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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

На полигоне ст. 43 (13°04’ ю.ш., 21°40’ з.д., глубина 4480—5850 м) площадью 
1 0  х 1 0  миль был выполнен эхолотный промер с помощью многолучевого эхолота 
ECHOS XD, съемка гидролокатором бокового обзора ГБО-SONAC LF [4], сбор 
осадков и пород дночерпателями (52 станции), трубками (5 колонок) и пять 
фоторазрезов (длина 1 - 4  мили).

Осадки полигона исследовались комплексом методов: оптическим (описание 
шлифов осадков, иммерсионный анализ песчано-алевритовой фракции), грануло­
метрическим, химическим, физическим, микропалеонтологическим.

Силикатные анализы выполнялись рентгенофлюоресцентным методом 
(Т.Г. Кузьминой) на приборе VRA-20. Fe, Mn, Си, Ni, Со, Zn, V, Pb, Mo, Li опре­
делены пламенным атомно-абсорбционным методом на приборе Перкин-Эльмер 
(аналитик Н.Н. Завадская). Содержание Fe, Mn, Ti контролировалось химичес­
кими методами Н.П. Толмачевой, ею же определены Сорг и С 0 2  объемно-газо­
вым (по Кноппу) методом.

Минеральный состав субколлоидной фракции (<  0,001 мм) исследовали на 
рентгеновском дифрактометре. Предварительно для удаления карбонатов пробу 
обрабатывали 1 %-ным раствором НС1 с последующей съемкой на дифрактометре 
в Mg-насыщенном состоянии и с глицерином. Для определения состава монт­
мориллонита отдельные образцы подвергали обработке горячим 1 %-ным раство­
ром HCL Во фракции на дифрактометре (в специальном кварцевом держателе) 
определяли содержание и соотношение кварца и полевых шпатов.

Стратиграфическое расчленение осадков и определение их возраста производи­
ли по комплексам планктонных фораминифер. Поскольку в большинстве проб 
эти комплексы оказались сильно нарушенными из-за растворения и число це­
лых раковин не достигало 300 экз., требуемых для полноценного палеотемпера- 
турного анализа, был применен только биостратиграфический метод, основан­
ный на появлении или исчезновении видов и подвидов.

В Атлантическом океане голоценовый возраст осадков в тропической и эква­
ториальной зонах устанавливается по присутствию вида Globorotalia fimbriata, а 
также по массовому присутствию вида G. menardii. Последний вид, как было уста­
новлено еще в работе [14], в эпохи похолодания резко сокращает свою числен­
ность в осадках экваториальной и тропической Атлантики вплоть до полного 
исчезновения. Кроме того, в Атлантическом океане в отличие от Тихого и Индий­
ского два вида (Globoquadrina hexagona и Globorotalia menardii flexuosa) вымерли 
в конце позднего плейстоцена. Точному установлению уровня последнего появле­
ния этих видов была посвящена работа [1 ] , где на основании микропалеонто- 
логических и радиоуглеродных данных было доказано, что эти два вида в раз­
личных регионах исчезают в разное время. В исследуемом районе Globorotalia me­
nardii flexuosa исчезла 1 1 - 1 0  тыс. лет назад на границе верхнего плейстоцена и 
голоцена, a Globoquarina hexagona — приблизительно 14—11 тыс. лет назад в конце 
позднего плейстоцена. Таким образом, при наличии хотя бы одного-двух из выше­
перечисленных четырех видов можно сделать вывод о голоценовом или плейсто­
ценовом возрасте отложений. Если ни один из этих видов в комплексе планкто­
новых фораминифер не присутствовал, то такие осадки приходилось считать 
нерасчлененными голоцен-верхнеплейстоценовыми.

Четвертичный возраст отложений исследованных колонок устанавливался по 
присутствию индекс-вида Globorotalia truncatulinoides. Для расчленения четвер­
тичных отложений обычно используется биостратиграфическая шкала, приведен­
ная в работе [1 1 ], согласно которой зона Globorotalia truncatulinoides разбита на 
несколько подзон: Globorotalia crassaformis viola, G. crassformis hessit Globigerina 
calida calidat G. bermudezi, Globorotalia fimbriata. Объем плейстоцена по этой 
схеме — 1, 8  млн лет. Соответственно две первые подзоны относятся к раннему и
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Химический состав поверхностного слоя осадков полигона ст.43 
(в пересчете на бескарбонатное вещество)

Таблица 1

Элементы
(число
проб)

Осадки полигона в целом Среднее содержание 
СаС03, %

X 5 мин макс менее 30 
(«= 16)

более 3 
(л= 10)

Si(17) 19,46 1,17 17,13 21,5 20,2 19,0
Al (26) 8,83 0,40 8,16 9,64 8,86 8,82
Fe(26) 6,75 0,43 5,79 7,75 6,92 6,64
Mn(26) 1,17 0,26 0,96 2,15 1,25 1,13
Ti(26) 0,45 0,05 0,36 0,61 0,41 0,47
Ba(25) 0,2 о ,и 0,04 0,41 0,156 0,23
Sr(26) 0,13 0,087 0,014 0,35 0,05 0,10
Cu(26) 235 38 190 390 220 240
Ni(26) 212 50 150 400 230 200
Co(26) 106 23 80 160 90 110
Zn(26) 181 20 115 247 170 180
Pb(26) 120 34 60 190 90 130
Cr(26) 89 18 70 120 103 80
V (26) 141 8 122 156 139 140
Mo (26) 12 6 3 28 120 110
Cd(26) 5 3 1 12 4 5
Li(26) 65 10 47 80 74 60
Sc(18) 33 10 15 51 23 38
У (18) 89 22 39 135 72 97
Z r( l8) 180 44 120 273 154 193
Ga(l 8) 15 3 11 21 13 16
Mn+Fe/Ti 17,8 2,95 12,5 27,9 20,31 16,3

Примечание. Содержания элементов Si, Al, Fe, Mn, Ti, Ba, Sr приведены в %, остальных — 
ppm.

части склонов вулканических гряд, в депрессиях между ними и предгорьях на 
глубинах до 4800 м они сменяются известково-глинистыми (СаС03 30—50%) 
кокколитовыми илами, нередко с примесью эдафогенного грубообломочного 
материала. На крутых участках склонов развиты обнажения коренных пород.

Известковые и известковистые кокколитовые илы относительно обогащены 
гидроксидами железа и марганца (в виде тончайших рудных стяжений) и окра­
шены в светло-коричневые, а иногда (прослоями) и в коричневые тона. В це­
лом это довольно тонкие пелитовые илы с содержанием фракции <  0 , 0 1  мм 
от 75 до 90%, карбонатная составляющая которой представлена преимущественно 
кокколитами.

Убывание пелитовой фракции идет параллельно с уменьшением глубин и воз­
растанием содержания СаСОэ и доли фораминифер в составе осадка. Песчано­
алевритовые фракции осадков представлены детритом, реже целыми раковинами 
фораминифер, встречены также иглы ежей и единичные обломки птеропод. Состав 
бескарбонатной части наноилов — глинистых минералов и алевритовой фракции 
сходен с составом пелагических глин и будет рассмотрен ниже.

На поверхности осадков почти повсеместно встречены Fe—Мп-конкреции. 
Их концентрация колеблется от единичных экземпляров до 50% и более, с макси­
мумом (до 70%) на вершинах вулканических гряд.

Поверхность депрессии на глубинах более 4900 м покрыта пелагическими гли­
нами, а на глубинах 4800—4900 м -  их слабокарбонатными разностями. Боль­
шая крутизна склонов даже в пределах депрессии определила оползневые про-
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Номер станции, 
(глубина, м) Горизонт, см Тип осадков СаСОэ А1 Fe Мп Ti С и Ni Со Zn Pb Мо C d Fe + Mn

Сг V
Ti

43-4 0-5 Известково-гли­
нистый ил

32,57 8,51 6,61 1,11 0,41 234 184 106 194 - 72 132 12 2,6 18,8

(4750) 5-10 Пелагическая
глина

0,49 8,43 7,31 1,24 0,36 254 250 103 194 68 98 ПО 32 4,1 24

40-45 То же 0,18 8,18 7,6 0,82 0,38 226 219 84 194 60 101 124 15 3,4 22
70-75 м 0,08 8,30 7,4 1,2 0,38 225 222 94 181 82 101 148 44 3,8 22,5
140-146 п 0,08 - 7,04 1,21 0,40 20,0

43-12 0-5 3,08 8,74 6,81 1,08 0,41 216 224 96 170 90 108 136 13,5 6,2 19,2
(5112) 15-20 » 0,08 9,00 6,98 1,03 0,40 195 213 84 161 66 125 132 27 4,2 20,0

35-40 п 0,08 9,06 6,79 0,90 0,41 170 178 79 159 71 95 140 19 3,7 18,7
55-60 и 0,08 9,18 6,65 0,86 0,41 164 167 77 166 79 91 144 24 3,8 18,3
95-100 и 0,08 9,06 6,7 0,87 0,41 170 199 82 170 66 166 136 26 4,0 18,5

43-49 1-5 1Э 11,82 8,74 6,81 1,08 0,41 216 224 96 170 90 108 136 13,6. - -
(4993) 25-30 и 0,28 8,46 7,03 1,14 0,38 225 224 96 161 101 98 108 24 4,1 21,5

45-50 - 9,03 7,08 1,87 0,36 202 202 84 174 79 91 140 32 4,3 21,0
65-70 и - 8,53 7,26 1,19 0,30 208 204 94 172 79 101 144 32 3,8 28,2
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цессы и перераспределение осадочного материала. Участками слабокарбонатные 
(СаС03 10-30%) и даже известково-глинистые (СаС03 30-50%) осадки спус­
каются в виде языков или линз на глубины до 5050 м. Пелагические глины Бра­
зильской котловины — это темно-коричневые тонкодисперсные глинистые осадки 
с содержанием пелитовой фракции более 9 9 %, с очень небольшой примесью обло­
мочного материала. Глины обогащены пылевидными микросгустками гидрокси­
дов Fe и Мп. Субколлоидная фракция глин, составляющая от 45 до 65% осадка, 
сложена А1-монтмориллонитом (20—60%), смешанослойным иллит-монтморилло- 
нитом (20—60%), каолинитом с небольшой (20—30%) примесью хлорита. Это 
типичный терригенный комплекс глинистых минералов континентального проис­
хождения, скорее всего связанный с тропическими корами выветривания грани- 
тоидов. Какой-либо закономерности в изменении соотношений этих минералов 
в поверхностном слое осадков по площади дна не установлено.

По данным дифрактометрии, в субколлоидной фракции присутствуют в не­
большом количестве тонкодисперсные кварц и полевой шпат в соотношении 1 : 1 , 
что указывает на поступление какого-то количества терригенного материала из 
источника, не связанного с глубоким химическим выветриванием, возможно 
эолового.

В алевритовой фракции пелагических глин практически постоянно присутству­
ют детрит и целые раковины преимущественно донных известковых форамини- 
фер. Они составляют от единичных экземпляров до 50% (величины более 20% 
обычны в слабокарбонатных разностях глин) фракции. В составе алевритовой 
фракции наноилов резко преобладают детрит и целые раковины планктонных 
фораминифер.

Основными компонентами бескарбонатной составляющей алевритовой фрак­
ции являются зубы и кости рыб, а также микроконкреции, глинистые агрега­
ты, постоянно присутствуют цеолиты, обломки хлоритизированных и палагони- 
тизированных стекол, единичные зерна кварца и полевых шпатов. Филлипсит в 
виде лейст и сростков, вместе с обломками палагонита и глинистыми агрегатами, 
встречен и в песчаной фракции наноилов с поверхности вулканических гряд.

В тяжелой фракции алеврита обнаружены магнитные шарики, гетит, единич­
ные зерна моноклинного пироксена, роговой обманки, эпидота и биотита.

По химическому составу осадки полигона ст. 43 так же, как расположенного 
несколько севернее полигона ст. 2842 и 2853 (11°ю.ш., 24°в.д.; [3]) характери­
зуются повышенным содержанием Fe, Мп и ряда малых элементов (табл. 1 и 2). 
Содержание Fe в пелагических глинах и глинисто-известковых наноилах (в расчете 
на бескарбонатное вещество) полигона ст. 43 колеблется от 5,79 до 7,75%, Мп — 
от 0,96 до 15%, составляя в среднем соответственно 6,75 и 1,18%. При этом сход­
ные величины содержания Fe, Мп и малых элементов встречены как в пелагичес­
ких глинах и их слабоизвестковистых разностях, так и в наноилах (в пересчете 
на бескарбонатное вещество осадка, см. табл. 1). В пелагических глинах можно 
отметить лишь некоторое возрастание модуля Fe + Mn/Ti. Величина модуля Fe + 
+ Mn/Ti в поверхностном слое осадков полигона колеблется от 14 до 25, со значе­
ниями более 18 для пелагических глин. Еще более высокие значения этого моду­
ля (до 30) отмечены в пелагических глинах монолитов дночерпательных проб 
на глубине 15-20 см от поверхности.

Эти значения так же, как содержания Fe, Мп и малых элементов (по крайней 
мере Ni, Мо, см. табл. 2 и 3) существенно выше их средних содержаний и соот­
ношений в пелагических глинах Атлантики. Возрастание модуля Fe + Mn/Ti, воз­
можно, служит показателем эндогенной поставки Fe и Мп, хотя не исключены 
и другие объяснения.

Пелагические глины полигона и их слабокарбонатные разности характеризу­
ются относительно повышенным, сходным с миопелагическими глинами Тихого 
океана, содержанием Сорг (0,26-0,46, в среднем 0,32). По данным подводных 
фотографий, на поверхности осадка видны следы интенсивной биотурбации
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Минеральный состав алевритовой фракции осадков полигона ст.43
���������

Номер станции, 
горизонт, м Кварц Плагио­

клазы

Обломки
хлорити-
зирован-
ных и
палагони-
тизиро-
ванных
стекол

Цеолиты Зубы и 
кости

Микрокон­
креции

43-4
0-5 5,9; 1,8 3,9; 5,4 -  10,8 9,8; 7,8 43,1; 59,0 29; 15,0
40-45 33,3; 2,5 20,4; 9,3 8,2; 6,2 3,4; 3,7 14,9; 68,3 18,4; 9,9
70-75 37,4; 1,4 18,0; 4,5 8,8; 0,2 9,0; 3,9 11,8; 79,8 20,0; 3,9
140-146 6,0; 0,5 6,6; 1,4 1,5; 5,4 6,6; 6,8 27,8; 82,3 51,5; 3,5

43-12
0-5 15,5; 3,4 21,5; 2,4 4,3; 8,0 1,7; 4,5 14,6; 53,5 42,2; 28,9
15-20 6,6 ; 4,6 6,6; 4,8 1,3; 6,8 2,6; 3,4 25,8; 60,8 56,9; 20,2
35-40 1$,8; п ,з 8,4; 10,5 -  1,2 9,1; 1,8 41,2; 52,2 24,42; 16,7
55-60 4,6; 7,1 3,1; 5,3 -  7,6 1,0; 4,4 38,4; 59,6 53,4; 15,6
75-80 4,4; 6,4 1,9; 5,8 1,7; 3,5 1,5; 2,9 41,7; 72,7 48,8; 11,8
95-100 11,6; 3,3 4,3; 1,2 2,8; 2,3 0,5; 5,0 31,4; 70,9 49,5; 17,1

43-49
0-5 0,6 ; 1,1 2,7; 1,6 24,3; 14,3 8,8; 6,3 15,9; 56,2 47,6; 20,5
25-30 0,6; - 2,7; - 29,8; - 5,7; - 23,6; - 37,6; -
65-70 0,9; 0,3 1,2; 0,8 20,4; 5,6 10,0; 6,6 32,0; 61,2 35,4; 25,3
120-125 0,2; 0,8 0,9; 1,2 5,1; 9,8 5,6; 3,7 51,3; 76,3 36,7; 8,6
160-165 0,7; 0,2 0,9; 0,5 2,9; 18,7 5,8; 6,9 47,2; 67,9 42,4; 5,6

Примечание. Первое значение -  фракция 0,1-0,05; второе -  фракция 0,05-0,01 мм.

(валики, холмики, фекальные комочки), встречены голотурии, офиуры, актинии 
и другая фауна. В дночерпательных пробах нередко отмечались открытые ходы 
и живые полихеты.

СТРАТИГРАФИЯ

Комплексы планктонных фораминифер во всех изученных станциях по видо­
вому составу и по общему числу видов отличаются от комплексов планктонных 
фораминифер, взятых с тех же широт, но из других районов Южной Атлантики. 
Все изученные комплексы обеднены по видовому составу, в них присутствует, 
как правило, 1 0 — 2 0  видов планктонных фораминифер, тогда как на склоне 
Южно-Атлантического хребта и на материковом склоне Южной Америки на той 
же широте в осадке находится 25—35 видов планктонных фораминифер. Ббль- 
шую часть изученных комплексов составляют устойчивые к растворению виды: 
Globorotalia truncatulinoides, G. tumida, G. inflata, G. menardii, Globoquadrina 
dutertrei'Pulleniatina obliquiloculata и т.д., хотя в некоторых пробах встречены и 
легкорастворимые виды: Globigerina digitata, Globigerinita glutinata, Hastigerina 
pelagica. Как правило, в небольшом количестве отмечены массовые виды 
Globigerinoides ruber и Globigerinoides sacculifer. В ряде случаев в комплексе 
планктонных фораминифер встречается только один (по мнению авторов наи­
более устойчивый к растворению) вид Globorotalia tumida. Все это подтвержда­
ет положение полигона ниже уровня лизоклина, а в депрессии в области распро­
странения пелагических глин — ниже уровня глубины карбонатной компенсации. 
Сохранность комплексов варьирует от очень плохой до средней, не встречены
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Достоверно голоценовый возраст установлен только в самом верхнем (0 —1 см) 
горизонте колонки ст. 63. Уже в следующей изученной пробе (15—20 см) по при­
сутствию Globorotalia menardii fluxuosa предполагается позднеплейстоценовый 
возраст. Промежуток (1 — 15 см) микропалеонтологически не изучен и поэтому 
определить точное положение плейстоцен-голоценовой границы не удается. Судя 
по повышенной карбонатности, весь слой 1—20 см (до 30—35 см?) Отложился 
уже после максимума последнего оледенения (18 тыс. лет), скорее всего — во 
время дегляциации. Повышение карбонатности (вследствие ослабления раство­
рения) в период дегляциации — явление широко распространенное в разных райо­
нах Атлантики [2, 9 ,13].

Вся верхняя часть колонки (до 55—60 см), вероятно, отложилась в течение 
позднего плейстоцена — голоцена. Наличие в слое 55—60 см нескольких вымер­
ших до четвертичных видов связано, очевидно, с переотложением.

Определение возраста нижней части колонки вызывает затруднения. Судя по 
отсутствию индекс-подвида, горизонт, соответствующий подзоне Globigerina са- 
lida calida, отсутствует и под верхнеплейстоценовыми отложениями находятся 
отложения подзоны Globorotalia crassaformis hessi. Стратиграфический объем этой 
подзоны охватывает более миллиона лет, по данным [1 2 ] , и около 600 тыс. лет — 
по нашим данным [10]. Из-за перерыва, поверхность которого мы поместили 
условно на 85 см, трудно определить какая именно часть подзоны представлена в 
колонке. Кроме того, на уровне 90—95 см тоже можно предполагать переотложе- 
ние. Скорее всего вскрытый интервал (ниже 85 см) относится к нижней части 
подзоны, датируемой ранним плейстоценом.

Анализ степени сохранности и состава фораминифер по колонке свидетель­
ствует о низких температурах о садко накопления, нескольких этапах перемыва и 
переотложения осадочного материала. Это подтверждается и наличием в низах 
колонки (ниже 80 см) большого количества плиоценовых дискоастеров.

Севернее, на западном склоне восточной гряды ст. 43-62 на глубине 4670 м 
трубка вскрыла в основании разреза хлоритизированный и цеолитизированный 
гиалокластический туф. По неровной поверхности туф перекрыт темно-корич­
невой комковатой (гор. 42—4 4 — 32-30 см) пелагической глиной алевропели- 
товой размерности. Субколлоидная фракция глины состоит преимущественно 
из монтмориллонита с небольшой примесью слюды и хлорита. В алевритовой 
фракции глины присутствуют палагонитизированные и хлоритизированные 
стекла, сростки и лейсты цеолита, единичные кости и микроконкреции. В тяже­
лой фракции отмечены хромшпинель, магнетит, единичные зерна моноклин­
ного пироксена и оливин.

Выше (до гор. 10—16 см) залегает очень тонкая коричневая пелагическая 
глина гетерогенного состава, ее глинистая составляющая представлена монт­
мориллонитом, смешанослойным иллит-монтмориллонигом, каолинитом и 
слюдой. Обломочная тонкодисперсная составляющая глины представлена квар­
цем и полевым шпатом в примерно равных соотношениях. В составе алеврито­
вой фракции встречены преимущественно детрит, реже целые раковины фора­
минифер, присутствуют также микроконкреции, единичные зерна плагиоклаза 
и цеолита, костные остатки.

Глина обогащена гидроксидами Fe, Мп и ряда малых элементов и по хими­
ческому составу сходна с глиной ст. 1 2  (см. табл. 2 ).

На 10—16 см по неровной резкой границе глина сменяется голоценовым гли­
нисто-известковым алевропелитовым илом (СаС03 40,3%), светло-коричне­
вым с пятнами темно-коричневого цвета. Карбонатная составляющая представ­
лена кокколитами, фораминиферами и их детритом. Последние составляют 
основу алевритовой фракции, в которой встречены также единичные кристаллы 
филлипсита, микроконкреции. С поверхности осадок перекрыт довольно мощ­
ной (3 см) коркой гидроксидов Fe и Мп, возможно, фрагментом глыбовой 
конкреции. Сокращение мощности карбонатных осадков, отсутствие слабокарбо­
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филлипсита грубопелитовой разности). По составу глинистых минералов и кварц- 
полевошпатовому отношению (1—0,96) она сходна с верхней частью описанной 
выше колонки 49 и ст. 12. От колонки 12 пелагические глины ст. 49 (86—5 см) 
и 4 (146—40 см) отличаются несколько более повышенным содержанием Fe, Мп 
и малых элементов (см. табл. 2). Отличия проявляются и в составе алевритовых 
фракций, средней части разреза. Здесь на гор. 40—45 и 70—75 см (см. табл. 3) 
отмечено существенное возрастание кварца и полевых шпатов.

Выше, на гор. 20—5, вскрыта светло-коричневая пелагическая глина, по мине­
ральному и химическому составу аналогичная глине ст. 12. На гор. 0 —5 см она 
перекрывается известково-глинистым илом голоценового возраста.

ПЕЛАГИЧЕСКОЕ ОСАДКООБРАЗОВАНИЕ В ПЛЕЙСТОЦЕНЕ-ГОЛОЦЕНЕ

Приведенные данные показывают, что в течение всего охарактеризованного 
разрезами отрезка времени от раннего плейстоцена (?) до голоцена в восточной 
части Бразильской котловины существовали пелагические условия осадкообразо­
вания. Происходило медленное прерывистое накопление маломощных слоев 
красноцветных преимущественно терригенных пелагических глин ниже КГК и 
глинисто-карбонатных (мергельных) наноипов между КГК и уровнем карбонат­
ного лизоклина (обычно маркируемого 70% СаС03). Нормальный ход пелагичес­
кой седиментации нарушался эрозией и перемывом осадков придонными тече­
ниями, приводившими к возникновению многочисленных выходов пород базаль­
тового фундамента и перерывов в разрезах четвертичных осадков. Эти условия 
благоприятствовали формированию железо-марганцевых конкреций. На пелаги­
ческий седиментогенез накладывалось в_ плейстоцене эпизодически поступление 
вещества из гидротермальных источников с образованием металлоносных илов 
и гиалокластики подводных извержений.

Два главных фактора развития пелагического седиментогенеза — слабое поступ­
ление терригенного материала и низкая биологическая продуктивность вод, в 
совокупности приводящие к ничтожно малым скоростям осадконакопления 
[6 , 7], обеспечиваются здесь условиями денудации континента и гидрологичес­
ким режимом. Снос терригенного материала с Бразильского щита сравнительно 
небольшой из-за орографических особенностей водосбора: крупнейшие речные 
системы разгружаются севернее (р. Амазонка) и южнее (р. Парана). К тому же 
сильное вдольбереговое Бразильское течение служит динамическим барьером на 
пути разноса взвеси поверхностными водами. В результате воды над восточными 
районами Бразильской котловины очень бедны терригенной взвесью [2], пред­
ставленной здесь только тончайшими фракциями, что находит отражение в исклю­
чительной тонкодисперсности глинистой составляющей осадков.

Придонные потоки осадочных масс с континентального склона в условиях 
дефицита терригенных выносов слабо развиты в современных условиях после­
ледниковой трансгрессии и вряд ли существенно усиливались при гляциоэвстати- 
ческих регрессиях в плейстоцене. Потоки разгружаются у подножия континенталь­
ного склона и не достигают восточной части котловины с ее сильно расчлененным 
рельефом.

Восточная часть Бразильской котловины находится (и очевидно, находилась в 
плейстоцене [8 ])  под центром южного субтропического антициклонического кру­
говорота течений, где слабая вертикальная циркуляция водной толщи, ее устой­
чивая стратификация и конвергенция предопределяют низкую биологическую 
продуктивность вод, а следовательно — малые скорости биогенной седиментации 
и небольшие абсолютные массы биогенных компонентов, в том числе органичес­
кого вещества [2, 5].

Таким образом, в восточной части котловины; на подножии Срединно-Атлан­
тического хребта, где расположен описанный полигон, существуют типичные усло­
вия низкопродуктивной пелагической мегафациальной области [6 ], относимой
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Таблица 1

’’Розетт” в 8-м рейсе НИС ’’Академик Николай Страхов”

Соле­
ность,
°//00

С!" SOJ' НСО; Na+ К+ Mgl+ Са,+ Zn Си Pb

34,892 19,24 2,83 0,122 10,4 0,39 1,34 0,38 1 2,5 22
35,090 2,83 0,120 10,6 0,38 1,31 0,38 1 4 18
34,855 19,06 1,78 0,132 10,6 0,39 1,31 0,38 1 3,6 6
34,937 19,19 2,98 0,141 10,6 0,38 1,32 0,38 1 15,4 8
34,968 19,20 2,98 0,149 10,6 0,39 1,34 0,38 8,3 3,5 2,6

34,312 18,99 3,07 0,137 10,4 0,39 1,314 0,37 1 1 1
34,785 19,25 3,07 0,137 10,5 0,38 1,326 0,37 1 2 1
34,86 19,14 3,02 0,140 10,4 0,39 1,314 0,37 1 1 1
34,94 19,20 3,07 0,146 10,5 0,38 1,314 0,37 11,4 2 1

34,60 19,09 3,02 0,124 10,75 0,39 1,322 0,37 6 3 2
34,75 19,17 3,02 0,124 10,75 0,38 1,322 0,37 4 2 1
34,64 19,13 2,98 0,129 10,75 0,38 1,322 0,37 20 2 3
34,73 19,18 3,02 0,129 10,75 0,38 1,322 0,37 23 1 1
34,75 19,19 2,98 0,129 10,75 0,38 1,322 0,37 1 1 8

35,205 19,43 2,98 0,122 10,8 0,39 1,31 0,38 2 1 1
34,60 19,13 2,98 0,132 10,5 0,38 1,31 0,38 6 1 2
34,62 19,13 2,98 0,137 10,5 0,38 1,32 0,38 6 1 2
34,72 19,20 3,02 0,137 10,5 0,38 1,31 0,38 7 1 1
34,75 19,19 3,11 0,134 10,5 0,38 1,32 0,38 2 2 1

мум содержаний СН4  в 36 раз выше фонового располагается на глубине 3500 м 
в точке с координатами 23°57,799 с.ш. и —108°49,645 з.д. (ст. 8323). Аномалия 
состоит из двух частей, одна из них примыкает непосредственно ко дну океана, 
другая — под небольшим углом поднимается в вышележащие слои воды. В конту­
рах метановой аномалии выделяются две области повышенных содержаний угле­
кислого газа, располагающиеся над нижней и верхней частями ореола CHU. Ано­
малии СН4  и С0 2  имеют близкое простирание и сходные формы.

Расположение аномалий СН4  и С0 2 пространственно совпадает с областью 
повышенной термической активности дна океана полигона ’’Пескадеро” [1]. 
Существует прямая зависимость между концентрациями СН4  в воде и вели­
чиной теплового потока на дне. Появление аномально высоких концентраций 
метана в придонном слое может быть связано с разгрузкой подводных гидро­
терм или/и термодеструкцией органического вещества осадков.

Больший интерес представили результаты измерений in situ  величины pH. 
Зависимость изменения pH с глубиной практически одинакова на всех станциях. 
Основные их особенности следующие:

0 -5 0  м -  участок резкого изменения величины pH от 8,25—8,30 до 7,8;
50-900  м — зона медленного снижения pH до 7,65—7,68;
900-2100 м -  зона медленного увеличения pH до 7,87-7,89;
2100-3000 м -  участок с постоянным значением pH 7,8—7,89;
3000—3400 м — интервал со слабой тенденцией к уменьшению pH на несколько 

сотых.
Результаты измерений pH непосредственно в водной толще при определенных 

значениях температуры и давления и в пробах, поднятых пробоотборниками
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Фиг. 9. Изменение концентрации отдельных компонентов и pH иловых вод современных осад­
ков с глубиной

m -  материковый склон t�  -  каньон, !�Y  депрессии) ; 9 -  глубоководный желоб; n -  океа­
ническое ложе; o -  рифтовая впадина tƒ��Y  глубоководная часть, !�Y  склон)

кого ложа (табл. " ) и впадины Пескадеро (табл. 7) и, наконец, максимальна в 
осадках материкового склона, что обусловлено обогащением их органическим 
веществом и биогенными процессами их деструкции. Наиболее тесно с этим про­
цессом связано изменение концентраций SO� ", которые в результате сульфат- 
редукии существенно уменьшаются вниз по разрезу осадков депрессий и каньонов 
на материковом склоне полигонов ’’Акапулько” и ’’Мансанильо”, а также в глубо­
ководной части полигона ’’Пескадеро”.
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Таблица 5
осадков полигона ’’Акапулько”

Минера­
лизация , 
г/л

К+ Na+ Са2+ Mg2* с г SO2- н с о ; SiOa А1

36,90 0,40 11,3 0,199 1,289 20,66 2,78 0,183 15,9 0,55
37,15 0,51 11,1 0,197 1,314 21,05 2,74 0,244 18,5 0,39
37,52 0,51 11,1 0,196 1,328 21,05 3,07 0,268 21,5 0,57
37,34 0,51 11,1 0,192 1,329 21,05 2,83 0,329 18,5 0,52
36,64 0,51 11,0 0,186 1,333 20,28 2,83 0,500 21,6 0,49
37,39 0,51 11,1 0,186 1,345 20,79 2,88 0,561 22,5 0,39

37,38 0,51 11,2 0,212 1,366 — 3,02 0,281 33,5 0,44
36,68 0,49 10,6 0,136 1,253 20,54 2,02 0,939 21,5 0,50
36,91 0,48 11,0 0,088 1,222 20,79 1,82 1,208 23,5 0,28
36,65 0,52 10,8 0,049 1,161 21,05 0,86 1,708 25,5 0,28

,�!*�+��q

осадков полигона ’’Мансанильо”

Минера­
лизация,
г/л

К+ Na+ Са2+ Mg2* а " SOJ- н с о ; Si02 А1

36,67 0,47 11,3 0,176 1,302 20,03 2,59 0,805 34,5 0,20
37,37 0,49 11,3 0,147 1,271 20,92 2,16 1,085 33,0 0,21
35,68 0,47 10,8 0,089 1,379 19,78 1,44 1,720 25,7 0,30

37,19 0,47 11,3 0,224 1,310 20,79 2,83 0,268 22,3 0,36
36,24 0,48 11,0 0,214 1,304 20,28 2,50 0,464 17,5 0,27
36,68 0,47 11,3 0,207 1,271 20,28 2,54 0,610 23,9 0,38
36,91 0,47 11,3 0,170 1,294 20,54 2,40 0,732 31,1 0,28
37,44 0,50 11,5 0,168 1,295 20,92 2,26 0,793 25,5 0,25

36,41 0,53 11,5 0,088 1,198 20,54 1,97 0,586 20,5 0,45
36,76 0,53 11,3 0,145 1,297 20,28 2,59 0,622 17,5 0,45
36,58 0,53 11,3 0,190 1,318 20,03 2,98 0,231 23,3 0,41
35,63 0,53 11,3 0,035 1,169 20,28 1,25 1,452 25,5 0,45

36,75 0,53 11,3 0,199 1,361 20,16 2,98 0,220 16,5 -
36,42 0,50 11,3 0,199 1,337 19,90 2,88 0,305 20,9 -
36,24 0,56 11,3 0,156 1,327 20,03 2,45 0,415 15,8 -
36,22 0,51 11,3 0,134 1,279 20,28 2,06 0,659 20,2 —

_ 0,62 12,1 0,192 1,366 22,55 3,07 0,317 13,5 -
- 0,58 11,3 0,178 1,386 20,54 3,17 0,366 16,3 -
- 0,57 10,9 0,162 1,315 20,54 2,64 0,500 12,9 -
- 0,54 10,8 0,140 1,312 20,28 2,16 0,781 18,5 -
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Химический состав иловы х вод современны х

Номер станции (морфоструктура 
дна) Координаты Интервал, см pH

породы
Eh,
мВ

8302 (глубоководная часть впадины 23°59,13 с.ш. 10-20 7,65 +75
Пескадеро) 108° 50,55 з.д. 180-190 7,17 +75

265-285 7,13 -5
400-405 7,32 +10

8303 (склон впадины Пескадеро) 23°59,64 с.ш. 10-20 7,50 -35
108°54,77 з.д. 160-170 7,45 -115

250-260 7,37 -150
420-480 7,41 -145

8311 (склон впадины Пескадеро) 23°57,37 с.ш. 10-20 7,35 +320
108°55,18 з.д. 170-180 7,50 -90

260-270 7,44 -130
360-370 7,49 -200

8312 (склон впадины Пескадеро) 23°56,60 с.ш. 10-20 7,49 +150
108°44,26 з.д. 100-110 7,41 -115

340-350 7,39 -185
440-450 7,48 -215

В процессах преобразования алюмосиликатов, также реализуемого в ходе 
седиментации и диагенеза, большее значение среди микрокомпонентов, содержа­
щихся в природных водах, имеет алюминий, входящий в состав глинистых мине­
ралов. Концентрация, зафиксированная в иловых водах, изменяется в пределах 
0,20—0,61 мг/л. Максимальные значения характерны для желоба, где средняя 
концентрация А1 в иловых водах достигает 0,49 ± 0,003 мг/л. В пределах осталь­
ных исследованных морфоструктур его содержание обычно ниже 0,4 мг/л (на 
материковом склоне 0,35 ± 0,002 мг/л, на океаническом ложе 0,38 ± 0,03 мг/л 
и во впадине Пескадеро 0,35 ± 0 , 0 2  м г/л ). Лишь в отдельных частях разреза оно 
бывает больше. Максимальная концентрация (0,61 мг/л) зафиксирована на склоне 
впадины Пескадеро в интервале 420-430 см.

Термодинамическое моделирование состояний макрокомпонентов в водной 
толще выполнено с учетом реальных температур водной толщи на примере проб 
воды, отобранных на всех полигонах. Его результаты показывают, что основ­
ными кинетическими частицами в растворе являются простые ионы. Соизмеримы 
с ними сульфатные комплексы Са и Mg, содержание которых достигает до 20% 
валовой концентрации этих элементов. До 50% валового содержания сульфата 
находится в виде простого иона SO j", а остальной связан в частицах CaSO®, 
MgSOj, а также в NaSOJ. Очень существенно закомплексованы карбонатные 
соединения, и особенно COf”, большая часть которого находится в виде нейтраль­
ных частиц СаСО®, MgCO? и иона NaCOj.

Результаты оценки насыщенности водной толщи относительно кальцита и араго­
нита приведены на фиг. 10. Зона насыщения по отношению к ним приурочена к 
верхней части поверхностного слоя, кальцита — примерно до глубин 90 м, араго­
нита — до 200 м. Ниже по разрезу вода не насыщена относительно и кальцита и 
арагонита. До глубины 2000 м индекс неравновесно ста падает, а ближе к дну 
слабо возрастает. Полученные результаты значительно отличаются от опубликован­
ных ранее [8 ]. По-видимому, это объясняется тем, что в старых расчетах не учиты­
валось комплексообразоьание в растворе, которое для Са и особенно СО|~ весьма 
существенно, а также измеренные in situ  действительные значения pH.
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ства, а также литолого-минералогическим обликом осадка. Таким образом, про­
цессы изменения химического состава иловых вод, контролирующих начальный 
диагенез, как это было показано А.П. Лисицыным [4, 5] и Н.М. Страховым [7], 
определяется процессами изменения органического вещества, а также наличием 
или отсутствием гидротермальной деятельности.
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Изученная территория расположена на западном склоне Среднерусской возвы­
шенности, занимающей центральное положение во внеледниковой части Русской 
равнины. Она приурочена к водоразделу рек Свапы и Неруссы, где в Михайлов­
ском карьере КМА (у г. Железногорска) вскрывается стратиграфически полный 
разрез новейших отложений. Разрез расположен на юго-восточном склоне водо­
раздела над самым высоким (местами до 240 м абсолютной высоты) подъемом 
поверхности протерозоя, сложенного железистыми кварцитами [%]. Водораздел 
представляет собой пологоволнистую, преимущественно сильно- и среднерасчле- 
ненную эрозионно-денудационную равнину [9]. Общая протяженность вскрытых 
здесь плиоцен-плейстоценовых отложений превышает � �  км, а их мощность дости­
гает местами 30 м и более. Они чехлом ложатся на дочетвертичные осадочные 
породы юры и мела.

Новейшие отложения изучались поэтапно в течение четырех полевых сезонов. 
В южном и восточном уступах Михайловского карьера вскрыты преимуществен­
но лёссово-почвенные формации среднего и позднего плейстоцена, залегающие 
на маломощных (2—3 м) аллювиальных осадках плиоцена. Основная часть разреза 
северного уступа представлена также лёссово-почвенными образованиями сред­
него и позднего плейстоцена, озерными и аллювиальными осадками раннего — 
среднего плейстоцена (точки 52, 59, 61, 62). В понижениях древнего рельефа 
можно наблюдать переходы субаэральных отложений в субаквальные осадки. 
Последние довольно часто содержат остатки мелких млекопитающих и рако­
вины моллюсков a # ].

Наиболее представительная, сложнопостроенная толща новейших отложений 
общей мощностью свыше 30 м обнажается на протяжении 2,5 км на одном из 
максимально высоких участков сильнорасчлененного водораздельного плато 
в западной части карьера. Здесь серией взаимоувязанных расчисток (точки 48, 
50, 51), заложенных на небольшом расстоянии друг от друга, в пределах одного 
геоморфологического уровня вскрываются равновозрастные и генетически 
неоднородные отложения: плиоцен-раннеплейстоценовые аллювиальные и озер­
ные осадки, фрагменты ранне плейстоценовой палео почвы, средне плейстоценовая 
лессово-почвенная толща, мощная толща лёссовидных суглинков днепровско- 
московского времени, позднеплейстоценовая лёссово-почвенная серия и совре­
менная почва, венчающая разрез. Сочетание отложений, столь разных по воз­
расту, генезису, тафономическим признакам, обусловливает их высокую насы­
щенность палеогеографической информацией. Сопоставление основных плиоцен- 
плейстоценовых толщ изученных разрезов Михайловского карьера КМА при-
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Фиг. 2. Стратиграфическая колонка и вещественный состав плейстоценовых отложений разре­
за Михайловка

1 -  гумусовый горизонт; 2 -  иллювиальный горизонт; 3 -  лёссовидный суглинок; 
4 -  алеврит; 5 -  глина; 6 -  коричневый суглинок; 7 -  песок. Гранулометрический состав 
(фракции, мм): 8 -  0,5-0,05; 9 -  0,05-0,01; 10 -  0,01-0,005; 11 -  0,005-0,001; 72 -  
< 0,001. Валовой химический состав: 13 -  Si02; 14 -  А120 3; 15 -  Fe20 3; 16 -  СаО; 17 -  
MgO, MnO, Na20, К20. Солевой состав: 18 -  Na+; 19 -  Mg*+; 20 -  Са2+; 21 -  HCOJ; 22 -  
СГ: 23 -  SO2"

ных параметров органического углерода, степени карбонатности и др. Их исполь­
зование в сочетании с анализом морфотипических признаков позволило устано­
вить различия в свойствах (генезис отложений), приводимых ниже (фиг. � ).

Современный почвенный покров водоразделов исследуемой территории пред­
ставлен иловато-пылеватыми, средне суглинистыми оподзоленными черноземами. 
Содержание органического вещества гуматного состава (Сгк/Сфк 1,8—2,1) колеб­
лется в широких пределах (0,42 -3,85%) и постепенно падает с глубиной. Хими­
ческий состав однороден по всему профилю. Отчетливый максимум в распределе­
нии карбонатов отмечается в иллювиальном горизонте (С02карб 5,5%). Коли­
чество воднорастворимых солей гидрокарбонатно-кальциевого состава в профиле 
современной почвы минимально (сухой остаток 0,036—0,064%).

Материнской породой для оподзоленного чернозема служат пылевато-средне­
суглинистые, слабокарбонатные (С� 2карб � , # � %) суглинки с органическим ве­
ществом (0,20%*) фульватного состава (Сгк/Сфк 0,17) и высоким негидроли­
зуемым остатком.

В основании этих суглинков развит профиль легко- и средне суглинистой 
I ископаемой почвы, в значительной степени нарушенной мерзлотными дефор­
мациями. Содержание органического углерода фульватного состава (Сгк/Сфк
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сиенит-диоритовых пород Ошурковского месторождения (Забайкалье). Харак­
терно также установленное [25] отличие по содержанию РЗЭ апатита метаморфи­
ческих комплексов Алдана от апатита карбонатитов и апатит-ильменитовых 
руд в габброидах анортозитовой формации [# ].

Проведенное исследование показало, что по характеру распределения элемен­
тов-примесей (РЗЭ, Y, Th, U, Sr) апатит метаморфических пород контрастно 
отличается от апатита типично магматогенных образований. Полученные данные 
позволяют выделить обособленную группу апатита, генезис которого связан 
с формированием метаморфических комплексов докембрия. Повсеместно апати­
тоносные первично-осадочные метаморфические формации докембрия характери­
зуются повышенными содержаниями РЗЭ и Th. Для апатита этих образований 
типичен селективный цериевый спектр РЗЭ, т.е. преобладают легкие РЗЭ (La—Ей). 
Однако количество иттрия в них меньше, чем в апатите гранитных пегматитов 
и апатит-магнетитовых руд. Апатит из пегматитов отличается от всех образцов 
других образований (апатит-карбонатных, известково-силикатных и др.) мини­
мальным значением европиевой аномалии (Eu/Eu* = 0,03). Для апатита метамор­
фических комплексов величины европиевых аномалий имеют сходный характер 
(Eu/Eu* = 0, п) . Для апатита руд типа Кируны Eu/Eu* = 1,05.

Основные геохимические особенности исследованного апатита метаморфиче­
ских комплексов Сибири близки к рсадочным фосфоритоносным формациям, 
которым, вероятнее всего, он и обязан своим происхождением. Для апатито­
носных толщ Алдана важную роль сыграл изо химический региональный мета­
морфизм, когда произошла перекристаллизация первичного фосфатного вещества 
в апатит. Это предопределило сходство распределения РЗЭ и других элементов- 
примесей для апатита большинства месторождений и рудопроявлений осадочно­
метаморфических комплексов и их отличие от апатита магматогенных образова­
ний. Наши результаты согласуются с данными, приведенными в работах [24—26], 
о наличии сходства распределения РЗЭ в апатите метаморфических комплексов 
и типичных осадочных фосфоритов. Для этого минерала изученных метаморфи­
ческих комплексов характерно существенно пониженное содержание стронция 
(Sr <  TR ), что отличает его от апатитов из нефелиновых сиенитов Хибин (Sr >  
>  TR).

Особенности распределения РЗЭ, Y, Sr, Th, U в апатите метаморфических пород 
несмотря на различие состава последних указывают на общность первичного 
фосфатного вещества. Вместе с тем по характеру распределения элементов-при­
месей и величине Eu/Eu* апатит исследованных метаморфических образований 
контрастно отличается от апатита магматогенного или смешанного генезиса, 
что указывает на отсутствие генетического родства рассмотренных природных 
образований. В то же время апатит из апатит-магнетитовых руд типа Кируна по 
характеру распределения элементовчтримесей существенно отличается от апатита 
гранитных пегматитов. Это обстоятельство позволяет судить о возможности 
смешанного генезиса апатитовой минерализации в апатит-магнетитовых рудах.

Наличие в апатите метаморфических комплексов целого ряда элементов- 
примесей (РЗЭ, Y, Th, U, Sr) указывает на возможность расширения комплекс­
ного использования фосфатного сырья, в особенности при азотнокислотном 
способе переработки [24]. Это согласуется также с повышением экологических 
требований при использовании фосфатных удобрений.
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является альпийским горно-складчатым сооружением, 1 де наряду с собственно 
тектоническими формами — системой субмеридиональных ярко выраженных 
антиклиналей и синклиналей, образующих мегантиклиналь, развиты и соляные 
складки различного типа. Они характерны также для альпийской Афгано-Таджикс­
кой впадины. В связи с многократными подвижками неогенового периода и точ­
ной их датировкой на примере некоторых складок Юго-Западного Гиссара и Аф­
гано-Таджикской впадины представляется возможным показать соотношение во 
времени складкообразовательных движений и непосредственно соляной тектони­
ки, рассчитать скорость роста соляного ядра складок.

МЕГАНТИКЛИНАЛЬ ЮГО-ЗАПАДНОГО ГИССАРА

Разрез мегантиклинали расчленяется на три структурных этажа. Нижний этаж, 
охватывающий породы докембрия — палеозоя (герцинский фундамент), выходит 
на дневную поверхность в ядрах складок северной части мегантиклинали, а также 
в ядре Кугитангтауской складки. Средний этаж слагают три литолого-стратигра- 
фических комплекса, соответствующих платформенному этапу (триас — олиго­
цен): подсолевой (алевролиты, глины, песчаники, известняки, 1000-1400 м ), 
соленосный (600-800 м) и надсолевый (преимущественно глины, алевролиты и 
песчаники, 3000—3500 м). Соленосный комплекс представлен ангидритами (160— 
420 м) и каменной солью с пластами калийных солей (гаурдакская свита, киме- 
ридж — титон). Мощность соляного разреза достигает 410 м, но к югу и западу 
в направлении погружения складчатых структур она возрастает до 800 м и более. 
В 300—350 м от подошвы надсолевого комплекса локально распространена нижне­
меловая толща каменной соли (до 120 м ), относящаяся к  альмурадской свите 
[14], однако самостоятельных форм соляной тектоники она не образует.

Соответствующий верхнему структурному этажу олигоцен-неоген-четвертич- 
ный терригенный комплекс, накопившийся в обстановке резкой тектонической 
активизации региона, распространен в глубоких синклиналях и по периферии ме­
гантиклинали, где его мощность колеблется от 2000 до 3000 м. Расчленение этого 
комплекса на свиты и толши [17]», уточнение характера их залегания и возраста 
[7, 8] позволили в ряде случаев датировать время формирования отдельных не­
соляных складок и структур, возникших вследствии соляного тектогенеза.

Процессы и конкретные проявления соляной тектоники в пределах меганти­
клинали Юго-Западного Гиссара описаны многими исследователями. Однако 
вопрос о продолжительности роста соляных структур практически не рассматри­
вался. Длительное время существовало мнение, что соляные складки распростра­
нены здесь очень широко. В частности, к ним относится Репетекская группа соля­
ных антиклиналей и диапиров, происхождение которых объясняется гравитаци­
онным фактором [10, 11]. Авторы этой гипотезы связывают рост соляных скла­
док с очень глубоким (до 1000 м) среднеплиоценовым размывом праАмударьей 
надсолевых пород вдоль Репетек-Келифского разлома. По мнению Н.М. Радюкеви- 
ча, соляные складки Репетекской зоны сформировались к началу заполнения 
эрозионного вреза аллювием Амударьи.

Исследованиями последних двух десятилетий установлено, что соляная текто­
ника имеет здесь гораздо меньшие масштабы, чем предполагалось, а соляные 
структуры вне связи с деформациями подсолевого комплекса отсутствуют [9, 
13]. Солевые осложнения наблюдаются только у структур, связанных с крупны­
ми зонами герцинских разломов, которые испытали новейшую активизацию. 
Наиболее изучены Донгузсыртский диапир, Кызылхоразская и Актагская анти­
клинальные складки, осложненные солью.

Донгузсыртский соляной диапир образовался в зоне Репетек-Келифского глу­
бинного разлома, характеризующейся многочисленными и очень активными про­
явлениями соляной тектоники в пределах Юго-Западного Гиссара и Туранской
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Фиг. 1. Геологический разрез Донгузсыртского диапира
1 -  каменная соль; 2 -  гипсы (кепрок); 3 -  условия залегания отложений (а -  нижнеме­

ловые, б  -  плиоценовые)

плиты. В ядре диапира сохранился останец сложнодислоцированных гипсов с про­
слоем плитчатого известняка. Он возвышается над поверхностью равнины, сло­
женной среднеплиоценовыми — современными осадками Амударьи [2, 16]. Под 
гипсами, которые принято относить к кимеридж-титону, хотя фактически это 
кепрок, на глубине до 406 м вскрыта каменная соль. Такие гипсы обнажаются 
в ядре Келифского и Шальгеричбабинского диапиров (последний из них распо­
ложен на территории Туранской плиты), что позволяет определить высоту соля­
ного штока этих структур, равную 2500—3000 м [1].

Северо-западная часть Донгузсыртского диапира изучена при поисках самород­
ной серы профилем скважин 5Д, 2Д, 1Д, ЗД, ориентированным параллельно 
Репетек-Келифскому разлому [5, 6]. Здесь скв. 5Д (фиг. 1) вблизи останца гип­
сов под средне-верхнечетвертичными песками (40 м) до глубины 610 м пересе­
чены горизонтально залегающие серые, желто-серые пески и алевриты с прослоями 
голубовато-серых и красновато-коричневых глин, относящиеся к  среднему — 
верхнему плиоцену. Ниже залегают коричневые глины, алевролиты, песчаники с 
прослоями гипса и доломита (валанжин — готерив), имеющие наклон 75—80°. 
Подобное соотношение средне-верхнеплиоценовой толщи мощностью 718 м и под­
стилающих ее нижнемеловых красноцветов установлено скважиной 4Д в южной 
части диапира. Эта толща выполняет глубоко врезанную в отложения раннего 
неогена, палеогена и мезозоя Ербент-Репетекскую погребенную долину. В ядре 
диапира на гипсах кепрока лежат алевриты и глины (скв. ЗД), характерные для 
низов плиоценового разреза скв. 5Д. Но подошва их располагается на470 м выше 
западной части профиля.

Таким образом, Донгузсыртский диапир представляется структурой со слож­
ной историей развития. Очень глубокому эрозионному врезу долины праАму- 
дарьи, возникшему скорее всего в самом начале среднего плиоцена, предшествова­
ло резкое оживление Донгузсырт-Репетекского разлома, связанное с тектоничес­
кими подвижками, которые охватили огромные пространства Средней Азии, 
включая Юго-Западный Гиссар и Афгано-Таджикскую впадину. Одновременно 
очень резко изменился базис эрозии бассейнов рек, впадающих в Каспийское мо­
ре. Вдоль разлома возникла цепь узких антиклиналей, формирующихся в над- 
и подсолевом комплексах [1].

На участках наиболее высокой динамической активности разлома каменная
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м
Фиг. 2. Геологический разрез Актагской соляной складки 

m� Y разрывные нарушения. Остальные условные обозначе­
ния см. на фиг. 1

четвертичной толшей. В южном крыле пласты имеют наклон от 30 до 60°. В об­
ласти узкого гребневидного свода, осложненного соляным наплывом, под сред­
не-верхнечетвертичные отложения выведена соляная толща кимеридж-титона. 
Северное крыло складки слагают нижнемеловые красноцветы и неогеновые от­
ложения, последние установлены скв. 567 (фиг. 2). Эта скважина глубиной 
500 м не вышла из отложений акчагыла, имеющих наклон 40—50°. Они залегают, 
по-видимому, на соляной толще юры или на нижнемеловых породах. Углы накло­
на северного крыла по мезозойским горизонтам, вскрытым вблизи скв. 567, 
существенно увеличиваются по сравнению с верхнеплиоценовыми горизонтами, 
что может свидетельствовать об угловом несогласии между ними. Круто наклон­
ные пласты конгломератов акчагыла — апшерона обнажаются в пределах складки 
и на дневной поверхности.

Морфология Актагской складки и характер залегания верхнеплиоценовых от­
ложений свидетельствуют о том, что к началу среднеплиоценового времени эта 
складка, как и Донгузсыртский диапир, была выражена достаточно четко. По­
следующий очень быстрый рост структуры, главным образом как соляной дис­
локации, произошел в послеплиоценовое время, вследствии чего средне-верхне­
плиоценовая толща приобрела значительный наклон. Затем свод Актагской склад­
ки был срезан до соляного ядра и перекрыт горизонтально лежащей толщей сред­
не-верхнечетвертичных галечников. Следовательно, формирование актагской 
складки как соляной структуры ограничивается интервалом времени конец плио­
цена — средний плейстоцен. Прирост соляного ядра к среднему плейстоцену составил 
не менее 500—600 м. Скорость роста соляного ядра 500—600 м: 0,69 млн лет рав­
няется 720—870 мм/1000 лет.

Таким образом, на Донгузсыртском диапире и Актагской осложненной солью 
складке, которую также следует относить к структурам диапирового типа, верти­
кальное перемещение массы солей в предсреднеплейстоценовое время происходи­
ло практически с одинаковой скоростью — 720—900 мм/1000 лет. Очевидно, важ­
нейшей причиной этого являлась тектоническая: обе складки связаны с зонами 
разломов южной, наиболее погруженной части мегантиклинали Юго-Западного 
Гиссара, характеризующейся примерно одинаковой тектонической напряжен­
ностью.

АФГАНО-ТАДЖИКСКАЯ ВПАДИНА

Уникальные материалы для расчетов скорости роста соляных структур имеют­
ся по Афгано-Таджикской впадине. Строение осадочного чехла впадины принци­
пиально не отличается от мегантиклинали Юго-Западного Гиссара. Но в пределах
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впадины, за исключением ее прибортовых частей, полные разрезы верхнеюрских 
и меловых отложений бурением не вскрыты. Мощность надсолевой толщи оце­
нивается в 4500—5000 м, из них только меловые образования составляют около 
2000 м. Здесь давно известны соляные структуры Кулябской мегасинклинали: 
Саят, Ходжамумын, Юхшый Пушион, Ходжасартис и др., описанные многими 
исследователями [9 и др .].

Соляные купола Кулябской мегасинклинали располагаются на оси линейно вы­
тянутых в северо-восточном направлении узких антиклинальных зон, сопровож­
дающихся обычно крупными разрывными нарушениями. Морфологический тип 
этих соляных структур имеет следующие специфические признаки: высокий 
(несколько километров) и узкий соляной шток, прорезающий по зоне разрыв­
ного нарушения всю толщу надсолевых пород; грибообразная форма верхней 
части соляного массива, выведенного на дневную поверхность или находящего­
ся на небольшой глубине; относительно небольшая (десятки метров) мощность 
кепрока, сложенного преимущественно гипсом и ангидритом. В формировании 
Кулябских структур наряду с верхнеюрской, по-видимому, приняла участие и 
нижнемеловая галогенная толща [15]. Соляные выходы образуют положительные 
формы рельефа — крупные куполообразные, округлые в плане поднятия в долине 
рек Яхсу и Казылсу. Одним из таких поднятий является соляная гора Ходжаму­
мын, возвышающаяся над речной долиной на 880 м при абс. высоте 1334 м. Купол 
Ходжасартис имеет относительное превышение над равниной около 400 м. По 
высоте подъема соляных штоков над современной эрозионной поверхностью 
Кулябские купола принадлежат к числу самых значительных в мире. Образование 
соляными массивами более крупных положительных форм рельефа отмечается 
для солянокупольных областей Ирана (гора Ку-и-Намак) и побережья Мертвого 
моря (гора Джебель-Уздум).

Своеобразная грибовидная форма верхней части соляных массивов, свойствен­
ная Кулябским структурам, возникла в результате растекания соли в местах вы­
ходов ее на поверхность. Мощность образующегося при этом соляного покрова 
может достигать многих сотен метров, а расстояние от его края до центрального 
штока составляет обычно несколько километров. Расплывшаяся масса соли пере­
крывает отложения самого различного возраста — от нижнечетвертичных до па­
леогеновых. Это позволяет рассчитать не только скорости роста соляного диапира, 
но и массу каменной соли, поступавшей за определенный интервал времени на 
дневную поверхность.

Имеющиеся данные о высоте соляного штока диапиров Кулябской группы 
сводятся к  следующему.

На Саятской структуре (фиг. 3, д), в ее западной части, под соляным грибом, 
перекрытым среднечетвертичными образованиями буровыми скважинами вскры­
ты отложения среднего и нижнего палеогена, имеющие наклон до 45°. В восточ­
ной части соль залегает на образованиях, достаточно условно датируемых как 
плиоценовые — раннечетвертичные. Это позволяет оценить высоту соляного штока 
примерно в 2000 м.

На Ходжамумынском диапире (см. фиг. 3, б) соляной наплыв перекрывает 
нижнечетвертичную кулябскую свиту, под которой вскрыты отложения тавильда- 
ринской свиты (верхний миоцен — нижний плиоцен?). Высота соляного штока до 
основания соляного найлыва, как и на Саятском диапире, также перекрытого 
среднечетвертичными осадками, не менее 4500—5000 м.

Подобно соляным диапирам Репетек-Келифского разлома Юго-Восточной 
Туркмении, рост Ходжамумынского и Саятского диапиров, скорее всего, не был 
одноэтапным. Отсутствие средне-верхнеплиоценовых отложений не позволяет 
судить об этом однозначно. Интервал времени роста соляного штока определяет­
ся как послетавильдаринский (скорее всего предсреднеплиоценовый) — пред- 
среднечетвертичный, о чем свидетельствует наличие в пределах соляных структур 
мощных отложений миоцена (больджуанской, хингоуской и тавильдаринской
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= (7зЯГ2Л): 2, где J� l  высота наплыва, равная 1000 м; - -  радиус наплыва, равный 
5000м. Тогда Fcon,наплыва = (7з * 3,14 • 25 • 1) :2 = 13,8км 3,масса соли -  
26160 млн т, время формирования, как и Саятского диапира, — 0,69 млн лет. Сле­
довательно, на Ходжамумынском диапире в течение года на дневную поверхность 
поступало 26160 млнт : 0,69 млн лет = 38000 т каменной соли, или 38 млнт за 
1000 лет.

Для Саятского диапира можно подсчитать массу солей, которая наращивала 
шток за определенный интервал времени. Расчеты удобно вести для 1 года или 
1000 лет. Диаметр соляного штока, по крайней мере в его верхней части, не более 
расстояния между скв. 187 и 190, т.е. 2,5 км  (см. фиг. 3, �j�  Высота подъема 
соли за 1Q00 лет составляла от 600 до 3000 мм. Расчеты показывают, что если ско­
рость роста соляного штока 600 мм/1000 лет, то за это время прирост массы со­
лей составляет 6,25 млн т или 6250 т/год. Если скорость роста достигала 
3000 мм/1000 лет, то прирост массы солей составляет 31,25 млнт/1000 лет, или 
31250 т/год. При сравнении этих цифр с годовыми массами соли, наращивающими 
соляной гриб диапира (115 млн т/1000 лет, или 115 000 т/год), следует, что они 
оказались соответственно в 20 и в 4 раза меньшими. Расхождения могут иметь сле­
дующие причины: во-первых, нагнетание солей в шток диапира до прорыва им 
вскрышных пород должно быть гораздо более медленным по сравнению с ’’из­
лиянием” соли на дневную поверхность, протекающим беспрепятственно; во- 
вторых, методика расчета скорости роста соляных штоков допускает возможность 
того, что рост штоков происходил значительно быстрее.

1. Приведенные расчеты и полученные цифры скоростей роста соляных што­
ков и соляных тел на дневной поверхности вряд ли могут механически перено­
ситься на соляные структуры других регионов без учета их особенностей. Наши 
данные базируются на геологических особенностях области мощнейшей неоген- 
четвертичной активизации, в пределах которой соляной тектогенез ограничен 
узким интервалом времени — от рубежа ранний — средний плиоцен до рубежа 
ранний — средний плейстоцен. Подходя с осторожностью к имеющимся фактам, 
мы считаем, что скорости роста соляных штоков и массы солей, поступающих в 
соляные наплывы за единицу времени, занижены. Это надо учитывать при дальней­
ших исследованиях в данном направлении и сравнении получаемых результатов. 
Наиболее объективными следует признать цифры скоростей роста штоков солей, 
прирост которых произошел в предсреднеплейстоценовое время на Донгузсыртс- 
ком диапире и Актагской структуре. Они составляли соответственно 
900 м/1000 лет и 720-870 мм/1000 лет, т.е. оказались почти равными. Скорости 
роста штоков соли среднеплиоценовой -  раннеплейстоценовой (?) (досредне- 
плейстоценовой) активизации могут колебаться, по нашим расчетам, от 600- 
1440 до 3000—7200 мм/1000 лет и более.

Фактически принятая методика дает нижний предел скорости роста соляных 
структур и масс солей, поступающих на дневную поверхность за единицу време­
ни. Так как описанные явления имеют дискретный характер, верхний предел их 
скорости остается неизвестным. Для его определения требуются иные подходы.

2. Поступление огромных масс легко растворимых солей на дневную поверх­
ность (38-115 млнт/1000 лет) не может не повлиять на процессы седиментации 
в солянокупольных регионах даже аридного климата, где массовому растворению 
солей препятствует недостаток влаги. Однако до сих пор на эту возможность 
внимания не обращалось.

3. Интереснейшую информацию о скоростях роста соляных структур могут 
содержать кепроки, запирающие соляной шток диапиров. Особенности кепроков 
позволяют предполагать, что эти образования по скорости роста должны быть 
синхронизированы с соляным штоком, в результате растворения солей которого 
кепрок формируется. Важнейшим элементом расчетов в этом случае кроме мощ­
ности кепрока является содержание нерастворимого остатка в солях. Сопостав­
ление скоростей роста соляных штоков и кепроков представляется совершенно
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Таблица (окончание)

Минерал Формула

1

Галогенные формации

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
#

14

��* 3�&�/��������*/

Ангидрит CaS04 + + + + + + + + + + + +
Гипс CaS04 • 2На О + + + + + + + + + + + + +
Полугидрит CaS04 • 0,5НаО + + +
Целестин SrS04 + + + + + +
Барит BaS04 + + +
Мирабилит N a,S04 • 10HaO + + + + + + ■
Тенардит Naa S04 + + + + + +
Глауберит Naa S04 • CaS04 + + + + + + + +
Полигалит K2S04 • MgS04 • 2CaS04 • 2HaO + + + + + + + + +

• 2HaO
Астраханит Naa S04 *MgS04 • 4HaO + + + + + + +
Левеит Na2S04 MgS04 • 2,5HaO + + + + + +
Глазерит Na2S04 • 3KaS04 + + . +
Вантгоффит 3NaaS04 • MgS04 + +
Син гонит KaS04 • CaS04 HaO + +
Лангбейнит KaS04 • 2MgS04 + + + + +
Шенит KaS04 • MgS04 • 6HaO + +
Леонит KaS04 • MgS04 • 4HaO + + + +
Гергеит KaS04 • 9CaS04 HaO + +
Кизерит MgS04 • HaO + + + + + +
Леонгардит MgS04 • 4HaO + +
Гексагидрит MgS04 • 6HaO + + +
Эпсомит MgS04 • 7HaO + + + + +
Уклоновскит NaMg(0H)(S04) • HaO +

�*���/����* 3�&�/��������*/

Каинит MgS04KCl- ЗН20 + + + + + + +

:*�����/��������*/

Галит NaCl + + + + + + + + + + + + + +
Сильвин КС1 + + + + + + + + +
Карналлит КС1- MgCla • 6HaO + + + + + + + + +
Бишофит MgC^ -6HaO + + + + +
Tax гидр ит CaClj • 2MgCla • 12HaO + +
Риннеит NaK3 (FeCl6 ) + +
Эритросидерит Ka (FeCls) • HaO +

)&�����/��������*/

Флюорит CaF, + + + +
Селлаит MgFj +

$����1�����  1, 2 — верхнефаменская соответственно Припятской и Днепровско-Донецкой 
впадины, 3 — ассельско-сакмарская Днепровско-Донецкой впадины, 4, 5 — кунгурская соот­
ветственно Соликамской и Прикаспийской впадин, 6 — верхнепермская Прикаспийской впа­
дины, 7, 8 — цехштейновая Центрально-Европейской впадины соответственно Германии и 
Австрии, 8—9 — верхнеюрская Средней Азии, 10, 11 — неогеновая соответственно Предкар- 
патского прогиба и Тянь-Шаня, 12 — акчагыльская Кушканатау, 13 — четвертичная Дана- 
кильской впадины (Масли) , 14 — современные осадки зал. Кара-Богаз-Гол.
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ляет охарактеризовать в общих чертах ассоциации алюмосиликатных минералов, 
возникших при сульфатном галогенезе. Создается впечатление, что на состав их 
ассоциации больше влияет стадия сгущения вод солеродного бассейна, чем разли­
чия в химическом составе и соотношении основных солей в паре, в которой осу­
ществлялось минерал ©образование. Ассоциация аутигенных алюмосиликатных ми­
нералов, образующихся в солеродных бассейнах сульфатного галогенеза, заметно 
отличаются от ассоциации минералов, образующихся в пресноводных водоемах, 
в кислых озерах и содовых солеродных бассейнах. Это может дать дополнитель­
ный критерий для более четкого определения типа (и химического состава) вод 
бассейнов осадконакопления и помочь в определении комплексов полезных ис­
копаемых, приуроченных к соленосным формациям.

Из алюмосиликатных минералов в соленосных формациях галогенеза сульфат­
ного типа отмечены магниевый и железистый монтмориллонит, гидрослюда, же­
лезистая гидрослюда, железистый и алюминиевый иллит, лейкофиллит, гидромус­
ковит, магниевый и железомагниевый хлорит, биотит, мусковит, тальк, гидроталь- 
кит, корренсит, смешанослойные (хлорит-монтмориллонит, хлорит-вермикулит, 
биотит-хлорит-монтмориллонит, тальк-вермикулит, тальк-сапонит, хлорит-разбу- 
хающий хлорит и др .), железисто-алюминиевый вермикулит, серпентин, альбит, 
полевой шпат, цеолиты, анальцим, палыгорскит, сепиолит, каолинит, диккит, 
глауконит. По данным Т.Н. Соколовой, смена индикаторных минералов разных 
стадий осолонения пермских бассейнов юго-востока Восточно-Европейской плат­
формы происходит в такой последовательности. На стадии накопления терриген- 
ных и карбонатных осадков в осолоняющемся бассейне среди алюмосиликатных 
минералов индикаторными являются алюминиевая гидрослюда и железисто-маг­
ниевый хлорит. Индикаторами начала стадии садки доломита являются магние­
вый монтмориллонит, корренсит, магниевый хлорит, железистый иллит, а стадии 
садки сульфатных солей — магниевый хлорит. Галитовую стадию индексируют 
серпентин, гидратированный тальк, гидроталькит. Лейкофиллит и флогопит ха­
рактерны для стадии садки калийно-магниевых солей (сильвин, карналлит, кизе­
рит, лангбейнит). На заключительной стадии, когда выпадают бишофит, индикато­
рами являются разбухающий гидротальк, кварц и магниевый хлорит [16, с. 150]. 
При этом, по мнению Т.Н. Соколовой, ”в условиях эвтонических хлормагниевых 
рассолов с предельной концентрацией солей (36—38%) не создаются условия 
для активного синтеза алюмосиликатов, а происходит как бы разобщение А1 
и Si в процессе аутигенного минералообразования” [16, с. 148].

М.В. Пастухова замечает, что большинство авторов считает глинистые минера­
лы (гидрослюду, хлорид, иллит-монтмориллонит) в осадках водоемов с соле­
ностью 15—27%, в которых шла садка гипса, обломочными, но сама сомневается 
в этом, ’’ибо в нижнекембрийских соленосных отложениях Сибири отмечаются 
отчетливые аутигенные Mg-гидрохлориды” [14, с. 79]. В палеогеновых лагун­
ных гипсоносных отложениях Ферганского бассейна отмечен аутигенный сепио­
лит. М.В. Пастухова устанавливает следующие ассоциации аутигенных силикат­
ных минералов в осадках разных стадий соленакопления морских и озерных суль­
фитных и хлоридных бассейнов: для карбонатной стадии (рапа 14—15%) — Mg- 
силикаты, сепиолит, палыгорскит; для сульфатной стадии (рапа 15—27%) — 
Mg-гидрохлорит, гидрослюда, хлорит; для галитовой зоны хлоридной стадии 
(рапа 25—30%) — Mg-гидрохлорит, гидрослюда, тальк, кварц; для калийно-маг­
ниевой зоны хлоридной стадии (рапа 30—32%) — Mg-гидрослюда, Mg-хлорит; 
для мирабилитовой — галитовой озерной зоны хлоридной стадии (рапа 35—37%) — 
стевенсит, сепиолит.

Преобразование обломочного материала (в том числе алюмосиликатов) в во­
дах сульфатного типа начинается при меньшей минерализации, чем указано. Так, 
имеются данные, что кальциевый монтмориллонит, выносимый р. Гваделупа 
в Мексиканский залив, в морской воде переходит в хлорит, а экспериментами 
Р. Гримме и Ф. Лаугнэна установлено, что вермикулит в морской среде преобра­
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О ЦИКЛИЧНОСТИ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ В ЧЕРНОМ МОРЕ 
В ПОЗДНЕЧЕТВЕРТИЧНОЕ ВРЕМЯ

Как установлено многочисленными исследованиями, природная обстановка в четвертич­
ное время развивалась циклично, что определялось особенностями развития четвертичного 
оледенения [4]. Периоды оледенений сменялись межледниковыми потеплениями климата, 
причем в морских осадках это запечатлено в смене комплексов макро-, микрофауны и фло­
ры. Изменения климата вызывали колебания уровня океана, который понижался во время 
оледенений и поднимался в межледниковья. Во внутриконтинентальных морях (Черное, 
Красное и др.), отделенных от океана неглубокими проливами, колебания уровня приводили 
к периодическому полному или частичному их отчленению. Последнее сопровождалось коле­
баниями солености, сменой органического мира и т.д. и в конечном счете вело к изменению 
обстановок о садко накопления.

Для позднечетвертичного времени по материалам глубоководного бурения в Черном море 
зафиксированы отложения двух межледниковых периодов (карангатского, отвечающего 
микулинскому межледниковью, и голоценового) и двух стадий валдайского оледенения 
(калининской -  новоэвксин-I, осташковской -  новоэвксин-П), разделенных молого-мек- 
снинским потеплением климата. За это время уровень Черного моря дважды глубоко падал 
ниже глубины прол. Босфор, что вызывало опреснение водоема, и трижды поднимался, что 
вело к о со л о нению его вод [1, 3, 7, 9].

Можно предположить, что и характер осадконакопления в позднечетвертичное время дол­
жен был подвергнуться циклическим изменениям, и если это так, то их можно найти в разрезе 
осадков. Действительно, в скв. 379 и 380 установлены (в первом приближении) некоторые 
черты сходства глубоководных голоценовых и карангатских отложений, проявившиеся в 
наличии сапропелевых горизонтов. Однако специфика отбора керна при бурении не позво­
ляет более детально сопоставить соответствующие интервалы разреза.

Во время экспедиционных работ в восточной части Черного моря сотрудниками лабора­
тории морской геологии МГУ впервые грунтовыми трубками вскрыты непрерывные разрезы 
глубоководных карангатских отложений. Полученные материалы позволяют установить черты 
сходства и различия рассматриваемых ледниковых и межледниковых осадков, что углубляет 
наши знания об эволюции осадочного процесса в этом уникальном бассейне.

Колонки, вскрывшие карангатские и более молодые осадки, расположены в разных частях 
континентального склона и у его подножия (фиг. 1). Разрезы нормально стратифицирован­
ных позднеплейстоцен-голоценовых отложений состоят из новоэвксинского, древне- и ново­
черноморского горизонтов. Н о в о ч е р н о м о р с к и й  горизонт представлен полосчато- 
микрослоисгым илом. Полосчатая разность (ст. 5, 45) состоит из основного глинистого ила, 
в котором залегают микро слоистые единицы толщиной 1-3 см, включающие тонкие (до 
1 мм) слойки известкового ила из кокколитофорид вида Emiliania huxleyi (L о h m) и слой­
ки, обогащенные органическим веществом (фиг. 2, я ). Отмечается наличие также тонких тур- 
бидитовых прослоев песка и алеврита. Содержание Сорг колеблется в пределах 2-3%, СаС03 -  
15-20%. Мощность данной разности достигает на конусах выноса каньонов 170 см (ско­
рость накопления более 50 см/тыс. лет). Микрослоистая разность (см. 22, 37) состоит из 
тонко переслоенных известковых (кокколитовых), сапропелевых и глинистых отложений. 
Мощность микро слоистого ила не превышает 50 см (скорость накопления менее 15 см/тыс. 
лет). Д р е в н е ч е р н о м о р с к и й  горизонт представлен также двумя разностями: полос­
чатой и микрослоистой. В отличие от новочерноморских отложений здесь характерным эле­
ментом является сапропелевый ил. Содержание Сорг в горизонте возрастает до 5%, а СаСОэ 
остается примерно на том же уровне. Вскрытая мощность полосчатого ила превышает 160 см 
(скорость накопления более 40 см/тыс. лет), микрослоистого -  колеблется от 50 до 80 см 
(скорость накопления 12-20 см/тыс. лет). Кокколитофориды здесь редки. Характерной чер-
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Фиг 1. Расположение изученных станций и разрезы осадков
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пелевыми и известковыми слойками разного генезиса, прежде всего кокколитовыми, позд- 
некарангатского возраста (ст. 8, 44). Карангатские осадки перекрыты преимущественно гли­
нистыми образованиями с переотложенной фауной, что позволяет отнести их к новоэвкси- 
ну-I (ст. 17, 44). Выше они сменяются поздненовоэвксинскими глинистыми илами с повы­
шенной карбонатностью и гидротроилитизацией (ст. 22, 37). Над ними залегают голоцено­
вые отложения: полосчато-микрослоистые сапропелево-глинистые илы древнечерноморского 
йозраста (ст. 5, 22, 37, 44, 45) и венчающие разрез слоистые сапропелево-глинисто-кокколи- 
товые илы новочерноморского возраста (ст. 5, 8, 17, 20, 22, 37 ,44,45).

Таким образом, действительно наблюдается цикличное строение разреза средне- и поздне­
четвертичных отложений Черного моря, причем более молодой цикл не завершен. Оба цикла 
начинаются с известково-глинистых илов, по-разному уплотненных и диагенетически изме­
ненных: до карангатские илы-глины содержат прослои пирита, а предголоценовые -  сульфи­
ды в форме гидротроилита. По резкой границе преимущественно терригенные разности сме­
няются илами с сапропелем, а затем сапропелево-известково-тинистыми илами, обогащен­
ными кокколитофоридами. Ранний, карангатский, цикл завершается терригенными гли­
нистыми илами. Можно предположить, что и голоценовый цикл также закончится аналогич­
ными по составу отложениями.

Описанная цикличность хорошо увязывается с упомянутыми выше изменениями климата 
и гидрологической обстановки в бассейне. Терригенные тинистые илы отлагались в поздне- 
и раннеледниковые эпохи в условиях более низкого стояния моря, его опреснения и нормаль­
ного газового режима. Сапропелевые и кокколитовые илы накапливались в теплые межлед­
никовые эпохи, когда восстанавливалась в результате подъема уровня связь со Средиземным 
морем и бассейн осолонялся. В это время формируются застойные условия и сероводородное 
заражение вод. Более высокая соленость карангатского моря подтверждается наличием 
более соленолюбивых видов кокколитофорид. По аналогии с голоценом можно утверждать, 
что максимальной солености воды карангатского водоема достигли во второй половине, ког­
да произошел расцвет кокколитовой флоры.

Наряду с отмеченным сходством процесса осадконакопления за рассмотренные отрезки 
времени отмечаются различия, выразившиеся в особенностях карбонатонакопления и про­
явившиеся в следующем. В отложениях предкарангатского и предголоценового времени кар­
бонаты присутствуют в виде кристаллического кальцита со следами растворения. Согласно 
ранее высказанным предположениям [5], обогащение поздненовоэвксинских илов кальци­
том связано с его хемогенным выпадением из морских слабосоленых вод. По аналогии с 
большой степенью уверенности можно объяснить и происхождение известкового материала, 
представленного кристаллическим кальцитом, в предкарангатских отложениях, накапливав­
шихся в сходных условиях.

Во время образования древнечерноморской и раннекарангатской сапропелевой толщ 
различия в накоплении форм карбонатов выразились в следующем. В древнечерноморском 
горизонте в самых его низах находится рисоподобный арагонит хемогенного генезиса с при­
месью кальцита и высокомагнезиального кальцита. Кроме того, отмечаются редкие слойки, 
образованные остатками кокколитофорид. В раннекарангатском горизонте отмечаются так­
же прослои из рисоподобного арагонита, часто со следами травления, в некоторых случаях 
с примесью кальцита и высокомагнезиального кальцита. При этом арагонитовые прослои 
располагаются по всему разрезу. Здесь есть и редкие слойки из кокколитофорид. Но в отли­
чие от древнечерноморских осадков в раннекарангатских илах встречаются прослои из хо­
рошо окристаллизованных зерен кальцита размером 5-10 мкм. Следовательно, в раннекаран- 
гатское время, отвечающее климатическому оптимуму, наряду с хемогенным выпадением 
арагонита точно таким же образом накапливался и кальцит.

Новочерноморские осадки Черного моря содержат в большом количестве только био­
генный кальцит. В позднекарангатских илах при преобладании биогенных карбонатов (остат­
ки кокколитов) отмечаются слойки, сформированные как из арагонита, так и из хорошо 
о кристаллизованного кальцита, причем в некоторых слойках в арагоните наблюдается не­
большая примесь кальцита и высокомагнезиального кальцита. Таким образом, наряду с 
биогенным процессом, как в конце голоцена, в позднекарангатское время реализовывалось 
и хемогенное карбонатонакопление с образованием нескольких минералогических форм 
карбонатов.

Выявленные различия в накоплении карбонатов, вероятно, указывают на различия в гео­
химической обстановке в рассмотренные межледниковые периоды. Наличие сероводородного 
заражения в голоценовое время, понижающего щелочность глубинных вод, препятствовало 
развитию хемогенного процесса, за исключением начальной стадии его формирования, когда 
накапливался арагонит. Согласно имеющимся представлениям, морские воды в это время 
отличались высоким отношением Mg к Са, что в условиях щелочной среды и пересыщения 
их карбонатом кальция привело к выпадению арагонита [2, 8 ,10]. Позже весь растворенный 
в воде карбонат извлекался биогенным путем.

В карангатское время хемогенный процесс протекал активно и разнообразно. Из этого 
можно заключить, что среда в водной толще благоприятствовала накоплению хемогенных 
арагонита и кальцита на протяжении всего изученного временного интервала. Можно пред­
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то-сгустковой структурой. Сгустки размером около 0,05 мм и редкие комки размером около 
0,1 мм (около 80% объему) сложены скрытокристаллическим, а сцементированы микрокрис­
таллическим кальцитом. В основной массе породы равномерно распределены идиоморфные 
кристаллы доломита размером 0,05-0,3 мм. Иногда они включают комки и сгустки. Доло­
мит составляет около 20% объема породы, а форма и характер распределения кристаллов 
обусловливают порфировидную микроструктуру породы. Присутствуют единичные кварце­
вые обломки алевритовой размерности, сильнокорродированные.

Пеллоидно-детриговые известняки постепенно сменяются доломитами, известковыми 
светлыми, (бежевато-серыми мелкокристаллическими, тонкокавернозными, мощностью 
4 -5  м. В шлифах видно, что породы на 80% сложены доломитом разнокристаллической 
структуры однородной (равномерной) текстуры. Кристаллики доломита замутненные, в 
разной степени идиоморфные, размером 0,01-0,5 мм, однако более половины из них имеют 
размер 0,1-0,25 мм. Участками более или менее явно просвечивает теневая первжная ком- 
ковато-сгустковая структура породы. Около 20% объема породы состарляют каверны раз­
мером 0,1-1,0 мм. Они распределены в породе довольно равномерно, а часть из них зале­
чена новообразованным чистым прозрачным средне- и крупнокристаллическим кальцитом. 
В породе присутствуют единичные обломки кварца крупноалевритовой размерности.

Судя по характеру флоры и фауны, а также по структуре, образование нижнего (извест­
някового) элемента данного набора происходило в обстановке мелкого моря нормальной 
солености в условиях высокоэнергетмеской среды. При этом в начальные этапы сюда вно­
сились обломки, в том числе плоскогалечные, подстилающих микритовых и строматоли- 
товых известняков. Значительная доломитизация верхней половины разреза затрудняет 
однозначную генетическую интерпретацию обстановки осадконакопления. Вместе с тем ре­
ликты комковато-сгустковой структуры позволяют судить о том, что здесь формировались 
водорослевые крайне мелководные отложения; именно это мелководье, высокая темпе­
ратура вод обусловили повышенное накопление магниевых соединений, а затем и интен­
сивную, видимо, диагенетическую доломитизацию.

Третья серия представляет собой разрез, который можно условно назвать однослойным, 
так как определенная направленность изменений свойств наблюдалась в пределах одного, 
внешне однородного пласта мощностью 1,0-1,1 м, пржем в обнажении установлена верх­
няя эрозионная его граница, нижняя же не обнажается (см. фиг. 2 и фиг. 5). Не исключено, 
что этот разрез характеризует лишь верхнюю часть более полного набора. Однако изменения 
внутри этого пласта тоже достаточно показательны, поэтому он описан как отдельный тип.

По внешнему виду это плотные и крепкие коржневато-серые и бежевые известняки. В 
пласте различается внутренняя слоистость, которая обусловлена чередованием ооидно-пелле- 
товых и пелитоморфных со строматолитов ой волнистой микрослоистостью разностей. При 
этом в нижней части пласта преобладают ооидно-пеллетовые известняки, в верхней -  стро- 
матолитовые, здесь же появляется текстура типа ’’птичьих глазок”.

Ооидно-пеллетовые известняки на 65-70% сложены форменными элементами двух ви­
дов, которые представлены примерно в равных объемах. Первый -  это относительно крупные 
(1-5 мм) желваки и ооиды, имеющие ядро со скрытомикрокристаллической однородной 
или комковато-сгустковой внутренней структурой, вокруг которого существует ]Концентри- 
чески-слоистая оболочка, где чередуются слойки толщиной 0,01—0,04 мм, сложенные скры­
томикрокристаллическим карбонатом. Установлено от одной до четырех пар подобных слой- 
ков. Наличие концентр ж  еской оболочки создает подобие оолитовых структур, и эти породы 
часто описывают как оолитовые известняки. Второй вид форменных элементов -  округлые, 
овальные, палочковидные комочки скрытокристаллического кальцита размером 0,05-0,6 мм, 
которые распределяются между крупными желваками. Цемент кальцитовый яснокристалли­
ческий, крустификационно-порового типа. Крустификационные каемки (’’друзовый цемент”) 
толщиной около 0,1 мм сложены тонкокристаллжеским кальцитом, оставшееся пространство 
выполнено мелко- и крупнокристаллическим кальцитом (’’блоковый изометржный це­
мент”). Подобные типы цемента, как известно, характерны для субаквальных обстановок 
[4 -6 ],

Строматолитовые известняки сохраняют в шлифах микрослоистую текстуру. Слойки тол­
щиной от одного до нескольких миллиметров, волнистые, изгибающиеся, с неровной извилис­
той поверхностью. Иногда они как бы раздвигаются и пространство между ними выполняется 
яснокристаллическим кальцитом, образующим друзовый, а между ним и блоковый цементы, 
слойки имеют ’’окошенную” фенестральную текстуру, когда на фоне скрытомикрокристалли­
ческой неясной комковато-сгустковой основной массы породы выделяются пржудливой 
формы поры -  оконца, фенестры, выполненные яснокристаллическим кальцитом. Размер 
фенестр от долей до нескольких миллиметров, а кальцит (как и в межслоевых пространст­
вах) двух генераций: тонкокристаллический, образующий крустификационные корки, друзо­
вый и мелкокристаллжеский (блоковый), выполняющий оставшееся пространство. Фене- 
стральная текстура на макроуровне представляет собой ”птжьи глазки”. В строматолитовых 
известняках встречаются единжные зерна кварца алевритовой размерности.

Даже в пределах описанного неполного разреза отмечаются важные изменения обстановок 
осадконакопления. Так, образование осадков нижней части пласта происходило в водной сре-
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЙ МУСКОВИТОВОЙ, ПАРАГОНИТОВОЙ 
И ЛЕЙКОФИЛЛИТОВОЙ СОСТАВЛЯЮЩИХ В СОСТАВЕ БЕЛЫХ СЛЮД-2Л(1 

ПО ПАРАМЕТРАМ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЯЧЕЕК

Известно, что ранние стадии эпигенетического преобразования осадочных пород характе­
ризуются широким разнообразием глинистых минералов. По мере погружения, увеличения 
температуры и давления минеральная ассоциация упрощается и сводится к двум-трем мине­
ральным видам. Основными минералами, представленными в предметаморфических породах 
и породах начальной стадии метаморфизма, являются слюды и хлориты. Они встречаются 
в самых разнообразных обстановках и характеризуются значительными вариациями хими­
ческого состава. В общем виде состав диоктаэдрической слюды, описываемый формулой 
типа Kj^Na^CAl, F e 3+) 1+>;(Mg, F e 2+) 1 _y (Si4 O10(OH) 2, может рассматриваться
как твердый раствор мусковита KAl2(Si3Al) О10(ОН)2, парагонита NaAl2(Si3AI) О10(ОН)2 
и лейкофиллита К(А1, F e 3+),(M g, F e 2+) 1Si4O10(OH)2, концентрации которых равны соот­
ветственно х, у  и 1 — х — у.

Соотношение рассматриваемых компонентов в составе слюд тесно связано с условиями 
их образования.

Так, неоднократно отмечалось [10, 11], что содержание так называемой селадонитовой 
или, точнее, лейкофиллитовой (LPh ) компоненты в составе белых слюд увеличивается при 
повышении давления и сравнительно низких температурах. Содержание парагонитовой (PG) 
компоненты в белых слюдах мусковитового состава при увеличении температуры в опре­
деленном интервале возрастает (в породах начальной и средней стадии метаморфизма), а 
затем падает, и при этом образуются обогащенные натрием минералы (парагониты и полевые 
шпаты). Таким образом, имеется потенциальная возможность по данным химического состава 
белых слюд-2М х получать дополнительную информацию о степени и характере постседимен- 
тационных преобразований осадочных пород на стадиях начального метаморфизма. В то же 
время использование для этой цели стандартных методов химического анализа часто затруд­
нено или даже невозможно, так как рассматриваемые минералы представляют собой тонко­
дисперсные образования, смеси, нередко содержащие разные минеральные виды (например, 
слюда-хлор ит-полевые шпаты и др.).

В этих условиях многие авторы пытались в качестве индикаторов температур и давлений 
использовать параметры элементарных ячеек белых слюд, значения которых в той или иной 
степени зависят от катионного состава соответствующих образцов. Анализ обширного лите­
ратурного материала свидетельствует о том, что, несмотря на многочисленные попытки, 
в общем случае эта задача пока не решена. Хотя в ряде работ [6-8 , 10, 11, 15, 22] были полу­
чены регрессионные уравнения, связывающие величины Ь и d 002 с содержанием LPh- и P G - 
компонент, однако они не отличались универсальностью применения.

Так, содержание лейкофиллитовой компоненты предлагалось определять с помощью 
уравнений вида

d0e0= d 0 + £ R M ,  (1)

где d06 0 -  меж плоскостное расстояние рефлекса 060; RM = MgO + FeO+ 2F e20 3 ( мол.%); 
dQ и к -  константы (различные в разных работах). Для проверки этих соотношений авторы 
воспользовались имеющимися в литературе прецизионными данными о параметрах ячеек 
и химическом составе мусковитов, фенгитов и парагонитов с уточненными структурами. 
Оказалось, что из всех уравнений типа (1) оптимально уравнение, предложенное в работе [7] 
(d9 = 1,498 А; £= 0,082). Это уравнение удовлетворительно описывает величины d 060 в 
случае слюд ряда мусковит-фенгит (а= 0,012 А). В работе [11] приводится уравнение, свя­
зывающее параметр b = 6 </060 с содержанием не только селадонитовой, но и парагонитовой 
компоненты:

Ъ = 8,995 + 0,321RM -  0,039Na/(Na + К), (2)

где Na/(Na+ К) -  относительное содержание катионов Na в межслоевом промежутке. Фор­
мула описывает величины b в мусковитах и фенгитах с тенденцией к занижению, однако 
абсолютно неприменима для К-содержащих парагонитов. Заметим, что в случае Мп-содержа­
щего фенгига-гА/, с необычно высоким параметром Ъ [2] из всех упомянутых уравнений 
только формула Фрея с соавторами [7] дает значение, близкое к экспериментальному.

Как видим, предложенные в литературе формулы типа (1), (2) в лучшем случае при­
менимы в весьма ограниченной области составов. На этом основании авторы работ [15, 16] 
пришли к выводу, что эти соотношения могут применяться только для полуколичественного 
анализа тон ко дисперсных слюд.
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Экспериментальные и вычисленные значения -��. �/	�  Na/ (Na + К ), Е и I f I�

для образцов белых слюд-23/х [21]

Образец -0 A 0̂0 2» A Na/(Na + K) E, ат.ед. 101

BRIG 13 8,900/8,922 9,643/9,647 0,90/0,93 0,1/0,0 0,280/0,296
BOU 15 8,9/8,918 9,628/9,621 0,96/0,94 0,12/0,0 0,283/0,286
FAY 9,050/9,046 9,920/9,921 0,11/0,11 0,52/0,55 0,378/0,381
CAMP 9,040/9,044 9,916/9,930 0,10/0,14 0,49/0,48 0,379/0,382
BRIG 14 9,060/9,053 9,926/9,922 0,09/0,07 0,57/0,61 0,380/0,383
В 8' 9,050/9,071 9,929/9,902 0,09/0,09 0,74/0,53 0,386/0,3 80

Поэтому результирующее смещение вдоль оси *�0 = ccos/3/я уменьшается по абсолютной�
величине при 'повышении содержания катионов Na в межслоях. Кроме того, при близком�
составе межслоевых катионов, величина |г| в фенгитах, как правило, меньше, чем в муско­
витах. Из анализа имеющихся экспериментальных данных получено следующее соотношение:

Ш =  0,393 -  0,112 [ N а/ (N а + К )]1,414 -  0,016Mg,

где содержание катионов Mg выражено в ат.ед. на О 10(ОН) 2. Вычисленные и эксперименталь­
ные значения приведены в табл. 1. Уравнение (9) можно использовать как независимый�
способ оценки содержания Na в тех случаях, когда Na/ (Na + К) >0,3, так как при этом�
содержание Mg, как правило, пренебрежимо мало. Это соотношение могло бы применяться�
также для оценки содержания катионов Mg, но для этого требуется, чтобы предварительно�
величина Na/(Na + K) была точно оценена другим способом (например, с помощью хими­
ческого анализа, если в образце нет примесей других К- и Na-содержащих минералов). Степень�
надежности определения Na/(Na + K) по уравнениям (3) и (8) возрастает при повышении�
содержания 23  -компоненты, однако в этом случае содержание Mg невелико, и точность�
в его определении также мала. В то же время при высоком содержании Mg 2 3 -составляющая,�
как правило, незначительна, и относительная ошибка определения по формулам (3) и (8)�
возрастает.

Таким образом, предлагаемый в настоящей работе подход позволяет количественно оце­
нивать содержание 4�5�678�97:7;  и �<;=7>����97:7;  составляющих в белых слюдах в интер­
валах составов мусковит-фенгит и мусковит-парагонит, что может быть использовано�
при картировании зон предметам орфических преобразований осадочных пород.

Список литературы

1. ?@7�A5� B �B �C�D5��� E�F� Зависимость параметра G элементарной ячейки диоктаэдрических�
слюд от химического состава// Мин ер ал. журн. 1988. Т. 10. №6. С  10-16.

2. ?@7�A5� B �B �C� H7IJ<K9:<8K=�A� L�E�C� M�9�<:� F �F �C� D5��� E�F� Кристаллическая структура�
марганецсодержащего фенгита-23/j //Кристаллография. 1989. Т. 34. С. 621-627.

3. � �4N5K=�;� ?�L�C� D5��� E�F�  Эффективность электронометрического способа измерения�
интенсивностей при проведении электронографических структурных исследований//Изв.�
АН СССР. Сер. физ. 1977. Т. 41. С. 2263-2271.

4. O%#$*+� P�Q� Crystal chemistry of the true micas//Reviews in Mineralogy. V. 13. Micas/Ed. Bai­
ley S.W. Min. Soc. America. 1984. P. 13-60.

5. O(�&'%"� ��Q ., R%.ST$SU#V'� !�Q� Crystal structures of coexisting muscovite and paragonite//Car-�
negie Inst. Wadi. 1964. Year book 63. P. 232-236.

6. �#W�#%&#� ��C� P%TT#� X�2�C� Y#0*�-S�O%TT%&#� �� La compozizione delle miche chiare in rapporto con�
le constanti reticolari e col grado metamorfico//Rend. Soc. Ital Miner. Petrol. 1968. V. 24.�
P. 153-187.

7. X�*+� Z�C� [(&\#]*�� ^���C� _%`*��!�C� P0*" � Q�O�  Regional distribution of white K-miea polymorphs�
and their phengite content in the Central Alps//Contrib. Miner. Petrol. 1983. V. 83. P. 185-197.

8. 3(#.S00#� ? �Y� Transition from staurolite fo sillimanite zone, Rangeley gu a dr angle, Maine//Bull.�
Geol. Soc. America. 1974. V. 85. P. 475-490.

9. 3 (#.S00#� ?�Y� Compositional variation of muscovite in medium -  to high-grade metapelites of�
northwestern Maine//Amer. Mineralogis. 1978. V. 43. P. 878—884.

10. 3(#.S00#� �Y � Micas in metamorphic rocks//Reviews in Mineralogy 13. Micas/Ed. Bailey S.W. Min.�
Soc. America. 1984. P. 357—468.

11. 3 (#.S00#� ��Y�C� P%TT#�X�2� Muscovite as a pertogenic indicator mineral in pelitic schists//N. Jahrb.�
Mineral. Abhandl. 1976. V. 127. P. 97-142.

131







Содержание адсорбированных газов в эффузивах Срединного хребта Камчатки, см3/кг
Таблица 2

Газы
Базальты терригенной ассо­
циации

Яшмово-ба­
зальтовый
комплекс

Кремнисто-диабазовый комп­
лекс Эффузивно-туфовый комплекс

с н „ 0,76 0,44 0,26 3,81 0,26 0,43 1,54 0,64 0,47 0,91 0,37 0,30 0,47 0,88 0,44 1,36 0,44
С, Н, 0,26 0,10 0,15 0,71 0,19 0,12 0,29 0,09 0,14 1,11 0,08 0,12 0,11 0,08 0,05 0,11 0,12
с , н 4 0,41 0,34 0,32 0,93 0,22 0,61 0,63 0,90 0,32 1,03 0,22 0,20 0,50 0,28 0,53 0,54 0,36
с , н . 0,08 0,04 0,03 0,71 0,02 0,09 0,29 0,06 0,13 0,16 0,03 0,03 0,05 0,019 0,03 0,07 0,06
с , н . 0,08 0,37 0,45 1,45 0,45 0,86 1,58 0,86 0,92 1,68 0,43 0,45 0,65 0,25 0,53 1,007 0,68
с , н 10 0,14 0,01 0,01 0,17 0,008 0,19 0,41 0,023 0,15 0,13 0,02 0,011 0,03 0,008 0,01 0,03 0,04
с 4н 10 0,11 0,04 0,02 0,25 0,012 0,11 1,29 0,03 0,10 0,09 0,01 0,01 0,03 0,012 0,02 0,04 0,04
с 4н , 0,99 1,02 0,82 1,78 0,50 1,75 2,4 0,96 1,19 1,62 0,69 0,67 0,86 0,45 0,70 1,15 0,28
с , н , , 0,04 0,03 0,02 0,11 0,008 0,15 0,3 0,02 0,13 0,04 0,01 0,01 0,03 0,009 0,02 0,03 0,03
cs н, а 0,03 0,03 0,01 0,16 0,015 0,06 0,1 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,016 0,02 0,04 0,02
С, н , 4 0,13 0,02 0,01 0,09 0,010 0,14 0,64 0,03 0,14 0,13 0,02 0,01 0,04 0,009 0,02 0,03 0,03
С. Н14 0,06 0,01 0,02 0,02 0,023 0,05 0,12 0,09 0,05 0,10 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05
Н, 9,0 0 6,0 18,0 0 6,0 22,5 12,0 9,0 14,63 0 0 3,0 0 0 6,0 6,0
Н, 60,6 19,2 24,2 28,44 28,2 38,4 53,0 32,4 31,3 113,4 69,6 32,5 30,2 42,5 48,2 30,8 42,8
со, 257,2 142,08 91,2 590,4 74,8 82,5 192,0 240,0 34,5 98,37 80,64 96,0 216,9 97,92 105,6 273,6 117,0
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