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В  статье представлены результаты изучения комплексом аналитических методов минерального 
и химического состава осадков из скважины DSDP 474/474А глубиной 626 м и их изменение в зо-
нах контакта с базальтовыми силлами. В осадках из этих зон образовалось небольшое количество 
ярозита, бассанита и ангидрита. В осадках, расположенных над силлом, мощность которого состав-
ляет 6.73 м, концентрация Mn и Mo уменьшилась от слабого уровня изменения до сильного при 
приближении к кровле силла. В осадках, которые находятся над силлом мощностью 9.73 м, ближе 
к его кровле уменьшилась концентрация Mn и P. В этих осадках количество микроэлементов, со-
держание которых изменилось, стало больше, чем в осадках, расположенных над силлом мощно-
стью 6.73 м. В осадках, которые находятся между пиллоу-базальтами мощностью 4 м и массивным 
базальтом мощностью 11.97 м, произошло уменьшение концентрации Mo, Cd, Sb на уровне сред-
ней интенсивности изменения. Силлы разной мощности из скв. 474/474А ограниченно повлияли на 
минеральный и химический состав вмещающих осадков в отличие от существенного воздействия 
горячих силлов из скв. 478 и 481/481А (впадина Гуаймас) на состав осадков.
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ВВЕДЕНИЕ
На примере впадины Гуаймас в Калифорний-

ском заливе было установлено  [12], что в  спре-
динговых океанических хребтах, расположенных 
рядом с  континентами и  перекрытых осадками, 
кроме известных циркуляционных гидротермаль-
ных систем, связанных с долгоживущими магма-
тическими камерами и разгрузкой гидротермаль-
ных растворов в  виде “черных курильщиков”, 
существуют специфичные гидротермальные си-
стемы. Последние возникают при внедрении 
в осадочный покров магмы базальтового состава 
с образованием силлов. В этих специфичных ги-
дротермальных системах происходит изменение 
химического и минерального состава осадков при 
их взаимодействии с поровой морской водой, ра-
зогретой под воздействием тепла горячих силлов 
в зонах контакта с ними [12, 14].

Калифорнийский залив является уникаль-
ным объектом, в  котором во всех глубоково-
дных скважинах, пробуренных во впадине Гуай-
мас, встречены базальтовые силлы, оказавшие 
при их внедрении в  осадочный покров воздей-
ствие на изменение химического и минерально-
го состава вмещающих их осадков. Вслед за [12, 
14] нами было изучено с использованием совре-
менных аналитических методов влияние горя-
чих силлов разной мощности на изменение вме-
щающих осадков в скв. 477, 478, 481/481А [1–3, 
5]. Спектр определения содержания в  осадках 
микроэлементов был существенно расширен 
благодаря применению метода масс-спектроме-
трии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS). 
В работе [14] в осадках из этих скважин было из-
учено содержание Co, Cr, Cu, Ni, V, Zn.  Кроме 
того, глинистые минералы были нами детально 
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изучены рентгеновскими методами, включая 
компьютерное моделирование дифракционных 
картин, полученных от ориентированных препа-
ратов фракции <0.001  мм, насыщенных этилен-
гликолем [6, 7].

В Калифорнийском заливе, кроме скважин во 
впадине Гуаймас, пробуренных в рейсе DSDP 64, 
за ее пределами, при входе в залив, около южного 
окончания п-ва Калифорния, пробурена в  этом 
же рейсе скв. 474/474А [8]. Состав осадков из зон 
контакта с базальтами в скв. 474/474А прежде не 
был изучен.

Скв. 474/474А привлекла наше внимание из-
за того, что в  ней, кроме долеритовых силлов, 
встречены пиллоу-базальты, а  также массивные 
базальты неустановленной природы  [8]. На ее 
примере есть возможность продолжить изучение 
влияния на изменение осадков дополнительного 
набора силлов мощностью 6.73 и 9.73 м к изучен-
ным ранее во впадине Гуаймас силлам с другими 
мощностями (скв. 477, 478, 481/481А). Кроме то-
го, требуется определить происхождение массив-
ного базальта мощностью 11.97 м по результатам 
изучения изменения осадков, расположенных 
над ним. В случае, когда осадки над массивным 
базальтом изменены, магматическое тело являет-
ся силлом. Если в осадках изменений нет, массив-
ный базальт имеет экструзивную природу. Кроме 
того, на основании изучения степени изменения 
осадков на контакте с базальтами будет определе-
но относительное температурное состояние маг-
матических тел в момент их внедрения в осадки, 
в которых пробурена скважина 474/474А.

Скв. 474/474А является завершающим объек-
том в изучении влияния базальтов на изменение 
состава осадков из зон контакта с  ними, про-
веденного по скважинам, пробуренных в  рейсе 
DSDP 64 в Калифорнийском заливе.

В данном исследовании использованы образ-
цы осадков из скважины 474/474А, отобранные 
в кернохранилище Программы океанского буре-
ния (Ocean Drilling Program – ODP), которое на-
ходится при Техасском университете (Texas A&M 
University).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Скважина 474/474А глубиной 626 м пробурена 

в рейсе 64 DSDP (Deep Sea Drilling Program) при 
входе в Калифорнийский залив, в 55 км к юго-вос-
току от южной оконечности Калифорнийского 
п-ва на глубине 3023  м, рядом с  границей оке-
анической и  континентальной кор (рис.  1, 2). 
В этом районе определено около 500 м плиоцен–

плейстоценовых, в  основном диатомовых, осад-
ков и  тонко-мелкозернистых терригенных тур-
бидитов со скоростями накопления от 47 до 395 
м/млн лет. В  нижней части скважины 474/474А, 
в  плиоценовых осадках, находятся долеритовые 
силлы, пиллоу-базальты и  массивные базальты 
(рис. 3) [8]. В районе бурения скважины 474/474А 
тепловой поток составляет 168 µВт/м2 [11].

Участники рейса DSDP 64 разделили осадоч-
ный разрез из скважины 474/474А на Толщи I, II, 
III, IV, V [8] (рис. 3):

Толща I (0.0–21.0 м). Гемипелагические верх-
неплейстоценовые отложения, накопившиеся 
со скоростью 47 м/млн лет в  дистальной части 
конуса выноса, состоят из диатомовых осадков 
с увеличением в них вниз по разрезу содержания 
глинисто-алевритовой составляющей. В нижней 
части Толщи I находится тонкий слой мелко-
зернистого аркозового песка, в котором присут-
ствуют кварц, полевые шпаты и чешуйки слюды. 
Кроме того, в осадках есть зерна апатита, роговой 
обманки и  цирконов из гранитов. Алевриты со-
держат большинство этих же минералов. Пелаги-
ческие компоненты осадков составляют от 10 до 
50%. В  кремнистых фоссилиях преобладают ди-
атомовые водоросли (20–40%), а  также присут-
ствуют силикофлагелляты, радиолярии и иголки 
губок. Контакт Толщи I с  Толщей II постепен-
ный (градационный).

Толща II (21.0–87.5 м). Нижнеплейстоцено-
вые и верхнеплейстоценовые осадки верхней ча-
сти Толщи II такие же, как осадки Толщи I, но 
с увеличением вниз по разрезу количества слоев 
грубозернистых алевритов и песка. Нижняя часть 
Толщи II (~30 м) состоит из аркозового грубозер-
нистого песка, гальки гранодиоритового состава, 
биотита и полевых шпатов. Эти переотложенные 
осадки включают обломки раковин моллюсков, 
мшанок, бентосных фораминифер, указывая на 
прибрежный источник осадочного материала. 
Контакт с Толщей III резко выражен находящим-
ся в основании Толщи II слоем крупного гравия.

Толща III (87.5–239.0 м). Нижнеплейсто-
ценовые осадки, накопившиеся со скоростью 
395 м/млн лет, состоят главным образом из ге-
мипелагических богатых кремнистыми нанно-
фоссилиями глинистых алевритов/алевроли-
тов и  алевритовых глин/аргиллитов с  тонкими 
слоями алевритового песка/песчаника, которые 
в  основном находятся в  основании многочис-
ленных турбидитовых циклов. Грубые фракции 
песков/песчаников состоят из кварца, поле-
вого шпата, слюды и  фрагментов выветрелой 
породы гранитного состава. Несколько слоев 
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песка/песчаника содержат апатит, цирконы, пи-
роксены и  роговую обманку. Грубозернистые 
слои осадков содержат фрагменты мшанок, мел-
ководные карбонаты, обломки раковин пеле-
ципод и древесные обломки. Контакт Толщи III 
с Толщей IV постепенный (градационный).

Толща IV (239.0–420.0 м). Нижнеплейстоце-
новые осадки близки по минеральному соста-
ву осадкам Толщи III. Они накопились также со 
скоростью 395 м/млн лет. Осадки из интервала 
239.0–258.5 м состоят преимущественно из тонко-
зернистых диатомовых алевритовых аргиллитов. 

Рис. 2. Геофизический профиль через континентальный фундамент южной окраины Калифорнийского полуострова 
и океанический фундамент; показано расположение скважины 474/474А [8].

Рис. 1. Структурная схема Калифорнийского залива и  расположение глубоководных скважин 474–481 (рейс 64 
DSDP) [8]. Изобаты проведены через 500 м, эскарпы показаны линией вокруг осевой зоны спрединга.
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В интервале 258.5–420.0 м расположены турбиди-
ты мощностью 40–60 см и массивные песчаники, 
состоящие в основном из кварца, полевых шпа-
тов, слюды.

Толща V (420.0–533.0 м). Терригенные плио-
ценовые глины и алевриты. В литологическом со-
ставе Толщи V по сравнению с Толщей IV нет из-
менений. Граница была выбрана так, чтобы она 
максимально совпадала с границей плейстоцена 
и плиоцена.

Долеритовые силлы, массивные базальты, 
пиллоу-базальты из скважины 474/474А обозна-
чены цифрами от 1 до 8 (рис. 3).

1.	Долеритовый силл (519.45–526.18  м, мощ-
ность 6.73 м) с зонами закалки в верхнем и ниж-
нем контактах с  осадками. Осадки над силлом 
брекчированы и термально изменены.

2.	Долеритовый силл (541.27–551 м. мощность 
9.73 м). Осадки, прилегающие к  кровле силла, 
термально изменены.

3.	Базальт (553.05–558  м, мощность 4.95 м). 
Керн из верхнего контакта с  осадками не был 
поднят, поэтому не установлено, является ли этот 
базальт силлом или потоком.

4.	Пиллоу-базальты (562.5–566.5 м, мощность 
4 м).

5.	Пиллоу-базальты (567–571  м, мощность 
4 м). Стекловатые оторочки до 2  мм встречены 
в изобилии.

6.	Массивный базальт (572.03–584  м, мощ-
ность 11.97 м). Не установлено, является ли мас-
сивный базальт интрузивным или экструзивным 
образованием.

7.	Пиллоу-базальты (588–619.5  м, мощность 
31.5 м). В базальтах многочисленные стекловатые 
оторочки.

8.	Массивный базальт (619.5–626 м, мощность 
6.5 м). Основания массивного базальта не видно, 
т.  к. бурение скважины остановлено на глубине 
626 м.

Зоны контакта осадков с базальтами показаны 
отдельно на рис. 4.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Прозрачные шлифы осадков изучены в опти-

ческом микроскопе Zeiss Axio Lab A1.
Проведен гранулометрический анализ осадков. 

Каждый изученный образец разделен на 8  фрак-
ций: <0.001  мм и  0.01–0.001  мм (глина/аргил-
лит), 0.05–0.01 мм и 0.1–0.05 мм (алеврит/алевро-
лит), 0.25–0.1 мм, 0.5–0.25 мм и 1–0.5 мм (песок/
песчаник), >1  мм (гравий). Фракции <0.001  мм 
и  0.01–0.001  мм получены из водной суспензии, 

Рис. 3. Литологическая колонка, скважина 
474/474А [8], с расположением образцов. 1 – глини-
стые осадки, 2 – диатомовые осадки, 3 – алевриты/
алевролиты, 4  – пески/песчаники, 5  – базальтовые 
силлы и массивные базальты неясной природы экс-
трузивной или интрузивной, 6  – пиллоу-базальты. 
В  нижней части литологической колонки цифрами 
обозначены базальтовые/долеритовые толщи 1–8.
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остальные фракции выделены ситованием остатка 
(> 0.01 мм) после выделения глинистых фракций.

Количественный рентгенофазовый анализ ми-
нерального состава осадков из скважины 474/474А 
проведен с  помощью рентгеновского дифракто-
метра Rigaku Ultima-IV (Япония). Конфигурация 
дифрактометра: CuKα излучение, Ni-фильтр, де-
тектор D/Tex-Ultra, диапазон углов съемки 3°–65° 
2θ. Оптимальная навеска образца для анализа 
600  мг. Количественный фазовый состав рассчи-
тывался в  соответствии с  рекомендациями  [13] 
по методу Ритвельда  [15] с  использованием про-
граммного обеспечения PROFEX для BGMN [9].

Глинистые минералы изучены в  ориенти-
рованных препаратах фракции <0.001  мм осад-
ков на дифрактометре D8 Advance Bruker на 
CuKα излучении. Они были сняты со скоростью 
2° 2θ в  минуту в  интервале углов 2.0°–32° 2θ 
в воздушно-сухом состоянии, насыщенные эти-
ленгликолем в эксикаторе при температуре 60°C 
в течение суток, и прогретые при 550°C в тече-
ние 2-х часов. Затем было проведено компью-
терное моделирование полученных дифракци-
онных картин от ориентированных препаратов, 
насыщенных этиленгликолем, с  использова-
нием программ Б.А.  Сахарова и  А.С.  Наумова, 

Рис. 4. Зоны контакта осадков с базальтами, скважина 474/474А [8], с расположением образцов. Условные обозначе-
ния см. рис. 3.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 4       2025

	 ИЗМЕНЕНИЕ ПЛИОЦЕНОВЫХ ТЕРРИГЕННЫХ ОСАДКОВ...	 659

основанных на математических алгоритмах  [4, 
10, 16].

Химический анализ осадков из скважины 
474/474А проведен в  лаборатории химико-ана-
литических исследований Геологического инсти-
тута РАН методами рентгено-флюоресцентного 
анализа (определение содержания макроэлемен-
тов) и масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой (ICP-MS) (определение содержа-
ния микроэлементов, включая редкоземельные 
элементы). Содержание Сорг в  осадках изучено 
в Почвенном институте РАН имени В.В. Докуча-
ева методом прямого сухого сжигания.

Выявление изменения химического состава 
осадков из зон контактов с базальтами в скважине 
474/474А определялось сравнением содержания 
химических элементов в этих осадках с содержа-
нием химических элементов в  фоновых неизме-
ненных терригенных осадках из этой же скважи-
ны. Пары для такого сравнительного изучения 
выбраны на основании их близости в петрографи-
ческом и  гранулометрическом отношениях. Ми-
неральные изменения осадков из зон контактов 
с  базальтами определялись также сравнением их 
минерального состава с  минеральным составом 
фоновых неизмененных терригенных осадков.

СОСТАВ ФОНОВЫХ 
ТЕРРИГЕННЫХ ОСАДКОВ

По данным гранулометрического анализа 
большинство изученных нами образцов фоновых 
терригенных осадков и  осадков из зон контакта 
с  базальтами относится к  алевритовым глинам 
и  глинистым алевритам, редко к  алевритовому 
песку и глине.

Химический состав фоновых терригенных 
осадков (содержание макроэлементов, микроэ-
лементов и  редкоземельных элементов) показан 
в таблицах 1–3.

Результаты изучения в оптическом микроско-
пе прозрачных шлифов фоновых осадков из сква-
жины 474/474А (образцы 4090, 4094, 4096–4099, 
4101, 4102, 4104, 4105) показали, что компоненты 
алевритовой и  песчаной размерности представ-
лены угловатыми и  полуокатанными зернами 
кварца, КПШ, плагиоклазов, обломками кислых 
эффузивных пород, реже  – обломками микро-
кварцитов, а также биотитом и мусковитом.

По данным количественного рентгенофазо-
вого анализа минерального состава осадков, из-
ученных в  образцах 4094, 4097–4100, 4102–4104 
(табл. 4), они состоят из кварца (10.8–17.6%), пла-
гиоклаза (13.3–22%), КПШ (11.8–17.9%), био-

тита (преимущественно от 1–2.4% до 11–13%), 
небольшого количества кальцита (0.7–6.2%) 
и  предположительно иллита (4–7.5%), а  также 
хлорита (1–~4%). В этих осадках смектитовая фа-
за совместно со смешанослойным иллит-смекти-
том составляет от ~24% до ~43%. В верхней части 
разреза фоновых терригенных осадков присут-
ствуют каолинит (3.1–4.6%) и  цеолит (2–4.6%) 
в интервале 0–~350 м и 0–~450 м соответственно.

Глинистые минералы, изученные во фракции 
< 0.001  мм фоновых терригенных осадков рент-
геновскими методами, состоят в  основном из 
диоктаэдрических неупорядоченных смешанос-
лойных смектит-иллитов с соотношением смек-
титовых и  иллитовых слоев 0.50:0.50 (от  26% до 
40–47%) и 0.90:0.10 (от ~20% до 42–51%). В сум-
ме они составляют в основном 77–89% (табл. 5). 
В небольшом количестве присутствуют триокта
эдрический хлорит и  диоктаэдрический иллит.

СОСТАВ ОСАДКОВ 
ИЗ ЗОН КОНТАКТОВ С БАЗАЛЬТАМИ

Результаты сравнения химического соста-
ва осадков из зон контактов с  базальтами в  скв. 
474/474А и фоновых неизмененных осадков по-
казаны на рисунках в виде спайдерграмм. Все об-
разцы для реперов взяты из неизмененных терри-
генных осадков из этой же скважины.

В  статье приняты условные границы интен-
сивности изменения (увеличение/уменьшение) 
содержания химических элементов в  осадках из 
зон контакта с базальтами в скважине по сравне-
нию с их концентрацией в фоновых терригенных 
неизмененных осадках из этой же скважины: сла-
бая (меньше, чем в 2 раза), средняя (в интервале 
от 2 до 4 раз), сильная (больше, чем в 4 раза).

Для изучения выбраны осадки в скв. 474/474А 
из зон их контакта с долеритовыми силлами раз-
ной мощности 6.73  м и  9.73  м, в  судовом опи-
сании которых отмечено, что осадки над ними 
термально изменены. Кроме того, изучен един-
ственный образец осадков (обр. 4153), заклю-
ченных между пиллоу-базальтами мощностью 
4  м, расположенных в  интервале 567–571  м, 
и массивным базальтом мощностью 11.97 м, ко-
торый находится в интервале 572.03–584 м, при-
рода которого не была установлена.

Состав осадков над и под долеритовым силлом 
мощностью 6.73 м

Состав осадков над силлом. В осадках (образцы 
4106–4109, 4111, 4112), расположенных над сил-
лом мощностью 6.73  м (рис.  4), прослеживается 
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уменьшение содержания Mn от наиболее удален-
ных от кровли силла образцов до образца, распо-
ложенного около его кровли (рис. 5а). В резуль-
тате в обр. 4106, который находится выше силла 
примерно на 4  м, уменьшение содержания Mn 
проявилось на слабом уровне интенсивности 
изменения. В  образцах 4107–4109 и  4111, рас-
положенных ближе к  силлу, уменьшение кон-
центрации Mn произошло на среднем уровне 
интенсивности изменения, а в образце 4112, ко-
торый находится в нескольких см от кровли сил-
ла, содержание Mn сильно уменьшилось. При 
приближении к кровле силла в осадках уменьша-
ется в такой же последовательности содержание 

Сорг, но его изменение проявилось значительно 
слабее. Наибольшее сокращение концентрации 
Сорг произошло только до уровня средней интен-
сивности изменения в обр. 4112 (рис. 5а). Содер-
жание остальных макроэлементов или не измени-
лось, или изменилось слабо и хаотично (рис. 5а).

В  колонке осадков, расположенных над сил-
лом, среди микроэлементов прослеживается 
уменьшение содержания Mo от наиболее удален-
ного от кровли силла обр. 4106 к обр. 4112, в ко-
тором концентрация Mo сократилась на уровне 
сильной интенсивности изменения (рис.  5б). 
Остальные микроэлементы или остались непод-
вижными, или их содержание изменилось слабо 

Таблица 4. Минеральный состав осадков из скважины 474/474А (в %), данные количественного рентгенофазо-
вого анализа

О
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т
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ф
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П
ир

ит

Яр
оз

ит

Ба
сс
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ит

Ц
ео
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т

1 4094 – 4 6.4 28.2 3.1 15.2 19.9 14.9 3.9 1.0 1.0 – <0.5* – – 2.0
1 4097 – 7.2 7.5 34.6 4.3 13.4 13.3 12.9 – 2.2 0.5 – – – – 4.1
1 4098 – 11 4.9 32.6 4.6 11.1 17.3 11.8 3.3 – 0.8 – – – – 2.5
1 4099 – 13 4.1 23.7 3.6 10.8 22.0 14.1 1.8 – 1.4 1.6 – – – 3.6
1 4100 1.3 1.2 4.2 31.4 – 17.6 19.1 17.9 2.1 – – – 0.6 – – 4.6
1 4102 2.3 2.4 5.7 42.8 – 14.5 14.1 15.5 1.2 – 0.8 – 0.7 – – –
1 4103 3.8 4.5 7.3 34.3 – 12.6 16.5 12.6 6.2 1.5 – – 0.7 – – –
1 4104 2.5 4.5 6 41.7 – 13.4 14.7 15.8 0.7 – – – 0.7 – – –
2 4106 1.7 6.8 5.8 36.7 – 14.2 14.7 16.9 0.6 – 0.5 – – 2.1 – –
2 4107 1.4 5.8 6.8 37.9 – 15.5 14.9 15.6 1.6 – – – 0.5 – – –
2 4108 – – 6.4 36.4 – 14.3 13.9 22.4 – 0.7 – – – 5.9 – –
2 4109 2.6 5.8 6.9 33.7 – 15.6 16.2 17.1 1.6 – – – 0.5 – – –
2 4111 2.1 2.5 6 41.3 0.9 15.1 13.1 17.3 1.2 – – – 0.5 – – –
2 4112 1.7 – 8.1 39.6 – 17.1 14.2 17.7 0.6 – 0.7 – <0.5* – – –
3 4122 2.5 2.5 5.3 34.2 – 16.5 14.1 20.6 1.9 1.9 – – 0.5 – – –
3 4124 1.9 1.6 5.7 34.2 – 17.6 11.9 20.3 3.5 – 0.5 – – – 2.8 –
3 4125 1.6 2.7 7.6 32.1 – 16.0 16.6 16.2 1.2 2.8 – – 0.5 – 2.7 –
2 4128 3.3 4.2 8.8 38.5 – 13.0 13.5 15.9 2.3 – – – 0.5 – – –
2 4130 3.3 3.9 7.3 40.6 – 11.7 13.4 16.2 – – – – 0.7 – 2.9 –
2 4131 7.7 – 6.6 37.1 – 12.8 17.5 17.1 0.7 – – – 0.5 – – –
2 4133 1.9 – 6.1 42 – 14.7 12.0 20.9 1.4 – < 0.5* 0.6 – – –
2 4134 1.3 – 6.2 29.9 – 17.8 12.0 20.2 – 0.9 – – <0.5* 6.0 5.4 –

Примечание. * Требует уточнения по ориентированным препаратам; ** Преимущественно смектит, также требует уточнения; 
пропуск – минерал не обнаружен. Осадки: 1 – фоновые неизмененные, 2 – над силлом, 3 – под силлом.
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и хаотично. Содержание РЗЭ в большинстве об-
разцов этих осадков произошло на уровне сла-
бой интенсивности изменения по сравнению с их 
концентрацией в исходных терригенных неизме-
ненных осадках (рис. 5в).

В  осадках, находящихся над силлом, по ре-
зультатам изучения в  оптическом микроскопе 
прозрачных шлифов (образцы 4106, 4108–4113) 
минеральный состав не изменился по сравнению 
с таковым фоновых терригенных осадков.

По данным количественного рентгенофазо-
вого анализа этих осадков (образцы 4106–4109, 
4111 и 4112) также отсутствует изменение их ми-

нерального состава по сравнению с  фоновыми 
терригенными осадками, за исключением появ-
ления небольшого количества ярозита (Fe  суль-
фата) в образцах 4106 и 4108, 2.1% и 5.9% соответ-
ственно (табл. 4).

В  глинистых минералах, изученных рентге-
новскими методами во фракции <0.001  мм этих 
осадков, изменений не произошло (табл. 5).

Полученные результаты показали, что исход-
ные терригенные осадки над силлом, мощность 
которого 6.73  м, претерпели ограниченные из-
менения химического и  минерального состава. 
В них сильно уменьшилась концентрация только 

Таблица 5. Фазовый состав глинистых минералов (фракция < 0.001 мм) в осадках из скважины 474/474А, их ко-
личественное содержание (в %) и соотношение смектитовых и иллитовых слоев в смешанослойных минералах, 
результаты моделирования рентгеновских дифракционных картин

Образец
Глубина ниже 
поверхности 

дна, м

Смектит-иллит
(диокт.)

Wсм:Wи = 0.50:0.50

Смектит-иллит
(диокт.)

Wсм:Wи= 0.90:0.10

Смектит-
иллит

(сумма)
Хлорит

(триокт.)
Иллит

(диокт.) Кварц

Неизмененные фоновые осадки
4090 14.95 45 21 66 17 16 1
4091 62.05 46 22 68 15 17 <1
4096 258.69 26 51 77 8 15 <1
4097 320.25 30 50 80 8 12 <1
4098 321.00 34 46 80 9 11 <1
4102 497.32 41 46 87 6 6 1
4103 499.88 47 42 89 4 7 <1
4104 506.65 40 47 87 6 7 <1

Осадки над долеритовым силлом
4106 515.10 58 34 92 3 5 <1
4107 516.02 23 63 86 7 7 <1
4108 516.67 64 32 96 2 2 <1
4109 517.60 62 30 92 4 4 <1
4110 518.15 56 26 82 7 5 <1
4112 519.12 48 38 86 5 9 <1

Долеритовый силл, интервал 519.45–526.18 (мощность 6.73 м)
Осадки под долеритовым силлом

4122 527.25 43 44 87 7 6 <1
4125 528.13 59 32 91 3 6 <1
4126 528.50 63 30 93 3 4 <1

Осадки над долеритовым силлом
4130 538.00 33 59 92 4 4 <1
4131 538.70 78 14 92 2 6 <1
4133 540.08 73 19 92 2 6 <1

Долеритовый силл, интервал 541.27–551 м (мощность 9.73 м)
Примечание. (диокт.), (триокт.) – обозначение диоктаэдрической и триоктаэдрической фазы соответственно.
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Рис. 5. Содержание химических элементов в осадках из скважины 474/474А, расположенных над силлом мощностью 
6.73 м; нормировано по химическому составу неизмененных осадков (образцы 4106–4108 и 4111 нормированы по обр. 
4097, обр. 4109 нормирован по обр. 4098, обр. 4112 нормирован по обр. 4102): а – макроэлементы и Сорг; б – микро
элементы; в – РЗЭ.
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Mn и Mo в обр. 4112. В образцах 4106 и 4108 об-
разовалось небольшое количество ярозита, 2.1% 
и  5.9% соответственно. Особое внимание обра-
щает на себя то, что исходные терригенные гли-
нистые минералы в осадках над этим силлом со-
хранились без изменения.

Сравнение изменения химического соста-
ва осадков, расположенных над силлом мощно-
стью 6.73 м (скв. 474/474А) и над горячим силлом 
мощностью ~3 м (скв. 478, впадина Гуаймас) [3], 
показало следующее: в осадках над силлом мощ-
ностью ~3  м заметно изменилась концентра-
ция большего количества микроэлементов, чем 
в осадках над силлом мощностью 6.73 м. В осад-
ках над силлом мощностью ~3 м на среднем уров-
не интенсивности изменения уменьшилось со-
держание Li, Cs и увеличилась концентрация Cu, 
Mo, Ag, Cd.  Кроме того, сильно уменьшилось 
содержание As в обр. 2737. При этом авторы ра-
нее полагали, что над силлом мощностью 6.73 м 
эффект влияния силла должен быть не меньшим 
или сильнее, чем от силла, мощность которого 
в два раза меньше (~3 м).

Еще большие различия установлены в измене-
нии фазового состава глинистых минералов. Ес-
ли в  осадках, расположенных над долеритовым 
силлом мощностью 6.73 м (скв. 474/474А), исход-
ные терригенные глинистые минералы остались 
без изменения, то в осадках, расположенных над 
горячим силлом меньшей мощности ~3  м (обр. 
2737, скв. 478), произошло существенное из-
менение в  составе глинистых минералов. В  них 
исчезли терригенные диоктаэдрический смек-
тит-иллит, а также хлорит, каолинит и за их счет 
образовались триоктаэдрические хлорит-смектит 
и смектит [7].

Из результатов проведенного сравнения сле-
дует, что силл мощностью 6.73  м в  момент до-
стижения осадков, в  которых пробурена скв. 
474/474А, уже существенно остыл. В  результате 
его температурное состояние не позволило обе-
спечить изменение минерального и химического 
состава осадков, находящихся над ним, на уров-
не изменения осадков, который был установлен 
в осадках над горячим силлом с меньшей мощно-
стью ~3 м (скв. 478).

Таким образом, кроме горячих силлов и  их 
соответствующего влияния на состав осадков из 
скважин, пробуренных во впадине Гуаймас Ка-
лифорнийского залива (скв. 477, 478, 481/481А), 
впервые на примере силла мощностью 6.73  м 
(скв. 474/474А) обнаружено существование дис-
тальных и в значительной степени остывших ча-
стей силлов.

Состав осадков под силлом. В  осадках (образ-
цы 4122, 4124–4126), расположенных под сил-
лом, мощность которого 6.73  м (рис.  4), содер-
жание макроэлементов и  Сорг слабо изменилось 
(рис.  6а). Среди микроэлементов в  этих осадках 
произошло сильное уменьшение концентрации 
только Mo (рис.  6б), также как и  в  осадках над 
этим силлом (рис. 5б). Содержание редкоземель-
ных элементов в осадках, находящихся под сил-
лом мощностью 6.73 мм, сохранилось на уровне 
их концентрации в исходных терригенных осад-
ках (рис.  6в). Глинистые минералы, изученные 
рентгеновскими методами во фракции < 0.001 мм 
в образцах 4122, 4125, 4126, не изменились, их фа-
зовый состав такой же, как в исходных фоновых 
осадках (табл. 4).

По результатам петрографического изучения 
осадки (образцы 4124 и  4125), расположенные 
под долеритовым силлом мощностью 6.73 м, яв-
ляются аргиллитами. В них присутствует примесь 
зерен алевритовой размерности (5%), состоящих 
из терригенных кварца, КПШ, плагиоклаза, био-
тита, а также редких обломков эффузивов.

По данным количественного рентгенофазо-
вого анализа этих осадков (образцы 4122, 4124, 
4125), отсутствует изменение их минерального 
состава по сравнению с фоновыми терригенными 
осадками, за исключением появления небольшо-
го количества бассанита в образцах 4124 и 4125, 
2.8% и 2.7% соответственно (табл. 4).

Полученные результаты показали, что исход-
ные терригенные осадки, находящиеся под доле-
ритовым силлом мощностью 6.73 м, претерпели 
ограниченные изменения химического и  мине-
рального состава, сильное уменьшение содержа-
ния проявилось только для Mo. В  этих осадках 
образовалось небольшое количество бассанита.

Сравнение изменения химического состава 
осадков, расположенных под этим силлом и под 
горячим силлом мощностью ~3  м из скв. 478 
(впадина Гуаймас), показало, что в  осадках под 
горячим силлом, в  отличие от осадков под сил-
лом мощностью 6.73  м (скв. 474/474А), сильно 
уменьшилось содержание As, на среднем уровне 
изменения уменьшилась концентрация Li, а так-
же увеличилась концентрация Mo, Ag [3].

Принципиальные различия установлены для 
глинистых минералов. Если в  осадках, располо-
женных под долеритовым силлом мощностью 
6.73  м (скв. 474/474А), исходные терригенные 
глинистые минералы остались без изменения, то 
в  осадках, расположенных под горячим силлом 
меньшей мощности ~3  м (образцы 2751 и  2752, 
скв. 478), произошло существенное изменение 
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Рис. 6. Содержание химических элементов в осадках из скважины 474/474А, расположенных под силлом мощностью 
6.73 м; нормировано по химическому составу неизмененных осадков (образцы 4122 и 4125 нормированы по обр. 4104, 
образцы 4124 и 4126 нормированы по обр. 4097): а – макроэлементы и Сорг; б – микроэлементы; в – РЗЭ.
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в  фазовом составе глинистых минералов. В  них 
исчезли терригенные глинистые минералы: ди-
октаэдрический смектит-иллит, хлорит, каоли-
нит, и за их счет образовались триоктаэдрические 
хлорит-смектит и корренсит-хлорит [7].

Таким образом, в  осадках, расположенных 
под силлом мощностью 6.73 м, произошли, также 
как в осадках, находящихся над ним, ограничен-
ные изменения в  составе. Это наблюдение под-
тверждает сделанное выше заключение, что силл 
мощностью 6.73 м в момент достижения осадков, 
в  которых пробурена скв. 474/474А, уже значи-
тельно остыл.

Состав осадков над силлом мощностью 9.73 м
В  образцах 4131, 4133, 4135, расположенных 

в скв. 474/474А наиболее близко к кровле силла 
мощностью 9.73  м, произошло уменьшение со-
держания Mn на уровне средней интенсивности 
изменения (рис. 7а). Кроме того, в обр. 4135 так-
же уменьшилась концентрация Ca и  P. В  обр. 
4130, который наиболее удален от кровли силла, 
наблюдается накопление Mn и P на уровне сред-
ней интенсивности изменения (рисунки 4 и 7а). 
В обр. 4128 увеличилось содержание Ca также на 
уровне средней интенсивности изменения. Со-
держание Сорг в осадках над силлом уменьшилось 
слабо (рис. 7а).

В  отношении микроэлементов над силлом 
произошло уменьшение содержания Mo в  обр. 
4128 на уровне средней интенсивности изменения 
(рис.  7б). На этом же уровне уменьшилась кон-
центрация Cu, Ag, Ba в обр. 4135, который распо-
ложен наиболее близко к кровле силла (рис. 7б). 
Сильно увеличилось содержание Mo в обр. 4135 
и Ba в обр. 4131 (рис. 7б). Кроме того, увеличи-
лась на среднем уровне изменения концентра-
ция Ba в обр. 4128, наиболее удаленном от силла, 
и W в образцах 4131, 4133, 4135, расположенных 
близко к кровле силла (рис. 7б). Остальные ми-
кроэлементы или остались неподвижными, или 
их содержание изменилось слабо и хаотично. Со-
держание РЗЭ в этих осадках в большинстве об-
разцов осталось практически без изменения по 
сравнению с их концентрацией в фоновых терри-
генных неизмененных осадках (рис. 7в).

В осадках, расположенных над силлом мощно-
стью 9.73  м, судя по петрографическим данным, 
сохранились без изменения обломочные терриген-
ные компоненты алевритовой и песчаной размер-
ностей. Они представлены угловатыми и полуока-
танными зернами кварца, КПШ, плагиоклазов, 
пластинками биотита и  мусковита, обломками 
кислых эффузивных пород, реже обломками ми-

крокварцитов. В то же время в этих осадках (в об-
разцах 4128, 4130, 4135) установлен ангидрит.

Результаты количественного рентгенофазо-
вого анализа минерального состава валовых об-
разцов осадков показали, что в них сохранились 
терригенные кварц, плагиоклазы, КПШ, биотит, 
хлорит, иллит, смектит и иллит-смектит, а также 
кальцит и аутигенный пирит (табл. 4). В образцах 
4130 и 4134 образовалось небольшое количество 
бассанита, 2.9 и  5.4%, в  обр. 4134 присутствует 
еще и 6% ярозита.

Глинистые минералы, изученные во фр. 
<0.001 мм этих осадков, остались без изменения 
(табл. 5).

Сохранившийся минеральный состав исход-
ных терригенных осадков, расположенных над 
силлом мощностью 9.73  м, включая глинистые 
минералы, указывает на то, что этот долерито-
вый силл также сильно остыл, когда при внедре-
нии в осадочный покров достиг места, где нако-
пились осадки, в  которых пробурена скважина 
474/474А. Образование в осадках небольшого ко-
личества ангидрита, бассанита и ярозита, по-ви-
димому, связано с влиянием, хотя и не сильным, 
существенно остывшего силла на изменение ми-
нерального состава этих осадков.

В то же время, большее количество макроэле-
ментов и микроэлементов, концентрация которых 
уменьшилась или увеличилась в осадках, располо-
женных над силлом мощностью 9.73  м (рис.  7б), 
чем количество химических элементов, содер-
жание которых изменилось в осадках над силлом 
мощностью 6.73  м (рис.  5б), предположительно 
связано с тем, что силл мощностью 9.73 м остыл 
меньше, чем долеритовый силл мощностью 6.73 м.

Состав осадков, расположенных между пиллоу-
базальтами мощностью 4 м и массивным 

базальтом мощностью 11.97 м
Эти осадки представлены единственным обр. 

4153 (рис. 4). Из-за его небольшого размера, око-
ло 3 см [8], не было достаточного количества ма-
териала для изучения содержания макроэлемен-
тов рентгенофлуоресцентным методом, а  также 
для изучения его минерального состава количе-
ственным рентгенофазовым методом. Глинистые 
минералы также не были изучены, т.  к. по этой 
же причине из него было невозможно выделить 
достаточное количество фракции < 0.001 мм для 
изучения глинистых минералов рентгеновскими 
методами.

Из этого образца был изготовлен прозрачный 
петрографический шлиф. Его изучение в оптиче-
ском микроскопе показало, что осадок является 
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Рис. 7. Содержание химических элементов в осадках из скважины 474/474А, расположенных над силлом мощностью 
9.73 м; нормировано по химическому составу неизмененных осадков (обр. 4128 нормирован по обр. 4097, образцы 
4130, 4131, 4133 нормированы по обр. 4104, обр. 4135 нормирован по обр. 4098): а – макроэлементы и Сорг; б – микро-
элементы; в – РЗЭ.
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аргиллитом. В  нем присутствует примесь зерен 
алевритовой размерности (~4%). Они представ-
лены кварцем, КПШ, плагиоклазами, биотитом, 
редкими обломками эффузивных пород. Все эти 
терригенные составляющие исходных осадков 
сохранились без изменения.

Проведено также изучение методом ICP-MS 
содержания микроэлементов, включая редко-
земельные элементы. В  обр. 4153 содержание 
большинства микроэлементов слабо изменилось. 
На  уровне средней интенсивности изменения 
произошло уменьшение концентрации Mo, Cd, 
Sb, Tl по сравнению с их содержанием в исходных 
фоновых терригенных осадках, содержание РЗЭ 
сохранилось без изменения. Полученные резуль-
таты показали, что исходные терригенные осадки 
(обр. 4153), находящиеся между массивным ба-
зальтом и  пиллоу-базальтами, претерпели огра-
ниченные изменения содержания в  них микро
элементов.

В то же время, в отличие от уменьшения кон-
центрации ограниченного количества микроэле-
ментов в обр. 4153 (скв. 474/474А), в скв. 481/481А 
(северный трог впадины Гуаймас) в тонких про-
слоях осадков, чередующихся с  силлами, нахо-
дящихся в комплексе горячих силлов [2], сильно 
уменьшилось содержание Li, Cu, As, Mo, Ag, Cd, 
Sb, Ta, W, Tl, Pb, Bi.

Природу этого массивного базальта мощно-
стью 11.97 м, над которым находится осадок (обр. 
4153), участники рейса DSDP 64 не имели воз-
можности определить  [8]. Нами ожидалось, что 
ее можно прояснить, установив, изменены или 
нет осадки, расположенные на контакте с  его 
кровлей. То, что в обр. 4153 произошло уменьше-
ние содержания Mo, Cd, Sb, Tl на уровне средней 
интенсивности изменения, а  также, что терри-
генные составляющие исходных осадков сохра-
нились без изменения, позволяет считать, что 
массивный базальт является силлом и  что его, 
также как другие силлы из этой скважины, следу-
ет отнести к существенно остывшим.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение минерального и химического соста-

ва фоновых терригенных осадков и осадков из зон 
контакта с силлами из скв. 474/474А продолжило 
проведенное ранее в Калифорнийском заливе ис-
следование изменения осадков в  гидротермаль-
ных системах, сформированных при внедрении 
в осадочный покров базальтовых силлов [1–3, 5, 
12, 14]. Силлы из скв. 474/474А мощностью 6.73 м, 
9.73 м и 11.97 м ограниченно повлияли на мине-

ральный и  химический состав вмещающих их 
осадков в отличие от существенного воздействия 
на состав осадков горячих силлов из скважин, ко-
торые пробурены во впадине Гуаймас [1–3, 5]. На 
основании полученных результатов сделан вы-
вод, что в скважине 474/474А встречены дисталь-
ные части силлов, которые в  значительной сте-
пени остыли по пути от удаленной центральной 
интрузии базальтовой магмы до места в  осадоч-
ном покрове, где пробурена скв. 474/474А. Со-
ответственно относительно низкая температура 
этих силлов оказалась недостаточной для суще-
ственного изменения минерального и  химиче-
ского состава терригенных осадков.

Таким образом, кроме горячих силлов и  их 
соответствующего влияния на состав осадков 
из скважин, пробуренных во впадине Гуаймас 
Калифорнийского залива (скважины 477, 478, 
481/481А), впервые на примере силла мощностью 
6.73  м (скв. 474/474А) нами обнаружено суще-
ствование дистальных и в значительной степени 
остывших частей силлов.

Результаты, полученные по скважинам 477, 
478, 481/481А, которые пробурены во впадине 
Гуаймас, дополненные результатами, получен-
ными по скв. 474/474А, позволили создать наибо-
лее полное на сегодняшний день представление 
об изменении состава осадков из зон их контакта 
с силлами разной мощности и разного темпера-
турного состояния.
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CHANGES OF TERRIGENOUS SEDIMENTS 
IN ZONES OF CONTACT WITH BASALTS (MOUTH 

OF THE CALIFORNIA GULF, HOLE DSDP 474/474A)
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The article presents the results of a study using a set of analytical methods of the mineral and chemical com-
position of sediments from the DSDP Hole 474/474A, 626 m deep, and their changes in contact zones with 
basalt sills. Jarosite, bassanite and anhydrite were formed in the sediments from these zones. In sediments 
located above the sill, the thickness of which is 6.73 m, the concentration of Mn and Mo decreased from a 
weak level of change to a strong one when approaching the roof of the sill. In sediments located above the sill 
with a thickness of 9.73 m, closer to its roof, the concentration of Mn and P decreased. In these sediments, 
the quantity of microelements, the content of which has changed, has become greater than in the sediments 
located above the 6.73 m thick sill. In sediments located between the 4 m thick pillow basalts and the 11.97 
m thick massive basalt, a decrease in the concentration of Mo, Cd, and Sb occurred at the level of average 
intensity of change. Sills of different thicknesses from Hole 474/474A had a limited effect on the mineral and 
chemical composition of the enclosing sediments, in contrast to the significant influence of hot sills from 
Holes 478 and 481/481A (Guaymas Depression) on the composition of sediments.

Keywords: Gulf of California, specific hydrothermal systems, water-rock interaction, basalt sills, deep-sea 
drilling


