с полого-волнистой мелкой прерывистой штриховатой слоистостью, подчеркивае­
мой глинистым материалом. По глинистому веществу развиваются гидроокислы железа 
и марганца. В пределах всей пачки наблюдаются прослои мощностью 5—10 см, представ­
ляющие собой окремнелый известняк с блеклой текстурой. В низах разреза присутст­
вуют единичные ходы илоедов, располагающиеся по горизонтальному наслоению. Лег­
кая фракция сложена кварцем, мусковитом, халцедоном, тяжелая — пиритом. В гли­
нистой фракции присутствуют смешаннослойные образования монтмориллонит—гид­
рослюда, монтмориллонит-гидрослюда—хлорит и палыгорскит.

Слои 36—42 относятся к фации органогенных осадков зоны спокойной седимента­
ции. Генетический тип: известняк однородный, светло-зеленовато-серый, с редкими 
маломощными прослоями глины и окремнелого известняка, характеризующегося блек­
лой текстурой. Для участков, содержащих прослои глины, характерна горизонтальная 
и горизонтальная прерывистая штриховатая слоистость. Осадки данного типа характе­
ризуются наличием обилия ходов илоедов, расположенных по горизонтальному наслое­
нию. Отдельные прослои и включения глинистого материала сплошь покрыты гидро- 
окисЛами железа и марганца. Легкая фракция сложена агрегатами глинистого вещест­
ва, пропитанными халцедоном, агрегатами кремнистого вещества, редкими обломками 
кварца, чешуйками слюд (мусковита), единичными кристаллами кальцита и цеолитов. 
Тяжелая фракция состоит из агрегатов пирита, единичных обломков сфена, лейкоксе- 
на. В глинистой фракции присутствуют трехкомпонентные образования монтморилло­
нит—иллит—хлорит, ниже по разрезу фракция сложена исключительно монтморилло­
нитом.

В е р х н и й—н и ж н и й п а л е о ц е  н—й ер х й й Й  Мел (слой 43--55) — ф&Ция ор­
ганогенных осадков с примесью глинистого вещества зоны волнений. Генетический 
тип: известняк светло-серый, с частыми прослоями глинистого вещества боль­
шей или меньшей мощности, с ходами илоедов; последние приурочены преимущест­
венно к участкам с повышенным содержанием глинистого вещества. Характерна по­
лого-волнистая мелкая прерывистая, участками полого-волнистая мелкая сплошная 
слоистость. В низах разреза слоистость косо-волнистая, сплошная, чередуется с мелкой



косой прерывистой слоистостью. Прослои алеврито-глинистого материала значительной 
мощности наблюдаются в интервале слоев 42 и 43; к ним приурочены наиболее значи­
тельные скопления ходов илоедов. По глинистому веществу развиваются гидроокислы 
железа и марганца. В легкой фракции содержатся глинистые агрегаты, пропитанные 
кремнеземом, редкие кристаллы кальцита, чешуйки мусковита, обломки кварца и 
халцедона. В тяжелой фракции присутствуют циркон, лейкоксен, сфен, турмалин, био­
тит и пирит. Глинистая фракция сложена монтмориллонит-гидрослюдистыми и гидро- 
слюдисто-монтмориллонитовыми образованиями и монтмориллонитом.

* * *

Таким образом, отложения, вскрытые скв. 366; довольно однородные. Это преиму­
щественно органогенные пелагические осадки, в различной степени литифицированные: 
от органогенных илов в нижней части разреза до не полностью литифицированного мела 
и ниже до известняков. Органогенно-глинистые осадки приурочены лишь к самой верх­
ней части разреза. В процессе осадконакопления в бассейн седиментации поступал 
преимущественно органогенный материал, и лишь в конечную и начальные стадии раз­
вития происходил усиленный привнос глинистого материала. При этом динамика среды 
осадконакопления постоянно менялась, что отразилось на текстуре осадков. Они фор­
мировались преимущественно за счет кокколитов, фораминифер, в меньшей мере -  
за счет диатомей и радиолярий. Отсутствие растительной органики обусловило светлую 
окраску пород.

Необходимо отметить, что фораминиферы являются одним из основных породооб­
разующих компонентов и в нижних частях равреза выполнены глинистым веществом. 
Это обусловлено тем, что в период движения раковины ее внутренность исчезала; 
в дальнейшем, попадая в ил, раковина заполнялась илистым веществом. В нижних 
частях разреза многие раковины заполнены перек ристал лизованным кальцитом. По­
роды в нижних частях разреза сильно уплотнены, вверх по разрезу степень уплотнения 
уменьшается. Гидротермального воздействия породы не испытывают, следовательно, 
все процессы преобразования определяются гидростатическим воздействием. В первую 
очередь это влияет на растворение карбонатов, причем отчетливо наблюдается вторичная 
карбонатизация — образование аутигенного кальцита за счет растворения кокколитов и 
фораминифер.

Степень перекристаллизации увеличивается вниз по разрезу. Участки окре мнения 
приурочены к горизонтам, в пределах которых наблюдается значительное скопление 
кремнистых организмов. Окремнение затрагивает также камеры фораминифер. Скоп­
ления аутигенного пирита приурочены в основном к глинистым прослоям. Минера­
лы группы цеолитов (клиноптилолиты) приурочены, с одной сторону, к участкам, 
содержащим примесь вулканического стекла, с другой — к камерам раковин фора­
минифер. Это указывает на то, что цеолиты формировались как по вулканическому 
стеклу, так и путем трансформации глинистого вещества.

Изучение минералогического состава фракций различной размерности показало, 
что состав минеральной части в целом довольно бедный: в легкой фракции присутст­
вуют лишь единичные обломки кварца. Для интервала плейстоцен — средний эоцен 
характерны редкие обломки вулканического стекла и единичные кристаллы цеолитов. 
В тяжелой фракции содержатся единичные зерна пирита. Начиная с середины раннего 
эоцена в составе тяжелой фракции наряду с пиритом появляются сфен и лейкоксен; 
с раннего палеоцена к указанным минералам добавляются циркон, сфен, железистый 
биотит.

Таким образом, из изложенного следует, что период времени от мела до плиоцена 
характеризовался медленным непрерывным компенсированным прогибанием и поступ­
лением преимущественно органогенного материала. Лишь в начальную и конечную ста­
дии развития происходил относительно усиленный привнос глинистого материала. Ди­
намика среды осадконакопления и глубины были различными. В начальный период 
(поздний мел — поздний палеоцен) накапливались преимущественно органогенные 
осадки в условиях слабых морских течений, при этом периодически поступал гли-
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нистый материал, что указывает на постоянное смещение береговой линии и отно­
сительно мелководные условия седиментации. При этом прослои глинистого материа­
ла подчеркивают полого-волнистую слоистость. В это время формировалась ассоциация 
глинистых минералов — смешаннослойные образования монтмориллонит—гидрослюда 
и в ряде случаев монтмориллонит. Наличие в минеральной части в тяжелой фракции 
пирита, циркона, лейкоксена, сфена, турмалина указывает на то, что привнос терриген- 
ного материала происходил с Африканского континента и материал поступал достаточ­
но зрелый.

В раннем эоцене накопление органогенного материала происходило в условиях спо­
койной седиментации, при этом в глинистой фракции накапливался монтмориллонит. 
Седиментация происходила в условиях слабых течений, формировались исключитель­
но органогенные осадки с маломощными и редкими прослоями глинистого вещества. 
В этот же период идет углубление океанического бассейна, и общая повышенная кар- 
бонатность осадков свидетельствует об их накоплении на наиболее погруженных участ­
ках. При этом формировалась ассоциация глинистых минералов — монтмориллонит- 
гидрослюдистая с палыгорскитом. В среднем эоцене также в условиях слабых тече­
ний формируются карбонатные осадки, которые в незначительной степени перерабаты­
вались донными роющими организмами. При этом возникла ассоциация глинистых 
минералов, состоящая из монтмориллонит-хлорит-гидрослюдистых и монтморилло- 
нит-гидрослюдистых образований.

Поднятие дна бассейна Сьерра-Леоне намечается с позднего эоцена, что отразилось 
в появлении прослоев пепла в начальную стадию, в обилии ходов илоедов, текстур 
взмучивания и оползания. Для интервалов, обогащенных пеплом, характерны ассо­
циации глинистых минералов: монтмориллонит-гидрослюдистая, монтмориллонит- 
хлоритовая слюда с примесью каолинита, гидрослюды, хлорита. В олигоцене сохраня­
лись условия седиментации органогенных осадков при активной деятельности роющих 
организмов. Периодически в небольшом количестве поступал терригенный материал, 
в результате чего возникали осадки с прослоями и примесью глинистого вещества, 
формировалась ассоциация глинистых минералов—монтмориллонит-гидрослюдистая с 
каолинитом.

В заключительную стадию развития, начиная с раннего миоцена, происходила садка 
органогенного материала в условиях спокойной седиментации, при этом формировалась 
ассоциация глинистых минералов гидрослюдисто-хлоритовая с каолинитом.

Скважина 369

Разрез, вскрытый скв. 369, сложен преимущественно органогенно-глинистыми осад­
ками — мергелями, в меньшей мере — органогенными известняками и мелом 
(рис. 3). Скважина расположена в пределах континентального склона Западной Сахары.

П л е й с т о ц е  н—н и ж н и й  п л и о ц е н  относятся к фации органогенно-глинистых 
осадков зоны спокойной седиментации (слои 1—5). Ей соответствуют генетические ти­
пы: ил наннопланктонный, глинистый, светло-серый (слои 1 ,2 ) ; ил наннофораминифе- 
ровый (слои 3 ,4 ); ил наннопланктонный, глинистый (слой 5).

Н и ж н и й  п л и о ц е  н—с р е д н и й  м и о ц е н  (слои 1а—8а) представлены отложе­
ниями фации органогенно-глинистых осадков зоны спокойной седиментации. Ей соот­
ветствует генетический тип: нанномергель с примесью вулканогенного пеплового ма­
териала и горизонтальной слоистостью. В составе минеральной части в легкой фракции 
наряду с кварцем отмечается присутствие значительного количества обломков вулкани­
ческих стекол, в меньшем количестве содержатся полевые шпаты, глауконит, кальцит, 
мусковит. В тяжелой фракции, помимо пирита, турмалина, циркона, сфена и пиролюзи­
та, содержатся пироксен и амфибол. Глинистая фракция состоит из смешаннослойных 
образований монтмориллонит—гидрослюда, гидрослюда-монтмориллонит, хлорит- 
гид рослюда, а также гидрослюды, хлорита, каолинита.

Н и ж н и й  м и о ц е  н—с р е д н и й  э о ц е н  (слои 9а—33а) относятся к фации орга­
ногенно-глинистых осадков зоны деятельности илоедов. Ей соответствуют различные
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Р и с . 3. Литолого-фациальный разрез скв. 369

генетические типы: мергель с примесью алевритового материала светло-зеленовато-се- 
рого,сходамиилоедови реликтами горизонтальной слоистости (слои 9 а-1 0 а); нанно- 
мергель диатомовый, оливковый, с обильными ходами илоедов по горизонтальному 
наслоению, слоистость носит характер горизонтальной прерывистой (слой 11а); нан- 
номергель алевритовый, темно-оливковый, с блеклой текстурой и неравномерно 
распределенными по слою ходами илоедов, прослоями алевритового материала, алев­
ритовые частицы угловатые, их расположение подчеркивает горизонтальную слоистость, 
участками наблюдаются текстуры взмучивания и оползания (слои 12а—13а); нанно- 
планктонный мергель темно-оливковый, с ходами илоедов и примесью мелких рако­
вин пелеципод, располагающихся по горизонтальному наслоению; характерны тексту­
ры взмучивания, оползания и взламывания, наблюдаются реликты горизонтальной 
слоистости.

В слоях 19а, 20а наблюдаются ходы илоедов, по которым рйвиваются гидроокислы 
железа и марганца. Слои 21а—26а — генетический тип: наннопланктонный мергель жел­
товато-зеленый, с обилием тончайших прослоев глинистого вещества и ходами илоедов, 
расположенными по горизонтальному наслоению и косо к нему; присутствуют также 
единичные вертикальные ходы. Повсеместно развиты брекчиевидные текстуры взла­
мывания. Слои 27а—30а включают генетический тип: наннопланктонный мергель темно­
оливковый, с крупными и мелкими ходами илоедов и реликтами первичной горизон- 
2. Зак. 1767



тальной слоистости. Слои 31а—32а представляют собой генетический тип: нанномергель 
серо-зеленый, с желтоватым оттенком, с неясно выраженной горизонтальной мелкой 
(неотчетливой) слоистостью, подчеркиваемой прослоями глинистого вещества. Пер­
вичная текстура нарушена обилием ходов илоедов, располагающихся по горизонталь­
ному наслоению или косо к нему.

Минеральная составляющая в отложениях данной фации довольно однообразна. В 
легкой фракции присутствует главным образом кварц, реже — единичные зерна глау­
конита, мусковита и вулканического стекла. В тяжелой фракции содержатся пирит, 
циркон, в единичных случаях — пиролюзит. В глинистой фракции присутствуют сме­
шаннослойные образования монтмориллонит—гидрослюда и гидрослюда—монтморилло­
нит, а также монтмориллонит, гидрослюда и каолинит. В низах интервала гидрослюда 
и мотмориллонит отсутствуют.

В е р х л и й  э о ц е  н—с р е д н и й  а л ь б  (слои 33а—39а) относятся к отложениям 
фации органогенных осадков зоны спокойной седиментации. Ей соответствует генети­
ческий тип (слои 33а—37а): известняк светло-серый, участками светло-зеленовато-се- 
рый, с редкими тончайшими прослоями глинистого вещества, покрытого гидроокис­
лами железа и марганца, с ходами илоедов, расположенными по горизонтальному нас­
лоению, реже косо к нему или вертикально. Вокруг ходов илоедов часто наблюдается 
окремнение, в единичных случаях по ходам илоедов развит пирит. В легкой фракции 
присутствуют кварц и мусковит, в тяжелой — пирит, рутил и пиролюзит. Глинистая 
фракция сложена смешаннослойными образованиями мотмориллонит-гидрослюда 
и палыгорскитом. Другой генетический тип охватывает слои 38а-39а — это нанно- 
планктонный мел глинистый, светло-зеленовато-серый, горизонтальнослоистый, с 
обилием мельчайших точечных ходов илоедов, в отдельных прослоях наблюдаются 
изогнутые слойки. Для всего интервала разреза характерно наличие кремнистых агре­
гатов, приуроченных преимущественно к ходам илоедов. В глинистой фракции при­
сутствуют мотмориллонит, палыгорскит и каолинит.

А л ь  б—в е р х н и й  а п т  относятся к фации органогенно-глинистых осадков зоны 
спокойной седиментации и включают три генетических типа осадков. Первый тип — 
мергель темно-оливковый, с тончайшими горизонтально расположенными прослоями 
глинистого вещества и кремней, с единичными ходами илоедов (слои 40а—43а). В лег­
кой фракции присутствует кварц, в тяжелой — пирит, циркон. В глинистой фракции 
содержатся палыгорскит, монтмориллонит, смешаннослойные образования гидрослю­
да—хлорит и в виде следов — хлорит. Другой генетический тип (слой 44а) — мергель 
темно-оливковый, доломитсодержащий, горизонтальнослоистый, с единичными ходами 
илоедов. Ниже развит третий генетический тип: нанномергель (слои 45а—47а) с редки­
ми горизонтальными и единичными крупными вертикальными ходами илоедов. Вниз 
по разрезу количество ходов увеличивается. При этом состав минералов легкой и тя­
желой фракций аналогичен составу, рассмотренному выше. В глинистой фракции со­
держатся палыгорскит и монтмориллонит-гидрослюдистые агрегаты.

* * *

Таким образом, разрез скв. 369 сложен преимущественно органогенно-глинистыми 
осадками, в различной степени литифицированными. Вниз по разрезу отчетливо прояв­
ляется постепенное изменение от нелитифицированных разностей до плотных, пол­
ностью литифицированных. Собственно органогенные осадки играют незначительную 
роль. Органогенно-глинистые отложения содержат многочисленные ходы илоедов, 
особенно в средней части разреза. В целом данный разрез по сравнению с разрезами 
других скважин 41-го рейса характеризуется более близким положением по отноше­
нию к береговой зоне и приурочен к континентальному склону. В процессе осад- 
конакопления наряду с органогенным карбонатным материалом со стороны Африкан­
ского континента постоянно поступал терригенный материал. Специфика осадко- 
накопления в пределах континентального склона сводится к следующему.

В начальный Этап, в меловое время (верхний апт—альб), в условиях относительного



мелководья и спокойной седиментации формировались органогенно-глинистые осадки, 
которые. в дальнейшем перерабатывались роющими организмами. Для этого этапа 
характерна ассоциация глинистых минералов с палыгорскитом, монтмориллонитом и 
монтмориллонит-гидрослюдистыми агрегатами.

В следующий этап (кампан-средний эоцен) привнос терригенного материала сокра­
тился, что привело к формированию преимущественно органогенных осадков, слабо 
переработанных донными роющими организмами. При этом возникла ассоциация гли­
нистых минералов с палыгорскитом и смешаннослойными монтмориллонит-гидрослю­
дистыми образованиями.

Весь последующий интервал (верхний эоцен — низы среднего миоцена) отражает спе­
цифику осадконакопления в пределах континентального склона. Осадконакопление 
происходило одновременно с процессом углубления, на что указывает развитие текстур 
оползания и смятия. В этот период в пределах крутого склона накапливались органо- 
генно-глинистые осадки, активно перерабатывавшиеся донными роющими организмами 
(биогенные текстуры); первичная слоистость сохраняется лишь в виде реликтов. Вверх 
по разрезу наблюдается некоторое ослабление деятельности илоедов. Формировалась 
ассоциация глинистых минералов: монтмориллонит—гидрослюда, гидрослюда, каолинит 
и в ряде случаев — монтмориллонит.

Средний—верхний миоцен характеризовался усиленным привносом вулканогенного 
материала; в условиях спокойной седиментации формировались прослои, обогащенные 
вулканическим пеплом. Для этого периода характерна ассоциация глинистых минера­
лов: монтмориллонит—гидрослюда, гидрослюда, каолинит и монтмориллонит. В заклю­
чительную фазу накапливались исключительно органогенные илы.

Таким образом, в целом для процесса осадконакопления в пределах континенталь­
ного склона характерно формирование осадков при активной переработке их донными 
роющими организмами и привносе материала с континента.

Скважина 368

Разрез скв. 368 несет на себе черты, более характерные для глубоководной впадины, 
чем для поднятия. Он сложен преимущественно глинистыми и алеврито-глинистыми 
осадками (рис. 4).

Г о л о д е  н—в е р х н и й  м и о ц е  н(слои 1—6) представлены отложениями фации 
органогенных осадков зоны спокойной седиментации. Ей соответствует генетический 
тип: наннопланктонный ил однородный, без текстурных признаков, светло-коричневый, 
с пятнами гидроокислов железа и марганца (слои 1 ,3). В легкой фракции преобладают 
обломки кварца, присутствуют также обломки плагиоклаза, микроклина и вулкани­
ческого стекла двух типов -  бесцветного и слабохлоритизированного. В тяжелой фрак­
ции одна часть минералов генетически связана с пирокластическим материалом — это 
пироксены, амфиболы, эпидоты, цоизиты, другая относится к терригенной примеси — 
циркон, рутил, сфен. Глинистая фракция состоит из смешаннослойных монтморилло- 
нит-гидрослюдистых образований и каолинита. Слои 4 -6  включают генетический тип: 
фораминиферосодержащий наннопланктонный ил от светло-серого до зеленовато- и 
желтовато-серого цвета. В легкой фракции характерно наличие кварца и полевых шпа­
тов, представленных неизмененным альбитом и эпидотизированными основными пла­
гиоклазами. Присутствуют также слюда, единичные зерна цеолитов, обломки бесцвет­
ного вулканического стекла остроугольной и волокнистой формы. В тяжелой фракции 
содержатся циркон, сфен, лейкоксен, рутил, а также обломки пироксенов и эпидотов. 
Глинистая фракция состоит из смешаннослойных монтмориллонит-гидрослюдистых и 
гидрослюдисто-монтмориллонитовых образований и каолинита.

Н и ж н я я  ч а с т ь  в е р х н е г о  м и о ц е н а  (слои 7—10) относится к фации 
органогенно-глинистых осадков зоны спокойной седиментации; генетический тип — 
нанномергель (слои 7, 8) с редкими ходами илоедов. В легкой фракции присутствуют 
обломки кварца, плагиоклаза, микроклина, чешуйки мусковита и обломки вулкани­
ческого стекла. В тяжелой фракции содержатся зерна амфибола, пироксена, эпидота,
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турмалина, сфена, лейкоксена, циркона, рутила, анатаза, брукита. Глинистая фракция 
сложена смешаннослойными образованиями монтмориллонит—гидрослюда—хлорит, 
монтмориллонит—гидрослюда, а также хлоритом, каолинитом, монтмориллонитом и 
гидрослюдой. Слои 9, 10 — это генетический тип; нанномергель от светло-серого до 
желтовато-коричневого, с прослоями наннопланктонной коричнево-серой глины. В сос­
таве легкой фракции в верхней части интервала содержатся кварц, полевые шпаты, 
обломки стекол, в тяжелой фракции — пироксен (диопсид), амфибол, циркон, сфен, 
20



рутил, пирит и турмалин. В глинистой фракции присутствуют агрегаты монтморилло­
нит—гидрослюда—хлорит.

С р е д н и й  м и о ц е н  (слои 11—14) включает фацию органогенно-глинистых осад­
ков зоны спокойной седиментации. Ей соответствует генетический тип (слои 11—13): 
глина алевритистая, с горизонтальной слоистостью и прослоями нанноила и нанномер- 
геля. В легкой фракции присутствуют обломки кварца, прозрачного вулканического 
стекла, мусковита, полевых шпатов, в тяжелой — циркон, турмалин, сфен, рутил, глау­
конит, пирит, пироксен, амфибол и эпидот (цоизит). В низах интервала в тяжелой 
фракции появляются дополнительно обломки кислых эффузивов и карбонатов типа 
доломита; в этом случае в легкой фракции наряду с угловатыми обломками кислых 
вулканических стекол присутствуют обломки основных стекол зеленоватого цвета 
с пузыристыми включениями и рудной пылью. Глинистая фракция рассматриваемого 
интервала сложена смешаннослойными образованиями: монтмориллонит—гидрослю­
дой, гидрослюдой и каолинитом.

Слой 14 представляет собой генетический тип: нанномергель, содержащий значи­
тельную примесь вулканического пепла, приуроченного к прослоям мергеля мощ­
ностью 2—18 см. При этом в легкой фракции содержатся кварц, вулканическое стек­
ло кислого и основного состава, мусковит. В тяжелой фракции присутствуют пирит, 
циркон, рутил, сфен, эпидот, пироксен и амфибол.

В е р х и  н и ж н е г о  м и о ц е н а  относятся к фации органогенно-глинистых осад­
ков зоны спокойной седиментации (слои 15; 16). Это генетический тип: нанномергель 
зеленовато-серый, участками голубовато-серый, с прослоями радиоляриевой глины. 
Порода интенсивно перемята, и первичная горизонтальная слоистость присутствует в 
виде реликтов. В легкой фракции содержатся обломки вулканического стекла, квар­
ца и плагиоклаза, в тяжелой — пирит, циркон, сфен, турмалин, рутил, пироксен, амфи­
бол, эпидот. Глинистая фракция сложена смешаннослойными агрегатами хлорит- 
монтмориллонита и каолинитом.

Н и ж н и й  м и о ц е  н—с р е д н и й  э о ц е н  (слои 17—22) относятся к фации 
алеврито-глинистых осадков зоны спокойной седиментации. Ей соответствует гене­
тический тип: глина алевритистая, серовато-голубовато-зеленая,горизонтальнослоис­
тая, пластичная, с обилием конкреций пирита. Отдельные прослои пропитаны гидро­
окислами железа и марганца, в небольшом количестве присутствуют расположенные 
горизонтально ходы илоедов, количество которых несколько повышено в низах интер­
вала. В легкой фракции присутствуют кварц, полевые шпаты, мусковит, в тяжелой — 
пирит, циркон, сфен, рутил. Глинистая фракция в верхней части сложена палыгорски- 
том совместно с монтмориллонит-гидрослюдистыми образованиями и каолинитом. 
Ниже по разрезу палыгорскит исчезает и наряду с указанными минералами появляются 
гидрослюда и монтмориллонит.

С р е д н и й  э о ц е  н—в е р х н и й  м е л  включают фации глинистых осадков зоны 
спокойной седиментации (слои 23—32) и алеврито-глинистых глубоководных осадков 
зоны морских волнений (слои 33—48). Первой фации соответствуют два генетических 
типа. Первый — аргиллит (слои 23—27) плотный, серовато-голубовато-зеленый, с про­
слоями темно-зеленого аргиллита. Включения ' более темного материала содержатся 
в виде пятен, линз и штрихов. Характерны горизонтальные ходы илоедов и четкая го­
ризонтальная слоистость. По всему интервалу распределены пятна гидроокислов железа 
и марганца, а также прослои глинистого вещества, пропитанные гидроокислами железа 
и марганца; по отдельным глинистым прослоям развивается пирит. В легкой фракции 
присутствуют единичные обломки кварца и полевых шпатов. В глинистой фракции 
преобладает палыгорскит и в виде следов присутствует монтмориллонит.

В низах интервала (слои 28—32) развит второй генетический тип: чередование 
прослоев темно-зеленовато-серых и светло-серых аргиллитов с четкой горизонтальной 
слоистостью. Периодически повторяются прослои с повышенным содержанием ходов 
илоедов, расположенных по горизонтальному наслоению и косо к нему. По всему 
интервалу равномерно распределены прослои кремней и крупные конкреции пирита. 
В легкой фракции присутствует кварц, в тяжелой — доломит. Глинистая фракция



сложена преимущественно палыгорскитом; наряду с ним присутствуют сепиолит, монт­
мориллонит и монтмориллонит-гидрослюдистые агрегаты. В низах слоя глинистая 
фракция состоит только из палыгорскита.

Слои 33—47 относятся к отложениям второй фации, которой соответствует гене­
тический тип: аргиллит зеленовато-серый, с полого-волнистой мелкой прерывистой 
слоистостью и окремнеиными прослоями; их количество постепенно увеличивается 
вниз по разрезу. Эпизодически наблюдаются ходы илоедов, преимущественно крупные 
вертикальные; по ним часто развиваются гидроокислы железа и марганца. Легкая 
фракция сложена кварцем, полевым шпатом, тяжелая — пиритом; глинистая фракция 
представлена палыгорскитом и сепиолитом.

Нижний интервал разреза (слои 38—43) -  генетический тип: аргиллит темно-зеле­
ный, ритмически чередующийся с прослоями аргиллитов светло-зеленовато-серых. 
В последних присутствуют тонкие прослои глинистого вещества, сплошные и прерывис­
тые, часто покрытые пленкой гидроокислов железа и марганца, подчеркивающей поло­
го-волнистую мелкую прерывистую штриховатую слоистость. Наблюдаются редкие 
ходы илоедов, часто окремнелые. Легкая фракция сложена обломками кварца и плагио­
клаза, тяжелая -  пиритом. Глинистые минералы -  палыгорскит и сепиолит.

Слои 44—47 включают генетический тип: аргиллит тёмно-оливково-серый, чередую­
щийся с прослоями аргиллита зеленовато-оливково-серого, содержащего примесь пес­
чано-алевритового материала с косо-волнистой мелкой прерывистой штриховатой 
слоистостью. Отдельные прослои глинистого вещества обогащены пиритом. Присутст­
вуют единичные ходы илоедов. Легкая фракция состоит из обломков кварца, в тя­
желой содержится доломит. Глинистая фракция сложена сепиолитом и палыгорски­
том; в нижней части наряду с ними появляются монтмориллонит-гидрослюдистые об­
разования и монтмориллонит.

В е р х н и й  м е л  включает отложения двух фаций -  алеврито-глинистых осадков 
зоны морских волнений (слои 48—56) и углистых осадков зоны спокойной седимента­
ции (слои 57—60).

Фация алеврито-глинистых осадков морских волнейий включает ряд генетических 
типов: аргиллит однородный, темно-красновато-коричневый, чередующийся с прослоя­
ми аргиллитов серовато-голубовато-зеленых. Слоистость полого-волнистая, мелкая, 
прерывистая штриховатая. В легкой фракции присутствуют кварц и полевые шпаты, 
в тяжелой — пирит, сфен и лейкоксен, в глинистой — смешаннослойные образования 
гидрослюда—монтмориллонит, монтмориллонит—гидрослюда, каолинит, гидрослюда и 
монтмориллонит.

Ниже (слой 53) развит генетический тип: аргиллит зеленовато-серый, чередующийся 
с прослоями крупнозернистого зеленовато-серого алевролита и красновато-коричне­
вого аргиллита. В пределах прослоев аргиллитов наблюдаются полого-волнистая мел­
кая прерывистая слоистость и единичные ходы илоедов, выполненные песчаным и 
алевритовым материалом. В легкой фракции присутствуют кварц и полевые шпаты, 
в тяжелой — пирит, сфен, лейкоксен, циркон, эпидот, в глинистой — палыгорскит и 
монтмориллонит.

Слои 54 и 55 представляют собой генетический тип: аргиллит зеленовато-серый, с 
редкими прослоями темно-зеленого аргиллита с полого-волнистой мелкой прерывистой 
слоистостью и ходами илоедов, выполненными мелкоалевритовым материалом. В гли­
нистой фракции присутствуют монтмориллонит и глауконит. Слой 56 генетический 
тип: аргиллит алевритистый, темно-зеленовато-серый, с обилием ходов илоедов, вы­
полненных песчано-алевритовым материалом. В глинистой фракции присутствуют монт­
мориллонит, гидрослюда, монтмориллонит-гидрослюдистые образования и в виде сле­
дов -  каолинит.

К фации углистых осадков зоны спокойной седиментации относится генетический 
тип (слои 57, 58): аргиллит темно-зеленовато-серый, горизонтальнослоистый, с прос­
лоями красно-коричневого аргиллита' и тонкими прослоями углистого аргиллита, 
подчеркивающими горизонтальную слоистость. В легкой фракции присутствуют кварц, 
полевые шпаты (микроклин и альбит), в тяжелой -  пирит, сфен, циркон, в глинистой — 
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гидрослюда, хлорит, каолинит и монтмориллонит-гидрослюдистые агрегаты. Слой 59 
представляет собой генетический тип: чередование прослоев темно-зеленовато-серого 
крупнозернистого алевролита с углистым аргиллитом. Участками наблюдаются тон­
кие прослои мелкопесчаного материала и единичные ходы илоедов. По всему слою 
равномерно распределены мелкие конкреции пирита. В легкой фракции содержатся 
зерна кварца и полевого шпата, в тяжелой — пирит, сфен, циркон, рутил, в глинис­
той -  гидрослюда, хлорит и монтмориллонит-гидрослюдистые образования. Слой 60 — 
генетический тип: аргиллит углистый, черный, скрытогоризонтальнослоистый, с ред­
кими прослоями алевритового материала и ходами илоедов.

* * *

Таким образом, породы, слагающие скважину, имеют резко различный веществен­
ный состав. Специфика процессов осадконакопления в пределах данного поднятия 
определяется преимущественным поступлением терригенного материала со стороны 
Сенегала. В начальную стадию развития — конец позднего мела — в условиях спокойной 
седиментации формировались алеврито-глинистые осадки, обогащенные углистым 
веществом. При этом происходило интенсивное поступление растительного материала 
непосредственно с континента, одновременно с широким набором глинистых минера­
лов — гидрослюдой, хлоритом, монтмориллонит-гидрослюдистыми агрегатами и каоли­
нитом. Кроме того, с суши поступал материал алевритовой размерности. В указанный 
период условия седиментации были относительно мелководными. В дальнейшем алев­
рито-глинистые осадки накапливались в условиях слабой динамики водной среды. 
В составе глинистых минералов в отличие от предыдущей ассоциации присутствуют 
палыгорскит и монтмориллонит.

В конце позднего мела — конце среднего эоцена происходило углубление бассейна 
седиментации. Осадки накапливались под воздействием слабых течений, при этом 
осаждался алеврито-глинистый материал и формировалась ассоциация глин — палыгор­
скит, сепиолит, монтмориллонит и монтмориллонит—гидрослюда, а затем палыгорскит- 
сепиолит.

В, конце эоцена в условиях спокойной седиментации накапливались глинистые осад­
ки с палыгорскитом и монтмориллонитом. В следующий период формировались алев­
рито-глинистые осадки в спокойных условиях со слабой переработкой роющими орга­
низмами. При этом возникала глинистая фракция, состоящая из монтмориллонита— 
гидрослюды, палыгорскита, каолинита, монтмориллонита и гидрослюды.

Начиная с раннего миоцена формируются органогенные и органогенно-глинистые 
осадки в условиях спокойной седиментации. Чередование илов, мергелей и алеврито­
глинистых осадков в период голоцен -  ранний миоцен говорит о смещении фациальных 
зон вследствие миграции береговой линии. Появление устойчивых мергелей указывает 
на относительное обмеление и приближение береговой линии.

Для этого периода характерна примесь вулканогенного материала, что выражается 
в присутствии в минеральной части обломков вулканических стекол, а также облом­
ков пироксенов и амфиболов. В отложениях среднего миоцена отмечаются прослои, 
в значительной мере обогащенные пирокластикой, что указывает на более интенсивное 
поступление вулканогенного материала в это время. Глинистая фракция при этом сос­
тоит из монтмориллонит-гидрослюдистых агрегатов, гидрослюды и каолинита. В заклю­
чительный этап в условиях спокойной седиментации накапливались нанноилы с каоли­
нитом и монтмориллонит-гидрослюдистыми агрегатами.

Скважина 370

В отложениях, вскрытых скв. 370, преобладают глинистые осадки с примесью алев­
ритового и песчаного материала. Осадконакопление в пределах впадины Марокко оп­
ределялось воздействием терригенного сноса с Африканского континента (рис. 5).

П л е й с т о ц е н—с р е д н и й м и о ц е н  (слои 1—3) представлены отложениями 
фации органогенных осадков зоны спокойной седиментации. Ей соответствуют три
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генетических типа: глинистые наннопланктонные илы зеленовато-серые, пластинчатые, 
с примесью терригенных зерен и горизонтальной слоистостью (слой 1); глинистые 
наннопланктонные илы зеленовато-серые, мягкие, пластичные, с частыми прослоями 
песчано-глинистого темно-зеленовато-серого нанномергеля (слой 2); наннопланктон­
ные илы плотные, однородные, зеленовато-серые, пластичные, скрытогоризонтально­
слоистые, чередующиеся с прослоями алевролитов серовато-оливковых, с примесью 
песчаного материала. В легкой фракции осадков данной фации присутствуют кварц, 
глауконит, полевые; шпаты, в тяжелой — пирит, циркон, турмалин, сфен; глинистая 
фракция сложена гидрослюдой и хлоритом.

Н и ж н и й  м и о ц е н  (слой 4) относится к фации органогенно-глинистых осадков 
зоны деятельности илоедов. Ей отвечает генетический тип: глина наннорадиоляриевая, 
светло-оливково-серая, чередующаяся с прослоями нанномергеля светло-зеленовато- 
серого. Слоистость горизонтальная, нарушена ходами илоедов. В нижней части слоя 
наблюдаются тонкие прослои песчаного материала. В легкой фракции отмечаются об­
ломки кварца, вулканического стекла, глауконита и кальцита, в тяжелой — присутству­
ет пирит; глинистая фракция сложена гидрослюдой, монтмориллонитом и хлоритом 
(следы).

О л и г о ц е н -э  о ц е н представлены отложениями фации алеврито-глинистых осад­
ков зоны морских волнений (слои 5—17). Генетический тип: алевритистая глина с 
прослоями песчаного нанномергеля и ходами илоедов. Характерна полого-волнистая 
мелкая сплошная и мелкая прерывистая, участками линзовидная слоистость. В пределах 
слоя наблюдаются единичные пятна гидроокислов железа и марганца. В легкой фракции 
присутствуют кварц, глауконит, мусковит, полевой шпат, халцедон, кальцит, в тяже­
лой — пирит, лейкоксен, сфен, циркон. В глинистой фракции содержатся смешанно­
слойные образования монтмориллонит—хлорит.

Слои 6 и 7 — генетический тип: алевритовая глина наннопланктонная, с мелкой ко­
сой сходящейся слоистостью, подчеркивающейся прослоями песчаного материала. 
Наблюдаются включения плоских галек и редкие ходы илоедов.

Слои 8—13 — генетический тип: аргиллит алевритистый, с прослоями, обогащенными 
песчано-алевритовым материалом, единичными ходами илоедов и линзами кремнисто­
го вещества. Характерна линзовидная, участками полого-волнистая мелкая прерывистая 
слоистость. В легкой фракции в значительном количестве присутствуют кварц и поле­
вые шпаты, зерна кальцита, а также обломки вулканического стекла. Тяжелые минера­
лы представлены цирконом, турмалином, сфеном, пиритом и лейкоксеном. Глинистая 
фракция состоит из монтмориллонита, смешаннослойных образований — хлорит—гидро­
слюда, монтмориллонит—гидрослюда, а также гидрослюды, хлорита и палыгорскита.

Слои 14—16 — генетический тип: алевролит глинистый, оливково-серый, однородный 
плотный, с полого-волнистой слоистостью, чередующийся с прослоями крупнозернисто­
го алевролита и мелкозернистого песчаника; участками наблюдаются линзовидные 
включения песчаного материала и линзы кремней. В легкой фракции содержатся кварц, 
плагиоклаз, вулканическое стекло, глауконит, в тяжелой — пирит, в глинистой при­
сутствуют смешаннослойные монтмориллонит-гидрослюдистые, хлорит-гидрослюдис- 
тые агрегаты и хлорит.

Слой 17 — генетический тип: наннопланктонный аргиллит светло-серый, с прослоями 
алевролитов. Легкая фракция сложена кварцем, плагиоклазом, обломками вулкани­
ческого стекла, кристаллами кальцита, чешуйками мусковита и глауконитом, тяже­
лая — пиритом, рутилом, лейкоксеном, сфеном.

В е р х н и й  п а л е о ц е н  включает отложения фации алеврито-глинистых осадков 
зоны спокойной седиментации (слои 18, 19). Слой 18 — генетический тип: нанносодер- 
жащий аргиллит светло-оливково-серый, чередующийся с прослоями крупнозернистых 
алевролитов и мелкозернистых песчаников с полого-волнистой мелкой сплошной, 
приближающейся к горизонтальной, участками линзовидной слоистостью и с прослоями 
кремней. В легкой фракции содержатся обломки кварца, вулканического стекла и 
зерна кальцита, в тяжелой — пирит и сфен. Глинистые минералы представлены монт­
мориллонитом, палыгорскитом, сепиолитом, хлоритом.



Слой 19 -  генетический тип: нанносодержащий аргиллит светло-серый, с маломощ­
ными прослоями мергелей, с полого-волнистой слоистостью. Легкая фракция состоит 
главным образом из обломков вулканического стекла, а также кварца, плагиоклаза, 
глауконита и слюды, в тяжелой присутствуют пирит и лейкоксен. Глинистая фракция 
сложена монтмориллонитом, палыгорскитом, хлорит-гидрослюдистыми образова­
ниями и хлоритом.

В е р х н и й  а л ь б  (слои 20—26) относится к отложениям фации алеврито-глинис­
тых осадков зоны спокойной седиментации; генетический тип: нанносодержащий аргил­
лит плотный, однородный, темно-зеленовато-серый, горизонтальнослоистый, с тон­
чайшими загипсованными прослоями и конкрециями пирита. В легкой фракции при­
сутствуют кварц, вулканическое стекло, глауконит, слюда и кальцит, в тяжелой — пи­
рит, рутил, циркон, биотит, лейкоксен. Глинистая фракция сложена монтмориллони­
том, монтмориллонит-гидрослюдистыми, гидрослюдисто-монтмориллонитовыми и хло­
рит-гидрослюдистыми образованиями и каолинитом.

А л ь  б—а п т (слои 27—32) относятся к фации алеврито-глинистых осадков зоны — 
активной динамики водной среды. Эта фация включает ряд генетических типов. Слои 
27—30 — генетический тип: аргиллит алевритистый, зеленовато-серый, с горизонтально­
волнистой слоистостью, с прослоями аргиллитов однородных, обогащенных органи­
ческим веществом. Первичная слоистость в значительной степени нарушена ходами 
илоедов, по которым обычно развиты конкреции пирита. В легкой фракции присутст­
вуют кварц, вулканическое стекло, глауконит, кальцит, мусковит, в тяжелой — пирит. 
Глинистая фракция сложена гидрослюдой, каолинитом, монтмориллонитом и хло­
ритом.

Слой 31 представляет собой генетический тип: наннопланктонный аргиллит алеври­
тистый, однородный, скрытогоризонтальнослоистый, темно-зеленовато-серый, чере­
дующийся с прослоями темно-оливковых и серовато-голубовато-зеленых аргилли­
тов с полого-волнистой мелкой прерывистой и полого-волнистой сплошной, участ­
ками мелкой косой взаимосрезающейся слоистостью. Присутствуют частые прослои 
алевритового материала и редкие ходы илоедов. В легкой фракции содержатся кварц, 
вулканическое стекло, мусковит, глауконит, кальцит, в тяжелой -  пирит, в глинис­
той — гидрослюда, монтмориллонит и каолинит.

Слой 32 -  генетический тип: аргиллит алевритистый, темно-оливковый, содержащий 
частые прослои крупнозернистых алевролитов с примесью песчано-гравийного и мелко­
галечного материала с горизонтально-волнистой, участками линзовидной слоистостью. 
В низах интервала наблюдается мелкая косая взаимосрезающаяся слоистость. В легкой 
фракции присутствуют кварц, вулканическое стекло, глауконит, мусковит, в тяже­
лой -  пирит, в глинистой — монтмориллонит-гидрослюдистые образования, гидрослюда 
и каолинит.

Н е о к о м  (слои 33—51) включает фацию алеврито-глинистых осадков зоны актив­
ной динамики водной среды, которой соответствуют генетические типы.

Слои 33-37 — генетический тип: аргиллит наннопланктонный, темно-оливковый, 
скрытогоризонтальнослоистый, чередующийся с крупнозернистым алевролитом и мел­
козернистым светло-серым скрытогоризонтальнослоистым песчаником с тончайшими 
прослоями глинистого вещества. Характерна полого-волнистая сплошная, участками 
мелкая косая взаимосрезающаяся слоистость. Прослои аргиллита обычно содержат 
примесь алевритового материала, подчеркивающего полого-волнистую мелкую пре­
рывистую и косую взаимосрезающуюся слоистость. В легкой фракции содержатся 
кварц, обломки вулканических стекол, глауконит, кристаллы кальцита и муско­
вит, в тяжелой — пирит, в глинистой -  гидрослюда, монтмориллонит, каолинит и 
хлорит.

Слой 38 — чередование прослоев алевритистого мергеля серовато-оливково-зеле- 
ного и аргиллита однородного, с включениями крупноалевритового материала. Отчет­
ливо выражена слоистость: полого-волнистая мелкая сплошная, полого-волнистая мел­
кая прерывистая штриховатая, линзовидная, а также мелкая косая одно- и разнонаправ­
ленная. В легкой фракции присутствуют кварц, вулканическое стекло, глауконит, 
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кальцит, хлорит, в тяжелой — пирит, в глинистой — гидрослюда, каолинит, монтморил­
лонит, хлорит.

Слои 39—41 — генетический тип: наннопланктонный мергель оливково-серый, одно­
родный, с прослоями и линзами крупноалевритового материала с горизонтально- и лин- 
зовидно-волнистой слоистостью; участками в пределах алевритовых прослоев наблю­
дается мелкая косая однонаправленная штриховатая сходящаяся слоистость. Отдель­
ные прослои мелкопесчаного материала характеризуются ритмической сортировкой, 
при этом отчетливо наблюдается утонение материала от мелкопесчаного до крупно­
алевритового и далее до мелкоалевритового. В легкой фракции содержатся кварц, 
плагиоклаз, вулканическое стекло, глауконит, мусковит, кальцит, в тяжелой — пирит. 
Глинистые минералы представлены гидрослюдой, каолинитом, монтмориллонитом и 
хлоритом.

Слой 42 — нанносрдержащий мергель оливково-серый, с прослоями крупно- и мел­
коалевритового материала с полого-волнистой сплошной и полого-волнистой мелкой 
прерывистой штриховатой, участками косо-волнистой мелкой однонаправленной сходя­
щейся слоистостью. Присутствуют редкие прослои песчано-гравийного материала, 
ориентированные по горизонтальному наслоению. В легкой фракции содержатся кварц, 
вулканическое стекло, мусковит, глауконит, кальцит, в тяжелой — пирит, циркон и 
пиролюзит. Глинистая фракция сложена гидрослюдой, каолинитом, монтмориллонитом 
и хлоритом.

Следующий генетический тип — слои 43, 44 — представляет собой аргиллит нанно- 
содержащий, оливково-серый, однородный, с прослоями алевритового материала, 
подчеркивающего полого-волнистую мелкую прерывистую и сплошную, участками 
линзовидную слоистость. В глинистой фракции присутствуют гидрослюда, каолинит, 
хлорит, монтмориллонит и хлорит-гидрослюдистые агрегаты.

Слои 45, 46 — аргиллит серовато-коричневый, с прослоями алевролитов с полого­
волнистой мелкой прерывистой и полого-волнистой мелкой сплошной слоистостью 
(слои 45, 46). Его сменяет генетический тип (слой 47): алевролит крупнозернистый, 
чередующийся с прослоями мелкозернистого, с четко выраженной мелкой косой одно­
направленной слоистостью. В составе минеральной части отложений данной фации в лег­
кой фракции содержатся кварц, глауконит, мусковит, кальцит и обломки вулкани­
ческого стекла, в тяжелой — пирит и пиролюзит. Глинистые минералы представлены 
гидрослюдой, каолинитом, монтмориллонитом, хлоритом.

Фация органогенно-алеврито-глинистых осадков зоны активной динамики водной 
среды (слои 48—50) включает генетический тип (слой 48): наннопланктонный мер­
гель алевритистый, серовато-оливковый, с частыми прослоями наннопланктонного 
мергеля глинистого, серовато-коричневого, с полого-волнистой мелкой прерывистой 
слоистостью. Другой генетический тип (слои 49, 50) — наннопланктонный аргиллит 
темно-оливковый, чередующийся с алевролитом крупнозернистым, с полого-волнис­
той мелкой прерывистой и полого-волнистой мелкой сплошной слоистостью. В легкой 
фракции присутствуют кварц и глауконит, в тяжелой — пирит и пиролюзит, в глинис­
той — гидрослюда, монтмориллонит и каолинит.

Низы разреза (слой 51) относятся к фации алеврито-глинистых осадков зоны актив­
ной динамики водной среды. Это генетический тип: аргиллит с примесью алевритового 
материала, содержащего частые прослои алевролита крупнозернистого, с мелкой ко­
сой однонаправленной сходящейся слоистостью, участками переходящей в мелкую 
разнонаправленную, сходящуюся. В легкой фракции содержатся кварц, вулканическое 
стекло, мусковит и кальцит, в тяжелой — пирит, циркон, в глинистой — гидрослюда, 
монтмориллонит, каолинит, хлорит.

* * *

Таким образом, для разреза скважины, пробуренной в глубоководной впадине 
Марокко, установлено, что в период неокома осадки формировались в условиях актив­
ной динамики водной среды. При этом происходил постоянный привнос терригенного 
материала по глубоководному желобу — каньону с Африканского континента. На­
ряду с этим в небольшом количестве материал привносился эоловым путем и за счет
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карбонатных осаждений организмов. Привнос по каньону обусловливал динамику 
процесса осадконакопления, что привело к накоплению осадков с косой разнонаправ­
ленной, редко однонаправленной слоистостью, со значительной примесью песчано- 
гравийного материала и с пестрым составом глинистой фракции, содержащей каоли­
нит, гидрослюду и монтмориллонит.

В этот же период осадкообразование происходило в относительно мелководных 
условиях вблизи Африканского континента. Начиная с раннего апта осадки накапли­
вались в условиях значительно ослабленной динамики потока при углублении бассейна 
седиментации, удалении его от континента и уменьшении количества грубого материа­
ла, поступавшего с континента. Это отразилось в уменьшении содержания алевритовой 
составляющей в осадках, в изменении характера слоистости, появлении полого-волнис­
той, реже — мелкой косой штриховатой слоистости и в изменении состава глинистых 
минералов, представленных гидрослюдой, каолинитом и монтмориллонит-гидрослю- 
дистыми образованиями.

В альбе—раннем палеоцене осадки накапливались в условиях спокойной седи­
ментации, при этом образовывались монтмориллонит—гидрослюда, монтмориллонит 
и каолинит, сменяющиеся вверх по разрезу монтмориллонитом, палыгорскитом и 
сепиолитом. С раннего эоцена и до начала среднего миоцена формирование осадков 
происходило в условиях слабой динамики водной среды. Для эоцена характерна ассо­
циация глинистых минералов, состоящая из смешаннослойных образований гидрослю­
ды и палыгорскита, а для нижнего миоцена — из гидрослюды, хлорита и гидрослюды— 
монтмориллонита.

В среднем миоцене—плейстоцене осадки накапливались в условиях спокойной седи­
ментации с гидрослюдой, хлоритом, каолинитом и монтмориллонит-гидрослюдистыми 
образованиями в глинистой фракции. Необходимо отметить, что минеральный состав 
тяжелой и легкой фракций в целом постоянный и однообразный: в тяжелой — это 
пирит, в небольшом количестве циркон, турмалин, сфен и лейкоксен, в легкой — кварц 
и вулканическое стекло.

Скважина 367

Разрез, вскрытый скв. 367, сложен в основном глинистыми и алеврито-глинистыми 
осадками (рис. 6).

П л е й с т о ц е  н—п л и о ц е н (слои 1-5) представлены отложениями фации органо- 
генно-глинистых осадков зоны спокойной седиментации. Слои 1—4 представляют со­
бой генетический тип: наннофораминиферово-радиоляриевый мергель с прослоями 
алевритистого материала. Порода серовато-коричневая, местами оливковая, интенсив­
но перемятая; при этом наблюдается внедрение участков различно окрашенной по­
роды в основную массу серовато-коричневых тонов. Различно окрашенные прослои 
интенсивно изогнуты и образуют микроскладки, очертания которых размыты и сли­
ваются с основной массой песка, а также с прослоями глинистого нанносодержа- 
щего песка. Слой 6 — генетический тип: песок кварцевый, сильно перемятый, с 
прослоями наннопланктонного мергеля.. Порода желтовато-коричневая, интенсивно 
перемятая, содержит включения глинистой массы серовато-голубоватого цвета. При­
месь песчаного материала в отложениях указанной фации, вероятно, имеет эоловое 
происхождение.

М и о ц е н—в е р х н и й  э о ц е н  охватывают отложения двух фаций. Фации алеври­
то-глинистых осадков зоны крутого склона (слои 6—8) соответствует генетический 
тип: алевритистая глина темно-зеленовато-серая, интенсивно перемятая (слои 6—7). 
Другой генетический тип — глина радиоляриево-диатомовая (слой 8). Это чередование 
зеленовато- и темно-серых прослоев глины; с характерной горизонтальной, участками 
слегка волнистой слоистостью. По всему слою 8 наблюдаются ходы илоедов. В нижней 
части этого слоя среди основной массы породы присутствуют брекчированные участки 
с текстурами дробления и вторичной цементацией; наблюдается огибание дроблеными 
частицами центральных участков. Эти текстуры отражают оползневые явления в ста­
дию седиментогенеза. Слой 9 относится к фации глинистых осадков зоны спокойной 
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седиментации; генетический тип: глина зеленовато-серая с прослоями темно-корич­
невой; последние имеют извилистые очертания. Для отложений характерно наличие 
линз кремней и примесь цеолитов. По всему интервалу наблюдаются редкие ходы 
илоедов.

С р е д н и  й—н и ж н и й  э о ц е н  (слои 10—14) представлены отложениями фации 
глинистых осадков зоны спокойной седиментации. Это генетический тип: глина зе­
леновато-серая, с прослоями темно-коричневой и тончайшими прослоями песчаного 
материала, подчеркивающими мелкую прерывистую штриховатую слоистость (слои



10, 11). В большом количестве содержатся линзовидные кремнистые стяжения и цеоли­
ты. К прослоям глины приурочены частые ходы илоедов. Слои 12—14 представляют со­
бой генетический тип: глина светло-зеленовато-серая, чередующаяся с темно-коричне­
вой. Для прослоев характерна четкая горизонтальная слоистость. По всему интервалу 
наблюдаются скопления ходов илоедов, приуроченных преимущественно к прослоям 
темно-коричневой глины и выполненных обычно светло-серым материалом. Харак­
терно также наличие кремнистых стяжений и цеолитов.

П а л е о ц е н—в е р ^ н и й  м е л  включают отложения фации алеврито-глинистых 
осадков зоны крутого склона (слои 15-17). Это генетический тип: алевритистая гли­
на (слои 15, 16) серовато-голубовато-зеленая, с тонкими прослоями светло-серой и 
красновато-коричневой; характерны также текстуры взмучивания и оползания. Слой 
17 — генетический тип: аргиллиты серовато-голубоватые, чередующиеся с аргиллитами 
темно-коричневого цвета с элементами горизонтальной слоистости, однако первичная 
текстура нарушена, темные прослои интенсивно внедряются в серую массу и образуют 
в ней самостоятельные изолированные включения. Слой 18 относится к фации алеври­
то-глинистых осадков зоны спокойной седиментации. Это генетический тип: аргиллит 
темно-коричневый, плотный, скрытогоризонтальнослоистый, с тончайшими прослоями 
более светлого глинистого материала, подчеркивающими горизонтальную слоистость.

С е н о м а н—а л ь б—а п т—б а р р е м включают фацию алеврито-глинистых осадков 
зоны крутого склона (слои 19—24). Слои 19, 20 представляют собой генетический тип: 
аргиллит темно-коричневый, с прослоями кварцевого песка и горизонтальной слоис­
тостью, нарушенной текстурами взмучивания и оползания. Слои 21,22 — генетический 
тип: аргиллит темно-коричневый с участками породы, раздробленной в мелкую углова­
тую крошку и сцементированной дробленой глинистой массой. Участки дробления 
чередуются с участками с горизонтальной прерывистой слоистостью, подчеркиваемой 
прослоями мелкоалевритового материала, а также с прослоями, в пределах которых 
различно окрашенные слои характеризуются загнутыми краями наподобие сундучных 
складок. Слои 23, 24 — генетический тип: аргиллит темно-коричневый с прослоями 
алевролитов мелкозернистых, серых, со скрытогоризонтальной слоистостью, с участ­
ками брекчирования и редкими ходами илоедов.

Н и ж н и й  м е л  (слои 25—30) включает фацию органогенных осадков с прослоя­
ми глин зоны спокойной седиментации. Ей соответствует генетический тип (слои 25, 
26): известняк светло-серый, нанносодержащий, с тончайшими прослоями темно­
серого глинистого вещества и прослоями серовато-коричневых известковистых аргил­
литов с редкими ходами илоедов, выполненных глинистым веществом. Довольно от­
четливо выражена тонкая горизонтальная слоистость. Слой 27 — генетический тип: 
известняк нанносодержащий, плотный, однородный, светло-серый, с редкими тонки­
ми прослоями глинистого вещества и единичными ходами илоедов, а также с прослоя­
ми мергелей оливково-серых с тончайшими прослоями глинистого вещества и четкой 
горизонтальной слоистостью. Слой 28 представлет собой генетический тип: мергель 
нанносодержащий, с тончайшими прослоями глинистого вещества, горизонтальной 
слоистостью и прослоями известняка скрытогоризонтальнослоистого. Слой 29 — гене­
тический тип: известняк нанносодержащий, светло-серый, с тончайшими прослоями 
глинистого вещества, подчеркивающими горизонтальную слоистость, и прослоями нан- 
номергеля горизонтальнослоистого, буровато-коричневого. Слой 30 — генетический 
тип: известняк нанносодержащий, с прослоями аргиллита темно-красного, горизонталь­
нослоистого и зоной тектонической брекчии, окаймляемой стилолитовыми швами.

* * *
Разрез, вскрытый скв. 367, характеризует специфику процесса осадконакопления 

в пределах глубоководной впадины. Фациальный состав и текстура осадков показыва­
ют, что их накопление происходило в основном на относительно крутых склонах. 
В верхнем мелу это привело к тому, что сформировались осадки с текстурами ополза­
ния, взмучивания, смятия. Начиная с сеномана процессы осадконакопления осущест­
влялись в условиях слабой динамики водной среды, что характеризует, очевидно, не- 
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которое выполаживание склона. Однако с альба вновь появляются текстуры оползания 
с элементами огибания или провала, что, вероятно, связано с сейсмическими колебания­
ми. В дальнейшем до конца позднего мела существовали условия спокойной седимен­
тации, при этом наряду с осаждением карбонатного материала происходил слабый прив- 
нос терригенного вещества, что приводило к образованию известняков с прослоями 
глин и мергелей, приобретавших горизонтальную слоистость. Участками встречены текс­
туры конкреционного типа. В последующий период, до конца раннего мела, бассейн 
седиментации углубляется и образуется глубоководная впадина. Процессы осадкона- 
копления были достаточно медленными, а углы наклона довольно крутыми, что приве­
ло к формированию текстур оползания. Накапливались преимущественно глинистые 
осадки с текстурами взмучивания, зонами брекчирования и следами жизнедеятельности 
илоедов. С конца позднего мела до конца среднего эоцена в условиях спокойной седимен­
тации формировались глинистые осадки с цеолитами. Обилие цеолитов в этих отложениях 
обусловлено быстрым захоронением и активным процессом гальмиролиза, а не длитель­
ным процессом воздействия гидростатического столба воды. С начала позднего эоцена 
осадки накапливались также в пределах крутого склона конседиментационной впади­
ны. Для верхов разреза эоцена характерны более крутые углы наклона слоев (35—40°), 
для нижнего интервала эоцена — менее крутые. Верхи эоцена представляют собой верх­
нюю часть крутого склона. В заключительный отрезок времени карбонатная садка по­
давляла терригенный привнос, при этом осадкообразование происходило также во впа­
дине с крутыми склонами.

* * *

Таким образом, изучение осадочных образований интервала разреза от мела до го­
лоцена в пределах восточной части Атлантики вдоль северо-западной оконечности 
Африки позволило по смене фаций и минерального состава отложений восстановить 
весь ход осадконакопления, выявить специфику процессов седиментации в различных 
структурно-фациальных зонах и попутно решить ряд вопросов, относящихся к общим 
проблемам развития Атлантики.

1. На основании анализа фациального состава меловых осадков изученных нами 
разрезов установлены их относительно мелководный генезис и близость питающей 
провинции. Это доказывается преимущественно алеврито-глинистым составом осад­
ков, реже — карбонатным, с повышенным содержанием глинистого вещества и об­
ломочным характером органики. Установлено, что в меловое время изученные раз­
резы располагались в относительной близости от Африканского континента. При 
этом со стороны Сенегала и Марокко интенсивно поступал терригенный материал 
с Африканского континента. Относительно мелководные условия в пределах бас­
сейна Марокко сохранялись до апта, в пределах континентального склона Запад­
ной Сахары — до сантона, в районе островов Зеленого Мыса — до середины позднего 
мела и в пределах Сьерра-Леоне — до палеоцена. В дальнейшем повсеместно имело 
место общее углубление бассейна седиментации в связи с общим опусканием регио­
на, на что указывает общая смена фациальных комплексов в пределах всех изученных 
разрезов на фации более глубоководных осадков.

2. На основании изучения текстурных признаков, и в первую очередь характера 
слоистости, установлено, что динамика среды осадконакопления не была постоянной. 
Процессы седиментации осуществлялись в спокойных условиях, без влияния донных 
течений, что приводило к образованию осадков с горизонтальной слоистостью и высо­
кой степенью сортировки. В условиях воздействия донных течений формировались 
осадки с полого-волнистой мелкой прерывистой и сплошной слоистостью, с разными 
углами наклона слойков. Осадки с косой и косо-волнистой одно- и разнонаправленной 
слоистостью формировались в условиях активной динамики водной среды, и процессы 
седиментации были обусловлены активным привносом терригенного материала. Про­
цессы седиментации происходили также при воздействии донных роющих организмов, 
что привело к образованию осадков с обилием ходов илоедов, текстурами взмучивания 
и оползания.



3. Осадки, обогащенные углистым веществом (так называемые ’’черные сланцы”), 
накапливались в мелководных условиях. В одном случае (скв. 368) это подтверждает­
ся обломочной природой углистых частиц, в другом (скв. 367) — характером органи­
ческого вещества, сходного с органическим веществом торфяников прибрежной зоны.

4. Для разреза, вскрытого скв. 366, установлено, что в процессе седиментации проис­
ходило изменение фациального состава отложений и замещение осадков, обогащенных 
глинистым веществом, чисто карбонатными осадками, формировавшимися в условиях 
спокойной седиментации, которые периодически нарушались седиментацией под воз­
действием слабых течений. Рост собственно поднятия Сьерра-Леоне наметился с поздне­
го эоцена. Это отразилось в появлении текстур взмучивания, оползания, в обилии ходов 
илоедов. Процессы седиментации осуществлялись одновременно с ростом поднятия, 
в условиях активной деятельности роющих организмов и при привносе вулканогенного 
материала.

5. Разрез скв. 369 континентального склона Западной Сахары отражает условия 
осадконакопления, происходившего одновременно с углублением континентального 
склона, при значительном привносе терригенного материала с континента и при интен­
сивной переработке осадков донными роющими организмами. Это нашло отражение 
в появлении органогенно-глинистых осадков, в обилии текстур взмучивания, ополза­
ния, смятия и ходов илоедов.

6. Разрез глубоководного бассейна Марокко (скв. 370) характеризуется постоян­
ным присутствием терригенной примеси в виде гравийно-песчано-алевритового и мел­
когалечного материала, чередованием участков с мелкой косой сходящейся и. пологой 
волнистой, мелкой прерывистой и линзовидной слоистостью, а также мелкой косой 
однонаправленной и разнонаправленной слоистостью. Это указывает на то, что поступ­
ление терригенного материала происходило по каньону со стороны Африканского 
континента. Чередование прослоев песчано-алевритового и гравийного материала с 
прослоями мергелей говорит о том, что постоянно происходила нормальная садка кар­
бонатов, поступление же материала по каньону было более интенсивным, что и обус­
ловило преобладание терригенных осадков. Начиная с нижнего апта осадки накапли­
вались в условиях ослабленной динамики потока при углублении бассейна седимента­
ции. При этом происходило удаление бассейна седиментации от континента и уменьше­
ние количества грубого материала, поступившего с континента. Это повлекло за собой 
уменьшение содержания в осадках алевролитовой составляющей и появление прослоев 
с полого-волнистой, реже мелкой косой штриховатой слоистостью. В последующий 
период седиментация происходила в спокойных условиях, периодически сменявшихся 
условиями, отличающимися слабой динамикой водной среды.

7. Разрез глубоководного поднятия вблизи островов Зеленого Мыса отражает спе­
цифику седиментации в глубоководной впадине, которая (скв. 368) в дальнейшем 
испытала поднятие. В начальную стадию развития начиная с раннего мела формирова­
лись терригенные осадки, содержащие значительную примесь углистого вещества в от­
носительно мелководных условиях. На это указывают наличие прослоев углистых по­
род среди алеврито-глинистых осадков и терригенный генезис углистого вещества, 
поступавшего непосредственно с континента. С конца позднего мела и до конца эоце­
на происходило углубление бассейна седиментации и накопление осадков на больших 
глубинах в условиях слабой динамики водной среды, а затем — в условиях спокойной 
седиментации. Этот вывод подтверждается преимущественно глинистым бескарбонат- 
ным составом осадков. В дальнейшем происходило некоторое уменьшение глубин 
седиментации, на что указывает появление осадков с обилием ходов илоедов. С ранне­
го миоцена и до голоцена осадки формировались в условиях спокойной седиментации 
при постоянной миграции береговой линии, на что указывает частое чередование илов, 
мергелей и алеврито-глинистых осадков. Появление устойчивых мергелей в заключи­
тельную стадию развития свидетельствует об относительном обмелении и приближении 
береговой линии.

8. Осадконакопление вблизи островов Зеленого Мыса в пределах глубоководной 
впадины (скв. 367) происходило в зоне крутых склонов одновременно с углублением 
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бассейна. Это доказывается наличием в осадках текстур оползания, взмучива­
ния, смятия, следов жизнедеятельности илоедов организмов и зонами брекчиро- 
вания.

9. Изучение вещественного состава осадков показало, что источником вещества, 
поступавшего в осадок, явились достаточно зрелый терригенный материал Африканско­
го континента, карбонатные и кремнистые организмы и вулканогенные образования. 
В минеральной части выявлены минералы, генетически связанные с привносом ма­
териала с Африканского континента: окатанный кварц, обычно окаймленный гидро­
окислами железа, в различной степени измененные полевые шпаты, кристаллы цирко­
на, турмалина, сфена, рутила, лейкоксена, пирита. Примесь вулканогенного материа­
ла проявляется в наличии обломков вулканических стекол, кристаллов пироксена, 
амфибола, эпидота. Состав минеральных компонентов, и особенно глинистых минера­
лов, определяется интенсивностью привнося материала с континента, а также интенсив­
ностью привнося вулканогенного материала. Окончательный состав минеральной части 
определяется интенсивностью вторичных преобразований.

Таким образом, всестороннее изучение глубоководных океанических осадков пока­
зало, что как для осадочных пород на континенте, так и для океанических осадков не­
обходимо сочетать метод литолого-фациального анализа с минералогическими исследо­
ваниями, что позволит по смене фаций и минерального состава рассмотреть ход процес­
сов седиментогенеза в океане.

ПАЛЫГОРСКИТЫ, СЕПИОЛИТЫ И ДРУГИЕ ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ 
В ОКЕАНИЧЕСКИХ ОСАДКАХ ЗАПАДНОГО ПОБЕРЕЖЬЯ АФРИКИ

В глинистой фракции <1 мкм океанических осадков рентгенографическими и 
другими методами установлены монтмориллонит, каолинит, гидрослюды, хлорит, 
палыгорскит, сепиолит, смешаннослойные минералы слюда-монтмориллонитового 
(M-i) и хлорит-монтмориллонитового (ch-M) типов. В разрезах скважин 41-го рейса, 
пробуренных в относительной близости к северо-западной окраине Африканского 
континента, наиболее интересными оказались широко распространенные здесь, но 
в целом еще малоизученные магнезиальные силикаты типа палыгорскита и сепиолита, 
которым уделяется здесь максимальное внимание.

Стратиграфическая и литол ого-фациальная приуроченность 
магнезиальных силикатов

Стратиграфическое распределение палыгорскита и сепиолита имеет ряд особенностей 
(рис. 7). В мезозойских отложениях они развиты в альбе (скв. 369), позднем мелу 
(скв. 368) — сеномане (скв. 370). При этом палыгорскит здесь нередко находится 
совместно с сепиолитом, тогда как в платформенных отложениях обычно этого не 
наблюдалось [Ратеев, 1963, 1964]. Кроме того, палыгорсютт распространен в кайно­
зойских отложениях: в скв. 366 он приурочен к нижнему эоцену, в скв. 370 — к ниж­
нему и среднему, в скв. 369 — к среднему, а в скв. 368 — к верхнему эоцену. Фациаль­
ный анализ пород, содержащих магнезиальные силикаты, показал, что эти минералы 
приурочены к следующим лито лого-фациальным типам:

1) глинам и аргиллитам с полого-волнистой слоистостью (скв. 368, поздний мел -  
ранний эоцен),

2) аргиллитам с прослоями песчано-алевритового материала (скв. 370, нижний— 
средний эоцен; скв. 368 — верхний эоцен),

3) к переслаиванию нанномергелей с аргиллитами и алевритами (скв. 370, сеноман -  
верхний палеоцен),

4) нанномергелям с ходами илоедов (скв. 369, альб),
5) известнякам с прослоями глинистого вещества (скв. 369, средний эоцен; 

скв. 366 — нижний эоцен).
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Р и с. 7. Схема распределения глинистых минералов в разрезах скважин
Ассоциации: 1 — полиминер ал ьная (РМ) , иллит, смеш аннослойные (i-M, v-ch, M-i), примесь хло­

рита, каолинита; 2 — полиминеральная, смешаннослойные M-i, v-ch), примесь иллита, хло­
рита и палыгорскита (в  алевритовых аргиллитах); 3 — монтмориллонитовая с сепиолитом, реже 
палыгор скитом,. , примесью смеш аннослойны х. (v-ch, i-M) и каолинита; 4 —смешаннослойная 
(M-i) близкая  смектиту, с примесью каолинита^иллита; 5 — палыгорскитовая с м онтмориллони­
том, примесью каолинита и смеш аннослойного \v-ch) в нанном ер г елях; 6 — палыгор с китовая с 
цеолитом, примесью смеш аннослойного (M -i); 7 — палыгорскитовая с малой примесью м онтм орил­
лонита или смешаннослойного (M-i) в глинах; 8  — сепиолит-палыгорскитовая с монтмориллонитом 
в глинах; 9 — монтмориллонитовая с цеолитом (клиноптилолитом ), сепиолитом, примесью иллита 
и кварца; 10  — полиминеральная: монтмориллонит, каолинит, иллит, примесь палыгорскита в алев­
ритовой глине; 11 — полиминеральная: иллит, каолинит, монтмориллонит, кварц ; 12 — смешанно­
слойная (M -i), близкая смектиту, с палыгорскитом в известняках.

Минералы: M-i — смешаннослойный монтмориллонит-иллитовый, i-M — иллит-монтмориллони- 
товый, ch-M — хлорит-монтмориллонитовый смешаннослойный, М — монтмориллонит (см ек ти т), 
i — иллит (гидрослю да), К — каолинит, Z — цеолит, v-ch — вермикулит-хлорит, ch-v — хлорит-вер­
м икулит, S — сепиолит. Определения возраста в литологических колонках  скважин ’Т ло м ар а  Чел- 
лендж ера” всюду указаны  по данным палеонтологов США (более обоснованы фаунистически опре­
деления — нижний, верхний, менее обоснованы ранний, поздний и т.д.) .

Таким образом, в разрезах скв. 369 и 366 магнезиальные силикаты приурочены 
к органогенно-глинистым, карбонатным породам, а в разрезах скв. 368, 370 — боль­
шей частью к терригенным и отчасти хемогенным осадкам. К последним мы относим 
мономинеральные, чисто палыгорскит-сепиолитовые глины и аргиллиты раннего эо­
цена, вскрытые скв. 368 (см. рис. 7).



Микроскопические особенности палыгорс китовых 
и палыгорскит-сепиолитовых пород

Г л и н ы  и а р г и л л и т ы  чисто палыгорскит-сепиолитового состава сложены 
тусклой темно-серой, слабодвупреломляющей массой глинистого вещества. Послед­
нее включает мелкие зерна кварца, пластинки бурого биотита, глобули пирита и пи- 
ритизированные кремнистые организмы, а также остатки спор и пыльцы.

Глинистая масса нередко пронизана и перепэлнена ромбоэдрами диагенетического 
доломита. Текстура глин хлопьевидная, перисто-облачная или комковатая ’’ячеистая” . 
Ввиду близости оптических свойств палыгорскит и сепиолит в шлифе неразличимы 
и выглядят в виде единой тонкодисперсной массы. Количество мелкого терригенного 
материала в глинах данного типа ничтожно. Палыгорскитовые мономинеральные глины 
обычно содержат более заметную примесь кварца и лучше перекристаллизованы, иногда 
с одновременным угасанием отдельных участков.

П а л ы г о р с к и т о в ы е  а р г и л л и т ы  с п р о с л о я м и  а л е в р и т а  микро­
скопически состоят из мелкочешуйчатой, слабо двупреломляющей серой тусклой 
глинистой массы палыгорскит-каолинитового состава, которая цементирует угловатые 
зерна кварца алевритовой размерности и удлиненные пластинки гидрослюды. Вся порода 
пронизана аутигенными ромбоэдрами доломита. Реже встречаются глобулярные и непра­
вильные стяжения пирита.

Н а н н о м е р г е л и  с г н е з д а м и  а л е в р и т а  сложены пелитоморфным каль­
цитом с редкими остатками кокколитов и камер фораминифер. Глинисто-карбонат­
ное вещество цементирует обломки зеленоватого хлоритизированного и монтморил- 
лонитизированного вулканического стекла и более крупные гнезда алевритового ма­
териала. В составе последнего преобладают угловатые зерна кварца, пластинки слюды — 
мусковита — и более мелкие зерна оливково-зеленого девитрифицированного и хло­
ритизированного вулканического стекла. Граница алевритовых гнезд с цементирую­
щей массой нерезкая.

И з в е с т н я к и ,  с о д е р ж а щ и е  п а л ы г о р с к и т ,  сложены пелитоморфной 
массой кальцита, которая включает органические остатки: кокколиты, раковины 
фораминифер, диатомовых и радиолярий. Большинство раковин фораминифер выпол­
нено глинисто-кремнистым веществом. Глинистое вещество палыгорскитового состава 
равномерно пропитывает Всю массу породы. Гораздо реже оно образует мелкие само­
стоятельные агрегаты.

Минералогия сепиолитов и палыгорс китов, 
возможность их изоморфизма

Минералогия магнезиальных силикатов палыгорскитов и сепиолитов изучена слабо 
даже для почв, озерных и морских эпиконтинентальных фаций, не говоря уже об 
океанах. Поэтому необходимо хотя бы кратко описать свойства этих минералов 
океанической фации.

Рентгенограммы изученных с е п и о л и т о в  (рис. 8) отличаются наиболее харак­
терным интенсивным пиком (110) с d — 12—11,9А, который, по Г. Лоншамбону 
[Longchambon, 1937], В. И. Михееву [1957] и Г. Бриндли [Brindley, 1959], считается 
надежным признаком хорошо окристаллизованных сепиолитов. В то же время они 
отличаются отсутствием рефлекса 11 ЗА, отмеченного ранее [Ратеев, 1963, 1964] для 
сепиолитов карбона Русской платформы, а также сепиолитов, изученных С. Кайер 
и С. Эненом [Caillere, Hen in, 1957]. Термограмма сепиолита из скв. 368 имеет эндо­
термические эффекты 165, 285, 475 и 535° и весьма характерный экзотермический 
пик 860°.

Химический состав сепиолитов определить не удалось в силу того, что они всюду 
находятся совместно с палыгорскитом или в ассоциации с другими глинистыми минера­
лами. Элементарная ячейка сепиолита, по данным А. Прейзингера [Preisinger, 1959], 
определяется на базе орторомбической ячейки индексами hkL и параметрами: 
а = 13,4-13,5А; Ъ = 26,3-26,97А; с = 5,25-5,26А.



Р и с. 8. Дифрактограммы сепиолита с монтмориллонитом -  обр. 4 6 - 4 - 6 0 - 6 1  и палыгорскита с 
сепиолитом и монтмориллонитом -  обр. 5 4 - 3 - 7 1 - 7 3  в аргиллитах, переслаивающихся с алевроли­
тами

а — природный; б  — насыщенный глицерином; в — прокаленный

П а л  ы г о р с к и т ы  океанических осадков (рис. 9 ,10) имеют на рентгенограмме 
интенсивные пики: (110) с d  = 10,5А; (200) с d = 6,44А; (130) с d  = 5,ЗА; (310) 
с d  = 4,ЗА, по которым они легко отличаются от сепиолита. Термограммы изученных 
нами океанических палыгорскитов достаточно специфичны и характеризуются пони­
женной температурой среднего эндотермического эффекта при t — 490—510°. Кроме 
того, они имеют более интенсивные эндотермические пики при 255-270°. По хими­
ческому составу океанические пал ыгорскиты близки к палыгорскитам Русской плат­
формы. Они содержат до 10% А120 3 и более 9% MgO, что характерно для палыгорски­
тов Русской платформы [Ратеев, 1964]. Содержание ТЮ2 в палыгорскитах примерно 
такое же, как и в других глинах, но для сепиолитов характерно его полное отсутствие, 
что служит дополнительным признаком их аутигенности. Содержание FeO приблизитель­
но одинаково как в палыгорскитах, так и в сепиолитах, но процент Fe20 3 в палыгор-

Р и с. 9. Дифрактограммы палыгорскита в горизонтальнослоистых аргиллитах -  обр. 3 4 - 2 - 6 1 - 6 2  
и ceimojArra с палыгорскитом в аргиллитах со слабоволнистой слоистостью -  обр. 3 6 - 2 - 3 8 - 4 0 .  

а, б, в — см. подпись к  рис. 8

Р и с .  10. Дифрактограммы палыгорскита с монтмориллонитом и малой примесью каолинита в нан- 
нофоссилиевых мергелях -  обр. 4 0 - 4 - 8 3 - 8 5  и палыгорскита со смешаннослойным минералом 
(M-i) и малой примесью каолинита -  обр. 4 9 - 4 - 6 9 - 7 0  

а, б, в — см. подпись к  рис.8



70,6



Т а б л и ц а  1
Химический состав океанических и платформенных магнезиальных силикатов (вес.%)

К ом по­
ненты

Атланти­
ческий
океан

Русская платформа (сред­
ни й  карбон)

Атланти­
ческий
океан

Русская платформа (сред­
ний карбон)

Палыгорскиты
Сепиолит, 
обр. 2469

Компо
ненты Палыгорскиты

Сепиолит, 
обр. 2469Обр. 3 6 8 -  

2 9 -1  -  
6 1 -6 3 *

Обр. 398 Обр. 1 38
Обр 3 6 8 -
2 9 - 1 -
6 1 -6 3 *

Обр. 398 Обр. 1 38

S i0 2 53,44 58,22 61,73 52,61 СаО 2,36 1,03 0,50 4,82
ТЮ2 0,48 0,45 0,43 - к 2о 1,26 1,53 2,40 0,27
А12 Оэ 9,60 10,71 11,01 1,58 Na20 0,57 0,40 0,03 1,02
Fe2 0 3 3,97 3,02 3,08 0,71 н 2о- 8,36 8,56 7,30 6,72
FeO 0,44 0,33 0,33 0,36 H2Of 9,97 6,96 6,11 11,96
MgO 9,55 8,79 7,08 19,95 Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00

*В таблицах книги используется нумерация образцов, принятая по. Международной программе 
глубоководного океанического бурения (DSDP): первое число — номер скважины (в тех случаях, 
когда он не вынесен в за го л о в о к ) , второе — номер керна» третье — номер секции керна, четвер­
тое и пятое — положение образца секции керна (интервал в см)

скитах во много раз выше, чем в сепиолитах. Содержание карбонатов в палыгорскито- 
вых глинах составляет не более 1%, а Сорг — всего 0,42%, что характерно для палыгор- 
скитовых глин аридной зоны. Содержание сульфидного железа 0,44%.

Необходимо подчеркнуть, что структурные взаимоотношения палыгорскита с се- 
пиолитом еще недостаточно изучены. В частности, существуют различные точки зрения 
на возможность их и з о м о р ф н ы х ^  п е р е х о д о в  д р у г  в д р у г а .  Так, например, 
Д.П. Сердюченко [1955] рассматривал палыгорскит и сепиолит в качестве промежуто­
чных членов изоморфного ряда тальк-пирофиллит с незаселенными позициями Mg 
и А1 в октаэдрических слоях монтмориллонитовой структуры.

К аналогичной интерпретации, по-видимому, склонялись Дж. Мартин-Вивальди 
и Дж.Кано-Руиц [Mart in-Vivaldi, Cano-Ruiz, 1956]. Однако, сравнивая химический 
состав сепиолитов и палыгорскитов, найденных нами среди осадочных пород, мы пока 
не обнаруживаем бесспорных признаков их изоморфизма. Изученные нами сепиолиты 
карбона Русской платформы [Ратеев, 1964] как аридной (средний и верхний карбон), 
так и гумидной (нижний карбон на границе с аридной) зоны отличались большой чисто­
той. Химические анализы сепиолитов (табл. 1) после исключения карбонатов расчет­
ным путем в большинстве случаев точно отвечают типичному для них составу. Гораздо 
реже отклонения химического состава сепиолитов от нормы вызваны явной примесью 
других минералов. На чистоту мощного пласта сепиолита из осадочных отложений 
указывал и Г. Чамберс [Chambers, 1959]. Таким образом, судя по химическому составу 
осадочных пластовых сепиолитов и палыгорскитов, мы пока не находим среди них 
переходных членов по содержанию А1 и Mg.

До изучения океанических палыгорскит-сепиолитовых пород случаи совместного 
нахождения сепиолита и палыгорскита в осадочных породах были редки или недо­
стоверны. Весьма различны и параметры их элементарных ячеек. Так, например, по 
электронографическим определениям Б.Б. Звягина из отложений карбона Русской 
платформы (обр. 237, скв. Кораблино) палыгорскит имел: а — 12,5А, Ъ = 17,9, с = 
= 5,22А, в то время как сепиолит (Ульяновская скважина, обр. 618) имел: а = 13,4А, 
Ъ = 26,95, с = 5,28А Нельзя не учитывать и результатов структурных исследований 
Б.Наги и В. Брэдли [Nagi, Bradly, 1955], а также А. Прейзингера [Preisinger, 1959], 
которые показали существенные различия в структурах сепиолита и палыгорскита. 
С.Г. , Дромашко [1953], изучавшая поведение палыгорскитов при обезвоживании и



изменении величины светопреломления, а также дифракционной решетки в разных 
температурных интервалах, пришла к выводу, что по химическому составу палыгор- 
скиты можно считать промежуточными минералами между тальком и пирофиллитом 
с двумя крайними членами: алюминиевым — [Al2 (O H ^Si^O io] и магнезиальным — 
[Mg3 (OH)2Si4 0 io]. Замена Mg на А1 в типичных палыгорскитах, по С. Г. Дромашко 
[1953], может быть трех типов в следующих пределах молекулярных отношений: 
Mg : А1 = 2 : 1 ;  Mg : А1 = 1 : 1; Mg : А1 = 1 : 2. В действительности для Русской плат­
формы нами обнаружены лишь два типа замещений: Mg :А 1 = 1  : 1 и 2 : 1 — без каких- 
либо постепенных переходов [Ратеев, 1964]. Океанический палыгорскит (скв. 368, 
обр. 29-1) имеет соотношения Mg : А1 = 1 : 1 и относится ко второму типу.

Пал еогеографическая обстанов ка 
образования сепиолитов и палыгорскитов

Изучение литологии и фациальной приуроченности магнийсиликатных минералов 
в переходной зоне от Африканского материка к пелагиали обнаружило их максималь­
ное количественное распространение в глинистых породах скв. 368 и 370, т. е. в тех 
разрезах, которые более явно связаны с выносами рек Африканского континента. 
По данным Е. Зайболда и К. Хинца [Seibold, Hinz, 1974], большинство терригенного 
материала, вероятно, происходит из области Сенегальского бассейна, а состав крупной 
фракции турбидитоподобных осадков обусловлен локальными вулканическими источ­
никами.

В скв. 370 нахождение палыгорскит-сепиолитовых пород связано с подводным 
каньоном или дельтой. Так, по данным Е. Зайболда [DSDP, Initial Reports, 1976, vol. 
41], разрез осадков скв. 370 от нижнего мела до среднего миоцена имеет характер 
подводного конуса, расположенного в нижней части континентального склона. Осадоч­
ные текстуры, контакты слоев и распределение размерности . зерен в грубокластиче- 
ских слоях подтверждают, что от верхней части неокома до верхнетретичных осадков 
грубая кластика была отложена турбидитоподобными потоками. С этим хорошо согла­
суются косая слоистость, знаки течений, наличие растительных фрагментов и слюды 
на плоскостях напластования. Таким образом, оба разреза характеризуются осадко- 
накоплением, когда связь, с континентом была наиболее интенсивной.

Магнийсиликатные минералы менее развиты в .органогенно-карбонатно-глинистых 
породах скв. 369 и 366. В разрезе скв. 369 палыгорскитовые минералы приурочены 
к пелагическим осадкам, отлагавшимся вблизи континентального склона бессточного 
побережья в условиях аридного климата эоцена. Отсутствие более грубого терриген­
ного материала объясняется тем, что этот регион в течение мела, как и в третичном 
времени, также находился в зоне аридного климата.

В районе скв. 366, у поднятия Сьерра-Леоне, осадки всего кайнозоя в целом пред­
ставлены морскими пелагическими фациями с микрофауной открытого морского 
облика и отсутствием какого-либо терригенного материала, кроме эолового. С середи­
ны миоцена осадконакопление приближается к современным условиям. В зону пела­
гических осадков открытого моря (скв. 366, 369) палыгорскитовые минералы, оче­
видно, могли поступать эоловым путем. С этим согласуется и отчасти более разно­
образная ассоциация сопутствующих им глинистых минералов (монтмориллонита, 
смешаннослойных образований, каолинита и т. п.) в глинистых прослоях палыгорскит- 
содержащих известняков.

Помимо этого, в фациальной зоне карбонатных осадков в формировании палыгор- 
скитовых минералов в известняках мог участвовать и растворенный Mg, поступавший 
(хотя и в меньшей степени) в составе материкового стока.

Таким образом, своеобразная палеогеография Африканского побережья нашла 
отражение в распределении палыгорскитсодержащих пород в изученных разрезах.



Возможность переноса и переотложения частиц 
палыгорскита и сепиолита

По генезису глин существует мнение [Millot, 1964], согласно которому частицы 
магнезиальных силикатов не выдерживают транспортировки и разрушаются в путях 
переноса. Фактические же данные указывают на реальность их переотложения. Но 
прежде чем учитывать различные аспекты связи глинообразования с прилежащим 
Африканским континентом, необходимо в принципе ответить на вопрос о возмож­
ности транспортировки частиц палыгорскита речными или морскими течениями в 
области морской или океанической седиментации.

Возможность переноса и переотложения палыгорскитовых магнийсиликатных 
минералов была показана М.А. Ратеевым [1964] на примере нахождения частиц этого 
минерала в речных взвесях Сырдарьи и Амударьи и в осадках центральной части Араль­
ского моря. Кроме того, этот факт был установлен им же в дельтовых и морских 
осадках Ферганского залива палеогенового моря.

На разнос палыгорскитовых минералов течениями в Атлантическом океане указы­
вал Б.П. Градусов [1976], который писал, что осадки с палыгорскитом в Ат­
лантике размещены вдоль системы течений—Канарского,Северного пассатного и Антиль­
ского, что здесь расположен и путь трансконтинентального эолового потока частиц, 
который берет начало в Сахаре. Б.П. Градусов подчеркивает, что связь палыгорскита 
современных океанических осадков с отложениями и почвами прилежащих континен­
тов подтверждается его нахождением совместно с каолинитом. Палыгорскит описан 
в осадках подводных равнин Кубы. На эоловый перенос глинистых частиц указы­
вают Е. Гольдберг и Дж. Гриффин [Goldberg, Griffin, 1970]. Все это свидетельству­
ет о существовании различных способов транспортировки глинистых частиц: эолового 
переноса в составе речного стока, переотложения в результате береговой и донной 
абразии и, наконец, переноса морскими и океаническими течениями. Таким образом, 
перенос тончайших волокнистых частиц палыгорскита и сепиолита в турбулентных 
потоках вполне возможен, кроме тех случаев, когда они переносятся по дну речных 
русел и перетираются влекомыми наносами твердого стока.

Поступление палыгорскита и сепиолита 
в область океанической седиментации 

с северо-западной части Африканского материка

Палыгорскит встречается как в отложениях альпийской геосинклинальной зоны, 
так и на платформенных частях Африки [Градусов, 1976]. Для бассейна центральной 
части р. Сенегал Дж. Милло [Millot, 1964], основываясь на работе Т. Тессье [Tessier, 
1952], указывает, что формирование палыгорскита начинается в палеоценовое (ипр- 
ское) время и продолжается в лютетском веке.

По данным Д. Милло [Millot, 1964], состав глинистой фракции в разрезе скважины 
Сангалкам (район р. Сенегал) в зоне глубокого погружения имеет следующие особен­
ности (снизу вверх). В нижней части осадков мелового возраста преобладает каолинит; 
ассоциирующий с иллитом и монтмориллонитом! В самых верхах мелового разреза 
преобладает монтмориллонит, сопровождающийся каолинитом. В нижнем палеоцене 
обнаружены только монтмориллонит и следы ил лита. В верхнем палеоцене появля­
ется палыгорскит. Он сопровождается монтмориллонитом, а затем сепиолитом, в 
сочетании с которым составляет основную часть глинистой фракции вплоть до кровли 
ипрского яруса.

Мощность палыгорскит-сепиолитового горизонта достигает здесь 500 м, причем 
глинистая фракция подавляющей части толщи (мощностью 475 м) сложена только 
палыгорскитом и сепиолитом. В распределении сепиолита по разрезу отмечаются два 
максимума -  верхнепалеоценовый и ипрский. Эти максимумы сопоставляются с мак­
симумами концентрации палыгорскита и сепиолита в третичных отложениях Берега 
Слоновой Кости.



П. Элюар [Elouard, 1959] изучил эоценовое осадконакопление на севере Сенегаль­
ского бассейна, в районе современного устья р. Сенегал и на территории Мавритании, 
т. е. вблизи скв. 368. В этих областях породы до кембрийского фундамента трансгрес­
сивно перекрываются только лютетскими отложениями. Эпиконтинентальным лютет- 
ским отложениям здесь свойственно хемогенное осадконакопление с формированием 
известняков, доломитов, кремней и палыгорскитовых глин с монтморилло­
нитом. Как показал П.Элюар, распределение глинистых минералов по площади 
свидетельствует о том, что в 65 км  от границы бассейна глинистая фракция нацело 
сложена палыгорскитом. По мере приближения к границам бассейна палыгорскит 
вытесняется монтмориллонитом. Вблизи береговой линии эта ассоциация сменяется 
каолинитом обломочного происхождения, приносившимся вместе с песчаным матери­
алом.

По данным изучения фораминифер и микрофауны в Страсбургском геологическом 
институте в естественных разрезах Сенегала отмечается трехкратное появление гори­
зонтов с палыгорскитом -  в палеоцене, ипрском и лютетском ярусах. Примерно в 
тех же горизонтах с некоторыми вариациями палыгорскит-сепиолитовые породы рас­
пространены в Береге Слоновой Кости, Нигерии, Нигере, Габоне, Судане, что говорит 
о региональном значении эпох палыгорскитизации на Африканском континенте. При 
этом нельзя не отметить совпадение эпох палыгорскитизации в разрезах океанических 
и эпиконтинентальных осадков. Начало их развития отмечается в конце мела (маастрихт- 
альб), а максимальное развитие — в нижнем и среднем эоцене (на границе ипрского 
и лютетского ярусов) и в миоцене. Этот факт имеет весьма важное генетическое зна­
чение.

Генезис сепиолита и палыгорскита в эпиконтинентальных бассейнах 
Африканского материка и Русской платформы

В раннемеловую эпоху Африканский континент находился в зоне аридного кли­
мата [Страхов, 1960]. В позднемеловое и эоценовое время море захватывало пери­
ферию Африканского континента, а иногда глубоко проникало в его внутреннюю 
часть. Эпиконтинентальные морские или озерные бассейны с палыгорскитами или 
сепиолитами были связаны с хемогенными осадками, формировавшимися в щелоч­
ных условиях с карбонатными породами, кремнями, кремнистыми конкреционными 
плитами, фосфатными породами, глауконитом, монтмориллонитом и др. Однако, 
как указывает Дж. Милло [Millot, 1964], эти хемогенные породы отчетливо отгра­
ничены друг от друга, что свидетельствует о том, что их образование было связано 
с физико-химическими процессами. Для обильной генерации алюмосиликатных пород, 
по данным Т. Мумптона и Р. Роя [Mumpton, Roy, 1958], необходимы значительная 
соленость бассейна, высокий pH среды и интенсивный приток растворенного Mg и 
свободного S i0 2. Интенсивный приток растворимого Mg, S i0 2 и А1 (исходных ком­
понентов палыгорскито- и сепилитообразования) в эпиконтинентальные моря и озера 
происходил за счет выноса их из областей тропического выветривания, не захваченных 
трансгрессией [Millot, 1964]. При сильном прогреве этих мелководных бассейнов 
[Ратеев, 1964] pH их вод легко достигал величины >  10, при которой происходило пере­
крещивание геохимических циклов Mg и S i02 после достижения точки насыщения 
силикатного соединения M gSi03, т. е. (MgO • S i02). Последнее, вероятно, и являлось 
как бы эмбриональной матрицей сепиолита.

Mg2+ более растворим и более подвижен по сравнению с А13+ , он легче мобилизу­
ется при экзогенных процессах. Для образования сепиолита практически более необ­
ходим Mg2+, а не А120 3. Небольшая же доля последнего часто имеется в осадках. 
Поэтому сепиолит более склонен к хемогенному способу образования; часто он более 
чист (лишен ТЮ2). Сепиолит образуется хемогенно еще в седиментогенезе, но требует 
большей соленности и более высоких значений pH, чем палыгорскит. Но сепиолит менее 
устойчив для любой транспортировки. Для образования палыгорскита менее благо­
приятна обстановка седиментогенеза. В ней реже присутствует растворимый А12 0 3;



значит, недостающий реакционноспособный А120 3 должен быть извлечен в диагенезе, 
т. е .в  иловых водах, скорее всего, из монтмориллонита. Образование палыгорскита 
требует меньшей солености бассейна, но он более устойчив для переноса и чаще ассо­
циируется с песчано-алевритовыми разностями глинистых пород.

Эти выводы были получены ранее [Ратеев, 1964] по отложениям карбона Русской 
платформы независимо от данных Дж. Милло [Millot, 1964], но во многом они совпали. 
Так, например, Дж-Милло указывал, что при высоких содержаниях А1 в воде бассейна 
образуется монтмориллонит, при уменьшении его количества монтмориллонит сме­
няется палыгорскитом. Если же в растворе присутствует только Mg, формируется се- 
пиолит. Расхо>кдения заключались лишь в отрицании Дж. Милло возможности меха­
нического переноса и переотложения частиц палыгорскита.

Генезис палыгорскита и сепиолита океанических осадков

Анализ фациально-генетических типов палыгорскитсодержащих океанических от­
ложений показывает, что генезис этих магнийсиликатных палыгорскит-сепиолитовых 
минералов может быть несколько различным даже в пределах литологического раз­
реза одной скважины.

П е р в ы й  т и п  — мономинеральные палыгорскиты или палыгорскит-сепиолитовые 
глины, почти нацело лишенные терригенного материала, чаще в ассоциации с некоторой 
долей доломита, формировались хемогенным или хемогенно-диагенетическим путем 
на глубинах ниже критического уровня карбонатонакопления, в непосредственной 
близости от Африканского континента (скв. 368 и 370). Хемогенное образование 
магнийсиликатов (палыгорскита и сепиолита) происходило не в усыхающих лагунных 
условиях, что обычно имеет место, а в обстановке нормально-морской седиментации 
в силу весьма интенсивного приноса с материка растворенных катионов Mg, скорее 
всего, в форме Mg(OH)2, и S i0 2, выносившихся реками из области тропического 
выветривания и латеритообразования (которая длительное время была развита на 
Африканском континенте [Millot, 1964; Градусов, 1976]). Кроме того, большую роль 
здесь, вероятно, играл и аномально высокий прогрев океанических вод.

Чистота палыгорскитовых глин первого типа (отсутствие примесей терригенных 
частиц и сопутствующих глинистых минералов) не могла возникнуть от селекции 
минералов при переносе их эоловым или водным путем. Поэтому более вероятно 
аутогенное или хемогенно-диагенетические образование палыгорскитовых глин.

В т о р о й  т и п  — палыгорскитовые глины и аргиллиты с прослоями песчано-алев­
ритового материала (вскрытые только в скв. 368 и 370) образовались за счет раз­
мыва палыгорскитовых, озерных, лагунных и морских эпиконтинентальных осадков 
и переноса их турбидитоподобными потоками от дельты р. Сенегал (скв. 368) либо 
от подводного каньона (скв. 370) в зону глубоководной океанической седиментации.

В отложениях данного фациального типа глинистая фракция, как правило, всегда 
полиминеральна и, кроме палыгорскита, часто содержит каолинит, монтмориллонит, 
гидрослюду, смешаннослойные минералы (типа слюда—монтомориллонит), иногда 
хлорит и т. п. Это наблюдается как в неокоме, апт-альбе (скв. 370), так и в позднем 
эрцене — раннем миоцене (скв. 368 й 370). При этом характерно, что сопутствующие 
минералы были отмечены Дж. Милло и в осадках континентальных фаций Африкан­
ского континента соответственно в аналогичных возрастных стратиграфических го­
ризонтах. Было бы по меньшей мере странным, если бы палыгорскит-сепиолитовые 
породы аридного пояса, широко развитые в северо-западной части Африки, мощность 
которых иногда достигает 500 м [Millot, 1964],не развеивались бы или не затрагивались 
ветровой эрозией, а слагающие их палыгорскит-сепиолитовые минералы не переноси­
лись бы в соседнюю, прилежащую область океанической седиментации.

Т р е т и й  и ч е т в е р т ы й  ф а ц и а л ь н ы е  т и п ы  палыгорскитсодержащих 
пород представлены органогенными известняками (с прослоями глинистого вещества) 
и нанномергелями. Это типичные пелагические осадки открытого морского или океани­
ческого бассейна, соседствующего с бессточным побережьем Африки, находившимся



в зоне аридного климата (в нижнем мелу и эоцене [Страхов, I960]). Если эти участки 
океанической седиментации (районы скв. 369 и 366) в позднем мелу и в эоцене не мог­
ли представлять собой эпиконтинентальных морей (с крайней мелководностью, силь­
ным прогревом вод и хемогенным осаждением палыгорскит-сепиолитов, позднее опу­
щенных на большую глубину), то источник поставки магнезиальных силикатов в эти 
бассейны мог быть только один: эоловый перенос их из аридной зоны Африканского 
континента.

Связь магнезиальных силикатов, найденных в глинистой фракции пелагических 
осадков (скв. 366, 369), с поступлением их с суши подтверждается наличием в ее 
составе наряду с палыгорскитом таких минералов, как монтмориллонит, смешанно­
слойные, каолинит и кварц.

Наши данные по минералогии глинистой фракции пелагических палыгорскитовых 
известняков и нанномергелей 41-го рейса хорошо согласуются с соответствующими 
/данными Поу-фунг Фана и Р. Рекса [Pow-foong Fan, Rex, 1962], а также с данными 
В. Рада и X. Роша [Rad, Rosch, 1972] по скважинам 14-го рейса DSDP. Эти авторы 
отмечают, что в скв. 136 (расположенной в 160 км к северу от Мадейры) в известковых 
нанноилах с возрастом от раннего плиоцена до раннего миоцена во фракции 2 мкм 
палыгорскит присутствует вместе со слюдой, монтмориллонитом, каолинитом, квар­
цем, гематитом и хлоритом. Подобная ассоциация минералов, сопутствующих палы- 
горскиту, с небольшими вариантами указывается ими для мезозойско-кайнозойских 
осадков почти всех изученных скважин (135—144) 14-го рейса.

Достаточно широко распространен палыгорскит и в верхнем слое осадков Атлан­
тического океана. По Б.П. Градусову [1976], он улавливается в поверхностных осад­
ках района, расположенного между о-вом Мадейра и Канарскими островами. В менее 
заметном количестве палыгорскит обнаружен в осадках крайнего западного участка 
Северо-Африканской котловины, примыкающего к отрогам Срединно-Атлантического 
хребта. Более обилен он в красных глубоководных глинах на площади Северо-Аме­
риканской котловины центральной части "Атлантического океана. По данным того 
же автора, палыгорскит обнаруживается в глубоководных впадинах, отрогах Срединно- 
Атлантического хребта и на континентальном склоне, а также в различных фациальных 
типах осадков: красных глубоководных глинах, фораминиферовых осадках и т. д. 
Б.П. Градусов показал, что палыгорскит встречается как на суше, так и в соседней 
полосе современных океанических осадков. Он отмечает, что связь палыгорскита 
современных океанических осадков с отложениями и почвами прилежащих конти­
нентов подтверждается во всех случаях ассоциацией последнего с каолинитом, кварцем, 
гематитом и т. п.

Все это свидетельствует о том, что и в современную эпоху имеет место процесс 
переноса палыгорскитовых частиц с континентов в океан и формирование таким путем 
палыгорскитсодержащих разнофациальных морских или океанических осадков.

О вулканогенно-эксгаляционной концепции происхождения 
палыгорскитов и сепиолитов

Нетрудно видеть, что изложенные выше факты не согласуются с вулканогенной 
эксгаляционной гипотезой образования палыгорскита и сепиолита в изученном нами 
районе. Действительно, разнофациальность палыгорскитов, сепиолитов, Нахождение 
их в карбонатных породах, в типичных глубоководных глинах и моно минеральных 
палыгорскитовых глинах без всяких следов гидротермального метасоматического 
замещения пород (обесцвечивания, часто без пирокластики, без всяких нарушений 
текстурных признаков, слоистости) — все это противоречит предполагаемому воздей­
ствию гидротермального подтока магнезиальных растворов. Однако едва ли не самым 
важным агрументом, отвергающим эту концепцию применительно к 41-му рейсу, яв­
ляются данные изотопного состава серы и углерода в палыгорскитсодержащих породах 
скв. 368, 366, 370, полученные В.И. Виноградовым в Лаборатории абсолютного воз­
раста Геологического института АН СССР, которые и приводятся ниже (табл. 2).



Изтопный состав серы в сульфидах и углерода в карбонатах глубоководны х океанических 
осадков

№ обр. Концентрация 
серы, м г/г 6 34S ,° /00 № обр. Концентрация 

СОа , м г/г 6 ‘ 3С,°/оо

С кв. 368 С кв. 366

2 9 - 1 - 6 8 - 7 0 6,5 2 - 3 - 8 2 - 8 4 70,4 +4,2
3 0 - 2 - 5 1 - 5 3 7,3 -2 3 ,3 3 - 3 - 7 0 - 7 2 169,2 +3,5
3 0 - 2 - 5 8 - 6 0 2,3 7 - 3 - 7 2 - 7 4 190,7 +3,3
3 1 - 2 - 7 8 - 8 0 2,3 11—1 - 5 0 - 5 2 166,5 +3,2
3 1 - 2 - 7 1 - 7 3 0,9 + 15,6 1 9 - 1 - 1 0 5 - 1 0 7  132,0 +4,2
3 4 - 2 - 5 1 - 5 3 5,5 - 2 1 - 2 - 6 1 - 6 3 198,0 +2,8
3 4 - 2 - 6 1 - 6 2 7,4 2 4 - 2 - 1 0 6 - 1 0 8  52,8 +2,7
3 6 - 3 - 3 7 - 3 9 42,9 -2 0 ,2 4 0 - 3 - 7 4 - 7 6 165,0 +3,1
3 6 - 3 - 6 8 - 7 0 15,4
3 7 - 4 - 8 0 - 8 2 15,6 С кв. 368
3 9 - 5 - 6 9 - 7 0 1,3 -2 3 ,4
4 0 - 3 - 6 8 - 7 0 3,6 2 7 - 3 - 4 1 - 4 3 3,4 -1 3 ,8
4 1 _ 2  _61 -6 3 13,6 -2 2 ,2 3 0 - 2 - 5 1 - 5 3 1,5 -1 8 ,9
4 1 - 2 - 7 0 - 7 0 4,6 -2 2 ,2 3 4 - 2 - 5 1 - 5 3 15,3 -1 2 ,4
4 2 - 2 - 6 2 - 6 3 14,5 -2 4 ,9 3 6 - 2 - 7 9 - 8 1 3,4 -1 4 ,9
4 4 - 4 - 6 8 - 7 0 3,6 3 7 - 4 - 7 1  -7 3 1,0 -1 8 ,0
4 5 - 4 - 8 4 - 9 6 12,5 -2 8 ,4 4 5 - 4 - 8 4 - 8 6 4,4 _
4 5 - 4 - 9 1 - 9 2 14,4 -2 7 ,9
4 6 - 4 - 6 0 - 6 1 0,5 -1 9 ,5
4 7 - 5 - 6 9 - 7 0 13,6

Результаты этих измерений показали, что изотопный состав сульфидной серы в 
подавляющем большинстве случаев характеризуется отрицательными значениями 
634S (около—20%о). Такие значения свойственны обычно осадочно-диагенетическим 
сульфидам, которые возникают за счет редукции сульфатов в условиях их неограни­
ченного запаса. Реально это может означать, что сульфиды возникают в самом верхнем 
слое осадка в условиях свободного обмена иловой и придонной воды, т. е. сульфид­
ная сера унаследована осадком с момента их накопления в самых ранних стадиях 
диагенеза.

Несмотря на малые концентрации карбонатов в палыгорскитсодержащих глинах, 
сделаны попытки определить в них и изотопный состав углерода. Исходные предпо­
сылки для постановки этой работы, по В.И. Виноградову, состояли в следующем. 
Накопление осадков в разрезе скв. 368 происходило, видимо, ниже уровня карбонат­
ной компенсации, и собственно первичного осадочного карбоната в породах не имелось. 
Можно было думать, что те незначительные количества карбонатов, которые все же 
определяются б составе осадка, возникли как вторичные (диа- или эпигенетические). 
Углекислота, необходимая для их образования, могла возникать при деструкции 
органического вещества осадков. Тогда в составе карбонатов должен зафиксировать­
ся углерод с изотопным составом, более легким, чем в нормальном морском карбонате, 
т. е. 513С = О, а о13С органического вещества близка к —25%о (см. табл. 2).

Как видно из табл. 2, изотопный состав карбонатного углерода в скв. 368 зани­
мает промежуточное положение между крайними значениями 6 13С, характерными для 
нормально-осадочных и биогенных карбонатов. Это значит, что в составе карбонатов 
значительная или даже преобладающая роль принадлежит С02, выделившейся при 
разложении органического вещества осадков.

Таким образом, полученный материал, по заключению В.И. Виноградова, позволя­
ет утверждать, что пиритизация осадков и их карбонатизация (доломитизация) связа­
ны с диагенетическими и, по-видимому, раннедиагенетическими преобразованиями.



В изотопном составе S и С не обнаруживается никаких признаков гидротермальных 
воздействий. Однако такие представления о генезисе палыгорскитов и сепиолитов 
ни в какой мере не отрицают локальных процессов образования магнезиальных сили­
катов в других районах активного вулканизма. В результате вулканогенных процессов 
известно несколько генетических типов палыгорскита.

Глинистые минералы, сопутствующие магнезиальным силикатам

М о н т м о р и л л о н и т  тяготеет к фациальным зонам спокойной седиментации или 
слабых течений (скв. 368, поздний мел; скв. 366, нижний эоцен). По мнению Дж. Мил- 
ло [Millot, 1964] и других авторов, монтмориллонит связан с переотложением его 
из продуктов выветривания и почв тропического пояса с длительными сухими сезона­
ми. Возникновение почв с монтмориллонитом в условиях тропического сухого климата 
происходит в плохо дренируемых депрессиях за счет взаимодействия S i02, А120 3 и 
Mg О, высвобожденных при гидролизе в течение влажных и жарких периодов в кон­
тинентальных водоемах.

К а о л и н и т  в морских осадках является типично аллотигенным минералом. Он 
связан с эрозией тропических кор выветривания и выносом частиц каолинита водным 
или эоловым путем в область седиментации.

Г и д р о с л ю д а  в составе глинистой фракции океанических осадков в основном 
диоктаэдрическая, типа ил лита, без разбухающих пакетов, вероятно, детритного про­
исхождения. В условиях тропического латеритного выветривания, как известно, даже 
мусковитовые слюды разрушаются и вьщадают из профиля, оставаясь лишь в виде 
реликтов. Этим и объясняется весьма ограниченное распространение иллитового ком­
понента в изученных нами осадках 41-го рейса.

Х л о р и т  относится к триоктаэдрическому типу. По всей вероятности, он может 
быть связан с размывом магматических пород или с выносом из аридных зон, посколь­
ку в профиле латеритного выветривания он обычно не сохраняется.

С м е ш а н н о с л о й н ы е  м и н е р а л ы  в океанических осадках присутствуют 
в двух видах: иллит-монтмориллонитовые (i-M) и хлорит-монтмориллонитовые 
(ch-M). Первый характеризуется асимметричными пиками: природным — d = 13,6, 
с этиленгиколем — 17,3 и прокаленным при 550° — 9,9А. Второй тип имеет пики со­
ответственно: природный d — 14,5, с этиленгликолем — 16,99 и прокаленный — 13ЗА. 
Оба типа отличаются неупорядоченным чередованием пакетов и вариаций в соотношении 
пакетов вплоть до преобладания любого из трех типов: иллитового. хлоритового или 
монтмориллонитового. Оба типа смешаннослойных образований, по-видимому, характе­
ризуют деградацию исходных родоначальных минералов на Африканском материке.

* * *

В результате изучения минералогии и фациальных типов палыгорскитовых и палы- 
горскит-сепиолитовых океанических осадков 41-го рейса можно сделать следующие 
выводы.

I. Выделены три генетических типа магний-силикатных пород.
1. Чистые глубоководные ’’загадочные” палыгорскит-сепиолитовые глины с доломи­

том (без терригенного и вулканогенного материала). Допускается формирование 
их хемогенным или хемогенно-диагенетическим путем в пелагической зоне, сосед­
ствующей с материком тропического или аридного климата. Эта зона отличалась ано­
мально интенсивным притоком растворимого Mg (вероятно, в форме Mg(OH)2) и 
S i02 из областей латеритообразования, с аномально высоким прогревом океаниче­
ских вод.

2. Палыгорскитсодержащие глины и аргиллиты с прослоями алевролитового матери­
ала, часто с гидрослюдой, монтмориллонитом, хлоритом или каолинитом. Данный тип 
формировался под влиянием суспензионных потоков вблизи дельтовых осадков 
р. Сенегал и подводной дельты -  каньона в районе скв. 370.

3. Пелагические известняки и нанномергели с прослоями глинистого материала,



содержащего палыгорскит. Глинистая фракция <1 мкм имеет полиминеральный 
характер, включая, кроме палыгорскита, монтмориллонит, смешаннослойные минера­
лы, каолинит, кварц. Формирование третьего типа палыгорскитсодержащих отложений 
происходило в карбонатных пелагических осадках вблизи бессточных участков арид­
ного континента при эоловом переносе палыгорскитовых частиц.

Вероятно, можно выделить и четвертый генетический тип палыгорскитщеолитовых 
глин за счет диагенетического преобразования вулканических пеплов в том виде, в 
каком он описан В. Радом и X. Рошем [Rad, Rosch, 1972] по кернам 14-го рейса DSDP. 
Однако в изученных нами скважинах 41-го рейса он не был встречен.

II. На основании новых фактов показана принципиальная возможность эоловой 
транспортировки и переотложения частиц палыгорскита, сепиолита в зону седимента­
ции и сохранность их в путях переноса. Наши выводы хорошо согласуются с данными 
Л. Вирца  ̂ [Wirth, 1968] об эоловой или суспензионной транспортировке палыгорскита 
из аридных районов Африканского материка (район р. Сенегал). Континентальный 
источник палыгорскита в осадках Красного моря был показан также Г. Мюллером 
[Muller, 1961], а в осадках Персидского залива (куда палыгорскит вносится неко­
торыми реками Ирана) — М. Хартманом [Hartman et al., 1971].

III. Ограничение палыгорскита и сепиолита позднемеловыми и палеогеновыми осад­
ками и их обычный парагенезис с медленно отлагающимися монтмориллонитовыми 
глинами (с возрастом около 20-25 млн. лет) и аутигенным клиноптилолитом под­
тверждали диагенетическое происхождение этих магнезиальных силикатов [Rad, Rosch, 
1972] и создавали впечатление о том, что палыгорскит и сепиолит не образуются в 
настоящее время. Однако находки палыгорскита в поверхностном слое осадков Ат­
лантического океана между о-вом Мадейра и Канарскими островами, а также в запад­
ной части Северо-Африканской котловины [Градусов, 1976], очевидно, указывают 
на возможность их образования в океанических осадках вблизи материков и в седи- 
ментогенезе (либо хемогенно, либо в результате переноса водным или эоловым транс­
портом) . Наши данные по 41-му рейсу подтверждают этот вывод.

IV. При детритном происхождении палыгорскита далеко не всегда можно наблюдать 
количественное увеличение его по направлению к континенту. Все зависит от сложности 
подводного рельефа и схемы суспензионных потоков.

V. Мы полностью разделяем мнение В. Рада и X. Роша об обязательном избытке 
Si4+ в поровых водах для оптимальных условий хемогенного или хемогенно-диагене­
тического образования сепиолита и палыгорскита. Источники его, конечно, могут 
быть разными [Hathaway, Sachs, 1965]. Признание приноса S i0 2 реками, дренирую­
щими районы латеритного выветривания, в качестве главного фактора при форми­
ровании магнезиальных минералов в осадках 41-го рейса сделано нами в силу близо­
сти последних к Африканскому материку.

VI. Большинство других минералов глинистой фракции океанических осадков 
41-го рейса имеет детритное происхождение. Каолинит, как известно, обилен в корах 
латеритного выветривания. Диоктаэдрическая гидрослюда и триоктаэдрический хлорит 
неустойчивы в профиле латеритного выветривания (могут сохраняться лишь частично), 
с чем может быть и связано их ограниченное распространение в осадках 41-го рейса 
DSDP. Их возрастание может иметь место при аридизации климата. Хлорит, кроме 
того, может быть связан с размывом древних магматических пород Северо-Запад­
ной Африки. Монтмориллонит и смешаннослойные минералы (типа слюда—монт­
мориллонит и хлорит—монтмориллонит) могли выноситься из зон ослабленного дре­
нажа латеритных кор выветривания, из аридных зон, а также за счет субаэрального 
или субаквального изменения вулканогенного материала.



ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ИСТОРИЯ ПОСТЮРСКОЙ СЕДИМЕНТАЦИИ 
В СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ АТЛАНТИКЕ

Одной из центральных задач 41-го рейса ’’Гломара Челленджера” являлось полу­
чение материалов для изучения истории седиментации и тектонического развития Ат­
лантического океана в зоне относительно древней океанической коры (районы, при­
мыкающие к основанию континентального склона западных окраин Северной Афри­
ки).  В этой проблеме значительное место принадлежит исследованию геохимических 
аспектов эволюции седиментации, оценке параметров, характеризующих историю 
мезозойско-кайнозойского развития Атлантики.

Крайне ограниченная опубликованная информация по геохимии этих отложений 
обусловливает необходимость изложения фактического материала, анализа геохими­
ческих аспектов истории седиментации и оценки факторов, контролирующих эти яв­
ления.

Данные по литологии, минералогии (включая глинистые минералы), фациальному 
анализу приводятся в ряде публикаций [Dean et al., 1977; Dean, Schreiber, 1977; Gard­
ner et al., 1977; Lancelot et al., 1977; Melieres, 1977; Timofeev et al., 1977; Rad et al„ 
1977]. Стратиграфическое расчленение разрезов проводилось по данным изучения 
фаунистических остатков [Lancelot et al., 1977]. Существенной частью геохимическо­
го исследования рассматриваемых образований является выполненное И.М. Баренце­
вым минералого-петрографическое изучение шлифов под микроскопом, рентгено­
структурный анализ, ДТА и др.

Валовые (силикатные), карбонатные, спектральные анализы и определения компо­
нентов по скв. 366 и 370 выполнялись в аналитической лаборатории Геологического 
института АН СССР, по скв. 367, 368, 369 — в лаборатории Института минералогии и 
геохимии рассеянных и редких элементов по известным методикам с использованием 
международных стандартов.

Пересчет химических анализов

Мезозойско-кайнозойские отложения Восточной Атлантики представлены сложным 
комплексом карбонатных, кремнистых, терригенных, вулканогенных образований. 
Чтобы выявить специфические особенности определенных отложений относительно 
общего седиментационного фона, необходимо исключить посредством соответствую­
щих пересчетов разбавляющее влияние следующих компонентов: а) терригеиного ве­
щества; б) кремнистого вещества; в) карбонатов; г) органического вещества; 
д) сульфидов и солей.

Опыт геохимического исследования океанических осадков убедительно свидетель­
ствует, как наглядно проявляется генетическая специфика сравнительно монотонных 
кремнистых, карбонатных и терригенных отложений после снятия путем соответствую­
щих пересчетов влияния разбавляющих компонентов [Bostrdm et al., 1972, 1973]. 
Проводилоя пересчет химических определений компонентов на б е с т е р р и  г е н н о е ,  
б е с к р е м н и с т о е ,  б е с к а р б о н а т н о е  в е щ е с т в о  (БТККВ). Задача таких 
расчетов состояла в том, чтобы привести имеющиеся данные к качественно однород­
ной основе, позволяющей количественно оценивать интенсивность аутогенных (вклю­
чая влияние вулканизма, эксгаляций) процессов аккумуляции ряда компонентов. 
Методика пересчетов описана в работе И.М. Варенцова и А.И. Блажчишина [1976].

Г еохи м и ческая  эволю ци я  седим ентации в  м езо зо е  и к ай н озое

Средняя (?) -поздняя юра-неоком

Отложения средней (?)—поздней юры (кимеридж и древнее) вскрыты скв. 367 в 
бассейне Зеленого Мыса, который рассматривается как часть склона Срединно-Атлан­
тического хребта. Осадки представлены наннопланктонными, глинистыми, кремнисты­
ми илами. Характерна перемежаемость красноцветных и сероцветных глинистых раз-



Содержание малых элементов в меэозойско-кайнозойских отложениях скв. 367 
(вес.% на воздушно-сухую навеску)

№ обр. Тип осадков Со Ni Zn V

15 сс Глина алевритовая с вул - 
канокластикой

0,0020 0,0059 0,019 0,021

16 сс Глина слабоалевритовая 0,0022 0,0054 0,016 0,012
23 сс Песчаник граувакковый, 

глинистый
0,0025 0,0080 0,015 0,028

26 сс Известняк слабокремнистый <  0,0003 0,0004 - 0,0004
28 сс Известняк нанномикрито- 

вый, глинистый
<  0,0003 <  0,0003 — <  0,0003

31 сс Близок обр. 28 сс < 0 ,0 0 0 3 0,0004 - . 0,0003
34 сс Известняк мелко-средне­

зернистый
0,0005 0,0008 0,0004

Глубоководные глины 
Атлантики (среднее) *

0,0039 0,0079 0,0129 —

Глубоководные глины 
мезозоя-кайнозоя За­
падной Атлантики* 2

0,0034 0,0112 0,0151

Карбонатные пелагичес­
кие илы (среднее) *3

0,0091 0,0232 ~ 0,0300

Глинистые пелагичес­
кие илы (среднее)*3

0,0100 0,0300 0,0390

Кремнсгые лелагичес- 0,0200 0,0230 - 0,0460
кие илы (среднее) *3 

* Bruti et al., 1973.
*2 ’Т лом ар  Челленджер” , рейс 2, скв. 9 [Bruty et al., 1973). 
*3 El Wakeel, Riley, 1961.

ностей. В титоне—неокоме накапливались наннопланктонные карбонатно-кремнистые, 
глинистые илы с заметной примесью кварцевого алеврита. Среднеюрские (?)-неоко- 
мовые отложения отличаются относительно низкими концентрациями тяжелых метал­
лов, рассеянных элементов, не превышающих средних содержаний в осадочных поро­
дах литосферы (табл. 3). Эти осадки накапливались в пелагической обстановке близ 
уровня карбонатной компенсации или несколько ниже.

В северной части исследованной области (основание континентального склона близ 
побережья Марокко, скв. 370) образования неокома представлены преимущественно 
терригенными осадками: песками, алевритами, глинами с прослоями глинистых сили- 
цитов, редкими прослойками вулканокластики. Характерно широкое развитие отло­
жений турбидитных потоков, оползневых течений. В целом для интервала от раннего 
валанжина до позднего баррема наблюдается увеличение содержаний органического 
вещества, сульфидов, сидеритовой молекулы, рассеянных количеств сульфатов при 
содержаниях тяжелых металлов, близких к средним в осадочных образованиях лито­
сферы (табл. 4—8, рис, 11, 12, см. в к л .).

Приведенные данные свидетельствуют о нарастании признаков стагнации рассмат­
риваемого участка бассейна, его относительно меньшей глубоководности к концу 
неокома. В относительно ранние стадии развития северных областей Восточной Атлан­
тики не наблюдается выраженных региональных проявлений вулканической актив­
ности, которые, возможно, сопровождали формирование рифтогенного бассейна.



Sn Мо Сг РЬ В F Be

0,0004 0,0002 0,020 0,0038 0,0090 0,082, 0,0005

0,0008 0,0001 0,013 0,0039 0,011 0,14 0,0004

0,0006 0,0001 0,020 0,0050 0,0084 0,10 0,0003

0,0007 - 0,016 <  0,0001 .

- - <  0,0004 - 0,012 < 0 ,0 0 0 1

0,0005 0,0007 - 0,010 <  0,0001

- - 0,0005 0,0014 0,0028 0,030 < 0 ,0 0 0 1

- - 0,0080 0,0052 - - -

- - 0,0111 0,0068 - - -

0,0018 0,0020 0,0051 0,0150 - - -

0,0020 0,0017 0,0055 0,0175 - - -

0,0012 0,0038 0,0097 0,0180 - - -

Апт-поздний мел (время накопления осадков, 
эквивалентных черным углисто-глинистым сланцам)

В бассейне Зеленого Мыса (скв. 367) геохронологический интервал поздний бар- 
рем — ранний апт — сеноман характеризуется накоплением глинистых илов, существен­
но обогащенных органическим веществом преимущественно растительного происхож­
дения. Примечательны хорошо сохранившиеся фрагменты наземных растений, скелеты 
рыб. Наблюдаются прослои кварцевого алеврита, глинистых наннопланктонных илов, 
содержащие рассеянные ромбоэдры доломита (до 15—25%), остатки наннопланктона, 
диатомовых, выделения пирита.

В низах интервала встречаются граувакковые пески с обломками кислых — сред­
них вулканитов. В этих отложениях определены высокие содержания Сорг (до 6,7%), 
весьма значительные концентрации тяжелых металлов, малых элементов, в частности 
В (0,0084 вес. %), F (0,10вес.%) (см. табл. 3).

Вблизи поднятия Зеленого Мыса (скв. 368) сходные по составу отложения, харак­
теризующиеся высоким содержанием унифицированных растительных остатков (до 
30%), глинистого вещества (до 30%), кварцевых алевритовых зерен (20—30%), выде­
лений пирита (5—10%), относятся к возрастному интервалу альб—турон.

Следует подчеркнуть наличие в осадках наннопланктонных остатков реликтов 
планктонных фораминифер. Примечательно, что осадки,' обогащенные сапропелевид­
ным веществом и остатками растений содержат значительные количества тяжелых 
металлов, рассеянных элементов, в частности В, F (табл. 9—12, рис. 13, 14, см. вкл.).
4. Зак. 1767 49



№ обр. SiOj TiOj A ljO j Fe.O , FeO MnO CaO MgO N a ,0  |

1 -3 -8 2 -8 4 * _ 1,41 1,14 _ 0,06 25,38 1,57 _
2 -2 - 2 0 -2 2 * - - 1,14 0,92 - 0,06 42,53 0,64 -

3 - l - 7 4 i7 6 * - - - 1,73 1,35 - 0,05 22,79 2,24 -
4 -2 - 6 8 -7 0 * - - 1,21 0,71 - 0,02 11,86 2,06 -
5 -2 - 3 5 -3 6 * - - 1,43 0,99 - 0,04 2,74 2,05 -
5 -3 - 9 2 - 9 4 43,59 0,68 9,34 3,44 1,29 0,03 12,22 4,10 1,35
6 - 2 - 8 2 - 8 4 59,80 0,68 10,73 3,62 1,29 0,03 3,78 3,13 1,18
8 -2 - 6 4 -6 6 49,80 о м 11,74 4,45 1,31 0,03 6,33 4,36 1,31
1 0 -2 -8 8 -9 0 44,07 0,60 7,95 2,08 1,16 0,03 15,91 3,18 1,47
1 2 -2 - 2 -5 50,91 0,43 5,40 1,49 1,16 0,03 15,71 2,12 1,06
1 6 -2 -3 6 -3 7 * - - 1,09 0,39 - 0,01 25,02 2,47 -
1 8 -2 -1 3 6 -1 3 8 * - - 0,86 0,28 - 0,01 30,36 2,15 -
1 9 -1 -9 1 -9 3 36,48 0,42 7,62 3,25 0,87 0,05 18,38 4,13 1,35

/41,82 0,85 14,20 6,11 1,53 0,04 9,25 2,90 1,59
2 1 -2 -1 0 0 -1 0 2 * 1 - - 1,65 2,02 - 0,03 9,12 1,50 -
2 2 -2 -7 1 -7 3 44,61 0,85 14,45 5,18 1,33 0,03 7,47 2,59 1,58
2 3 -2 - 9 0 -9 2 43,80 0,85 15,44 5,20 2,45 0,03 6,80 2,15 1,59
2 3 -4 -1 0 0 -1 0 2 47,87 0,72 12,02 4,45 1,49 0,05 7,75 3,50 1,43
2 4 -3 -8 6 -8 8 42,26 0,72 14,18 5,55 1,15 0,02 10,08 2,20 1,54
2 5 -2 -1 6 -1 7 48,03 0,93 15,39 4,68 1,46 0,02 5,72 2,53 1,70
2 6 -3 - 9 0 -9 2 43,14 0,72 9,97 5,40 1,59 0,05 10,87 3,94 1,51
2 7 -2 -9 0 -9 2 64,85 0,68 7,11 2,23 1,14 0,03 4,48 3,47 1,10
2 8 -3 - 7 0 -7 2 46,95 . 0,68 14,79 3,98 2,46 0,04 3,71 4,01 1,54
3 0 -2 -1 0 0 -1 0 2 53,22 0,76 14,70 4,55 2,36 0,03 1,07 2,59 1,39
3 1 -1 -4 3 -4 5 64,69 0,76 12,60 4,88 1,29 0,02 0,80 1,89 1,31
3 1 -2 -1 2 4 -1 2 6 50,40 0,85 12,66 3,66 2,75 0,03 6,50 2,44 1,27
3 2 -2 -1 1 8 —120 51,50 0,85 14,87 3,88 3,14 0,03 3,19 2,49 l ‘,35
3 2 -3 -9 2 -9 4 52,84 0,60 8,31 3,21 2,98 0,03 9,70 1,52 1,10
3 2 -4 - 5 0 -5 2 70,79 0,72 9,66 3,35 1,08 0,02 1,29 1,72 1,23
3 4 -4 - 6 8 -7 0 46,34 0,72 15,02 4,84 1,88 0,03 7,16 2,63 1,30
3 4 -5 -9 7 -9 9 * - - 0,25 0,50 - 0,06 38,34 0,27 -
3 5 -1 -8 8 -9 0 * - - 0,82 1,00 - 0,04 20,47 1,08 -

/10,77 0,17 1,83 0,38 0,72 0,05 45,37 1,21 0,40
3 5 -5 -6 0 -6 2 * 1 - - 0,07 0,84 - 0,03 45,35 1,02 -
3 5 -5 -1 2 4 -1 2 6 * - - 0,87 0,92 - 0,03 15,13 1,43 -
3 8 -3 -2 6 -2 8 * - - 1,45 2,36 - 0,02 7,27 1,26 -
3 8 -5 -9 8 -1 0 0 56,51 0,94 14,98 3,51 3,79 0,04 2,59 2,20 1,27
3 9 -2 -1 0 0 -1 0 2 55,37 1,02 14,40 3,29 2,95 0,03 5,32 1,94 1,23
3 9 -4 -9 4 -9 6 58,79 0,94 13,92 1,92 2,45 0,03 5,39 1,53 1,39
4 0 -1 -1 1 3 -1 1 5 * - - 0,98 1,56 - 0,08 25,62 1,17 -
4 2 - 3 - 7 8 -8 0 57,92 0,94 15,40 2,28 2,45 0,03 4,45 1,93 1,23
4 2 -4 —139—141* - - 0,62 3,20 - 0,11 31,09 0,99 -
4 3 -2 - 8 5 -8 7 53,27 0,85 15,42 3,64 3,04 0,04 4,19 2,37 1,23
45 -3 -1 0 4 -1 0 6 - - 0,61 U 4 - 0,07 19,71 0,45 -
4 7 -3 - 4 8 -4 9 50,87 0,76 14,66 4,22 1,34 0,04 7,40 2,51 1,35
4 8 -2 - 8 7 -8 9 34,34 0,64 9,84 3,30 2,08 0,06 20,76 2,17 0,97
4 9 -1 -1 4 1 -1 4 3 * - - 0,59 1,22 - 0,08 18,21 0,22 -
5 1 -2 - 7 6 -7 8 48,96 0,76 19,51 4,55 2,16 0,05 4,01 2,77 1,31

* Анализ солянокислой вы тяж ки (концентрация НС1 5 : 100) с нагреванием до кипения. 
** МНО — минеральный нерастворимый остаток.



к ао H jO * н асг p , o , c o 2 C С1 s o 3 Зцир м н о * * 0=С1 o=s  1

_ _ 0,14 21,25 H er _ _ _ 39,38 90,33 _
1
_

— - - 0,08 33,55 >» - - - 14,26 93,18 - - -
— - - 0,20 19,95 ” - - - 40,43 88,74 - -
_ - - 0,34 10,80 0,19 - - - 60,38 87,57 - - -
- - - 0,29 3,55 Н ет - - - 75,06 86,15 - - -

2,44 2,71 4,03 0,41 11,45 0,83 0,63 0,69 0,90 - 100,13 0,14 0,45 99,54
2,39 2,91 5,59 0,25 3,30 0,27 0,53 0,09 0,30 - 99,87 0,11 0,15 99,61
2,69 3,75 5,22 0,34 5,90 0,20 0,74 0,26 1,13 - 100,24 0,16 0,57 99,51
2,20 2,46 3,83 0,96 12,00 0,66 0,76 0,40 0,74 - 100,46 0,16 0,37 99,93
1,37 1,92 2,01 1,17 12,40 1,88 0,16 0,19 0,72 - 100,13 0,03 0,36 99,74
- - - 2,16 20,45 0,98 - - - 37,17 89,74 - - -
— - - 3,39 23,55 0,20 - - - 23,64 84,44 - - -

1,36 3,20 5,78 0,81 15,35 0,38 0,63 0,07 0,18 - 100,31 0,13 0,09 100,09
1,85 4,99 6,30 0,11 7,15 0,23 0,54 0,31 0,62 - 100,39 0,12 0,31 99,96
— - - 0,11 - - - - - 61,16 - - - -

1,60 5,90 6,71 0,09 6,00 0,36 0,48 0,40 0,76 - 100,39 0,10 0,38 99,91
1,28 4,74 7,40 0,14 6,70 0,62 0,32 0,41 0,69 - 100,61 0,07 0,35 100,19
2,03 5,56 5,25 0,12 7,35 H er 0 , 4 1 . 0,09 Н ет - 100*09 0,09 - 100,00
1,43 6,03 5,83 0,08 7,85 0,46 0,39 0,16 0,16 - 100,09 0,08 0,08 99,93
1,41 4,92 7,27 0,12 4,90 0,27 0,53 0,37 0,16 - 100,41 0,11 0,08 100,22
1,75 4,40 5,15 0,19 10,25 0,16 0,56 0,36 0,72 - 100,73 0,12 0,36 100,25
2,01 3,36 2,69 0,43 5,65 0,14 0,57 0,10 0,10 - 100,14 0,12 0,05 99,97
3,32 5,28 6,40 0,33 3,45 1,71 0,83 0,39 0,57 - 100,44 0,18 0,28 99,98
4,04 4,78 4,50 0,18 3,40 1,77 0,51 0,25 0,75 - 100,85 0,11 0,37 100,37
3,24 4,15 3,53 0,13 Hex Н ет 0,40 Н ет 0,56 - 100,25 0,09 0,28 99,88
3,07 3,53 4,24 0,59 4,25 2,23 0,57 0,24 0,72 - 100,00 0,12 0,36 99,52
3,44 3,95 4,46 0,31 1, 9 0 , 3,55 0,45 Н еоп р . 0 ,9 4 - 100,30 0,09 - 100,21
2,40 3,08 3,02 0,96 6,35 2,04 0,45 0,84 1,32 - 100,75 0,09 0,66 100,00
2,57 2,96 2,75 0,18 0,85 Н ет 0,39 Н ет 0,27 - 99,83 0,08 0,13 99,62
3,51 5,49 4,31 0,12 . 4,95 0,82 0,38 0,19 0,43 - 100,12 0,08 0,21 99,83
— - - 0,09 30,50 Н ет - - - 23,86 93,87 - - -
- - - 0,13 16,65 0,32 - - - 51,46 91,97 - - -

0,49 1,68 0,71 0,32 35,55 Н ет 0,16 0,10 0,42 100,33 0,03 0,21 100,09
- - - 0,32 - - - - - 14,07 - - - -
_ - - 0,13 13,05 0,51 - - 59,68 91,75 - - -
— - - 0,09 6,75 0,91 - - - 69,30 89,41 - - -

3,11 4,74 2,83 0,08 3,00 0,20 0,32 Н ет 0,20 - 100,31 0,07 0,10 100,14
2,82 3,70 2,87 0,09 4,35 0,08 0,44 0,07 0,17 - 100,14 0,09 0,08 99,97
2,84 3,37 2,32 0,05 3,75 0,32 0,54 Н ет 0,40 - 99,95 0,12 0,20 99,63
- - - 0,53 21,17 0,01 - - - 42,79 93,91 - - -

2,97 4,03 2,38 0,05 2,90 0,32 0,39 Н ет Н ет - 99,67 0,09 - 99,58
- - - 0,38 25,80 Н ет - - - 32,29 94,48 - - -

3,24 5,12 3,34 0,09 3,30 0,22 0,31 Н ет 0,21 - 99,88 0,07 0,10 99,71
- - - 0,06 16,20 Н ет - - - 57,42 95,66 - - -

3,10 4,29 2,50 0,11 5,00 1,86 0,29 Н ет Н ет - 100,30 0,06 100,24
2,27 3,82 2,59 0,15 16,00 0,46 0,26 Н ет 0,27 - 99,98 0,06 0,13 99,79
- - - 0,04 14,75 0,94 - - - 62,30 98,35 - - -

3,91 5,74 3,07 0,17 2,20 0,24 0,22 Н ет Н ет - 99,63 0,05 - 99,58



№ обр. Сг Ni V Си Со РЬ Ga | Ge Мо

1- 3 - 8 2 -8 4 45 21 52 50 10 12 6 и 1,7
2 - 2 - 2 0 -2 2 13 10 19 18 < 5 < 5 < 5 < 1,0 » 1,0
3 - 1- 7 4 -7 6 45 15 45 56 7 10 5 0,8 1,2
4 - 2 - 6 8 -7 0  |  

4 - 3 - 110 - 112 /
71 26 70 56 9 42 8 1,0 2,2

5 - 2- 3 5 -3 6 103 27 93 44 11 19 13 1,0 < 1,0
5 - 3 - 9 2 -9 4 121 40 88 38 11 14 10 1,3 4,7
6- 2 - 8 2 -8 4 109 42 119 56 14 17 16 1,4 1,8
8 - 2 - 6 4 -6 6 144 43 131 60 18 18 18 1,8 3,1
10- 2 - 8 8 -9 0 99 30 80 40 10 12 8 1,4 4,3
12- 2 - 2 -5 67 22 50 30 6 10 < 5 1,0 3,6
16-  2- 3 6 -3 7  1
17-  1— 142-  144 /

61 20 53 44 7 9 ^ 5 1,3 3,6

18-  2 - 136-138 58 19 56 52 6 7 < 5 * 1,0 3,9
19 - 1- 9 1 -9 3 136 37 86 53 12 10 8 1,2 2,1
21 - 2 - 1 0 0-102 89 34 110 34 15 14 16 1,5 1,7
22- 2 - 7 1 -7 3 85 28 110 ^ 3 2 14 12 17 1,2 1,6
23 - 2 - 9 0 -9 2 96 36 135 30 18 18 21 1,6 1,8
23 - 4 - 100-102 117 28 126 54 14 14 16 1,0 1,2
24 - 3 - 8 6 -8 8 88 32 111 50 16 12 16 1,2 1,2
25 - 2 - 1 6 -1 7 ЮЗ 35 130 42 17 19 20 1,4 ~  1,4
26 - 3 - 9 0 -9 2 84 32 101 34 17 15 13 1,5 1,5
27- 2 - 9 0 -9 2 117 ' 25 88 54 10 12 9 1,2 1,0
28 - 3 - 7 0 -7 2 158 55 200 58 18 17 26 2,2 4,4
30 - 2 - 100 -1 0 2 147 55 135 89 16 15 23 2,4 1,5
31 - 1- 4 3 -4 5 111 27 105 62 12 18 18 1,4 «  1,0
31 - 2 - 124-126 120 51 106 54 11 16 18 1,6 2,8
32 - 2 - 1 1 8-120 151 63 140 76 16 19 26 2,3 4,2
32 - 3 - 9 2 -9 4 100 65 105 61 13 20 12 1,5 6,1
32 - 4 - 5 0 -5 2 74 20 94 34 10 15 10 1,1 »  1,0
34 - 4 - 6 8 -7 0 80 41 119 45 16 22 22 1.5 1,4
34 - 5- 9 7 -9 9 12 20 12 16 < 5 < 5 < 5 < 1,0 1,5
35 - 1- 8 8 -9 0 48 22 67 47 10 15 6 1,0 1,5
35 - 5 - 6 0 -6 2 11 12 13 24 7 7 < 5 < 1,0 « 1,0
35 - 5 - 124-126 58 21 70 71 9 13 8 ^ 0,8 « 1,0
38 - 3 - 2 6 -2 8 81 37 126 62 14 23 18 1,0 1,3
38 - 5 - 9 8 -1 0 0 104 38 140 48 18 25 27 2,6 «  1,5
39 - 2 - 1 00-102 100 36 125 46 20  ’ 23 18 2,0 <  1,0
39 - 4 - 9 4 -9 6 100 41 128 52 22 27 19 1,6 1,8
4 0 - 1- 113-115 24 30 32 24 17 19 < 5 «  1,0 1,2
42 - 3 - 7 8 -8 0 120 42 160 40 19 30 20 1,4 1,6
42 - 4 - 139-141 10 31 13 38 18 19 < 5 < 1,0 2,6
4 3 - 2 - 8 5 -8 7 100 41 138 50 16 27 22 2,1 1,6
45 -  3 - 104-1061
46 -  4 - 8 3 -8 5  J21 14 24 21 8 12 < 5 < 1,0 »  1,0

4 7 - 3 - 4 8 - 4 9  1 
47 - 3 - 5 0 - 5 1 J

88 30 120 30 15 18 18 1,2 «  1,4

4 8 - 2 - 8 7 -8 9 63 30 89 40 13 21 10 1,0 1,4
4 9 - 1- 141-143 22 15 29 30 11 14 <  5 1,0 »  1,0
51 - 2 - 7 6 -7 8 105 38 142 35 18 28 26 1,7 1,6



В районе основания континентального склона Марокко (скв. 370) в интервале ран­
ний баррем—альб аккумулировались преимущественно глинистые илы с примесью 
алевритового кварца, витрокластического материала, остатками диатомовых, прослоя­
ми грубой песчано-гравийной кластики (обломки пород склона) оползневой природы. 
Для этих пород характерны весьма умеренная известковая карбонатность (см. табл. 4— 
8, рис. 11, 12), повышенные количества сидеритовой молекулы (FeC03 до 3,36%), 
пирита (FeS2 до 1,76%), Сорг (до 3,55%) при малых концентрациях тяжелых металлов. 
Уместно подчеркнуть, что относительно повышенные количества Сорг и ассоциирующих 
закисных соединений железа (сидерита, пирита) наблюдаются в раннем барреме — 
позднем апте—альбе. К концу этого интервала содержание отмеченных компонентов 
уменьшается.

В районе континентального склона Западной Сахары (скв. 369) осадки позднего 
апта—позднего мела представлены преимущественно оливково-черными, существенно 
глинистыми нанномергелями, глинами с примесью кварцевого алеврита, повышенных 
количеств рассеянного Сорг» пирита (табл. 13—16, рис. 15,16, см. в к л .). Осадкибиотур- 
бированы. Замечательной особенностью этих осадков является преобладание в со­
ставе глинистой фракции палыгорскита с примесью переменных количеств монтморил­
лонита, каолинита, смешаннослойных фаз гидрослюда—хлорит, монтмориллонит—гид­
рослюда. Характерны сравнительно высокие содержания тяжелых металлов, рассеян­
ных элементов, в частности В и F (соответственно до 0,015 и до 0,21 вес.% на сухое 
вещество; см. табл. 13—15 ирис. 15, 16).

Приведенные данные свидетельствуют о том, что в конце раннего — первой половине 
позднего мела в рассматриваемых районах Восточной Атлантики существовал бассейн 
с выраженным стагнированным режимом придонной толщи воды. Наиболее ярко 
стагнация была развита в районах бассейна Зеленого Мыса (скв. 367) и поднятия Зе­
леного Мыса (скв. 368). В более северных районах ограниченность водообмена при­
донных вод в пелагических обстановках континентального склона проявлялась слабее. 
Важно отметить, что верхняя часть водной толщи характеризовалась нормальным 
кислородным режимом: в этих условиях могли t существовать различные формы план­
ктона. Относительно высокие содержания избыточного Mg, значительные количества В, 
F могут быть интерпретированы как свидетельство сравнительно высокой минерализа­
ции придонных иловых вод.,

В ряде разрезов в отложениях раннего — первой половине позднего мела отмечаются 
рассеянные сульфаты (гипс). Можно полагать, что стагнация придонных вод связана 
с плотностной стратификацией — наличием двух несмешивающихся слоев воды, суще­
ственно различающихся по солености. Отложения того же возраста, которые накапли­
вались в стагнированных обстановках, известны в различных областях Северо-Западной 
и Южной Атлантики [Lancelot et al., 1972; Bolli et al., 1978]. В Ложной части Атланти­
ческого океана в конце раннего мела существовал относительно узкий эвапоритовый 
бассейн рифтогенного типа [Roberts, 1975; Wardlaw, Nicholls, 1972; Bolli et al., 1978]. 
Полагают, что на севере этот относительно узкий солеродный бассейн был изолирован 
от Северной Атлантики приэкваториальной разломной зоной. Изложенные данные 
позволяют допустить поступление рассолов в северную часть Атлантики через этот 
барьер. Если экстраполировать применявшуюся для аптского эвапоритового бассейна 
Южной Атлантики модель Красного моря [Roberts, 1975; Wardlaw, Nicholls, 1972], 
то для объяснения природы высокоминерализованной придонной воды изучавшихся 
районов следует также допустить поступление подогретых рассолов. Такие рассолы 
могли образоваться в результате выщелачивания относительно древних (в данном 
случае юрских) эвапоритов пластовыми водами. О наличии эксгаляционного воздей­
ствия на геохимические особенности придонных вод можно судить по относительно 
высоким концентрациям в осадках В и F.

Формирование аутигенных магнезиальных силикатов (преимущественно палыгор­
скита) в течение позднего апта -  позднего мела в районе континентального склона 
Западной Сахары происходило, по-видимому, в обстановке сравнительно высокоми­
нерализованных придонных вод.



№ обр. Со Ni Zn V Sn Mo Си Pb В Be F

2 7 -3 -2 5 -2 6 0,0008 0,0041 0,012 0,014 0,0003 0,0003 0,010 0,0020 0,0090 0,0003 0,18
2 7 -3 -4 1 -4 3 0,0006 0,0015 0,009 0,010 0,0003 0,0001 0,0080 0,0025 0,0090 0,0002 0,18
3 0 -4 -5 1 -5 3 0,0012 0,0041 0,014 0,014 0,0005 0,0002 0,012 0,0035 0,018 0,0004 0,090
30-4 -126-128 0,0013 0,0048 0,018 0,012 0,0005 0,0001 0,011 0,0033 0,020 0,0003 0,15
4 0 - 2-105-107 0,0015 0,0040 0,014 0,015 0,0005 0,0001 0,0072 0,0051 0,012 0,0003 0,10
41-3 -1 1 5 -1 1 7 0,0011 0,0026 0,009 0,0090 0,0004 0,0001 0,0060 0,0040 0,011 0,0001 0,11
4 3 -2 -6 2 -6 3 0,0010 0,0020 0,010 0,010 0,0003 <  0,0001 0,0056 0,0033 0,009 0,0001 0,071
4 4 -2 -4 0 -4 2 0,0014 0,0034 0,012 0,014 0,0005 0,0001 0,0072 0,0042 0,011 0,0002 0,16

Т а б л и ц а  7
Содержание нормативных молекул в мезозойско-кайнозойских отложениях скв. 370 (вес. %)

№ обр. «4Ои Карбонатные молекулы
Cl NaCl S FeS, SO, CaS04

СаСОэ | MgC03 FeCO, I 
1

MnCO,

1 -3 -8 2 -8 4 21,25 45,297 2,491 0,097 _ _ _ _
2 -2 -2 0 -2 2 33,55 75,899 • 0,276 - 0,097 - - - - - -

1 -3 -7 4 -7 6 19,95 40,671 4,261 - 0,081 - - - - - -

4 -2 -6 8 -7 0 10,80 21,165 2,842 - 0,032 - - - - - -

5 -2 -3 5 -3 6 3,55 4,890 2,635 - 0,065 - - - - - -

5 -3 -9 2 -9 4 11,45 21,808 3,499 0,448 0,049 0,63 1,039 0,90 1,684 0,69 1,174
6 -2 -8 2 -8 4 3,30 6,180 - 1,536 - 0,53 0,874 0,30 0,561 0,09 0,153
8 -2 -6 4 -6 6 5,90 11,296 1,707 0,063 0,049 0,74 1,220 и з 2,114 0,26 0,442
1 0 -2 -8 8 -9 0 12,00 26,837 - 0,529 - 0,76 1,253 0,74 1,384 0,40 0,680
1 2 -2 -2 -5 12,40 27,717 0,286 0,564 - 0,16 0,264 0,72 1,347 0,19 0,323
16-2 -3 6 -3 7 20,45 44,651 1,700 - 0,016 - - - - - -

18-2-136-138 23,55 53,563 - - - - - - - _

19 -1 -9 1 -9 3 15,35 32,801 0,938 1,077 0,081 0,38 1,039 0,18 0,337 0,07 0,236
21-2 -100-102 7,15 15,105 - • 1,343 - 0,54 0,890 0,62 1,160 0,31 0,527
2 2 -2 -7 1 -7 3 6,00 12,985 - 0,766 - 0,48 0,791 0,76 1,422 0,40 0,680



2 3 -2 -9 0 -9 2 6,70 12,135 0,617 2,698 0,049
23-4-100-102 7,35 13,830 0,627 2,402 0,081
2 4 -3 -8 6 -8 8 7,85 16,504 - 1,564
2 5 -2 -1 6 -1 7 4,90 9,365 - 2,063 -

2 6 -3 -9 0 -9 2 10,25 19,398 2,327 1,257 0,081
2 7 -2 -9 0 -9 2 5,65 7,995 2,850 1,657 0,049
2 8 -3 -7 0 -7 2 3,45 5,313 - 2,933 -
30-2-100-102 3,40 1,910 3,091 2,444 0,049
3 1 -1 -4 3 —45 Нет - - - -

31-2-124-126 4,25 6,967 - 3,127 -

3 2 -2 -118-120 1,90 1,422 - 3,358. -

3 2 -3 -9 2 -9 4 6,35 12,362 - 2,410 -

3 2 -4 -5 0 -5 2 0,85 0,855 - 1,250 -

3 4 -4 -6 8 -7 0 4,95 9,314 - 2,251 -

3 4 -5 -9 7 -9 9 30,50 68,421 0,565 - 0,097
3 5 -1 -8 8 -9 0 16,65 36,531 1,180 - 0,065
3 5 -5 -6 0 -6 2 35,55 80,516 - 0,399 -

35-5 -124-126 13,05 27,001 2,425 - 0,049
3 8 -3 -2 6 -2 8 6,75 12,974 2,162 - 0,032
3 8 -5 -9 8 -1 0 0 3,00 2,006 - 5,477 -

3 9 -2 -100-102 4,35 6,055 - 4,447 -

3 9 -4 -9 4 -9 6 3,75 5,745 - 3,224 -

4 0-1 -113-115 21,17 20,101 2,131 - 0,130
4 2 -3 -7 8 -8 0 2,90 6,596 - - -

4 2 -4 -139-141 25,80 55,483 2,070 - 0,178
4 3 -2 -8 5 -8 7 3,30 3,603 - 4,520 -

4 5-3 -104-106 16,20 35,174 0,941 . - 0,113
4 7 -3 -4 8 -4 9 5,00 11,373 - - -

4 8 -2 -8 7 -8 9 16,00 33,922 - 2,862 -

4 9-1 -141-143 14,71 32,498 0,460 - 0,130
5 1 -2 -7 6 -7 8 2,20 5,004 - - -

0,32 0,528 0,69
0,41 0,676 Нет
0,39 0,643 0,16
0,53 0,874 0,16
0,56 0,923 0,72
0,57 0,940 0,10
0,83 1,368 0,57
0,51 0,841 0,75
0,40 0,659 0,56
0,57 0,940 0,72
0,45 0,742 0,94
0,45 0,742 1,32
0,39 0,643 0,27
0,38 0,626 0,43

0,16 0,264 0,42

0,32 0,528 0,20
0,44 0,725 0,17
0,54 0,890 0,40

0,39 0,643 Нет

0,31 0,511 0,21

0,29 0,478 Нет
0,26 0,429 0,27

0,22 0,363 Нет

1,291 0,41 0,697
_ 0,09 0,153

0,299 0,16 0,273

0,299 0,37 0,629

1,347 0,36 0,612

0,187 0,10 0.170
1,066 0,39 0,663

1,403 0,20 0,340

1,048 Нет -

1,347 0,24 0,408

1,759 Не опр. -

2,470 0,84 1,428

0,505 Нет -

0,804 0,19 0,323

- - —

0,786 0,10 0,170

- - -

0,374 Нет _

0,318 0,07 0,119

0,748 Нет -
- - —

- Нет -
- - -
0,393 Нет -
- - -
- Нет -

0,505 Нет -

Нет IНет



№ обр. Т Ю, СаО MgO N a ,0 КаО F^Ban Мпвал рвал |

1—3 - 8 2 - 8 4 _ _ 25,916 _ _ 65,552 _ 6,567
2 - 2 - 2 0 - 2 2 - 43,871 - - 51,952 - 3,579
3 - 1 - 7 4 - 7 6 - - - - - 87,346 - 10,715
4 - 2 - 6 8 - 7 0  |  
4 - 3 - 1 1 0 - 1 1 2  J

— — _ 55,230 — — 28,591 — 13,954

5 - 2 - 3 5 - 3 6 - - 51,258 - - 36,613 - 9,845
5 - 3 - 9 2 - 9 4 8,762 - 23,724 10,217 30,787 22,322 - 3,855
6 - 2 - 8 2 - 8 4 6,654 - 46,064 5,724 21,992 17,58.9 - 1,639
8 - 2 - 6 4 - 6 6 4,903 - 43,956 2,828 22,166 23,633 - 2,137
1 0 - 2 - 8 8 - 9 0 6,710 - 47,035 10,087 24,654 2,522 - 8,736
1 2 - 2 - 2 - 5 6,299 - 39,727 18,954 17,330 3,612 0,140 13,718
1 6 -  2 - 3 6 - 3 7  1
1 7 -  1—1 4 2 -1 4 4  /

— — 58,277 — ~ 3,550 — 37,456

1 8 - 2 - 1 3 6 - 1 3 8 - 5,030 54,097 - - 1,343 0,132 38,900
1 9 - 1 - 9 1 - 9 3 2,652 - 54,864 9,304 6,141 20,097 - 6,590
2 1 - 2 - 1 0 0 - 1 0 2 8,116 - 30,212 12,540 - 49,036 - -

2 2 - 2 - 7 1 - 7 3 10,883 - 27,877 18,440 - 42,701 - -
2 3 - 2 - 9 0 - 9 2 13,752 - - 32,157 - 53,752 - 0,052
2 3 - 4 - 1 0 0 - 1 0 2 6,477 - 44,550 13,077 8,841 26,622 - 0,123
2 4 - 3 - 8 6 - 8 8 6,550 - 19,215 20,300 - 53,772 - -

2 5 - 2 - 1 6 - 1 7 15,775 - 28,349 24,874 - 30,727 - -
2 6 - 3 - 9 0 - 9 2 6,889 - 30,891 11,536 7,354 42,265 - 0,889
2 7 - 2 - 9 0 - 9 2 11,679 - 35,921 8,033 29,113 10,226 - 4,558
2 8 - 3 - 7 0 - 7 2 2,893 - 52,900 3,628 30,985 6,962 - 2,108
3 0 - 2 - 1 0 0 - 1 0 2 6,248 - - 8,727 62,077 21,697 - 0,684
3 1 - 1 —4 3 -4 5 6,305 - 10,747 8,818 33,408 40,318 - 0,179
3 1 - 2 - 1 2 4 - 1 2 6 9,837 8,797 24,020 5,385 34,923 11,223 - 5,545
3 2 - 2 - 1 1 8 - 1 2 0 9,298 - 26,915 9,396 44,792 6,557 - 2,512
3 2 - 3 - 9 2 - 9 4 6,226 28,194 3,639 7,300 27,295 18,438 - 8,484
3 2 - 4 - 5 0 - 5 2 10,290 - 18,597 13,234 35,766 20,725 - 1,195
3 4 - 4 - 6 8 - 7 0 4,179 - 23,896 8,190 39,883 23,756 - -

3 4 - 5 - 9 7 - 9 9 - - - - - 81,349 - 15,692
3 5 - 1 - 8 8 - 9 0 - - 36,981 - - 55,670 - 5,368
3 5 - 5 - 6 0 - 6 2 6,159 - 58,237 10,855 14,391 - 2,012 8,110
3 5 - 5 - 1 2 4 - 1 2 6 - - 10,606 - - 77,360 - 8,422
3 8 - 3 - 2 6 - 2 8 - - - - - 95,503 - 2,241
3 8 - 5 - 9 8 - 1 0 0 16,517 - 23,239 14,068 45,766 - - -
3 9 - 2 - 1 0 0 - 1 0 2 26,459 - 16,334 11,020 45,758 - - -
3 9 - 4 - 9 4 - 9 6 25,402 - - 18,047 55,935 - - -
4 0 - 1 - 1 1 3 - 1 1 5 - - - - - 79,396 - 19,484
4 2 - 3 - 7 8 - 8 0 14,240 - 8,223 7,862 33,253 35,940 - -
4 2 - 4 - 1 3 9 - 1 4 1 - - - - - 91,096 - 8,281
4 3 - 2 - 8 5 - 8 7 11,596 - 28,244 11,640 48,187 - - -
4 5 -  3 -1 0 4 -1 0 6  )
4 6 -  4 - 8 3 - 8 5  (" "

— 86,667 4,749

4 7 - 3 - 4 8 - 4 9  \ 
4 7 - 3 - 5 0 - 5 1  /

6,660 - 28,477 14,337 34,841 15,551 - -

4 8 - 2 - 8 7 - 8 9 8,242 - 33,092 9,296 27,949 19,985 0,403 0,837
4 9 - 1 - 1 4 1 - 1 4 3 - - - - - 95,318 - 2,672
5 1 - 2 - 7 6 - 7 8 0,526 — 16,210 6,650 33,197 43,338 — —



Сг Ni Y Си Со Pb Ga | Ge Mo

0,446 0,164 0,504 0,539 0,105 0,129 0,047 0,012 0,019
0,081 0,058 0,138 0,173 < 0 ,0 4 6 < 0 ,0 4 6 <  0,035 < 0 ,0 1 0 0,010
0,482 0,094 0,455 0,683 0,067 0,107 0,027 0,008 0,013
0,634 0,195 0,605 0,517 0,078 0,107 0,058 0,009 0,020

0,781 0,163 0,683 0,325 0,081 0,146 0,089 0,007 <  0,007
0,199 - 0,073 0,030 0,005 0,013 - 0,001 0,010
0,134 - 0,117 0,061 0,007 0,015 - 0,001 0,002
0,178 - 0,113 0,054 0,013 0,013 - 0,002 0,004
0,133 - 0,063 0,038 0,004 0,008 - 0,001 0,008
0,112 - 0,042 0,039 0,003 0,014 - 0,001 0,009
0,223 0,060 0,183 0,163 0,024 0,032 0,012 0,005 0,014

0,142 0,039 0,132 0,132 0,013 0,016 < 0 ,0 1 0 0,002 0,010
0,198 - 0,073 0,063 0,008 0,004 - 6,001 0,003
0,044 - 0,044 - 0,003 - - 0,001 0,002
0,043 - 0,054 - - - - - -
0,094 - 0,172 - 0,010 0,010 - - -

0,138 - 0,116 0,047 0,005 0,005 - - -
0,058 - 0,065 0,033 0,007 - - - -
0,114 - 0,133 - 0,009 0,018 - - -
0,069 - 0,071 0,010 0,014 0,010 - 0,001 0,001
0,231 - 0,117 0,097 0,008 0,014 - 0,001 0,001
0,203 - 0,252 0,037 0,007 0,005 0,010 0,002 0,007
0,227 - 0,118 0,146 0,003 - 0,003 0,003 -
0,105 - 0,049 0,058 - 0,011 - - -
0,149 - 0,061 0,045 - 0,008 - 0,001 0,004
0,248 - 0,137 0,108 0,003 0,013 0,010 0,003 0,009
0,127 0,055 0,110 0,081 0,011 0,026 - 0,001 0,012
0,073 - 0,087 0,017 - 0,015 - - -
0,011 - 0,056 0,006 0,003 0,020 - - -

0,454 0,785 0,413 0,619 < 0 ,1 9 8 < 0 ,1 9 8 < 0 ,1 9 0 < 0 ,0 4 0 0,061
0,437 0,179 0,616 0,447 0,089 0,139 0,050 0,009 0,014
0,012 0,018 0,006 0,116 0,030 0,030 < 0 ,0 1 2 <  0,005 0,005
0,842 0,265 0,983 1,076 0,125 0,187 0,109 0,011 0,014
0,503 0,204 0,795 0,394 0,088 0,149 0,109 0,006 0,008
0,125 - 0,182 0,022 0,013 0,044 0,018 0,005 -

0,151 - 0,168 0,022 0,034 0,050 - 0,003 -
0,185 - 0,222 0,074 0,049 0,080 - 0,001 0,002
0,163 0,215 0,223 0,180 0,137 0,154 < 0 ,0 3 0 0,008 0,009
0,168 - 0,237 - 0,016 0,060 - - -

0,035 0,141 0,045 0,182 0,086 0,091 • < 0 ,0 2 5 < 0 ,0 0 4 0,013
0,097 - 0,162 0,022 - 0,048 - 0,002 -

3,562 0,218 3,957 0,376 0,138 0,218 < 0 ,0 7 9 < 0 ,0 1 8 0,018

0,046 - 0,079 - - 0,010 - - -

0,040 - 0,074 0,037 0,009 0,034 - - 0,001
0,338 0,214 0,445 0,499 0,178 0,232 < 0 ,0 7 1 0,016 0,016
0,017 — 0,039 - — 0,022 — — —



Т а б л и ц а  9
Химический состав мезозойско-кайнозойских отложений с кв. 368 (вес. % на водушно-сухую 
навеску)

N® обр. SiO, А 1 ,0 , ТЮ3 F e ,O s FeO CaO MgO MnO

3 -  3 - 7 6 - 7 8 1
4 -  3 - 9 2 - 9 4 /

13,78 5,31 0,26 1,78 0,36 39,68 2,37 0,07

5 -  4 - 7 3 - 7 5  \
6 -  5 - 7 5 - 7 7 /

10,44 3,90 0,21 1,40 0,28 43,37 3,95 0,04

7 - 5 - 9 0 - 9 2 16,66 6,47 0,42 2,09 0,43 37,33 3,95 0,05
9 - 4 - 8 3 - 8 5 16,10 7,29 0,41 2,32 0,43 38,43 1,98 0,10
1 0 - 1 - 8 7 - 8 9 30,10 11,04 0,92 5,20 0,36 21,59 2,90 0,07
1 3 -  3 - 7 5 —77 \

1 4 -  2 - 7 5 - 7 7 /
26,18 * 8,85 0,73 3,33 0,50 26,78 4,15 0,11

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

56,32 11,97 0,64 4,18 0,57 1,58 6,35 0,04

3 4 - 2 - 6 1 - 6 3 57,00 8,72 0,50 2,25 0,65 3,40 8,33 0,02
3 6 -  3 - 3 7 - 3 9 1
3 7 -  4 - 8 0 - 8 2 /

50,42 8,30 0,25 1,69 0,65 3,46 12,42 0,01

3 9 -  5 - 6 9 - 7 0 \
4 0 -  3 - 6 9 - 7 0  I
4 1 -  2 - 7 0 - 7 2 )

55,52 6,38 0,23 2,08 0,58 1,48 12,72 0,01
*

4 5 - 4 - 9 1 - 9 3 64,60 9,11 0,39 2,08 0,86 0,66 5,10 0,01
5 3 - 3 - 7 1 - 7 3 68,42 12,37 0,58 2,54 0,86 0,55 2,84 0,04
5 5 - 3 - 9 0 - 9 2 74,80 10,03 0,48 2,30 1,01 0,49 1,82 0,02
5 4 - 3 - 7 1 - 7 3 63,86 13,38 0,64 3,82 0,90 0,77 3,46 0,03
5 7 -  4 - 6 8 - 7 0  |
5 8 -  3 - 7 9 - 8 0  /

55,66 13,35 0,84 4,46 1,80 0,55 2,21 0,11

Т а б л и ц а  10
Содержание рассеянных элементов в мезозойско-кайнозойских отложениях с кв. 368 (вес.%, на воз­
душно-сухую навеску)

№ обр. Pb 1 СГ Ni Co

1 - 5 - 7 2 - 7 4 0,0020 0,0019 0,0033 0,0009
(3 - 3  -7 6  -  78) + ( 4 -  3 - 9 2 -  94) 0,0015 0,0010 0,0020 0,0006
( 5 - 4 - 7 3 —75) + ( 6 - 5 - 7 5 - 7 7 ) 0,0011 0,0005 0,0014 0,0006
7 - 5 - 9 0 - 9 2 0,0018 0,0014 0,0018 0,0007
9 - 4 - 8 3 - 8 5 0,0014 0,0014 0,0016 0,0006
1 0 - 1 - 8 7 - 8 9 0,0030 0,0095 0,0051 0,0017
1 1 - 2 - 6 8 - 7 0 0,0038 0,010 0,0055 0,0016
( 1 3 - 3 —75—77)+  (1 4 —2—75—77) 0,0024 0,0085 0,0034 0,0010
1 5 - 3 —93—95 0,0031 0,011 0,0051 0,0021
1 6 - 4 - 7 5 - 7 7 0,0023 0,011 0,0043 0,0010
1 7 - 4 - 5 4 - 5 7 0,0040 0,011 0,0045 0,0006
1 8 - 4 - 8 5 - 8 7 0,0034 0,013 0,0098 0,0024
2 2 - 5 - 8 8 - 9 0 0,0012 0,012 0,0024 0,0004
(25 -  2 - 6 5 - 6 7 ) +  (26 - 2 -  8 0 -  82) 0,0015 0,012 0,0020 0,0004
( 2 9 - 1 - 6 8 - 7 0 )  + ( 3 1 - 2 - 7 8 - 8 0 )  + 
+ ( 3 0 - 2 - 5 8 - 6 0 )

0,0010 0,012 0,0018 0,0004

3 4 - 2 - 6 1 - 6 3 0,0007 0,011 0,0013 0,0003
( 3 6 - 2 -  7 9 -8 1 )  + (36 - 2 - 3 8 - 4 0 ) 0,0009 0,012 0,0021 <  0,0003



р, о , Н 20 " П.п.п. Na20 к 2о s=o E н , о * n О м ^об щ

0,10 0,66 33,06 1,69 0,82 < 0 ,0 1 99,94 2,42 9,46 < 0 ,0 2

0,09 0,48 34,46 1,10 0,60 < 0 ,0 1 100,32 1,68 9,68 < 0 ,0 2

0,13 0,56 30,64 0,89 0,85 < 0 ,0 1 100,47 2,76 9,02 < 0 ,0 2
0,14 0,58 31,16 0,82 0,75 < 0 ,0 1 100,51 3,00 9,24 < 0 ,0 2
0,18 1,40 23,72 1,14 1,70 < 0 ,0 1 100,32 4,76 7,70 < 0 ,0 2
0,90 1,52 23,91 1,96 1,08 0,41 100,41 4,00 7,92 0,82

1,00 5,36 9,31 1,49 1,46 0,15 100,42 7,82 0,88 0,30

1,46 5,22 11,50 0,95 1,09 0,18 101,27 7,13 0,88 0,39
0,87 6,50 14,42 0,93 0,61 0,35 100,88 7,15 1,76 0,69

1,25 7,68 11,08 0,83 0,40 0,18 100,42 8,18 - 0,36

0,50 6,04 8,72 1,05 0,65 0,34 100,11 5,81 - 0,68
0,14 3,60 5,08 1,05 2,22 < 0 ,0 1 100,29 4,15 - < 0 ,0 2
0,11 2,72 3,84 1,24 1,37 < 0 ,0 1 100,23 2,88 - < 0 ,0 2
0,23 4,00 5,97 1,08 2,19 < 0 ,0 1 100:33 4,70 - < 0 ,0 2
0,16 7,67 8,70 1,30 2,88 0,59 100,28 6,18 - 1,18

Sn Мо V Zn В Be F

_ < 0 ,0 0 0 1 0,0052 - 0,0031 <  0,0001 0,040
- - 0,0025 0,0020 < 0 ,0 0 0 1 0,028
- - 0,0022 - 0,0013 <  0,0001 0,005
- - 0,0048 - 0,0028 < 0 ,0 0 0 1 0,007
<  0,0003 - 0,0041 - 0,0026 <  0,0001 0,020
<  0,0003 - 0,014 <  0,003 0,0068 0,0001 0,045
0,0003 0,0001 0,013 0,012 0,012 0,0002 0,11
< 0 ,0 0 0 3 <  0,0001 0,0062 - 0,0043 0,0001 0,025
< 0 ,0003 0,0002 0,017 0,011 0,0056 0,0003 0,20
<  0,0003 <  0,0001 0,0064 0,003 0,0050 0,0001 0,082
< 0 ,0003 0,0001 0,010 0,007 0,010 0,0004 0,21
0,0004 0,0001 0,012 0,021 0,023 0,0003 0,34
<  0,0003 0,0003 0,012 0,011 0,0085 0,0001 0,025
<  0,0003 <  0,0001 0,012 0,012 0,0084 0,0002 0,036
0,0003 <  0,0001 0,015 0,010 0,011 0,0002 0,11

<  0,0003 < 0 ,0 0 0 1 0,015 0,009 0,0064 0,0002 0,12
< 0 ,0 0 0 3 0,0008 0,013 0,012 0,0085 0,0001 0,42



РЪ Сг Ni Со

( 3 6 - 3 - 3 7 - 3 9 ) +  (3 7 - 4 - 8 0 - 8 2 ) 0,0007 0,017 0,0026 <  0,0003
( 3 9 - 5 - 6 9 - 7 0 ) + ( 4 0 - 3 - 6 9 - 7 0 )  + 0,0005 0,016 0,0026 <  0,0003
+ ( 4 1 - 2 - 7 0 - 7 2 )
< 4 0 - 3 -6 9 - 7 0 )  + ( 4 0 - 3 - 6 1 - 6 3 ) 0,0018 0,025 0,0034 0,0004
4 2 - 2 - 6 2 - 6 3 0,0007 0,017 0,0029 <  0,0003
4 4 - 4 - 6 8 —70 0,0005 0,019 0,0023 <  0,0003
(45 - 4 -  91 -  93) + (46 - 4  - 6  0 -6 1 ) 0,0005 0,024 0,0021 <  0,0003
4 7 - 5 - 6 9 - 7 0 0,0004 0,014 0,0014 <  0,0003
5 0 - 3 - 5 2 - 5 4 0,0018 0,011 0,0030 0,0011
5 1 - 2 - 6 0 - 6 2 0,0060 0,012 0,0032 0,0011
5 3 - 3 - 7 1 - 7 3 0,0026 0,0066 0,0025 0,0010
5 4 - 3 - 7 1 - 7 3 0,0012 0,0082 0,0026 0,0007
5 5 - 3 - 9 0 - 9 2 0,0017 0,0068 0,0017 0,0003
( 5 8 - 3 - 7 9 - 8 0 ) +  ( 5 7 - 4 - 6 8 - 7 0 ) 0,0041 0,0085 0,0048 0,0020
5 8 - 5 - 8 8 - 9 0 0,0029 0,016 0,025 0,0013

,5 9 - 2 - 7 1 —73 0,0050 0,011 0,0085 0,0040

Т а б л и ц а  11
Содержание нормативных м олекул  карбонатов и сульфидов в м езозойско-кайнозойских отлож е­
ниях ск в . 368 (вес. %)

№ обр. со 3
Карбонатные м олекулы

FeS3
СаСОэ I F eC 03

S

3 -  3 - 7 6 - 7 8  |
4 -  3 - 9 2 - 9 4 )

9,46 21,046 0,545 < 0 ,0 2 < 0 ,0 3 7

5 -  4 - 7 3 - 7 5 )
6 -  5 - 7 5 - 7 7 /

9,68 21,660 0,415 < 0 ,0 2 <  0,037

7 - 5 - 9 0 - 9 2 9,02 19,947 0,658 < 0 ,0 2 < 0 ,0 3 7
9 - 4 - 8 3 - 8 5 9,24 20,448 0,658 < 0 ,0 2 <  0,037
1 0 - 1 - 8 7 - 8 9 7,70 17,043 0,545 < 0 ,0 2 <  0,037
1 3 -  3 - 7 5 - 7 7 )
1 4 -  2 - 7 5 - 7 7  J 
2 9 - 1 - 6 8 - 7 0  ч

7,92 18,015 - 0,82 1,533

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

0,88 1,678 0,375 0,30 0,561

3 4 - 2 - 6 1 - 6 3 0,88 1,708 0,340 0,39 0,730
3 6 -  3 - 3 7 - 3 9  )
3 7 -  4 - 8 0 - 8 2  /  
3 9 - 5 - 6 9 - 7 0  ^

1,76 4,003 - 0,69 1,290

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

— — — 0,36 0,673

4 5 - 4 - 9 1 - 9 3 - - - 0,68 1,272
5 3 - 3 - 7 1 - 7 3 - - - < 0 ,0 2 <  0,037
5 4 - 3 - 7 1 - 7 3 - - - < 0 ,0 2 < 0 ,0 3 7
5 5 - 3 - 9 0 - 9 2 - - - < 0 ,0 2 <  0,037
5 7 -  4 - 6 8 - 7 0 )
5 8 -  3 - 7 9 - 8 0 J

- - - 1,18 2,208



Sn Мо V Zn В Be F

<  0,0003 0,0003 0,014 0,016 0,0060 0,0001 0,28
<  0,0003 * 0,0002 0,012 0,030 0,0057 0,0002 0,36

Q.0007 0,0004 0,010 0,030 0,0065 <  0,0001 0,25
<  0,0003 0,0005 0,012 0,025 0,0058 ' 0,0002 0,28
<  0,0003 <  0,0001 0,015 0,023 0,0065 0,0002 0,32
< 0 ,0 0 0 3 0,0005 0,011 0,024 0,010 0,0002 0,34
<  0,0003 0,0003 0,0050 0,010 0,0066 0,0001 0,10
0,0004 0,0001 0,0057 0,015 0,015 0,0002 0,078
0,0005 0,0001 0,014 0,015 0,018 0,0002 0,090
0,0003 <  0,0001 0,0072 0,015 0,011 0,0001 0,048
0,0003 <  0,0001 0,0093 0,010 0,0095 0,0002 0Д)54
< 0 ,0 0 0 3 <  0,0001 0,0050 0,008 0,0060 0,0001 0,016
0,0005 0,0005 0,013 0,019 0,014 0,0003 0,20
0,0004 0,025 0,15 0,26 0,0080 0,0002 0,21
0,0007 0,0016 0,040 0,070 0,016 0,0001 0,20

Заслуживает внимания тот факт, что современные палыгорскитовые осадки обна­
ружены в осевой части Красного моря [Heezen et al., 1965]. Однако геохимическая 
сущность образования палыгорскита — сепиолита остается предметом противоречивых 
дискуссий из-за отсутствия убедительных и очевидных свидетельств о геохимических 
параметрах обстановки их формирования [Bonatti, Joensuu, 1968, 1969; Sabatier, 
1969; Heezen et al., 1965; Timofeev et al., 1977].

Поздний мел-эоцен

В течение конца позднего мела—эоцена в районе поднятия Сьерра-Леоне (скв. 366) 
накапливались преимущественно карбонатные наннопланктонные илы пелагического 
облика.

Интервал датский век—поздний палеоцен характеризовался аккумуляцией нанно- 
планктонных, фораминиферовых илов с ощутимой примесью витрокластики среднего— 
кислого состава, которая в постседиментационные стадии превращалась в аутигенное 
смешаннослойное гидрослюда-монтмориллонитовое глинистое вещество. Влияние вул­
канической примеси, подвергшейся изменению в среде открытой океанской пелагиа- 
ли, отразилось в относительно высоких содержаниях избыточного Mg (MgOflo31,86 
вес. %), К (К20  до 9,12 вес.%), Fe (FeBajl до 82,75 вес.%), в значительных концентра­
циях тяжелых металлов (табл. 17—20, рис. 17, 18вкл.). В конце позднего палеоцена 
аккумулировались преимущественно глинисто-диатомовые, карбонатные илы, в кото­
рых смена состава тонкой вулканокластической примеси сказалась на сравнительно 
низких содержаниях избыточного К и тяжелых металлов (см. табл. 17—20).

Начало раннего эоцена ознаменовалось накоплением наннопланктонных илов с 
остатками водорослей и существенной примесью вулканокластического материала 
среднего—кислого состава (до 40%). Значительная часть вулканокластической при­
меси преобразована в основном в смешаннослойное монтмориллонит-хлоритовое 
вещество. Осадки характеризуются повышенными избыточными концентрациями 
Mn, Mg, щелочей при сравнительно малых количествах тяжелых металлов (см. 
табл. 17-20, рис. 17, 18).

В течение раннего—среднего эоцена общий характер седиментации сохранял глав­
ные особенности начала раннего эоцена. Однако во второй половине позднего эоцена 
в составе глинистого вещества наряду с аутигенными смешаннослойными фазами



№ обр. Т Ю2 СаО MgO Na20 к 2о Ревал Мпвал Рвал

3 -  3 - 7 6 —781
4 -  3 - 9 2 - 9 4  /

0,185 87,942 5,669 4,634 0,262 1,111 0,115 0,073

5 -  4 - 7 3 —75 1
6 -  5 - 7 5 - 7 7 1

0,175 86,121 9,908 2,609 0,164 0,902 0,051 0,068

7 - 5 - 9 0 - 9 2 0,592 84,980 10,965 2,036 - 1,255 0,058 0,109
9 - 4 - 8 3 - 8 5 0,475 91,646 4,156 1,757 - 1,539 0,186 0,153
1 0 - 1 - 8 7 - 8 9 3,364 67,577 11,173 4,317 1,108 11,892 0,114 0,242
1 3 -  3 -7 5 -7 7 1
1 4 -  2 - 7 5 - 7 7 /

1,863 71,417 14,940 7,387 — 2,393 0,260 1,698

2 9 -  1—68— 70 ч
3 0 -  2 - 5 8 - 6 0  |
3 1 -  2—78—80 J

2,454 66,457 12,617 11,941 5,161

3 4 - 2 - 6 1 - 6 3 1,727 9,012 75,133 5,702 - 1,022 - 6,161
3 6 -  3 - 3 7 - 3 9 1
3 7 -  4 - 8 0 - 8 2 /

— 5,510 85,553 4,147 — — — 2,591

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

2,361 83,864 3,793 3,584 3,640

4 5 - 4 - 9 1 - 9 3 0,828 - 76,767 12,042 - - - 3,443
5 3 - 3 - 7 1 - 7 3 3,738 - 49,448 16,754 17,026 11,453 - 0,442
5 4 - 3 - 7 1 - 7 3 3,242 - 48,160 11,739 8,104 26,843 - 1,179
5 5 - 3 - 9 0 - 9 2 4,359 - 30,689 34,739 - 30,028 - 0,040
5 7 -  4 - 6 8 - 7 0 ]
5 8 -  3 - 7 9 - 8 0 /

7,816 — 16,783 16,408 24,036 28,895 0,939 0,422

Т а б л и ц а  13
Химический состав м езозойско-кайнозойских отложений сКв. 369 (вес.% на воздушно-сухую на­
веску)

№ обр. S i0 2 A l j0 3 ТЮ2 Fe, o s FeO CaO MgO

1 - 5 - 8 4 - 8 6  ] 25,12 8,85 0,42 2,23 0,86 29,37 0,79
2 - 4 - 8 0 - 8 2  / 
6 - 2 - 7 3 - 7 5 15,44 4,43 0,38 1,17 0,58 39,53
7 - 4 - 7 2 - 7 4 25,04 6,90 0,36 2,17 0,50 32,39 -
8 - 3 - 1 0 7 - 1 0 8 ) 32,86 14,02 0,41 2,41 1,22 22,50 0,50
9 -  4 - 6 0 - 6 2
1 0 -  3 - 7 3 - 7 5

1
56,50 11,98 0,69 2,70 0,86 9,11 1,03

1 1 - 4 - 7 3 - 7 5 55,50 9,27 0,38 1,81 1,58 6,42 1,09
1 2 - 4 - 7 4 - 7 6 54,52 8,88 0,31 1,51 1,80 8,34 0,77
1 3 -5 -1 2 3 -1 2 5 50,14 12,66 0,55 2,64 1,30 10,43 0,81
1 8 - 6 - 6 9 - 7 0 49,10 10,81 0,56 2,54 0,86 12,68 1,70
1 9 - 1 - 7 0 - 7 2 55,10 11,39 0,69 3,16 0,86 8,34 1,74
2 1 - 6 - 5 8 - 6 0 31,64 10,03 0,34 2,54 0,86 22,78 1,47
2 4 - 2 - 6 9 - 7 1 34,56 9,37 0,39 2,16 0,72 21,95 1,58
2 5 - 4 - 7 0 - 7 1 30,76 9,11 0,38 2,39 0,86 25,03 1,07
2 6 - 4 - 7 0 - 7 1 49,26 11,20 0,65 3,09 0,72 13,06 1,03
2 7 - 4 - 7 0 - 7 1 38,12 11,59 0,51 2,54 0,86 17,97 1,38
3 0 - 4 - 7 9 - 8 0 30,82 6,77 0,26 1,80 0,58 26,75 t,28



Pb Сг Со Mo V Zn В Be F

0,003 - - - - - 0,005 - - •

0,002 - 0,001 - - - - - -

0,004 — — _ 0,002 _ _ _ _

0,002 - - - - - 0,080 - 0,006
0,013 0,026 0,004 - 0,045 - 0,008 - 0,117
0,007 0,019 - - 0,002 - - - 0,014

_ 0,078 _ _ 0,094 0,069 0,065 _ 1,063

0,067 - - 0,095 0,056 0,020 0,001 1,003
0,095 - 0,001 0,063 0,094 0,013 - 1,931

0,089 - 0,001 0,054 0,191 0,017 0,001 2,404

- 0,365 - 0.Q07 0,094 0,382 0,102 0,002 5,968
0,048 0,010 - - - 0,340 0,160 - 0,581
- 0,034 - - 0,012 0,113 0,066 - 0,506
0,031 0,075 - - - - 0,040 - -

0,066 0,042 0,016 0,009 0,099 0,319 0,171 0,066 3,911

MnO P ,o , H2c r П.п.п.

0,05 0,18 1,40 27,10

0,05 0,27 0,80 34,24
0,04 0,20 1,06 29,86
0,02 0,39 1,60 22,76

0,01 0,28 1,46 12,10
0,02 0,45 3,00 16,20
0,01 0,22 2,44 17,96
0,01 1,25 2,20 16,00
0,01 0,75 1,58 16,24
0,01 1 0,21 1,66 11,98
0,02 0,36 1,58 24,84
0,01 0,47 1,78 25,52
0,01 0,55 1,44 25,15
0,01 0,36 1,76 16,44
0,01 0,53 2,12 21,12
0,02 0,43 1,60 26,84

NaaO KaO s = o 2

.1,55 1,58 0,08 99,58

0,98 0,80 < 0 ,0 1 98,67
0,89 1,19 < 0 ,0 1 100,60
0,71 0,97 0,36 100,73

1,40 1,69 0,55 100,36
2,40 1,22 0,75 100,09
2,06 0,85 0,80 100,47
1,50 1,19 0,77 101,45
1,15 2,00 0,41 100,39
1,24 2,47 0,26 99,11
1,18 1,47 0,25 99,36
1,76 0,78 0,15 101,20
1,30 0,84 0,45 99,34
1,24 1,55 0,25 100,62
1,48 1,23 0,29 99,75
1,30 0,81 0,18 99,44



№ обр. S i0 2 A ljO j ТЮ2 F e jO j FeO CaO MgO

3 1 - 4 - 8 0 - 8 1 53,10 9,77 0,41 2,54 0,86 11,42 1,86
3 2 - 3 - 7 9 - 8 1 44,44 7,71 0,34 2,31 0,72 17,90 1,82
3 3 - 2 - 7 8 - 8 1 36,24 10,42 0,40 1,80 1,51 16,05 1,78
3 4 - 2 - 7 9 - 8 1 8,50 1,69 0,08 1,08 0,29 45,70 1,19
3 5 - 2 - 7 8 - 8 0 14,30 1,36 0,13 1,00 0,22 40,35 2,17
3 6 - 2 - 7 1 - 7 3 17,12 3,65 0,15 1,23 0,29 38,97 0,50
3 9 - 3 - 7 8 - 8 1 28,10 6,64 0,26 2,03 0,50 23,87 6,12’
4 0 - 4 - 8 3 - 8 5 12,28 3,91 0,14 1,31 0,50 38,97 1,78
4 1 - 3 - 6 9 - 7 1 40,20 9,24 0,44 1,83 1,51 16,03 3,04

Т а б л и ц а  13 (окончание)

N® обр. н , о * c o 2 s o6iu Pb Cr Ni Co

1- 5 - 8 4 -8 6  ) 3,34 10,12 0,16 0.0027 0,0023 0,0040 0,0011
2 - 4 - 8 0 - 8 2  J
6 - 2 - 7 3 - 7 5 2,05 11,22 < 0 ,0 2 0,0021 0,0019 0,0026 0,0009
7 - 4 - 7 2 - 7 4 2,59 9,90 < 0 ,0 2 0,0021 0,0031 0,0046 0,0011
8 - 3 - 1 0 7 - 1 0 8 ) 3,15 8,36 0,73 0,0022 0,0085 0,0070 0,0013
9 - 4 - 6 0 - 6 2  J
1 0 - 3 - 7 3 - 7 5 3,69 1,76 1,10 0,0028 0,0080 0,0046 0,0012
1 1 - 4 - 7 3 - 7 5 5,00 3,30 1,49 0,0022 0,0085 0,0045 0,0004
1 2 - 4 - 7 4 - 7 6 5,26 2,20 1,58 0,0014 0,0080 0,0043 0,0003
1 3 -5 -1 2 3 -1 2 5 5,85 3,52 1,54 0,0017 0,010 0,0033 0,0005
1 8 - 6 - 6 9 - 7 0 5,37 4,62 0,82 0,0023 0,0082 0,0031 0,0006
1 9 - 4 - 7 0 - 7 2 4,54 3,08 0,52 0,0028 0,0092 0,0036 0,0009
2 1 - 6 - 5 8 - 6 0 4,42 7,92 0,49 0,0014 0,011 0,0026 0,0005
2 4 - 2 - 6 9 - 7 1 4,82 7,04 0,29 0,0013 0,011 0,0021 0,0003
2 5 - 4 - 7 0 - 7 1 4,71 8,58 0,89 0,0012 0,011 0,0026 0,0005
2 6 - 4 - 7 0 - 7 1 5,09 4,40 0,49 0,0025 0,0095 0,0026 0,0006
2 7 - 4 - 7 0 - 7 1 4,88 6,38 0,58 0,0018 0,0090 0,0026 0,0004
3 0 - 4 - 7 0 - 8 0 3,70 9,04 0,35 0,0015 0,0080 0,0023 0,0005
3 1 - 4 - 8 0 - 8 1 4,58 4,18 0,72 0,0024 0,0074 0,0032 0,0008
3 2 - 3 - 7 9 - 8 1 4,21 3,08 0,67 0,0028 0,0085 0,0058 0,0007
3 3 - 2 - 7 8 - 8 1 5,86 5,28 0,93 0,0017 0,015 0,0066 0,0006
3 4 - 2 - 7 9 - 8 1 - 13,42 0,11 <  0,0004 0,0011 0,0014 <  0,0003
3 5 - 2 - 7 8 - 8 0 2,60 12,32 < 0 ,0 2 0,0006 0,0018 0,0006 < 0 ,0 0 0 3
3 6 - 2 - 7 1 - 7 3 2,10 12,76 < 0 ,0 2 0,0009 0,0016 0,0010 0,0004
3 9 - 3 - 7 8 - 8 1 5,96 5,56 0,31 0,0012 0,0019 0,0022 0,0013
4 0 - 4 - 8 3 - 8 5 1,90 12,67 0,57 0,0010 0,0018 0,0020 0,0003
4 1 - 3 - 6 9 - 7 1 7,19 4,84 0,88 0,0017 0,0092 0,0042 0,0007

монтмориллонит—гидрослюда—хлорит заметную роль играют палыгорскиты. При­
сутствие магнезиальных силикатов отражается в заметно повышенных количествах 
избыточного Mg и щелочей (см. табл. 20). Содержание тяжелых металлов сравнительно 
низкое, оно возрастает лишь в осадках, обогащенных Fe.

В конце среднего эоцена отмечается вспышка наземного вулканизма: карбонатно­
глинистые осадки этого возраста обогащены витрокластическими частицами среднего- 
кислого состава, что проявляется в высоких концентрациях Fe (FeBajI — 89,82— 90,52 
вес.%, БТККВ, с которым ассоциируют значительные количества тяжелых металлов 
(см. табл. 20).



МпО Г, О , Н2СГ П.п.п. Na20  | к2о s=o Е

0,02 0,21 1,66 14,90 1,30 2,03 0,36 100,44
0,02 0,28 1,44 20,10 0,97 1,61 0,34 100,00
0,02 1,33 2,34 24,40 1,54 1,39 0,46 99,68
0,03 0,30 0,34 40,00 1,03 0,39 0,05 100,67
0,02 0,35 0,35 38,93 0,96 0,56 < 0 ,0 1 100,70
0,03 0,24 0,40 35,22 0,91 0,64 < 0 ,0 1 99,35
0,08 0,13 0,44 29,60 0,79 1,53 0,15 100,24
0,02 0,16 1,45 37,00 0,79 0,62 0,29 99,22
0,02 2,10 0,56 20,56 1,57 2,31 0,44 99,85

Sn Мо V Zn В Be F

<  0,0003 0,0001 0,0075 <  0,0003 0,0047 0,001 0,070

< 0 ,0 0 0 1 0,0040 _ 0,0026 < 0 ,0 0 0 1 0,056
< 0 ,0 0 0 3 <  0,0001 0,0050 0,003 0,0040 <  0,0001 0,10
< 0 ,0 0 0 3 0,0001 0,0055 0,004 0,0049 0,0001 0,22

<  0,0003 0,0002 0,0062 0,006 0,0060 <  0,0001 0,11
<  0,0003 0,0008 0,0047 0,016 0,0074 0,0001 0,012
<  0,0003 0,0011 0,0045 0,011 0,0074 < 0 ,0 0 0 1 0,030
<  0,0003 0,0003 0,0048 0,013 0,0071 <  0,0001 0,16
0,0003 0,0001 0,0062 0,010 0,0084 0,0001 0,21
0,0003 0,0001 0,0072 0,010 0,010 0,0002 0,015

<  0,0003 0,0002 0,0051 0,007 0,0062 <  0,0001 0,084

<  о.оооз 0,0002 0,0049 0,006 0,0046 0,0001 0,080

<  0,0003 0,0003 0,0048 0,006 0,0045 <  0,0001 0,081

0,0003 0,0001 0,0070 0,009 0,0084 0,0001 0,11
<  0,0003 0,0001 0,0056 0,012 0,0070 0,0001 0,11

< 0 ,0 0 0 3 0,0002 0,0048 0,005 0,0052 0,0001 0,066
< 0 ,0 0 0 3 0,0003 0,0072 0,006 0,0094 0,0002 0,086

<  0,0003 0,0002 0,0062 0,006 0,0068 0,0001 0,081

< 0 ,0 0 0 3 0,0008 0,0066 0,014 0,0092 0,0001 0,23
<  0,0003 - 0,0016 - 0,0008 < 0 ,0 0 0 1 0,045

<  0,0003 - 0,0019 — <  0,0006 < 0 ,0 0 0 1 0,066
0,0003 - 0,0012 - 0,0007 <  0,0001 0,070

<  0,0003 - 0,0030 <  0,0003 0,0020 0,0001 0,074

<  0,0003 0,0003 0,0041 - 0,0010 < 0 ,0 0 0 1 0,045

<  0,0003 0,0003 0,019 0,008 0,0080 0,0001 0,26

Основные геохимические особенности осадконакопления сохраняются до конца 
эоцена — начала олигоцена. В течение этого времени седиментация происходила в пела­
гической обстановке хорошо аэрируемого открытого бассейна: накапливались пре­
имущественно карбонатные илы с переменными количествами вулканокластических 
компонентов. На этом фоне выделяется интервал второй половины раннего эоцена, 
в течение которого формировались аутогенные глинистые минералы, смешаннослой­
ная фаза монтмориллонит—гидрослюда—хлорит и существенные количества палыгор- 
скита. Развитое этих минералов за счет преобразования вулканокластического мате­
риала достаточно очевидно. Однако для объяснения высокомагнезиального характера



Содержание малых элементов в м езозойско-кайнозойских отложениях с кв . 369 (вес.% на воздуш но- 
сухую навеску)

№ обр. РЬ Сг | Ni Со

( 1 - 5 -  8 4 -8 6 )  + ( 2 - 4 - 8 0 - 8 2 ) 0,0027 0,0023 0,0040 0,0011
3 - 2 - 7 3 - 7 5 0,0025 0,0026 0,0029 0,0009
( 4 - 2 - 9 2 - 9 4 )  + ( 3 - 2 - 8 0 - 8 2 ) 0,0019 0,0029 0,0024 0,0008
6 - 2 - 7 3 - 7 5 0,0021 0,0019 0,0026 0,0009
7 - 3 - 5 3 - 5 4 0,0023 0,0090 0,0078 0,0016
7 - 4 - 7 2 - 7 4 0,0021 0,0031 0,0046 0,0011
( 8 - 3 - 1 0 7 - 1 0 9 ) +  ( 9 - 4 - 6 0 - 6 2 ) 0,0022 0,0085 0,0070 0,0013
1 0 - 3 - 7 3 - 7 5 0,0028 0,0080 0,0046 0,0012
1 1 - 4 - 7 3 - 7 5 0,0022 0,0085 0,0045 0,0004
1 2 - 4 - 7 4 - 7 6 0,0014 0,0080 0,0043 0,0003
1 3 -5 -1 2 3 -1 2 5 0,0017 0,010 0,0033 0,0005
1 8 - 6 - 6 9 - 7 0 0,0023 0,0082 0,0031 0,0006
1 9 - 4 - 7 0 - 7 2 0,0028 0,0092 0,0036 0,0009
2 1 - 6 - 5 8 - 6 0 0,0014 0,011 0,0026 0,0005
2 2 - 3 - 7 0 - 7 2 0,0021 0,012 0,0028 0,0007
2 3 - 4 - 7 0 - 7 1 0,0014 0,010 0,0026 0,0005
2 4 - 2 - 6 9 - 7 1 0,0013 0,011 0,0021 0,0003
2 5 - 4 - 7 0 - 7 1 0,0012 0,011 0,0026 0,0005
2 6 - 4 - 7 0 - 7 1 0,0025 0,0095 0,0026 0,0006
2 7 - 5 - 9 1 - 9 3 0,0025 0,0092 0,0025 0,0005
2 7 - 4 - 7 0 - 7 1 0,0018 0,0090 0,0026 0,0004
3 .0 -4 - 7 9 - 8 0 0,0015 0,0080 0,0023 0,0005
3 1 - 4 - 8 0 - 8 1 0,0024 0,0074 0,0032 0,0008
3 2 - 3 - 7 9 - 8 0 0,0028 0,0085 0,0058 0,0007
3 3 - 2 - 7 8 - 8 1 0,0017 0,015 0,0066 0,0006
3 3 - 4 - 1 0 0 - 1 0 1 0,0006 0,0020 0,0013 <  0,0003
3 4 - 2 - 7 9 - 8 1 <  0,0004 0,0011 0,0014 <  0,0003
3 5 - 2 - 7 8 - 8 0 0,0006 0,0018 0,0006 <  0,0003
3 6 - 2 - 7 1 - 7 3 0,0009 0,0016 0,0010 0,0004
3 7 - 4 - 6 9 - 7 1 0,0011 0,0051 0,0019 0,0006
3 9 - 3 - 7 8 - 8 1 0,0012 0,0019 0,0022 0,0013
4 0 - 4 - 8 3 - 8 5 0,0010 0,0018 0,0020 0,0003
4 1 - 3 - 6 9 - 7 1 0,0017 0,0092 0,0042 0,0007
4 1 - 4 - 8 0 - 8 2 о,оои 0,012 0,0051 0,0009
4 2 - 1 - 9 - 1 1 0,0020 0,010 0,0040 0,0011
4 2 - 1 - 7 9 - 8 1 0,0016 0,010 0,0046 0,0009
42 сс 0,0020 - 0,0040 0,0010
44 сс 0,0030 - 0,0040 0,0010
4 5 - 4 - 6 9 - 7 1 0,0014 0,012 0,0039 0,0009
47 сс 0,0021 — 0,0035 0,0009

среды минералообразования уместно допустить проникновение в район Сьерра-Леоне 
придонных вод повышенной минерализации из смежных областей Атлантики. В по­
следних формирование магнезиальных глинистых силикатов носило массированный 
характер.

В бассейне Зеленого Мыса (скв. 367) во второй половине позднего мела накапли­
вались глинистые осадки зеленой и бурой окраски, представленные дреимущественно 
монтмориллонитом, смешаннослойной фазой гидрослюда—монтмориллонит, палыгор-



Sn Мо V Zn в Be F

<  0,0003 0,0001 0,0075 < 0 ,0 0 3 0,0047 0,0001 0,070
<  0,0003 0,0001 0,0056 - 0,0047 < 0 ,0 0 0 1 0,056
<  0,0003 0,0001 0,0050 - 0,0043 < 0 ,0001 0,045
- 0,0001 0,0040 - 0,0026 < 0 ,0 0 0 1 0,056
<  0,0003 0,0002 0,0080 0,012 0,0074 0,0001 м /м
<  0,0003 0,0001 0,0050 0,003 0,0040 <  0,0001 0,10
<  0,0003 0,0001 0,0055 0,004 0,0049 0,0001 0,22
<  0,0003 0,0002 0,0062 0,006 0,0060 < 0 ,0001 0,11
<  0,0003 0,0008 0,0047 0,016 0,0074 0,0001 0,012
<  0,0003 0,0011 0,0045 0,011 0,0074 < 0 ,0 0 0 1 0,030
< 0 ,0 0 0 3 0,0003 0,0048 0,013 0,0071 < 0 ,0001 0,16
0,0003 0,0001 0,0062 0,010 0,0084 0,0001 0,21
0,0003 0,0001 0,0072 0,010 0,010 0,0002 0,015
<  0,0003 0,0002 0,0051 0,007 0,0062 < 0 ,0001 0,084
<  0,0003 0,0002 0,0067 0,008 0,0085 0,0001 0,094
<  0,0003 0,0001 0,0056 0,009 0,0046 0,0001 0,086
< 0 ,0 0 0 3 0,0002 0,0049 0,006 0,0046 0,0001 0,080
<  0,0003 0,0003 0,0048 0,006 0,0045 < 0 ,0 0 0 1 0,081
0,0003 0,0001 0,0070 0,009 0,0084 0,0001 0,11
о'оооз <  0,0001 0,0056 0,017 0,0095 0,0001 0,090
<  0,0003 0,0001 0,0056 0,012 0,0070 0,0001 0,11
< 0 ,0 0 0 3 0,0002 0,0048 0,005 0,0052 0,0001 0,066
<  0,0003 0,0003 0,0072 0,006 0,0094 0,0002 0,086
<  0,0003 0,0002 0,0062 0,006 0,0068 0,0001 0,081
<  0,0003 0,0008 0,0066 0,014 0,0092 0,0001 0,23
<  0,0003 - 0,0017 - 0,0014 <  0,0001 0,050

. <  0,0003 - 0,0016 - 0,0008 <  0,0001 0,045
< 0 ,0 0 0 3 - 0,0019 - < 0 ,0 0 0 6 < 0 ,0 0 0 1 0,066
0,0003 - 0,0012 - 0,007 < 0 ,0 0 0 1 0,070
<  0,0003 - 0,0025 <  0,003 0,0030 0,0001 0,066
<  0,0003 - 0,0030 <  0,003 0,0020 0,0001 0,074
<  0,0003 0,0003 0,0041 - о,о0ю 0,0001 0,045
<  0,0003 0,0003 0,019 0,008 0,0080 0,0001 0,26
0,0003 0,0004 0,032 0,008 0,0060 0,0001 0,25
0,0004 0,0002 0,011 0,011 0,010 0,0002 0,11
<  0,0003 0,0002 0,011 0,009 0,0090 0,0002 0,090
0,0003 0,0002 0,010 0,009 0,010 0,0002 0,16
0,0003 0,0003 0,018 0,011 0,015 0,0002 0,21
0,0003 0,0004 0,010 0,009 0,0090 0,0001 0,072
0,0003 0,0003 0,008 0,0008 0,011 0,0003 0,070

скитом. Значительная часть глинистых минералов является продуктом изменения 
тонкой вулканокластики.

Для осадков характерны относительно высокие концентрации тяжелых металлов 
(см. табл. 3); обращают на себя внимание значительные количества В и F. В эоцене, 
в частности в раннеэоценовое время, аккумулировались глинистые, кремнистые илы 
цеолитизированные, сложенные палыгорскитом и монтмориллонитом. Накопление 
осадков происходило в пелагической обстановке ниже уровня карбонатной компен-



Содержание малых элементов в м езозойско-кайнозойских отложениях с кв . 369 (вес.% на воздушно* 
сухую навеску)

№ обр. РЬ Сг Ni | Со |

( 1 - 5 -  8 4 -8 6 )  + ( 2 - 4 - 8 0 - 8 2 ) 0,0027 0,0023 0,0040 0,0011
3 - 2 - 7 3 - 7 5 0,0025 0,0026 0,0029 0,0009
( 4 - 2 - 9 2 - 9 4 )  + ( 3 - 2 - 8 0 - 8 2 ) 0,0019 0,0029 0,0024 0,0008
6 - 2 - 7 3 - 7 5 0,0021 0,0019 0,0026 0,0009
7 - 3 - 5 3 - 5 4 0,0023 0,0090 0,0078 0,0016
7 - 4 - 7 2 - 7 4 0,0021 0,0031 0,0046 0,0011
( 8 - 3 - 1 0 7 —109) + ( 9 - 4 - 6 0 - 6 2 ) 0,0022 0,0085 0,0070 0,0013
1 0 - 3 - 7 3 - 7 5 0,0028 0,0080 0,0046 0,0012
1 1 - 4 - 7 3 - 7 5 0,0022 0,0085 0,0045 0,0004
1 2 - 4 - 7 4 - 7 6 0,0014 0,0080 0,0043 0,0003
1 3 -5 -1 2 3 -1 2 5 0,0017 0,010 0,0033 0,0005
1 8 - 6 - 6 9 - 7 0 0,0023 0,0082 0,0031 0,0006
1 9 - 4 - 7 0 - 7 2 0,0028 0,0092 0,0036 0,0009
2 1 - 6 - 5 8 - 6 0 0,0014 0,011 0,0026 0,0005
2 2 - 3 - 7 0 - 7 2 0,0021 0,012 0,0028 0,0007
2 3 - 4 - 7 0 - 7 1 0,0014 0,010 0,0026 0,0005
2 4 - 2 - 6 9 - 7 1 0,0013 0,011 0,0021 0,0003
2 5 - 4 - 7 0 - 7 1 0,0012 0,011 0,0026 0,0005
2 6 - 4 - 7 0 - 7 1 0,0025 0,0095 0,0026 0,0006
2 7 - 5 - 9 1 - 9 3 0,0025 0,0092 0,0025 0,0005
2 7 - 4 - 7 0 - 7 1 0,0018 0,0090 0,0026 0,0004
3 .0 -4 - 7 9 - 8 0 0,0015 0,0080 0,0023 0,0005
3 1 - 4 - 8 0 - 8 1 0,0024 0,0074 0,0032 0,0008
3 2 - 3 - 7 9 - 8 0 0,0028 0,0085 0,0058 0,0007
3 3 - 2 - 7 8 - 8 1 0,0017 0,015 0,0066 0,0006
3 3 - 4 - 1 0 0 - 1 0 1 0,0006 0,0020 0,0013 <  0,0003
3 4 - 2 - 7 9 - 8 1 <  0,0004 0,0011 0,0014 <  0,0003
3 5 - 2 - 7 8 - 8 0 0,0006 0,0018 0,0006 <  0,0003
3 6 - 2 - 7 1 - 7 3 0,0009 0,0016 0,0010 0,0004
3 7 - 4 - 6 9 - 7 1 0,0011 0,0051 0,0019 0,0006
3 9 - 3 - 7 8 - 8 1 0,0012 0,0019 0,0022 0,0013
4 0 - 4 - 8 3 - 8 5 0,0010 0,0018 0,0020 0,0003
4 1 - 3 - 6 9 - 7 1 0,0017 0,0092 0,0042 0,0007
4 1 - 4 - 8 0 - 8 2 0 ,0 0 Ц 0,012 0,0051 0,0009
4 2 - 1 - 9 - 1 1 0,0020 0,010 0,0040 0,0011
4 2 - 1 - 7 9 - 8 1 0,0016 0,010 0,0046 0,0009
42 сс 0,0020 - 0,0040 0,0010
44 сс 0,0030 - 0,0040 0,0010
4 5 - 4 - 6 9 - 7 1 0,0014 0,012 0,0039 0,0009
47 сс 0,0021 — 0,0035 0,0009

среды минералообразования уместно допустить проникновение в район Сьерра-Леоне 
придонных вод повышенной минерализации из смежных областей Атлантики. В по­
следних формирование магнезиальных глинистых силикатов носило массированный 
характер.

В бассейне Зеленого Мыса (скв. 367) во второй половине позднего мела накапли­
вались глинистые осадки зеленой и бурой окраски, представленные преимущественно 
монтмориллонитом, смешаннослойной фазой гидрослюда—монтмориллонит, палыгор-



Sn Мо V Zn в Be F

< 0 ,0 0 0 3 0,0001 0,0075 <  0,003 0,0047 0,0001 0,070
<  0,0003 0,0001 0,0056 - 0,0047 < 0 ,0 0 0 1 0,056
< 0 ,0 0 0 3 0,0001 0,0050 - 0,0043 < 0 ,0001 0,045
- 0,0001 0,0040 - 0,0026 < 0 ,0 0 0 1 0,056
<  0,0003 0,0002 0,0080 0,012 0,0074 0,0001 м /м
<  0,0003 0,0001 0,0050 0,003 0,0040 <  0,0001 0,10
<  0,0003 0,0001 0,0055 0,004 0,0049 0,0001 0,22
<  0,0003 0,0002 0,0062 0,006 0,0060 < 0 ,0001 0,11
<  0,0003 0,0008 0,0047 0,016 0,0074 0,0001 0,012
<  0,0003 0,0011 0,0045 0,011 0,0074 < 0 ,0 0 0 1 0,030
<  0,0003 0,0003 0,0048 0,013 0,0071 < 0,0001 0,16
0,0003 0,0001 0,0062 0,010 0,0084 0,0001 0,21
0,0003 0,0001 0,0072 0,010 0,010 0,0002 0,015
< 0 ,0 0 0 3 0,0002 0,0051 0,007 0,0062 < 0 ,0001 0,084
<  0,0003 0,0002 0,0067 0,008 0,0085 0,0001 0,094
<  0,0003 0,0001 0,0056 0,009 0,0046 0,0001 0,086
<  0,0003 0,0002 0,0049 0,006 0,0046 0,0001 0,080
< 0 ,0 0 0 3 0,0003 0,0048 0,006 0,0045 < 0 ,0 0 0 1 0,081
0,0003 0,0001 0,0070 0,009 0,0084 0,0001 0,11
о’оооз <  0,0001 0,0056 0,017 0,0095 0,0001 0,090
<  0,0003 0,0001 0,0056 0,012 0,0070 0,0001 0,11
<  0,0003 0,0002 0,0048 0,005 0,0052 0,0001 0,066
<  0,0003 0,0003 0,0072 0,006 0,0094 0,0002 0,086
<  0,0003 0,0002 0,0062 0,006 0,0068 0,0001 0,081
<  0,0003 0,0008 0,0066 0,014 0,0092 0,0001 0,23
<  0,0003 - 0,0017 - 0,0014 <  0,0001 0,050

. <  0,0003 - 0,0016 - 0,0008 <  0,0001 0,045
< 0 ,0 0 0 3 - 0,0019 - < 0 ,0 0 0 6 < 0 ,0 0 0 1 0,066
0,0003 - 0,0012 - 0,007 < 0 ,0 0 0 1 0,070
<  0,0003 - 0,0025 <  0,003 0,0030 0,0001 0,066
<  0,0003 - 0,0030 <  0,003 0,0020 0,0001 0,074
<  0,0003 0,0003 0,0041 - о,о0ю 0,0001 0,045
< 0 ,0 0 0 3 0,0003 0,019 0,008 0,0080 0,0001 0,26
0,0003 0,0004 0,032 0,008 0,0060 0,0001 0,25
0,0004 0,0002 0,011 0,011 0,010 0,0002 0,11
<  0,0003 0,0002 0,011 0,009 0,0090 0,0002 0,090
0,0003 0,0002 0,010 0,009 0,010 0,0002 0,16
0,0003 0,0003 0,018 0,011 0,015 0,0002 0,21
0,0003 0,0004 0,010 0,009 0,0090 0,0001 0,072
0,0003 0,0003 0,008 0,0008 0,011 0,0003 0,070

скитом. Значительная часть глинистых минералов является продуктом изменения 
тонкой вулканокластики.

Для осадков характерны относительно высокие концентрации тяжелых металлов 
(см. табл. 3); обращают на себя внимание значительные количества В и F. В эоцене, 
в частности в раннеэоценовое время, аккумулировались глинистые, кремнистые илы 
цеолитизированные, сложенные палыгорскитом и монтмориллонитом. Накопление 
осадков происходило в пелагической обстановке ниже уровня карбонатной компен-



№ обр. СО,
Карбонатные м олекулы

s FeSa
СаСОэ F eC 03

1 - 5 - 8 4 - 8 6  | 10,12 22,072 1,096 0,16 0,299
2 - 4 - 8 0 - 8 2  J 

. 6 - 2 - 7 3 - 7 5 11,22 24,745 0,899 < 0 ,0 2 < 0 ,0 3 7
7 - 4 - 7 2 - 7 4 9,90 21,852 0,771 < 0 ,0 2 < 0 ,0 3 7
8 -  3 - 1 0 7 - 1 0 8 )
9 -  4 - 6 0 - 6 2  }8,36 18,458 0,644 0,73 1,366
1 0 - 3 - 7 3 - 7 5 1,76 4,003 - 1,10 2,282
1 1 - 4 - 7 3 - 7 5 3,30 7,506 - 1,49 2,785
1 2 - 4 - 7 4 - 7 6 2,20 4,973 0,037 1,58 2,956
1 3 -5 - 1 2 3 - 1 2 5 3,52 8,007 - 1,54 2,881
1 8 - 6 - 6 9 - 7 0 4,62 10,508 - 0,82 1,535
1 9 - 4 - 7 0 - 7 2 3,08 6,623 0,443 0,52 0,973
2 1 - 6 - 5 8 - 6 0 7,92 17,584 0,498 0,49 0,917
2 4 - 2 - 6 9 - 7 1 7,04 15,464 0,635 0,29 0,543
2 5 - 4 - 7 0 - 7 1 8,58 19,515 - 0,89 1,666
2 6 - 4 - 7 0 - 7 1 4,40 9,774 0,272 0,49 0,917
2 7 - 4 - 7 0 - 7 1 6,38 14,223 0,335 0,58 1,085
3 0 - 4 - 7 9 - 8 0 9,04 20,302 0,300 0,35 0,655
3 1 - 4 - 8 0 - 8 1 4,18 9,437 0,081 0,72 1,347
3 2 - 3 - 7 9 - 8 1 3,08 7,006 - 0,67 1,253
3 3 - 2 - 7 8 - 8 1 5,28 11,363 0,748 0,93 1,740
3 4 - 2 - 7 9 - 8 1 13,42 30,294 0,267 0,11 0,206
3 5 - 2 - 7 8 - 8 0 12,32 27,746 0,319 < 0 ,0 2 <  0,037
3 6 - 2 - 7 1 - 7 3 12,76 28,649 0,432 < 0 ,0 2 < 0 ,0 3 7
3 9 - 3 - 7 8 - 8 1 5,56 12,437 0,243 0,31 0,580
4 0 - 4 - 8 3 - 8 5 12,67 28,814 - 0,57 1,066
4 1 - 3 - 6 9 - 7 1 4,84 10,285 0,838 0,88 1,646

Т а б л и ц а  16
Химический состав мезозойско-кайнозойских отложений скв. 369 (вес.% в пересчете на 
БТККВ, см. табл. 13 и 14)

№ обр. | ТЮ а СаО MgO NaaO к 2о ^вал

1 - 5 - 8 4 - 8 6  \ 0,489 89,776 - 6,708 2,038 0,373

2 - 4 - 8 0 - 8 2 /
6 - 2 - 7 3 - 7 5 0,806 94,598 _ 2,971 0,700 0,262

7 - 4 - 7 2 - 7 4 0,482 93,033 - 2,853 1,136 1,732

00о1г-о1СП100 - 96,197 - 0,788 - -
9 -  4 - 6 0 - 6 2  /
1 0 -  3 - 7 3 - 7 5 3,914 78,665 _ 14,341 0,416 _

1 1 - 4 - 7 3 - 7 5 1,005 19,917 1,866 71,164 - -
1 2 - 4 - 7 4 - 7 6 - 69,445 - 29,081 - -
1 3 - 5 - 1 2 3 - 1 2 5 1,283 68,370 - 17,292 - -
1 8 - 6 - 6 9 - 7 0 2,088 68.059 6,852 9,304 6,964 -
1 9 - 4 - 7 0 - 7 2 4,873 49,112 8,798 13,804 16,819 5,404

2 1 - 6 - 5 8 - 6 0 - 88,685 2,764 5.808 0,605 0,645



сации при существенном воздействии вулканизма — поступлении продуктов назем­
ных извержений и подводных эксгаляций. Известно, что в течение позднего мела — 
эоцена ряд районов Северной Атлантики переживал период активного вулканизма 
[Bruty et al., 1973]. Формирование аутигенных магнезиальных силикатов носило в это 
время региональный характер.

В районе, расположенном вблизи поднятия Зеленого Мыса (скв. 368), в конце 
позднего мела—эоцена накапливались преимущественно глинистые, глинисто-карбо­
натные отложения с переменными количествами терригенных и вулканокластических 
компонентов. Крайне низкое содержание карбонатов позволяет считать, что глубины 
аккумуляции находились ниже уровня карбонатной компенсации. Однако следует 
отметить, что положение уровня карбонатной компенсации зависит от многих харак­
теристик бассейна и не является конкретным индикатором абсолютной глубины на­
копления осадков.

В течение второй половины позднего мела (главным образом сенон) накапливались 
глины с малой примесью алевритового кварца, частиц Сорг, количество которого к 
концу интервала существенно убывает. Важно отметить, что в конце сенона монтмо- 
риллонит-гидрослюдистая ассоциация сменяется монтмориллонит-палыгорскитовой. 
В этом же направлении уменьшаются концентрации (вес.%, БТККВ, см. табл. 12) В (от 
0,171), Be (от 0,066), F (3,911). Содержание главных компонентов (M g,Са, щелочей) 
отображает минеральный состав осадков (см. табл. 9 ,12 ).

В сеноне происходило отчетливое изменение геохимического режима бассейна участ­
ка поднятия Зеленого Мыса от обстановок со слабыми угасающими признаками стагна­
ции до условий, в которых придонная вода характеризовалась повышенной минерали­
зацией. Можно также считать, что эксгаляционная активность в бассейне ослабевала к 
концу сенона.

В начале палеоцена накапливались красные, зеленые глинистые илы с малой при­
месью алевритового кварца: глины представлены гидрослюдой, смешаннослойной 
фазой гидрослюда—монтмориллонит, с примесью каолинита. Позднее (вторая поло­
вина палеоцена) происходила седиментация глин, кремнистых илов с примесью витро- 
кластики. Следует подчеркнуть, что глины в значительной мере слагаются магнезиаль­
ными силикатами: сепиолитом и палыгорскитом.

Осадки отличаются бескарбонатностью, заметным содержанием пирита (FeS2 — 
1,27%), высокими количествами (вес.%, БТККВ, см. табл. 12, рис. 14) Mg (MgO — 
76,77), значительными концентрациями В (0,102), Be (0,002) и аномальным значением 
F (5,97). Эти данные указывают на существование относительно высокоминерализо­
ванных вод бассейна не только в придонном слое. Отсутствие планктонных остатков 
выдвигает альтернативу: либо верхний слой воды характеризовался также высокой

Мпвал Рвал РЬ Сг Ni Со Sn

0,052 0,262 0,010 - - 0,001 -

0,091 0,384 0,006 — 0,002 0,002 _

0,039 0,295 0,007 - 0,006 0,002 -

- 1,147 0,008 0,014 0,002 - -

_ 1,249 0,027 0,032 _ _ _

- 5,742 0,047 0,136 - - -

- 1,069 0,009 - 0,061 - - -

- 9,241 0,007 0,067 - -

- 3,994 0,017 0,038 - - -

- 0,910 0,032 0*064 - - -

- 0,940 0,003 0,047 - - -



№ обр. ТЮ2 СаО MgO NaaO к2о * евал

2 4 - 2 - 6 9 - 7 1 0,247 84,448 3,863 9,734 _ -

2 5 - 4 - 7 0 - 7 1 0,248 90,763 0,364 6,481 - 0,160
2 6 - 4 - 7 0 - 7 1 3,194 79,533 10,494 - - 3,821
2 7 - 4 - 7 0 - 7 1 0,751 85,075 0,880 10,295 - -
3 0 - 4 - 7 9 - 8 0 0,019 88,412 3,259 6,212 - 0,718
3 1 - 4 - 8 0 - 8 1 0,559 62,865 10,987 12,335 9,638 1,793
3 2 - 3 - 7 9 - 8 1 0,310 83,178 6,321 4,115 3,553 1,895
3 3 - 2 - 7 8 —81 0,040 77,701 6,092 10,644 -
3 4 - 2 - 7 9 - 8 1 0,051 91,094 3,208 3,057 0,497 1,503
3 5 - 2 - 7 8 - 8 0 0,272 85,818 7,051 3,141 1,296 1,639
3 6 - 2 - 7 1 - 7 3 0,047 94,379 0,386 3,161 0,563 1,030
3 9 - 3 - 7 8 - 8 1 0,035 69,576 23,806 2,174 2,688 1,320
4 0 - 4 - 8 3 - 8 5 - 81,581 14,984 2,264 0,284 0,538
4 1 - 3 - 6 9 - 7 1 0,634 61,386 14,290 8,225 7,312 -■

Т а б л и ц а  16 (окончание)

№ обр. Мо V Zn в Be F

1 - 5 - 8 4 - 8 6  1 — 0,010 - 0,001 - 0*279
2 - 4 - 8 0 - 8 2 /
6 - 2 - 7 3 - 7 5 0,004 _ 0,001 _ 0,171
7 - 4 - 7 2 - 7 4 - 0,002 0,001 0,002 - 0,407
8 - 3 - 1 0 7 —1081 - - - - 1,845
9 -  4 - 6 0 - 6 2  /
1 0 -  3 - 7 3 - 7 5 0,002 _ 0,020 1,334
1 1 - 4 - 7 3 - 7 5 0,025 - - 0,097 - -
1 2 - 4 - 7 4 - 7 6 0,017 - 0,130 0,051 - 0,137
1 3 - 5 - 1 2 3 - 1 2 5 0,004 - 0,147 1,201 - 2,387
1 8 - 6 - 6 9 - 7 0 - - 0,078 0,041 - 2,564
1 9 - 4 - 7 0 - 7 2 - - 0,102 0,080 - 0,540
2 1 - 6 - 5 8 - 6 0 0,001 - 0,023 0,009 ■ - 0,469
2 4 - 2 - 6 9 - 7 1 0,001 - 0,016 - - 0,412
2 5 - 4 - 7 0 - 7 1 0,001 - 0,017 - - 0,424
2 6 - 4 - 7 0 - 7 1 - - 0,064 0,038 - 1,169
2 7 - 4 - 7 0 - 7 1 - - 0,078 0,012 - 0,869
3 0 - 4 - 7 9 - 8 0 0,001 0,002 0,014 0,011 - 0,306
3 1 - 4 - 8 0 - 8 1 0,003 0,011 0,029 0,064 0,001 0,883
3 2 - 3 - 7 9 - 8 1 0,005 0,010 0,072 0,035 0,407
3 3 - 2 - 7 8 - 8 1 0,007 - 0,097 0,039 -
3 4 - 2 - 7 9 - 8 1 0,002 - - - - 0,131
3 5 - 2 - 7 8 - 8 0 - 0,003 - - - 0,219
3 6 - 2 - 7 1 - 7 3 - - - - - -
3 9 - 3 - 7 8 - 8 1 - - - - - 0,254
4 0 - 4 - 8 3 - 8 5 - 0,005 - - - 0,130
4 1 - 3 - 6 9 - 7 1 0,001 0,092 0,031 0,023 — 1,688



МпВал ^вал РЬ
Сг i Ni Со Sn

_ 1,229 0,003 0,047 _ _ _

- 1,493 0,002 0,047 - - -

- 1,611 0,020 0,054 - - -

- 1,997 0,006 0,033 - - -

- 1,011 0,005 0,029 - - -

- 0,774 0,020 0,036 - - -

- - 0,006 0,073 0,019 # - -

- 5,357 0,007 - 0,016 - -

0,054 0,397 <  0,001 0,001 0,002 - < 0 ,0 0 1
0,035 0,517 0,002 0,004 - < 0 ,0 0 1 < 0 ,0 0 1
0,047 0,386 0,002 - - - -

0,004 0,137 0,002 - - 0,003 -

0,007 0,203 0,002 - - - -

- 6,279 0,006 0,032 - - -

соленостью и в этой среде существование планктона было подавлено, либо наличие 
значительных количеств растворенных эксгаляционных компонентов способствовало 
созданию агрессивной среды, в которой растворялись карбонатные раковины. Анализ 
минерального состава, литологии и химии осадков позволяет считать, что в высоко­
минерализованной придонной водной массе бассейна, очевидно, содержались ощутимые 
количества эксгалятов (В, F, Be) и ряда тяжелых металлов (см. табл. 12, рис. 14).

В интервале поздний палеоцен — ранний эоцен накапливались преимущественно 
кремнисто-глинистые осадки. Глинистые компоненты представлены почти нацело 
палыгорскитом. Отложения практически бескарбонатны. Им свойственны высокие 
содержания (вес.%, БТККВ, см. табл. 12) Mg (MgO до 85,55), В (до 0,020), F (до 
1,931), повышенные содержания V, Zn, Сг. По существу, геохимические тенденции 
бассейна, нараставшие от конца позднего мела к палеоцену, получают к раннему эоцену/ 
ярко выраженное развитие.

В раннем эоцене—начале миоцена происходила аккумуляция преимущественно 
глинистых осадков; лишь в конце данного интервала отлагались диатомовые илы. 
Глинистые компоненты представлены палыгорскитом, каолинитом, смешаннослойной 
фазой монтмориллонит—гидрослюда. К раннему миоцену отмечается уменьшение содер­
жаний палыгорскита. Осадки отличаются низкой карбонатностью (меньше 2% СаС03), 
повышенными количествами (вес.%, БТККВ, см. табл. Г2) Mg (MgO до 75,13), В (до 
0,065), F (до 1,063). К началу миоцена отмечается не только сокращение содержания 
палыгорскита, но и уменьшение концентраций упомянутых выше компонентов. Подоб­
ное изменение химизма бассейна сопровождалось появлением в относительно поздние 
интервалы остатков кремнистого планктона — диатомовых и др.

Таким образом, к раннему миоцену происходит изменение геохимического, седи- 
ментационного режима, бассейн становится частью открытого океана. К этому времени 
ослабевает и эксгаляционная активность, кульминация которой приходится на конец 
позднего мела — эоцен. В районе континентального склона Западной Сахары (скв. 369) 
во второй половине позднего мела — эоцене накапливались преимущественно нанно- 
планктонные карбонатные илы с переменными количествами терригенной, вулканиче­
ской примеси, прослоями кремнистых осадков. В конце позднего мела (от коньяк- 
сантона до раннего Маастрихта- позднего кампана) отлагались наннопланктонные 
кремнисто-глинистые илы. Глинистые компоненты представлены главным образом 
монтмориллонитом и палыгорскитом.

Осадки отличаются умеренной карбонатностью (см.табл. 15,рис. 15), повышенными 
концентрациями (вес.%, БТККВ, см. табл. 13, 14, 16, рис. 15,16) Mg (MgO -  до 23,81)



Т а б л и ц а  17
Химический состав мезозойско-кайнозойских отложений с кв. 366 (вес. %)

№  обр. М Н О * * Si03 т ю 2 мгоу F e , 0 » FeO M nO

1-  6 - 27- 29*ч
2 -  2 - 9 0 -9 2  1
2 -  5 - 80^82  '

3 -  3 - 70- 72*4

22,86 - - 2,83 1,36 - 0,03

4 -  2 - 9 0 -9 2  \
5 -  3 - 9 0 -9 2  J

10,92 - — 1,08 0,50 — 0,07

6 - 3 - 100- 102* 11,70 •  - - 0,52 0,25 - 0,04
7 - 3 - 72- 74 * 10,82 - - 0,65 0,29 - 0,04
10-  2 - 62 — 6 4 |

11 -  1- 50— 5 2 J
- 18,70 0,11 0,92 1,29 0,08 0,03

13 - 2- 7 7 -7 9 1  
12- 3 - 7 4 -7 8  /

- 21,76 0,13 1,95 1,46 0,23 0,03

14-  3 - 85- 87*1
15 -  1- 4 7 -4 9  /

18,72 - - 0,71 0,28 - 0,03

16 - 2- 14-16 - 21,05 0,12 1,45 1,15 0,20 Н ет
18-  1- 28 - 30 *

19-  1- Ю 5- 107*ч

68,66 - ~ 0,19 0,21 — 0,01

19-  1- 114-116  |

20 -  2 - 117-119  J
21 -  2- 6 1 -6 3  4

50,03 0,28 0,21 0,01

21 - 2- 1 9-21  j - 18,62 Нет Нет 0,87 0,14 0,01 *
20 -  2- 143-145  )
21 -  3 - 12 -1 4  4
22 -  2- 4 7 -4 9  > 43,66 0,09 0,10 1,14 0,21 0,01
22 - 2- 6 0 -6 2  ' 
23 - 1- 70- 72 * 5,86 _ 0,41 0,28 _ 0,03
24 - 2- 106 - 108* )  

24 - 2 - 115-117  /
29,24 - - 0,78 0,32 - 0,03

25 - 2- 48—50  \ 
25 - 2 - 5 6 -5 8  J

- 29,92 0,13 1,67 1,33 0,27 0,01

26 -  3 - 51 — 53 * |

27 -  2- 8 7 -8 9  /
28 -  3 - 5 0 -5 2  ч

20,54 - - 0,69 0,21 - 0,04

29 - 2- 3 8 -4 1
31 -  2- 1 38-140  J
32 -  3 - 9 9 -1 0 1  у

27,35 0,19 1,85 2,66 0,39 0,03

34 - 3 - 8 3 -8 5  | - 34,18 0,23 3,19 1,94 0,41 0,04
35 -  3- 104 - 106 '

36 -  3 - 113 - 115* 35,76 _ 1,63 0,72 _ 0,09
37 -  3 - 21 - 231
38 -  3 - 48 - 5 0 /

- 46,71 0,13 1,78 1,18 0,32 0,04

39 — 3—118 — 1201 
41 - 3 - 7 4 -7 6  / - 36,71 0,13 2,44 1,24 0,27 0,06

42 - 3 - 120 - 122* 32,56 - - 0,36 0,28 - 0,06
43 - 3 - 124-126 - 25,51 0,08 0,66 1,17 0,34 0,04
44 - 3 - 8 1 -8 3 - 33,35 0,23 3,09 1,64 0,38 0,04
45 - 3 - 39 - 4 1 * 23,76 - - 1,21 0,39 - 0,07
46 - 3 - 5 8 -6 0 - 34,56 0,15 2,92 1,06 0,44 0,04
47 -  3 - 4 4 -4 6  1
48 -  3 - 49 - 5 1 /

49 -  3- 8 0 -8 2  4

- 30,51 0,13 2,78 1,34 0,34 0,04

50—  3 — 111—  113 i
51 -  3 - 8 2 -8 4  J

— 23,67 0,30 4,25 2,41 0,31 0,10

* Анализ солянокислой вытяжки (концентрация НС1 5 :100, нагревание до кипения 5 мин) .

* * МНО — минеральный нерастворимый остаток.



CaO MgO NaaO KaO HaO+ HaO ' Оu

Copr ? 3o e

32,34 0,45 - - - - 25,40 0,03 0,08

44,27 0,27 - - - - 35,00 Нет 0,08

45,44 0,18 - - - _ 35,95 « 0,09
45,53 0,18 - - - - 36,02 0,12

40,40 0,72 0,89 0,29 1,89 2,00 31,90 0,11

37,43 0,67 0,85 0,36 2,70 2,67 28,85 0,09

41,82 0,18 - - - - 33,07 •• 0,05

39,73 0,26 0,80 0,32 2,24 2,25 30,10 0,09
14,78 Нет - - - - 11,62 0,01

24,77 0,18 - - - - 19,65 ” 0,01

43,68 0,35 0,40 0,15 0,69 0,82 33,65 ” 0,03

28,79 0,52 0,40 0,25 1,32 1,65 21,60 0,07

49,89 0,18 - - - - 39,35 ” 0,03

36,11 0,27 - - - - 28,40 ” 0,05

34,17 0,87 0,56 0,35 1,49 2,19 26,40 ” 0,07

39,44 0,36 - - - - 3,40 ” 0,13

34,27 1,02 0,59 0,52 1,69 2,25 26,50 0,07

28,57 1,37 0,72 0,88 2,31 3,18 22,25 0,09

27,94 0,33 - - - - 22,05 " 0,09

24,52 0,63 0,72 0,53 1,69 2,19 18,75 ” 0,09

29,88 0,32 0,64 0,41 2,59 2,42 22,60 " 0,07

33,97 0,36 - - - - 27,11 ” 0,05
39,04 0,24 0,43 0,23 0,38 0,99 30,40 ” 0,07
30,75 0,85 0,64 0,44 1,57 2,44 24,05 ” 0,09
38,40 0,18 - - - - 30,30 0,23 0,03
30,26 0,72 0,68 0,61 2,51 2,56 22,75 Нет 0,07

33,35 0,80 0,53 0,42 1,34 2,04 25,75 ” 0,11

34,00 1,20 0,64 0,46 2,15 3,09 26,75
ч

0,13



N* О б р . SO, С1 Зпир Г, O -S О II Q »Г 2*
1

1 -  6 -2 7 -2 9 * ,
2 -  2 -9 0 -9 2  } 85,38

------------------ 11------------------

2 -5 -8 0 -8 2  J .
3 -  3 -7 0 -7 2 * ,
4 -  2 -9 0 -9 2  | 92,19 _
5 -  3 -9 0 -9 2  )
6 -  3-100-102* _ _ 94,17 _ _
7 -3 -7 2 -7 4 * - - - 93,65 - - -

1 0 - 2—62-641
1 1 -  1 -50—52 /

Нет 0,56 0,13 100,02 0,07 0,12 99,83

1 3 -2 -7 7 -7 9 1  
1 2 -3 -7 4 -7 8 /

»* 0,52 0,12 99,82 0,06 0,11 99,65

14-3—85—87* \
94,861 5 -1 -4 7 -4 9  / *

1 6 -2 -1 4 -1 6 Нет 0,43 0,18 100,37 0,09 0,09 100,19
1 8 -  1 -28-30*
1 9 -  1-105-107*4

— ~ — 95,48 - —

19-1-114-116  1 - - - 95,14 - - -
2 0 -  2 -117-119  J
2 1 -  2 -6 1 -6 3  4 

.2 1 -2 -1 9 -2 1  |
2 0 -  2-143-145 J
2 1 -  3—12-14 \

Нет 0,15 0,10 99,66 0,05 0,03 99,58

2 2 -2 -4 7 -4 9  | 0,17 0,06 100,04 0,03 0,04 99,95
2 2 -  2 -6 0 -6 2  J
2 3 -  1 -70-72* _ _ _ 96,03 _
24-2-106-108*1 
2 4 -2 -115-117  / - - - 95,20 - - -

2 5 -2 -4 8 -5 0 1
2 5 -  2 -5 6 -5 8  J
2 6 -  3-51-53*1

Нет 0,17 0,15 99,75

64,81

0,08 0,04 99,63

2 7 -  2 -8 7 -8 9  /
2 8 -  3 -5 0 -5 2  ч
2 9 -2 -3 8 -4 1  | Нет 0,29 0,18 99,85 0,09 0,06 99,70
3 1 -  2 -138-140
3 2 -  3 -99-101
3 4 -3 -8 3 -8 5 ” 0,29 0,10 99,75 0,05 0,06 99,64
35 -  3—104-106 * 
36-3-113-115* _ _ _ 88,61 _
3 7 -  3 -2 1 -2 3  \
3 8 -  3 -4 8 -5 0 /

Нет 0,45 0,06 99,79 0,03 0,10 99,66

39—3—118—1201 
4 1 -3 -7 4 -7 6  /

- 0,23 0,08 100,09 0,04 0,05 100,00

42-3 -120-122* - - - 94,75 - - -

43-3 -1 2 4 -1 2 6 Нет 0,19 0,10 99,87 0,05 0,04 99,78
4 4 -3 -8 1 -8 3 0,13 0,08 99,77 0,04 0,03 99,70
4 5 -3 -3 9 -4 1 * - - - 94,57 - - -
4 6 -3 -5 8 -6 0 Нет 0,29 0,10 99,72 0,05 0,06 99,61
4 7 -  3—44—4 6 \
4 8 -  3 -4 9 -5 1 /
4 9 -  3 -8 0 -8 2  ч

” 0,19 0,09 99,76 0,04 0,04 99,68

5 0 -  3-111-113
5 1 -  3 -8 2 -8 4  J

0,13 0,13 99,72 0,03 0,03 99,59



и F (F -  до 0,254). Осадки отлагались в пелагической обстановке средней части кон­
тинентального склона, выше уровня карбонатной компенсации. Можно считать, что 
в этом районе намечается неявная стратификация водной толщи по солености. Однако 
общий характер повышения минерализации придонных вод и поступление эксгаляцион- 
ных компонентов выражен в этом участке слабее, чем в это время в более южном рай­
оне поднятия Зеленого Мыса. Отметим, что верхние слои воды характеризовались 
отчетливым расцветом планктона.

О конца позднего мела (поздний кампан—ранний Маастрихт) до среднего эоцена 
накапливались главным образом наннопланктонные карбонатные илы с прослоями 
кремнистых остатков, отмечается существенная примесь кремнистых планктонных 
остатков, глинистого вещества. Глинистые компоненты представлены палыгорскитом 
с примесью цеолита.

В осадках обнаружены (см. табл. 16) высокие содержания избыточного Са, относи­
тельно умеренные концентрации Mg, отсутствие В, низкие количества F. Следует отме­
тить, что в карбонатно-глинистых осадках; содержащих палыгорскит, концентрации 
F, Mg, К заметно выше, чем в иных отложениях этого хронологического отрезка. 
Седиментация протекала в пелагической обстановке континентального склона Запад­
ной Сахары при доминирующем влиянии биогенного накопления карбонатов, крем­
нистых осадков, терригенного стока и тонкой вулканокластики. Эффект повышенных 
количеств эксгаляционных компонентов проявлялся в это время лишь в придонных 
слоях воды, причем в рассматриваемом участке он существенно слабее, чем в более 
южном районе поднятия Зеленого Мыса.

В самом северном из изученных районов — основание континентального склона 
Марокко (скв. 370) — в течение второй половины позднего мела — эоцена аккумули­
ровались главным образом карбонатные наннопланктонные илы с прослоями и при­
месью кремнистых осадков, глин, с терригенным обломочным материалом, отложения­
ми турбидитных потоков, оползневых течений.

Осадки раннего сеномана и палеоцена разделены перерывом в 35 млн. лет. В раннем 
сеномане накапливались илы глинистые, карбонатные, наннопланктонные с примесью 
кварцевого алеврита, редкими остатками диатомовых. Характерны брекчии ополза­
ния. Среди глинистых минералов преобладают монтмориллонит, смешаннослойная фа­
за монтмориллонит—гидрослюда. Для осадков характерны повышенная железистость 
(РеВал -  49,04, вес.%, БТККВ, см. табл. 8 ), сравнительно невысокая магнезиальность, 
малое содержание Сорг (0,23% на сухую навеску). Осадки отлагались в пелагической 
обстановке при доминирующем влиянии континентального стока и биогенной садки 
карбонатов.

В палеоцене (после указанного перерыва в накоплении осадков) отлагались нанно­
планктонные карбонатные илы, глины с примесью кварцевого алеврита, с остатками 
радиолярий, диатомовых. Глины представлены главным образом палыгорскитом, 
смешаннослойной фазой хлорит—гидрослюда. Химизм осадков показан в табл. 4—8 
(см. рис. 11, 12). Отметим наличие доломита (MgC03 до 0,94%), сидерита (FeC03 
до 1,08%), значительные количества избыточного Mg (MgO — 54,86 вес.%, БТККВ).

Таким образом, несмотря на внешнее сходство осадков раннего сеномана и палео­
цена, геохимическая обстановка седиментации после перерыва стала заметно иной. 
В палеоцене заметно возросла минерализация придонных вод, существенно изменился 
химизм осадков, тип аутогенного минералообразования. Это явление имело выражен­
ный региональный характер в восточных областях Северной Атлантики.

В раннем эоцене накапливались карбонатно-глинистые илы с прослоями алевритов, 
горизонтами брекчий оползания. Среди глин преобладают хлорит, палыгорскит. Для 
осадков характерны сравнительно высокая карбонатность (СаС03 до 53,56%), фосфат- 
ность и избыточная магнезиальность (вес.%, БТККВ): Р -  37,46-38,90; MgO -  до 
58,28) (см. табл. 4—8, рис. 11—12).

До конца первой половины среднего эоцена характер седиментации, по существу, 
не изменился. В это время несколько возросла роль глинистого материала, представлен­
ного преимущественно аутогенными магнезиальными силикатами, в частности палыгор-



№ обр. Сг N1 V Си Со РЪ Ga Ge ! мо

1 -  6 -2 7 -2 9 }
2 -  2 -9 0 -9 2  \ 
2 - 5 - 8 0 - 8 2 J

20 16 32 50 9 12 4 0,0

1

< 1 ,0

3 -  3 -7 0 -7 2 }
4 -  2 - 9 0 - 9 2 | 10 И 15 34 7 6 < 5 < 1 ,0 < 1 ,0
5 -  3 -9 0 -9 2  J
6 -  3 -100-102 < 5 7 < 1 0 22 < 5 6 < 5 < 1 ,0 < 1 ,0
7 -3 -7 2 -7 4 6 8 < 1 0 13 < 5 6 < 5 < 1 ,0 < 1 ,0
1 0 -  2 -6 2 -6 4 |
1 1 -  1 -5 0 -5 2 / 10 8 13 34 < 1 0 6 < 5 0,8 ь з

13-2 -7 7 -7 9 1
1 2 -3 -7 4 -7 8 / 14 13 18 40 < 1 0 6 < 5 < 1 ,0 < 1 ,0

1 4 -  3 -8 5 -8 7  1
1 5 -  1 -4 7 -4 9 / 8 10 14 28 < 5 <  5 < 5 1,0 < 1 ,0

1 6 -2 -1 4 -1 6 10 9 15 40 < 1 0 6 < 5 0,9 < 1 ,0
1 8 -1 -2 8 -3 0 11 9 < 1 0 24 < 5 < 5 < 5 < 1 ,0 < 1 ,0
19-1 -105-107}
1 9 -  1-114-116 J
2 0 -  2-117-119  J

10 8 12 22 < 5 < 5 < 5 < 1 ,0 < 1 ,0

2 1 -2 -6 1 -6 3  } 
2 1 -2 —19-21 } < 5 7 < 1 0 48 < 1 0 < 5 < 5 0,8 < 1 ,0
2 0 -  2—143-145 J
2 1 -  3 -12-14}
2 2 -  2—47-49 > 
2 2 -2 -6 0 -6 2 )

10 11 < 1 0 20 < 1 0 6 < 5 ~ 1 ,0 < 1 ,0

2 3 -1 -7 0 -7 2 < 5 6 12 30 < 5 < 5 < 5 < 1 ,0 < 1 ,0
24 -  2-106-108  ) 
24 -2 -1 1 5 -1 1 7  / 7 10 12 40 < 5 < 5 < 5 < 1 ,0 < 1 ,0

2 5 -2 -4 8 -5 0 )
2 5 -2 -5 6 -5 8 / 13 13 14 48 < 1 0 6 < 5 ~1,0 < 1 ,0

2 6 -  3 -5 1 -5 3  )
2 7 -  2 -8 7 -8 9 / 12 13 17 46 7 6 < 5 < 1 ,0 < 1 ,0

2 8 -  3 -5 0 -5 2  }
2 9 -  2 -3 8 -4 1  }
3 1 -  2 -1 3 8 -1 4 0 )
3 2 -  3 -99-101  }

14 12 20 42 < 1 0 5 < 5 0,8 < 1 ,0

3 4 -3 -8 3 -8 5  } 23 18 26 35 < 1 0 7 5 1,7 < 1 ,0
3 5 -  3 -104-106 )
3 6 -  3-113-115 16 16 19 41 7 8 5 < 1 ,0 < 1 ,0
3 7 -  3 -2 1 -2 3  \
3 8 -  3 -4 8 -5 0 / 10 11 14 27 < 1 0 7 < 5 « 0 ,6 < 1 ,0

3 9 -3 -1 1 8 -1 2 0 ) 
4 1 -3 -7 4 -7 6  / 12 14 21 36 < 1 0 7 « 5 < 1 ,0 < 1 ,0

4 2 -3 -1 2 0 -1 2 2 10 14 14 183 < 5 10 < 5 < 1 ,0 < 1 ,0
43 -3 -1 2 4 -1 2 6 « 8 12 15 173 < 1 0 8 < б 1,0 < 1 ,0
4 4 -3 -^ 1 -8 3 14 20 24 40 < 1 0 7 < 5 « 1 ,0 < 1 ,0
4 5 -3 -3 9 -4 1 9 12 15 38 < 5 < 5 < 5 <1К> < 1 ,0
4 6 -3 -5 8 -6 0 15 17 25 143 < 1 0 9 5 1,0 < 1 ,0
4 7 - 3 -4 4 -4 6  ) 13 16 21 34 < 1 0 7 5 0,7 1,0 .
4 8 -  3 -4 9 -5 1 /
4 9 -  3 -8 0 -8 2  }
5 0 -  3—111— 113 >
5 1 -  3 -8 2 -8 4  )

28 10 10 5 « 1 ,018 22 31 1,3



№ обр. с о . СаСО, FeCO, МпСО, MgCO, S FeSa Cl NaCl SO,

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

25,40 57,714 - 0,049 0,013 - - - - -

4 -3 -9 0 -9 2  | 35,00 79,004 - 0,113 0,427 - - - - -
5 -  3 -9 0 -9 2  )
6 -  3 -100-10235,95 81,092 0,203 0,065 0,376 _ _ _ _ _
7 -3 -7 2 -7 4 36,02 81,253 0,161 0,065 0,376 - - - - -
1 0 - 2—6 2 -6 4 \
1 1 -  1-50—52 /

31,90 72,098 - 0;049 0,351 0,13 0,353 0,56 0,923 Нет

1 3 -2 -7 7 -7 9  \ 
12- 3 -74-78  /

28,85 65,488 0,153 - - 0,12 0,224 0,52 0,857 -

1 4 - 3 -8 5 -8 7  )
1 5 -  1 -4 7 -4 9  /

33,07 73,631 0,116 0,049 0,376 - - - - -

1 6 -2 -1 4 -1 6 30,10 68,463 - - - 0,18 0,337 0,43 0,709 Нет
1 8 -1 -2 8 -3 0 11,62 26,376 0,047 0,016 - - - - -
19-1 -105-107  ч
1 9 -  1-114-116
2 0 -  2 -117-119  J
2 1 -  2 -6 1 -6 3  ч

19,65 44,204 0,037 0,016 0,376 - - - - -

2 1 -2 -1 9 -2 1  1 33,65 75,485 1,221 - - 0,10 0,187 0,15 0,247 Нет
20- 2- 143—145 )
2 1 -  3 -1 2 -1 4  ч
2 2 -  2 -4 7 -4 9  |
2 2 - 2 -6 0 -6 2 J

21,60 48,932 0,230 - - 0,06 0,112 0,17 0,280 »»

2 3 -1 -7 0 -7 2 39,35 89,033 - 0,049 0,361 - - - - -
24-2-106-1081
2 4 -2 -1 1 5 -1 1 7 /

28,40 64,441 - 0,049 0,096 - - - - -

2 5 -2 -4 8 -5 0  1 
2 5 -2 -5 6 -5 8  J

26,40 59,906 0,163 - - 0,15 0,281 0,17 0,280 Her

2 6 -  3-51-531
2 7 -  2 -8 7 -8 9 /

3,40 7,733 - - - - - - - -

2 8 -  3 -5 0 -5 2  ч
2 9 -  2 -3 8 -4 1  1
3 1 -  2 -138-140  )
3 2 -  3 -99-101  \

26,50 60,013 0,303 - - 0,18 0,337 0,29 0,478 Нет

3 4 -  3 -8 3 -8 5  |
3 5 -  3 -104-106  )

22.25 50,195 0,480 — — 0,10 0,187 0,29 0,478 **

3 6 -3 -113-115 22,05 49,861 - 0,146 0,140 - - - - -
3 7 -  3—21-23 1
3 8 -  3 -4 8 -5 0 /

18,75 42,297 0,406 - - 0,06 0,112 0,45 0,742 Нет

39-3-118-1201  
4 1 -3 -7 4 -7 6  /

22,60 ' 51,154 0,290 - - 0,08 0,150 0,23 0,379 ”

4 2 -3 -1 2 0 -1 2 2 27,11 60,623 0,097 0,097 , 0,753 - - - - -

4 3 -3 -1 2 4 -1 2 6 30,40 68,830 0,367 - - 0,10 0,187 0,19 0,313 Нет
4 4 -3 -8 1 -8 3 24,05 54,300 0,467 - - 0,08 0,150 0,13 0,214
4 5 -3 -3 9 -4 1 30,30 61,528 - 0,113 0,248 - - - - -

4 6 -3 -5 8 -6 0 22,75 51,288 0,529 - - 0,10 0,187 0,29 0,478 Нет
4 7 -  3 -44-461
4 8 -  3 -4 9 -5 1 /
4 9 -  3 -8 0 -8 2  ч

25,75 58,238 0,385 - - 0,09 0,168 0,19 0,313 **

5 0 -3 -1 1 1 —113 | 26,75 60,507 0,391 - - 0,06 0,112 0,13 0,214 ”

5 1 -3 -8 2 -8 4  J -



Т а б л и ц а  20
Химический состав осадков скв. 366 (вес. % в пересчете на БТККВ)

№ обр. | ТЮ2 С а О M gO Na2 О К, О Мпвал

1 - 6 -2 7 -2 9  ч
2 -  2 -9 0 -9 2  1 20,097 74,850
2 -  5 -8 0 -8 2 )
3 -  3 - 7 0 - 7 2 \
4 -  2 -9 0 -9 2  I
5 -  3 -9 0 -9 2  )

- - - -  . / - 96,231 -

6 -3 -1 0 0 -1 0 2 - - - - - - -
7 -3 -7 2 -7 4 - - - - - 21,568 -
1 0 - 2-62—64 1
1 1 -  1 -5 0 -5 2 /

4,336 - 22,375 20,756 9,366 40,240 -

1 3 -2 -7 7 -7 9 \ 
1 2 -3 -7 4 -7 8  /

2,754 18,935 22,230 15,099 4,377 33,985 0,787

1 4- 3 -8 5 -8 7  \
1 5 -  1 -4 7 -4 9  J- - - - - 44,399 -

1 6 -2 - 14- 16 2,770 47,171 4,176 15,298 5,071 23,820 -
1 8 -1 -2 8 -3 0 - - - - - 90,515 -
19-1-105-107  ^
1 9 -  1-114-116 1
2 0 -  2 -1 1 7 -1 1 9 )
2 1 -  2 -6 1 -6 3  ч

- - - -- - 89,820 -

-2 1 -2 -1 9 -2 1  1
2 0 -  2 -143-145 )
2 1 -  3 -1 2 -  14 \

49,549 12,548 9,644 5,378 21,798 0,287

2 2 -2 -4 7 -4 9  \ 2,641 41,548 15,630 7,585 7,247 23,952 0,236
2 2 -  2 -6 0 -6 2  J
2 3 -  1 -7 0 -7 2
2 4 -  2 -106-108  \ 
2 4 -2 -1 1 5 -1 1 7 /

_
-

:
- - 88,163

78,112

-

2 5 -2 -4 8 -5 0  1 
2 5 -2 -5 6 -5 8  /

3,060 13,840 31,198 15,348 5,390 29,599 0,091

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

- 98,855 0,800 - - 0,085 0,082

2 9 -2 -3 8 -4 1  1 3,444 12,626 23,330 7,289 7,547 44,394 0,488
3 1 -  2-138- 140)
3 2 -  3 -99-101  ч
3 4 -  3 -8 3 -8 5
3 5 -  3-104-106  )

3,959 - 36,791 11,767 15,871 29,709 0,726

36-3 -113-115 - - 22,886 - - 65,511 -
3 7 -  3 -2 1 - 23 \
3 8 -  3 -4 8 -5 0  /

2,941 23,716 20,443 11,715 13,423 24,854 1,186

39-3-118-1201  
4 1 -3 -7 4 -7 6  /

2,075 43,686 .2,636 18,450 3,982 25,516 2,131

4 2 -3 -1 2 0 -1 2 2 - - - - - 75,216 -

43 -3 -1 2 4 -1 2 6 3,176 20,384 9,585 13,512 7,969 40,825 1,675
4 4 -3 -8 1 -8 3 6,674 - 29,765 22,856 0,650 36,911 1,240
4 5 -3 -3 9 -4 1 - - - - - 82,754 -

4 6 -3 -5 8 -6 0 1,745 44,654 17,584 13,244 9,128 11,096 0,940
4 7 -  3 - 4 4 -4 6 \
4 8 -  3 -4 9 -5 1 /
4 9 -  3 -8 0 -8 2  ,

1,564 14,206 31,867 15,575 2,216 30,433 1,434

50-3 -111-113} 6,117 - 31,860 14,742 - 42,597 2,772
5 1 -3 -8 2 -8 4



Рвал Сг Ni V Си Со РЬ Ga Ge Мо

3,798 0,095 0,032 0,206 0,665 0,095 0,142 - 0,009 < 0,011

- 0,286 0,344 0,458 1,776 0,344 0,286 < 0,172 < 0,052 < 0 ,052

87,907 0,475 1,188 1,663 4,989 1,069 1,307 0,950 0,226 0,226
71,895 0,431 0,719 0,863 2,301 0,618 0,762 0,575 0,134 0,134

2,544 0,029 0,023 0,040 0,179 0,052 0,029 <  0,020 0,004 0,007

1,525 0,020 0,020 0,025 0,167 <0,039 0,020 < 0 ,010 <0,004 < 0,004

42,179 0,888 1,554 1,998 5,772 < 0,955 < 0,955 < 0,888 0,206 < 0,206

1,406 6,013 0,008 0,026 0,153 < 0,038 0,021 <0,021 Д003 <  0,004
2,952 0,984 0,787 0,885 2,312 < 0,472 <  0,472 < 0,462 < 0,079 < 0 ,079

3,286 0,986 0,767 1,095 2,300 <0,515 < 0,515 < 0,504 < 0 ,106 < 0,106

0,466 0,018 0,025 0,036 0,172 <  0,036 < 0,018 < 0,018 0,003 < 0 ,004

0,940 0,029 0,032 <  0,029 0,060 <  0,030 0,018 <0,015 0,003 < 0,003

7,636 <  0,208 0,278 0,625 2,013 < 0,319 < 0 ,319 <  0,305 < 0,067 < 0,067

16,132 0,255 0,509 0,594 3,226 < 0 ,340 < 0 ,340 <  0,340 <  0,076 < 0,076

1,142 0,023 0,023 0,014 0,196 < 0,036 0,018 < 0,014 0,004 <.0,004

0,153 0,002 0,003 0,004 0,012 0,002 0,001 <0,001 <  0,0002 <  0,0002

0,689 0,014 0,009 0,023 0,106 0,023 0,009 0,006 0,002 0,002

0,981 0,025 0,011 0,018 0,094 < 0,017 0,014 - 0,005 <  0,002

9,440 0,229 0,229 0,229 1,030 0,143 0,172 0,086 <  0,023 < 0,023

1,518 0,005 0,009 0,009 0,104 < 0,038 0,024 <  0,009 0,002 <  0,004

1,234 - 0,011 0,028 0,163 < 0,045 0,028 0,006 < 0,004 < 0,004

11,700 0,446 0,669 0,669 10,140 <0,262 0,540 <0,251 <  0,054 <  0,054
1,617 0,029 0,052 0,063 0,987 <0,052 0,040 <  0,023 0,005 < 0,005
1,595 _ 0,029 0,024 0,183 < 0,« ',1 0,024 - 0,004 < 0,004
9,595 0,360 0,720 0,839 4,198 < 0,480 <  0,480 < 0 ,360 < 0,108 < 0 ,108
0,895 - 0,013 0,027 0,604 < 0,031 0,027 0,004 0,003 < 0,003

2,411 - 0,019 0,019 0,169 < 0,046 0,026 0,006 0,003 < 0,005

1,760 0,009 _ 0,084 0,026 0,026 _ 0,003 0,003



скитом. Следует отметить увеличение к среднему эоцену относительных количеств 
терригенных компонентов, отложений оползневых течений, турбидитов.

Таким образом, общий геохимический характер и специфика аутигенного минерало- 
образования восточных областей Северной Атлантики проявлялись в это время в районе 
континентального склона Марокко в несколько снивелированном виде вследствие 
значительного влияния терригенного стока, разбавляющей роли отложений турбидит- 
ных, оползневых потоков, привносящих материал верхних участков склона, шельфа.

Поздний эоцен-голоцен

С конца позднего эоцена до голоцена происходила выраженная эволюция восточных 
областей Северной Атлантики, как области открытого океана. В бассейне Сьерра-Леоне 
(скв. 366) в течение этого времени накапливались преимущественно наннопланктон- 
ные карбонатные илы.

В позднем эоцене — раннем миоцене отлагались фораминиферово-наннопланктон- 
ные илы с остатками радиолярий, диатомовых, водорослей. В интервале поздний мио­
цен—ранний олигоцен отмечено накопление витрокластики, значительных количеств 
избыточного Mg, щелочей, Ti и Р (см. табл. 20). Последний интерпретируется как 
проявление апвеллинга. В олигоцене—раннем миоцене количество кремнистых биоген­
ных остатков убывает. Содержание СаС03 возрастает до 81,25% (см. табл. 19).

В осадках раннего олигоцена обращают на себя внимание высокие содержания Р 
(до 87,91 вес.%, БТККВ) и Fe (до 96,23 вес.%, БТККВ), с которыми ассоциируют зна­
чительные концентрации тяжелых металлов (см. табл. 20). Столь значительные кон­
центрации Р интерпретируются как проявление апвеллинга, Fe -  как захоронение гид- 
роокисной вулканогенной взвеси в довольно чистом карбонатном илу.

В нижнемиоценовых осадках характерно увеличение пирокластической примеси, 
остатков радиолярий. Глинистая фракция, представленная смешаннослойной фазой 
монтмориллонит—гидрослюда с примесью каолинита, цеолита, имеет в основном аути- 

, генную природу.
В течение среднего миоцена—плейстоцена накапливались карбонатные наннопланк- 

тонные илы с существенной примесью глин, остатков кремнистого планктона, алеври­
товых частиц. Содержание СаС03 достигает 57,7%. Характерно значительное количество 
избыточного Fe (FeBajI — до 75,85 вес.%, БТККВ). В течение этого времени осадки 
накапливались в пелагической обстановке открытого океана.

В районе бассейна Зеленого Мыса (скв. 367) в конце эоцена—плейстоцене седимен­
тация протекала в два существенно различных этапа. В позднем эоцене накапливались 
пелагические осадки, представленные глинами зеленовато-серыми, черными, с остатка­
ми диатомовых, радиолярий, спикул. Отложение происходило ниже уровня карбонат­
ной компенсации. В течение миоцена — плейстоцена аккумулировались карбонатные 
наннопланктонные глинистые илы с прослоями глин, примесью алеврита. Характерно 
наличие остатков редких диатомовых, радиолярий, спикул, фрагментов рыбных костей.

Можно полагать, что перед миоценом в районе бассейна Зеленого Мыса произошло 
существенное повышение уровня карбонатной компенсации. Осадки миоцена—плейсто­
цена носят отчетливый пелагический характер открытого океанского бассейна при за­
метной роли поступления континентального терригенного материала.

В районах подводного поднятия Зеленого Мыса (скв. 368) и бассейна Зеленого Мыса 
(скв. 367) в позднеэоценовой—голоценовой истории выделяются два этапа.

В течение раннего эоцена — раннего миоцена в рассматриваемом участке накаплива­
лись преимущественно глинистые осадки, причем в позднюю часть этого интервала ак­
кумулировались главным образом диатомовые илы. Глины представлены палыгор- 
скитом, каолинитом, смешаннослойной фазой монтмориллонит-гидрослюда. К началу 
миоцена количество палыгорскита сокращается. Осадки практически бескарбонатны. 
Для них характерны значительные содержания (вес.%, БТККВ, см. табл. 12) избыточ­
ного Mg (MgO до 75,13), В (до 0,065) и F (до 1,063). Осадконакопление происходило 
в относительно глубоководной пелагической обстановке существенно ниже уровня



карбонатной компенсации. Имеются основания считать, что нижние слои воды отлича­
лись наличием растворенных эксгаляционных компонентов.

Существенно иной была седиментация в миоцене—голоцене. Накапливались в основ­
ном карбонатные наннопланктонные, глинистые илы, в миоцене — с прослоями биоген­
ных кремнистых осадков: спонговых, диатомовых, радиоляриевых, нередко с витро- 
кластической примесью. Существенная роль принадлежит тонкому терригенному ма­
териалу. Обращает на себя внимание высокое содержание (вес.%, БТККВ, см. табл. 12) 
избыточного Са (СаО — до 91,65) и Na (Na20  — до 14,94) при довольно малых содер­
жаниях К, Mg, тяжелых металлов.

Таким образом, в предмиоценовое время в районе поднятия Зеленого Мыса (скв. 
368), так же как и в районе бассейна Зеленого Мыса, отмечалось высокое положение 
уровня карбонатной компенсации. Последующая миоцен-голоценовая седиментация 
развивалась выше резко понизившегося уровня карбонатной компенсации. Подобные 
колебания уровня карбонатной компенсации связаны с существенным изменением 
режима палеотечений в Восточной Атлантике, проходивших близ основания континен­
тального склона Западной Африки, в частности с поступлением в Северную Атлантику 
холодных, относительно высокоминерализованных и агрессивных антарктических вод 
в конце позднего эоцена. Это событие, наиболее вероятно, связано с понижением района 
пролива Дрейка и активизацией Циркумантарктического течения.,

В общем балансе осадконакопления главная роль принадлежала аккумуляции карбо­
натных наннопланктонных остатков при значительной доли тонкого терригенного мате­
риала. В определенные эпизоды на этом седиментационном фоне происходило накоп­
ление кислой, реже — средней щелочной витрокластики. Частота и масштабность этих 
наземных извержений сокращались от раннего миоцена к голоцену.

В бассейне континентального склона Западной Сахары (скв. 369) в течение позднего 
эоцена — голоцена накапливались гемипелагические, преимущественно карбонатные, 
наннопланктонные илы с заметной примесью терригенного материала. В позднем эоце­
не — раннем миоцене отлагались в основном карбонатные наннопланктонные илы с 
примесью остатков фораминифер, диатомовых, глинистого материала. Для раннего оли­
гоцена—позднего эоцена характерны низкая карбонатность (см. табл. 13—15, рис, 15, 
16), значительные количества избыточных Mg, К, ощутимые концентрации В, F.

В осадках средней части олигоцена — нижнего олигоцена отмечена заметная примесь 
растительных остатков. Характерны преобладание избыточного Са, отсутствие К, весьма 
малые количества В, F (см. табл. 13—16, рис. 15, 16). В позднем олигоцене среди кар­
бонатных наннопланктонных илов заметная роль принадлежит примеси кварцевых 
песчаных частиц, фрагментам Сорг, прослоям витрокластики, ассоциирующим с остат­
ками радиолярий, диатомовых. Геохимические особенности осадков близки к ранне- 
олигоценовым (см. табл. 16, рис. 15, 16).

К раннему миоцену характер седиментации изменился мало. К этому времени наблю­
даются отчетливое увеличение содержаний избыточного Са, резкое преобладание Na 
над К, сокращение концентраций В и F. В течение раннего миоцена—голоцена общий 
гемипелагический, карбонатный характер седиментации сохранялся. Отмечается малая 
примесь остатков диатомовых, наличие алевритовых частиц кварца. В миоцене имели 
место интервалы аккумуляции витрокластики среднего состава. Характерны горизонты 
брекчий оползания. В осадках отмечены высокие содержания избыточного Са, преоб­
ладание Na над К, ощутимые концентрации F, сокращающиеся от раннего миоцена 
к голоцену.

Таким образом, в течение позднего эоцена—голоцена на континентальном склоне 
Западной Сахары накапливались преимущественно карбонатные осадки. На этом фоне 
в позднем эоцене—раннем олигоцене, позднем олигоцене, раннем миоцене проявлялась 
заметная вулканическая активность, нередко сопровождавшаяся биогенным кремне- 
накоплением. Низкая карбонатность осадков раннего олигоцена — позднего эоцена 
(СаС03 до 7,51%, см. табл. 15, рис. 15) может быть объяснена аккумуляцией ниже 
уровня карбонатной компенсации. Однако вывод о значительной глубоководное™ 
этих осадков был бы формален. Очевидно, высокое положение этой геохимической 
б .З а к . 1767 81



границы контролировалось в то время значительной химической агрессивностью нижней 
толщи воды, что, с одной стороны, было обусловлено массированным привносом 
эксгаляционных компонентов, общей активизацией вулканизма, с другой — как отме­
чалось выше, поступлением холодных антарктических вод. В интервале поздний эоцен- 
голоцен роль континентального стока в целом возрастала. Максимум приходится, 
очевидно, на олигоцен (вторая половина). В олигоцене рассматриваемый бассейн отли­
чался относительным сокращением глубины, возрастанием континентального стока.

В районе основания континентального склона Марокко (скв. 370) седиментация 
в позднем эоцене — плейстоцене носила карбонатно-терригенный, гемипелагический, 
пелагический характер. В течение позднего эоцена накапливались преимущественно 
глинистые осадки с примесью кварцевого алеврита, наннопланктонных остатков, рас­
сеянного Сорг. Глины представлены главным образом хлоритом, гидрослюдами. Ха­
рактерны сравнительно низкая карбонатность осадков (СаС03 до 11,30%), повышен­
ные избыточные содержания Mg, К (см. табл. 7, 8, рис. И , 12), Сорг (до 0,83%, см. 
табл. 4), пирита (FeS2 до 2,11%), сидеритовой молекулы (FeC03 до 1,54%), наличие 
рассеянных сульфатов.

В олигоцене отлагались глинисто-карбонатные осадки с примесью кварцевых песча­
но-алевритовых частиц, редких зерен глауконита, остатков радиолярий, фосфатизиро- 
ванных фрагментов рыб. Примечательны заметные количества рассеянного Сорг. Осад­
ки содержат невысокие количества карбоната (СаС03 — до 21,81%), заметные — доло­
мита (MgC03 — до 3,50%), пирита (FeS2 — до 2,56%), сульфатов, избыточных щелочей 
при выраженном доминировании К (см. табл. 7, 8, рис. 11, 12). Концентрации Fe, Р, 
тяжелых металлов относительно невелики (см. табл. 4—8).

В течение миоцена—плиоцена протекала аккумуляция наннопланктонных форамини- 
феровых илов с примесью алевритовых частиц кварца, остатков диатомовых. В поздней 
части интервала отмечена примесь витрокластики. Для миоцена характерны накопление 
кремнистых биогенных остатков, низкая карбонатность (СаС03 до 21,17%), повышен­
ные концентрации избыточного Mg (MgO -  до 55,23 вес.%, БТККВ), Р, тяжелых метал­
лов (см. табл. 4—8).

В плиоцене накапливались карбонатные наннопланктонные илы с глинистой при­
месью (СаС03 до 75,89%), для которых характерны избыточные количества Mg (MgO — 
до 43,87 вес. %, БТККВ) и низкие содержания тяжелых металлов (см. табл. 4 - 8 ,  
рис. 11, 12).

В плейстоцене отлагались карбонатные наннопланктонные, фораминиферовые илы 
с примесью терригенного кварца, глауконита. Для них характерны существенная карбо­
натность (СаС03 до 45,29%), повышенные концентрации избыточного Fe (65,55 вес.%, 
БТККВ, см. табл. 8, рис. 11,12) и ассоциирующих тяжелых металлов.

Таким образом, в течение позднего эоцена — олигоцена седиментация протекала в 
специфической обстановке, отличавшейся восстановительным режимом для аккумули­
руемых осадков, возможно, придонного слоя воды, со слабо выраженными признаками 
ограниченности циркуляции, элементами эвапоритовости. Основная роль в седимента- 
ционном балансе принадлежала терригенным компонентам. Можно полагать, что седи­
ментация происходила в гемипелагической обстановке окраинной части бассейна.

Осадки миоцена примечательны развитием биогенного кремненакопления и отчет­
ливыми признаками влияния вулканизма (наземного, эксгаляционного). В плиоцене — 
плейстоцене осадкообразование протекало в пелагической обстановке открытого оке­
ана при доминировании карбонатной, биогенной седиментации и существенной роли 
терригенных компонентов. Можно полагать, что высокое избыточное содержание Fe 
и ассоциирующих тяжелых металлов в карбонатных илах связано в плейстоцене с зано­
сом взвесей эксгаляционной природы.

В целом разрез позднеэоценовых — плейстоценовых отложений основания континен­
тального склона Марокко позволяет наметить основные вехи истории седиментации, 
близкие по геохимическим характеристикам к более южным районам восточных об­
ластей Северной Атлантики. Однако существенное влияние различных форм континен­
тального стока несколько нивелирует эту общность.



ГЛАВА II

ГЕОХИМИЯ БАЗАЛЬТОВ ЭКВАТОРИАЛЬНОЙ ЧАСТИ 
СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА (РЕЙС 45-й)

Во время 45-го рейса ’’Гломара Челленджера” были пробурены скв. 395/395А и 396 
в относительно небольших седиментационных впадинах на западном и восточном флан­
гах приосевой зоны Срединно-Атлантического хребта, в районе 23° с.ш. Скважинами 
пройдены осадочный чехол базальтов позднекайнозойского возраста и разрез толщи 
базальтов. В главе рассматриваются особенности химического состава этих базальтов. 
Для главных породообразующих элементов и некоторых петрохимических коэффи­
циентов были построены вариационные диаграммы. Их анализ показал, что разновид­
ности базальтов, цыделенные внутри афировой и порфировой групп, характеризуются 
постепенным и непрерывным изменением химического состава. Вместе с тем уста­
новлены существенные различия в химическом составе между афировыми и порфиро­
выми базальтами. Эти различия объясняются дифференциацией первичного расплава, 
связанной с накоплением и фракционированием порфировых кристаллов оливина, 
клинопироксена и плагиоклаза в глубинной магматической камере.

Методика аналитических исследований1

Химический анализ образцов океанических базальтов на основной набор элементов 
выполнялся в химико-аналитической лаборатории ГИНа АН СССР. В ходе анализа опре­
делялись следующие компоненты: S i0 2,Al20 3,Fe20 3,F e 0 ,T i0 2,M n0,Ca0,M g0,H 20 + , 
Н20", Р20 5, Na20 , К20, С02 и Сорг. Дополнительно методами эмиссионного спектраль­
ного анализа во всех образцах были измерены содержания Си, Со, Ni, Cr, V, Pb, Mo, Ge, 
Ga. Перед определением состава отобранные для анализа образцы дробились в металли­
ческой ступке и затем растирались в агатовых ступках до степени пудры. В каждом 
случае полученный мелкодисперсный материал усреднялся путем квартования. Содер­
жание основных породообразующих компонентов определялось из следующего коли­
чества вещества:

1) S i0 2, А120 3, Fe20 3, ТЮ2, MnO, CaO, MgO — из 0,5 г;
2) FeO и Р20 5 — из отдельных навесок по 0,5 г;
3) С 02 и Сорг — методом Мокрого сжигания из навески 0,5 г;
4) влажность образца — из 0,2—0,5 г, а общее содержание НгО* — из 0,2 г;
5) содержание щелочных элементов — методом пламенной фотометрии после разло­

жения отдельной навески — 0,1 г.
Сумма окислов, входящих в состав анализируемого материала, составила 99,5— 

100,5%.
Макроколичества S i0 2 определялись гравиметрически, в виде кремнекислоты при 

коагуляции желатиной из солянокислых растворов, с поправкой дополнительным 
фотометрированием последующих фильтратов после отделения полуторных окислов, а 
также определения Са, Mg, Мп.

А120 3, Fe20 3, СаО и MgO определялись методом объемного титрования, ТЮ2 и 
МпО — методами фотометрирования окрашенных комплексных соединений (первый -  
по окраске перекисных соединений в сернокислой среде, второй -  в аммиачной среде 
при образовании комплекса с формальдоксимом). FeO определялся методом объем­
ного титрования бихроматом калия после соответствующей обработки отдельной 
пробы.

Р20 5 определялся фотометрически из отдельной навески после многократной обра­
ботки пробы смесью азотной и плавиковой кислот и последующего выщелачивания 
разбавленной азотной кислотой в виде окрашенного комплекса со смесью молибдено­
вокислого и ванадиевокислого аммония в азотной кислоте.

1 Раздел написан Д.Я. Чопоровым.



Т а б л и ц а  21
Химический состав базальтов, определенный методами ’’мокрой химии” и рентген-флюоресцент- 
ным, и данные по международным стандартам (вес.%)

395*

11 17 20

Компонент i 1 l

105 -1 1 0 105-107 64--68 5 6 -6 9 3 5 -3 9

I II р.-ф. I II р.-ф. I

S i0 2 47,54 47,38 48,95 48,70 48,93 50,2 48,48
А12Оэ 16,06 15,96 15,93 17,53 17,37 17,71 18,12
F e20 , 5,51 5,51 12,83 0,38 0,85 6,52 3,00
FeO 6,77 6,43 He onp. 3,60 3,45 He onp. 4,46
MgO 5,53 5,83 6,79 8,95 8,61 12,2 7,22
CaO 11,44 11,21 11,01 10,92 11,34 9,32 12,08
Na20 3,42 3,42 He onp. 4,21 4,21 He onp. 2,95
K 20 0,33 0,33 0,22 0,45 0,45 0,20 0,22
ТЮ2 1,70 1,53 1,70 0,48 0,47 0,39 1,20
MnO 0,19 0,21 He onp. 0,12 0,11 He onp. 0,15
P20 5 0,23 0,23 - - ” 0,11
н 2а 0,84 1,12 3,38 3,21 ” 0,71
H20" 0,60 0,94 >» 0,71 0,92 0,99
c o 2 0,35 0,35 ** 0,07 0,07 n -
П.п.п. He onp. He onp. 0,9 He onp. He onp. 4,9
С у м м а 100,51 100,45 98,33 99,5 99,99 100,4 99,69

П р и м е ч а н и е .  1) Здесь, а такж е в табл. 22 и 33 в головке  (сверху вниз) указаны: номера 
скважин, керна, секций, интервал отбора керна (с м ) . 2) I, II — химические анализы; р.-ф. — рентген- 
флюоресцентный анализ. 3) р.зн. — рекомендованное значение; X  — среднее значение _межлабора- 
торных анализов; S  — стандартное отклонение; С,% — относительное отклонение; X - S , X  + S  — 
отклонение среднего значения от рекомендованного значения; С д,%  — относительное отклонение 
среднего значения от рекомендованного значения.

Т а б л и ц а  21 (окончание)

Диорит DR-N

Компонент Данные Национальной ассоциации технических исследований Франции [La Roche, 
Govindareju, 1973]

р.зн. X S  1 c,%  | X  — s X + S

SiOa 52,75 52,91 0,86 1,6 52,05 53,77
ТЮ2 1,10 1,08 0,12 11,0 0,96 1,20
A120 3 17,52 17,41 0,64 3,7 16,77 18,05
F e20 3 3,77 3,91 0,48 12,3 3,43 4,39
FeO 5,31 5,34 0,29 5,4 5,05 5,63
MnO 0,21 0,21 0,026 12,6 0,18 0,24
MgO 4,46 4,45 0,30 6,7 4,15 4,75
CaO 7,07 7,04 0,24 3,4 6,80 7,28
Na20 2,99 2,98 0,21 7,0 2,77 3,19
KaO 1,73 1,72 0,12 6,9 1,60 1,84
p2o 5 0,25 0,26 0,05 18,0 0,21 0,31
HaO+ 2,19 2,24 0,23 10,2 2,01 2,47
H .o - 0,24 0,25 0,08 33,2 0,17 0,33
c o a 0,15 0,15 0,06 40 0,09 0,21
С у м м а 99,74 99,95 3,706 - 96,24 103,66
F e20 3O6ni 9,67 9,73 0,29 3,0 9,44 10,02

/



395 395 А

20 14 16

• 1 1

3 5 -3 9 3 2 -3 6 9 0 - 98 9 2 -9 9 100--103 1 0 0 -1 0 4

II Р-Ф* I II р.-ф. I II р.-ф.

48,74 49,6 48,02 48,52 49,2 48,15 48,69 49,5
17,89 18,77 16,20 17,73 17,81 18,11 18,05 17,36
3,56 9,52 3,85 1,89 9,43 4,63 3,06 8,67
4,44 Не опр. 6,59 6,88 Не опр. 5,01 5,20 Не опр.
6,66 6,1 6,69 6,85 7,1 6,97 6,74 7,8
11,81 12,05 12,55 12,07 11,97 12,94 13,04 12,57
2,95 Не опр. 2,88 2,88 Не опр. 2,40 2,40 Не опр.
0,22 0,30 0,17 0,17 0,11 0,27 0,27 0,12
1,36 1,28 1,25 1,28 1,36 1,18 1Д1 1,07
0,13 Не опр. 0,15 0,13 Не опр. 0,14 0,14 Не опр.
0,11 м 0,11 0,11 0,10 0,10 ”
0,75 0,57 0,57 ” 0,09 0,43 99

1,30 м 0,59 0,59 и 0,30 0,60

Не опр. 1,5 Не опр. Не опр. 1,6 Не опр. Не опр. ”
99,92 99,2 99,62 99,67 98,6 100,29 99,83 97,5

Диорит DR-N

Результаты анализа, полученные в хим ик о-аналитической лаборатории 
ГИНа

Отклонения результатов 
анализа

X S с , % X - S X + S X  — р.зн. с д , %

52,13 0,20 0,38 51,93 52,33 -0 ,4 2 0,8
1,12 0,02 1,8 1,10 1,14 +0,02 1,8
17,39 0,45 2,6 16,94 17,84 -0 ,1 3 0,7
3,55 0,52 14,6 3,03 4,07 -0 ,2 2 5,8
5,21 0,02 0,4 5,19 5,23 -0 ,1 0 1,9
0,215 0,005 2,3 0,21 0,22 +0,005 2,4
4,34 0,13 3,0 4,21 4,47 -0 ,1 2 2,7
7,17 0,03 0,4 7,14 7,20 +0,10 1,4
3,30 0,12 4,0 3,18 3,42 +0,31 10,4
1,92 0,10 5,0 1,82 2,02 +0,19 11,0
0,27 0,00 0,00 0,27 0,27 +0,02 9,0
1,96 0,025 1,3 1,94 1,99 -0 ,2 3 10,5
0,36 0,00 0,00 0,36 0,36 +0,12 50
0,22 0,07 34 0,15 0,30 +0,07 47
99,16 1,69 - 97,47 100,86 - -
9,34 0,54 5,8 8,79 9,88 -0 ,3 3 3,4



Для проверки внутрилабораторной воспроизводимости результатов анализа были 
выбраны пять образцов породы, которые по описанию и месту расположения в колон­
ке имеют соответствующие аналоги; их анализ был выполнен ранее на борту ’’Гломара 
Челленджера” рентгеноспектральным методом. Результаты повторных анализов, вы­
полненных различными аналитиками, и состав близких проб, полученный рентгено­
спектральным анализом, приводятся в табл. 21. Сопоставление полученных значений 
показывает, что наибольшие расхождения при химическом анализе наблюдаются для 
оценки содержания Fe20 3, что связано с возможностью ошибки при объемном титро­
вании Fe в присутствии А1. Суммы для Fe20 3 и А120 3, определенные всеми парами 
аналитиков, в целом близки между собой.

Обсуждение результатов

Петрографическое и геохимическое изучение вулканических пород показало, что скв. 
395 А вскрыла серию базальтовых потоков (около 20), которые различаются'не только 
по петрографическим признакам (текстура, структура, минеральный состав)  ̂ но и по 
химическому составу. На основании тонких геохимических различий среди них было 
выделено 10 типов: пять — среди афировых базальтов и пять — среди порфировых. 
Такое дробное деление возможно только при использовании прецизионных геохимиче­
ских методов и статистических приемах обработки. Нами используются данные, полу­
ченные в результате классического химического анализа. Точность этого вида анализа 
по ряду элементов (ТЮ2, Fe20 3, MgO, МпО) не позволяет установить геохимические 
различия в некоторых близких по химическому составу петрографических типах, вы­
деленных при изучении на борту ’’Гломара Челленджера” (например, типы Е, (7, G1 
среди афировых базальтов). Поэтому рассмотрим особенности химизма базальтов, 
сгруппированных по петрографическим признакам, которые обусловливают их сущест­
венное геохимическое различие. Это афировые вариолитовые базальты и вулканиче­
ское стекло из зон закалки, афировые, в различной степени раскристаллизованные 
базальты, порфировые плагиоклаз-оливиновые базальты, порфировые плагиоклаз- 
оливин-клинопироксеновые базальты и долериты.

Гистограммы распределения главных породообразующих элементов, построенные 
по результатам анализа (табл. 22), вскрывают одну существенную геохимическую осо­
бенность рассматриваемых вулканических пород в целом — двумодальный характер 
распределения содержаний T i0 2, А120 3, MgO, СаО и FeO. Структура распределения 
этих элементов чрезвычайно сложная. Если обратиться к кривым распределения содер­
жаний элементов, построенным на основе гистограмм для выделенных структурно­
петрографических типов базальтов, то можно увидеть, что уровни модальных концен­
траций ТЮ2, А120 3, MgO, СаО и FeO в этих разновидностях пород различны по каждо­
му из элементов.

По ТЮ2 модальные концентрации для порфировых оливин-плагиоклаз-клинопи- 
роксеновых базальтов лежат в интервале 1,0—1,1%, для порфировых оливин-плагиок- 
лазовых базальтов — 1 ,2—13%, для варцолитовых базальтов 1 ,4—13%, Для афировых 
базальтов — 1,6-1,7% (рис. 19). По А120 3 среди вариолитовых и афировых базальтов 
чаще всего встречаются концентрации в интервале 143—15,0%, среди порфировых 
плагиоклаз-оливиновых базальтов — 16,0—163 и 17,0—173%, среди порфировых пла- 
гиоклаз-оливин-клинопироксеновых базальтов — 16,5—17,0 и 18,0—18,5% (см. рис. 19).

По СаО модальные концентрации для вариолитовых базальтов заключены в интер­
вале 9,75—11,0%, для афировых базальтов — 9,75—11,0 и 11,25—11,50%, для порфиро­
вых плагиоклаз-оливиновых — 11,25—11,5 и 11,75—12,25%, для порфировых плагио- 
клаз-оливин-клинопироксеновых базальтов — 11,75—13,0% (см. рис. 19). Распределе­
ние концентраций MgO для порфировых плагиоклаз-оливиновых базальтов характе­
ризуется одним модальным значением, лежащим в интервале 7,0—7,5%, для порфировых 
плагиоклаз-оливин-клинопироксеновых базальтов — также одним значением в интер­
вале 8,0—8,5%. Вариолитовые базальты отличаются двумодальным распределением 
концентраций (6,5-7,0 и 8,5-9,0% ). Афировые базальты тоже характеризуются
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Р и с .  19. Гистограммы рас­
пределения главных породо­
образующих элементов

Базальты: 1 — порфиро­
вые плагиоклаз-оливиновые,
2  — порфировые плагиоклаз- 
оливин-клинопироксеновые,
3  — порфировые без разделе­
ния, 4  — афировые, 5  — варио- 
литовые, 6 — вариолитовые и 
афировые без разделения; 
п — число определений



Т а б л и ц а  22
Химический состав магматических пород (скв. 395, 395 А, 396) (вес.%)

395

Компонент
11 11 11 11 U 12 15 15

1 1 1 2 2 2 1 1

5 0 -5 5 1 0 5 -1 1 0 1 3 0 -1 3 3 6 7 -7 2 1 0 2 -1 0 7 110-115 1 2 -1 4 119-124

S i0 2 48,19 45,54 48,67 48,03 48,80 48,61 46,12 49,03
ТЮ 2 1,65 1,70 1,74 1,53 1,47 1,53 1,55 1,55
А120 3 15,32 16,06 14,49 14,54 14,68 14,51 14,91 15,08
Р е 2О э 4,48 5,51 1,97 2,86 2,36 2,83 6,49 3,39
FeO 7,39 6,77 9,25 8,56 9,01 8,73 7,90 7,44
МпО 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,17 0,23 0,16
MgO 6,73 5,53 8,63 8,78 8,45 8,35 6,88 7,92
СаО 11,1 11,44 9,69 10,43 10,55 10,84 9,10 10,85
N a20 3,14 3,42 3,10 2,98 2,98 2,98 3,08 3,20
К 20 0,37 0,33 0,38 0,29 0,20 0,24 0,44 0,17
н 2о + 0,68 0,84 0,92 1,01 0,39 0,22 1,44 0,10
Н 2СГ 0,46 0,60 0,48 0,54 0,46 0,48 1,92 0,54
р2о 5 0,17 0,23 0,06 0,15 0,15 0,15 0,18 0,15
с о 2 0,30 0,35 0,12 0,75 - 0,45 - -

С у м м а 100,16 98,51 99,69 100,63 99,68 100,09 100,24 99,58

Т а б л и ц а  22 (продолжение)

395 А

Компонент
4 4 5 5 5 7 8 8

1 2 1 1 1 2 1 1

6 6 -6 9 6 3 -6 6 6 - 1 0 1 0 8 -1 1 3 1 0 -1 4 12 9 -1 3 3 3 - 8 4 9 -5 2

S i0 2 47,82 38,09 47,42 48,64 48,61 47,78 46,85 47,40
ТЮ 2 1,80 0,09 1,81 1,49 1,50 1,45 1,65 1,79
a i2o 3 15,06 0,62 14,95 14,84 14,94 15,28 16,40 14,74
F e 2O a 3,38 8,21 5,45 2,43 2,80 6,06 5,48 3,50
FeO 6,64 0,57 6,13 8,70 8,41 6,11 6,64 8,40
МпО 0,20 0,07 0,20 0,17 0,17 0,17 0,23 0,20
MgO 8,12 38,54 8,00 8,18 8,24 7,40 6,20 8,88
СаО 10,87 0,62 10,85 10,79 10,88 10,86 11,29 9,91
N a20 2,96 0,08 2,90 2,87 3,09 3,19 3,51 2,60
к 2о 0,31 0,08 0,35 0,21 0,17 0,17 0,35 0,26
н 2о* 1,37 11,88 1,47 0,60 - 0,43 0,66 1,60
н 2о -  . 0,60 0,58 0,69 0,44 0,52 1,16 0,60 0,28
р2о 5 0,14 0,13 0,15 0,15 0,16 0,18 0,09
с о 2 0,27 0,20 0,03 0,30 0,10 - - 0,08
С у м м а 99,54 99,63 100,48 99,87 99,58 100,22 100,04 99,73



15 16 16 17 18 18 18 19 20

2 2 3 1 1 2 2 1 1

121-125 4 1 -4 6 4 - 7 6 4 -6 8 9 2 -9 6 3 9 -4 1 13 0 -1 3 7 9 2 -9 7 3 5 -3 9

48,60 48,08 48,98 48,70 41,54 47,68 40,79 48,68 48,48
1,54 1,57 1,50 1,48 0,17 1,03 0,17 1,36 1 ,2 а
14,49 15,30 14,75 17,53 1,02 17,14 2,76 17,46 18,12
2,45 5,31 3,00 0,38 3,34 3,82 3,52 3,81 3,00
9,37 6,67 8,25 3,60 4,92 5,48 3,68 5,15 4,46
0,18 0,18 0,17 0,12 0,10 0,13 0,09 0,13 0,15
8,52 6,76 8,12 8,95 40,1 8,52 38,04 6,61 7,22
10,89 10,92 10,65 10,92 1,61 13,20 1,36 12,28 12,08
2,98 3,14 2,98 4,21 0,08 2,49 0,08 2,82 2,85
0,33 0,31 0,27 0,45 0,08 0,18 0,09 0,33 0,22
0,20 0,52 0,72 3,38 5,63 0,09 7,93 0,16 0,71
0,44 0,56 0,48 0,71 0,73 0,26 0,70 0,58 0,99
0,16 0,16 0,15 - 0,01 0,11 0,01 0,12 0,11
- 0,65 0,10 0,07 6,30 0,10 0,30 0,45 -
100,15 100,13 100,12 99,50 99,63 100,23 99,59 99,94 99,59

395 А

9 9 9 9 9 11 11 13 14

1 1 2 . 2 2 1 1 1 1

7 0 -7 3 9 8 -1 0 2 8 -1 0 4 8 -5 2 8 1 -8 6 8 0 -8 3 1 2 0-125 9 9 -1 0 3 9 0 -9 8

47,47 48,50 48,58 48,60 47,62 46,88 48,07 48,29 28,02
1,80 1,44 1,53 1,45 1,91 1,53 1,47 1,36 1,25
13,91 14,91 14,87 15,80 14,92 15,83 14,61 18,17 16,20
4,22 3,78 2,73 3,44 5,54 7,91 2,53 3,69 3,85
8,58 8,46 8,78 8,47 7,25 5,17 8,75 5,11 6,59
0,19 0,24 0,17 0,20 0,21 0,20 0,22 0,14 0,15
8,60 8,00 8,62 8,79 7,11 6,16 9,12 6,99 6,69
9,94 10,84 10,72 10,40 10,03 11,13 10,82 12,22 12,55
2,96 3,08 2,97 2,95 3,16 3,19 2,99 2,83 2,88
0,31 0,31 0,23 0,17 0,31 0,32 0,23 0,26 0,17
1,07 0,23 0,28 0,04 1,46 0,60 0,57 - 0,57
0,93 0,26 0,56 0,25 0,56 1,29 0,59 0,59 0,59
0,09 0,14 0,14 0,13 0,11 0,19 0,14 0,12 0,11
0,22 - - - 0,07 - - 0,15 -
100,29 100,19 100,18 100,64 100,26 100,40 100,11 99,92 99,62



395 A

Компонент
14 14 15 15 15 15 15 16

2 3 1 1 3 4 5 1

6 0 -6 8 1 1 1 -1 1 8 1 2 -1 6 106-111 7 2 -7 9 5 2 -5 7 3 -1 2 8 0 -8 3

S i0 2 47,98 48,55 48,58 48,20 48,24 49,17 47,98 48,57
ТЮ 2 1,48 1,36 1,27 1,36 1,36 1,36 1,19 1,23
А12О э 18,31 17,90 18,15 17,34 17,68 17,58 18,29 17,49
F e 20 3 2,87 3,05 1,41 3,84 3,30 3,64 3,50 3,71
FeO 4,73 5,41 6,70 6,01 6,67 5,61 5,91 4,71
MnO 0,13 0,13 0,11 0,11 0,11 0,11 0,14 0,16
MgO 6,60 7,33 7,15 7,09 7,34 7,34 7,57 6,46
CaO 11,40 11,78 12,20 11,71 11,43 11,81 11,84 12,25
N a20 2,96 2,89 2,76 2,82 2,98 2,82 2,76 3,22
k 2o 0,28 0,15 0,09 0,15 0,20 0,16 0,16 0,23
H 20 + 1,26 0,17 0,06 0,41 0,64 0,47 0,65 0,65
H 2CT 1,02 0,83 0,80 0,47 0,30 0,44 0,40 0,81
P 2O s 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,09 0,14
c o 2 0,41 - 0,35 - 0,20 - - -
С у м м а 99,53 99,96 99,74 99,62 100,56 100,61 100,48 99,63

Т а б л и ц а  22 (продолжение)

395 A

Компонент
25 26 26 26 26 27 27 27

i 1 1 2 2 1 2 2

3 8 -4 8 6 3 -6 7 1 1 5-119 4 - 1 0 8 3 -8 5 116-123 2 7 -3 4 126-132

Si0 2 49,21 48,95 47,33 47,89 49,36 48,39 48,72 49,39
ТЮ2 1,19 1,03 1,10 1,12 1,07 1,05 1,06 1,10
A120 3 16,31 16,38 16,86 16,58 16,92 15,67 15,97 17,19
F e 20 3 3,48 4,29 5,00 3,35 1,51 2,90 3,34 2,02
FeO 6,29 4,60 4,73 4,81 6,65 5,28 5,30 6,25
MnO 0,14 0,15 0,13 0,31 0,15 0,14 0,23 0,16
MgO 8,16 8,06 8,16 7,94 8,23 8,06 8,25 7,79
CaO 12,09 12,27 12,13 13,31 12,18 12,88 12,28 12,34
Na20 2,70 2,70 2,61 2,70 2,60 2,82 2,82 2,82
k 2o 0,13 0,17 0,17 0,17 0,15 , 0,29 0,27 0,21
H 20 * 0,28 0,45 0,37 0,45 0,16 0,66 0,61 0,15
н 2с г 0,42 0,86 0,68 0,39 0,29 0,79 0,80 0,24
p2o 5 0,09 0,11 0,08 0,09 0,10 0,11 0,10 0,11
c o 2 - - 0,15 0,55 0,05 0,60 0,20 0,25
С у м м а 100,49 100,02 99,50 99,66 99,97 99,64 99,95 99,90



16 17 18 20 . 22 22 24 24

1 • 1 1 1 2 1 2

128-131 4 - 9 2 5 -3 0 9 2 -9 5 110-115 5 -1 0 117 -1 2 0 4 1 -4 5

47,70 48,27 48,75 48,42 48,47 48,58 47,96 48,25
1,10 1,10 1,19 0,88 1,02 1,10 1,27 1,10
17,84 16,61 17,27 18,18 17,43 17,20 17,67 16,85
5,13 4,26 2,84 3,83 3,12 4,49 4,64 3,39
5,05 5,08 5,75 4,65 4,93 5,00 5,52 5,34
0,15 0,15 0,14 0,14 0,11 0,14 0,17 0,17
7,24 7,53 7,61 7,40 7,95 7,46 7,06 8,28
12,76 12,92 12,65 12,89 12,78 12,67 12,49 12,58
2,48 2,52 2,57 2,56 2,47 2,57 2,89 2,76
0,20 0,21 0,17 0,19 0,16 0,16 0,15 0,27
0,48 0,48 0,32 0,46 0,30 0,23 0,23 0,38
0,28 0,44 0,24 0,64 0,78 0,56 0,30 0,38
0,15 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,15 0,12
- 0,15 - - - - - -

100,56 99,81 99,60 100,32 99,60 100,24 100,50 99,87

395 А

28 30 31 32 37 47 50 51 53

1 • 1 2 1 2 1 2

105-112 1 0 0 -1 0 4 7 0 -7 6 2 1 -2 8 5 0 -5 4 105 -1 1 0 8 7 -9 2 122-127 7 8 -8 4

48,26 47,57 47,89 48,47 48,71 48,42 49,01 48,78 48,18
1,27 1,10 U 4 1,15 1,61 1,69 1,65 1,53 1,65
18,77 17,62 19,28 17,67 15,34 16,02 15,03 14,90 15,06
3,66 4,55 4,11 3,24 3,94 4,03 3,05 4,63 4,90
5,50 5,09 4,53 5,18 6,12 6,33 7,50 6,42 5,57
0,18 0,14 0,16 0,13 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
6,88 7,90 4,88 6,68 7,18 6,28 7,16 8,08 7,26
11,90 11,86 12,97 12,50 11,38 11,59 11,33 11,07 11,23
1,83 2,70 2,99 2,82 3,05 3,28 2,93 2,96 2,99
0,29 0,16 0,21 0,28 0,29 0,36 0,23 0,31 0,29
0,25 0,31 0,86 0,60 0,90 0,81 0,66 0,55 1,10
0,41 0,76 0,54 0,69 0,93 0,73 0,48 0,74 1,08
0,12 0,09 0,16 0,11 0,17 0,19 0,20 0,17 0,17
- - 0,50 0,40 0,10 - - 0,05 -
100,32 99,85 100,22 99,92 99,89 99,90 99,60 100,30 99,66



395 А

Компонент 54 55 56 56 58 59 61 61

1 » 2 3 2 2 2 3

1 3 0-137 1 0 5 -1 1 3 1 0 0-107 5 5 -6 4 5 7 -6 4 4 3 -4 7 6 5 -7 0 5 -1 0

S i0 2 48,37 48,56 48,84 48,39 46,94 47,48 48,94 48,60
ТЮ 2 1,65 1,65 1,65 1,67 1,45 1,49 1,02 1,06
А12Оэ 14,82 15,06 15,17 15,21 14,48 14,56 17,11 15,83
F e2 0 3 5,29 4,57 4,38 3,63 3,18 4,65 2,56 2,01
FeO 5,51 5,85 6,02 6,82 7,31 6,95 5,64 5,66
МлО 0,17 0,16 0,17 0,15 0,17 0,17 0,13 0,14
MgO 7,35 7,18 7,17 7,25 8,18 8,10 7,50 8,60
CaO 11,22 11,36 10,98 10,82 19,18 11,29 12,65 12,33
N a20 2,99 2,76 2,99 2,93 3,36 2,90 2,77 2,65
к 2о 0,29 0,24 0,25 0,33 0,66 0,38 0,14 0,14
н 2о + U 2 0,97 0,98 1,21 2,41 0,87 0,67 1,73
н 2о - 1,12 1,11 0,94 1,02 2,65 1,11 0,68 0,44
р 2о 5 0,17 0,18 0,19 0,19 0,14 0,15 0,10 0,11
с о 2 - 0,10 0,10 0,10 0,20 - - 0,20
С у м м а 100,07 99,75 99,83 99,72 100,31 100,10 99,91 99,50

Т а б л и ц а  22 (окончание)

396

Компонент
16 16 18 18 18 19

2 4 1 1 2 1

1 2 0 -1 2 7 1 2 0 -1 2 7 5 2 -6 0 1 4 0 -1 5 0 2 7 -3 3 11 0 -1 1 6

S i0 2 48,35 47,54 47,15 47,56 48,65 48,31
ТЮ 2 1,25 1,25 1,23 1,25 1,25 1,23
А12Оэ 17,36 17,33 16,94 16,97 16,43 16,41
Fe2 0 3 3,26 4,18 3,79 3,23 3,40 4,22
FeO 5,47 4,55 4,52 5,99 5,35 4,54
MnO 0,16 0,15 0,15 0,16 0,15 0,13
MgO 6,57 6,40 6,13 7,30 7,65 6,87
CaO 12,49 12,76 13,36 13,02 12,14 12,52
N a20 2,77 2,84 2,84 2,70 2,77 2,84
k 2o 0,25 0,28 0,36 0,26 0,32 0,28
h 2o + 0,74 0,54 0,68 0,16 0,43 0,75
h 2o - 0,64 1,41 1,11 0,78 1,16 1,62
P2O s 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12
c o 2 0,10 0,55 1,00 0,40 - 0,25
С у м м а 99,54 99,91 99,52 99,90 99,82 100,09



63 64 64 65 67 67 14 15 15

3 1 3 • 2 2 6 2 4

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

47,86 48,35 47,26 47,39 47,72 46,71 48,88 47,70 47,84
0,87 1,02 1,49 1,53 1,53 1,49 1,45 1,36 1,15
17,35 16,88 14,87 15,18 16,11 15,01 17,10 17,10 16,95
3,94 3,21 4,59 4,23 4,93 2,54 3,06 5,63 3,93
3,76 5,15 5,87 6,99 5,63 8,04 6,31 3,66 4,74
0,13 0,15 0,17 0,20 0,17 0,18 0,16 0,16 0,15
7,23 8,27 8,26 7,72 6,14 8,18 6,24 4,98 8,07
13,14 12,39 11,39 11,65 11,67 10,79 12,04 13,01 11,93
2,60 2,60 2,90 2,90 2,90 3,03 2,90 3,10 2,77
0,20 0,18 0,25 0,31 0,29 0,40 0,32 0,31 0,26
1,26 1,05 1,07 0,42 0,96 1,28 0,50 0,95 0,51
1,08 0,58 1,52 0,92 1,42 2,06 0,74 1,59 1,28
0,08 0,11 0,15 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,12
0,20 - - - - 0,50 - 0,35 0,05
99,64 100,04 99,79 99,60 99,63 100,36 99,85 100,05 99,75

396

19 21 22 22 24 24 25

2 1 . 4 2 3 1

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

47,38 48,06 48,26 48,92 47,21 48,72 48,77
1,23 1,39 1,35 1,27 1,36 1,19 1,27
17,69 16,46 16,47 16,42 16,07 16,51 15,66
4,08 2,75 3,64 4,02 4,12 3,82 4,03
3,78 6,30 4,69 5,10 5,62 5,15 5,41
0,13 0,13 0,11 0,14 0,17 0,14 0,13
5,58 8,90 7,39 7,17 7,70 7,01 7,18
13,39 11,39 11,45 11,48 11,48 12,07 11,92
2,84 2,77 2,84 2,90 2,70 2,96 2,90
0,36 0,26 0,33 0,25 0,33 0,26 0,22
0,69 1,14 1,28 0,54 1,17 0,51 0,88
1,59 0,52 1,36 1,14 1,17 0,93 0,94
0,13 0,10 0,09 0,12 0,11 0,11 0,12
0,92 0,25 0,27 - 0,37 0,15 0,15
99,82 100,42 99,63 99,66 99,58 99,53 99,58



RL2D3, foe. °/o

Различные потоки базальтов: 1 - 3  -  афировых, 4 - 1 1  -  порфировых

Р и с. 21. Вариационная диаграмма Al20 3-M gO 
Условные обозначения см. на рис. 20

двумодальным распределением MgO с интервалами значений 7,0-7,5 и 8,0-8,5 (см. 
рис. 19). FeO свойственно одномодальное распределение концентраций в порфировых 
плагиклаз-оливиновых базальтах (5,0—5,5%) и плагиоклаз-оливин-клинопироксеновых 
базальтах (4 ,5-5 ,0), в то время как для вариолитовых и афировых базальтов характер­
но двумодальное распределение с модами в интервалах 6,5—7,0; 8,0—8,5% -  в первых
и 6,0-6,5; 8,5-9,0% -  в последних (см. рис. 19).

Распределение концентраций Na2 О имеет одномодальный характер в порфировых 
плагиоклаз-оливиновых базальтах с модой в интервале 2,8—2,9%, двумодальный — 
в порфировых плагиоклаз-оливин-клинопироксеновых базальтах с модами в интервалах 
2,5—2,7 и 2,8—2,9%. Вариолитовые и афировые базальты характеризуются одномо­
дальным характером распределения с модами в интервале 3,0—3,2% в первом случае 
и 2,9-3,0% — в последнем (см. рис. 19).

По К2 О модальные концентрации заключены для порфировых плагиоклаз-оливино­
вых базальтов в интервалах 0,15—0,20 и 0,25—030%, для плагиоклаз-оливин-клино- 
пироксеновых базальтов — 0,15—0,20%, для вариолитовых базальтов — 0,20—0,25 и 
0 3 0 —035%, а для афировых базальтов — в интервале 0,30—035% (см. рис. 19).

Как видно из приведенных гистограмм, распределение главных породообразующих 
элементов во всех структурно-петрографических разновидностях пород носит непре­
рывный и, как правило, одно- или двумодальный характер с перекрывающимися значе­
ниями концентраций. Четко проявленный двумодальный характер распределения 
концентраций свойствен всем рассматриваемым базальтам в целом или по некоторым 
элементам — крупным структурно-петрографическим группам (афировые и порфиро­
вые базальты). Это обусловлено наличием различных уровней концентрации большин- 
94
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Р и с .  22. Вариационная диаграмма А12О з-С аО  
Условные обозначения см. на рис. 20

Nfl̂ O+K i^Sec-V»

Р и с. 23. Вариационная диаграмма MgO-CaO 
Условные обозначения см. на рис. 20

Р и с .  24. Вариационная диаграмма Г. М акдональда 
Условные обозначения см. на рис. 20

ства рассматриваемых элементов в вариолитовых, афировых, порфировых плагиоклаз- 
оливиновых и порфировых плагиоклаз-оливин-клинопироксеновых базальтах. На двух­
компонентных диаграммах показаны соотношения главных породообразующих элемен­
тов в различных типах афировых и порфировых базальтов (рис. 20—23).

Рассматриваемые вулканические породы по кремнекислотности относятся в соответ­
ствии с классификацией Ф.Ю. Левинсона-Лессинга [1925] к группе базальтов. Однако 
существует несколько классификаций производных базальтовых магм, основанных 
на вариациях изменения концентраций суммы щелочных элементов в зависимости 
от кремнекислотности пород. Наиболее употребимы классификации X. Куно [Kuno, 
1966], Г. Макдональда [Macdonald, 1968] и А. Риттмана [Rittman, 1960], X. Куно 
выделяет три вулканические серии: толеитовую, высокоглиноземистую и щелочную 
оливин-базальтовую. Причем эти серии выделены им на двухкомпонентной вариацион­
ной диаграмме (Na20  + К20 ) — S i0 2 и на трехкомпонентной диаграмме AFM. Г.А. Мак­
дональд на двухкомпонентной аналогичной вариационной диаграмме выделяет две 
серии — толеитовую и щелочную. Границы между этими сериями примерно совпадают 
с границами, предложенными X. Куно. Классификация А. Риттмана более дробная. 
В ней предложено выделение семи серий.
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P и c. 25. Трехкомпонентная диаграм­
ма AFM

A -  Na20  + K20 ;  F -  Fe20 ,  + 
+ FeO, пересчитанные на FeO; M — 
MgO

Поля серий: 1 — толеитовой, 2  — 
щелочной оливин-базальтовой,
3 — вы сокоглиноземистой

Остальные условные обозначения 
см. на рис. 20

Р и с. 26. Вариационная диаграмма 
А. Риттмана

(Na20  + К30 ) 2
о =------------------

SЮ2 -  43

Условные обозначения см. на 
рис. 20

В современной литературе принято считать, что базальты срединных океанических 
хребтов относятся к толеитовой серии. Однако на диаграмме Г. Макдональда фигура­
тивные точки составов изученных базальтов расположились в обоих полях (рис. 24). 
Подавляющее большинство порфировых и афировых базальтов, а также долериты легли 
в поле толеитовой серии. Около 20% базальтов (главным образом вариолитовые) 
попали в поле щелочной серии.



P и с. 27. Вариационная диаграмма А. Мня сиро
1 — поле абиссальных океанических толеитов; поля толеитов: 2 — Исландии, 3 — Гавайских 

островов; поля щелочных базальтов: 4 — Атлантического океана (исключая Исландию), 5 — кон ­
тинентальных областей; V — V — линия, отделяю щ ая поле измененных пород 

Остальные условные обозначения см. на рис. 20

I/

Р и с .  28. Вариационная диаграмма X. де Л я Роша и Ж. Леттерье
X  -  4Si— ll(N a  + К) — 2(Fe + Ti); У = 6Са + 2Mg + AI. Элементы приведены в атомных 

количествах
Остальные условные обозначения см. на рис. 20

7. Зак . 1767



Т а б л и ц а  23
Средний химический состав базальтов и долеритов (вес.%)

Порода, регион Кол-во
анализов S i0 2 ТЮ 2 А12О э Fe20 3 FeO

Базальт вариоли- 
товый, скв . 395А 10 47,62 1,57 15,16 4,06 7,73
Базальт афировый, 
скв . 395А 19 48,15 1,61 15,07 4,28 6,64
Базальт порфиро* 
вый, плагиоклаз-
ОЛИВ И Н О В Ы Й , СКВ.
395А 15 48,25 1,27 17,81 3,60 5,55
Базальт порфиро­
вый, плагиоклаз-
о л ивин-к лино пи-
роксеновы й, скв. 
395А 16. 48,49 1,10 16,40 3,59 5,29
Долерит, скв . 
395А 4 48,44 0,99 16,79 2,93 5,05
Долерит, впадина 
Хесса** 15 48,17 1,03 16,49 3,03 7,02

* Суммарное содержание Fe20 3 и FeO, пересчитанное на FeO. 
** Анализы заимствованы из работы Г .Б . Рудника [1976].

На трехкомпонентной диаграмме X. Куно (AFM) подавляющее большинство фигу­
ративных точек расположилось в поле высокоглиноземистой серии, частично перекры­
вая поля толеитовой и щелочной оливин-базальтовой серий. Несколько точек, характе­
ризующих вариолитовые базальты, попало в поле щелочной оливин-базальтовой серии 
(рис. 25). На этой диаграмме, как и на предыдущей, порфировые базальты тяготеют 
к полю толеитовой серии.

По классификации А. Риттмана среди рассматриваемых базальтов выделяются из­
вестково-щелочная, субизвестково-щелочная, субизвестково-натриевая и слабощелоч­
ная серии (рис. 26). К первым двум сериям относятся преимущественно порфировые 
базальты и долериты, к субизвестково-натриевой — в основном афировые и вариоли­
товые, а к слабощелочной — практически только вариолитовые базальты. На диаграм­
мах Г. Макдональда и А. Риттмана проявляется слабая обратная корреляционная зави­
симость между щелочностью пород и их кремнекислотностью.

Таким образом, в рамках рассматриваемых классификаций изученные породы Сре­
динно-Атлантического хребта характеризуются щелочностью, выходящей за пределы 
толеитовой серии. На диаграмме А. Миясиро [Miyashiro, 1975], построенной в коорди­
натах (Na20/K 20) — (Na20  + K20) и вскрывающей особенности распределения щелоч­
ных элементов, базальты Срединно-Атлинтического хребта занимают часть поля абис­
сальных океанических толеитов. Расположение фигуративных точек свидетельствует 
о слабой обратной корреляционной зависимости отношения Na20/K 20  от суммарной 
щелочности пород. При этом вариолитовые базальты характеризуются несколько более 
высокой суммарной щелочностью по сравнению с порфировыми базальтами (рис. 27) 
и по этим характеристикам приближаются к щелочным базальтам Исландии.

X. де Ля Рош и Ж. Леттерье [La Roche, Letterier, 1973] предложили использовать 
для классификации базальтов интегральную двухкомпонентную диаграмму, построен­
ную на преобразовании тетраэдра Йодера и Тилли. Фигуративные точки состава изучен­
ных базальтов Срединно-Атлантического хребта расположились на этой диаграмме 
довольно плотно. Причем подавляющее большинство порфировых базальтов и долериты 
легли в поле высокоглиноземистых базальтов. Примерно половина афировых и вари- 
олитовых базальтов попала в поле щелочной серии, а половина расположилась между 
98



МпО MgO СаО Na20 к 2о FeO *
Na2 О FeO*

к 2о MgO

0,20 7,92 10,51 3,08 0,32 11,40 9,6 1,44

0,17 7,56 11,11 2,97 0,28 10,5 10,6 1,39

0,13 7,08 12,08 .2,81 0,20 8,80 14,0 1,24

0,16 7,68

%

12,59 2,69 0,19 8,50 14,1 1,11

0,14 7,90 12,63 2,66 0,17 7,70 15,6 0,98

0,16 6,86 11,35 2,49 0,13 9,75 19,1 1,42

полями щелочных и высокоглиноземистых базальтов (рис. 28). В целом расположение 
фигуративных точек свидетельствует о слабо проявленной щелочной тенденции диффе­
ренциации срединно-океанических базальтов.

Вариационная диаграмма В. Готтини [Gottini, 1970], построенная в координатах 
[(А120 3—N a0)/T i02] - T i0 2, показала четко выраженную обратную корреляционную 
зависимость между этими двумя компонентами (рис. 29). При этом порфировые ба­
зальты с долеритами и вариолитовые базальты с афировыми образуют два обособлен­
ных поля, тяготеющих к одной прямой.

Рассмотренные выше вариационные диаграммы показывают, что выделенные струк­
турно-петрографические типы базальтов различаются по химическому составу. Наиболее 
сильные отличия существуют между афировыми и порфировыми базальтами. Афировые 
базальты характеризуются более высокими содержаниями S i0 2, ТЮ2, FeO*, Na20 , 
К20  и более низкими концентрациями А120 3 и СаО по сравнению с порфировыми 
(табл. 23). Разницу в химическом составе афировых и порфировых базальтов можно 
объяснить с позиции фракционирования породообразующих элементов в процессе 
накопления порфировых вкрапленников плагиоклаза, оливина и клинопироксена в 
протомагматическую стадию. Отсутствие дискретности в распределении главных поро­
дообразующих элементов на всех вариационных диаграммах и некоторое перекрытие 
полей фигуративных точек составов различных структурно-петрографических типов 
базальтов, с нашей точки зрения, подтверждают высказанное предположение.

Низкая величина отношения Na20/K 20  при более высокой общей щелочности ва- 
риолитовых и афировых базальтов объясняется большей скоростью накопления К20  
в этих породах в процессе первичной магматической дифференциации, связанной с про- 
томагматической кристаллизацией фенокристов и накоплением их в порфировых 
разностях базальтов, тем более, что общеизвестен факт накопления калия в вулканиче­
ских стеклах базальтового состава.

Долериты Срединно-Атлантического хребта по химическому составу -  это аналоги 
порфировых платиоклаз-оливин-клинопироксеновых базальтов. Основываясь на изохи-

* Суммарное содержание F e20 3 и FeO, пересчитанное на FeO.



Р и с .  29. Вариационная диаграмма А. Г оттини 
f = (А12Оэ -  Na20 ) /T i0 2
Остальные условные обозначения см. на рис. 20

Р и с .  30. Вариационная диаграмма Л.В. Дмитриева
а = А12Оэ + СаО + N a ,0  + К20 ; 5  = SiO, -  (MgO + Fe20 3 + FeO + ТЮ2 + 
MnO) ; крестами обозначено поле океанических лерцолитов 
Остальные условные обозначения см. на рис> 20

мизме этих двух групп пород, можно предположить, что те и другие являются произ­
водными единой первичной магмы, возникшими в результате кристаллизационной диф­
ференциации, тем более, что изученные долериты отличаются от траппов древних плат­
форм и по содержаниям главных породообразующих элементов, и по отношениям 
Na20/K 20  и FeO/MgO.

Оценить химический состав первичного магматического расплава довольно сложно. 
По-видимому, средний арифметический состав, вычисленный по афировым и порфиро­
вым гшагиоклаз-оливиновым и плагиоклаз-оливин-клинопироксеновым базальтам, 
может расцениваться как состав, близкий к первичному недифференцированному рас­
плаву.

На двухкомпонентной диаграмме, построенной в координатах [Al20 3+Ca0+Na20+ 
+К20] -  [S i0 2 — (Fe20 3+Fe0+Mn0+Ti02)] и предложенной Л.В. Дмитриевым [Дмит­
риев и др., 1972], базальты и перидотиты Срединно-Атлантического хребта занимают 
два поля с комплементарными составами (рис. 30). Афировые и вариолитовые базальты 
по этим компонентам достаточно четко отделились от порфировых. При этом два пер­
вых типа пород расположены на диаграмме ближе к перидотитам. Возможно, эта осо­
бенность может быть объяснена тем, что первичный расплав, возникший за счет частич­
ного плавления мантийных перидотитов, был ближе по химическому составу к афиро­
вым и вариолитовым базальтам. В таком случае порфировые базальты можно расце­
нивать как дифференциаты этого расплава, возникшие' в результате кристаллизацион­
ной дифференциации с накоплением фенокристов в промежуточной (или первичной) 
магматической камере.



ЛИТОЛОГИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ ОСАДОЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
РАЙОНОВ БИСКАЙСКОГО ЗАЛИВА И ПЛАТО РОКОЛЛ (РЕЙС 48-й)

В 48-м рейсе ”Гломара Челленджера” буровые работы проводились на двух участках 
Атлантики: в Бискайском заливе (47—48° с.ш.) и в районе подводного поднятия, 
известного под названием плато Роколл (55—55° с.ш.). На территории Бискайского 
залива скв. 400/400А, 401, 402/402А вскрыта осадочная толща, возраст которой нахо­
дится в пределах от верхней юры до плейстоцена включительно. В районе плато Роколл 
скв. 403, 404, 405,406 пройдены осадочные отложения более узкого возрастного диапа­
зона — от эоцена до плейстоцена.

В главе излагаются результаты детальных литолого-фациальных исследований осадоч­
ной толщи и освещаются некоторые вопросы эволюции процессов осадконакопления 
на указанных участках, а также результаты специального изучения глинистого вещества 
пород: генезис глинистых минералов и закономерности распределения их по разрезу, 
связь ассоциаций глинистых минералов с фациями осадков и т.д.

ЛИТОЛОГО-ФАЦИАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗОВ 
ОСАДОЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Бискайский залив

Как уже отмечено, здесь общий разрез осадочной толщи, составленный по скважинам 
48-го рейса, охватывает большой возрастной интервал — от поздней юры до плейстоцена. 
Однако ни в одном из изученных конкретных разрезов отложения не занимают целиком 
геохронологическую шкалу. Всюду констатируются следы седиментационных перерывов, 
местных и региональных размывов. Особенно мало сохранилось осадков мелового воз­
раста; относительно полно представлены (хотя и не везде) отложения палеогена и нео­
гена. Рассмотрим характер осадочных отложений последовательно для разных возраст­
ных интервалов мезозойского и кайнозойского периодов.

Поздняя юра

Самыми древними отложениями, пробуренными в 48-м рейсе, оказались в е р х н е ­
га р с к и е, вскрытые только скв. 401 (рис. 31, керн 20—2 4 ).Они представлены белы­
ми, в прослоях розоватыми крепкими, обычно массивными известняками. Заметна бы­
вает неясная горизонтальная и горизонтально-волнистая слоистость; кое-где видны хо­
ды илоедов. Известняки органогенно-обломочные, с микрокомковатой текстурой. Они 
включают обломки члеников криноидей, осколки раковин моллюсков, раковины фора- 
минифер, обрывки карбонатных водорослей. Цемент известковистый: пелитоморфный, 
слабоглинистый, разнозернистый (явно перекристаллизованный).

Характерной особенностью этих пород является их микрокомковатая текстура. Раз­
ной величины овальные и изометричные, то ясно очерченные, то с расплывчатыми 
краями комочки пелитоморфного карбоната составляют основную часть пород. Комоч­
ки бесструктурны. Внутри более крупных комочков бывают видны остатки известко­
вых организмов, а в более мелких — иногда улавливаются реликты раковин форамини- 
фер; в некоторых комочках ядра сложены зернистым кальцитом. Важно отметить, что 
некоторые, сравнительно крупные остатки иглокожих и осколки раковин моллюсков 
бывают не ’’закатаны” в пелитоморфные комочки, а лишь покрыты тонкой карбонат­
ной пленкой. В этих случаях, как правило, на них обнаруживаются следы разрушения 
сверлящими водорослями.

Встречаются прослои пород, в которых известковые комочки явно окатаны и отсор­
тированы по величине, а сцементированы они вторичным зернистым кальцитом. Такие 
породы можно назвать песчаниками известково-сгустковыми. Происхождение комко­
ватой текстуры рассматриваемых осадков мы, вслед за И.В. Хворовой [1958], объяс-



fv?l/ [w]*

fod9l 7 г а *
1 V lAs

К И / / Е З й

[WJ]/*
|g с 1 is Г" \,А

I V  V  1 V  V

Р и с. 31. Схема литологического и фациального строения разреза осадочной толщи по скв. 401 
Условные обозначения к  рис. 31—37, 44
1 — наниовый ил; 2 — фораминиферовый ил: 3 — наннофораминиферовый мел; 4 — глина; 

5  — глинистый алеврит; 6 — песок; 7 — песок, гравий, галька; 8 — известняк; 9 — доломит; 10 — 
радиоляриевый ил; 11 -  диатомовый ил; 12 — кремень; 13  -  биогенный S i0 2 и порцелланит; 
14 _  туфогенный материал; 15 — аутигенный глауконитовый минерал; 16 — ' ’черные сланцы"; 
17 — базальт

К текстуре условные знаки см. на рис. 2 ( 13—1 7)

няем результатом жизнедеятельности илоедов и водорослевой флоры. Мелкие комочки, 
как полагал Н.М. Страхов [1951], могут возникать при частичном разрушении раковин 
фораминифер. Комковатая текстура известняков и присутствие в них карбонатных ор­
ганических остатков, изъеденных водорослями, позволяют считать, что исходные для 
этих пород осадки накапливались в мелководной 100 м) зоне моря.Эти осадки отно­
сятся к макрофации мелководной зоны морской седиментации.

Мел
А п т - а л  ь б с к и е  отложения имеются в разрезах скв. 400/400А и 402/402А, а в 

скв. 401 они полностью отсутствуют. Эти отложения, как полагают П.П. Тимофеев и 
Л.И. Боголюбова [Timofeev, Bogolyubova, 1979], генетически связаны с осадками мел­
ководных зон моря.

В разрезе скв 400/400А апт-альбские отложения образуют сравнительно маломощ­
ную серию пород (рис. 32, керн 62—74) и целиком относятся к так называемой свите 
’’черных сланцев” (алеврито-известково-глинистые породы с сапропель-гумусовым ве­
ществом) . В разрезе скв. 402/402А (рис. 33, керн 5—35) общая мощность апт-альбских 
отложений достигает 270 м, из них на долю свиты ’’черных сланцев” приходится пример­
но 160 м. Литология и органическое вещество свиты ’’черных сланцев” детально рас-

Р и с. 32. Схема литологического и фациального строения осадочной толщи по скв. 400/400А  
Условные обозначения см. на рис. 31
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Р и с .  33. Схема литологического и фациального строения осацочной толщи по скв. 402/402А  
Условные обозначения см. на рис. 31

смотрены П.П. Тимофеевым и Л.И. Боголюбовой [Timofeev, Bogolyubova,1979]. Авто­
ры полагают, что осадки, породившие серию ’’черных сланцев”, образовались в услови­
ях макрофации зоны прибрежного морского мелководья. Выше серии ’’черных слан­
цев” по скв. 402/402А идут туфогенные органогенно-карбонатно-кремнеземистые обра­
зования тоже альбекого возраста (см. рис. 33, керн 5—14); они темно-серые,тонкоплит­
чатые, крепкие (вторично окремненные). Спикулы кремневых губок, раковины фора- 
минифер, остатки радиолярий, диатомей, иглокожих, неопределимый раковинный дет­
рит, обрывки известковых водорослей и осколки вулканических стекол сцементирова­
ны пелитоморфным карбонатом и глобурярным опалом. В нижней части отложений 
этой серии еще присутствуют обрывки обугленных растительных остатков, пятна кол­
лоидального гумусового вещества и небольшая примесь алевритовых (кварц, слюда, по­
левые шпаты) и глинистых частиц. Выше и гумусовая органика, и алеврито-глинистая 
примесь постепенно исчезают. Всюду встречаются аутигенные цеолит и монтмориллонит. 
Местами осколки вулканических стекол замещены кальцитом. В отдельных прослоях 
породы особенно сильно окремнены и от органогенных обломков (радиолярий, спи- 
кул, известковых раковин и др.) остались лишь слабые реликты. В таких прослоях весь



опал перешел в кристобалит. Эти отложения по условиям накопления относятся нами к 
макрофации осадков зоны относительно мелководной морской седиментации.

Отложения к а м п а н а  и М а а с т р и х т а  присутствуют в разрезах скв. 400/400А 
(см. рис. 32, керн 60—61) и 401 (см. рис. 31, керн 18—19). В обоих случаях они залега­
ют с явным стратиграфическим перерывом: в скв 400/400А — на размытой поверхнос­
ти альбской серии, а в скв. 401 — на эродированной поверхности нижнемеловых и верх­
неюрских известняков. Отложения представлены светлыми, почти белыми, иногда розо­
ватыми, очень крепкими (сильно литифицированными) пелитоморфными известняка­
ми. В основной тонкозернистой массе карбоната улавливаются реликты кокколитов. 
Присутствуют раковины фораминифер и неопределимый раковинный детрит. Очень ред­
ко встречаются остатки кремневых организмов. Совершенно ясно, что исходными осад­
ками этих известняков были нанноилы, накопление которых мы связываем уже с макро­
фацией зоны относительно глубоководной океанической седиментации в условиях осаж­
дения преимущественно карбонатного органогенного материала при незначительном 
поступлении органогенного кремнезема.

Палеоген и неоген

Н и ж н е п а л е о ц е н о в ы е  отложения были встречены только в разрезе скв. 401 
(см. рис. 31, керн 16—17). Они представлены крепкими серыми и розоватыми пелито­
морфными известняками с горизонтальной и горизонтально-волнистой слоистостью, 
местами с неясной микрокомковатой текстурой. В основной тонкозернистой массе 
карбоната заметны остатки кокколитов, есть раковины фораминифер и очень редко 
встречаются остатки кремневых организмов. Породы связаны постепенным переходом 
с маастрихтскими и причисляются к той же макрофации зоны относительно глубоко­
водной океанической седиментации в условиях осаждения преимущественно карбонат­
ного органогенного материала при незначительном поступлении органогенного кремне­
зема.

С р е д н е п а л е о ц е н о в ы е  отложения отсутствуют повсеместно.
В скв. 400/400А непосредственно выше маастрихтских отложений идет стратиграфи­

чески довольно полный ряд отложений от верхнего палеоцена до плейстоцена. Отсутст­
вуют только осадки верхнего эоцена и среднего палеоцена. В этом почти непрерывном 
возрастном ряду различаются две последовательные макрофации осадков. Нижняя соот­
ветствует зоне относительно глубоководной океанической седиментации, а верхняя — 
глубоководной.

В скв. 401 и 402/402А разрез кайнозойских отложений сильно сокращен. В скв. 401 
на маастрихтских слоях лежат небольшой мощности палеоценовые отложения (см. рис. 
31, керн 14—15), а выше -  эоценовые (см. рис. 31, керн 2—13), которые перекрывают­
ся осадками плейстоцена. В скв. 402/402А на альбских отложениях сразу залегают эоце­
новые (см. рис. 33, керн 4—7) , выше идут плейстоценовые.

В разрезе скв. 400/400А макрофация зоны относительно глубоководной океани­
ческой седиментации (см. рис. 32, керн 19-59) расчленяется на несколько фаций, каж­
дая из которых в деталях отражает особенности состава осадков. Отложения сопряжен­
ных фаций связаны постепенными переходами, но все-таки можно наметить примерные 
возрастные границы некоторых фаций.

Отложения в е р х н е г о  п а л е о ц е н а  и н и з о в  н и ж н е г о  э о ц е н а  (см. 
рис. 32, керн 55-59) представлены зеленоватыми и розоватыми плотными пелитоморф­
ными известняками, первичными осадками которых были слабоглинистые нанноилы. В 
тонкозернистой основной массе карбоната кое-где сохраняются реликты кокколитов, 
изредка встречаются раковины фораминифер. Присутствует небольшая примесь остат­
ков кремневых организмов — радиолярий, диатомей, спикул губок (количество их 
вверх по разрезу увеличивается). В некоторых прослоях известняков наблюдается за­
метная примесь зерен кварца алевритовой размерности, полевых шпатов и пластинок 
слюд. Всюду много аутогенного цеолита; он развивается в камерах фораминифер, дает 
псевдоморфозы по остаткам кремневых организмов.



Породы в е р х н е й  п о л о в и н ы  н и ж н е г о  э о ц е н а  — с р е д н е г о  э о ц е -  
н а (керн 47—55) сложены зеленоватыми (без розовых оттенков) глинистыми диато­
митами с реликтами кокколитов, с примесью осколков вулканического стекла. Ракови­
ны фораминифер редки. Присутствуют тонкие спикулы кремневых губок, количество 
которых кверху увеличивается, попадаются их обособленные скопления (клубки). Пос­
тоянен цеолит. Там, где заметна примесь витрокластики, наблюдается аутигенный монт­
мориллонит (сгустки). Местами присутствуют мелкие линзы глинистого вещества, вы­
тянутые по слоистости осадков.

Отложения о л и г о ц е н а  -  н и ж н е й  п о л о в и н ы  в е р х н е г о  м и о ц е н а  
(см. рис. 32, керн 19—47) — это светлые, зеленовато серые нанноилы с обломками тон­
ких спикул кремневых губок, с редкими панцирями диатомей, раковинами форамини­
фер; встречаются единичные алевритовые частицы кварца. Кверху кремневых спикул 
постепенно становится больше, появляются прослои спонголитов с кокколитовым це­
ментом. В осадках этих фаций встречаются микробрекчии из обломков известняков, 
мергелей, зеленой глины. Первичная слоистость неясная, возможно, слабогоризонтальная.

В разрезе по скв. 401 палеоген представлен аналогичными отложениями. Он включает 
верхнепалеоценовые и эоценовые осадочные образования. В этом возрастном интервале 
перемежаются фораминиферонанновые илы (с большим количеством мелких спикул 
кремневых губок) и известковистые (кокколитовые) спонголиты. Олигоценовые, мио­
ценовые и плиоценовые отложения по скв. 401 отсутствуют.

В разрезе скв. 402/402А осадки, которые можно объединить в макрофацию, анало­
гичную описанной выше, перекрывают с очень большим стратиграфическим перерывом 
верхнеальбские отложения и по возрасту относятся только к с р е д н е м у  и в е р х н е -  
м у  э о ц е н у .  Они представлены серыми и зеленовато-серыми спонголитами с кокко­
литовым цементом, местами отмечается примесь глинистого материала. Есть прослои 
микробрекчий из обломков мергелей, органогенных известняков и переотложенных 
остатков иглокожих. Изредка встречаются единичные раковины фораминифер, панцири 
диатомей. Мелкие тонкие спикулы губок то располагаются в кокколитовой массе сов­
сем беспорядочно, то проявляют тенденцию к параллельной ориентировке.

Отложения, относимые нами к макрофации глубоководной океанической зоны, в 
скв. 400/400А занимают верхнюю часть разреза (см. рис. 32, керн 4—18) и датируются 
в е р х н и м  м и о ц е н о м  — н и ж н и м  п л и о ц е н о м .  Эти отложения представле­
ны светлыми, слегка зеленоватыми нанновыми илами с раковинами « фораминифер. 
Встречаются единичные алевритовые частицы кварца и очень редко -  остатки кремне­
вых организмов. Осадконакопление шло в условиях преимущественного осаждения 
карбонатных остатков фито- и зоопланктона, почти без участия органогенного S i0 2.

Плейстоцен

Плейстоценовые отложения развиты повсеместно. Это серые и коричневатые слабо 
сцементированные песчано-алевритовые, глинисто-известковистые породы, иногда с ред­
кими раковинами фораминифер и неопределимым раковинным детритом. Терригенный 
материал не сортирован (в пределах песчано-алевритовых фракций) и разнообразен по 
составу. Среди мелкопесчаных и алевритовых частиц много кварца, есть полевые шпа­
ты, слюды. В крупнопесчаных фракциях отмечаются облрмки известняков, зерен квар­
ца, роговой обманки. Отложения плейстоцена относятся к макрофации зоны глубоко­
водной океанической седиментации, но для нее был характерен постоянный привнос 
льдами терригенного песчано-алевритового материала.

Плато Роколл

В районе плато Роколл скв. 403, 404, 405 и 406 48-го рейса вскрыли осадочную тол­
щу, возраст которой находится в пределах от раннего эоцена до плейстоцена включи­
тельно. Здесь, так же как и в Бискайском заливе, длй осадочной толщи характерны сле­
ды многочисленных седиментационных перерывов и разного масштаба размывов. В 
строении этой толщи участвуют различные породы и литологически, и по происхождению. 
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В р а н н е м  и с р е д н е м  э о ц е н е  в районе плато Роколл обстановка осадкона- 
копления была очень разной. Там, где пробурены скв. 405 и 406, существовало вначале 
относительное океаническое мелководье (скв. 405), а затем — относительное океаничес­
кое глубоководье. На участке же расположения скв. 403 и 404 накопление осадочного 
материала шло в совершенно иных фациальных условиях. Здесь в течение раннего и от­
части среднего эоцена господствовали прибрежно-мелководные условия седиментации, 
которые только в верхней половине среднего эоцена сменились более глубоководными. 
Этот факт представляется особенно интересным, так как в настоящее время плато Ро­
колл целиком входит в глубоководную зону океана. Поэтому на характеристику эоце- 
новых отложений разрезов скв. 403 и 404 мы обращаем специальное внимание.

В разрезах по этим скважинам определены нижне- и среднеэоценовые отложения. Об­
разование их было генетически связано с тремя последовательными макрофациями: 
подводно-дельтовой седиментации, прибрежно-океанической подвижно-мелководной се­
диментации и относительно мелководной океанической седиментации.

Макрофация осадков зоны подводно-дельтовой седиментации представлена обломоч­
ными, в основном терригенными гравийно-песчано-глинистыми отложениями с подчи­
ненными прослоями галечников и тефрогенных пород. Песчаные и более грубообло­
мочные породы серые и темносерые, а алеврито-глинистые разности почти черные от 
обилия углистого детрита. Для псефитовых и псаммитовых осадков характерна хоро­
шая сортировка обломочного материала, косая однонаправленная слоистость. Косые се­
рии слойков контактируют между собой со следами размыва: они отличаются друг от 
друга гранулометрически и углами наклона. В алеврито-глинистых отложениях прояв­
ляется мелкая косая одно- и разнонаправленная, а также прерывисто-горизонтальная 
слоистость. Кластический материал отложений этой макрофации разнообразен. Среди 
галек, гравия и песчаных частиц встречаются окатанные обломки разных оффузивов, 
метаморфических сланцев (слюдистых и кварц-эпидотовых), гранита, осадочных пород, 
среди песчано-алевритового материала — зерна кварца, плагиоклазов, микроклина, зеле­
ной роговой обманки, пластинки биотита (в разной степени измененного). Цементом в 
песчаных и более крупно обломочных, хорошо сортированных осадках служит или гли­
нистый материал, или кальцит. Глинистый компонент алевритовых разностей сложного 
состава. Судя по рентгенограммам фракции <  0,01 мм, отчетливо фиксируются монт- 
морриллонит, хлорит, смешаннослойный разбухающий хлорит-монтмориллонитовый 
минерал. Последний, по-видимому, является продуктом диагенетических изменений 
терригенных триоктаэдрических слюд.

Тефрогенные прослои состоят почти исключительно из остроугольных, обычно без 
следов окатанности и несортированных по размерам обломков пузыристой лавы (ба­
зальтового ряда), скрепленных аутогенным монтмориллонитом. Тут же бывают гнезда 
аутогенного цеолита. Лавовые обломки то свежие, почти непрозрачные, то в разной ме­
ре монтмориллонитизированные. Второстепенное значение в тефрогенных прослоях 
имеют терригенные зерна кварца, полевых шпатов и пластинки биотита.

В разрезе скв. 403 макрофация подводно-дельтовой седиментации (рис. 34, керн 
45—52) может быть подразделена на две фации. По этой скважине примерно от керна 49 
и до забоя скважины идут серые средне- и мелкозернистые песчаники, прочно сцементи­
рованные кальцитом. Основу этих осадков составляет терригенный, полимиктовый, хо­
рошо сортированный обломочный материал. Мы относим их к фации русловых прото­
ков подводной дельты. Выше (керн 45—48) следуют темно-серые мелкозернистые пес­
чаные и почти черные глинисто-алевритовые породы, изобилующие углистым детритом. 
Породы слабо сортированы в пределах песчано-алевритовых фракций. Эти отложения, 
скорее всего, накапливались в условиях фации периферической части подводной дель­
ты.. В этом интервале разреза имеется прослой (керн 46) тефрогенной породы.

В разрезе скв. 404 породы, генетически связанные с макрофацией осадков подводно­
дельтовой седиментации, прослеживаются от керна 22 до керна 26 (рис. 35). По составу 
обломочного материала и цементирующей массы эти породы близки породам той же
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макрофации разреза по скв. 403. Однако в разрезе скв. 404 эта макрофация в целом 
представлена более крупнообломочным материалом, а среди пластического материала 
явно преобладают обломки (часто хорошо окатанные) эффузивных пород; присутст­
вуют тефрогенные прослои. Здесь макрофация также подразделяется на две фации. 
Нижние 18—20 м разреза (керн 24—26) относятся к фации гравийно-галечных осадков 
русловых протоков подводной дельты. В основании вскрытой части отложений этой фа­
ции залегают полимиктовые мелкогалечные конгломераты я  крупнозернистые песчани­
ки (керн 26). Вверх по разрезу, так же как и по скв. 403, идут отложения фации пери­
ферической части подводно-дельтовой седиментации (керн 22—23). Это темно-серые 
средне- и мелкозернистые песчаные и алевритовые породы. Для пород этой фации ха­
рактерно присутствие аутигенного цеолита.

Макрофация прибрежно-океанической подвижно-мелководной седиментации по скв. 
403 имеет достаточно большую мощность (керн 29—44), а в разрезе скв. 404 ее отложе­
ния, вероятно, сильно размыты, поэтому их мощность значительно меньше (см. рис. 35,
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керн 18—21). Отложения этой макрофации состоят из темно-серых, почти черных, с зе­
леноватым оттенком обломков пород преимущественно песчаных и алевритовых раз­
ностей. Всюду много гумусового терригенного вещества и постоянна примесь лито- и 
витрокластического материала. Слоистость горизонтально-волнистая, прерывистая, мес­
тами косая разнонаправленная. Слоистость обусловлена гранулометрическим составом 
слойков и подчеркивается расположением слюдистых частиц и углистого детрита. Отме­
чаются текстуры взмучивания,следы мелких размывов, нарушения первичной слоистос­
ти ил ое да ми.

Для пород этой макрофации особенно примечательны два резкоразличных типа обло­
мочного материала: полимиктовый, терригенный и очень однородный пирокластичес­
кий. В осадках рассматриваемой макрофации в общем преобладает первый тип, но всю­
ду имеется заметная примесь второго. Присутствуют обособленные тефрогенные прос­
лои, состоящие почти исключительно из обломков базальтовой лавы. Среди терригенно­
го материала наблюдаются обломки гранита, слюдистых сланцев, зерна кварца, полевых 
шпатов, пластинки слюд. Пирокластический материал представлен главным образом ос­
колками базальтовой лавы; встречаются зерна моноклинного пироксена. Для всех по­
род этой макрофации характерно присутствие аутогенного цеолита и монтмориллонита. 
Цементирующая масса пород сложная по составу. Терригенный глинистый материал 
поступал сюда в виде гидрослюд, хлорита и измельченного биотита вместе с коллоидаль­
ным гумусовым веществом. В диагенезе в изобилии образовывался (за счет пироклас-
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тического материала) монтмориллонит, а местами — смешаннослойная фаза мантморил- 
лонит—гидрослюда.

В разрезе по скв. 403 отложения рассматриваемой макрофации расчленяются на че­
тыре фации. В основании макрофации здесь лежит мелкогалечный конгломерат с извест- 
ковистым цементом. По своему происхождению он относится к фации гравийно-галеч­
ных осадков с хорошо сортированным и окатанным материалом, с примесью вулкано- 
кластики. Это базальный слой макрофации. Выше следуют тефрогенные отложения 
(керн 41—43), которые относятся к фации тефроидных осадков зоны подвижно-мелко- 
водной седиментации в условиях обильного поступления пирокластического материала. 
Над тефрогенными породами залегают опять нормально-осадочные отложения 
(керн 3 1 -40). В нижней части разреза отмечается частое чередование алевритовых осад­
ков — то более глинистых, то более песчанистых. Вверх по разрезу роль песчаного мате­
риала увеличивается и алевритовые породы сменяются песчаниками разной степени зер­
нистости. Эти нормально-посадочные отложения относятся к фации песчаных и алеврито­
глинистых, богатых пирокластикой осадков зоны прибрежно-океанической подвижно­
мелководной седиментации. Венчается разрез описываемой макрофации тефрогенным 
слоем (керн 29-30), накопление которого связано с фацией тефроидных осадков.

В разрезе скв. 404 в этой макрофации от размыва уцелели отложения только фации 
песчано-алевритовых осадков с примесью вулканогенного материала зоны прибрежного 
подвижного мелководья.

Итак, в разрезах по скв. 403 и 404 две макрофации, составляющие нижнюю часть 
эоценовых отложений, объединяют осадки,, которые накапливались в прибрежных зонах 
океана. Речные воды вносили сюда с суши обильный обломочный материал полимикто- 
вого состава, вместе с которым в область седиментации в большом количестве поступа­
ли и растительный детрит, и коллоидальное гумусовое вещество. Очевидно, на побе­
режье в то время господствовали гумидные условия и существовал густой растительный 
покров. Присутствие в осадках свежего, реакционноспособного гумусового вещества 
во многом определило характер их диагенеза. Процессы окисления гумуса приводили к 
увеличению С 02 в иловых водах и тем самым — к высокой растворимости карбоната; 
следовательно, исключалась и химическая садка кальцита. Именно поэтому песчано- 
алеврито-глинистые осадки обеих макрофаций почти лишены остатков органогенного 
карбоната и не содержат аутигенного кальцита. Крайне редко встречаются единичные ра­
ковины фораминифер и мельчайшие кокколиты. Лишь среди песчаных и более грубооб­
ломочных пород, исходные осадки которых были хорошо отмыты от глинистого и гу­
мусового материала, встречаются прослои с кальцитовым цементом.

В тефрогенных породах тоже нечасто попадаются остатки известковых организмов. 
Однако низкая карбонатность этих пород обусловливалась другой причиной. Тефроген- 
ный материал накапливался с такой большой скоростью, что он подавлял своей массой 
пресипитацию остальных компонентов осадков (терригенных и органогенных).

Формирование отложений рассматриваемых макрофаций происходило в сейсмически 
активной области, которая соседствовала с областью действующих вулканов. В это вре­
мя там происходили излияния базальтовой магмы. Сюда же доносился главным обра­
зом витрокластический материал, в меньшей степени — кристалло-литокластический. В 
периоды усиления тектонических движений некоторые древние вулканические построй­
ки начинали энергично размываться, превращаясь в сугубо местный (океанический) 
источник обломочного материала. Получались тефрогенные слои с несортированным, 
слабо или совсем неокатанным материалом очень однородного состава (обломки в раз­
ной степени монтмориллонитизированной базальтовой лавы).

На размытой поверхности серии отложений макрофаций прибрежного мелководья в 
скв. 403 и 404 лежат совершенно отличные по внешнему виду и вещественному составу 
породы,которые произошли из осадков макрофации зоны относительно глубоководной 
океанической седиментации.

Эту макрофацию слагают светлые серые и зеленовато-серые туфогенные органоген­
ные породы -  то более карбонатные, то существенно кремнеземистые. Терригенный об­
ломочный материал не характерен. Гумусовое вещество и растительный детрит пол- 
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ностью отсутствуют. Важной особенностью отложений макрофации является частое, а 
местами обильное присутствие аутигенного глауконита и смешаннослойной фазы гидро­
слюда—монтмориллонит. Постоянен цеолит; согласно рентгеноскопическим данным, 
обычен кристобалит и даже отмечается тридимит.

Пирокластический материал представлен главным образом осколками вулканичес­
ких стекол, в меньшем количестве встречается кристалло- и витрокластический матери­
ал (пироксен, плагиоклазы, обломки основной массы базальтов, андезитов и др.). Вул­
канические стекла разной основности: преобладают осколки бесцветных, кислых стекол, 
но есть и темные (зеленые и коричневые) явно базальтовой серии. Карбонат присутству­
ет в виде раковин фораминифер и кокколитов. Биогенный кремнезем представлен ос­
колками спикул кремневых губок и панцирями диатомей. Глауконит ярко-зеленый, то­
чечно поляризует, дает или бесформенные сгустки с плавными контурами и с открыты­
ми трещинками, или мелкие глобули. На дифрактограммах обычно констатируется гид­
рослюда, но с пакетами монтмориллонита. Смешаннослойная фаза гидрослюда-монтмо­
риллонит особенно распространена. Эта глауконитоподобная масса проникает в каналы 
кремневых спикул, выполняет камеры некоторых фораминифер, дает полные псевдо­
морфозы по отдельным панцирям диатомей и неравномерно пигментирует цементирую­
щую массу породы. Последняя, кстати, очень неоднородна: в ней различаются кокколи- 
ты, аморфный опал, тонкочешуйчатое монтмориллонитовое вещество.

Наиболее полно описываемая макрофация представлена в разрезе скв. 404 (см. рис. 
35, керн 7—17). В скв. 403 отложения сильно размыты и мощность их относительно не­
велика — примерно 25 м (см. рис. 34, керн 26-27).

В скв. 404 эоценовые отложения макрофации относительно глубоководной океани­
ческой зоны могут быть расчленены на две фаЦйи. Нижнюю (см. рис. 35, керн 11 — 17) 
мы называем фацией тефрогенных органогенно-карбонатно-кремнеземистых осадков. 
Помимо лито- и витрокластического материала, в отложениях этой фации большую роль 
играют остатки кремниевых организмов (преимущественно диатомей или диатомей и 
спикул губок), но всегда в небольшом количестве присутствует органогенный карбонат 
(кокколиты, фораминиферы). Поэтому породы данной фации трактуются то как слабо- 
известковистые диатомиты, то как слабоизвестковистые спонголит-диатомиты. Всюду 
отмечается аутигенное глауконитоподобное вещество и пирокластика.

Верхняя фация в скв. 404 (керн 7 -10) — туфогенные органогенно-кремнеземистые 
осадки — отличае/гся от предыдущей почти полным отсутствием известковых организ­
мов (единичны раковины фораминифер) ; в ней лито-витрокластический материал пог­
ружен в органогенную кремнеземистую массу — спонголит-диатомовую. В отдельных 
прослоях (керн 8) особенно много пирокластики. Всюду отмечается аутигенное глауко­
нитоподобное вещество. Исключение составляет порода, залегающая у верхней границы 
фации (керн 7). Это туфогенный органогенно-карбонатно-кремнеземистый осадок с 
обильным аутогенным глауконитом. Наряду с остатками кремневых организмов здесь 
много кокколитов и раковин фораминифер. Надо заметить, что эти отложения отлича­
ются от нижележащих и по возрасту: они относятся уже к среднему эоцену, литологи­
чески же близки к среднеэоценовым отложениям скв. 403.

В разрезе по скв. 403 макрофация осадков относительно глубоководной океаничес­
кой седиментации включает одну фацию (см. рис. 34, керн 26—27) : туфогенные органо- 
генно-карбонатно-кремнеземистые осадки. В них много аутигенного глауконита и сме­
шаннослойной фазы гидрослюда—монтмориллонит. Присутствуют алевритовые частицы 
кварца и полевых шпатов, встречается цеолит. В самой верхней части фации залегает 
маломощный прослой (керн 27) витрокластического туфа среднего состава. Осколки 
алевритового размера светло-зеленого стекла сцементированы монтмориллонитом; кое- 
где видны реликты раковин фораминифер.

Низкое содержание в осадках минерального терригенного материала, а также отсутст­
вие аллохтонного растительного детритуса и гумусового вещества свидетельствуют о 
достаточной удаленности зоны седиментации этих осадков от береговой линии. Вероят­
но, эта зона входила уже в относительно глубоководную область океана. Характерными 
чертами отложений данной макрофации, как уже подчеркивалось, является присутствие



вулканогенного материала и преобладание биогенного кремнезема над органогенным 
карбонатом. Видимо, постоянное и обильное поступление в рассматриваемый участок 
акватории вулканогенного материала служило добавочным источником питательных ве­
ществ для планктона. В результате здесь в поверхностных водах особенный расцвет по­
лучила диатомовая флора. Ее продуктивность была так велика, что и в осадок выпадало 
много скелетных частей диатомей.

В описываемых отложениях активно шли различные диагенетические процессы. Раз­
лагались основные и средние вулканические стекла, образовывались монтмориллонит, 
смешаннослойный гидрослюдисто-монтмориллонитовый компонент, глауконит и цео­
лит; частично растворялись карбонат и органогенный кремнезем. Последний, переотла- 
гаясь, выпадал в осадок в виде глобулярного опала. Не случайно, что аутигенноеглауко­
нитоподобное вещество часто ассоциирует с некоторыми биогенными остатками, выпол­
няя камеры в раковинах фораминифер, образуя псевдоморфозы по панцирям диато­
мей. Возможно, именно эти органические остатки попадали в осадок с еще уцелевшей от 
разложения плазмой, которая при диагенезе включалась в процессы аутогенного мине- 
ралообразования.

В разрезах по скв. 405 и 406 эоценовые отложения на вид представлены довольно од­
нообразными глинисто-органогенными породами: то сильноизвестковыми, то кремне­
земистыми. Подчиненную роль играют осадки с заметной примесью аллевритовых час­
тиц. Здесь совсем отсутствуют песчаные и более крупнообломочные терригенные отло­
жения. Не обнаруживаются ни тефрогенные прослои, ни прослои, особенно обогащенные 
пирокластикой.

В скв. 405 главная часть н и ж н е э о ц е н о в ы х  отложений (рис. 36, керн 20-43) 
генетически связана с макрофацией зоны относительно мелководной океанической 
седиментации и лишь небольшая часть (керн 15—19) этих отложений относится к ма­
крофации зоны относительно глубоководной океанической седиментации. Таким обра­
зом, самая верхняя часть нижнеэоценовых отложений по условиям происхождения 
тяготеет уже к среднеэоценовым осадкам океанического глубоководья.

В скв. 405 макрофация осадков зоны относительно мелководной океанической седи­
ментации делится на две фации. Нижняя часть разреза (керн 32—43) соответствует фа­
ции алеврито-глинистых осадков. Она сложена алевритовыми мергелями с редкими ра­
ковинами фораминифер, панцирями диатомей и спикулами кремневых губок. Встре­
чаются прослои известковой глины с аксиально ориентированными глинистыми частица­
ми. Слоистость тонкая, горизонтальная, участками горизонтально-волнистая и микро- 
линзовидная; реже наблюдается мелкая, косая, выполаживающаяся. В отдельных 
прослоях отмечаются включения крупных кусков бледно-зеленой монтмориллонитовой 
массы. По-видимому, эти куски могли заноситься сюда течениями из более мелковод­
ных зон, где частичному размыву подвергались монтмориллонитизированные туфоген­
ные осадки.

Выше (керн 20—31) алевритового материала становится постепенно меньше и начина­
ют преобладать отложения другой фации -  глинистых органогенно-карбонатно-кремне­
земистых осадков. В них также встречаются обломки зеленой монтмориллонитовой 
массы. Слоистость тонкая, горизонтальная, горизонтально-волнистая и линзовидная. 
Для пород этой фации характерно присутствие кристобалита и тридимита, которые об­
наруживаются рентгеноскопически. Всюду наблюдается углистая пыль.

Отложения нижнего эоцена в разрезе скв. 405 заканчиваются известковистыми диато­
митами (керн 15—19). Это довольно однородные биогенные, существенно кремнеземис­
тые осадки. Они состоят в основном из панцирей диатомей (целые и измельченные); 
повсюду в них присутствуют раковины фораминифер и кокколиты. Встречаются мел­
кие линзовидные скопления глинистого вещества. Заметны текстуры взмучивания и 
оползания. В отдельных прослоях диатомитов присутствуют мелкие осколки тонких 
спикул кремневых губок. Изредка рентгеноскопически устанавливается клиноптило- 
лит. Известковистые диатомиты относятся к макрофации осадков относительно глубо­
ководной океанической седиментации; вероятно, их происхождение связано с фацией 
органогенных известково-кремнеземистых осадков.
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С р е д н е э о ц е н о в ы е  отложения в разрезе скв. 405 имеют небольшую мощность 
(см. рис. 36, керн 8—14) по сравнению с нижнеэоценовыми. Их нижняя часть 
(керн 12—14) сложена также известковистыми диатомитами, т.е. генетически она отно­
сится к описанной выше фации, верхняя (керн 8 -11) представлена рыхлыми наннофо- 
раминиферовыми илами с очень небольшой примесью остатков кремневых микроорга­
низмов, количество которых вверх по разрезу уменьшается. В керне 8—9 скв. 405 при­
сутствуют наннофораминиферовые1 илы без следов органогенного кремнезема; места­
ми в них заметна небольшая примесь осколков вулканических стекол. Рентгеноскопи­
чески обнаруживается клиноптилолит. Накопление таких органогенно-карбонатных 
осадков надо связывать с макрофацией относительно глубоководной зоны океаничес­
кой седиментации.

В разрезе по скв. 406 среднеэоценовые отложения (рис. 37, керн 46—52) представлены 
кокколитовыми мергелями: слоистость тонкая, горизонтальная. В основной кокколито- 
вой массе редко рассеяны мелкие раковины фораминифер; кое-где заметны панцири диа- 
томей, есть примесь углистой пыли. Глинистое вещество находится в тонкой смеси с кок-

1 Среди наннового материала преобладают кокколиты .
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колитовой массой, а также образует микроскопические линзы, вытянутые по слоистости 
пород. Встречаются мелкие агрегаты аутигенного пирита. В ряде прослоев отмечаются 
включения обломков монтмориллонитовой массы. Эти отложения по условиям накопле­
ния относятся нами к фации органогенно-карбонатно-глинистых осадков макрофации зо­
ны относительно глубоководной океанической седиментации. Заканчиваются отложения 
указанной фации маломощным слоем (керн 46—1 до 46—2) своеобразной породы, резко 
отличной от всех нижележащих. Это темная, коричневая слабоизвестковистая глина стой­
кой горизонтальной слоистостью, которая подчеркнута ориентированным расположе­
нием глинистых частиц. Порода равномерно пропитана гидроокислами железа.

В е р х н е э о ц е н о в ы е  отложения, как уже упоминалось, фиксируются только в 
скв. 406, а в разрезах по остальным скважинам отсутствуют. Эти отложения сугубо био­
генные -  осадки макрофации океанического глубоководья. Нижняя часть разреза (см. 
рис. 37, керн 41—45) сложена кокколит-фораминиферовыми осадками. В отдельных 
участках преобладают то крупные, то мелкие раковины. Часто встречаются включения 
зеленой монтмориллонитовой массы (обломки измененных туфов). По данным рент­
геноскопии отмечаются кристобалит и тридимит. В керне 40—41 встречаются прослои 
микробрекчий, которые состоят из остроугольных обломков фораминиферовых мерге­
лей и монтмориллонитизированных туфов (местный материал).

Верхняя часть разреза эоценовых отложений описываемой макрофации (керн 38—39) 
характеризуется обилием остатков гигантских диатомей — этмодискусов. В отдельных 
прослоях остатки этих водорослей составляют основную массу осадка; в небольшом 
количестве к ним примешиваются раковинки фораминифер, мелкие панцири диатомей, 
тонкие спикулы кремневых губок, кокколиты, отмечаются осколки кислых вулкани­
ческих стекол. Остатки этмодискусов своим ориентированным расположением придают 
осадкам горизонтальную слоистость и обусловливают листоватое сложение. На плоскос­
тях наслоения водорослевых осадков наблюдается перламутровый блеск. Важно заме­
тить, что в современных осадках Атлантического океана скопления остатков этмодис­
кусов не обнаружены. Наблюдения исследователей [Лисицын, 1974; и др.] показывают, 
что накопление в осадках панцирей этмодискусов приурочено в настоящее время к эк­
ваториальному поясу Тихого океана и характерно для седиментации в глубоких впади­
нах подводного рельефа.

Олигоцен

Н и ж н е о л и г о ц е н о в ы е  отложения отсутствуют во всех рассматриваемых раз­
резах. v

С р е д н е -  и в е р х н е о л и г о ц е н о в ы е  осадки частично уцелели от размыва в 
скв. 403 и более полно представлены в скв. 406. В обоих случаях эти отложения своим 
происхождением связаны с макрофацией осадков относительно глубоководной зоны 
океанической седиментации. Последняя протекала в условиях постоянного поступления 
в осадок значительного количества (а местами даже обильного) биогенного кремнезе­
ма, а также заметных порций витро- и литокластического материала.

В скв. 403 олигоценовые отложения установлены в керне 25—26. Здесь они состоят 
из фораминиферонанновых осадков, содержащих примесь мелких обломков кислых 
вулканических стекол.

В разрезе скв. 406 олигоценовые отложения начинаются от керна 36 и прослеживают­
ся вверх по разрезу до керна 28 (~72 м ) . Здесь они (снизу вверх) расчленяются на три 
фации. Нижняя (см. рис. 37, керн 34—36) включает органогенно-карбонатные осадки — 
наннофораминиферовые, с примесью панцирей диатомей, спикул кремневых губок 
(почти нацело превращенных в кристобалит). Характерно присутствие, местами в зна­
чительном количестве, обломков монтмориллонитовой массы, базальта и местных по­
род (нанномергелей). Камеры фораминифер выполнены аутигенным монтмориллони­
том. Средняя фация (керн 30—34) представлена органогенными кремнеземисто-карбо­
натными осадками — кокколит-фораминиферовыми с постоянной и уже значительной 
примесью биогенного кремнезема. Верхняя фация осадков (керн 28—30) охарактеризо­
вана водорослевыми, этмодискусовыми илами, сходными с теми, которые образуют 
верхнеэоценовые отложения рассматриваемого разреза.



Н и ж н е м и о ц е н о в ы е  отложения присутствуют только в разрезе скв. 406. Они 
следуют непосредственно за верхнеолигоценовыми и в нижней части (см. рис. 37, керн 
24—27) полностью сохраняют литологическую характеристику последних.

С р е д н и й  м и о ц е н  в скв. 406 (керн 16—23) сложен фораминиферонанновыми 
илами с примесью, но уже без преобладания органогенного кремнезема. Нижне- и сред­
немиоценовые отложения относятся к макрофации осадков зоны глубоководной океа­
нической седиментации в условиях пресипитации карбонатных и кремнеземистых орга­
нических остатков.

В е р х н е й  м и о ц е н  развит повсеместно и во всех изученных разрезах представ­
лен однотипными кокколит-фораминиферовыми и фораминиферо-кокколитовыми ила­
ми. Остатков кремневых организмов, как правило, нет; осколки вулканических стекол 
очень редки. Разнообразие этих пород заключается в количественных соотношениях ра­
ковин фораминифер и кокколитовой основной массы, в степени сортировки по вели­
чине фораминиферовых раковин, в характере их слоистости. Верхнемиоценовые отло­
жения характеризуют макрофацию осадков зоны глубоководной океанической седи­
ментации океана в условиях преимущественного осаждения карбонатных остатков зоо- 
и фитопланктона.

Плиоцен

Н и ж н и й  п л и о ц е н  присутствует повсеместно, с р е д н и й  п л и о ц е н  отсут­
ствует на всей изученной площади, а в е р х н и й  п л и о ц е н  установлен только по 
скв. 403 и 404. Это очень однообразные осадки, аналогичные миоценовым. Слагаются 
они наннофораминиферовыми, фораминиферовыми и фораминиферонанновыми ила­
ми, накопление которых происходило в условиях макрофации глубоководной зоны 
океанической седиментации. В верхнеплиоценовых илах встречаются включения единич­
ных песчинок кварца, полевых шпатов, гравийно-галечных обломков различных пород.

Плейстоцен

Плейстоценовые отложения развиты повсеместно и представлены очень характерны­
ми осадками. Это серые, коричневатые и лишь в отдельных прослоях почти белые 
наннофораминиферовые илы с постоянной, местами очень обильной примесью несорти­
рованного терригенного материала: глинистого, песчано-алевритового, галечного и даже 
валунного. Глинистое вещество этих осадков полиминерально; доминируют гидрослю­
ды и присутствуют хлорит, каолинит, монтмориллонит. Обломочный материал очень 
разнообразен: присутствуют зерна кварца, полевых шпатов (разных), пластинки слюд 
(биотита и мусковита), кварц-эпидотовых агрегатов, обломки гранитов, слюдистых 
сланцев, углистых, глинистых и мергелистых пород, кислых эффузивов, базальтов; из 
тяжелых минералов обычны зерна граната, пироксена, роговой обманки. Плейстоцено­
вые отложения накапливались в той же глубоководной зоне океана, что и плиоценовые, 
но при систематическом засорении наннофораминиферовых илов терригенным материа­
лом, заносившимся сюда айсбергами.

История накопления осадочных отложений

В результате литологических исследований кернового материала и анализа стратигра­
фических данных бортового журнала 48-го рейса ’’Гломара Челленджера” сложилось 
определенное представление о процессах формирования осадочных отложений, вскры­
тых бурением на двух участках Северной Атлантики. Постараемся рассмотреть эволю­
цию фациальных условий осадконакопления на этих участках и дать для них сравнитель­
ную характеристику синхронных отложений.

Начнем с чисто внешних, формальных фактических данных.
1. Плато Роколл и Бискайский залив в настоящее время относятся к глубоковод­

ным частям океана. Почти все скважины заложены на глубинах 2300 -3000 м 
(2317—2979 м ) , а одна — даже на глубине 4399 м.
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Р и с .  38. Схема сопоставления фациального строения разрезов осадочной толщи со стратиграфи­
ческой ш калой по скв. 400/400А, 401, 402/402А

1 — океаническое глубоководье; 2  — относительное океаническое глубоководье; 3  — относитель­
ное океаническое м елководье; 4  — прибрежное м орское м елководье; 5  — м орское м ел к о ­
водье; 6 — подвижное океаническое м елководье; 7 — подводная дельта 

Остальные обозначения см. на рис. 31



Н и ж н е м и о ц е н о в ы е  отложения присутствуют только в разрезе скв. 406. Они 
следуют непосредственно за верхиеолигоценовыми и в нижней части (см. рис. 37, керн 
24—27) полностью сохраняют литологическую характеристику последних.

С р е д н и й  м и о ц е н  в скв. 406 (керн 16-23) сложен фораминиферонанновыми 
илами с примесью, но уже без преобладания органогенного кремнезема. Нижне- и сред­
немиоценовые отложения относятся к макрофации осадков зоны глубоководной океа­
нической седиментации в условиях пресипитации карбонатных и кремнеземистых орга­
нических остатков.

В е р х н е й  м и о ц е н  развит повсеместно и во всех изученных разрезах представ­
лен однотипными кокколит-фораминиферовыми и фораминиферо-кокколитовыми ила­
ми. Остатков кремневых организмов, как правило, нет; осколки вулканических стекол 
очень редки. Разнообразие этих пород заключается в количественных соотношениях ра­
ковин фораминифер и кокколитовой основной массы, в степени сортировки по вели­
чине фораминиферовых раковин, в характере их слоистости. Верхнемиоценовые отло­
жения характеризуют макрофацию осадков зоны глубоководной океанической седи­
ментации океана в условиях преимущественного осаждения карбонатных остатков зоо- 
и фитопланктона.

Плиоцен

Н и ж н и й  п л и о ц е н  присутствует повсеместно, с р е д н и й  п л и о ц е н  отсут­
ствует на всей изученной площади, а в е р х н и й  п л и о ц е н  установлен только по 
скв. 403 и 404. Это очень однообразные осадки, аналогичные миоценовым. Слагаются 
они наннофораминиферовыми, фораминиферовыми и фораминиферонанновыми ила-' 
ми, накопление которых происходило в условиях макрофации глубоководной зоны 
океанической седиментации. В верхнеплиоценовых илах встречаются включения единич­
ных песчинок кварца, полевых шпатов, гравийно-галечных обломков различных пород.

Плейстоцен

Плейстоценовые отложения развиты повсеместно и представлены очень характерны­
ми осадками. Это серые, коричневатые и лишь в отдельных прослоях почти белые 
наннофораминиферовые илы с постоянной, местами очень обильной примесью несорти­
рованного терригенного материала: глинистого, песчано-алевритового, галечного и даже 
валунного. Глинистое вещество этих осадков полиминерально; доминируют гидрослю­
ды и присутствуют хлорит, каолинит, монтмориллонит. Обломочный материал очень 
разнообразен: присутствуют зерна кварца, полевых шпатов (разных), пластинки слюд 
(биотита и мусковита), кварц-эпидотовых агрегатов, обломки гранитов, слюдистых 
сланцев, углистых, глинистых и мергелистых пород, кислых эффузивов, базальтов; из 
тяжелых минералов обычны зерна граната, пироксена, роговой обманки. Плейстоцено­
вые отложения накапливались в той же глубоководной зоне океана, что и плиоценовые, 
но при систематическом засорении наннофораминиферовых илов терригенным материа­
лом, заносившимся сюда айсбергами.

История накопления осадочных отложений

В результате литологических исследований кернового материала и анализа стратигра­
фических данных бортового журнала 48-го рейса ’’Гломара Челленджера” сложилось 
определенное представление о процессах формирования осадочных отложений, вскры­
тых бурением на двух участках Северной Атлантики. Постараемся рассмотреть эволю­
цию фациальных условий осадконакопления на этих участках и дать для них сравнитель­
ную характеристику синхронных отложений.

Начнем с чисто внешних, формальных фактических данных.
1. Плато Роколл и Бискайский залив в настоящее время относятся к глубоковод­

ным частям океана. Почти все скважины заложены на глубинах 2300 -3000 м 
(2317-2979 м ) , а одна -  даже на глубине 4399 м.
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Р и с .  38. Схема сопоставления фациального строения разрезов осадочной толщи со стратиграфи­
ческой ш калой по скв. 400/400А, 401, 402/402А

7 — океаническое глубоководье; 2  — относительное океаническое глубоководье; 3  — относитель* 
ное океаническое м елководье; 4  — прибрежное м орское м елководье; 5  — м орское м ел к о ­
водье; 6 — подвижное океаническое м елководье; 7 — подводная дельта 

Остальные обозначения см. на рис. 31
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Р и с. 39. Схема сопоставления фациального строения разрезов осадочной толщи со стратиграфи­
ческой ш калой по скв. 403, 404, 405 и 406 

Условные обозначения см. на рис. 38

2. Всюду под голоценовыми осадками океаническое дно покрывают маломощные 
(10—100 м) плейстоценовые однотипные отложения.

3. Под таким единообразным четвертичным чехлом лежит очень мощная и очень 
разная в сравниваемых районах толща осадочных отложений. Ни в одном из этих рай­
онов бурением не достигнута подошва осадочной толщи, несмотря на значительную 
глубину отдельных скважин. Так, в районе Бискайского залива одной из скважин по 
осадочным отложениям пройдено 777 м, а в районе плато Роколл — 840 м. В разрезах 
по остальным скважинам вскрытая мощность осадочной толщи находится в пределах 
341—489 м. Иными словами, изученные разрезы дочетвертичных отложений обоих рай­
онов очень близки по мощностям. Однако они существенно различны в возрастном 
отношении. В Бискайском заливе осадочная толща охватывает большой возрастной 
интервал: от верхней юры до плиоцена включительно. В районе плато Роколл осадоч­
ные отложения в общем тех же мощностей имеют значительно более молодой возраст. 
Самые древние горизонты этих отложений датируются нижним эоценом.

На схематических стратиграфо-фациальных профилях (рис. 38, 39) видно, что ни в 
одном из разрезов осадочная толща не занимает целиком возрастную шкалу.

Нам представляется, что одна из главных причин прерывистого характера осадко- 
накопления кроется в высокой тектонической активности описываемых районов. 
В процессе формирования осадочных толщ отдельные блоки рассматриваемых участ­
ков испытывали разновременные, неодинаковые по скорости и амплитуде дизъюнктив­
ные движения. Последние могли или надолго выводить некоторые блоки из сферы оса­
дочной аккумуляции, или, наоборот, обеспечивать на них (постоянным и интенсивным 
опусканием) почти непрерывное накопление осадков. Неравномерному распределению 
на площади разновозрастных и неодинаковых по мощности осадков сцособствовал и 
соответствующий рельеф дна океана. Во впадинах шло интенсивное осадконакопление, 
которое сравнительно редко прерывалось. На возвышенностях осадки могли или сов­
сем не образовываться, или образовываться, но не накапливаться, или, наконец, накап­
ливаться, но сравнительно малой мощности. Придонные течения, турбулентные потоки 
часто не способствовали захоронению осадков.

Таким образом, тектонические движения и контролируемая ими морфология океа­
нического дна во многом определяли ход процессов накопления осадков. Распределе- 
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ние главных тектонических блоков и основных элементов подводного рельефа в общем 
менялось медленно, поэтому на участках преимущественных поднятий осадконакопле- 
ние шло вяло, с большими перерывами, а на участках интенсивных опусканий накаплива­
лась стратиграфически более полная и более мощная толща осадков. Иллюстративны в 
этом отношении разрезы по скв. 401,400/400А Бискайского залива (рис. 40) и скв. 405 и 
406 плато Роколл (рис. 41). Разрезы скв. 401 и 405 характеризуют историю осадко- 
накопления на тех участках акватории, которые хотя и в разное время, но длительно и 
часто выключались из зоны осадочной аккумуляции. Эти участки испытывали преи­
мущественно восходящие движения.

Осадочная толща в разрезах скв. 400/400А и 406 стратиграфически представлена 
сравнительно полно. Создается впечатление, что участки, где расположены эти скважи­
ны, находились в тектонически благоприятных условиях для накопления осадков и 
относились к пониженным элементам рельефа. Кстати, на участке, где заложена 
скв. 400/400А, этот рельеф сохранился и до наших дней. На фациальных профилях 
(см. рис. 38, 39) выявляются основные крупные исторические этапы формирования 
осадочных толщ.

В районе Бискайского залива можно наметить примерно шесть седиментационных 
этапов, которые, последовательно сменяясь, обусловили накопление всей толщи осад­
ков от верхней юры до плейстоцена включительно.

П е р в ы й  э т а п  — юрский. Верхнеюрские осадки — самые древние отложения изу­
ченного региона. Они представлены микрокомковатыми известняками, которые 
генетически связаны с органогенно-обломочными известковистыми илами. Накопле­
ние этих илов происходило в мелководной зоне моря.

В т о р о й  э т а п  -  докомпанский меловой период. Это время отличалось особен­
но частыми перерывами осадконакопления. В ископаемое состояние перешли только 
отложения апта и альба. В аптское время и в первую половину альба здесь господство­
вали совсем прибрежные условия седиментации. Шло накопление так называемой 
серии ’’черных сланцев” . В более поздний альбский период прибрежно-мелководные 
условия сменились относительно мелководными, более удаленными от береговой 
линии. Начали накапливаться преимущественно органогенные известково-кремнезе­
мистые осадки с небольшой примесью терригенного обломочного материала.

Т р е т и й  э т а п  — кампан, Маастрихт и ранний палеоцен. Это был период разви­
тия на рассматриваемом участке уже относительно глубоководных условий седимен­
тации. Накапливались органогенно-карбонатные (наннофораминиферовые) илы.

Ч е т в е р т ы й  э т а п  — поздний палеоцен -  начало позднего миоцена. Он харак­
теризовался также развитием относительно глубоководных фациальных зон. Но в 
отличие от предыдущего этапа в этот период образовывались биогенные осадки — 
сначала известковистые с обилием остатков кремневых организмов, а начиная пример­
но с эоцена — и преимущественно кремнеземистые.

П я т ы й  э т а п  — конец позднего миоцена — ранний плиоцен. Это время ознаме­
новалось развитием глубоководных условий седиментации. Шло накопление мело­
подобных фораминиферонанновых илов, лишенных биогенного кремнезема.

Ш е с т о й  э т а п  — конец плиоцена — весь плейстоцен. В этот завершающий, доголо- 
ценовый, седиментационный этап на рассматриваемом участке повсеместно были разви­
ты те же глубоководные фациальные условия. Образовывались фораминиферонанновые 
илы, но они почти постоянно и очень обильно засорялись песчаным и алевропелитовым 
терригенным материалом, который разносился по северной части атлантической аквато­
рии плавающими льдами. Как уже упоминалось, стратиграфически наиболее полно оса­
дочная толща представлена только в разрезе по скв. 400/400А. По разрезам двух других 
скважин доплейстоценовые осадки кончаются верхним эоценом.

Итак, при формировании в Бискайском заливе осадочной толщи верхнеюрского и бо­
лее молодого возраста проявлялась общая тенденция в развитии океанической аквато­
рии: шло постепенное углубление и расширение границ глубоководных зон. На фоне об­
щего опускания региона имели место ра тичные блоковые движения, которые в каж­
дом конкретном месте определяли характер процессов осадконакопления.



Р и с .  40. Схема возрастных сопостав­
лений осадочной толщи по скв. 
400/400А , 401 и 402/402А

На участке плато Роколл, судя по схематическому фациальному профилю (см. 
рис. 39), было по крайней мере четыре последовательных непрерывных седиментацион- 
ных этапа. В каждый из них в отдельных местах области седиментации могли накапли­
ваться литологически и даже генетически разные осадки, но с общими чертами, которые 
диктовались особенностями общегеологических событий того времени. Иногда эти 
события были регионального плана (активизация вулканической деятельности в приле­
жащих областях, вспышки особенно высокой продуктивности кремневых организмов), 
а иногда планетарного масштаба (материковое оледенение северного полушария).

П е р в ы й  э т а п  -  эоценовый. Он представляет для нас особый интерес, так как с 
него началось постепенное утверждение здесь глубоководной обстановки седиментации, 
которая продолжает существовать и поныне. Эоценовая часть толщи отличается боль­
шим разнообразием фациальных и литолого-генетических типов отложений. Так, в 
раннеэоценовое время на участке, где расположены скв. 403 и 404,господствовали усло­
вия осадконакопления в прибрежных зонах океана: сначала в русловых протоках под­
водной дельты, потом -  в ее периферической части и далее -  в подвижном мелководье. 
Образовывались в основном обломочные отложения разного гранулометрического сос­
тава из полимиктового терригенного материала. Постоянная примесь пирокластики 
(базальтовой) и присутствие тефрогенных прослоев (из кусков базальтовой лавы) -  
характерная черта этих отложений. Участок, где пробурена скв. 405*, был удален от 
берега и находился за пределами дельты. Однако и там в это время шло накопление от­
носительно мелководных осадков -  известково-глинисто-алевритовых.

Среднеэоценовые осадки всюду отражают дальнейшую трансгрессию океана, и их 
образование было связано с относительно глубоководными условиями седиментации. 
Накапливались преимущественно известково-кремнеземистые органические осадки с 
примесью пирокластического материала. Там, где пробурены скв. 403 и 404, осадки 
особенно обогащены лито- и витрокластикой (базальтового и более кислого состава). 
Позднеэоценовый период характеризовался развитием глубоководных осадков — 
наннофораминиферовых илов. В дальнейшем, в предолигоценовое время, эти осадки 
были во многих местах размыты, и в изученных разрезах они имеются только по скв. 406.

В т о р о й  э т а п — олигоценовый. Мощность отложений, связанных с этим этапом, 
в скв. 403 очень сокращена; в разрезе скв. 406 олигоценовые осадки представлены 
довольно полно. Они характеризуют собой относительно глубоководные условия 
седиментации и образованы органогенными осадками: то карбонатными наннофора- 
миниферовыми с существенной примесью биогенного карбоната, то преимущественно 
кремнеземистыми. Всюду часто отмечается примесь осколков кислых вулканических 
стекол, кое-где -  обломки базальтов. В районе скв. 406 периодически могли возникать 
и глубоководные условия, а начиная примерно с нижнего миоцена здесь устойчиво уста­

навливается глубоководие. 1

1 В скв . 406 нижнеэоценовые отложения не вскры ты.
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Т р е т и й  э т а п  — миоцен—ранний плиоцен. В этот период постепенно начинают рас­
ширяться границы глубоководной зоны седиментации. В позднемиоценовое время 
глубоководие распространяется повсюду. Накапливались наннофораминиферовые, 
мелоподобные илы, лишенные примеси биогенного кремнезема.

Ч е т в е р т ы й  э т а  п -  поздний плиоцен-плейстоцен. Осадконакопление происходи­
ло тоже в глубоководной зоне, накапливались наннофораминиферовые илы, но при 
постоянном и обильном поступлении в них терригенного, полимиктового материала, 
который доставляли сюда айсберги.

Коснемся вопросов постседиментационных преобразований изученных нами отложе­
ний. Как известно, свежий осадок и насыщающие его иловые воды представляют собой 
единую, но в общем наравновесную систему. В период перехода осадка в породу при 
соответствующих условиях протекают процессы окисления, растворения, пресипита- 
ции из растворов и другие, в результате которых из первичного осадка получается поро­
да, где достигнуто подвижное равновесие между компонентами осадка и остаточным 
водным раствором.

Направленность и интенсивность процессов диагенеза зависят от многих причин. 
В частности, большое значение имеют генезис отложений, степень химической и био­
логической активности минеральных и органических компонентов осадка, а также 
скорость захоронения слоев. Многократно переотложенный материал обычно бывает 
наиболее инертным при диагенезе. Присутствие в осадке свежей пирокластики, особен­
но осколков вулканических стекол, как правило, усиливает и разнообразит процессы 
диагенеза. Следует заметить, что чем кислее вулканические стекла, тем они. устойчивее, 
а потому менее активно участвуют в этих процессах.

В дальнейшем при мета- и катагенезе, когда порода, погребенная под толщу бсЬее 
молодых осадков, попадает в иные термодинамические условия (гидростатическое 
давление, повышение температуры за счет геотермического градиента и т.д.), преж­
нее равновесие нарушается. Снова начинаются преобразовательные процессы, но уже 
другого характера. Ведь к этому моменту молодая порода уже не содержит в избытке 
влагу, которая так была необходима для многих минеральных превращений в диагене­
зе. Тем не менее именно в эти стадии постседиментационные изменения минерального 
вещества бывают особенно эффективны. Реализуются потенциальные возможности 
всех видов существования воды в породе: поровой, капиллярной, конституционной, 
кристаллизационной и т.д. Происходит полная дегидратация, а затем и раскристаллиза- 
ция некоторых коллоидов, растворение одних веществ и выпадение из растворов дру­
гих,- переход одной модификации минералов в другую, синтез новых минералов. 
Интенсивность и характер процессов метагенеза также обусловливаются многими 
факторами, из которых большое значение имеют минеральный состав исходной поро­
ды и, естестве&но* фактор времени.



Рассмотрим с этих позиций изученные нами отложения. Начнем с самых молодых, 
чтобы можно было проследить, как с глубиной и со временем растут различия между 
породой и первичным осадком.

Плейстоцен. Мы уже подчеркивали главную особенность этих отложений. Карбонат­
ные наннофораминиферовые илы при накоплении почти постоянно обогащались поли- 
миктовым, терригенным материалом, который вносился в область осадочной аккуму­
ляции или материковым льдом (айсбергами), или мелкими плавающими льдами. 
В конечном счете глубоководные осадки океана получались сугубо полимиктовыми. 
Главный процесс, происходивший в диагенезе этих осадков, заключался в растворе­
нии карбоната. Особенно хорошо он отражен в отложениях района плато Роколл. i.e. 
там, где примесь терригенного материала в осадках была наиболее обильна. В Гюль- 

шинстве случаев в плейстоценовых породах этого района сохранились только ракови- 
вины фораминифер и лишь в отдельных прослоях -  полурастворенные скелетные остат­
ки кокколитофорид.

В районе Бискайского залива плейстоценовые отложения гораздо меньше засорены 
терригенным материалом, поэтому их общая карбонатность выше. Нам представляется, 
что одной из причин массового растворения карбоната при диагенезе плейстоценовых 
отложений было сравнительно высокое содержание в иловых водах С02. Известно, что 
холодные (пресные) воды относительно богаты С02. При вытаивании из айсберга оледе­
нелые отторженцы моренного материала могли достигать океанического дна и там,окон­
чательно оттаивая, вносить в осадок добавочную порцию С02. Другой способ повыше­
ния парциального давления С 02 в иловых водах мог заключаться в окислении аллохтон­
ного гумусового вещества. Мы не исключаем, конечно, и первичной, относительно низ­
кой карбонатности плейстоценовых отложений, которая могла быть в результате быстро­
го выпадения в карбонатный ил терригенного материала.

Нехарактерными процессами, но все-таки имевшими место при плейстоценовом 
диагенезе, были трансформация некоторых пластинок свежего биотита в гидрослюду, 
частичное окисление гумусовой органики (внесенной льдом) и образование пирита.

Ранний плиоцен—поздний миоцен. Этот период в обоих районах характеризовался 
широким развитием глубоководных карбонатных (наннофораминиферовых) илов. 
Они не содержат остатков биогенного S i0 2, в них редко встречаются осколки кислых 
вулканических стекол. Минеральные диагенетические изменения в этих илах протекали 
очень слабо, так как исходный карбонатный материал был мало реакционноспособен. 
Кое-где отмечаются новообразования пирита. По-видимому, в одну из стадий диагенеза 
происходило частичное растворение кокколитов, а затем — выпадение в осадок хемоген- 
ного пелитоморфного кальцита. Рентгеноскопически очень редко улавливается клино- 
птилолит (в отложениях плато Роколл).

Ранний миоцен—олигоцен. В это время и в районе плато Роколл, и в Бискайском 
заливе в относительно глубоководных условиях накапливались органогенные извест­
ково-кремнеземистые осадки. Был расцвет диатомовой флоры, местами обильно рас­
селялись кремневые губки. Диатоми'гы и спонголиты, а также кокколит-фораминифе- 
ровые илы (с биогенным кремнеземом) составляли типичные осадки того времени. Час­
тичное растворение органогенного карбоната и S i0 2 обусловливали их химическое пере- 
отложение в виде тонкозернистого кальцита и глобулярного опала. Этот процесс шел, 
но не был региональным. В тех случаях, где была более или менее значительная примесь 
вулканогенного материала, возникали (за счет разложения осколков темноцветных сте­
кол) хлопья коллоидального бледно-зеленого монтмориллонитового вещества. Оно 
проникало в полости некоторых раковин фораминифер и давало обособленные сгустки.

Эоцен. Для всех отложений этого возраста, содержавших изначально биогенный опал, 
характерной чертой является частичный переход аморфного S i0 2 в другую модифика­
цию — в кристобалит (обычно скрытокристаллический). Этот повсеместный процесс, 
несомненно, был связан уже с мета- или катагенезом. Другая важная особенность эо- 
ценовых отложений — это широкое развитие в них аутигенных образований цеолита, 
монтмориллонита и смешаннослойных монтмориллонит-гидрослюдистых фаз.

В районе Бискайского залива эоценовые отложения представлены известковистыми



спонголитами и диатомитами, кокколит-фораминиферовыми известняками с обилием 
тонких кремневых спикул. Словом, по исходным осадкам эти отложения близки мио- 
цен-олигоценовым. Однако для пород эоценового возраста, повторяем, очень характер­
ны аутигенные выделения кристаллических агрегатов цеолита, хлопьевидного монтмо­
риллонитов ого минерала и замещение опала кристобалитом.

В районе плато Роколл, как уже говорилось, в эоценовый период седиментация шла 
в очень своеобразных условиях — в мелководных зонах при обильном поступлении в 
осадки пирокластики. В среднем эоцене в известково-кремнеземистых биогенных осад­
ках, которые изобиловали вулканогенным материалом, протекали многообразные 
процессы начиная с диагенеза. Разлагались темноцветные (базальтовые и андезитовые) 
стекла, образовывались монтмориллонит и смешаннослойные монтмориллонит-гидро- 
слюистые минералы. Часто получался почти чистый глауконит (но с пакетами монтмо­
риллонита) . Химическим путем переотлагался биогенный S i0 2 с образованием глобу­
лярного опала. В камерах фораминифер и в микропорах цемента появлялся клино- 
птилолит.

Нижнеэоценовые полимиктовые обломочные отложения, которые накапливались в 
условиях подводной дельты и подвижного мелководья, несут особенно явственные 
признаки диагенетических и более поздних преобразований исходных осадков. Обилие 
активного гумусового вещества, которое сносилось с берега,' обеспечивало (при своем 
окислении) полное растворение в осадке органогенного карбоната. Шло интенсивное 
разложение основных и средних стекол с возникновением монтмориллонитовой группы 
минералов, происходило частичное изменение свежих пластинок биотита в гидрослюды. 
Возникали мельчайшие агрегаты титанистых минералов группы анатаза и брукита. 
Обильно образовывался цеолит (чаще это был клиноптилолит, изредка — филлипсит; в 
тефрогенных прослоях был обнаружен анальцим).

Ранний п алеоцен , М аастрихт, к ам п ан , альб , апт и п о зд н я я  ю ра. Отложения этого воз­
раста отличаются прежде всего высокой степенью уплотнения. Органогенно-карбонат­
ные осадки превращены в известняки — крепкие, звонкие, с раковистым изломом. 
Меловые отложения характеризуются обилием цеолита, который выполняет камеры в 
раковинах фораминифер, дает полные псевдоморфозы по некоторым остаткам диато- 
мей и радиолярий. В альбских органогенно-обломочных, известково-кремнеземистых 
отложениях первичный бцогенный опал полностью замещен хорошо раскристаллизован- 
ным кристобалитом. Юрские породы особенно сильно литифицированы; в прослоях 
известково-сгустковых песчаников цемент явно вторичный, перекристаллизованный 
зернистый кальцит.

* * *

Литолого-фациальное изучение осадочных отложений районов Бискайского залива и 
плато Роколл по разрезам скважин кернового бурения дает нам основание сделать 
краткие выводы об истории осадконакопления и геологического развития этих ре­
гионов.

1. Синхронное осадконакопление развивалось в сравниваемых районах по-разному. 
Район плато Роколл позднее вступил в глубоководную океаническую зону, чем район 
Бискайского залива. Действительно, в раннем и среднем эоцене там существовала 
мелководная и даже прибрежно-мелководная океаническая обстановка седиментации, 
тогда как в районе Бискайского залива шло накопление осадков уже в относительно 
глубоководных частях океана. Сходные условия накопления осадков в обоих районах 
наступили примерно с олигоцена, когда всюду устанавливалась относительно глубоко­
водная обстановка седиментации, а начиная с позднего миоцена — и глубоководная.

2. В районе плато Роколл менее энергично проявлялись блоковые тектонические 
движения, чем в Бискайском заливе. В связи с этим на участке плато Роколл верхне­
миоценовые и нижнеплиоценовые осадки захоронены в более полном объеме и на более 
широкой площади.

3. Эоцен-среднемиоценовый период всюду характеризовался расцветом (в поверх­
ностных водах океана) диатомовой флоры и развитием колоний кремневых губок,



поэтому осадки получались насыщенными органогенным S i0 2. С позднего миоцена 
роль биогенного S i0 2 в осадках сходит на нет и в глубоководной зоне океана накапли­
ваются чисто карбонатные отложе!^ия.

Плейстоценовая седиментация в обоих районах осуществлялась в глубоководной 
океанической зоне и в условиях поступления в наннофораминиферовые илы терриген- 
ного материала, транспортированного льдом. Однако обращает на себя внимание, что в 
отложениях района плато Роколл терригенная примесь очень обильна и гранулометри­
чески не сортирована: помимо глинисто-алевритового и песчаного материала, при­
сутствуют гравий, гальки и даже валуны. В районе же Бискайского залива в плейсто­
ценовых отложениях терригенная примесь обычно состоит из глинистых, алевритовых и 
песчаных частиц. Вероятно, района плато Роколл свободнее достигали айсберги, по­
скольку он был, несомненно, ближе к материкам, охваченным оледенением, чем район 
Бискайского залива. В районе Бискайского залива, возможно, реже заходили айсберги, 
и обычным агентом переноса терригенного материала были более мелкие плавающие 
льды.

4. В эоцене участок плато Роколл находился в относительной близости от областей 
действующих вулканов, поэтому в составе осадков того времени периодически боль­
шую роль играли тефрогенный и пирогенный (лито- и витрокластический) материалы.

Все изложенное дает нам основание подчеркнуть, что северной части Атлантического 
океана в ее современном виде в юрское и в большей части мелового времени, скорее 
всего, не существовало. На этом месте располагалась суша с серией как изолированных, 
так и сообщающихся друг с другом относительно мелководных бассейнов различных 
размеров и глубин. Собственно Северная Атлантика начала закладываться в самом кон­
це мела — начале палеогена, причем на востоке несколько раньше, чем на западе, и рас­
пространялась с юга на север. Известные случаи залегания ’’черных сланцев” непосред­
ственно на породах океанической коры не говорят о том, что они накапливались на 
больших глубинах. Разрыв и раздвигание континентальной коры могли произойти неза­
долго до накопления ’’черных сланцев” , а если значительно раньше, то породы океани­
ческой коры, очевидно, находились вне зоны накопления каких-либо осадков и могли 
представлять собой сушу.

Активизировавшиеся тектонические движения, связанные с альпийским орогенным 
этапом, обусловили процесс объединения разрозненных бассейнов седиментации в одно 
более или менее целое. Дальнейшее раздвижение и опускание огромных территорий 
Американского, Европейского и Африканского континентов привело к зарождению 
океана. Дифференцированные и при этом разные по знаку и интенсивности блоковые 
движения (наличие длительных и многократных перерывов в осадконакоплении), а 
также воздымание Срединно-Атлантического хребта обусловили столь сложную карти­
ну накопления осадков.

МИНЕРАЛОГИЯ ГЛИНИСТОЙ ФРАКЦИИ ОСАДКОВ

Минеральный состав глинистой фракции осадков и пород 48-го рейса изучался по 
скв. 403,404,405 и 406 в районе плато Роколл, а также по скв. 401 и 402 Бискайского за­
лива. Исследовалась в основном глинистая фракция размером < 0,01 мм (< 10 мкм ), 
поскольку она лучше отражает состав пелитовых частиц, содержащихся в породе. Иден­
тификация отдельных видов слоистых силикатов производилась на основе рентген- 
дифрактограмм, которые снимались на дифрактометре марки ’’ДРОН-1” на СиКц- 
излучении при напряжении 35 кВ и 20 мА. Скорость сканирования составляла 2°/мин.

Р и с. 42. Рентген-дифрактограммы типичных глинистых минералов
а — воздуш но-сухой; б  — с глицерином; в — прокаленный при 550 С; скв. 401: керн 14—3 — 

4 8 —49 смешаннослойный иллит-монтмориллонитовый минерал (i = М) с преобладанием иллитовых 
пакетов в ассоциации с м онтмориллонитом; скв. 403: керн 3—3—2—4 — смешаннослойный монтмо- 
риллонит-гидрослюдистый минерал (M-i) с преобладанием набухающих монтмориллонитовых 
пакетов, с примесью иллита и хлорита; керн 1—2 — 146—149— полиминеральная ассоциация с хло­
ритом, иллитом и небольшой примесью монтмориллонита; керн 39—1—83—85 — монтмориллонито- 
вый минерал





Съемка велась для трех, состояний образца: природного — воздушно-сухого, насы­
щенного глицерином и прокаленного при 550°С. Для отличия хлоритовой фазы от 
каолинитовой применялась обработка образцов 10%-ной НС1.

В результате изучения глинистой фракции в мезозойско-кайнозойских отложениях, 
вскрытых скважинами 48-го рейса, в ней обнаружены следующие минералы: монт­
мориллонит, диоктаэдрические гидрослюды, триоктаэдрические хлориты, смешанно­
слойные с варьирующим соотношением монтмориллонитовых (смектитовых) и 
гидрослюдистых (иллитовых) слоев. Из них наиболее распространены неупорядо­
ченные разности (M-i) с резким преобладанием набухающих слоев (примерно до 80— 
90%). Реже встречаются разности (i-M) с преобладанием гидрослюдистых слоев до 
70—90%. В виде незначительной примеси встречены более редкие смешаннослойные 
минералы с неупорядоченным чередованием хлоритовых и монтмориллонитовых 
и хлорит-вермикулитовых слоев (рис. 42). Кроме глинистых минералов, в составе 
глинистой фракции <0,01 мм встречены различные виды цеолитов: наиболее распро­
страненный клиноптилолит и более редкие здесь филлипсит и анальцим.

По данным рентгенографического анализа изученные минералы имеют некоторые 
структурные особенности. Если каолинит, триоктаэдрический хлорит и монтморилло­
нит не имеют особых отличий от стандартных минералов, то структурные особен­
ности смешаннослойных минералов требуют некоторых разъяснений. Как упомина­
лось выше, в числе смешаннослойных образований наиболее широко распространены 
минералы с неупорядоченным чередованием монтмориллонитовых (смектитовых) и 
гидрослюдистых (иллитовых) слоев с резким преобладанием набухающих пакетов 
(до 80—90%). Они характеризуются наличием дифракционных максимумов: 13,7— 
14,7 А — для воздушно-сухого препарата, 18,4—19,0 А -  для насыщенного глицерином 
и 9,93—10,0 А — для прокаленного при 550°С с заметной асимметрией со стороны 
малых углов. Вместе с тем следует отметить, что высокое значение d = 9,9—10 А перво­
го базального отражения для обезвоженного препарата, а также значение d рефлекса 
(001) до 19А [Дриц, Сахаров, 1976] указывают на тонкодисперсность смешаннослой­
ной фазы. Кроме того, в составе глинистой фракции часто встречаются монтмориллони­
ты без каких-либо признаков смешаннослойности, представленные очень тонко дис­
персными частицами.

Несколько менее распространены смешаннослойные минералы с неупорядоченным 
чередованием гидрослюдистых (иллитовых) и монтмориллонитовых слоев, с резким 
преобладанием иллитовых пакетов (до 85—90%) и малым количеством набухающих 
(смектитовых) пакетов. Подобные минералы могут рассматриваться и как слабо- 
набухающие гидрослюды, но мы выделяем их в группу смешаннослойных. Смешанно­
слойный минерал (ch-V) с неупорядоченным чередованием хлоритовых и вермикули- 
товых пакетов устанавливается по значениям рефлексов 14,2—14,4 А для воздушно­
сухого препарата, 14,2 А — для насыщенного глицерином и 9,5—14,2 А — для прокален­
ного при 550 С. Кроме того, хлорит растворяется в НС1 и имеет d0eo = 1 >53 А.

Смешаннослойные минералы (ch-M) с неупорядоченным чередованием хлорито­
вых и монтмориллонитовых слоев диагностируются по рефлексам: <7=14,2—15,5 А — 
для воздушно-сухого препарата, 14,2—18 А — для насыщенного глицерином и d = 9,5 и 
14,0 А —для прокаленного при 550°С [Градусов, 1975].

Распределение глинистых минералов 
по вертикальным разрезам скважин в районе плато Роколл

Описание глинистых минералов по скважинам дается снизу вверх, что более отве­
чает истории геологического развитиях региона.

Скважина 403

Самая нижняя часть разреза (керн 43—48) дораннеэоценового возраста, представ­
ленная темно-серыми углистыми песчано-алевритовыми породами, подстилающими 
осадки раннего эоцена, имеет хлорит-монтмориллонитовый состав глинистой фракции. 
Кроме того, в нем присутствует незначительная примесь смешаннослойных минералов 
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(ch-M) с неупорядоченным чередованием хлоритовых и монтмориллонитовых па­
кетов (рис. 43).

Толща раннего эоцена (интервал керна 29—42) по составу глинистой фракции рас­
членяется на три пачки. Нижняя пачка — зеленовато-серые тефроидные породы (керн 
38—42) — в основном монтмориллонитового состава с примесью цеолитов (обычно 
клиноптилолита), а в единичных случаях — анальцима. Средняя пачка — песчано-гли­
нистые алевриты (керн 31—38) — имеет в составе глинистой фракции смешаннослой­
ный минерал (M-i) или монтмориллонит с небольшой примесью гидрослюды и хлорита. 
Верхняя почка (керн 29 -31), представленная зеленовато-черными тефроидными по­
родами, преимущественно монтмориллонитового состава.

Толща среднего эоцена, среднего и позднего олигоцена (керн 25—28) отличается 
интенсивным развитием зеленого глауконитоподобного минерала, имеющего смешан­
нослойный, монтмориллонит-гидрослюдистый состав (керн 28—1, интервалы 89—92 см ).

Толща позднего миоцена (керн 9—24) расчленяется на две пачки (табл. 24) : нижнюю 
(керн 15—24), представленную светло-серыми наннофораминиферовыми илами с 
полиминеральным составом глинистой фракции, включающим монтмориллонит, гидро­
слюду и хлорит, и верхнюю, представленную фораминиферовыми нанноилами (керн 
8—14), имеющую в основном монтмориллонитовый состав, иногда с примесью гидро­
слюды.

Осадки раннего и позднего плиоцена (керн 4—8), представленные фораминиферо­
выми нанноилами, имеют полиминеральный состав. Главную роль в нем играют сме­
шаннослойный минерал (M-i), иллит и хлорит.

Наконец осадки плейстоцена (керн 1 —3), представленные фораминиферовыми 
нанноилами и глинами с несортированным обломочным материалом ледового раз­
носа, имеют еще более резко выраженный полиминеральный состав глинистой фракции. 
В нем преобладают гидрослюды и хлориты с примесью монтмориллонита.

Скважина 404

Распределение глинистых минералов в разрезе скв. 404 в общих чертах сходно с их 
распределением в скв. 403.

Толща раннего эоцена (керн 7—23) в нижней части (керн 17—23) по составу гли­
нистой фракции аналогична одновозрастным осадкам скв. 403, однако мощности 
здесь заметно сокращены (табл. 25). Средняя пачка — песчано-алевритовые породы 
(керн 19—22) -  слагается монтмориллонит-смешаннослойной ассоциацией с иллитом. 
Как и в скв. 403, она перекрывается тефрогенными породами с чисто монтморилло- 
нитовым составом глинистой фракции и цеолитом. Однако верхняя часть толщи ран­
него эоцена сходна с одновозрастными осадками скв. 405 (керн 12-40). Она пред­
ставлена цеолито-кремнистой пачкой с туфогенными, органогенно-карбонатно-крем­
нистыми образованиями (керны 27—40) раннего эоцена, в глинистой фракции ко­
торых преобладают минералы кремнезема (кристобалит и тридимит) с небольшой 
примесью монтмориллонита или смешаннослойного минерала (M-i). В скв. 404 в 
интервале 8—12 залегают туфогенные спонголит-диатомиты смешаннослойного (M-i) 
состава. Глинистая фракция спонголитовых осадков среднего эоцена (керн 7) сло­
жена кремнеземом со следами монтмориллонита и клиноптилолита.

Фораминиферовые нанноилы позднего миоцена (керн 4—6) обладают полимине­
ральным составом глинистой фракции с иллитом, хлоритом и примесью смешаннослой­
ного минерала (M-i).

Наконец осадки позднего плиоцена и плейстоцена (керн 1—2), представленные 
фораминиферовыми нанноилами (с обломочным материалом ледового разноса), как 
и в скв. 403, имеют резко выраженный полиминеральный состав гйинистой фракции, 
в которой преобладают хлорит, иллит, отмечается примесь смешаннослойного мине­
рала (M-i) или монтмориллонита.
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Р и с. 43. Распространение глинистых минералов в разрезах океанических скважин
Ассоциации: 1 — полиминеральная иллит-хлоритовая; 2 — полиминеральная иллит-хлорит-сме- 

ш анослойная (M-i) ; 3  — полиминер альная хлорит-иллитовая с каолинитом; 4  — монтмориллони- 
товая с цеолитом; 5 — глауконитовая с цеолитом; б — хлорит^монтмориллонитовая со смешанно­
слойным минералом (ch-M); 7 — смешаннослойная (M-i); 8  — полиминер альная хлорит-иллито­
вая со смеш аннослойным минералом (M-i) и каолинитом; 9 — цеолит-кремние тая ; 10 — смешан­
нослойная (M-i) с иллитом; 11 — смешаынослойная с двум я типами минералов — (M-i) и (i-M) ;



с  и в. т с  и в. т СН&Ш/Ч02Л

12 — монтмориллонитовая со смеш аннослойным (i-M); 13 — иллит-монтмориллонитовая с каоли­
нитом и смешанно с л ойным (i-M); 14 — иллитовая со смеш аннослойными (M-i) и (ch-V) ; 15 —
окремнение (кристобалит и тридимит) и смешаннослойная (M-i); 1 6 — иллит-монтмориллонитовая; 
17 — полиминеральная иллит-монтмориллонитовая с каолинитом; 18 — полиминеральная иллит- 
смешаннослойная (M-i) с каолинитом; 19 -  смешаннослойная двух типов — (M-i) и (i-M) и 
каолинит.

Сокращ ения минералов см. на рис. 7 

9. Зак . 1767



Т а б л и ц а  24
Данные рентгенографического анализа глинистых минералов по скв. 403

Возраст № обр. Генетический тип отложений Глинистые минералы ф ракции  < 0,01 м м Ассоциация глинистых мине­
ралов

Фациальная зона

1 2 3 4 5 6

X
Э

«в

1 -2 -2 1 -2 3

1 -  2-146-149

2 -  2 -3 3 -3 5  
2-4-128-131

Фораминиферовый нанноил 
с примесью терригенно- 
го материала

Смешаннослойный (M-i), иллит, хлорит, кварц, 
полевые шпаты

Хлорит, иллит, следы монтмориллонита, 
кварц, полевые шпаты 

То же
Смешаннослойный (M-i), иллит; хлорит, 

кварц, полевые шпаты

Поли минеральная, гидро- 
слюдисто-хлоритовая

Органогенно-карбонатно­
глинистых осадков ледо­
вого разноса терригенно- 
го материала зоны глубо 
ководной седиментации

V
ё 3_1_П 4-116

3-2-108-111

3 - 3 - 2 - 4

То же
Смешаннослойный (M-i),иллит, хлорит, 

каолинит, кварц, полевые шпаты 
Смешаннослойный (M-i), иллит, хлорлт, 

кварц, полевые шпаты

Полиминеральная, хлорит- 
гидро слюди сто-сме шан- 
нослойная

5 -1 -1 0 0 -1 0 2  
7-1 -5 1 -5 4

Форами ниферовый нанноил 
с редкими ходами ило- 
едов

То же2 § 
I sО к
е  в

Смешаннослойный (M-i), иллит, хлорит, кварц, 
полевые шпаты, кристобалит

9 -5 -1 3 0 -1 3 3 Нанноил с редкими форами- 
ниферами

Монтмориллонит, клиноптилолит, кварц, 
полевые шпаты

X
80
1
«в

1 2 -  1-123-125

1 3 -  2-107-110

Форами ниферовый нанноил 
с текстурами оползания

Монтмориллонит, иллит, хлорит, примесь као­
линита, кварц, полевые шпаты 

Монтмориллонит, гидрослюда

Монтмориллонитовая

Органогенно-карбонатных 
осадков зоны глубоко- 
водной седиментациип

Полиминер&льная, хлорит- 
гидро слюди сто-монтмо- 
риллонитовая

1

& 16-2-134-136 Нанноил с горизонтальной 
и горизонтально-волнис­
той слоистостью

Монтмориллонит, гидрослюда, следы хлорита, 
кварц, полевые шпаты
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1 8 -2 -5 1 -5 4

19-1-97-101
1 9 -2 -2 2 -2 7

Нанноил с горизонтальной 
и горизонтально-волнис­
той слоистостью

Монтмориллонит, гидрослюда, 
кварц

То же

хлорит,

2 2 -5 -3 7 -4 0 Форами ни фе ров ый нанноил Монтмориллонит, иллит, хлорит, примесь као- 
с текстурами неопреде- линита, кварц, полевые шпаты 
ленного типа Полиминеральная, хлорит- 

гидро ел юдисто-монтмо- 
риллонитовая

2 3 -1 -2 7 -2 8 Фораминиферовый нанно- Смешаннослойный (M-i), иллит, хлорит, кли-
ил с примесью остатков ноптилолит, кварц 
кремневых организмов

2 5 -1 -3 1 -3 2 Монтмориллонит, следы иллита, кварц

26-1 -106-108

Нанно мел с прослоями фо­
рами ни ферного нанно- 
мела и примесью вулка­
нического стекла

Смешанно слойно-глауко­
нитовая

Смешаннослойный (M-i), следы хлорита, каоли-

Органо генно-карбонатных 
осадков с небольшой при­
месью остатков кремне­
вых организмов и замет­
ной примесью пиро пласти­
ки зоны глубоководной 
седиментации

нита, кварца, полевые шпаты

2 8 -1 -8 9 -9 2 Карбонатно-кремни стый 
туф с глауконитом

Глауконитоподобный, смешаннослойный (M-i), 
клиноптилолит

Туфо генных органогенно- 
карбонатно-кремнеземис­
тых осадков зоны относи­
тельно мелководной седи­
ментации

2 9 -1 -1 3 —15 Туфы грубообломочные, 
витро пластические

Монтмориллонит, клиноптилолит, кварц, поле­
вые шпаты Монтмориллонитовая

2 9 -6 -1 8 -2 0 Монтмориллонит, примесь иллита и аморфного 
вещества

Тефроидных осадков зоны 
подвижно-мелководной 
седиментации

I I
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2 3 4 5 6

3 2 -  1 -5 -7
3 3 -  1 -6 1 -6 3

3 4 - 4 -121-123

3 5 -  1 -5 7 -5 9

Песчаники крупно-средне­
зернистые, с мелкой ко­
сой сходящейся слоис­
тостью

Иллит, филлипсит, кварц
Монтмориллонит (мало), примесь хлорита, као­

линита, кварц, полевые шпаты, много 
аморфного вещества

Смешаннослойный (M-i), небольшая примесь 
иллита, клиноптилолита, полевого шпата

Смешаннослойный (M-i), малая примесь иллита и 
хлорита, кварц, полевые шпаты Смешаннослойная, иногда

С МПНТМПпипплиичучи

Песчаных и алеврито ти н и ­
стых осадков с обилием 
пирокластики (базальто­
вого ряда) зоны подвиж­
но-мелководной седимен­
тации3 7 -2 -1 4 -1 6

3 7 -  5 -7 -9
3 8 -  2 -49-51

Песчаники мелкозернистые, 
алевролиты крупнозер­
нистые, с мелкой косой 
штриховатой разнона-

Смешаннослойный (M-i), незначительная примесь 
иллита, хлорита, кварца и полевого шпата 

Монтмориллонит, небольшая примесь иллита 
Смешаннослойный (M-i) и (i-M), малая примесь 

.хлорита, клиноптилолита, кварца

v тип  1 мирПЯИиНИТОМ

39-1 -3 3 -8 5
прав ленной и горизон­
тально-волнистой Монтмориллонит, примесь полевого шпата

3 9 -3 -3 3 -3 6
4 9 -2 -2 9 -3 2

слоистостью Монтмориллонит
Монтмориллонит, незначительная примесь смешан­

нослойного (i-M) Монтмориллонитовая

Тефроидных (базальтового 
ряда) осадков зоны под­
вижно-мелководной седи­

4 1 -  3 -12-16
4 2 -  1 -25-27  
42 -2 -1 3 9 -1 4 3

Туфы с горизонтально-вол­
нистой и мелкой косой 
штриховатой слоистостью

Монтмориллонит, примесь цеолитов (анальцима) 
Монтмориллонит

ментации в условиях по­
ступления пирокласти­
ческого материала

4 6 -1 -4 0 -4 2  

-1--------------------------

Песчаники мелкозернистые, 
с косой разнонаправлен­
ной слоистостью

Монтмориллонит, хлорит, примесь смешаннослой - 
ного (i-M) ( с различными соотношением 
пакетов)

Хлорит-монтмориллонито-
вая

Песчано-алеврито-глини - 
стых слабо сортирован­
ных осадков перифери­
ческой части подвижной 
дельты



Т а б л и ц а  25
Данные рентгенографического анализа глинистых минералов по скв. 404

Возраст № обр. Генетический тип отложений Глинистые минералы фракции < 0,01 м м
Ассоциация глинистых м и­
нералов Фациальная зона

1 2 3 4 5 6
П

ле
йс

то
це

н

1 -1 -2 0

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

1-4 -120-121  
1 -5 -1 9 -2 2  
1 -5 -8 0 -8 1  
1 -6 -115-116

Форами ниферовый нанно- 
ил с включением галек 
и обломочного матери­
ала, с редкими ходами 
илоедов

Хлорит, иллит, незначительная примесь монтмо­
риллонита, примесь кварца и полевого шпата 

То же

Хлорит, иллит, примесь кварца, полевого шпата, 
следы доломита 

Хлорит, иллит, примесь кварца 
Иллит, хлорит, примесь кварца, полевого шпата 
Хлорит, иллит, примесь кварца и полевого шпата 
Хлорит, иллит, примесь кварца

Иллит, хлорит, каолинит, примесь смешанно­
слойного (M-i), малая примесь кварца и 
полевого шпата

Хлорит, иллит, монтмориллонит, примесь кварца 
и полевого шпата

Полиминерал ьная иллит- 
хлоритовая, иногда с 
монтмориллонитом, сме­
шаннослойным (M-i) 
или каолинитом

Органогенно-карбонатных 
осадков с терригенным 
материалом зоны глубо­
ководной седиментации

П
оз

дн
ий

 п
ли

­
оц

ен

2 -7 -8 -1 2

2-2-140-141

|  § ж 3 -1 -4 9 -5 2 Нанноилы с редкими гальг Иллит, хлорит, примесь кварца и полевого шпата
S S S ками базальтов

Поли минеральная хлорит- Органогенно-карбонатных
«В
S * 4 -2 -8 S -8 9 Смешаннослойный (M-i), иллит, хлорит, каолиг иллитовая, иногда при­ осадков зоны глубоко­5 § нит, примесь кварца и полевого шпата месь смешаннослойно­ водной седиментациип О О £ 6 - 2 - 3 - 6 Форами ни феровые нанно­ Иллит, хлорит, незначительная примесь смешанно­ го (M-i)
G § илы с редкими ходами слойного (M-i), примесь кварца, клиноптило-

илоедов лита

* 7 -1 -4 0 -4 1 Спонголит диатомовый, с Следы монтмориллонита, примесь кварца и кли-
S £ примесью пепла, с мел­ ноптилолита
g *  
и  8

7 -3 -6 9 -7 2 кой косой штрихо ватой 
слоистостью и ходами

Опал (?), примесь смешаннослойного (M-i) Смешаннослойная (M-i) Туфогенных органогенно­
илоедов кремнеземистых осад-

VAD 1AULT Атипттопшл£а>Я Ю сс-90-91 Спонголит диатомовый, с Смешаннослойный (M-i)
INUD JUflDi U IflUUn IvJlbHU
мелководной седимента­

8 1 0 -1 -3 5 -3 6 примесью пепла, с гори­ Смешаннослойный (M-i), примесь кварца ции
«£ Ю -1 -7 3 -7 6 зонтально-волнистой сло­ Смешаннослойный (M-i), примесь кварца, следы
д истостью и ходами ило­ доломита
ЛОц едов



Ра
нн

ий
 э

оц
ен

2 3 4 S 6

П сс-6 2 -6 3

1 1 -1 —25-26

Туфогенные слабоиэвест- 
ковистые спонголит- 
диатомиты с аутогенным 
глауконитом

Смешаннослойный (M-i), примесь кварца и клино- 
птилолита

Смешаннослойный (M-i), примесь кварца
Смешаннослойная

Туфогенных органогенно­
кремнеземистых осадков 
зоны относительно мелко­
водной седиментации

1 2 -  1-30

1 3 -  1-125
1 4 -  1-20
1 5 -  1-20

1 6 -  1 -16-19

Туфогенные слабоизвест- 
ковистые диатомиты

Смешаннослойный (M-i), кристобалит, тридимит, 
примесь кварца

Кварц, кристобалит, тридимит, клиноптололит 
Кристобалит, тридимит, примесь кварца 
Кристобалит, тридимит, примесь кварца и клино- 

птилолита
Кристобалит, тридимит, примесь клиноптилолита

Цеолит-кремнистая с монт­
мориллонитом или сме- 
шанноспойными

Туфогенных органогенно- 
карбонатно-кремнеземис­
тых осадков зоны относи­
тельно мелководной седи­
ментации

1 6 -1 -2 0 -2 1
Туфогенные литовитроклас- 

точеские, органогенно- 
карбонатно-кремнеземи­
стые отложения с обили­
ем аутогенного глауко­
нита

Кристобалит, тридимит, примесь кварца, клино­
птилолита смешаннослойного (M-i)

16-1-130-131

16-2-117-118

16-2 -144-150

1 6 -3 -1 6 -1 8

Смешаннослойный (M-i), примесь кварца, клиг 
ноптилолита

Кристобалит, тридимит, примесь кварца и кли­
ноптилолита, следы монтомориллонита

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), при­
месь клиноптилолита

Кристобалит, тридимит, примесь смешаннослой- 
ного (i-M)

17-1-128-129
17-2-116-117
17_3_60-62
17-5 -6 0 -6 1

Тефроиды тинистые, глау­
конитовые, с горизон­
тально-волнистой сло­
истостью

Монтмориллонит, клиноптололит 
Монтмориллонит 
Монтмориллонит, примесь кварца 
Монтмориллонит, примесь кварца и клиноптило­

лита

Монтмориллонитовая с 
цеолитом

Песчано-алеврито-глини­
стых осадков с при­
месью вулканогенного 
материала зоны при­

18-1-55
18-2-65

Тефроиды голубовато-се­
рые, с горизонтальной 
и горизонтально-волнис­
той слоистостью

Монтмориллонит, примесь кварца 
Монтмориллонит

брежного подвижного 
мелководья



Рг
нн

ий
 э

оц
ен

1 9 - 1 - 2 0

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

Песчаники сильнокарбона- 
тазированные, с горизон­
тально-волнистой сло­
истостью

2 2 - 1 - 2 4 - 2 5
2 2 - 1 - 1 3 9

Гидрослюда, смешаннослойный (M-i), примесь 
кварца

Монтмориллонит, примесь кварца 
Монтмориллонит

Смешаннослойный минерал (M-i) 
Монтмориллонит, незначительная примесь клино- 

птилолита

Монтмориллонит, клиноптилолит 
Монтмориллонит, примесь клиноптилолита

Монтмориллонитовая со 
смешаннослойным (M-i)

Песчано-алеврито-глини .- 
стых осадков с при­
месью вулканогенного 
го материала зоны при­
брежного подвижного 
мелководья

22- 2-120

2 2 - 3 - 6 0 - 6 1

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

22- 6 - 100-101

Алевролиты крупнозер­
нистые, с глауконитом 
и цеолитом и косой 
штриховатой слоис­
тостью

Смешаннослойный (M-i), примесь клиноптило­
лита, кварца

Монтмориллонит, примесь иллита, клиноптило­
лита, кварца

То же
Смешаннослойный (M-i) и (i-M), примесь кли­

ноптилолита и кварца

2 3 - 2 - 1 3 2 - 1 3 3

Монтмориллонит, клиноптилолит, малая при­
месь смешаннослойного (i-M)

2 3 - 4 - 2 7 - 2 8

2 3 - 6 - 4 0 - 4 1
2 3 -  6 - 6 0 - 6 1

2 4 -  1 - 1 0 - 1 1

Песчаники мелкозернистые, 
с мелкой косой штри­
ховатой слоистостью

Песчаники крупнозерни­
стые, с примесью т и ­
нистого вещества, с ко­
сой разнонаправленной 
слоистостью

Монтмориллонит, примесь кварца, клинопти­
лолита, иллита

Монтмориллонит, примесь смешаннослойного 
(i-M), клиноптилолита, кварца 

Монтмориллонит 
Монтмориллонит, примесь кварца

Монтмориллонит

Монтмориллонитовая с 
цеолитом

Песчано-ал ев ролитовых 
осадков периферичесюх 
частей подводной дельты

Гравийно-песчаных хорошо 
сортированных осадков 
зоны русловых протоков 
в подводной дельте

ыел



Скважина 405

Мощная толща раннеэоценовых пород, представленных алевролитами, глинами 
и диатомитами (керн 8—40), обладает довольно однообразным смешаннослойным 
(M-i) составом глинистой фракции (табл. 26). Но в ней отмечается туфогенный про­
слой (керны 10—11) монтмориллонитового состава с примесью цеолита и окремне- 
ние в интервале 27-40.

Фораминиферовые нанноилы (с примесью песчано-алевритового материала ледо­
вого разноса) позднемиоценового, раннеплиоценового и плейстоценового возраста 
(керн 1—6) имеют ярко выраженный полиминеральный состав глинистой фракции. 
В ней преобладают иллит и хлорит, в виде незначительной примеси встречается сме­
шаннослойный минерал (M-i) или каолинит.

Скважина 406

Отложения среднего эоцена (керны 46—52), представленные мергелями, реже из­
вестняками, в составе глинистой фракции имеют смешаннослойный монтморилло- 
нит-иллитовый минерал (M-i) с примесью иллита как отдельной фазы (табл. 27).

В верхней части среднего эоцена (керн 46), сложенной глинистыми известняками 
с фораминиферами, в составе фракции < 1 0  мкм присутствует железистый монтмо­
риллонит. В фораминиферовых известняках позднего эоцена (кер 37—45) в глинистой 
фракции преобладает смешаннослойный минерал (M-i).

В фораминиферовом нанномелу (керны 28—35) среднего-позднего олигоцена 
отмечается монтмориллонитовый состав глинистой фракции, иногда с примесью иллита.' 
Фораминиферовый нанномел среднего миоцена (керны 16—24) имеет в составе гли­
нистой фракции монтмориллонит с небольшой примесью смешаннослойного (M-i), 
иллита и каолинита. В фораминиферовом нанномелу и в илах позднего миоцена—ранне­
го плиоцена (керны 3—15) в составе глинистой фракции доминирует полиминераль­
ный смешаннослойный (M-i) комплекс с примесью иллита и каолинита. Форами­
ниферовые нанноилы плейстоцена (керны 1—2) имеют также полиминеральный состав 
глинистой фракции, в котором установлены монтмориллонит, иллит, каолинит и при­
месь хлорита.

Распределение глинистых минералов 
в вертикальных разрезах скважин в районе Бискайского залива

Как уже отмечалось, скв. 400, 401, 402/402А, пробуренные в Бискайском заливе, 
вскрыли более древние осадки в сравнении с районом плато Роколл (см. рис. 43).

Скважина 401

Позднемеловые белые органогенно-обломочные известняки микроолитового стро­
ения (керн 18—19) содержат глинистую фракцию, в составе которой доминируют 
иллиты. На втором месте стоят смешаннослойные минералы (M-i) с преобладанием 
набухающих пакетов. Кроме того, иногда отмечается небольшая примесь хлорита, 
смешаннослойных минералов хлорит-вермикулитового (ch-V) типа, клиноптило- 
лита, кварца и полевых шпатов (табл. 28).

Раннепалеоценовые отложения (керны 16—17) — розовато-серые пелитоморфные 
известняки с фораминиферами — отличаются преобладанием в составе глинистой фрак­
ции смешаннослойных минералов (M-i) и (i-M); среди них доминируют либо монт- 
мориллонитовые, либо иллитовые пакеты. Отмечаются также примеси хлорита, клино- 
птилолита и кварца.

Отложения позднего палеоцена и раннего эоцена (керны 11—15), представленные 
нанномел ом, содержат глинистую фракцию, состоящую в основном из двух минера­
лов -  монтмориллонита (который доминирует) и смешаннослойного (M-i). В виде 
примеси отмечаются каолинит, хлорит, клиноптилолит и смешаннослойный (i-M).



Т а б л и ц а  26. Данные рентгенографического анализа глинистых минералов по скв. 40S

Возраст № обр. Генетический тип отложений Глинистые минералы ф ракции  
<  0,01 м м

Ассоциация глинистых 
м инералов

Фациальня зона
П

ле
йс

то
це

н 1 -3-51.-54

5 -1 -1 2 1 -1 2 8
Фораминиферовый нанноил с при­

месью песчано-алевритового 
материала

Иллит, хлорит, примесь смешанно- 
слойного (M-i), кварц 
полевые шпаты

Иллит, хлорит, каолинит, примесь 
смешаннослойного (M-i), кварц, 
полевые шпаты

Иллит (слабо набухающий), хло­
рит, каолинит, примесь сме­
шаннослойного (M-i)

Полиминеральная хлорит- 
иллитовая

Органогенных осадков с примесью 
песчано-алевритового материала 
ледового разноса зоны глубоко­
водной седиментации

Ра
нн

ий
 

пл
ио

це
н 

- 
по

зд
ни

й 
ми

оц
ен 6 -1  -3 9 —42

Ра
нн

ий
 э

оц
ен

8 -  3 -19-21

9 -  2-126-129

Наннофораминиферовые илы с 
редкими ходами илоедов

Смешаннослойный (M-i), примесь 
клиноптилолита, незначитель­
ная примесь смешаннослойно­
го (i-M)

Смешаннослойный (M-i)

Смешаннослойная (M-i) 
с примесью цеолита

Органогенно-карбонатных.
осадков зоны глубоководной се- 
диментации

1 0 - 6 -32-35

1 1 -  1 -5 0 -5 2

Фораминиферовые нанноилы с 
примесью органогенного крем­
незема и туфогенного материала

Монтмориллонит, незначитель­
ная примесь клиноптилолита 

То же

Монтмориллонитовая с 
цеолитом

16-1 -8 7 —91 
1 9 -2 -2 7 -2 9

Диатомиты известковые, с при­
месью углистой пыли и про­
слоями глинистого вещества

Смешаннослойный (M-i)

Смешаннослойная (M-i)

Органо генно- известково-кремнезе­
мистых осадков с прослоями гли­
нистого вещества зоны относи­
тельно мелководной седиментации

2 7 -1 -3 2 -3 4

31-3 -8 6 -9 1

Глины известково-кремнеземис­
тые, с прослоями глинистого ма­
териала, с горизонтальной, участ­
ками слабоволнистой слоис­
тостью

Смешаннослойный (M-i),
примесь Кристобали та, триди- 
мита

То же

Глинистых отложений с примесью 
органогенно-известково-кремне­
земистых осадков зоны мелко­
водной седиментации

3 8 -2 -1 7 -2 3
40-2-101-105

Алевролиты мелкозернистые, из- 
вестковистые, с прослоями и> 
вестковистой глины, с мелкой 
косой выполаживающейся 
и прерывистой мелкой лин­
зовидной слоистостью

Алеврито-глинистых осадков зоны 
мелководной седиментации



Т а б л и ц а  27
Данные рентгенографического анализа глинистых минералов по скв. 406

ысо

Возраст № обр. Генетический тип отложений Глинистые минералы фракции 
< 0,01мм

Ассоциация глинистых 
минералов

Фациальная зона

1 2 3 4 5 6

| 2 -2 -1 4 2 -1 4 4 Фораминиферовые нанноилы с Монтмориллонит, гидрослюда, као- Иллит-монтмориллонито- Органогенно-карбонатных
примесью полимиктового не- линит, следы хлорита вая с каолинитом с примесью несортированного
сортированного материала алевролитов о го материала ле­

дового разноса зоны глубоко­
а водной седиментации

g  5 3-1 -1 0 7 -1 0 9 Форами ни феровый нанноил Смешаннослойный (М-0,иллцт,
i s каолинит, примесь хлорита
I I 4 -2 -9 1 -9 5 Смешаннослойный (М-1),иллит, Иллит-смешаннослойная Органогенных осадков зоны глубо­
ец с каолинит с каолинитом ководной седиментации

XVа 8 -6 -1 9 -2 3 Фораминиферовый нанномел с Смешаннослойный (M-i), малая
оX горизонтально-волнистой сло­ примесь иллита, следы каоли­
§ истостью нитав 1 2 -1 -9 4 -9 8 Гидрослюда, каолинит, примесь
п смешаннослойного (M-i)
Д 1 3 -6 -1 5 -1 9 Смешаннослойный (M-i), иллит,

каолинит

х
х 2i 2 1 -2 -2 4 -2 8 Форами ниферовый нанномел с Монтмориллонит, иллит, каолинит Иллит-монтмо риллонито-
1  о 2 4 -2 -2 5 -2 6 реликтами горизонтальной Смешаннослойный (M-i),иллит, вая с каолинитом
8* слоистости примесь каолинита

г 2 9 -1 -5 2 -5 6 Известково-водорослевый мел Монтмориллонит, малая примесь Органо генно-карбонатно-к рем?
X иллита нистых осадков зоны мелковод­
о
<5

Иллит монтмориллонито-
ной седиментации

§пО 32-2 -138-140 Фораминиферовый нанномел с Смешаннослойный (M-i),иллит вая Органогенно-карбонатно-кремни­
X1 мелкой косой штриховатой стых осадков относительно мел­

слоистостью ководной седиментации
1 3 5 -2 -4 2 -4 6 Фораминиферовый нанномел с ред­ Монтмориллонит, иллит
a s кими спикулами губок
U Я



3 8 -3 -4 4 -4 6 То же Монтмориллонит, кристобалит, 
тридимит

Органогенно-карбонатных осадков 
зоны относительно глубоковод­
ной седиментации

§
g 3 9 -3 -1 4 -1 7 Известково-кремнисто-водо- Смешаннослойный (M-i) Смешаннослойная (M-i) Органогенно-карбонатно-кремни­
8 4 0 -1 -6 0 -6 4 роелевый известняк То же с иллитом стых водорослевых осадков зош 

мелководной седиментации

о 4 0 -3 -121-124 Известняки фораминиферовые Иллит, примесь хлорита, следы
е смеШаннослойного (M-i)

4 2 -4 -7 -9 Известняки глинистые, форами­ Смешаннослойный (M-i),иллит,
ниферовые, с горизонтальной примесь Кристобали та
слоистостью

X 46-2-117-121 Монтмориллонит (железистый)
я Иллит-смешаннослойная Органогенно-карбонатно-глинистых
8 (M-i) осадков зоны мелководной се­в 4 8 -3 -1 8 -2 1 Смешаннослойный (M -i),иллит, диментации1
и

Мергели комковатые кристобалит
5 1 -1 -8 -1 0 Смешаннослойный (M-i) 4 иллит

Т а б л и ц а  28
Данные рентгенографического анализа глинистых минералов по скв. 401

Возраст № обр. Генетический тип отложений Глинистые минералы ф ракции <  0,01 м м Ассоциация глинистых 
минералов

Фациальная зона

• 2 3 4 5 6

Че
тв

ер
ти

чн
ы

й

1—1—*21—23

1 -3 -1 9 -2 2
1 -5 -120-124

1 -6 -3 1 -3 3

Мергелистые нанноилы с при­
месью песчано-алевритового 
материала с горизонтальной 
слоистостью

Иллит, хлорит, каолинит, примесь монтмо­
риллонита и кварца 

То же
Иллит, хлорит, каолинит, примесь смешан­

нослойного (M-i) и кварца 
То же

Поли минеральная 
хлорит-иллитовая

Органогенно-карбонатных 
осадков с примесью пес­
чано-алевритового мате­
риала зоны глубоковод­
ной седиментации

П
оз

дн
ий

эо
це

н

2 -1 -2 3 -2 5 Нанноилы с прослоями нанно- 
мела и глинистого вещества

Смешаннослойный (M-i), иллит (слабо 
набухающий), примесь каолинита, 
клиноптилолита и кварца

Иллит-смешаннослойная



Ср
ед

ни
й 

эо
це

н
2 3 4

5 -1 -1 9 -2 2 Монтмориллонит, иллит, (слабо набу­
Нанномел с прослоями глини- хающий) , примесь каолинита, хло­

5 -3 -2 2 -2 6 стого вещества, с горизон- рита и кварца
тальной слоистостью и вклю- Монтмориллонит, иллит (слабо набу­
чениями спикул губок хающий) , малая примесь каолинита, 

клиноптилолита и кварца 
Монтмориллонит, смешаннослойный

5 -4 -3 9 -4 1 (i = М), примесь каолинита и кварца

6 -1 -4 8 -5 1 Монтмориллонит, иллит, примесь
каолинита, клиноптилолита и кварца

6 -3 -3 5 -3 8 Нанномел с горизонтами о крем- Монтмориллонит, иллит, каолинит, не­
нения, горизонтальнослои- большая примесь хлорита, клинопти­
стый, «редкими ходами лолита, кварца

бсс илоедов То же
7 -1 -5 7 -6 1 Смешаннослойный (M-i), иллит, примесь 

каолинита, клиноптилолита, кварца
7 -3 -7 1 -7 4 Монтмориллонит, иллит, примесь каоли- 

линита и кварца

8 -2 -112-113 Монтмориллонит, иллит (слабо набуха­
ющий) , каолинит (мало), незначи­
тельная примесь хлорита, клиноптило­
лита и кварца

8 -3 -6 5 -6 9 Монтмориллонит, смешаннослойный (i = М), 
каолинит, примесь кварца и следы 
клиноптилотита

8 -6 -9 3 -9 5 Монтмориллонит, иллит (слабо набуха­
ющий) , примесь каолинита и кварца,
следы клиноптилолита

9_3_46-51 То же
9 -5 -2 1 -2 4 Монтмориллонит, иллит, примесь као­

линита и кварца, следы хлорита и
Нанномел клиноптилолита

9 -6 -8 9 -9 2 с текстурами Монтмориллонит, иллит (слабо набуха­

1 0 -5 -1 4 -1 6

неопределенного
типа ющий) примесь каолинита, кварца, 

следы хлорита и клиноптилолита
Монтмориллонит, иллит (слабо набуха­

ющий) , примесь каолинита, кварца 
и клиноптилолита

1

5 6

Органогенно-карбонатных
осадков зоны глубоководной 
седиментации

Иллит-монтмориллони-
товая

Органогенно-карбонатных 
осадков зоны относительно 
глубоководной седиментации



Ра
нн

ий
 э

оц
ен

 
П

оз
дн

ий
 п

ал
ео

це
н 

Ра
нн

ий
 э

оц
ен

10- 7 - 10-12
То же

11- 2 - 9 0 -9 2

11 - 2 - 128-130

11 - 3 - 8 4-86

Монтмориллонит, иллит (слабо набуха­
ющий) , примесь каолинита, хлорита, 
кварца и клиноптилолита

Монтмориллонит, иллит, малая примесь 
каолинита, клиноптилолита и кварца 

Смешаннослойный (М-0 и (i-M), клино- 
птилолит кварц

Монтмориллонит, иллит, примесь каоли­
нита и клиноптилолита

12 - 1 - 80-85  % 

12 - 5 - 8 0-83

Нанномел с прослоями 
глинистого вещества

Смешаннослойный минерал (M-i), иллит, 
каолинит, кли ноптилолит, кварц 

Смешаннослойный минерал (M-i), иллит, 
каолинит, примесь кварца и клинопти­
лолита

13- 3 - 53 -5 6 Нанномел с мергелистыми 
прослоями

13 - 5 - 101-106

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
клиноптилолит, примесь кварца и као­
линита

Монтмориллонит, иллит (слабо набуха­
ющая) , каолинит, примесь кварца, 
хлорита и клиноптилолита

14- 2 - 6 4 -6 7

14 - 3 - 98 - Ю 1

14 - 5 - 4 5 -4 6

Нанномел с прослоями т и ­
нистого вещества, тексту­
рами взмучивания, ходами 
илоедов и мелкими конкре­
циями пирита

Смешаннослойный минерал (M-i), иллит, 
(слабо набухающий) каолинит, при­
месь кварца и небольшого количества 
хлорита

Монтмориллонит, иллит, малая примесь 
клиноптилолита, каолинита и кварца 

Смешаннослойный (M-i), иллит, клино­
птилолит, кварц

16-  7 - 79-81

17-  1 - 83-87

17- 3 - 15-18

Нанномел фораминиферовый, 
с горизонтальной 
слоистостью

Смешаннослойный (M-i) и (i-M), следы 
хлорита, примесь кварца 

Смешаннослойный (M-i) и (i-M), клино­
птилолит, примесь кварца

Нанномел с горизонтально­
волнистой слоистостью

Клиноптилолит, примесь смешаннослойного 
(M-i) и (i-M) и кварца

18- 1- 2 8 -3 0 Нанномел с оолитами Иллит, смешаннослойный минерал (M-i), 
примесь клиноптилолита, кварца, следы 
смешаннослойного минерала (Ch-V)

X в
19- 1 - 2 8 -3 0 Нанномел с горизонтальной 

слоистостью
Иллит, смешаннослойный (M-i), примесь 

хлорита, кварца и полевого шпата

То же То же

Смешаннослойно-
монтморилпонитовая

Органогенно-карбонатно- 
тинистых осадков зоны 
относительно глубоко вод - 
ной седиментации

Смешаннослойная с двумя 
типами минералов (M-i) 
и (i-M)

Органогенно-карбонатных 
осадков зоны относительно 
мелководной седиментации

Смешаннослойно-
иллитовая



Породы среднего эоцена (керны 5—10), сложенные зеленовато-серым нанномелом 
с кремнистыми остатками, в глинистой фракции содержат в основном монтморилло­
нит и иллит. Помимо них, наблюдаются небольшие примеси каолинита, хлорита, клино- 
птилолита и кварца.

Нижняя часть позднеэоценовой толщи, представленная нанноилами с диатомеями, 
спикулами губок и фораминиферами (керны 2—4), по составу глинистой фракции 
отличается от нижележащих отложений среднего эоцена преобладанием смешаннослой­
ного минерала (M-i) и иллита. Из незначительных примесей присутствуют каолинит, 
клиноптилолит и кварц.

Наконец, четвертичные осадки (керн 1) — мергелистые, песчано-алевритовые нан- 
ноилы — отличаются ярко выраженным полиминеральным составом глинистой фрак­
ции. В нем преобладают иллиты, в меньшем количестве присутствуют хлорит и каоли­
нит. В качестве несущественной примеси встречены монтмориллонит, смешаннослой­
ный минерал (M-i) и кварц.

Скважина 402/402А

Отложения нижнего апта (керн 34-35), представленные зеленовато-серыми слабо- 
ал евритистыми, углистыми мергелями, в составе глинистой фракции имеют смешанно­
слойные минералы (M-i) и (/-М) и каолинит (табл. 29).

Отложения верхнего апта—нижнего альба (керн 23-33) — алевролиты, мергели 
и углистые глины — характеризуются преобладанием в глинистой фракции монтморил­
лонита, присутствием смешаннослойного минерала (/-М) с доминированием иллитовых 
пакетов, примесью каолинита и хлорита. Углистые алевролиты и мергели альба (керн 
15—22) в составе глинистой фракции содержат монтмориллонит, гидрослюду, примесь 
каолинита, клиноптилолита, кристобалита и кварца. Карбонатно-кремнистые и туфо­
генные алеврито-глинистые породы альба (керн 11—14) имеют в составе глинистой 
фракции монтмориллонит и смешаннослойный минерал (i-М) с примесью аморфного 
кремнезема, кристобалита и тридимита.

Отложения среднего эоцена (керн 2—4), представленные темно-серыми карбонатно­
кремнистыми породами, отличаются преобладанием в составе глинистой фракции 
минералов кремнезема (кристобалита и тридимита) с примесью смешаннослойных 
минералов (М-г и /-М) и клиноптилолита.

Отложения позднего эоцена (керн 5—1), представленные алеврито-глинистыми 
нанноилами, имеют в составе глинистой фракции смешаннослойные образования, 
минералы кремнезема и цеолит. Наконец, верхняя часть плейстоценовых осадков 
(керн 1), представленная переслаиванием фораминиферовых нанноилов с алевритисты- 
ми глинами, имеют резко выраженный полимиктовый состав глинистой фракции, 
в котором преобладают гидрослюда и хлорит с небольшой примесью монтмориллонита 
и кварца.

Генетические связи глинистых минералов 
с фациально-литологическими типами пород района плато Роколл

Формирование ассоциаций глинистых минералов тех или иных отложений тесно 
связано как с родоначальными породами, так и с общим процессом осадконакопления. 
В этой связи следует отметить некоторые черты глинообразования в осадках Атланти­
ческого океана, выявленные по материалам 48-го рейса в районе плато Роколл. При 
изучении глинистых минералов и их связей с литологическими типами пород выделено 
и несколько генетических типов глинистого вещества: 1) аутогенное седименто- и 
диагенетическое по вулканогенному материалу (монтмориллонит, глауконитоподоб­
ный минерал смешаннослойной структуры); 2) трансформационное по триоктаэдри- 
ческим слюдам биотитового ряда; это смешаннослойные минералы хлорит-монтмо- 
риллонитового (ch-M) и хлорит-вермикулитового (ch-V) ряда, возможно, часть иллит- 
монтмориллонитового (i-M), иногда набухающего хлорита и др.; 3) аллотигенное— 
деградированные глинистые минералы ближнего и дальнего разноса, связанного с



Т а б л и ц а  29
Данные рентгенографического анализа глинистых минералов по с кв. 402/402А

Возраст №обр. Генетический тип 
отложений

Глинистые минералы ф ракции 0,01 м м Ассоциация глинистых 
минералов Фациальная зона

1 2 3 4 5 6

1
2

1 -2 -8 -1 1 Форами ниферовые нанно- 
алевритистые илы с тек- 
стурами оползания

Ил лит, хлорит, незначительная примесь монт- 
мооиллонита, кварца

Поли минеральная хлорит- 
гидрослюдистая

С
*
е

1-2-101-105 Смешаннослойный (M-i) и (i-M), следы 
хлорита и клиноптилолита

Смешанно споиная Органогенных алеврито­
глинистых осадков зоны 
глубоководной седиментации

П
оз

дн
ий

 э
оц

ен

5 -1 -7 2 -7 6

5 -1 -9 4 -9 6

5 -2 -8 9 -9 4

Нанноилы с примесью 
алеврито-глинистого 
материала

Кристобалит, тридимит, кварц, клинопти- 
лолит, следы монтморилонита и иллита 

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
примесь кристобалита, тридимита, следы 
клиноптилолита

Смешаннослойный (M-i), ил лит, примесь 
клиноптилолита и кварца

Кремнистая с примесью 
смешаннослойных 
(M-i) и (i-M)

1
В

ер
хн

ий
ал

ьб

6 -1-8-1Ю Известняки с примесью 
кремневых организмов 
с горизонтально-волнистой 
слоистостью

Кристобалит, тридимит, клиноптилолит, 
кварц

Органогенно-карбонатных 
осадков зоны относительно 
глубоководной седиментации

8 -1 -2 2 -2 6 Органогенно-карбонатно­
кремнистые образования с 
примесью вулканогенного 
материала

Кристобалит, тридимит, смешаннослойный 
(M-i) и (i-M)

А
ль

б

11-3-396-43

1 4 -4 -1 0 t- lJ

Туфогенные известково-крем­
нистые отложения с алеври­
то-глинистой примесью, 
гори зонтально -волнисто­
слоистые

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
примесь каолинита, кристобалита и 
тридимита

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
примесь каолинита, кристобалита и кли­
ноптилолита

Смешаннослойно-монтмо- 
риллонитовая с каоли­
нитом

Известково-кремнисго-алеврито- 
глинистых осадков с при­
месью туфогенного материала 
зоны относительно мелковод­
ной седиментации

1 5 -2 -1 2 0 -В21 

1 5 -6 -2 * -3 *

Туфогенные известково-крем­
нистые отложения с алеврит 
то-глинистой примесью

Монтмориллонит, ил лит, клиноптилолит, 
кристобалит, кварц

Монтмориллонит, иллит, клиноптилолит, 
кристобалит, кварц, примесь каолинита

1 6 -1 -5 0 -5 * Алевролит мелкозернистый, с 
прослоями сапропелево-гу ­
мусового вещества

То же Иллит-монтморилло-
нитовая

Карбонатно -глинисто­
гумусовых осадков 
зоны мелководной
сели ментам ни



1 2

17-2-143-144

1 7 -3 -2 0 -2 2

18- 4 -2 5 -2 7
1 9 - 2 -6 4 -6 7
2 0 -  1 -90-91 
2 0 -4 -3 0 -3 5

2 1 -3 -9 9 -1 0 2
2 1 -  5-110-111
2 2 -  2-103-107

22-4-104-107
2 2 -5 -8 6 -8 9

2 2 -6 -6 5 -6 8

5 2 3 -  1 -94-97
2 4 -  1-124-126

2 4 -5 -2 4 -2 7

3 4 5 6

Мел глинистый, темно-серый, 
с прослоями сапропелево­
гумусового вещества

Мергели серые, с прослоями, 
обогащенными сапропеле­
во-гумусовым веществом

Монтмориллонит, иллит, клиноптилолит, 
кристобалит, кварц, примесь каолинита

Иллит-
монтмориллонитовая

Монтмориллонит, иллит, клиноптилолит, 
кристобалит, кварц, примесь каолинита, 
следы хлорита

То же

Мергели, глинистые, темно­
серые, с прослоями са­
пропелево-гумусового 
вещества

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
клиноптилолит, кристобалит, кварц, при­
месь каолинита

То же
Монтмориллонит, иллит, клиноптилолит, 

кристобалит, кварц, примесь каоли­
нита, малая примесь хлорита 

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
клиноптилолит, кристобалит, кварц, 
примесь каолинита

Известияки-рак^шняки с го­
ризонтально-волнистой 
слоистостью

То же, следы хлорита 
Монтмориллонит, иллит, клиноптилолит, 

кристобалит, кварц, примесь каолинита 
То же

Карбонатно-глинисто­
гумусовых осадков зоны 
мелководной седиментации

Смешаннослойно-
монтмориллонитовая 
с каолинитом

2 5 -2 -6 3 -6 9  Мергели темно-серые, слабо- 
алевритистые, с прослоями 

2 5 -4 -113-118  сапропелево-гумусового 
вещества

2 5 -5 -1 0 -1 5

Кристобалит, малая примесь монтмориллони­
та и гидрослюды, цеолита, кварца 

Монтмориллонит, гидрослюда, клиноптилолит, 
' кварц, примесь каолинита 

То же



Ра
нн

ий
 а

пт
30—1 — 101—юз |  Алевролиты с примесью 

гумусового материала 
и карбонатизированными 

* прослоями

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
малая примесь каолинита,. кварца, следы 
хлорита

3 0 -2 -4 -6

30-3 -6 9 -7 1

3 0 -5 -6 8 -7 0

Алевролиты с примесью 
гумусового материала 
и карбонатизированными 
прослоями

Монтмориллонит, иллит, клиноптилолит, 
кварц, малая примесь каолинита 

Монтмориллонит, иллит, примесь каолинита, 
цеолита и кварца

То же

Алеврито-глинистых осадков 
с примесью гумусового ма­
териала зоны мелководной 
седиментации

3 0 -  6 -4 4 -4 7

3 1 -  1-30-35

3 1 -2 -5 5 -5 9
3 1 -5 -3 4 -3 5

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
примесь каолинита, кварца 

Монтмориллонит, иллит, примесь каолинита 
и кварца

То же, следы хлорита

32-2-101-105

3 2 -3 -9 1 -9 5

3 2 -4 -8 8 -9 1

Мергели алевритистые,
с прослоями сапропелево­
гумусового вещества

3 2 -5 -3 2 -3 6

Монтмориллонит, иллит, каолинит, 
кварц, следы хлорита

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
каолинит, кварц

Монтмориллонит, иллит, каолинит, кварц, 
следы хлорита

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
каолинит, кварц, следы хлорита

3 3 -1 -3 5 -3 8

3 3 -3 -137-140  Нанномергель с форамини- 
ферами и доломита зи- 

3 3 -6 -6 1 -6 4  рованными прослоями

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
каолинит

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
примесь кварца, следы хлорита 

Монтмориллонит, смешаннослойный (i-M), 
следы хлорита

Смешаннослойно-
монтмориллонитовая 
с каолинитом

Карбонатно-глинисго-гумусовых 
осадков зоны мелководной 
седиментации

3 5 -4 -4 6 -5 0
3 5 -5 -5 4 -5 7

Мергели плотные, с прослоям» Смешаннослойный (M-i) и (i-M), каолинит 
глинистого и алевритоггпи* То же
ни сто го материала

Смешаннослойная (M-i) Органогенно-карбонатно-глинистых
и (i-M) с каолинитом осадков зоны относительно 

мелководной седиментации



колебаниями береговой линии; это гидрослюды, хлорит, каолинит; 4) аллотигенное -  
гидрослюды, хлорит, каолинит, иногда монтмориллонит, -  связанное с ледовым разно­
сом крупнообломочного и глинистого минерала в плейстоцене. В результате действия 
одного или нескольких процессов и формировались ассоциации глинистых минералов 
в фациально-генетических типах пород различного возраста.

Генетическая связь монтмориллонитизации с вулканизмом

В районе плато Роколл в толще раннего эоцена довольно отчетливо устанавливает­
ся связь монтмориллонита с породами, формировавшимися за счет переотложения 
и переработки витро- и пирокластического материала основного базальтового состава. 
Эти породы мы вслед за Риттманом [Rittman, 1960] называем тефрогенными. Прослои 
тефрогенных пород и частью туфогенных аргиллитов особенно четко выражены в раз- 
резах с к в .403 (керн 39-42 и 29-31) и 404 (керн 17—18 и 23). Для глинистой фрак- 
ции этих пород характерен чисто монтмориллонитовый состав в сочетании с клинопти- 
лолитом, реже — анальцимом, но без примеси других глинистых минералов. Наблюде­
ния под поляризационным микроскопом показывают частичное замещение монтморил­
лонитом более крупных обломков вулканогенного материала и более полный переход 
в монтмориллонит его мелких зерен.

Образование монтмориллонита здесь связано с разложением и замещением основно­
го вулканического стекла базальтового состава. Известно, что вулканические стекла 
базальтового состава значительно быстрее и легче разлагаются с переходом в монтмо­
риллонит, чем кислые разности, однако в деталях этот процесс еще недостаточно изучен. 
Имеются указания Г. Ниб [Neeb, 1943] на наличие в современных осадках моря Банда , 
весьма свежих обломков и зерен кислых вулканических стекол без всяких следов 
изменения. Следовательно, если говорить о стадиях породообразования, то основные 
вулканические стекла могут изменяться еще в путях переноса и отложения, т.е. уже 
в седиментогенезе и раннем диагенезе. При монтмориллонитизации сравнительно круп­
ных зерен вулканического стекла (песчано-алевритовой размерности) в них появляет­
ся характерная агрегатная поляризация, но с сохранением еще значительной доли рент­
геноаморфного вещества. Тот же процесс в более мелком витрокластическом материа­
ле глинистой фракции происходит с полным замещением стекловатых частиц монт­
мориллонитом, с характерными для него оптическими и рентгенографическими кон­
стантами.

Обычно принято считать, что вулканические стекла непосредственно переходят в 
монтмориллонит без каких-либо промежуточных кристаллических фаз. Однако ранее 
было показано [Ратеев, Градусов, 1970] образование серии неупорядоченно смешанно­
слойных гидрослюдисто-монтмориллонитовых минералов по вулканическим стеклам 
при постседиментационных процессах. Тесная ассоциация монтмориллонита со смешан­
нослойными образованиями, возможно, является результатом такого процесса. Анало­
гичные смешаннослойные минералы могут формироваться и при поствулканических 
процессах [Ратеев, Градусов, 1970; Ратеев, 1979], что наблюдается в базальтах Атлан­
тического океана.

Монтмориллонитизация витрокластического материала в современную геологиче­
скую эпоху особенно широко развита в пелагических осадках окислительной зоны 
седиментации в Тихом океане» с огромным очагом в южном полушарии. Однако мате* 
риалы океанического бурения, проведенного с ’’Гломара Челленджера” , показали 
еще большую активность вулканизма в мезозое—кайнозое в сравнении с современной 
эпохой не только в Тихом, но и в Атлантическом океане. Это является основной причи­
ной столь широкого распространения монтмориллонитовых минералов в отложениях 
мезозоя—кайнозоя Атлантического океана.



Инициальная глауконитизация

Если по основному базальтовому стеклу здесь интенсивно развивается монтморил­
лонит, то по витрокластическому материалу более кислого, андезитового состава 
образуется глауконитоподобный минерал смешаннослойной структуры. Особенно 
отчетливо этот процесс выражен в туффитовых породах андезитового состава (скв. 
403, керн 25—28).

Глауконитоподобный минерал имеет здесь зеленую окраску и весьма характерный 
микроскопический облик с типичными аутогенными выделениями овальной формы, 
с трещинами синерезиса. Он образует крупные выделения в цементе (до 0,5 мм) в фор­
ме неправильных зерен, но с плавными очертаниями. Обычно они пересечены трещин­
ками усыхания, возникавшими в результате дегидратации и процессов ’’старения” 
первоначально коллоидального вещества. Кроме того, зеленый глауконитоподобный 
минерал дает каемки обрастания вокруг зерен кварца и полевых шпатов, образуя 
оолитоподобные формы. Он полностью замещает некоторые остатки диатомей и прони­
кает в каналы спикул губок или выполняет полости раковин фораминифер. Однако, 
несмотря на внешнее сходство с глауконитом, кристаллическая структура этого глауко­
нитоподобного минерала еще далека от типичного глауконита. Он имеет смешанно­
слойную структуру, в которой сильно преобладают монтмориллонитовые набухающие 
слои, с которыми неупорядоченно переслаиваются редкие пакеты железистой (собст­
венно глауконитовой) гидрослюды, составляющие в нем не более 5—10%. Ранее в лите­
ратуре описывался процесс глауконитизации преимущественно за счет изменения биоти­
та. Здесь же мы можем наблюдать самый начальный процесс глауконитизации монтмо­
риллонита путем вхождения катиона калия в его межслоевое пространство. Исследо­
вания В.Д. Шутова, М.Я. Каца, В.Д. Дрица и др. [1975] установили гетерогенность 
частиц глауконита даже в одном образце, что связано с вариациями физико-химической 
среды их образования (в частности, с колебаниями величин pH, Eh и др.) вследствие 
преобразования органического вещества.

Сущность се диментационно-диагене та ческой глауконитизации, по данным указанных 
авторов, состоит во вхождении, накоплении и закреплении катионов калия в кристалли­
ческой решетке монтмориллонита, с параллельным увеличением в ней катионов Fe3+ 
в октаэдрах и уменьшением Alyi-

Продукты трансформации метастабильных 
триоктаэдрических слюд биотитового ряда

Процесс изменения триоктаэдрических слюд биотитового ряда хорошо виден при 
микроскопическом изучении карбонатных пород позднемелового возраста в скв. 401, 
402/402А Бискайского залива и песчано-алевритовых углистых отложений раннего 
эоцена скв. 403 плато Роколл. В них хорошо видно расщепление сравнительно свежих 
крупных пластинок биотита на более мелкие чешуйки, обесцвечивание этих пластинок 
с выносом железа и переход их в железистую аутогенную гидрослюду в смешаннослой­
ные минералы или хлорит при участии гумусового органического вещества. Судя по 
сравнительной свежести биотита в более мелководных отложениях скв. 401, 402/402А 
и большей интенсивности его разложения в более глубоководных осадках, можно 
полагать, что эта процессы трансформации биотита происходили в илистых осадках, 
т.е. в среде раннего морского диагенеза. Лишь незначительная часть тонких глинистых 
продуктов субаэрального разложения биотита (в виде гидробиотита и смешаннослой­
ных минералов типа биотит—вермикулит) могла поступать в зону седиментации с суши 
в силу их малой устойчивости. Таким обр&ом, с обилием биотита в углистых песчано­
алевритовых породах раннего эоцена в скв. 403, 404 плато Роколл и в карбонатных 
породах позднего мела Бискайского залива связано наличие комплекса гидрослюдисто­
хлоритовых (в том числе смешаннослойных) минералов, примешивающихся к минера­
лам монтмориллонитовой группы туфогенного происхождения.

В числе смешаннослойных минералов встречены иллит-монтмориллонитовые обра­



зования (i-M) с малым содержанием набухающих пакетов, некоторые продукты сме­
шаннослойных (ch-V) и(сЬ-М) минералов с неупорядоченным чередованием слоев. 
Однако промежуточные продукты разложения биотита рентгенографически диагности­
руются с трудом, несмотря на четкую картину при обычной поляризационной микро­
скопии. Возможно, какая-то доля смешаннослойных (M-i) минералов с очень малым 
количеством гидрослюдистых пакетов также может формироваться по биотиту, хотя 
их основная масса, вероятно, образуется по вулканокластике базальтового состава. 
К продуктам трансформации биотита нередко примешивается незначительная доля 
глинистых минералов дальнего разноса эоловым транспортом, турбидитными потоками 
и тл . Это деградированные, аллотигенные хлориты, гидрослюды, каолинит и другие 
минералы.

Влияние ледового разноса 
несортированного песчано-глинистого материала 

на формирование плейстоценовых океанических осадков

При литологическом изучении плейстоценовых, относительно глубоководных осад­
ков было обращено внимание на наличие в них несортированного обломочного материа­
ла разнообразного петрографического состава и размерности. Этот несортированный 
материал, сочетающийся с резко выраженным полиминеральным составом их глини­
стой фракции, разносился плавающими льдами не только в Северной Атлантике; он 
достигал 43—455 с.ш., соответствующей северной границе Испании. Это подтверждает­
ся данными М.С. Бараша [1974] по распределению танатоценозов планктонных фора- 
минифер субарктического типа, южная граница которых (во время верхнего макси­
мума последнего материкового оледенения) спускалась на юг до широты северных 
берегов Пиренейского полуострова в восточной части Атлантического океана и до 
Азорских островов — в западной. Эта граница совпадает с областью распространения 
несортированного обломочного материала. Данные М.С. Еараша [1974] подтвержда­
ются и нашими исследованиями плейстоценовых осадков. Так, если обломочный ма­
териал ледового разноса имеет грубый облик в плейстоценовых осадках плато Роколл 
и более мелкий, но еще хорошо различимый в скважинах Бискайского залива, то в 
скв. 410 (49-го рейса) он едва улавливается в самых верхах плейстоцена, а в разрезах 
скв. 411,412 (49-го рейса) и скв. 395, 396 (45-го рейса) вообще отсутствует.

Разнос дрейфовавшими льдами моренного и другого материала ледового покрова 
Арктических областей отражался на формировании не только песчано-алевритовой, 
но и глинистой фракции плейстоценовых осадков. Это влияние сказывалось в их ярко 
выраженной полиминеральности и в резких вариациях количественных соотношений 
минералов в вертикальных разрезах. В скв. 401 и 402 Бискайского залива в составе 
глинистой фракции заметно доминируют иллиты, в районе плато Роколл в скв. 404 — 
хлориты, а в скв. 403 —сильно набухающие смешаннослойные минералы (M-i), близ­
кие к монтмориллониту. Наряду с этими минералами, но в меньших количествах рас­
пространены монтмориллонит и каолинит.

Влияние ледового разноса на формирование глинистой фракции плейстоценовых 
осадков обнаруживается и при сравнении полуколичественных оценок минерального 
состава их глинистой фракции с данными по современным осадкам [Biscaye, 1964; 
G riffin  et al., 1968]. В плейстоценовых отложениях плато Роколл и Бискайского залива 
по сравнению с современными осадками более значительную роль играет хлорит 
(до 30%) [Ратеев и др., 1966]. Вероятно, это связано с его переотложением из метамор­
фических сланцев Гренландии и Скандинавии при участии ледников, сползавших в 
море, и дальнейшего разноса глинистого Материала плавающими льдами. Содержание 
каолинита более или менее одинаково как в плейстоценовых, так и в современных 
осадках (в среднем приблизительно около 10%). Зато процент монтмориллонита в 
плейстоценовых осадках, видимо, ниже, чем в современных, что, вероятно, обусловле­
но более интенсивным оледенением в плейстоценовое время.



* * *

Минералогическое изучение глинистой фракции океанических осадков 48-го рейса 
показало следующее.

1. В районе плато Роколл в раннеэоценовых осадках подвижно-мелководной седи­
ментации устанавливается прямая генетическая связь монтмориллонита с вулканиз­
мом. Механизм образования монтмориллонита связан с монтмориллонитизацией облом­
ков базальтовой лавы (слагающих тефрогенные породы) и цементацией их монтмо­
риллонитом совместно с цеолитом без какой-либо примеси детритных минералов. 
Обилие монтмориллонита указывает на более значительную интенсивность вулканизма 
в раннеэоценовое время в районе плато Роколл (скв. 403 и 404). Активный базальто­
вый подводный вулканизм сочетался здесь с усилением тектонических движений.

В Бискайском заливе в прибрежно-морских отложениях мезозоя (скв. 402А) генети­
ческие связи монтмориллонита с вулканизмом имеют косвенный характер. Монтморил­
лонит, являясь здесь главным компонентом глинистой фракции алевритово-глинистых 
осадков, сочетался с примесью каолинита (увеличивающегося в алевритовых про­
слоях) . Эго указывает на его переотложение за счет размыва пород ближайшей суши.

2. Начальный процесс глауконитизации вулканогенного монтмориллонита состоит 
в преобразовании монтмориллонита в смешаннослойный минерал с появлением струк­
турных пакетов K-Fe-иллита, с заимствованием катионов калия из иловых вод в резуль­
тате растворения витрокластики андезито-базальтового состава или неустойчивых 
биотитовых слюд.

3. Распределение ассоциаций глинистых минералов в породах изученных скважин 
показывает, что вверх по разрезу (начиная со среднего эоцена—миоцена до плейсто­
цена включительно) возрастает роль полиминерального комплекса детритных глини­
стых минералов наряду с увеличением глубоководное™ отложений. Это может ука­
зывать не только на оледенение, но и на усиление береговой эрозии и смыва глинистого 
материала в результате колебаний общего уровня Мирового океана.

4. Резкие изменения количественных соотношений глинистых минералов в изучен­
ных разрезах плейстоценовых осадков в сочетании с несортированным обломочным 
материалом и разнообразием минералов песчано-алевритовой фракции указывают 
на заметное участае в процессе седиментации транспортаровки плавающими льдами 
не только урубообломочного, но и более тонкого, глинистого материала. Однако интен­
сивность ледового переноса для изученных районов была неодинакова. Бели в плейсто­
ценовые осадки плато Роколл попадал более крупный обломочный материал больших 
плавающих льдов, то до Бискайского залива достегали лишь небольшие льдины с 
менее крупным алеврито-глинистым материалом.

ГЛАВА IV
ЛИТОЛОГИЯ, МИНЕРАЛОГИЯ И ГЕОХИМИЯ 

ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА И БАЗАЛЬТОВ 
СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ АТЛАНТИЧЕСКОГО ОКЕАНА (РЕЙС 49-й)

Вовремя 49-го рейса ’’Гломара Челленджера” , проходившего в северной часта Атлан­
тического океана, было пробурено семь скважин, три из них (скв. 407,408,409) рас­
положены между хребтом Рейкьянес и юго-восточным побережьем Гренландии 
(63—65° с.ш.) и четыре (скв. 410, 411, 412, 413) — в районе Срединно-Атлантического 
хребта (37—46° с.ш.). Скважинами были вскрыты базальты и осадочная толща миоцен- 
плейстоценового возраста.

В главе изложены результаты литолого-фациальных исследований надбаз альтов ой 
осадочной толщи (скв. 407, 408, 410, 412) и рассматриваются условия накопления 
осадков. Кроме того, приведены данные по глинистым минералам, их распределению 
в вертикальных разрезах скважин, а также дано описание геохимии породообразующих 
элементов и распределения углеводородных газов в базальтах.



ЛИТОГОЛО-ФАЦИАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МИОЦЕН-ПЛЕЙСГОЦЕНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

На той части Северо-Атлантической акватории, которая исследовалась экспедицией 
’’Гломар Челленджер” при 49-м рейсе, осадочной кровлей базальтов служит миоцен- 
плейстоценовая толща, сложенная в основном однообразными на вид,светлыми, пале­
выми и почти белыми фораминиферовыми нанноилами. Только в самых северных 
разрезах толщи (скв. 407, 408) отчетливо выделяется темно- и коричнево-серой окрас­
кой серия осадков плейстоценового возраста, а отложения самых нижних горизонтов 
миоцена характеризуются здесь светло-зеленым цветом (скв. 408). При детальных 
исследованиях в миоцен-плейстоценов ой толще можно выявить разнотипные отложения 
и наметить ее расчленение.

В нашем распоряжении был керновый материал по четырем скважинам (407, 408, 
410 и 412). Результаты исследований показали следующее. Карбонатность осадков 
составляет 35—96% и зависит главным образом от содержания в них раковин форами- 
нифер и скелетных остатков наннопланктона. Нерастворимый остаток илов разнообра­
зен и по гранулометрии, и по минеральному составу. В нем может быть разное коли­
чество остатков кремневых организмов, пирокластического материала (в основном 
осколков стекол), аллотигенного (терригенного) и автохтонного (местных источников 
размыва) обломочного материала, глинистого вещества (детритного и аутигенного). 
Количество нерастворимого остатка и его вещественный состав позволили установить 
здесь литологические типы пород. Закономерная смена этих типов пород по разрезу 
послужила основанием для расчленения рассматриваемых разрезов осадочной толщи 
на литологические серии и подсерии (рис. 44).

Кратко остановимся на характеристике осадочной толщи. Все скважины дошли до 
базальтов. Описание серий и подсерий приведено снизу вверх по разрезу.

Скважина 407

Устье скважины находится на глубине 2472 м, а общая мощность разреза — 458,5 м, 
из них около 340 м составляют осадочные породы. Разрез осадочной толщи расчленя­
ется на три литологические серии. В нижней серии (III) можно выделить три подсерии, 
в средней (II) — две, а самая верхняя серия (I) не делится более детально. Возрастная 
характеристика серий взята нами из бортового журнала ’’Гломара Челленджера” 49-го 
рейса. Серия III в основной части относится к среднему миоцену и только ее самые 
нижние слои (скв.407, керн 29,30) датируются ранним миоценом. В серии II нижняя 
подсерия (Нб) в возрастном отношении связана с поздним миоценом, а верхняя под­
серия (На) — с плиоценом. Серия I относится к плейстоцену.

Серия III (см. рис. 44, керн 18-30, мощность ~  117 м ). Эта серия пород залегает на 
базальтовом ложе; к сожалению, в нашем распоряжении не было образцов из их не­
посредственного контакта.

П о д с е р и я  Шв (керн 24—30) — туфогенные, органогенные кремнезем-карбонат- 
ные илы с обилием осколков темноцветных вулканических стекол, с аутогенным 
монтмориллонитом, с обломками местных пород (монтмориллонитизированные ту­
фы и д р .); присутствуют кристаллики аутигенного цеолита. Монтмориллонитовый 
минерал образует изолированные сгустки и часто заполняет камеры раковин фора- 
минифер. Карбонатность этих пород, как правило, относительно не очень высокая 
(примерно 40%) и обусловлена присутствием раковин фораминифер и остатков нанно­
планктона. Нерастворимый остаток во фракциях 0,25—0,10 и 0,10—0,01 мм в большом 
количестве содержит скелетные остатки кремневых губок, диатомей и обломки основ­
ных вулканических стекол; часто встречаются осколки кристаллов моноклинного 
пироксена.

П о д с е р и я  Шб (керн 20—23) — известковистые диатомиты (~50% СаС03) с 
обилием спикул кремневых губок. Присутствуют мелкие осколки вулканических 
стекол разного состава. Встречен прослой (керн 22, секция 1), богатый кислой витро- 
кластикой. Всюду присутствуют агрегатные зерна бледно-зеленого монтмориллонито- 
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вого минерала. Раковинки фораминифер редки, карбонатность илов зависит главным 
образом от количества в них кокколитового материала. Основная масса осадков состо­
ит из остатков кремневых организмов.

П о д с е р и я  Ша (керн 18—19) — фораминиферовые нанноилы с заметной примесью 
органогенного кремнезема, осколков вулканических стекол разного состава. Изредка 
встречаются прослои, даже обогащенные витрокластическим материалом, агрегатами 
смектита, аутогенным цеолитом. Осадки этой серии в общем характеризуются еще 
достаточно высоким содержанием нерастворимого остатка (~45%), в гранулометри­
ческом спектре которого наряду с пелитоморфным материалом всегда имеется примесь 
алевритовых частиц, представленных витрокластикой и органогенной S i0 2.

Серия II (керн 6—17, мощность 108 м). Осадки серии II расчленяются по литологи­
ческим признакам на две подсерии.

П о д с е р и я  Иб (керн 16—17) — нанноилы с обломками и целыми раковинами 
фораминифер с примесью алевритового терригенного материала и продуктами размыва 
местных пород (зеленые монтмориллонитизированные туфы и др.). Алевритовые 
частицы принадлежат кварцу, полевым шпатам, кремнисто-глинистым агрегатам; 
в тяжелой фракции преобладают зерна роговой обманки и эпидота; присутствуют 
также магнетит, циркон, дистен, рутил. Остатки кремневых организмов встречаются 
редко. Создается впечатление, что осадки подсерии Иб лежат на подстилающих их 
породах подсерии Ша со следами размыва.

П о д с е р и я  На (керн 6—15) — светлые, почта белые фораминиферовые нанноилы, 
лишь в прослоях (керн 10, 11) обогащенные осколками кислых вулканических стекол. 
Раковины фораминифер имеют разные размеры и неравномерно распределены в тонко­
зернистой кокколитовой массе, в изобилии содержащей неопределимый раковинный 
детрит. Эта илы характеризуются высоким содержанием карбоната (до 78%). Нераство­
римый остаток (^22%) на 90% состоит из глинистого материала (<  0,01 мм). Алеври­
товая примесь незначительна. Среди алевритовых частиц имеются кварц, полевые kma- 
ты, эпидот, вулканические стекла; остатки кремнистых организмов встречаются лишь 
спорадически. Местами наблюдаются текстуры оползания, прослои микробрекчий.

Серия I (керн 1—5, мощность ~45 м ) . Эта серия пород в разрезе скв. 407 не поддает­
ся расчленению по литологическим признакам, слагающие ее осадки неравномерно 
засорены полимиктовым терригенным материалом ледового разноса по океанической 
акватории. В основном это серые и темно-серые известковистые глины с раковинами 
фораминифер и со значительной примесью песчаного и алевритового (реже более грубо­
обломочного) терригенного материала. Лишь некоторые прослои (керн 3, секция 1) 
окрашены более светло и представляют собой фораминиферовые нанноилы, менее 
глинистые (СаС03 ДО 70%) и слабее засоренные терригенными частицами. В большин­
стве же случаев глинистые илы содержат около 35% СаС03 (раковины фораминифер 
и кокколиты). В основной глинистой массе терригенный материал распределен очень 
неравномерно, а его состав крайне разнообразен: зерна кварца, полевых шпатов, кис­
лых и основных стекол, пластинки слюд, куски базальта, андезита, метаморфических 
сланцев, алевролитов, глинисто-углистых сланцев и т.д. Среди тяжелых минералов 
много зерен моноклинного пироксена, роговой обманки, граната, циркона, присутству­
ют дистен, рутил. Встречаются обломки спикул кремневых губок, панцири диатомей.

Совершенно очевидно, что осадки, объединенные нами в серию I, накапливались 
в достаточно глубоководной зоне океана и были сугубо биогенными, но во время 
их седиментации отторженцы материковых льдов (айсберги) постоянно вносили в эта 
осадки полимиктовый, терригенный материал.

Скважина 408

Скв. 408 расположена на глубине 1624 м; длина ее 370 м, из которых ^330 м пред­
ставляют собой осадочные породы. По литологическим признакам разрез осадочной 
толщи, пройденный скв. 408, делится на три серии. Верхняя серия (I) вся 
укладывается в рамки плейстоценового возраста. Средняя серия (II) делится на две 
подсерии: верхняя подсерия (На) охватывает весь плиоцен и частично — поздний мио-
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цен, нижняя подсерия (Нб) вся относится к позднему миоцену. Нижняя серия (III) 
также делится на две подсерии: верхняя подсерия (Ша) соответствует среднему миоце­
ну, а нижняя (Шб) датируется средним и ранним миоценом.

Серия Ш (керн 24—36, мощность — 117 м ) . П о д с е р и я  Шб (керн 31—36) — свет­
лые, зеленовато-серые туфогенные, органогенные фораминиферово-кокколит-спонголи- 
товые илы (~42% СаС03) с обилием осколков вулканического стекла разного состава и 
аутогенного монтмориллонитового минерала. Много обломков местных пород (зеле­
ных эффузивов и др.). Местами так много обломочного материала, что в осадке 
проявляется микробрекчиевая текстура. Нерастворимый остаток (~58% от всей поро­
ды) состоит в основном из органогенного S i02 (остатки скелетов губок) и вулканиче­
ских стекол. В алевритовой фракции бескарбонатной часта осадков присутствуют 
обломки кристаллов моноклинного пироксена и изредка отмечаются зерна кварца. 
Почта все камеры раковин фораминифер выполнены бледно-зеленой монтмориллони­
тов ой массой.

П о д с е р и я  Ша (керн 24—30) свстло-ссрые туфогсиные кремнисто-карбонат­
ные (до 53% СаС03) биогенные илы. Карбонатность обусловлена кокколитами и рако­
винами фораминифер. Нерастворимый остаток в основной часта состоит из остатков 
панцирей диатомей и кремневых губок, осколков вулканического стекла (разного 
состава) и глинистого материала. Витрокластаческий материал несортарован в пределах 
песчано-алевритовых фракций. Много аутигенного монтмориллонитового минерала. 
Среди алевритовых частиц отмечаются осколки кристаллов пироксена, свежие зерна 
плагиоклазов; редко попадаются зерна кварца.

Серия II (керн 6—23, мощность'—171 м). П о д с е р и я  Нб (керн 17—23) — светлые,
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почти белые наннофораминиферовые илы с остатками кремневых организмов, с ред­
кими прослоями (керн 18, 22), обогащенными осколками кислых вулканических 
стекол. Карбонатность илов высокая (СаСОз ~ 69%), нерастворимый остаток (—32%) 
состоит в основном из пелитоморфной глинистой массы и небольшого количества 
(—5-10%) алевритового материала. Последний включает частицы кварца и полевого 
шпата, глинисто-кремнистые агрегаты, остатки кремневых организмов, а в некоторых 
прослоях отмечаются осколки стекол.

П о д с е р и я  На (керн 6—16) — светлые, почти белые наннофораминиферовые 
илы с прослоями (керн 10—12), обогащенными осколками кислых стекол. Остатки 
кремневых организмов редки; встречаются раковинки фораминифер разных размеров, 
много раковинного детрита. Карбонатность илов высокая (85—90%). В нерастворимом 
остатке преобладает пелитоморфный материал (<  0,01 м м ); кроме того, в нем споради­
чески встречаются осколки вулканических стекол, алевритовые частицы кварца и поле­
вых шпатов. Породы подсерии На сходны с породами подсерии Иб, но отличаются 
от последних меньшей примесью биогенного S i0 2 и вулканического стекла.

Серия I (керн 1—5, мощность ~45 м ). Глины темно-серые и коричневые, известко- 
вистые, с остатками фораминифер, с постоянной и значительной полимиктовой терри- 
генной песчаной и алевритовой примесью. Карбонатность этих илов составляет в сред­
нем 34% и обусловлена главным образом присутствием раковин фораминифер. Только 
в редких маломощных прослоях (керн 2, секция 5) содержание карбоната доходит до 
62% за счет обогащения глины кокколитами и уменьшения роли терригенной примеси. 
Обломочный материал вполне аналогичен таковому осадков серии I скв. 407. Терриген- 
ные зерна принадлежат кварцу, полевым шпатам, вулканическим стеклам, пластинкам 
слюд, обломкам базальтов, метаморфических и других сланцев и т.д.



Скважина 410

Осадочная толща, вскрытая скв. 410, очень однообразна. Она состоит в основном 
из светлых, палево-желтых и совсем белых органогенных известняков (до 96% 
СаС03) -  наннофораминиферовых и фораминиферонанновых осадков. Кое-где улав­
ливается небольшая примесь кислой витрокластики. Согласно данным бортового 
журнала ’’Гломара Челленджера” 49-го рейса эта толща включает осадки позднего 
миоцена, раннего плиоцена, нерасчлененного плиоцена и плейстоцена. По литологиче­
ским признакам толща кажется почти однородной, однако она может быть (очень 
условно) расчленена на четыре серии.

Верхняя серия (I) хорошо выделяется тем, что ее нижний возрастной предел точно 
совпадает с нижней границей плейстоцена. Серия II имеет плиоценовый возраст, серия III 
относится к позднему миоцену, а серия IV -  к раннему миоцену. В цоколе осадочной 
толщи залегают базальты.

Серия ГУ (керн 25—36, мощность 108 м). Наннофораминиферовые илы, разных 
размеров раковины фораминифер и их мелкие осколки неравномерно распределены 
в тонкозернистой кокколитовой массе. В нижней части этой серии в илах встречаются 
куски местных пород (монтмориллонитизированных). В подошве (керн 36) этой 
серии присутствуют куски известняков с микробрекчиевой текстурой.

Серия III (керн 17-24, мощность ^72  м). Эта серия состоит из фораминиферо- 
нанновых илов. Тонкозернистая кокколитовая масса преобладает над раковинами 
фораминифер. Карбонатность илов высокая (^7 8 —80%). Нерастворимый остаток 
состоит в основном из пелитоморфного (<0,01) материала; спорадически встречаются 
частички кварца, полевых шпатов, спикул кремневых губок и скелеты диатомей. 
Местами (керн 19) заметна примесь осколков кислых вулканических стекол.

Серия II (керн 11—16, мощность ~54 м ) . Серия объединяет наннофораминиферовые 
илы. Местами наблюдается небольшая примесь алевритовых частиц кварца и полевых 
шпатов; кое-где встречаются остатки кремневых организмов, мелкие обломки ко­
сточек рыб. Раковины фораминифер имеют различные размеры и обычно преобладают 
над кокколитовой массой (в шлифе занимают большую площадь).

Серия I (керн 1—10, мощность ~90 м). Серия сложена наннофораминиферовыми 
илами с песчано-алевритовой терригенной примесью. Последняя рассеяна в карбонатном 
илу очень неравномерно, ее количество в общем незначительно. Лишь верхние 9 м раз­
реза (керн 1) сравнительно богаче терригенной примесью, однако и здесь карбонатность 
осадков остается высокой за счет .раковин фораминифер и кокколитовой основной 
массы. Терригенный материал разнообразен по составу: зерна кварца и полевых шпатов, 
пластинки слюд, обломки пород, зерна пироксена. В отдельных прослоях осадков 
этой серии особенно много фораминифер.

Скважина 412

Осадочная толща, вскрытая скв. 412, имеет сравнительно небольшую мощность 
( 125 м) и залегает, по-видимому, трансгрессивно на базальтах. Она сложена исключи­
тельно плейстоценовыми отложениями и состоит из очень монотонной серии кокколит- 
фораминиферовых илистых осадков, содержащих примесь спикул кремневых губок, 
скелетные остатки диатомей, осколки кислых вулканических стекол. В основании 
толщи (керн 14) встречается много кусков зеленой монтмориллонитовой массы, 
в верхней части (керн 1) обнаружены твердые глинистые кусочки. Интересно отметить, 
что в отличие от более северных разрезов (скв. 407, 408) здесь плейстоценовые осадки 
лишены терригенной полимиктовой примеси, связанной с ледовым разносом.

* * *
В итоге литологических исследований разрезов осадочной кровли базальтов, а также 

на основании данных стратиграфии можно сделать некоторые выводы.
1. Заслуживает внимания закономерное изменение возрастной характеристики 

разрезов кровли с юга, т.е. от Срединного хребта, на север. В этом направлении посте­



пенно увеличивается возрастной предел осадков, слагающих кровлю. Так, в самом 
южном разрезе (скв. 412) кровля представлена очень молодыми отложениями — плей­
стоценовыми, севернее (скв. 410) основание кровли сложено верхнемиоценовыми 
осадками. Еще севернее (скв. 408 и 407) кровля включает средне-и даже нижнемиоце­
новые отложения.

2. Миоцен-плейстоценовая толща сложена осадками, которые накапливались в доста­
точно глубоководных частях океана, где шло осаждение главным образом органогенно­
го материала (преимущественно карбонатного). Мы связываем образование таких 
осадков с макрофациями глубоководных океанических зон. Однако можно сказать, 
что в начале седиментационного цикла (в ранне- и среднемиоценовый период) осадко- 
накопление протекало еще в относительно глубоководных условиях по сравнению 
с более поздним временем (от позднего миоцена до плейстоцена включительно), когда 
седиментация осуществлялась при больших глубинах.

3. За весь период формирования рассматриваемой толщи, по крайней мере дважды, 
существенно нарушались условия накопления осадков, причем вне зависимости от 
глубоководной области седиментации. Вызывались эти нарушения общегеологическими 
событиями — как региональными, так и планетарными.

Действительно, в раннем и среднем миоцене в прилежащих областях проявлялась 
активная вулканическая деятельность. В результате в описываемую область седимента­
ции в значительном количестве поступал пепловый материал, который обогащал 
биогенно-карбонатные осадки ви тро ли то кл ас ти кой и своей высокой химической актив­
ностью определял ход диагенетических процессов. Возникали аутогенные цеолиты 
и монтмориллонит. Синхронный вулканизм осадочных областей способствовал рас­
цвету в поверхностных водах океана кремневых организмов. Их высокая продуктив­
ность обеспечивала обильное поступление биогенного кремнезема и в глубоководные 
осадки. Начиная с позднего миоцена накопление осадков шло в относительно спокой­
ный период вулканической деятельности. Образовывались органогенно-карбонатные 
(наннофораминиферовые) илы, почти лишенные биогенного кремнезема. Лишь изред­
ка усиливались пеплопады и осадки обогащались осколками кислых вулканических 
стекол.

Второе геологическое событие относится к плейстоцену и было вызвано материко­
вым оледенением северного полушария. По широкой акватории океана айсберги 
разносили несортированный полимиктовый материал, который мог засорять осадки 
любой глубоководной зоны.

Интересно отметать, что скв. 410 расположена вблизи южной границы распростране­
ния плейстоценовых отлоэкений, богатых терригенным материалом ледового разноса. 
В разрезе этой скважины только самые верхние горизонты плейстоцена засорены песча­
но-глинистым материалом. Главную же по мощности часть этой серии составляют 
наннофораминиферовые илы. Южнее, в разрезе по скв. 412, терригенный материал 
полностью отсутствует.

ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ ОСАДКОВ

Комплекс глинистых минералов в относительно молодых осадках 49-го рейса (от 
раннего миоцена до плейстоцена включительно) отличается бедностью их ассоциаций 
и однообразием распределения. Кроме того, в скважинах северного района глинистая 
фракция осадков сильно обогащена аморфными веществами — либо вулканическими 
стеклами, либо опаловым веществом кремнистых органических остатков. Тем не менее 
по некоторым деталям распределения глинистых минералов оказалось возможным 
расчленить отложения на те же толщи, которые выделяются и по литолого-петрографи- 
ческим признакам (терригенным минералам, пирокластам, витрокластам и т.п.).

Нами исследовалась в основном глинистая фракция размером <0,01 мм (<  10 м к м ), 
поскольку она лучше отражает состав пелитовых частиц, содержащихся в породе. 
Идентификация отдельных видов слоистых силикатовг производилась на основе рентген- 
дифрактограмм, которые снимались на дифрактометре марки ’’ДРОН-1” на СиКа-излу-



чении при напряжении 35 кВ и 20 мА. Скорость сканирования составляла 2°/мин. 
Съемка велась для трех состояний образца: природного — воздушно-сухого, насыщен­
ного глицерином и прокаленного при 550° С. Для отличия хлоритовой фазы от као- 
линитовой применялась обработка образцов 100%-ной НС1.

В результате изучения глинистой фракции в кайнозойских и четвертичных отложе­
ниях обнаружены монтмориллонит, диоктаэдрические гидрослюда, триоктаэдрические 
хлориты и смешаннослойный минерал с резким преобладанием набухающих слоев 
(примерно до 80—90%). Рентгенографически они характеризуются наличием дифрак­
ционных максимумов 13—16,4А для воздушно-сухого препарата, 18,6—19,6А—для 
насыщенного глицерином и 9,93—10,0 А -  для прокаленного при 550°С с заметной 
асимметрией со стороны малых углов. Рентген-дифрактограммы каолинита, триокта- 
эдрического хлорита и монтмориллонита не имеют особых отличий от стандартных 
минералов. Кроме глинистых минералов и аморфных веществ, в составе глинистой 
фракции < 0 ,0 1  мм встречены цеолит (филлипсит), полевые шпаты и кварц.

Распределение глинистых минералов 
по вертикальным разрезам скважин северного района 

(между хребтом Рейкьянес и юго-восточным побережьем Гренландии)

Распределения глинистых минералов по скважинам описываются снизу вверх, что 
более отвечает истории геологического развития региона (рис. 45).

Скважина 408

В толще нижнего—среднего миоцена (керн 31—34), представленной туфогенными 
спонголит-фораминиферовыми нанноилами с обломками вулканических стекол, гли­
нистая фракция сложена чистым монтмориллонитом, иногда с филлипситом (табл. 30). 
Отложения среднего миоцена (керн 24—30) —туфогенные спонголит-фораминиферовые 
нанноилы, обогащенные темноцветными вулканическими стеклами, имеют тот же 
монтмориллонитовый состав глинистой фракции (иногда с филлийситом), что и в 
нижнем миоцене, но с очень значительной примесью аморфных веществ. Последние 
представлены не только вулканическими стеклами разного состава, но и биогенным 
кремнеземом.

Отложения среднего-верхнего миоцена (керн 14—23) — наннофораминиферовые 
илы (с остатками кремневых организмов и обломками вулканических стекол) — 
имеют в глинистой фракции обилие аморфных веществ (преимущественно за счет 
биогенного опала) с примесью монтмориллонита и каолинита. Лишь в верхнем слое 
плиоценовой толщи в обр. 13—1 -6 0 -6 2  наряду с монтмориллонитом и каолинитом по­
является иллит.

Отложения плиоцена (керн 6—13) представлены фораминиферовыми нанноилами 
(с примесью алеврита и кислых вулканических стекол); в составе глинистой фракции, 
помимо аморфных веществ (за счет кислых вулканических стекол), присутствуют 
примеси монтмориллонита и иллита. Наконец, осадки плейстоцена (керн 2—4) 
(с фораминиферами и несортированным полимиктовым терригенным материалом 
ледового разноса) имеют поли минеральный состав глинистой фракции. В нем наряду 
с аморфными веществами и монтмориллонитом усиливается роль гидрослюд, а иногда 
и хлоритд в сильно варьирующих соотношениях.

Скважина 407
Отложения нижнего и низов среднего миоцена (керн 29—39), представленные туфо­

генными спонголит-фораминиферовыми нанноилами (с обилием темных вулканических 
стекол), характеризуются обилием аморфного стекловатого вещества и примесью 
аутогенного монтмориллонита (табл. 31).

Отложения среднего миоцена (керн 18—28) — известковистые диатомиты (с облом­
ками вулканических стекол разного состава) и толща фораминиферовых нанноилов 
156



HI

Hr  С. Миоцен га

^ | ! Ж

СнЗ.ЧЮ

Ошнислте

- M - i -

10
11

IS
iL
17_
1JL
!L
zo_
21
zz_
23_
2j_
zs
i t
27_
28_
29_
30_
iL
3Z_
33}
iL
JSж

Ф

I  i__ c h _

-M - i-

- K -

- M - i -

c * t.m

*
4)
V
<5>

4a

ЛГШЛфОЛд/

: p m :

—A m —

_ c h —

IA m_

(g)

P и c. 45. Распространение глинистых минералов в скважинах 49-го рейса
Ассоциации: 1 — полиминеральная иллит-монтмориллонитовая с хлоритом и каолинитом; 2  — 

полиминеральная иллит-монтмориллонитовая с хлоритом; 3  — полиминеральная с аморфным ве­
щ еством (А т )  и примесью монтмориллонита, иллита и хлорита; 4  — монтмориллонитовая с цеоли­
том (филлипситом) ; 5  — аморфные вещ ества с примесью монтмориллонита; 6  — хлорит-иллитовая 
с монтмориллонитом; 7 — полиминеральная: аморфные вещества с примесью монтмориллонита, 
иллита и каолинита; 8 — аморфные вещ ества с примесью монтмориллонита и каолинита; 9 — поли­
минеральная иллит-смешаннослойная (M-i) с хлоритом; 10  — полиминеральная иллит-смешанно- 
слойная с каолинитом; 1 1  — полиминеральная иллит-смешаннослойная с хлоритом и каолинитом; 
12 — хлорит-иллитовая с примесью смешаннослойного (M-i) ; 13  — смешаннослойная с сильно
набухающим минералом (M-i). Сокращ ения минералов см. на рис. 7

(керн 18—19) -  имеют глинистую фракцию смешаннослойного (M-i) состава, нередко 
с филлипситом и кварцем.

Отложения верхнего миоцена (керн 16—17) -  фораминиферовые нанноилы (обо­
гащенные вулканическими стеклами кислого состава) — характеризуются полимине- 
ральным составом глинистой фракции. В нем присутствуют монтмориллонит, смешан­
нослойный минерал (M-i), иллит и хлорит.

Плиоценовые фораминиферовые нанноилы (обогащенные кислыми вулканическими 
стеклами) (керн 6—15) имеют поли минеральный состав фракции <  0,01 мм. В нем



Возраст N® обр. Литологический тип отложений Глинистые минералы фракции < 0,01 мм Ассоциация глинистых минералов

Плейстоцен 2 -  5 -89-91

3 -  3-109-111

4 -  4 -104-106

Известковистые глины с фораминифе- 
рами и несортированным терригенным 
материалом

Монтмориллонит, примесь полевого шпата и 
кварца

Илдит, хлорит, примесь монтмориллонита 
кварца и полевого шпата 

Монтмориллонит, примесь полевого шпата 
и кварца

Поли минеральная хлорит-иллитовая 
с монтмориллонитом

Плиоцен

Поздний
миоцен

5 -3 -1 2 0 -1 2 2
6^1-117-119
1 0 -5 -3 0 -3 2

1 2 -1 -6 0 -6 2

1 3 -1 -6 0 -6 2

Фораминиферовые нанноилы с примесью 
кислых вулканических стекол

То же

Монтмориллонит, ил лит, примесь полевого 
шпата и кварца

Аморфные вещества, примесь монтморил­
лонита, иллита, кварца и полевого 
шпата

Аморфные вещества, примесь монтморил­
лонита, иллита, каолинита, полевого 
шпата и кварца

Полиминеральная (аморфные вещества 
с примесью монтмориллонита, иллита 
и каолинита)

17-1 -6 0 -6 1
1 9 -3 -6 0 -6 2

Наннофо рами ниферовые илы с остатками 
крёмнистых организмов и кислых 
вулканических стекол

То же Аморфные вещества с небольшой примесью 
монтмориллонита и каолинита

Средний пли­
оцен-поздний 
миоцен

Средний
миоцен

Нижний
миоцен

24-3-109-111

2 5 -1 -9 0 -9 2

2 5 -  3-103-105
2 6 -  5 -130-132
2 7 -  5-130-132 
3 0 -1 -6 0 -6 2  
3 0 -3 -6 0 -6 2

Туфогенные спонго лит-форами ниферовые 
илы с обломками темных вулканиче­
ских стекол

Аморфные вещества, небольшая примесь 
монтмориллонита, филлипсита и кварца

Аморфные вещества, малая примесь монтмо­
риллонита, и полевого шпата 

То же
Аморфные вещества с незначительной 

примесью монтмориллонита

3 1 -  1 -60-62

3 2 -  3 -60-62
3 3 -  3 -6 0 -6 2
3 4 -  5 -6 0 -6 2

Туфогенные спонголит-фораминифе- 
ровые илы с обломками темных 
монгмориллонитизированных вул­
канических стекол

Монтмориллонит с примесью аморфного ве­
щества

Монтмориллонит

Филлипсит с примесью монтмориллонита

Монтмориллонит с цеолитом 
(филлипситом)



Возраст №обр. Литологический тип отложений Глинистые минералы фракции < 0,01 мм Ассоциация глинистых минералов

Четвертичный

2 -  1-90-92

3 -  1 -8 6 -8 8

5 -1 -9 3 -9 5

Известковые глины с фораминиферами 
и несортированным терригенным ма­
териалом

Монтмориллонит, ил лит, хлорит, кварц и 
полевой шпат

Аморфные вещества, следы монтморил­
лоните, ил ли та, каолинита, примесь 
кварца и полевого шпата 

Монтмориллонит, иллит, хлорит, примесь 
полевого шпата

Полиминеральная иллит-монтмориллонито- 
вая с хлоритом и каолинитом

Плиоцен
8 -3 -4 2 -4 4

1 4 -1 -78-81

Фораминиферовые илы с примесью кислых 
вулканических стекол

Аморфные вещества, следы монтморил­
лонита, иллита, хлорита, примесь по­
левого шпата и филлипсита 

Тоже

Полиминеральная с аморфным веществом, 
с примесью монтмориллонита, иллита 
и хлорита

Поздний
миоцен

1 7 -1 -8 1 -8 4 Фораминиферовые илы с примесью алеври­
тового терригенного и туфогенного 
материала

Смешаннослойный (M-i), иллит, хлорит 
с примесью полевого шпата и филли­
псита

Полиминеральная смешаннослойная с ил- 
литом и хлоритом

Средний
миоцен

1 8 - 3 -82-85

1 9- 5 -8 1 -8 4

Фораминиферовые нанноилы с остатками 
кремнистых организмов и вулканиче­
ского стекла различного состава

Смешаннослойный (М-0 с примесью квар­
ца, полевого шпата и филлипсита 

Смешанно слойный (М-0 с примесью квар­
ца и полевого шпата

Смешаннослойная (M-i) с филлипситом 
и кварцем

2 2 -1 -8 2 -8 5 Известковистые диатомиты с оби­
лием спикул губок и примесью 
вулканического стекла

Смешанно слойный (М-0 с примесью квар­
ца и филлипсита

2 8 -4 -5 0 -5 2 Туфогенные, органогенно-кремнистые 
фораминиферовые нанноилы

Смешаннослойный (М-0, следы иллита, 
хлорита, примесь кварца, полевого 
шпата и филлипсита

Ранний
миоцен

30-1-122-124 Тоже Аморфные вещества, следы монтморил­
лонита, примесь кварца и полевого 
шпата

Аморфные вещества с примесью монтморил­
лонита



отмечаются монтмориллонит, иллит, хлорит, аморфный S i0 2 и филлипсит. Нако­
нец, в осадках плейстоцена (керн 2—5), представленных известковистыми гли­
нами с фораминиферами и примесью несортированного полимиктового материала 
ледового разноса, полиминеральный состав глинистой фракции включает монтморил­
лонит, иллит, хлорит, иногда каолинит или филлипсит.

Распределение тинистых минералов 
в разрезах скважин Срединно-Атлантического хребта

Скважина 410

Отложения верхнего миоцена (керн 23—36), представленные наннофораминиферо- 
выми илами (с мелкими обломками местных пород, в том числе известняков), имеют 
полиминеральный состав глинистой фракции. В нем присутствуют сильно набухающий 
монтмориллонит-иллитовый смешаннослойный минерал (M-i), гидрослюда, примесь 
хлорита и каолинита (табл. 32).

Отложения нижнего плиоцена (керн 17—22) — фораминиферовые нанноилы (с 
кислыми стеклами в отдельных прослоях) -  имеют практически тот же состав гли­
нистой фракции, что и осадки верхнемиоценовой толщи, но без примеси хлорита.

Отложения плиоцена (керн 11—15), как и осадки плейстоцена (керн 1—10), пред­
ставленные форами ниферовыми нанноилами, характеризуются сходным поли минераль­
ным составом. В нем преобладают смешаннослойный сильно набухающий минерал 
(M-i), гидрослюда и хлорит. Смешаннослойный минерал исчезает лишь в самой верхней, 
части плейстоцена, в которой глинистая фракция представлена только хлорит-илли- 
товой ассоциацией.

Скважина 412

Отложения всей серии плейстоцена (керн 1—17), представленные карбонатно-глини­
стыми породами, имеют весьма однообразный полиминеральный состав глинистой 
фракции. В нем преобладает иллит, в меньшем количестве присутствуют хлорит и 
небольшое количество сильно набухающего мо нтмо риллонит-ил литов ого (M-i) смешан­
нослойного образования. В нижней части плейстоцена (керн 9—17) особенно заметно 
обилие аморфного вещества в виде вулканических стекол.

* * *
Таким образом, нижняя часть разрезов скв. 407,408, от раннего до среднего миоцена 

включительно, характеризуется монтмориллонитовым и близким к нему смешанно­
слойным составом тинистой фракции, иногда с филлипситом или с обилием аморфных 
веществ (чаще всего витрокластического типа). Монтмориллонит здесь, вероятно, 
аутогенный, развивающийся по основным вулканическим стеклам базальтового соста­
ва в подводных условиях океанического дна на месте отложения (in s i tu ) .

Верхняя часть разрезов скв. 407, 408, 410 —от нижнего миоцена до плейстоцена 
включительно — характеризуется поли минеральным составом глинистой фракции. 
В нем присутствуют монтмориллонит или близкий к нему монтмориллонит-иллитовый 
(M-i) минерал, диоктаэдрическая гидрослюда, триоктаэдрический хлорит, каолинит 
и аморфные (главным образом стекловатые) вещества в разных соотношениях.

Вариации глинистых минералов весьма незначительны. В интервале верхнего мио­
цена-плиоцена осадки скв. 407, 408 северного района обогащены вулканическим 
стекловатым материалом, тогда как в одновозрастных породах скв. 410 он практиче­
ски не обнаруживается. В скв. 408, пробуренной на относительном возвышении, в 
верхнем миоцене—плиоцене заметна примесь каолинита, тогда как в более глубоковод­
ной скв. 407 его место занимает хлорит. В осадках скв. 407 Срединно-Атлантического 
хребта набухающий компонент чаще представлен смешаннослойным монтмориллонит- 
гидро слюдистым минералом. Наконец, осадки плейстоцена всюду отличаются от ниже­
лежащих преобладанием гидрослюд, хлоритов, каолинита и других минералов, связан­
ных преимущественно с ледовым разносом.
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Зак. 1767

Возраст IT обр. Литологический тип отложений Глинистые минералы фракции < 0,01 мм Ассоциация глинистых минералов

Плейстоцен

2 -1 -7 0 -7 2

5 -3 -7 6 -7 8

8 -4 -8 4 -8 6

Наннофораминиферовые илы с неравно­
мерно рассеянным терригенным мате­
риалом

Иллит, хлорит, примесь кварца, полевого 
шпата и филлипсита

Смешаннослойный (M-i), иллит, примесь 
хлорита, каолинита, кварца, полевого 
шпата и филлипсита 

Тоже
Полимин ер ал ьная иллит-смешаннослойная с 

хлоритом

Плиоцен
1 1 -1 -6 0 -6 2

1 4 -3 -6 0 -6 2

Наннофораминиферовые илы со спи ху­
лами губок, скелетами диатомовых 
и остатками рыб

Смешаннослойный (М-1), иллит, небольшая 
примесь каолинита, кварца, полевого 
шпата и филлипсита 

Тоже

Нижний
плиоцен

1 9 -2 -6 0 -6 2 Фораминиферовые нанноилы с примесью 
вулканического стекла в некоторых 
прослоях

Смешаннослойный (M-i), иллит, примесь 
каолинита, кварца и филлипсита

Полиминерал ьная иллит-смешаннослойная 
с каолинцтом

Верхний
миоцен

2 5 - 5 -6 0 -6 2

2 6 -  3 -40-42

2 8 -3 -6 0 -6 2

3 0 -3 -6 0 -6 2

32-2 -5 9 -6 1

35-2 -107-110

Наннофораминиферовые илы с облом­
ками известняков и монтморилло- 
нитизированных пород

Смешаннослойный (М-1), иллит, примесь 
каолинита, клиноптилолита, следы 
кварца и филлипсита

Смешаннослойный (М-1), иллит, неболь­
шая примесь каолинита, кварца и 
хлорита

Смешаннослойный (M-i), иллит, малая 
примесь каолинита, хлорита, кварца 
и филлипсита

Смешаннослойный (M-i), иллит, примесь 
каолинита, кварца и полевого шпата

Смешаннослойный (M-i), иллит, примесь 
хлорита, каолинита, кварца и полевого 
шпата

Смешаннослойный (M-i), иллит, примесь 
каолинита, хлорита и кварца

Попиминеральная иллит-смешаннослойная 
с хлоритом и каолинитом



ГЕОХИМИЯ БАЗАЛЬТОВ СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ 
СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА 

И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ В НИХ ОРГАНИЧЕСКИХ ГАЗОВ

В разделе рассмотрены геохимия породообразующих элементов и распределение 
органических газов в базальтах, поднятых скв. 407, 408, 409, 410, 410А, 411, 412А, 
413 во время 49-го рейса бурового судна ’’Гломар Челленджер” . Для этой цели были 
построены вариационные диаграммы для главных породообразующих элементов и не­
которых петрохимических коэффициентов. Практически на всех вариационных диа­
граммах фигуративные точки сгруппировались в три взаимно перекрывающихся поля. 
Эти поля отвечают трем районам Срединно-Атлантического хребта, в которых прово­
дилось бурение. Петрохимические различия базальтов, развитых в различных районах 
Срединно-Атлантического хребта, могут быть объяснены альтернативно: латеральной 
неоднородностью состава первичного мантийного субстрата, из которого выплавля­
лись базальты, или различной глубиной генерации магмы. Отсутствие дискретности 
в распределении главных породообразующих элементов (особенно Al, Mg, Ti) в ба­
зальтах каждой из трех выделенных на диаграммах групп свидетельствует о слабой 
роли кристаллизационной дифференциации. Это предположение не противоречит пет­
рографической характеристике базальтов, среди которых преобладают афировые раз­
ности и практически отсутствуют ярко выраженные порфировые разности.

Распределение органических газов в базальтах чрезвычайно неоднородно. По составу 
газы являются углеводородно-водородными. Четкой корреляционной зависимости 
между содержаниями различных газов и химизмом базальтов не установлено.

Методика аналитических исследований

Химический анализ образцов океанических базальтов выполнялся в химико-анали­
тической лаборатории Геологического института АН СССР в соответствии с описанной 
ранее методикой; суммарная навеска материала для анализа, как правило, составляла 
3,5 г. Представленные результаты являются средними из двух параллельных опреде­
лений, в которых сумма окислов, входящих в состав анализируемого материала, сос­
тавляла 99,5-100,5%.

Для оценки воспроизводимости и точности результатов анализа параллельно с анали­
зом образцов океанических базальтов было проанализировано несколько образцов 
горных пород, рекомендованных Французским центром исследований по петрографии 
и геохимии [Roubault et al., 1970] и Национальной ассоциацией технических исследо­
ваний Франции [La Roche, 1973] в качестве межлабораторных стандартных образцов.

Результаты анализа стандартных образцов базальта BR и диорита DR-N, сообщаемые 
в указанных выше рекомендациях, и данные, полученные в химико-аналитической 
лаборатории ГИНа, приведены в табл. 33. Сопоставление полученных значений пока­
зывает, что наиболее существенные расхождения в результатах химического анализа 
наблюдаются для оценки содержания Fe20 3 и щелочных элементов (базальт BR) или 
только для щелочных элементов (диорит DR-N). По результатам анализа большинство 
элементов стандартных образцов находится в удовлетворительном соответствии с ре­
комендованными значениями и не выходит за границы относительных отклонений 
(Сд ,%) (рис, 46, 47).

Для изучения состава органических газов были получены их вытяжки из малых 
навесок образцов базальтов (1,25—3,5 г), механически измельчавшихся в стальных 
камерах, заполненных Аг. Такой метод извлечения газа хорошо зарекомендовал себя 
в предыдущих исследованиях, однако его возможности несколько ограничены, по­
скольку небольшие объемы газа, выделяющиеся при измельчении малых навесок по­
род, многократно разбавляются в объеме камеры (25 см3), заполненной аргоном. 
Это приводит к тому, что при хроматографическом анализе низкокйпящих газов 
(в первую очередь С02) из-за ограниченной чувствительности катарометра не всегда 
удается определить содержание того или иного компонента, количество которого 
в изучаемой смеси лежит ниже пороговой чувствительности детектора. Использование 
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Р и с .  46. Интервалы относительных отклонений С д для базальта BR. П унктиром показаны отно­
сительные отклонения межлабораторных определений, отрезками сплошной линии -  относитель­
ные отклонения контрольных анализов, выполненных в химико-аналитической лаборатории ГИНа

V / .

Р и с. 47. Интервалы относительных отклонений для диорита DR-N 
Условные обозначения см. на рис. 46



1 2 3 4 5 6 7 8

4 0 7

К о м п о н е н т 3 5 3 6 3 6 3 7 3 7 3 8 3 9 3 9

1 1 3 1 2 2 2 3

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

SiOa 53,91 47,67 47,35 47,15 47,66 47,95 47,78 48,09
ТЮ а 2,88 1,73 1,75 3,07 2,92 2.94 2,85 2,76
AljOj 13,59 13,98 13,50 11,78 11,09 12,24 11,57 13,85
F e ,0 , 4,91 7,41 5,95 7,23 6,42 4,89 6,55 3,75
FeO 7,31 5,77 8,14 9,13 10,31 10,23 10,30 9, 94
MnO 0,15 0,14 0,17 0,20 0,23 0,24 0,25 0,18
MgO 4,04 8,02 7,53 6,85 6,72 6,53 6,53 5,92
CaO 7,57 10,58 11,70 10,32 10,28 10,00 9,88 11,12
NaaO 3,49 2,70 2,41 2,61 2,61 2,61 2,61 2,56
KaO 0,99 0,31 0,20 0,34 0,41 0,54 0,61 0,39
HaO+ 0,63 0,80 0,35 0,43 0,68 0,58 0,79 0,64
н ао - 0,49 0,97 0,73 0,86 0,59 0,56 0,42 0,84
PaO, 0,52 0,14 0,13 0,26 0,26 0,30 0,29 0,26
c o a - 0,20 - 0,30 0,10 - 0,15 -

С у м м а 100,48 100,42 99,91 100,53 100,28 99,61 100,58 100,30
t 3,51 6,52 6,34 2,99 2,9 3,28 3,14 4,09
У 1268 1756 1890 1670 1660 1630 1610 1760
X 17,64 1886 1834 1640 1640 1690 1600 1800
A 22,12 12,86 11,04 11,06 11,7 13,0 12,4 13,3
F 57,93 53,00 57,10 61,2 62,4 60,1 62,5 60,2
M 19,95 34,27 31,86 26,3 26,0 26,9 25,1 26,5

П р и м е ч а н и е .  Индексы A, F, М пересчитаны на 100%.

Т а б л и ц а  33 (продолжение)

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

4 0 8

К о м п о н е н т 3 6 3 7 3 7 3 7 3 8 3 8 3 8 7

5 1 2 3 1 2 3 6

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

SiOa 47,24 48,61 46,54 47,05 45,93 45,81 45,90 48,61
TiOa 1,57 1,44 2,03 1,82 2,41 2,16 2,24 1,60
Al*Os 15,04 14,01 15,21 15,61 13,67 13,90 15,32 14,90
F e a O , 6,15 ЗД1 5,36 4,03 5,88 6,68 4,77 5,11
F e O 4,71 7,05 6,45 6,87 7,83 7,06 6,79 8,13
M n O 0,13 0,11 0,09 0,16 0,18 0,21 0,19 0,17
M g O 7,30 8,37 7,68 7,69 8,92 8,59 8,46 7,67
C a O 11,96 11,60 9,77 11,36 8,16 9,12 9,68 10,86
N a j O 2,49 2,35 2,70 2,49 2,70 2,41 2,51 2,41
KaO 0,48 0,26 0,41 0,20 0,41 0,24 0,24 0,17
H a O + 1,12 0,90 1,48 1,31 1,62 1,57 1.71 0,67
нао - 1,62 1,02 2,03 1,45 1,64 2,02 1.57 0,45
PaO# 0,18 0,11 0,23 0,18 0,29 0,24 0,24 0,11
C O , 0,05 - - 0,10 - - - -

С у м м а 100,12 99,84 100,03 100,32 99,64 100,01 99,62 100,13
t 8,03 8,13 6,16 7.2 4,56 5,32 5,71 7,81
У 1920 1930 1720 1900 1580 1660 1750 1830
X 1860 2080 1680 1830 1580 1740 1770 1950
A 14.4 12,4 14,1 12,9 12,4 10,9 12.3 11.2
F 50,0 47,4 51,1 50,3 52,1 53,7 49,9 55,5
M 35,6 40,2 34,8 36,8 35,5 35,4 37,8 33,3



" G Z
10 11 12 13 14 15 16 17

407 408

40 42 44 45 46 47 36 36 36

1 2 1 1 2 3 1 2 3

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

48,07 48,37 46,27 45,88 46,25 47,20 45,85 47,08 46,76
3,04 2,66 2,12 2,32 1,86 1,87 1,71 1,53 1.52
12,25 13,88 14,96 12,04 14,58 14,04 14,07 15,07 14,89
5,71 4,89 6,16 9,20 6,99 4,59 7,60 7,06 6,01
10,37 8,72 6,69 6,21 6,49 7,93 5,29 4,85 4,90
0,24 0,21 0,18 0,20 0,17 0,17 0,15 0,11 0,14
6,25 5,89 6,24 7,41 7,17 8,22 7,78 7,32 7,03
9,90 11,09 12,12 10,52 11,43 11,18 11,28 12,58 12,55
2,41 2,42 2,49 2,70 2,28 2,28 2,51 2,42 2,35
0,58 0,46 0,28 0,61 0,28 0,15 0,58 0,41 0,48
0,53 0,49 0,91 1,20 1,25 1,19 0,84 1,17 1,26
0,47 0,69 1,23 1,58 1,09 1,36 1,54 1,77 1,70
0,29 0,27 0,27 0,25 0,19 0,19 0,17 0,14 0,13
0,25 - - 0,20 - - 0,45 - -

100.46 100,04 99,92 100.32 100,03 10037 99,83 99,51 99,72
3,2 43 2 • 5,9 4,08 6,61 631 6,74 8,3 8,22
1610 1650 1840 1720 1860 1870 1850 1990 1970
1700 1840 1750 1590 1850 1970 1690 1890 1890
12,4 13,2 13,1 13,1 11,3 10,7 13*4 14,5 14,1
62,2 59,9 57,5 57,5 56,6 53,3 52,6 48,2 51,7
25,4 26,9 29,4 29,4 32,1 36,0 34 Л) 37,3 34,2

26 27 28 29 30 31 32 33 34

409

9 10 10 11 12 15 17 18 20

2 * 4 3 1 2 1 l 1

9 5 -1 0 0 5 0 -5 5 9 5 -1 0 0 7 0 -7 5 1 2 0 -1 2 5 8 0 -8 5 1 3 0 -1 3 5 9 0 -9 5 10-15

49,99 49,21 49,17 49,19 48,86 47,17 47,37 47,15 47,11
1,45 1,32 1,31 1,23 1,19 1,53 1,57 1,65 2,07
14,23 15,30 14,54 14,37 14,87 13,99 15,04 14,38 13,02
3,51 1,90 2,95 2,73 3,99 5,21 2,75 4,85 6,39
8,01 8,53 8,46 &61 7,77 7,55 8,61 8,15 8,12
0,20 0,17 0,17 0,17 0,18 0,19 0,19 0,19 0,21
7,49 7,94 8,08 8,37 7,92 7,12 8,43 7,89 7,97
11,08 12,27 11,85 12,14 12,74 12,49 11,98 11,85 10,74
2,51 2,55 2,31 2,39 2,39 2,55 2,46 2,31 2,32
0,37 0,14 0,16 0,20 0,20 0,43 0,20 0,33 0,24
0,44 0,52 0,43 0,43 0,39 0,61 0,24 0,59 0,61
0,22 0,32 0,52 0,42 0,36 0,64 0,56 0,70 0,74
0,14 0,10 0,09 0,09 0,08 0,18 0,18 0,14 0,19
- — - - - 0,45 - - -

99,64 100,27 100,04 100,34 100,34 100,11 99,58 100,18 99,73
8,07 9.7 9,31 9,79 10,5 7,48 8,01 7,32 5,17
1830 2010 1940 2000 2050 1950 1982 1928 1800
2040 2060 2100 2060 2070 1780 1900 1870 1850
13,3 12,9 11.4 11,8 12,2 13,3 11,0 11.4 10,5
51,9 49,0 51,2 50,3 50,7 54,8 50,0 54,4 56,7
34,8 38,1 37,4 37,9 37,1 31,9 39,0 34,2 32,8



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

4 0 9

Компонент 2 1 2 4 2 4 2 5 2 5 2 8 3 1 3 1

3 2 3 2 4 • 1 2

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

SiOa 47,83 48,82 48,16 47,87 47,27 47,34 47,56 47,73
ТЮа 1,57 1,44 1,69 2,12 1,70 1,62 1,58 1,61
А 1,0, 14,66 14,41 14,01 13,79 13,59 13,91 14,07 14,43
Н е ,  О , 3,39 4,15 3,50 4,98 6,33 5,90 5,34 4,82
FeO 8,38 8,38 9,20 9,32 7,27 7,16 7,38 7,17
МпО 0,17 0,20 0,17 0,21 0,20 0,18 0,18 0,24
MgO 7,82 7,17 7,81 6,49 6,94 7,84 7,06 6,82
СаО 11,98 12,47 11,59 12,00 12,02 11,20 12,08 12,00
NaaO 2,43 2,43 2,43 2,62 2,52 2,33 2,48 2,46
КаО 0,31 0,27 0,22 0,39 0,39' 0,46 0,35 0,37
НаО+ 0,72 0,32 0,66 0,26 0,66 0,71 0,68 0,58
н ао - 0,62 0,16 0,48 0,39 0,94 1,34 0,97 1,16
рао 5 0,15 0,18 0,16 0,25 0,18 0,13 0,17 0,16
с о а - - 0,10 - 0,40 0,05 0,25 -

С у м м а 100,03 100,40 100,18 100,68 100,41 100,17 100,15 99,55
t 7,77 8,33 6,86 5,27 6,51 7,15 7,34 7,75
У 1940 1970 1880 1870 1890 1870 1890 1900
X 1900 1970 1910 1760 1800 1860 1870 1900
А 12,2 12,3 11,6 12,9 12,8 12,1 12,8 13,4
F 52,1 55,0 54,1 59,2 56,8 54,0 55,3 54,5
М 35,7 32,7 34,3 27,9 30,4 53,9 31,9 32,1

Т а б л и ц а  33 (продолжение)

52 53 54 55 56 57 58 59

Компонент
410А 411

4 4 5 5 6 1 1 2

2 4 3 4 2 1 1 .1

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

SiOa 47,88 46,53 47,48 47,79 45,94 47,63 48,15 47,85
ТЮа 1,44 1,40 1,44 1,36 1,44 0,85 0,84 0,85
А1аОэ 15,86 15,23 16,40 16,26 15,04 15,11 14,71 14,63
Fea0 3 4,57 4,23 3,77 4,08 5,37 3,40 2,43 2,98
FeO 4,30 4,28 4,71 4,45 4,74 6,65 7,82 7,63
МпО 0,11 0,11 0,17 0,17 0,15 0,17 0,15 0,17
MgO 7,88 7,77 7,74 8,03 7,52 10,49 11,70 11,61
СаО 10,95 12,39 11,56 11,71 12,92 12;39 12,10 12,11
NaaO 3,00 3,00 3,00 2,90 3,00 1,98 1,98 1,98
KaO 0,51 0,49 0,65 0,78 0,86 0,27 0,17 0,17
HaO+ 1,29 1,63 1,05 0,74 1,16 0,54 0,35 0,25
н ао - 2,28 2,21 1,74 0,43 0,74 0,46 0,10 0,16
РаО, 0,23 0,27 0,26 0,24 0,22 0,09 0,09 0,11
СОа 0,05 - - 0,30 0,82 - - -

С у м м а 100,35 99,54 99,97 100,24 99,92 100,03 100,59 100,50
t 8,96 8,71 8,75 9,85 8,33 15,4 15,1 14,9
У 1870 1990 1930 1970 2050 2130 2170 2150
X 1740 1700 1710 1770 1510 2160 2190 2170
А 17,7 18,00 18,7 18,5 18,4 10,0 9,0 8,9
F 42,5 41,7 41,5 40,8 45,6 43,8 41,8 42,7
М 39,8 40,3 39,8 40,7 36,0 46,2 49,2 48,4



I, 57 
13,50 
4,91 
8,06 
0,20 
6,95
I I ,  58 
2,25 
0,37 
0,57 
0,95 
0,14

99,62
7,2
1830
2010
11,9
56,7
31,4

I, 45 
15,77
2.15 
6,18 
0,16
7.15
I I ,  22 
2,88 
0,83 
0,79 
0,48 
0,22

99,76
8,9
1870
1890
19,5
42.7
37.8

I , 36 
17,27 
3,26 
5,01 
0,17 
7,22
I I ,  69
2,97 
0,81 
0,58 
0,88 
0,34 
0,15 
100,40 
10,6 
1940 
1730
19,9
41,8 
38,3

1Д1
17,31
5.97 
3,06 
0,16
3.97
10.73
3,93
1.73 
0,97 
0,85 
0,42

99,78
12,1
1690
1260
31.5
46.6
21,9

1,02
18,01
4,52
2,34
0,11
3,36
10,37
4,19
2,41
0,91
0,90
0,29

99,96
13,5
1610
1220
40,2
39,1
20,7

1,02
16,60
3,12
3,58
0,16
5,47
10,10
3,93
1,99
1,16
0,84
0,26

99,59
12,5
1680
1380
33,3
35,9
30,8

I, 40 
16,00
3,93 
5,52 
0,17
7.05
I I ,  09 
2,88 
0,81 
0,62 
0,90 
0,20. 

0,10 
100,53 
9,36 
1830 
1840
18.5
45,8
35,7

I, 36 
15,91 
3,87
4,94 
0,16 
7,50
I I ,  33
2.70 
0,68 
1,01 
1,22 
0,20 
0,15 
100,22
9.71 
1900 
1900
17.5
43.6
38,9

I, 40 
15,77 
4,27 
4,11 
0,11 
8,59
I I ,  33 
2,90 
0,54 
0,93 
2,25 
0,25

99,55
9,21
1930
1750
17,1
39,9
43,0

60 61 62 63 64 65 66 67 68

411 412А

3 3 4 1 2 3 3 3 5

1 i 1 * > 1 3 1

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

47,86 49,76 49,81 49,79 49,19 49,95 49,70 49,11 49,77
0,85 1,10 1,02 1,19 0,98 1,02 0,93 1,40 1,02
15,43 16,70 16,98 14,12 15,92 14,66 14,30 14,07 14,45
2,15 3,16 2,71 2,62 3,43 2,50 1,93 3,20 2,97
7,48 6,41 6,21 7,97 6,17 7,79 7,66 8,56 8,31
0,15 0,15 0,15 0,16 0,15 0,17 0,15 0,20 0,17
11,38 6,32 6,41 8,08 7,47 8,10 10,38 7,11 8,28
12,04 13,26 13,29 12,44 12,75 12,37 11,98 12,24 12,26
1,98 2,34 2,25 2,34 2,31 2,31 2,15 2,39 2,39
0,20 0,41 0,37 0,29 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27
0,63 0,39 0,36 0,36 0,38 0,43 0,25 0,45 0,31
0,24 0,10 0,12 0,24 0,52 0,32 0,30 0,40 0,34
0,11 0,16 0,11 0,07 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10
- - _ - 0,60 - • - - -
100,41 100,27 99,79 99,57 100,19 100,10 100,10 99,51 100,64
15,9 13,1 14,4 9,92 13,9 12,2 13,1 836 11,9
2140 2060 2060 2010 2030 2000 2060 1940 2000
2180 2120 2220 2140 2140 2160 2240 2060 2120
9,5 14,9 14,9 12,5 13,6 12,6 10,9 12,5 12,1
41,0 50,3 48,9 49,0 48,0, 48,3 42,3 53,8 50,0
49,5 34,8 36,2 38,5 38,4 39,1 46,8 33,7 37,9



69 70 71 72 73 74 75 76

412A

К омпонент 6 7 8 9 11 11 13 13

1 2 1 • 2 3 i 2

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

Si02 49,70 50,45 49,82 50,51 49,70 50,06 50,31 50,34
ТЮа 1,10 0,99 0,98 1,10 0,89 0,94 1,10 1,13
Alj О, 14,86 14,69 14,69 15,19 15,14 15,83 15,06 15,38
Fe»os 3,57 3,02 1,87 1,48 1,89 1,96 1,78 1,33
FeO 7,04 6,98 8,21 8,10 7,40 6,87 8,29 8,69
MnO 0,18 0,17 0,16 0,17 0,15 0,14 0,81 0,18
MgO 7,27 7,46 8,56 7,84 8,91 8,64 7,83 7,83
CaO 12,79 12,95 12,50 12,39 12,86 12,86 12,25 12,25
NaaQ 2,25 2,31 2,15 ' 2,33 2,23 2,33’ 2,40 2,25
KaO 0,56 0,33 0,27 0,26 0,20 0,26 0,22 0,28
HaO+ 0,52 0,25 0,15 0,45 0,30 0,24 0,28 0,17
HaO" 0,28 0,24 0,50 0,24 0,30 0,36 0,36 0,26
pao 5 0,14 0,10 0,10 0,10 0,08 0,07 0,10 0,10
c o 2 0,05 0,10 - - - _ _ _
С у м м а ио;з1 100,04 99,90 100,16 100,05 100,56 100,16 100,19
t 11,5 12,5 12,8 11,7 14,5 14,4 11,51 11,62
У 2010 2030 2050 1990 2110 2110 1990 1996
x i 2120 2190 2230 2210 2230 2210 2150 2238
A 13,8 13,3 11,6 13,1 11,9 13,0 12,9 12,5
F 50,5 49,0 47,3 47,6 44,6 43,4 48,6 48,8
M 35,7 37,7 41,1 39,3 43,5 43,6 38,5 38,7

высокочувствительных пламенно-ионизационных детекторов для анализа углеводоро­
дов полностью снимает это ограничение.

Второе ограничение использованного метода обусловлено несколько более низкой 
газоотдачей измельченных пород по сравнению с газоотдачей при измельчении послед­
них в условиях вакуума. Поэтому приводимые ниже данные о химическом составе и 
количестве газов в изученных образцах необходимо считать в первую очередь их ка­
чественной характеристикой. Газы анализировались хроматографически. Группа низ- 
кокипящих газов (Н2, 0 2, N2, С 02 и СН4) определялась на стандартном хроматогра­
фе ЛХМ-8Д, оборудованном катарометром. Для определения углеводородных газов 
до С5 включительно, в том числе изомеров С4-С 5 и олефинов С2—С4, использован 
хроматограф типа -’Геохимик” с детектором ионизации в пламени водорода.

Обсуждение результатов

Петрохимия базальтов

Петрографическое изучение базальтов показало, что среди них преобладают афи- 
ровые разности, которые образуют, как правило, серию потоков, перекрывающих 
друг друга. Среди небольшого количества порфировых базальтов наиболее распро­
странены оливин-плагиоклазовые микропорфировые разности. Значительно реже встре­
чаются плагиоклазовые порфировые базальты.

Все разновидности базальтов были проанализированы в химико-аналитической ла­
боратории ГИНа. Всего было выполнено 85 полных силикатных анализов (см. табл. 33). 
Выделенные структурные разновидности базальтов мало чем отличаются друг от друга « 
по химическому составу. Значительно большие различия в химизме выявлены между 
базальтами, развитыми в разных частях Срединно-Атлантического хребта. Именно поэ­
тому все анализы были сгруппированы в три массива по территориальному признаку.



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

4 1 3

1 4 1 4 • * 2 2 3 4 5

2 5 2 2 » 1 1 1 1

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

50,31 49,95 46,96 47,99 47,20 47,20 48,75 46,97 47,74
1,02 0,93 1,40 1,40 1,44 1,44 1,40 0,72 0,93
15,60 15,72 14,75 14,15 14,77 15,16 15,70 16,59 16,16
1,37 1,50 2,66 3,45 1,99 2,02 0,18 3,85 4,29
8,31 "7,14 6,56 5,54 6,96 7,43 8,01 6,47 5,87
0,17 0,15 0,16 0,11 0,14 0,16 0,16 0,16 0,18
8,24 8,48 10,85 10,87 11,06 10,73 10,15 10,27 0,09
11,96 13,37 12,38 11,64 12,07 11,74 11,78 10,99 11,57
2,33 2,18 2,31 2,25 2,33 2,33 2,33 2,40 2,48
0,26 0,20 0,41 0,48 0,44 0,57 0,68 0,22 0,28
0,28 0,20 0,19 0,82 0,44 0,69 0,58 0,29 0,60
0,22 0,40 0,70 1,48 0,91 0,73 0,14 1Д9 1,09
0,07 0,07 0,23 0,20 0,18 0,19 0,23 0,04 0,80

100,14 100,34 99,56 100,38 100,02 100,39 100,18 100,13 100,36
13,1 16,3 8,86 8,5 8,64 8,91 9,55 19,7 14,7
1983 2150 2140 2054 2118 2080 2062 1944 2000
2206 2270 1940 2060 1966 1930 2038 1930 1990
12,7 12,3 12,1 12,3 12,3 12,7 14,1 11,5 12,3
46,8 43,8 39,8 38,9 38,7 40,4 38,3 43,5 45,0
40,5 43,9 48,1 48,8 49,0 46,9 47,6 45,0 42,2

В первый массив вошли анализы хребта Рейкьянес на 62° С.Ш. (СКВ. 407, 408, 409
во второй массив -  Срединно-Атлантического хребта на 45° с.ш. (скв. 410, 410А) 
и в третий массив -  Срединно-Атлантического хребта на 36° с.ш. (скв. 411 ,412А,.413). 
На всех вариационных петрохимических диаграммах эти три массива показаны раз­
личными знаками.

Гистограммы распределения содержаний главных породообразующих элементов 
вскрывают одну существенную особенность химизма рассматриваемых базальтов, а 
именно практически для каждого элемента характерны различные модальные значе­
ния в каждой из рассматриваемых групп. Для некоторых элементов в базальтах хреб­
та Рейкьянес характерно дву модальное (А1, Са) и даже трехмодальное (Ti) распре­
деление содержаний (рис. 48). Эта особенность химизма, по-видимому, может интер­
претироваться различием в составе первичных базальтовых расплавов, возникших 
в разных частях Срединно-Атлантического хребта.

На двухкомпонентной вариационной диаграмме А120 3—ТЮ2 фигуративные точки 
сгруппировались в три поля, которые свидетельствуют о достаточно четко выраженной 
обратной линейной корреляционной зависимости этих двух компонентов (рис. 49). 
Первое поле описывает соотношение А120 3 в базальтах хребта Рейкьянес. Из этой 
диаграммы видно, что с уменьшением возраста базальтов несколько возрастает кон­
центрация А120 3 и в значительной мере уменьшаются содержания ТЮ2. В базальтах 
скв. 409 соотношения этих двух элементов становятся такими же, как в абиссаль­
ных толеитах, и близкими к соотношению в базальтах из остальных скважин 49-го 
рейса (см. рис. 49). Базальты скв. 407 характеризуются аномально высокими со­
держаниями ТЮ2 и низкими концентрациями А120 3.

На вариационных диаграммах А120 3—MgO, А120 3—СаО и CaO—MgO видно, что 
поля фигуративных точек базальтов различных частей Срединно-Атлантического хреб­
та частично перекрывают друг друга (рис. 50—52). По этим компонентам базальты 
скв. 407 (наиболее древние из рассматриваемых пород) максимально отличаются
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от базальтов других скважин. Базальты скв. 409 (самые молодые в хребте Рейкьянес 
из поднятых во время 49-го рейса) наиболее близки к абиссальным толеитам.

Неожиданным оказалось распределение содержаний К20. Прежде всего обращает 
на себя внимание чрезвычайно широкий интервал его концентраций (0,14—2,41 вес.%), 
причем наиболее высокие содержания К20  характерны лишь для скв. 410. На вариа­
ционной диаграмме К20 -Т Ю 2 видно, что для базальтов, развитых в различных райо­
нах Срединно-Атлантического хребта, характерны различные корреляционные соот­
ношения между этими двумя компонентами (рис. 53). Слабая прямая корреляционная 
зависимость между К20  и ТЮ2 свойственна базальтам хребта Рейкьянес, более силь­
ная — базальтам Срединно-Атлантического хребта на 36° с.ш. Базальты Срединно- 
Атлантического хребта на 45° с.ш. характеризуются слабой обратной корреляцион­
ной зависимостью между К20  и ТЮ2. На этой диаграмме, как и на рассмотренных 
выше, поля фигуративных точек частично перекрывают друг друга в области диаграм­
мы, характеризующей соотношение этих элементов, свойственное абиссальным толеи­
там. Наиболее близки к ним базальты скв. 409 хребта Рейкьянес, а наиболее отличают­
ся от них базальты скв. 407 и 410.

Вариационная диаграмма ТЮ2— F/M (F — суммарное содержание железа, пересчитан­
ное на FeO, М -  MgO) показывает, что для базальтов Срединно-Атлантического хребта 
характерна сильная прямая корреляционная зависимость между содержаниями ТЮ2 
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Р и с .  48. Гистограммы рас­
пределения главных породо­
образующих элементов

Условные обозначения к  
рис. 48 и 59

Базальты : 1 — из скв. 407, 
408, 409; 2 — из скв .
410/410А ; 3  — из скв. 411, 
412А, 413; п — число опреде­
лений

и отношением F/M (рис. 54). Соотношения рассматриваемых компонентов в базальтах 
скв. 409, 410А и 412А, такие же, как в абиссальных толеитах. Базальты скв. 407 и час­
тично скв. 408 резко отличаются по этой характеристике от абиссальных толеитов.

Коэффициент Готтини (г) и ТЮ2 связаны между собой параболической зависи­
мостью (рис. 55). Базальты из всех скважин, за исключением скв. 407, занимают на 
диаграмме Готтини положение, характерное для абиссальных толеитов.

На вариационной диаграмме Миясиро Na20/K 20 — (Na20  + К20 ) фигуративные точ-

Р и с. 49. Вариационная диаграмма А120 э ~ Т Ю 2 
Условные обозначения к  рис. 49—58
Скважины: 1 — 407, 2  — 408, 3 — 409, 4  — 410, 5  — 410А, 6 — 4 у ,  7 — 412А, 8 — 413; районы: 

9 — хребет Рейкьянес, 10  — Срединно-Атлантический хребет на 45 с.ш., 11 — Срединно-Атланти­
ческий хребет на 36° с.ш.



Р и с .  50. Вариационная диаграмма Al* Q -  MgO 
Условные обозначения см. на рис. 49

Р и с. 51. Вариационная диаграмма А1* О , -СаО  
Условные обозначения см. на рис. 49

СО Of 0B C . °/о

Р и с .  52. Вариационная диаграмма СаО-MgO  
Условные обозначения см. на рис. 49

*



Р и с .  53. Вариационная диа­
грамма К 2 О -  ТЮ2

Условные обозначения см. 
на рис. 49

Р и с .  54. Вариационная ди­
аграмма ТЮ3 -F /M

Условные обозначения 
см. на рис. 49

F — сумма железа, пересчи­
танная на FeO;M  — MgO



Na,0/K,0
t

Р и с .  55. Вариационная диаграммаА. Готтини;/ = (Al2Os - Na20 ) /T i0 2 
Условные обозначения см. на рис. 49

Р и с. 56. Вариационная диаграмма А. Миясиро
V— V — линия, отделяющая свежие породы от пород, измененных эпимагм этическими процес­

сами. Поля: 1 — исландских толеитов; 2  — абиссальных толеитов; 3  — щелочных пород атланти­
ческих островов. Остальные условные обозначения см. на рис. 49

ки базальтов Срединно-Атлантического хребта расположены очень плотно. Они почти 
целиком лежат в поле исландских толеитов. При этом часть из них попадает в поле 
абиссальных толеитов, а часть — в поле щелочных базальтов островов Атлантического 
океана. Щелочная тенденция свойственна преимущественно базальтам из скв. 410/410А 
(рис. 56). Следует обратить внимание на то, что на этой диаграмме все изученные ба­
зальты лежат ниже граничной линии V - К, отделяющей свежие породы от измененных 
эпимагматическими процессами.

Принято считать, что базальты срединно-океанических хребтов относятся к серии 
абиссальных толеитов. Однако базальты, поднятые в 49-м рейсе ’’Гломера Челлендже- 
ра” , по классификации X. Куно, можно подразделить на три серии. Большая часть из 
них (скв. 408, 409, 411, 412/412А) на трехкомпонентной диаграмме AFM попадает 
в поле высокоглиноземистой серии, базальты скв. 407 — в поле толеитовой серии. 
Эти две серии образуют единый эволюционный ряд, характеризующийся Феннеровским 
трендом дифференциации. Базальты из скв. 410/410А относятся к щелочной оливин- 
базальтовой серии и характеризуют Боуэновским трендом дифференциации (рис. 57).

К близким выводам можно прийти, рассматривая диаграмму X. де Ля Роша и Ж. Ла- 
терье. На этой диаграмме, являющейся химической модификацией нормативного тет­
раэдра Йодера и Тилли [Yoder, Tilly, 1962], базальты Срединно-Атлантического хреб­
та также попадают в три поля, отвечающие разным сериям: толеитовой, высокогли- 
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Р и с .  57. Трехкомпонентная диаграмма AFM
А =  (Na20  + К20 ) ,  F = (Fe20 3 + FeO, пересчитанные на FeO), М — MgO
Поля серий: 1 — толеитовой, 2 — высокоглиноземистой, 3  — щелочной оливин-базальтов ой 
Остальные условные обозначения см. на рис. 49

Р и с . 58. Вариационная диаграмма X. де Л я Роша и Ж. Латерье 
X  = 4 Si—1 l(Na + К) -  2(Fe + Ti); Y = 6Са + 2Mg + А1
Элементы приведены в атомных количествах. Поля серий: Л — щелочной оливин-базальтовой, 

В — высокоглиноземистой, С — толеитовой
Остальные условные обозначения см. на рис. 49



Средний химический состав базальтов Срединно-Атлайтического хребта, Исландии и эффузив­
ных пород Луны (вес.%)

Компонент 2 3 4 5 6

S i0 2 47,71 48,67 49,05 '‘ 47,72 47,10 47,33
ТЮ 2 1.93 1,32 1,06 2,96 3,17 2,35
А1,Оэ 13,98 16,26 15,17 11,78 12,80 15,09
FeO 12,33 8,06 9,47 16,15 17,40 11,18
MnO 0,18 0,14 0,18 0,23 0,24 0,20
MgO 7,35 6,86 9,01 6,55 6,80 6,89
СаО 11,17 11,33 12,33 10,76 11,40 11,19
Na20 2,49 3,17 2,26 2,60 0,64 2,61
К 20 0,35 1,01 0,31 0,49 0,07 0,57
FeO/MgO 1,68 1,18 1,05 2,46 2,56 1,62
Na20 /K 20 7,10 3,14 7,30 5,30 9,10 4,58

П р и м е ч а н и е :  1 — базальты из скв. 407, 408 и 409 (43 анализа) ; 2 -  базальты из скв. 410 и 
410А (13 анализов) ; 3 — базальты из скв. 411, 412А и 413 (29 анализов) ; 4 — высокотитанистые ба­
зальты из скв . 407 (5 анализов) ; S — плагиоклазовые базальты Луны [Вуд, 1975]; 6 — базальты 
Исландии (17 анализов) .

ноземистой и щелочной оливин-базальтовой. Большая часть изученных базальтов по 
составу ближе всего к высокоглиноземистой серии. При этом породы из скв. 407 
обнаруживают слабо проявленную тенденцию к риолитовому типу дифференциации, 
а базальты скв. 410 — к  трахитовому типу (рис. 58).

Таким образом, петрохимические диаграммы показывают, что базальты Срединно- 
Атлантического хребта слабо дифференцированы по S i0 2 и разделяются на три серии. 
Достаточно определенно можно говорить о том, что в Срединно-Атлантическом хребте 
существует латеральная петрохимическая специализация пород, которая проявлена 
в геохимической неоднородности базальтов различного возраста, излившихся в разных 
частях Срединно-Атлантического хребта. По большинству элементов (ТЮ2, А120 3, 
MgO, СаО) максимальные различия установлены между базальтами Срединно-Атланти­
ческого хребта и хребта Рейкьянес. Особенно выделяются по составу породы скв. 407 
и частично скв. 408. Как уже отмечалось, базальты скв. 410 резко отличаются от пород 
остальных скважин экстремально высоким содержанием К20.

В табл. 34 приведены средние химические составы базальтов, развитых в различных 
районах Срединно-Атлантического хребта. Из этой таблицы видно, что базальты хребта 
Рейкьянес достаточно сильно отличаются от пород других районов Срединно-Атланти­
ческого хребта. Наиболее древние базальты хребта Рейкьянес (скв. 407) по составу 
близки к эффузивам Исландии, в то время как молодые базальты (скв. 409) аналогич­
ны типичным абиссальным толеитам. Все базальты характеризуются аномально низкой 
величиной отношения Na20 /K 20  по сравнению с типичными абиссальными толеитами, 
в которых величина этого отношения достигает 12—17. Обращает на себя внимание 
еще один геохимический феномен. Часть базальтов скв. 407 характеризуется высоки­
ми концентрациями ТЮ2, близкими к  содержаниям этого элемента в щелочных базаль­
тах глыбовых и сводовых поднятий океанических областей [Золотарев, 1979]. Однако 
в отличие от последних высокотитанистые базальты хребта Рейкьянес содержат низкие 
концентрации щелочных элементов, особенно К20. По этой характеристике они близки 
к  средним составам базальтов о-ва Исландия. По всем элементам, за исключением 
Na20  и К20 , высокотитанистые базальты хребта Рейкьянес поразительно сходы с пла- 
гиоклазовыми базальтами Луны (см. табл. 34). Низкие концентрации щелочных эле­
ментов в последних можно объяснить спецификой магматических извержений на Луне. 
В условиях вакуума легкоподвижные щелочные элементы, по-видимому, удаляются 
из расплава в процессе его излияния.



Изучение базальтов показало, что в северной части Атлантического океана (хребет 
Рейкьянес) существует возрастная геохимическая специализация эффузивных по­
род. По-видимому, вначале образование базальтов (скв. 407) связано с выплавлением 
первичного расплава из слабо дифференцированной части верхней мантии, которая 
характеризуется повышенными концентрациями Ti и Fe и близка по своему составу к 
недифференцированной мантии Луны. Позднее выплавление базальтов (остальные 
скважины 49-го рейса) происходило из более дифференцированной мантии, обеднен­
ной Ti и Fe.

Правомерно также и другое объяснение установленной геохимической специали­
зации изученных базальтов — это различная глубина генерации первичных расплавов. 
При этом определяющую роль также играет разница в степени дифференцированности 
мантийного вещества, слагающего разные глубинные уровни астеносферы.

Распределение органических газов в базальтах

Всего изучено 85 вытяжек природных газов. По химическому составу анализирован­
ные газы представляют собой смеси N2, Н2 и углеводородов до С4 включительно 
(табл. 35). По принятой классификации их можно отнести к группе азотных газов. 
Однако последнее не кажется строго обоснованным, так как выбранный метод обра­
ботки образцов пород не исключает контаминации полученных газов воздушным азо­
том. Это тем более вероятно, что практически все анализированные вытяжки газов 
содержали в тех или иных количествах свободный 0 2. Если исключить из рассмотрения 
группу ’’воздушных” газов ( 0 2h N2), т о  п о  химическому составу газы, содержащиеся 
в базальтах, являются углеводородно-водородными. Содержание С 02 в анализируемых 
вытяжках газов, как правило, ниже чувствительности катарометра (0,05%). С 02 обна­
ружена в составе газов только одного образца.

Углеводороды, включающие весь ряд компонентов до С5, обнаружены лишь в пя­
ти образцах базальтов. Систематически в составе изученных газов представлены толь­
ко СН4 и С2Н6 — термодинамически наиболее устойчивые углеводороды ряда 
алканов.

Общее среднее содержание газов в изученных базальтах (если исключить из рассмот­
рения ^)н евел и ко  и составляет около 1,0—1,2 см3/кг. В их состав входят: Н2 (1,0— 
1,2 см3 /к г); СН4 (0,025 см3/к г ) ; С2Н6 (0,0025 см3/к г); С3Н8 (0,0012 см3/кг).



Т а б л и ц а  35
Химический состав газов в базальтах из скв. 4 0 7 ,408 , 4 0 9 ,410/410А, 411, 412А, 413

№  обр. Н, N, . с о 2 с н 4 с , н 4 | с , н « с , н . с . н . с « н 1С с 4н ,

1 2 3 4 5
----------------------------5_Г

6 7 8 9 10 11

407 - 35 - 1 - 3 0 -3 3 - - 77,77
0,03

11,11
0,0043

- 11,11 
. 0,0043

- - -

407 - 36 - 1 - 2 0 -2 5 2,436
0,937

97,43
35,50

- 0,114
0,044

0,011
0,004

- 0,006
0,0016

- - -

40 7 - 36 - 3 - 9 5 -9 7 98?54
1,098

- 1,36
0,015

0,102
0,001

- - - - -

40 7 - 31 - 1 - 1 12-117 2,199
1,125

97.77
46.77

- 0,048
0,011

0,006
0,003

- 0,003
0,0015

- - -

4 0 7 - 37 - 2 - 109-111 - 94,99
88,89

- 5,009
0,009

- - - - - -

407 - 38 - 2 - 1 5 -1 7 0,148
0,139

99,22
21,29

- 0,103
0,022

0,0013
0,0028

- 0,0013
0,0028

- - -

4 0 7 - 39 - 2 - 100-105 0,53
1,438

99,41
277,25

- 0,009
0,023

0,001
0,0025

- - - - -

4 07 - 40 - 1- 7 0 -7 5 3,38
0,641

96,44
14,74

- 0,12
0,025

0,014
0,0039

- - - - -

4 07 - 4 2 - 2 - 3 5 -4 0 1,011
1,212

98,80
119,0

- 0,0234
0,028

0,0039
0,0047

0,0026
0,0031

0,0039
0,0047

- 0,0013
0,0015

0,0039
0,0047

4 0 7 - 4 4 - 1 - 6 0 -6 5 0,689
0,895

99,25
129,0

- 0,0173
0,022

0,0017
0,0021

- - - - -

4 0 7 - 4 5 - 1 - 5 5 -6 0 1,025
2,16

98,95
208,3

- 0,0165
0,0348

0,0016
0,0075

- - - -

40 7 - 4 5 - 2 - 0 - 5 97,90
0,99

- - 1,855
0,0188

0,145
0,00145

- 0,144 
р ,00144

- - -



4 0 7 - 4 7 - 3 - 7 7 - 8 0 0,576
0,395

4 0 8 - 3 6 - 2 - 8 3 - 8 5 2,24
3,14

4 0 8 - 3 6 - 3 - 7 - 1 0 2,2
0,785

4 0 8 - 3 6 - 5 - 3 4 - 3 7 Следы

4 0 8 - 3 7 - 1 - 7 4 - 7 7 0,481
2,188

4 0 8 - 3 7 - 2 - 8 9 - 9 1 0,967
2,232

4 0 8 - 3 7 - 3 - 3 3 - 3 5 5,92
2,417

4 0 8 - 3 8 - 1 - 6 6 - 6 8 1,695
0,375

4 0 8 - 3 8 - 2 - 3 8 - 4 0 0,988
0,298

4 0 8 - 3 8 - 3 - 9 5 - 9 7 3,740
1,544

4 0 9 - 7 - 6 - 1 3 5 - 1 4 0 3,996
1,157

4 0 9 - 9 - 2 - 9 5 - 1 0 0 0,369
0,658

4 0 9 - 1 0 - 1 - 5 0 - 5 5 10,592
2,375

4 0 9 - 1 0 - 4 - 9 5 - 1 0 0
‘nJ
NO

1,419
2,813

99,40
68,50 "

0,05
0,0342

97,60
137,0

- 0,033
0,0464

97,40
35,70

- 0,129
0,472

99,99
264,0

- 0,0058
0,0154

99,51
452,08

- 0,011
0,050

99,01
228,57

- 0,020
0,0464

93,96
38,33

- 0,098
0,040

97,95
21,67

- 0,354
0,078

98,845
29,762

- 0,1304
0,0393

96,174
39,706

- 0,0784
0,0324

95,913
27,78

- 0,0799
0,023

99,61
177,63

- 0,0192
0,0342

88,196
20,00

- 0,1895
0,0425

98,556
195,31

- 0,0228
0,0453

0,0057 -  0,0025
0,0039 0,0017

0,018
0,0025

0,0312 0,156 0*0234
0,114 0,057 0,0856

0,0108
0,0029

0,0014
0,0063

0,0015
0,0036

0,0123 -  0,0053
0,005 0,0022

0,0049
0,0011

0,0158 0,0079 0,0118
0,0048 0,0024 0,0036

0,0071
0,0029

0,0064 -  0,0042
0,0019 0,0012

0,0015
0,0026

0,0167 -  0,0056
0,0038 0,0013

0,0016
0,0031

0,0036
0,0026

0,0195 0,0078
0,0715 0,028

0,0029
0,002

0,0156
0,057



1 2

409- 11- 3 - 7 0 -7 5 1,848 
0 ,8 3 3 .

4 0 9 - 12- 1- 120 -1 2 5 Следы

409 - 15- 2- 8 0 -8 5 2,191
1.204

409 - 17- 1- 130 -1 3 5 96,154
0,408

409- 18- 1- 9 0 -9 5 0,0803
0,075

4 0 9 - 20- 1- 1 0 -1 5 0,395
0,492

409 - 21- 3- 1 2 0 -1 2 5 0,394
1,513

4 0 9 - 24- 2- 130-135 1,104
1,05

4 0 9 - 24 - 3- 1 4 5 -1 5 0 2,055
1,313

4 0 9 - 25 - 2 - 6 0 -6 5

409 - 28- 1- 120 -1 2 5 99,97
1,600

4 0 9 - 31 - 2 - 4 5 -4 8 _

1,937
1,70

3 4 5

98,102
44,23

- 0,0426
0,0192

99,936
80,00

- 0,0499
0,040

97,758
53,70

- 0,0472
0,0259

- - 3,846
0,016

98,898
93,33

- 0,0196
0,0183

99,765
124,24

- 0,0146
0,0181

99,596
382,89

- 0,0096
0,0368

98,845
94,00

- 0,0452
0,043

97,847
62,50

- 0,088
0,0563

99,867
3,503

- 0,133
0,056

- - 0,0199
0,032

99,976
77,38

- 0,019
0,0155

98,004
86,00

- 0,046
0,041

4 0 9 - 32- 1- 8 5 -9 8

0,0057
0,0026

0,0014
0,0011

0,0034
0,0018

0,0018
0,0008

0,0017
0,0017

0,0012
0,0015

0,0004
0,0017

0,0042
0,004

0,0078
0,0050

0,0049
0,008

0,0034
0,0024

0,0076
0,0067

0,0022
0,0020

0,0019
0,0018

0,0036
0,0016

0,0037
0,006

0,0044
0,0040

0,0011
0,0010

0,0014
0,0013

0,0013
0,0012



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

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

4 1 0 - 3 9 - 3 - 1 1 9 - 1 2 4

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

4 1 0 -  4 1 - 2 - 5 4 - 5 9  

4 1 0 А - 2 - 1 - 3 9 —44 

4 1 0 А -2 - 4 - 2 5 - 3 0  

4 1 0 А - 3 - 3 - 2 5 - 3 0  

4 1 0 А - 4 - 2 - 7 5 - 8 0  

410А—4 —4 —55—60 

410А - 5 - 3 - 8 5 —90  

4 1 0 А -5 —4—2 5 -3 0  

4 1 0 А - 6 - 2 - 1 1 5 -1 2 0

4 1 1 -  1 - 1 - 7 - 1 0

10,419
0,35

89,312
3,0

1,019
0,365

98,97
35,42

38,09
1,042

66,080
2,089

3,48
1,25

96,367
34,62

- 99,989
81,13

1,328
1,666

98,648
123,8

0,338
0,337

99,62
99,66

12.065
1.65

87,745
12,00

Следы 99,97
27,14

n 82,80
52,50

1,254
0,945

98,72
74,39

2,173
6,833

97,776
37,50

5,49
0,313

94,119
5,35

1,107
1,666

98,873
148,80

2,065
1,250

97,907
59,25

S  4 1 1 - 1 - 1 - 7 0 - 7 5

0,238
0,008

0,029
0,001

-

- 0,0034
0,0013

0,0058
0,002

- - - - -

- 0,858
0,0271

0,066
0,0021

- - - - -

- 0,128
0,0462

0,0107
0,0038

0,0064
0,0023

0,0069
0,0025

- - -

- 0,011
0,0086

- - - - - -

- 0,0227
0,0286

0,0013
0,0017

- - - - -

- 0,0354
0,0355

0,0080
0,0051

- - - - -

- 0,175
0,024

0,0146
0,002

- - - - -

- 0,03
0,0093

- - - - - -

17,15
10,87

0,0414
0,0262

0,0059
0,0037

- - - - -

- 0,0226
0,017

0,0032
0,0024

- - - - -

- 0,0434
0,0167

0,0072
0,0028

- - - - -

- 0,313
0,0178

0,047
0,0027

- 0,0298
0,0017

- - -

- 0,0197
0,0298

- - - - - -

- 0,0260
0,0157

0,0021
0,0013

- - - - -



1 2 3 4 5

4 1 1 - 2 - 1 - 6 0 - 6 5 0,887 99,099 _ 0,0135
0,151 168,75 0,0229

4 1 1 - 3 - 1 - 3 7 - 4 1 3,053 96,866 _ 0,0505
0,58 46,00 0,024

4 11—3—1—143—145 0,38 99,605 — 0,0131
0,859 225,0 0,0297

411—4 - 1 - 8 4 - 8 8 1,73 98,22 - 0,037
0,807 45,83 0,0171

4 1 2 А -1 - 1 - 1 6 - 2 0 91,32 _ - 7,305
0,208 0,0017

4 1 2 А -2 —1 - 7 1 -7 5 0,853 99,133 - 0,0115
1,285 149,30 0,024

4 1 2 А - 3 - 1 - 4 7 - 5 0 2,952 96,983 - 0,0611
1,521 50,00 0,0315

4 1 2 А - 3 - 2 - 4 5 - 5 0 97,50 _ — 2,175
1,547 0,0345

4 1 2 А - 3 - 3 —4 2 -4 5 0,949 99,031 - 0,0189
0,921 96,05 0,0184

4 1 2 А - 5 - 1 - 3 5 - 4 0 0,96 99,01 - 0,0026
0,955 98,52 0,0257

4 1 2 А - 6 - 1 - 8 5 - 9 0 2,001 97,862 - 0,116
0,363 17,74 0,0209

4 1 2 А -7 - 2 - 1 3 0 - 1 3 5 1,797 98,166 - 0,0345
1,16 63,39 0,0223

4 1 2 А - 8 - 1 - 9 0 - 9 5 98,159 _ - 1,718
1,176 0,0205

6 7 8 9 10 11

0,0009
0,0015

- - - - -

0,0029
0,0014

- - - - -

0,0009
0,0022

- - - - -

0,0044
0,0021

0,0013
0,0006

0,0028
0,0013

0,0015
0,0007

-

1,369
0,0031

- - - -

0,0013
0,0021

- - - -
'

0,0042
0,0022

- - - -

0,225
0,0036

- 0,0975
0,0015

- -
“

0,0027
0,0026

- - - -
“

0,0022
0,0022

- 0,0002
0,0024

- -

0,0151
0,0027

- 0,0058
0,00109

- -
"

0,0017
0,0012

- - - -
"

0,122 
0,0015 ,

- - - - —



412А —9 —1 -1 3 0 -1 3 5 11,847
1,688

4 1 2 А -1 1 —2 —140—145 1,706
0,801

412А —11—3 - 3 - 5 6,426
1,031

412А —1 3 -1 —9 7 —100 2,095
0,662

4 1 2 А -1 3 - 2 - 3 0 - 3 5 5,53
2,656

4 1 2 А -1 4 —2 -1 0 7 -1 1 2 Следы

412А —14—5 - 3 - 7 0,748
0,724

4 1 3 - 1 - 2 - 7 5 - 8 0 4,106
1,50

4 1 3 - 1 - 2 - 1 1 3 - 1 1 8 0,826
0,156

4 3 - 2 - 1 - 2 5 - 2 8 0,144
0,135

4 1 3 - 2 - 1 - 7 2 - 7 5 1,738
1,513

4 1 3 - 3 - 1 - 7 0 - 7 5 4,756
0,641

4 1 3 - 4 - 1 - 5 6 - 6 0 1,768
0,804

87,758
12,50

— 0,307
0,0438

98,264
46,15

- 0,030
0,0141

93,469
15,00

- 0,0973
0,0156

97,79
29,66

- 0,093
0,0294

94,36
45,31

— . 0,0976 
0,0469

99,996
444,19

- 0,004
0,016

99,217
101,71

- 0,0299
0,0289

95,809
35,00

- 0,0718
0,0263

99,1*9 
18,75

- 0,055
0,0104

99,816
93,75

- ' 0,0354
0,033

98,218
85,52

- 0,0423
0,0386

95,129
12,82

- 0,105
0,0141

98,197
44,64

- 0,035
0,0161

П р и м е ч а н и е .  В графах химического состава газов: в числителе 
ние газа в породе ниже порога чувствительности метода.

0,0087
0,00125

0,0174
0,0025

0,0351
0,005

0,0263
0,0037

0,0077
0,0013

0,0093 0>0046
0,0029 0,0015

0,0098
0,0047

0,0093
0,0029

0,0040 _  0,0013
0,0039 0,0013

0*0047 0,0034 0,0047
0,0018 0,0013 0,0016

0,0044
0,0042

0,0021
0,0018

0,0025
0,0013

% содержания газа, в знаменателе -  содержание газа в см 3/кг. Прочерк -  содержа-



Т а б л и ц а  36
Средний химический состав газов в базальтах из скв. 407, 408, 409, 410, 410А, 411, 412А, 413

№ скв. Число об ­
разцов н а N, с о 2 с н 4 с , н 4

407 , 408, 409 39 1,222(95,62) 98,84 _ 0,045 (3,84) 0 ,0061(0 ,53)
0,994 87,56 - 0,040 0,0055

410 , 410А 13 . 1 ,131(95,84) 98,38 _ 0 ,045(3 ,81 ) 0,005 (0,35)
0,812 48,49 10 ,87(1) 0,022 0,0025

4 1 1 .4 1 2 А , 413 28 0,498 (93,96) 99,47 _ 0,027 (5,09) 0,005 (0,95)
0,422 84,26 - 0,023 0,0014

П р и м е ч а н и е .  В числителе — химический состав газов в %, в скобках  — без азота, в знамена­
теле — содержание газа в с м 3/к г , в скобках  -  число образцов, по котором у рассчитано среднее со­
держание соответствующ его компонента.

Т а б л и ц а  36 (окончание)

№ скв.
Число об 
раэцов

с , н 4 С, н , с , н 4 С. н 10 С4Н,

4 0 7 ,4 0 8 ,4 0 9 39
0,0161 (4) 0 ,0074(17) 0,0363 (2) 0,003 (4) 0 ,0162(4 )

410 , 410А 13 _ _ _ _ _

0 ,0 0 2 3 (1 ) 0 ,0019(3 ) - - -

411, 412А, 413 28 - _ _ — —

0 ,0011(3 ) 0 ,0014(8 ) 0 ,0 0 0 4 (2 ) 0 ,0019(2 ) 0 ,0012(1 )

Однако разброс содержаний этих газов составляет существенную величину (см 3/к г ) : 
Н2 -  0 ,1 -3 ,3 ;  СН4 - 0 ,0 0 7 -0 ,0 8 ; С2Н6 -  0 ,0 0 0 8 -0 ,0 0 8 ; С3Н8 -  0 ,0 0 0 6 -0 ,0 0 8 . Наи­
более широк интервал вариаций содержаний всех индивидуальных газов в образцах 
их скв. 407, 408, 409. Несколько уже он в образцах из скв. 411, 412А и 413 и наиболее 
узок  — в базальтах скв. 410 /410А. Соответственно аналогично изменяются средние 
содержания всех индивидуальных газов, за исключением водорода (табл. 3 6 ) .

Гистограммы распределения содержаний газов, построенные по региональному приз­
наку, показывают, что изменений в составе или концентрациях газов в зависимости 
от химизма базальтов не наблюдается (рис. 5 9 ). По составу и содержаниям в пробах 
изученные газы близки газам базальтов Курильской островной дуги, островов юго- 
западного сектора Тихого океана, Исландии и Срединно-Атлантического хребта.

Таким образом, химический состав газов, содержащихся в базальтах, не зависит 
от химического состава первичного расплава. По-видимому, газонасыщенность ба­
зальтов зависит лишь от формы проявления вулканизма (эффузивный аэральный, 
эффузивный подводный, интрузивный) и степени эпимагматических изменений пород.
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