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Глинистые минералы в базальтовых силлах северной части Восточно-Тихоокеанского поднятия,
перекрытой верхнеплейстоценовыми глинисто-песчано-алевритовыми осадками – турбидитами,
гемипелагитами и диатомовыми илами (скважины DSDP 477, 478, 481А), изучены рентгеновским
методом с использованием моделирования дифракционных картин. Триоктаэдрические смектиты
сформировались в тонких (0.1–0.5 и 1.8–4 м) трещиноватых силлах, хорошо проницаемых для воды,
поступавшей из нагретых силлами обводненных вмещающих осадков. Смектиты в базальтах уста-
новлены в интерстициях (составляющих 20–40% объема породы и до 50–80% – в гиалобазальтах),
замещают оливин и заполняют трещины и везикулы. Плагиоклаз и клинопироксен, в основном, со-
хранились без изменений. Для структуры смектитов характерна разная высота слоев, зависящая от
состава катионов в межслоевых промежутках и степени их гидратации. Слои разной высоты или об-
разуют индивидуальные смектитовые фазы, или в разных соотношениях и с высокой степенью се-
грегации чередуются в смешанослойных стуктурах. В силле большой мощности (43 м), в условиях
более длительного времени его остывания по сравнению с тонкими силлами, сформировались три-
октаэдрические минералы: смектит-хлорит, хлорит, дефектный хлорит, тальк. В основном они
установлены в интерстициях, которые составляют от 3 до 7% объема породы.
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DOI: 10.31857/S0024497X20020044

При реализации Программы океанского буре-
ния был получен большой объем данных по гли-
нистым минералам, присутствующим в базальтах
эффузивного слоя океанической коры разных
структурно-тектонических элементов океанского
дна, в том числе осевых зон срединно-океаниче-
ских хребтов, которые расположены далеко от
континентов и не имеют осадочного покрова.
В этих срединно-океанических хребтах расплав
изливается на поверхность дна с образованием
базальтовых толщ, состоящих из пиллоу-лав и ла-
вовых потоков. Основным и часто единственным
глинистым минералом в них является триоктаэд-
рический смектит (сапонит) [Курносов, 1986;
Kurnosov et al., 2008; Wilson, 2013].

В срединно-океанических хребтах, располо-
женных около континентов, накопились толщи
осадков мощностью в несколько километров.
Магматизм в них проявлен в виде внедрения ба-
зальтовых силлов в толщи обводненных осадков.
Соответственно, глинистые минералы в базаль-
товых силлах формируются в условиях, отличаю-

щихся от условий их образования в базальтовых
эффузивах в океане. Для изучения глинистых ми-
нералов в этих условиях наиболее благоприятен
Калифорнийский залив (северное окончание Во-
сточно-Тихоокеанского поднятия), в осадочном
покрове которого, вскрытом глубоководными
скважинами, встречены многочисленные силлы.
Ранее в этих силлах фазовый состав глинистых
минералов не был детально изучен.

Цель статьи – детально изучить фазовый со-
став ассоциации глинистых минералов в базаль-
товых силлах впадины Гуаймас и некоторые осо-
бенности их кристаллохимической структуры,
выявить основные закономерности формирова-
ния этих минералов в специфичных тектономаг-
матических и седиментационных условиях.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Калифорнийский залив является современ-

ным примером ранней стадии возникновения
океанов при образовании спрединговых рифтов
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на континентальных окраинах [Larson, 1972;
Moore, 1973] и представляет собой систему отрез-
ков рифта и трансформных разломов (рис. 1).
Здесь за короткий промежуток времени (поздний
плейстоцен) накопились терригенные осадки
мощностью до 2‒2.5 км, в которые внедрились
базальтовые силлы [Moore, Curray, 1982]. Суще-
ствует представление, что при внедрении силлов
в нелитифицированные обводненные осадки воз-
никают кратковременные гидротермальные си-
стемы [Kastner, 1982], которые одновременно
охватывают как осадки, так и силлы. В разогретых
горячими силлами осадках происходит уменьше-
ние их пористости и активное движение морской
воды. Кроме того, гидротермальное взаимодей-
ствие морской воды с осадками в зонах контакта
с силлами сопровождается как изменением хими-
ческого и минерального состава осадков, так и
трансформацией состава воды [Kastner, 1982;
Niemitz, 1982; Курносов, Блинова, 2015; Блинова,
Курносов, 2015; Курносов и др., 2016]. В остыва-
ющих базальтах, при проникновении в них воды
из вмещающих осадков, происходит изменение
их вещественного состава.

В центральной части Калифорнийского зали-
ва, во впадине Гуаймас, пробурены скважины:
477 глубиной 192 м (южный трог), 481А (384 м) в
северном троге, и между трогами – скважина 478
глубиной 464 м (см. рис. 1). Скважины вскрыли
разрез верхнеплейстоценовых осадков (турбиди-
ты, гемипелагические осадки и диатомовые илы)
с базальтовыми силлами в них [Moore, Curray,
1982].

В районах расположения скважин 478 и 481А
замерен низкий тепловой поток (153 мВт/м2 и
167 мВт/м2) [Lawver, Williams, 1979; Williams et al.,
1979], который указывает на то, что они пробуре-
ны за пределами основных долгоживущих гидро-
термальных систем. Это позволяет предполагать
формирование глинистых минералов в остывав-
ших базальтах только за счет процессов в силлах и
вмещающих их обводненных осадков.

В скважинах 477, 478, 481А встречены силлы
разной мощности, от дециметра до нескольких
десятков метров [Moore, Curray, 1982], которые
характеризуются различной продолжительно-
стью процесса остывания.

Наиболее тонкие силлы, мощностью от 0.1 до
0.52 м, встречены в скважине 481А в виде ком-
плекса, в котором силлы переслаиваются с мало-
мощными осадками, общей мощностью 27 м. Из
этих силлов были отобраны и изучены образцы
2832, 2834, 2836, 2838, 2840, 2841В. В самой ниж-
ней части скважины 481А находится еще один
комплекс силлов, общая мощность которого не
менее 37 м. Из этого комплекса, из силла мощно-
стью 0.24 м, изучен образец 2856 (табл. 1). В сква-

жине 478 встречен одиночный силл мощностью
0.1 м, из которого отобран и изучен образец 2753.

К тонким силлам отнесены также силлы мощ-
ностью от ~1.8 до ~4 м. Из этих одиночных силлов
изучены образцы 2842, 2843 (скважина 481А)
(см. табл. 1). Силл, из которого отобран образец
2843, возможно, имеет мощность более 1.8 м, т.к.
выше и ниже этого силла находятся интервалы
разреза, из которых керн не был поднят. В сква-
жине 478 из силлов, отнесенных группе тонких,
были изучены образцы 2731, 2738, 2758, 2856
(см. табл. 1).

В скважине 477, в нижней части базальтовой
толщи мощностью 47 м, нами был выделен по
петрографическим данным силл мощностью ~4 м.
Из этого тонкого силла изучен образец 1264.

Силл наиболее значительной мощности встре-
чен в скважине 477; его первоначально установ-
ленная мощность (47 м) позднее была нами скор-
ректирована до 43 м после того, как при деталь-
ной документации керна в его нижней части был
установлен индивидуальный силл мощностью
около 4 м. Из силла большой мощности (43 м)
отобраны и изучены образцы 1254, 1255, 1258,
1261 (табл. 2).

В скважине 478, в интервале 339–451 м, встре-
чена толща базальтов мощностью ~112 м (см.
табл. 1), состоящая из отдельных силлов, мощ-
ность которых невозможно точно определить из-
за частых перерывов в выходе керна.

Силл мощностью 1.75 м идентифицирован в
керне скважины 478 в интервале 337.65–339.40 м.
Верхняя его граница надежно прослежена по
контакту с вышележащим прослоем вмещающих
осадков. Ниже глубины 339.40 м, вплоть до 345.5 м,
керн не был поднят. Таким образом, мощность
силла может достигать примерно 7 м. Из этого
силла нами был изучен образец 2755.

Кроме того, был изучен образец 2757 из силла,
представленного в керне в интервале глубин 398–
399.15 м (см. табл. 1). Выше, в интервале 397.60–
398 м, керна нет, а ниже, с участка глубин 398–
399.15 м, керн не был поднят при разбуривании
интервала 399.15–412 м. Таким образом, мощ-
ность силла может быть оценена от 1.15 до 14 м.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Петрографическое исследование базальтов

осуществлялось в прозрачных шлифах при помощи
поляризационного микроскопа BiOptic BP-100.

Глинистые минералы базальтовых силлов изу-
чены во фракции <0.001 мм, которая была ото-
брана методом отмучивания из водной суспен-
зии, приготовленной из исследуемых образцов.

Рентгеновские дифракционные картины от
ориентированных препаратов глинистой фрак-
ции в воздушно-сухом состоянии, после насыще-
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Рис. 1. Структурная схема Калифорнийского залива и расположение глубоководных скважин [Flower et al., 1983].
TFZ – Тамайо разломная зона.
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ния этиленгликолем и прокаливания при темпе-
ратуре 550°С в течение 2 ч, были получены на ди-
фрактометре D8 Advance Bruker на CuKα-
излучении в интервале 2.0–34° 2θ при скорости
записи 2° 2θ. Для определения положения отра-
жений 060 дифрактограммы от неориентирован-
ных (порошковых) препаратов глинистой фрак-
ции были отсняты в диапазоне 58–65° 2θ с шагом
0.02° 2θ и экспозицией 40 с.

Моделирование дифракционных картин про-
ведено в соответствии с процедурой, описанной в

работах [Drits et al., 1997; Sakharov et al., 1999] и с
использованием программы Б.А. Сахарова и
А.С. Наумова, основанной на математических
алгоритмах [Дриц, Сахаров, 1976; Drits, Tchoubar,
1990; Sakharov, Lanson, 2013]. Программа позво-
ляет рассчитать дифракционную картину с набо-
ром базальных отражений для модели любого
глинистого минерала, включая и смешанослой-
ные, а затем автоматически подбирает соотноше-
ние глинистых минералов при сравнении экспе-
риментальной дифрактограммы с рассчитанными.
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КУРНОСОВ и др.

Статистическое описание моделей 
смешанослойных структур

Для того чтобы рассчитать дифракционные
эффекты от смешанослойной структуры необхо-
димо определить число чередующихся типов сло-
ев, их структуру и распределение в кристаллах
[Дриц, Сахаров, 1976]. Последовательности чере-
дующихся слоев в смешанослойных кристаллах
определяются относительным содержанием сло-
ев каждого типа Wi и так называемым фактором
ближнего порядка, R, равным числу предшеству-
ющих слоев, которые определяют появление дан-
ного слоя.

В случае смешанослойной структуры с R = 1, в
которой чередуются слои А и В с относительными
содержаниями WA и WB, их последовательность
может быть описана с помощью четырех услов-
ных вероятностей РАА, РАВ, РВА, РВВ. При этом
6 вероятностных параметров связаны соотноше-
ниями:

 

Из них лишь два являются независимыми, и при
WA > WВ такими параметрами могут быть выбра-
ны WB и PBB. Тогда, WA = 1 – WВ, РВА = 1 –РВВ,
РАВ = WB(1 – PBB)/(1 – WB), РАА = [1 – WB(2 –
‒ PBB)]/(1 – WB).

Если WA > WВ и РВВ = 0, то исследуемая струк-
тура характеризуется максимально возможной
при R = 1 степенью порядка в чередовании А и В
слоев. Структура, в которой РАА = WA и РВВ = WВ,
соответствует R = 0, и разнотипные слои череду-
ются в полном беспорядке. Наконец, в структурах
с R = 1 при РАА > WA и РВВ > WВ слои А и В череду-
ются с той или иной степенью сегрегации, опре-
деляемой параметром Sg = 1 – (1 – PАА)/(1 – WA)
или Sg = 1 – (1 – PВВ)/(1 – WВ). При РАА = 1 зна-
чение PВВ = 1 при любых WA : WB и образец пред-
ставляет физическую смесь двух фаз, состоящих
из А и В слоев соответственно а Sg = 1. Если слои
А и В чередуются в полном беспорядке с R = 0, то
РАА = WA, PВВ = WВ и Sg = 0. В общем случае для
двухкомпонентных структур 0 < Sg < 1.

В случае трехкомпонентных смешанослойных
структур с R = 1, в которых чередуются слои А, В
и С, набор вероятностных параметров и их соот-
ношения даны ниже:

 

A B АА АВ

ВА ВВ A АВ B ВА

W W 1, Р Р 1,
Р Р 1, W Р W Р .

+ = + =
+ = =

A B С

АА АВ АC

ВА ВВ ВC CА CВ CC

A A АA B ВА C CА

B A АB B ВB C CB

C A АC B ВC C CC

W W W 1,
Р Р Р 1,

Р Р Р 1, Р Р Р 1,
W W Р W Р W Р ,
W W Р W Р W Р ,
W W Р W Р W Р .

+ + =
+ + =

+ + = + + =
= + +
= + +
= + +

При этом 6 вероятностных параметров: WВ ,WС,
РBB, РВC, РCB, и РCC являются независимыми при
WA > WB > WC. Если РВВ = РВC = РCB = РCC = 0, то
слои в структуре чередуются с максимально воз-
можной при R = 1 степенью порядка. При РАА =
= РBА = РCА = WA, РAВ = РВВ = РCВ = WВ и РAС =
= РBС = РСС = WС структура соответствует R = 0.
В структурах с R = 1 при РАА > WA, РВВ > WВ и
РСС > WС слои А, В и С чередуются с той или иной
степенью сегрегации. Параметры SgА = 1 – (1 –
‒ PАА)/(1 – WA), SgВ = 1 – (1 – PВВ)/(1 – WВ) и
SgС = 1 – (1 – PСС)/(1 – WC) определяют степень
сегрегации слоев А, В и С соответственно.
В частном случае при WA > WС > WВ, если слои В
распределены в смешанослойной структуре слу-
чайным образом, а чередование слоев А и С харак-
теризуются той или иной степенью сегрегации,
0 < SgА < 1 – WВ/(1 – WA), 0 < SgС < 1 – WВ/(1 – WС)
и SgВ = 0, где SgА, SgС и SgВ – параметры, характе-
ризующие степень сегрегации слоев А, С и В со-
ответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Петрографические наблюдения

Данные по петрографии базальтов из скважин
477, 478, 481А [Saunders et al., 1982], а также ре-
зультаты наших петрографических наблюдений
вторичных минералов в прозрачных шлифах по-
казали, что плагиоклазы и клинопироксены не
изменены, или слабо изменены в отдельных об-
разцах. В тонких силлах оливин практически пол-
ностью замещен глинистыми минералами Мик-
ротрещинки в плагиоклазах и клинопироксенах,
а также редкие везикулы в базальтах тонких сил-
лов заполнены глинистыми минералами. В ос-
новном они сосредоточены в интерстициях ми-
неральных зерен – в мезостазисе1, который со-
ставляет в большинстве образцов 20–40% объема
породы, а в гиалобазальтах – до 50–80%. В силлах
значительной мощности оливин практически не
изменен, кристаллы плагиоклаза и клинопирок-
сена также остались без изменения. Глинистые
минералы так же, как в тонких силлах, установле-
ны в основном в мезостазисе, содержание кото-
рого составляет 3–7%.

Рентгеновская дифрактометрия
Глинистые минералы в тонких силлах. В об-

разцах 2832, 2834, 2836, 2838, 2840, 2841В, 2842,
2843, 2856 (скважина 481А), 2731, 2738, 2753, 2758
(скважина 478), 1264 (скважина 477), отобранных
из силлов мощностью от 0.1 до 4 м, установлен
триоктаэдрический смектит по присутствию на

1 Мезостазис – аморфное остаточное вещество в виде стек-
ла, заполняющее промежутки между кристаллами в основ-
ной массе магматической породы.



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 2  2020

ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ В БАЗАЛЬТОВЫХ СИЛЛАХ 183

всех дифрактограммах неориентированных (по-
рошковых) препаратов единственного отражения
060 с d ~ 1.534–1.543 Å. При насыщении ориенти-
рованных препаратов этиленгликолем, наблюда-
ется практически одинаковая дифракционная
картина для всех исследованных образцов, на ко-
торой регистрируется целочисленная серия ба-
зальных отражений, от межплоскостного рассто-
яния d ~ 16.6–16.9 Å. На рис. 2 и рис. 3 приведены
наиболее информативные участки эксперимен-
тальных и рассчитанных дифрактограмм в диапа-
зоне от 2–4 до 15° 2θ. После прокаливания образ-
цов при температуре 550°С, как правило, наблю-
даются два базальных рефлекса с d ~ 9.60–9.70 и
~ 3.20–3.23 Å.

Дифракционные картины препаратов, изго-
товленных из образцов тонких силлов в воздуш-
но-сухом состоянии заметно отличаются друг от
друга, главным образом, по положению и профи-
лю базальных отражений в области значений d ~
~ 11.5–15.0 Å. Наиболее часто регистрируется
один интенсивный пик с асимметричным профи-
лем или характерным “плечом” со стороны ма-

лых или больших углов 2θ (см. рис. 2, рис. 3). Од-
нако ряд образцов (2836, 2838, 2840) содержит в
этой области два хорошо разрешенных дифрак-
ционных максимума с d ~ 12.4 и ~ 15.0 Å (см. рис. 2).

Чтобы выявить структурные особенности смек-
титов в исходном (воздушно-сухом) состоянии
было проведено моделирование их дифракцион-
ных картин. При этом предполагалось, что смек-
титовые слои, содержащие катионы Na и K, име-
ют высоты ~12.4–12.5 и 9.97–10.2 Å соответствен-
но, тогда как слои, содержащие катионы Ca и Mg,
имеют высоты ~14.9–15.0 и 14.0–14.3 Å. Расчеты
показали, что дифракционные картины всех изу-
ченных образцов в воздушно-сухом состоянии
можно описать в рамках единой смешанослойной
структуры триоктаэдрического смектита, в кото-
рой с фактором R = 1 слои разной высоты чере-
дуются с высокой степенью их сегрегации, вплоть
до формирования в некоторых образцах отдель-
ных смектитовых фаз с разной высотой смектито-
вых слоев (см. табл. 1).

Моделирование дифракционных картин для
образцов 2836, 2838 и 2840 показало, что в струк-

Рис. 2. Наиболее информативные фрагменты сравниваемых экспериментальных (светлые кружки) и рассчитанных
(сплошные линии) дифракционных картин для образцов в воздушно-сухом состоянии (а) и насыщенных этиленгли-
колем (б) из тонких силлов мощностью 0.1‒0.52 м.
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туре смектитов чередуются 12.4–12.45 Å слои
(тип А), заполненные, по-видимому, преимуще-
ственно катионами Na, и 14.9–14.95 Å слои (тип В),
заполненные катионами Сa, с близким соотно-
шением WA : WB, варьирующим от 0.45 : 0.55 до
0.60 : 0.40 (см. табл. 1). Значения условных веро-
ятностей РВВ, равные 0.90–0.92, характеризуют
очень высокую степень сегрегации слоев, Sg =
= 0.82–0.83 (см. табл. 1).

В структуре смектитов из образцов 2832, 2834,
2841В, в отличие от образцов 2836, 2838 и 2840,
чередуются 12.4–12.55 Å Na слои (тип А) и 9.97–
10.1 Å К слои (тип В) с контрастным соотношени-
ем WA : WB – 0.25 : 0.75 у образца 2834, а также
0.55 : 0.45 и 0.65 : 0.35 у образцов 2832 и 2841В
(см. табл. 1). В соответствии со значениями
условных вероятностей РВВ, для образца 2834 ха-
рактерна высокая степень сегрегации слоев, с
Sg = 0.73 (РВВ = 0.93), тогда как образцы 2832 и
2841В имеют низкую степень сегрегации, 0.18 и
0.15 (РВВ = 0.55 и 0.45) соответственно (см. табл. 1).
Еще одна примечательная особенность этих об-

разцов состоит в том, что они содержат биотит
(12, 41 и 13% соответственно), базальные рефлек-
сы которого 001 и 003 (при отсутствии отражения
002) с d, равными 10.16 и 3.37 Å, четко проявляют-
ся на дифрактограммах при всех обработках
(см. рис. 2). Биотит в виде слабой примеси при-
сутствует также в образце 2840 (см. табл. 1). При-
рода биотита в базальтах пока остается неясной.

В группе образцов 2731, 2738, 2753, 2758, 2842,
2843, 2856 смектиты характеризуются чередова-
нием 12.35–12.5 Å Na слоев (тип А) с 14.9–15 Å Ca
слоями (тип В) с соотношением WA : WB, варьиру-
ющим от 0.57 : 0.43 до 0.82 : 0.18, и значениями
условных вероятностей РВВ = 0.65–0.71, свиде-
тельствующими о высокой тенденции слоев к се-
грегации, с Sg = 0.42–0.63 (см. табл. 1, рис. 3). Ис-
ключением является образец 2842, для которого
установлено контрастное соотношение WA : WB =
= 0.25 : 0.75 с РВВ = 0.92 и Sg = 0.68 (см. табл. 1).
Характерно, что в этой группе практически все
образцы представлены во фракции <0.001 мм
только смектитовыми минералами, и лишь в об-

Рис. 3. Наиболее информативные фрагменты сравниваемых экспериментальных и рассчитанных дифракционных
картин для образцов из тонких силлов мощностью ~1.8‒4 м (образец 2753 из силла мощностью 0.1 м). 
В скобках указаны номера образцов, дифрактограммы которых в обоих состояниях аналогичны таковым для приве-
денных образцов. Условные обозначения см. рис. 2.

4 6 8 10 12 14

(а)
15.0

12.6

12.6

12.6

12
.6

12.56
14.1

14.06

14

14

14

7.19

9.
4

9.4

7.
5

4 6 8 10 12 14 2θ, град

(б)16.8

16.73

16.83

16.67

16.76

16.71

8.39

8.35

8.34

8.39

8.39

8.
39

2842

2753
(1264)

2758

2738

2731

2856
(2843)



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 2  2020

ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ В БАЗАЛЬТОВЫХ СИЛЛАХ 185

разцах 2842, 2843 и 2758 присутствует небольшая
примесь талька (см. табл. 1).

Образец 1264, который отобран также из тон-
кого силла мощностью ~4 м (скважина 477), пред-
ставлен триоктаэдрическим смектитом (100%),
слои которого однородно разбухают с этиленгли-
колем до 16.80 Å, а в воздушно-сухом состоянии
смешанослойным минералом из чередующихся с
высокой степенью сегрегации 14.7 (тип А) и
12.4 Å (тип В) смектитовых слоев (WА : WВ =
= 0.62 : 0.38, РВВ = 0.8 и Sg = 0.8) (см. табл. 2).

Глинистые минералы в силле большой мощ-
ности. Из силла мощностью 43 м (скважина 477)
изучены образцы 1254, 1255, 1258, 1261 (см. табл. 2).

Основным тонкодисперсным компонентом
образца 1254 является триоктаэдрический смек-
тит с d(060) ~ 1.54 Å. Моделированием установле-
но, что насыщение образца этиленгликолем со-
провождается разбуханием всех смектитовых
слоев до 16.70 Å (рис. 4), а его прокаливание при
температуре 550°С приводит к их сжатию до ~9.94 Å.
Асимметричный со стороны больших углов 2θ
профиль рефлекса с d(001) = 16.70 Å обусловлен
присутствием в образце дефектного триоктаэдри-
ческого хлорита, у которого отражение 001 накла-
дывается на базальный рефлекс 001 смектита. Де-
фектность хлорита связана с несовершенством
бруситовых сеток, которые, по-видимому, обвод-
нены и имеют островковую структуру, поскольку
после прокаливания образца на его дифракто-
грамме не наблюдается типичных отражений хло-
рита. Вместе с тем моделирование дифрактограм-
мы воздушно-сухого препарата показало, что
смектит представлен двумя фазами – в одной
слои имеют высоту 14.9 Å, в то время как в другой –
12.5 Å, а их соотношение равно 0.48 : 0.52 (WА и
WВ) (см. табл. 2). Значения РВВ = 1 и Sg = 1
(см. табл. 2) показывают, что разные слои в моде-
ли смектита формируют механическую смесь
кристаллов, состоящих только из 14.9 или 12.5 Å
слоев.

Для образцов 1255, 1258 и 1261, насыщенных
этиленгликолем, в результате моделирования их
дифрактограмм было установлено, что все они
содержат смешанослойный триоктаэдрический
смектит-хлорит, в структуре которого 90% смек-
титовых 16.8–16.9 Å и 10% хлоритовых 14.3 Å сло-
ев чередуются в полном беспорядке с фактором
R = 0 (см. табл. 2). Однако в воздушно-сухом со-
стоянии смектитовые слои, как и в смектитах из
тонких силлов, по-видимому, имеют разные вы-
соты (см. рис. 4) и, скорее всего, сегрегированы.
Поэтому моделирование для воздушно-сухих об-
разцов было проведено в рамках трехкомпонент-
ной смешанослойной структуры, в которой чере-
дование смектитовых 12.5 (тип А) и 14.5–15.0 Å
(тип С) слоев задавалось с той или иной степенью
сегрегации, тогда как хлоритовые 14.3 Å (тип В)

слои случайным образом распределялись среди
смектитовых слоев.

В образцах 1255 и 1258 содержание смектито-
вых слоев А и С равно 0.40 : 0.50, в то время как
для образца 1261 оно составляет 0.50 : 0.40 (см.
табл. 2). При указанных WA и WС, полученные
значения независимых условных вероятностей
РBB, РВC, РCB и РCC свидетельствуют о высокой
степени сегрегации смектитовых слоев А и С, по-
скольку значения SgA и SgC для образцов 1255,
1258 и 1261 равны соответственно 0.59, 0.59; 0.54,
0.58 и 0.67, 0.64 (см. табл. 2). Все образцы содер-
жат триоктаэдрический хлорит, содержание ко-
торого уменьшается в ряду от образца 1255 к об-
разцам 1258, 1261 (см. табл. 2, рис. 4). В образцах
1255 и 1258 присутствует тальк, 12.9 и 8.9% соот-
ветственно.

Глинистые минералы из силлов неопределен-
ной мощности. Из двух силлов неопределенной
мощности, входящих в базальтовую толщу с об-
щей мощностью ~112 м (скважина 478), изучены
образцы 2755 и 2757 (см. табл. 1, рис. 4).

Основным глинистым минералом этих образ-
цов является такой же триоктаэдрический смек-
тит, который был установлен в тонких силлах.

В отличие от описанных выше образцов из
тонких силлов, в структуре смектита, входящего в
состав образца 2755, чередуются три типа смекти-
товых слоев: А, В и С с высотами, равными 12.35,
9.97 и 14.90 Å, которые, по-видимому, заполнены
катионами Na, K и Ca соответственно. При этом
соотношение слоев WA : WB : WС = 0.50 : 0.10 : 0.40
и значения независимых условных вероятностей
PBB = 0.4, PBC = 0.2, PCB = 0.1, PCC = 0.65 характе-
ризуют структуру, в которой эти слои чередуются
с разной степенью сегрегации, поскольку SgA =
= 0.44, SgB = 0.33 и SgC = 0.58 (см. табл. 1). Поми-
мо триоктаэдрического смектита и хлорита, в со-
став образца 2755 входит корренситоподобный
минерал, в структуре которого почти в равном со-
отношении с WA : WB = 0.55 : 0.45 и РBB = 0 упоря-
доченно чередуются триоктаэдрические смекти-
товые и хлоритовые слои, на уровне следов при-
сутствуют тальк и биотит (см. табл. 2, рис. 4).

В структуре смектита, входящего в состав об-
разца 2757, с высокой степенью сегрегации, чере-
дуются 12.45 Å слои (тип А) с 14.90 Å слоями (тип В)
в соотношении WA : WB = 0.63 : 0.37 с РВВ = 0.75 и
Sg = 0.60. Наряду с триоктаэдрическим смекти-
том на всех дифрактограммах этого образца реги-
стрируются отражения хлорита и примеси талька
(см. табл. 1, рис. 4).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Факторы, влияющие на формирование глинистых 
минералов в остывающих базальтах

Проницаемость силлов. При остывании тон-
ких базальтовых силлов происходит их растрес-
кивание. В результате тонкие силлы мощностью
0.1–4 м хорошо проницаемы для воды, которая
поступает в них из нагретых обводненных вмеща-
ющих осадков.

Силл большой мощности (43 м) в целом менее
благоприятен для формирования трещиновато-
сти, по сравнению с тонкими силлами. Он пред-
ставляет собой монолитное тело, которое может
быть расколото на крупные блоки сквозными
трещинами, по которым мигрирует вода. В ре-
зультате меньший доступ воды из осадков в этот
силл, по сравнению с тонкими силлами, приво-
дит к формированию меньшего объема в нем
глинистых минералов. Исключением являются
кровля и подошва силла, в которых трещинова-
тость и, соответственно, проницаемость проявле-
ны так же хорошо, как в тонких силлах. В этих ча-

стях силла активно формируются глинистые ми-
нералы.

Продолжительность остывания силлов и ко-
личественное соотношение реакционноспособ-
ных минеральных компонентов в базальтах. Тон-
кие силлы, особенно мощностью от 0.1 до 0.5 м,
быстро остывают. В результате формируются ба-
зальты, в которых расплав не успевает полностью
раскристаллизоваться, значительная часть его за-
стывает в виде остаточного стекла в интерстициях
между минералами (мезостазис). Эти базальты
состоят из плагиоклаза (25–45%), клинопироксе-
на (10–35%), оливина (3–6%) и мезостазиса (20–
40%); в гиалобазальтах содержание мезостазиса
достигает 50‒80%. Смектит в базальтах тонких
силлов в основном сосредоточен в интерстициях
минеральных зерен (в мезостазисе), а также заме-
щает оливин.

Температура формирования глинистых мине-
ралов в базальтах. Относительно температуры об-
разования глинистых минералов в толеитовых ба-
зальтах океанической коры имеются следующие
сведения. В базальтах из глубоких скважин, про-
буренных в современной гидротермальной обла-

Рис. 4. Наиболее информативные фрагменты сравниваемых экспериментальных и рассчитанных дифракционных
картин для образцов из силлов с неопределенной мощностью. 
Условные обозначения см. рис. 2.
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сти Рейкьянес в Исландии, температура форми-
рования триоктаэдрического смектита 200°С и
ниже [Kristmanndottir, 1976, 1979; Kristmanndottir,
Tomasson, 1978]. В базальтах, отобранных в райо-
не излияния подводных горячих источников
(Исландия), температура образования триокта-
эдрического смектита (сапонита) оценена в пре-
делах 50–100 [Geptner et al., 2002] и 148°С
[Lackschewitz et al., 2006]. В толеитовых базальтах
из впадины Науру (Тихий океан) триоктаэдриче-
ский смектит сформировался при температуре
менее 100°С [Kurnosov, Kholodkevich, 1981]. В Ти-
хом океане в пределах срединно-океанического
хребта с высокой скоростью спрединга формиро-
вание сапонита в базальтах произошло при тем-
пературе менее 100°С [Alt, Teagle, 2003]. Скорее
всего, формирование смектита в тонких силлах
впадины Гуаймас при их остывании также проис-
ходило в этом диапазоне температур – примерно
от 200°С и ниже.

В силле мощностью 43 м, в отличие от тонких
силлов, сформировались смектит-хлорит, хло-
рит, тальк (образцы 1255, 1258, 1261, см. табл. 2).
Результаты изучения измененных базальтов на
гидротермальном поле Рейкьянес в Исландии
[Kristmanndottir, 1976; Kristmanndottir, Tomasson,
1978] показали, что смешанослойный смектит-
хлорит образуется при температурах от 200 до
270°С, а хлорит – при температурах выше 270°С.
Вероятно, ассоциация глинистых минералов в
базальтах силла большой мощности, вскрытого
скважиной 477, сформировалась в интервале тем-
ператур от 200 до 270°С и выше.

В трещиноватые кровлю и подошву силла
большой мощности вода проникает так же легко,
как в тонкие силлы, что приводит к тому, что в
верхней и нижней частях силла охлаждение про-
исходит быстрее, чем внутри него. В то же время,
мощные силлы остывают медленнее, чем тонкие,
т.к. продолжительность охлаждения кровли и по-
дошвы определяется не только контактом с вме-
щающими осадками и проникновением в них
воды, но и продолжительностью относительно
медленного остывания силла в целом, представ-
ляющего собой единое базальтовое тело. Таким
образом, кровля и подошва силла большой мощ-
ности охлаждается со скоростью, промежуточной
между скоростью остывания тонких силлов и
скоростью остывания внутренней части силла
большой мощности. Соответственно, в кровле
силла большой мощности (образец 1254) сформи-
ровалась минеральная ассоциация (смектит 70%,
хлорит дефектный ~30%, примесь талька), кото-
рая состоит из минералов, характерных как для
тонких силлов (смектит), так и для силлов боль-
шой мощности (хлорит и тальк) (см. табл. 1, 2).

Растворы, поступавшие в силлы из осадков

Необходимым фактором образования глини-
стых минералов являлись растворы, поступавшие
в остывавшие базальты из разогретых вмещаю-
щих осадков.

По данным микрозондового анализа [Perfit
et al., 1982; Morrison, Thompson, 1983], смектиты
из жилок и везикул силлов, встреченных в сква-
жинах 474А (рейс 64 DSDP) и 483В (рейс 65 DSDP),
которые были пробурены в Калифорнийском за-
ливе (см. рис. 1), имеют высокое содержание Mg,
что указывает на присутствие Mg в составе рас-
твора, из которого они образовались. По данным
этих авторов, смектит из жилки, которая пересе-
кает кристалл плагиоклаза, характеризуется вы-
соким содержанием MgO (17%). Плагиоклаз не
участвовал в формировании смектита, так как он
не содержит Mg. Кроме того, плагиоклаз в изу-
ченных нами образцах не изменен. По данным
[Perfit et al., 1982; Morrison, Thompson, 1983], со-
став смектита из везикулы имеет высокое содер-
жание MgO (18%), что также указывает на присут-
ствие Mg в составе раствора. Клинопироксен не
мог быть донором Mg, т.к. этот минерал – потен-
циальный поставщик этого элемента, не изменен
или слабо изменен. При полном изменении оли-
вина, донорские возможности этого минерала в
отношении железа и магния в основном полно-
стью исчерпываются в результате образования за-
мещающих его смектитов. Кроме того, в базаль-
тах силла мощностью 43 м оливин в основном не
изменен, а в тонких силлах – содержание оливи-
на незначительно (1‒5% объема породы), и за-
метного участия в формировании состава раство-
ров он оказывать не мог.

В базальтах основной объем глинистых мине-
ралов, прежде всего смектита, связан с мезостази-
сом. Из вулканического стекла на формирование
смектита поступали Si и Al.

Обращает на себя внимание то, что стекло в
мезостазисе было обнаружено только в одном
случае, несмотря на изучение большого количе-
ства шлифов из базальтовых силлов в Калифор-
нийском заливе [Morrison, Thompson, 1983]. На-
ми был предпринят целенаправленный поиск
стекла в интерстициях зерен базальтов в много-
численных петрографических шлифах образцов
из скважин 477, 478, 481А. В результате стекло не
было обнаружено. Результаты наблюдений поз-
воляют предположить, что стекло в интерстициях
(мезостазис) во всех случаях оказалось полностью
замещенным глинистыми минералами так же,
как это наблюдалось для оливина. В то же время,
поскольку в интерстициях остаточное стекло не
было найдено, можно сделать предположение о
том, что первоначально интерстиции были пу-
стые. В дальнейшем в этих пустотах глинистые
минералы образовались из проникших сюда рас-
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творов, т.е. аналогично тому, как формировались
глинистые минералы в везикулах. Из этого пред-
положения следует, что глинистые минералы не
являются продуктами замещения вулканическо-
го стекла (мезостазиса), а результатом осаждения
из растворов, заполнявших пустые интерстиции.

Оценка мощности отдельных силлов, 
слагающих силловый комплекс скважины 478
В скважине 478 встречен комплекс силлов об-

щей мощностью ~112 м, керн которого был под-
нят с частыми перерывами, поэтому границы и,
соответственно, мощности индивидуальных сил-
лов не были определены. Из этого комплекса на-
ми изучены образцы 2755 и 2757, которые были
отобраны из двух разных силлов, мощность кото-
рых не известна из-за неполного выхода керна
при бурении скважины.

Образец 2755
Сопоставление дифракционных картин гли-

нистой фракции образца 2755 из силла не опреде-
ленной мощности и образцов из силла большой
мощности (43 м, скважина 477) показывает, что
набор глинистых минералов и ряд их характери-
стик в той или иной мере схожи (см. табл. 1, 2).
В образцах присутствуют: смешанослойные смек-
тит-хлориты, хлорит, тальк, причем для разбуха-
ющих минералов (несмотря на различия в составе
слоев) характерно чередование трех типов слоев.
В то же время, в образце 2755 значительную часть
ассоциации глинистых минералов составляет
смектит (63%), которого в силлах большой мощ-
ности (образцы 1255, 1258, 1261), как правило, нет
или его присутствие устанавливается только в
кровле таких силлов (образец 1254) (см. рис. 1, 2).
Присутствие в образце 2755 значительного коли-
чества смектита одновременно указывает и на
сходство этого силла с тонкими силлами, для ко-
торых характерно содержание смектита до 100%.

Таким образом, в образце 2755 присутствуют
как глинистые минералы, характерные для образ-
цов базальта из силла большой мощности, так и
для образцов базальтов из тонких силлов. Следо-
вательно, силл с не определенной мощностью, из
которого был отобран образец 2755, можно оце-
нивать как силл промежуточной мощности, но,
по-видимому, он ближе к силлам большой мощ-
ности, т.к. смектит-хлорит и хлорит в базальтах
этого силла составляют почти 40%.

Образец 2757
Образец 2757 существенно обогащен смекти-

том (81%), в нем присутствует тальк (5%), а на ди-
фракционной картине полученного из него пре-
парата в воздушно-сухом состоянии присутству-

ют два дифракционных максимума с d ~ 12.45 и
14.90 Å (см. рис. 4). Такой состав ассоциации гли-
нистых минералов в базальтах силла, из которого
был отобран образец 2757, указывает на его сход-
ство с тонкими силлами. В то же время, присут-
ствие 14% хлорита не позволяет с уверенностью
относить его к тонким силлам мощностью от де-
циметра до 4 м. Инспектируемый силл, по-види-
мому, также можно отнести к силлам промежу-
точной мощности, но более близким к тонким
силлам вследствие из-за значительного содержа-
ния смектита.

Приведенные оценки мощности силлов по со-
ставу и характеру распределения в них ассоциа-
ций глинистых минералов, основанные на сопо-
ставлении с силлами, для которых мощности
(тонкие силлы или силлы большой мощности) и
особенности распределения глинистых минера-
лов известны, показывают, что подобный способ
можно использовать как дополнительный крите-
рий оценки мощностей базальтовых силлов по
данным каротажа при изучении неполного керна
силловых комплексов, полученного при бурении
скважин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Во впадине Гуаймас Калифорнийского за-
лива в базальтах тонких трещиноватых силлов,
хорошо проницаемых для воды, которая осво-
бождалась при нагревании водонасыщенных
вмещающих осадков, триоктаэдрический смек-
тит формировался при температуре 200°С и ниже.
Триоктаэдрический смектит замещает оливин,
присутствует в интерстициях минеральных зерен,
заполняет трещины и везикулы. Плагиоклазы и
клинопироксен в основном сохранились без из-
менения. Химический состав смектита из интер-
стиций в базальтах и смектита, заполняющего
трещины (жилки) и везикулы, отражает высокое
содержание Mg в растворах, проникавших в сил-
лы из вмещающих осадков. Смектит в интерсти-
циях мог получать Si и Al для своего образования
из стекла (мезостазиса) при его изменении.

2. В базальтах силлов большой мощности (не-
сколько десятков метров, скважина 477) форми-
ровались в основном смешанослойные смектит-
хлориты, а также хлорит и тальк. Эта ассоциация
глинистых минералов образовалась в интервале
температур 200–270°С и выше.

В целом базальты силлов большой мощности
изменены слабее, чем базальты тонких силлов,
вследствие затрудненного проникновения в них
воды из вмещающих разогретых осадков, а также
из-за небольшого содержания в базальтах реак-
ционноспособных минералов (оливина и вулка-
нического стекла в инстерстициях зерен).
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3. Впервые показано, что смектиты и смектит-
хлориты, сформированные в базальтах, содержат
смектитовые слои разной высоты, которые с раз-
ным уровнем сегрегации чередуются в их структу-
ре, вплоть до образования физических смесей,
состоящих из смектитовых фаз с разной высотой
слоев. В настоящее время не ясны факторы, кон-
тролирующие уровень сегрегации слоев в смеша-
нослойных минералах разных образцов.

4. Рассмотрен способ оценки мощностей сил-
лов в случаях, когда керн был поднят с частыми
перерывами и мощности индивидуальных силлов
не были определены. Этот способ основан на
сравнении состава ассоциации глинистых мине-
ралов и характера их распределения в силлах,
мощность которых не определена, с силлами,
границы и мощности которых точно установле-
ны. Такая оценка мощностей силлов может ис-
пользоваться как дополнительный критерий при
построении разрезов по данным каротажа сква-
жин с неполным выходом керна.
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Clay minerals in basalt sills from northern part of the East Pacific Rise, covered by Upper Pleistocene
clayely–sandy–silty sediments – turbidites, hemipelagites, and diatomaceous oozes (Holes DSDP 477, 478,
and 481A), were studied by X-ray methods based on the modeling of diffraction patterns. Trioctahedral smec-
tites formed in thin (0.1–0.5 and 1.8–4 m) fissured sills, well permeable for water coming from enclosing sed-
iments heated sills. Smectites in basalts are found in interstices (constituting 20–40% of the rock volume and
up to 50–80% in hyalobasalts), replace olivine and fill cracks and vesicles. Plagioclase and clinopyroxene, ba-
sically, are unaltered. The structure of smectites is characterized by different layer heights, depending on the
composition of cations in the interlayer spaces and the degree them of hydration. The layers of different
heights either form individual smectite phases, or in different proportions and with a high degree of segrega-
tion alternate in mixed-layer structures. In sill of a large thickness (43 m), in conditions of a longer cooling
time, in comparison with thin sills, trioctahedral minerals formed: smectite-chlorite, chlorite, defective chlo-
rite, talc. They are mainly found in interstites, which from 3 to 7% of the rock volume.

Keywords: clay minerals, Guaymas Basin, deep-sea holes.
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