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Впервые описана литолого-фациальная зональность нео- и эоплейстоцена Мексиканского залива
по данным глубоководного бурения. Обсчет соответствующих карт, включающих изопахиты, объ-
емным методом А.Б. Ронова позволил рассчитать количественные параметры седиментации для
выделенных различных типов плейстоценовых осадков. Выявлено возрастание роли терригенных
отложений в неоплейстоцене по сравнению с эоплейстоценом. Возможные причины этого явления
могут быть связаны с эволюцией гидрографической сети США, историей четвертичного оледене-
ния, колебаниями уровня Мирового океана.
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Настоящая статья является частью большого
проекта по плейстоценовым отложениям подвод-
ных окраин Мирового океана (Левитан и др., 2018,
2019, 20201,2 и др.). В этом проекте раздельно рас-
сматриваются неоплейстоцен, т.е. средний и
поздний плейстоцен (Q2 + 3, округленно 0.01–
0.80 млн лет), и эоплейстоцен или ранний плей-
стоцен [Q1, округленно 0.80–1.80 млн лет по “ста-
рой” шкале, (Gradstein et al., 2004)].

Мексиканский залив относится к типичным
пассивным континентальным окраинам Атлан-
тического океана с хорошо выраженными широ-
кими шельфами, разнообразными континенталь-
ными склонами и подножьями, а также с глубоко-
водной котловиной. Этот геологический объект
отличается хорошей изученностью, однако огром-
ные скорости седиментации в неоплейстоцене су-
щественно затрудняют построение литолого-фаци-
альных карт с изопахитами. Вероятно, поэтому в
научной литературе их нет, а предлагаемые в дан-
ном разделе картографические построения в зна-
чительно степени носят гипотетический харак-
тер, особенно для эоплейстоценовых отложений.

СОВРЕМЕННЫЕ УСЛОВИЯ 
СЕДИМЕНТАЦИИ

Как уже отмечалось, в Мексиканском заливе
хорошо развиты континентальные шельфы, от-
личающиеся особенно большой шириной к запа-

ду от Флориды (Флоридская банка), к западу от
дельты Миссисипи и к северу от полуострова
Юкатан (банка Кампече) (рис. 1). В глубоковод-
ных ограничениях континентальных склонов об-
ращают на себя внимание три эскарпа, возмож-
но, эрозионного происхождения: эскарпы Фло-
риды, Сигсби и Кампече (рис. 1, Bouma et al.,
1983). Глубже 3000 м расположена котловина
Сигсби, максимальная глубина которой достига-
ет 3800 м. В настоящее время ее поверхностный
рельеф представлен фэном Миссисипи в восточ-
ной части и абиссальной равниной Сигсби – в за-
падной. Современный фэн Миссисипи состоит
из трех частей: верхнего, среднего и нижнего
фэнов (рис. 1). В каждом из них существует слож-
ная система каналов и намывных валов (channel-
levee complexes), а также пространств между этими
комплексами (overbanks). В более древние отрезки
четвертичного периода внешние границы фэна
располагались южнее и гораздо дальше на запад
(Bouma et al., 1986, рис. 1). В западной половине
северной континентальной окраины Мексикан-
ского залива и в юго-западной части бассейна на-
ходятся поля развития диапиров, сложенных ка-
менной солью позднеюрского возраста (Ewing
et al., 1969, рис. 1). Они росли даже в плейстоцено-
вое время, создавая сложный рельеф сочетания ку-
полов и межкупольных впадин и депрессий.

С некоторой долей условности можно утвер-
ждать, что северная половина Мексиканского зали-
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ва относится к субтропическому климатическому
поясу, а южная – к тропическому. Рассматривае-
мый бассейн – один из наиболее тепловодных в
Мировом океане: среднемесячная температура его
поверхностных вод колеблется от +17.6°С в февра-
ле до +30.1°С в августе (www.weatherarchive.ru).
Нельзя не отметить, что в Мексиканском заливе
часто зарождаются тропические ураганы, обру-
шивающиеся на южное побережье США.

В заливе выделяются две основные водные
массы, горизонтальная циркуляция в которых со-
вершенно различна. В поверхностной водной
массе, занимающей объем водной толщи от по-
верхности моря до 1200 м, господствует антицик-
лонический круговорот, иногда называемый в

публикациях на русском языке Петлевидным те-
чением (Gulf Loop) (рис. 1). Оно продолжает
Юкатанское течение Карибского моря, огибает
банку Кампече и поворачивает на запад. Далее,
следуя общей морфологии рельефа, поворачивает
к северу и, затем, на восток и на юг, где по прохо-
ду между Кампече и Флоридой впадает во Фло-
ридское течение (DeHaan, Sturges, 2005).

В глубоководной водной массе (от 1200 м до
дна), напротив, развит циклонический кругово-
рот. Здесь поток воды, выходящий на глубине из
Юкатанского пролива, следует на север вдоль
континентальной окраины Флориды, затем вдоль
континентальных окраин, соответственно, севе-
ра, запада и юга Мексиканского залива устремля-

Рис. 1. Расположение скважин глубоководного бурения в Мексиканском заливе. Условные обозначения: 1 – скважи-
ны глубоководного бурения; 2 – области развития соляных диапиров; 3 – эскарпы; 4 – древние границы фэна Мис-
сисипи; 5 – границы современных частей фэна Миссисипи; 6 – изобаты (в м); 7 – поверхностные течения; 8 – при-
донные течения. I – верхний фэн; II – средний фэн; III – нижний фэн. 1 – банка Кампече; 2 – котловина Сигсби;
3 – эскарп Флориды; 4 – эскарп Сигсби; 5 – эскарп Кампече. Дополнительные объяснения даны в тексте.
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ется на юг и далее выходит во Флоридский про-
лив (DeHaan, Sturges, 2005).

Мексиканский залив относится к бассейнам с
небольшой первичной продукцией: почти на
всей его площади (за исключением прибрежных
районов) ее величина составляет порядка 3.0–
3.5 г С/м2/год, а вблизи береговой линии (осо-
бенно рядом с дельтой Миссисипи) возрастает до
4.5–5.0 г С/м2/год. Важно отметить, что для райо-
на подводной дельты Миссисипи отмечена чет-
кая положительная корреляция между первичной
продукцией и суммой нитратов и нитритов в мор-
ской воде (Lorenz et al., 1997).

Основными источниками снабжения Мекси-
канского залива терригенным материалом явля-
ются реки. Главную роль при этом играет объеди-
ненная гидрологическая система рек Миссури и
Миссисипи, занимающая третье место в мире по
суммарной длине. Площадь водосборного бас-
сейна составляет более половины площади рав-
нинной части США южнее Канады. До 1960 г.
твердый сток был равен около 400 млн т/год (Me-
ade, Moody, 1984). Позже река была сильно заре-
гулирована и твердый сток сократился примерно
на 10%. Здесь важно отметить, что истоки обеих
рек находятся вне гористой зоны, расположен-
ной на западе США. Среди водотоков – постав-
щиков терригенного осадочного вещества – сле-
дует указать также на многочисленные неболь-
шие реки полуострова Флорида, штата Техас и на
р. Рио Гранде, в своем нижнем течении разделя-
ющую США и Мексику.

Распределение осадков поверхностного слоя
на дне Мексиканского залива выглядит следую-
щим образом (Емельянов и др., 1989–1990): кон-
тинентальные окраины северной части бассейна
и северная половина дна котловины Сигсби сло-
жены терригенными осадками, причем пески
прибрежной зоны на шельфах сменяются алеври-
тами, которые на внешнем шельфе быстро усту-
пают место алевритово-пелитовым и пелитовым
илам, доминирующим на склонах и в абиссали.
Содержание СаСО3 в них, как правило, не превы-
шает 10–15%. Южнее роль карбонатов возраста-
ет, и в южной части котловины и на шельфах
Южной Флориды и запада Мексиканского залива
отлагаются, в основном, слабокарбонатные тон-
кие илы с содержанием СаСО3 порядка 20–40%.
Наконец, дно банки Кампече занято биогенно-
обломочными карбонатами, а ее склон – фора-
миниферово-кокколитовыми илами.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В Мексиканском заливе глубоководное буре-
ние проведено в следующих рейсах: DSDP №№ 1
(скважины №№ 1–3) (Ewing et al., 1969), 10 (сква-

жины №№ 85–97) (Worzel et al., 1973), 77 (сква-
жины №№ 535–540) (Buffler et al., 1984), 96 (сква-
жины №№ 614–624) (Bouma et al., 1986);
ODP №№ 100 (скв. 625) (Rabinowitz et al., 1985);
IODP № 308 (скважины №№ U 1319–U 1324) (Flem-
ings et al., 2005). На рис. 1 показаны: расположение
скважин глубоководного бурения, контуры со-
временного фэна Миссисипи, границы древнего
фэна, контуры полей развития соляных диапиров
в пределах бассейна, эскарпы, течения в поверх-
ностной и глубинной водных массах.

Были построены литолого-фациальные карты
и схемы изопахит для нео- и эоплейстоцена мас-
штаба 1 : 10000000 в равноплощадной поперечной
азимутальной проекции, при этом в качестве бати-
метрической основы использовалась карта ГЕБКО,
опубликованная в 2004 г. (www.gebco.org). С целью
получения количественных критериев седимента-
ции вышеупомянутые карты были обработаны с
помощью объемного метода.

Необходимо отметить, что построение литоло-
го-фациальных карт, особенно для эоплейстоце-
на, осуществлялось не только по фактическим
данным, но и, в большой степени, по нашим ги-
потетическим (модельным) соображениям. Дело
в том, что скорости седиментации в Мексикан-
ском заливе чрезвычайно высоки. Например, для
осадков, накопившихся в течение МИС (морских
изотопных стадий) 2–4 в фэне Миссисипи, они
нередко превышают 1000 см/тыс. лет без учета
уплотнения (Bouma et al., 1986) и, как правило,
возраст осадков в забое не выходит за пределы
позднего неоплейстоцена. В районе скв. 615 мощ-
ность плейстоценовых отложений, судя по геофи-
зическим данным, достигает 1.5 км (Bouma et al.,
1986). В некоторых скважинах, вскрывших тур-
бидитовый комплекс, удалось определить соот-
ношение мощностей между неоплейстоценом и
эоплейстоценом. Например, в скв. 91 мощность
неоплейстоценовых осадков равна 415 м, а эоп-
лейстоценовых – 95 м. В скв. 96 неоплейстоце-
новые отложения слагают 650 м, а видимая мощ-
ность эоплейстоцена составляет 85 м (ниже –
перерыв до олигоцена) (Worzel et al., 1973). Сле-
довательно, достоверных данных очень мало и ав-
торы приняли гипотезу о том, что в мощных тер-
ригенных комплексах соотношение мощностей
неоплейстоцена и эоплейстоцена составляет, ви-
димо, 4 : 1.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В истории четвертичного осадконакопления в

Мексиканском заливе большую роль играли ко-
лебания положения уровня моря. Современная
береговая линия – результат, в основном, после-
ледникового глобального подъема этого уровня,
прекратившегося после среднеголоценового оп-
тимума. В соответствии с ледниково-межледни-
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ковыми циклами уровень моря поднимался во
время межледниковий и, в меньшей степени, ин-
тергляциалов и падал во время оледенений. В не-
оплейстоценовое время максимальные амплиту-
ды положения уровня моря в Мексиканском за-
ливе составляли от –120 до +20 м (Davis, 1991),
при этом его средний уровень, по нашим оцен-
кам, был равен примерно –70 м. В эоплейстоцене
гляциоэвстатические колебания уровня моря были
существенно меньше, чем в неоплейстоцене, а его
среднее положение составляло примерно –40 м.

Неоплейстоцен. На составленной литолого-
фациальной карте неоплейстоценовых отложе-
ний Мексиканского залива (рис. 2) береговая ли-
ния условно помещена на современную глубину
70 м и довольно сильно смещена в сторону моря по

сравнению с современной ситуацией. На северо-за-
падном, северном и восточном средних шельфах
были развиты терригенные пески, сменявшиеся
на внешних шельфах крупными алевритами и, в
основном, мелкоалевритовыми, алевритово-пе-
литовыми и пелитовыми илами. На банке Кампе-
че накапливались органогенно-обломочные кар-
бонатные осадки практически без литогенной
примеси.

Верхняя часть континентального склона За-
падной Флориды была ареной накопления гли-
нистых фораминиферово-кокколитовых илов, а
нижний склон был занят переслаиванием глини-
стых наноилов и гемипелагических глин, причем
считается, что эти глины получали вещество для
своего формирования из мощного нефелоидного

Рис. 2. Литолого-фациальная карта неоплейстоценовых отложений Мексиканского залива. Условные обозначения:
1 – терригенные турбидиты; 2 – пески; 3 – гемипелагические глины; 4 – карбонатные турбидиты; 5 – карбонатно-об-
ломочные осадки; 6 – фораминиферово-кокколитовые илы; 7 – кокколитовые глины; 8 – фораминиферово-
кокколитовые глины; 9 – скважины глубоководного бурения; 10 – изобаты (в м); 11 – древняя береговая линия.
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слоя, существовавшего над фэном Миссисипи,
главным образом, в периоды оледенений (Rabi-
novitz et al., 1985).

Континентальные склоны Луизианы, Техаса и
Северной Мексики в неоплейстоцене были по-
крыты чехлом гемипелагических глин, вещество
для которых поставлялось твердым стоком рек, а
далее подхватывалось на границах шельфов и
континентальных склонов илистыми потоками
(mud flows) и перемещалось на нижние батимет-
рические горизонты. Мористее пояс глин сме-
нялся тонкими терригенными турбидитами, источ-
никами вещества для которых, помимо определяю-
щей роли речной системы Миссури–Миссисипи,
служили реки Техаса и Северной Мексики, особен-
но Рио Гранде. Континентальные склоны юго-за-
падной и южной частей залива были устланы фора-
миниферово-кокколитовыми илами.

Огромное поле тонкозернистых терригенных
турбидитов, занимающее центральную часть за-
лива, состоит из нескольких частей. На северном
континентальном склоне (вероятно, до 90° запад-
ной долготы) и в котловине Сигсби господствует
фэн Миссисипи. Для осадков, слагающих его верх-
нюю, среднюю и нижнюю лопасти, типично преоб-
ладание алевритово-пелитовых и пелитовых разно-
стей с прослоями силта. Песков относительно мало.
Гравийно-песчаный материал встречается, преиму-
щественно, в основании разрезов каналов, характе-
ризуя стадии их врезания. Достаточно характерно
сочетание литологических разностей, вскрытых в
скв. 622 и 623: 5% песка, 60–65% полосчатых сил-
тов и алевритово-пелитовых илов, 20–25% мас-
сивных пелитовых и алевритово-пелитовых илов
(Bouma et al., 1986). Содержание СаСО3, пред-
ставленных остатками раковинок фораминифер
и кокколитами, не превышает обычно 15%. Раз-
виты биотурбационные, горизонтально-слоистые и
градационные текстуры. Иногда наблюдаются де-
формации, связанные с подводными оползнями.

Как правило, осадки фэна Миссисипи обога-
щены кварцем (Mazullo, 1986) и в них наблюдает-
ся повышенное отношение плагиоклазов к кали-
евым полевым шпатам (Zemmels, Cook, 1973). Судя
по минералогическим данным, часть обломочных
минералов в фэн Миссисипи поставляется не толь-
ко из питающей провинции р. Миссисипи, но и
реками Западной Флориды (Mazullo, 1986).

Тонкозернистые турбидиты нижнего конти-
нентального склона Техаса сосредоточены, в ос-
новном, в межкупольных впадинах и отличаются,
естественно, крайне неравномерным распределе-
нием мощностей. Для них характерно несколько
повышенное содержание калиевых полевых шпа-
тов (Zemmels, Cook, 1973).

Наконец, на траверзе р. Рио Гранде нижний
склон и крайняя западная часть котловины Сигсби
заняты тонкозернистыми терригенными турби-

дитами, для которых типичны слегка повышен-
ные содержания обломочных карбонатов (Zem-
mels, Cook, 1973).

На юго-западе бассейна вышеуказанные поля
развития фораминиферово-кокколитовых илов и
терригенных турбидитов разделяются меридио-
нально вытянутой полосой переслаивающихся
пачек фораминиферово-кокколитовых илов и ге-
мипелагических глин. На северо-западном кон-
тинентальном подножье банки Кампече найдены
терригенно-карбонатные турбидиты, вмещаю-
щие обломки доломитизированных известняков
средней части мела из Юкатанской карбонатной
платформы (Worzel et al., 1973).

В неоплейстоценовых осадках западной части
бассейна практически постоянно в качестве акцес-
сорной примеси встречаются вулканические стек-
ла, чье происхождение связано с извержениями
вулканов Центральной Америки.

Перед описанием распределения мощностей не-
оплейстоценовых отложений Мексиканского зали-
ва следует остановиться на их специфике. Полная
мощность осадков неоплейстоцена вскрыта буре-
нием, главным образом, в западной части бассейна
и на континентальном склоне Северной Флориды.

Для турбидитового комплекса полная мощ-
ность установлена на его западном окончании
(скв. 91, мощность 415 м) и на юго-восточном окон-
чании (скв. 96, мощность 650 м). В верхнем фэне
Миссисипи вскрыта видимая мощность неоплей-
стоценовых отложений, равная 607 м (скв. U 1324),
при этом возраст слоев осадков в забое составляет
всего лишь 65 тыс. лет (Flemings et al., 2005). Во
всех остальных скважинах известны лишь верх-
ние части неоплейстоценового разреза, состав-
ляющие, как правило, несколько сот метров.
Рассчитанные по стратиграфическим данным
скорости седиментации (без учета уплотнения)
колеблются от 50 см/тыс. лет (скв. 91) до более
1000 см/тыс. лет (скв. 616, 621, 622). По геофизиче-
ским данным предполагается, что в северной ча-
сти нижнего фэна Миссисипи (в районе скв. 615)
мощность неоплейстоценовых отложений может
достигать 1200 м. В межсолянокупольных впади-
нах на континентальном склоне Техаса мощность
неоплейстоцена (с учетом явлений подводного
оползания), вероятно, составляет от 300 до 400 м.

Чрезвычайно интересны материалы по коле-
баниям скоростей седиментации во впадинах на
континентальном склоне Техаса. Так, в скв. 619
скорости седиментации без учета уплотнения (в
см/тыс. лет) в голоцене (МИС 1) были равны 41.7,
в МИС 2 – 194.5, в МИС 3 – 23.8, в МИС 4 – 76.0.
Соответствующие значения по скв. U 1322 состав-
ляют: 89–180, 1220, 320 и более 1600 см/тыс. лет. Та-
ким образом, весьма четко выявлена связь между
климатическими колебаниями, на основе кото-
рых выделены морские изотопные стадии, и ско-
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ростями седиментации: для нечетных стадий, ха-
рактеризующихся относительными потеплениями
и подъемом уровня моря, типичны пониженные
скорости седиментации, а для четных (с противопо-
ложными характеристиками) – повышенные.

С учетом вышеизложенных материалов рас-
смотрим составленную нами схему расположения
изопахит неоплейстоценовых отложений (рис. 3).
Необходимо отметить, что в областях развития со-
лянокупольной тектоники развит очень расчле-
ненный рельеф и требуются весьма детальные гео-
лого-геофизические данные для построения карт
изопахит. Поскольку такими данными авторы не
располагают, то для этих областей при схематиче-
ском картировании мощностей принят принцип
интер- и экстраполяции максимальных мощно-
стей неоплейстоценовых отложений, аккумулиро-
ванных в межкупольных впадинах.

Итак, на шельфах Флориды и Луизианы, а так-
же на банке Кампече мощности составляют от 50
до 100 м. Шельфы Техаса и Северной Мексики
обладают более мощным чехлом неоплейстоце-
новых отложений – от 100 до 200 м. В верхней ча-
сти континентального склона Флориды и участ-
ками на континентальном склоне банки Кампече
встречаются участки развития маломощного по-
крова неоплейстоцена – 50 м и менее. В основном,
однако, на континентальных склонах мощности
возрастают по направлению к депоцентру, находя-
щемуся в глубоководной котловине Сигсби, и со-
ставляют 200–400 м и более. Наибольшие мощно-
сти на рис. 3 оконтурены изопахитой 400 м, но
при анализе необходимо иметь в виду приведен-
ные выше материалы о полной мощности не-
оплейстоценовых отложений и понимать, что ме-
стами в фэне Миссисипи эта величина может
превышать 1000 м и даже больше.

Рис. 3. Схема изопахит неоплейстоценовых осадков. Условные обозначения: 1 – скважины глубоководного бурения;
2 – изобаты (в м); 3 – изопахиты (в м).
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Эоплейстоцен. Выше уже отмечалось, что в
большом числе скважин, пробуренных в Мекси-
канском заливе, не удалось вскрыть эоплейстоце-
новые отложения из-за огромной мощности не-
оплейстоцена. Однако в юго-восточной части
бассейна осадки эоплейстоцена отсутствуют по
другой причине: здесь как минимум в 4–5 сква-
жинах обнаружен перерыв в седиментации между
отложениями верхнего неоплейстоцена и неогено-
выми или даже олигоценовыми осадками (рис. 4).
Поэтому надежных данных об эоплейстоцене очень
мало и составленная нами литолого-фациальная
карта (рис. 4), скорее, является гипотетической схе-
мой или моделью на качественном уровне.

В эоплейстоцене береговая линия располага-
лась, видимо, на глубине, не превышающей 40 м.

В общих чертах литолого-фациальные карты нео-
и эоплейстоцена очень похожи (рис. 2 и 4). Про-
ще не описывать карту эоплейстоцена в деталях, а
указать на основные отличия от неоплейстоцено-
вой карты. Они заключаются, во-первых, в нали-
чии области отсутствия осадков данного возраста
на юго-востоке бассейна (рис. 4); во-вторых, в
том, что на континентальном склоне Флориды
накапливались более карбонатные осадки (пере-
слаивающиеся глинистые наноилы и наноилы);
в-третьих, в смещении северо-западной границы
поля развития турбидитов в юго-восточном на-
правлении. Остальные отличия не носят суще-
ственный характер.

Вероятно, более важными являются различия в
мощностях. Сравнение рис. 3 и 5 показывает, что в

Рис. 4. Литолого-фациальная карта эоплейстоценовых отложений Мексиканского залива. Условные обозначения:
1 – терригенные турбидиты; 2 – пески; 3 – гемипелагические глины; 4 – карбонатные турбидиты; 5 – карбонатно-
обломочные осадки; 6 – кокколитовые илы; 7 – фораминиферово-кокколитовые илы; 8 – кокколитовые глины;
9 ‒ фораминиферово-кокколитовые глины; 10 – скважины глубоководного бурения; 11 – изобаты (в м); 12 – об-
ласть отсутствия осадков; 13 – древняя береговая линия.
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эоплейстоцене (несмотря на его большую продол-
жительность чем неоплейстоцена) изопахита 200 м
оконтуривает совсем небольшую площадь в районе
эскарпа Сигсби. Изопахиты 300 и 400 м отсутству-
ют. Наконец, как отмечалось выше, на юго-востоке
залива в нижней части континентального склона и
на континентальном подножье закартирована пло-
щадь с “нулевыми” мощностями.

Количественные параметры седиментации. В
табл. 1 приведены данные по площадям и объе-
мам закартированных осадков. В неоплейстоцене
площадь распространения осадков составила
1179.1 тыс. км2, а их объем – 239.6 тыс. км3. По
убыванию площадей получился такой ряд: терри-
генные турбидиты (462.3 тыс. км2), фораминифе-
рово-кокколитовые илы (262.0 тыс. км2), гемипе-
лагические глины (173.2 тыс. км2), фораминифе-

рово-кокколитовые глины (66.8 тыс. км2). Другие
типы осадков, включая их переслаивания, занима-
ют меньшую площадь. По уменьшению объемов (в
процентах от общего объема неоплейстоценовых
осадков) ряд выглядит следующим образом: тер-
ригенные турбидиты (62.1), гемипелагические
глины (16.0), фораминиферово-кокколитовые
илы (12.0), все остальные осадки – менее 3.5%
каждый (табл. 1).

В эоплейстоцене площадь распространения
осадков составила 1193.8 тыс. км2, а их объем –
114.2 тыс. км3. Область отсутствия осадков равна
32.4 тыс. км2. По убыванию площадей получился та-
кой ряд: гемипелагические глины (318.8 тыс. км2),
терригенные турбидиты (307.6 тыс. км2), форамини-
ферово-кокколитовые илы (243.6 тыс. км2), карбо-

Рис. 5. Схема изопахит эоплейстоценовых осадков. Условные обозначения: 1 – скважины глубоководного бурения;
2 – изобаты (в м); 3 – изопахиты (в м); 4 – область отсутствия осадков.
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натно-обломочные отложения (97.6 тыс. км2), фора-
миниферово-кокколитовые глины (94.0 тыс. км2).
Другие типы осадков, включая их переслаивания,
занимают меньшую площадь. По уменьшению
объемов (в процентах от общего объема эоплей-
стоценовых осадков) ряд выглядит следующим
образом: терригенные турбидиты (37.2), гемипе-
лагические глины (22.0), карбонатно-обломоч-
ные отложения (12.3), все остальные осадки – ме-
нее 10.0% каждый (табл. 1).

Пересчет объемов натуральных осадков в мас-
сы сухого осадочного вещества (M, 1018 г) был
произведен с учетом материалов по влажности и
плотности натуральных осадков, приведенных в
вышеперечисленных отчетах по рейсам глубоко-
водного бурения.

Затем массы были пересчитаны в скорости на-
копления (I, 1018 г/млн лет) с учетом принятой
продолжительности (Gradstein et al., 2004) не-
оплейстоцена (0.79 млн лет) и эоплейстоцена
(1.0 млн лет) (табл. 2).

По массам осадки неоплейстоцена убывают в
следующем ряду: терригенные турбидиты (188.6 ×
× 1018 г), гемипелагические глины (27.6 × 1018 г),
фораминиферово-кокколитовые илы (21.6 × 1018 г).
Массы сухого осадочного вещества в других типах
осадков составляют менее 10 × 1018 г. Естествен-
но, что именно в этом ряду убывают и скорости
накопления (табл. 2).

В эоплейстоцене массы сухого осадочного ве-
щества по убывающей образовали такой ряд: тер-
ригенные турбидиты (59.5 × 1018 г), гемипелагиче-

ские глины (20.7 × 1018 г), карбонатно-обломоч-
ные отложения (15.5 × 1018 г), пески (10.7 × 1018 г).
Массы сухого осадочного вещества в других типах
осадков составляют менее 10 × 1018 г. В таком же
ряду убывают и скорости накопления (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Представляется логичным обсудить получен-
ные результаты раздельно для аккумуляции тер-
ригенных и карбонатных осадков.

Терригенная седиментация. Как следует из все-
го вышеизложенного и, особенно, из табл. 2, в
изученном регионе (особенно в его северной ча-
сти), безусловно, в плейстоцене доминировала
терригенная седиментация. Скорость накопления
терригенного вещества в неоплейстоцене превы-
шала скорость накопления карбонатного материа-
ла в 8 раз, а в эоплейстоцене – в 3 раза.

При этом ведущую роль играла поставка тер-
ригенного материала флювиальными потоками,
среди которых, без сомнения, преобладала объ-
единенная речная система Миссисипи–Миссури.
Именно эта система поставила абсолютно боль-
шую часть терригенного вещества, образовавше-
го из материала турбидных течений грандиозный
плейстоценовый фэн Миссисипи. Нельзя не от-
метить, что его площадь в плейстоцене была го-
раздо больше, чем в голоцене и в современную
эпоху (Bouma et al., 1986). Помимо этого фэна не-
обходимо отметить обширные поля развития ге-
мипелагических глин, которые, судя по детальным
литологическим описаниям в отчетах по глубоко-

Таблица 1. Площади (S, тыс. км2) и объемы (V, тыс. км3) плейстоценовых отложений Мексиканского залива

Возраст Пески Гемипелаг. 
глины

Терриг. 
турбидигы

Форам.-
наноилы

Форам.-
наноглины

Нано-
глины

Карбонатно-
обломочные
отложения

Карбо-
натные 

турбидигы
Наноилы Все осадки

Неоплей-
стоцен

S V S V S V S V S V S V S V S V S V S V

54.4 7.7 280.0 38.3 506.8 148.8 307.5 28.8 66.8 4.5 23.2 4.5 47.2 3.5 6.4 0.1 0 0 1179.1 239.6

Эоплей-
стоцен

S V S V S V S V S V S V S V S V S V S V

89.8 8.9 318.8 25.1 307.6 42.5 243.6 10.8 94.0 7.7 79.2 3.7 97.6 14.0 20.0 0.6 47.2 0.9 1193.8 114.2

Таблица 2. Массы сухого осадочного вещества (М, 1018 г) и скорости накопления (I, 1018 г/млн лет) плейстоцено-
вых отложений Мексиканского залива

Возраст Пески Гемипелаг. 
глины

Терриг. 
турбидиты

Форам.-
наноилы

Форам.-
наноглины Наноглины

Карбонатно-
обломочные 
отложения

Карбонатные 
турбидиты Наноилы

Неоплей-
стоцен

М I М I М I М I M I М I М I М I М I

8.3 10.5 27.6 34.9 188.6 238.7 21.6 27.3 3.2 4.0 3.1 3.9 3.5 4.4 0.1 0.1 0 0

Эоплей-
стоцен

М I М I М I М I М I М I М I М I М I

10.7 10.7 20.7 20.7 59.5 59.5 9.2 9.2 5.8 5.8 2.8 2.8 15.5 15.5 0.8 0.8 0.7 0.7



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 12  2021

ПЛЕЙСТОЦЕНОВЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ МЕКСИКАНСКОГО ЗАЛИВА 1145

водному бурению, накапливались в основном из
нефелоидного слоя над внешними шельфами и
континентальными склонами севера Мексикан-
ского залива. Оставшаяся часть пелитового мате-
риала распространялась в верхних горизонтах
водной толщи и разносилась предшественника-
ми тех течений, которые существуют и сейчас (см.
раздел “Современные условия седиментации”).

Обсчет данных табл. 2 показал, что отношение
скорости накопления терригенного вещества в не-
оплейстоцене к этому же параметру в эоплейстоцене
равно 3.0. При этом изменилась и структура терри-
генной седиментации: если в неоплейстоцене отно-
шение масс сухого осадочного материала терриген-
ных турбидитов к массе гемипелагических глин со-
ставляло 6.8, то в эоплейстоцене – только 5.6. Таким
образом, в неоплейстоцене по сравнению с эоп-
лейстоценом не только резко выросла скорость
накопления терригенного вещества, но и измени-
лось соотношение между основными агентами
его аккумуляции. Нельзя не отметить, что точно
такие же выводы принесло изучение плейстоце-
новой пелагической седиментации в Тихом океа-
не (Левитан и др., 2013).

Что же явилось причиной, вызвавшей столь
резкое возрастание потоков терригенного матери-
ала и смену структуры агентов аккумуляции в бас-
сейне Мексиканского залива в неоплейстоцене по
сравнению с эоплейстоценом? Следует еще раз
подчеркнуть, что даже самые верхние притоки си-
стемы Миссисипи–Миссури не дренируют очень
активный в неотектоническом отношении гор-
ный пояс Кордильер. Относительно слабая нео-
тектоническая активность Аппалачей (Poag et al.,
1989), скорее всего, не в состоянии объяснить на-
блюдаемый феномен. Гляциоизостатическое под-
нятие после определенных периодов оледенений
было наиболее мощным после позднего вискон-
сина (МИС 2) (Andrews, 1991) и, соответственно,
также не может служить важной причиной опи-
санного явления. Тем не менее, ранняя дегляциа-
ция со скоростями воздымания до 10 м/100 лет
внесла свой вклад.

Выше на основе материалов отчетов по рейсам
глубоководного бурения в Мексиканском заливе
было доказано, что скорости седиментации в
фэне Миссисипи и во впадинах на северном кон-
тинентальном шельфе заметно возрастали в пе-
риоды оледенений и падали – в периоды межлед-
никовий. В неоплейстоцене наиболее сильное
оледенение на территории США произошло в
позднем висконсине и по масштабам оно намно-
го превосходило все предшествовавшие оледене-
ния плейстоцена (Ehlers, Gibbard, 2012). На юге
граница распространения Лаврентийского лед-
никового щита доходила до 36° с.ш. Сопровож-
давшие это оледенение поля развития мощных
перигляциальных отложений размывались верх-

ними притоками Миссисипи–Миссури и осадоч-
ный материал в значительной степени доходил до
Мексиканского залива. Представляется, что, воз-
можно, именно это обстоятельство во многом
объясняет описываемый феномен.

Дополнительным объяснением может явиться
история колебаний уровня Мирового океана в за-
ливе, с его повышениями во время межледнико-
вий, падениями в периоды оледенений и общим
трендом падения от эоплейстоцена к неоплейсто-
цену (Davis, 1991). Такие изменения базиса эро-
зии для гидрологической системы США, дей-
ствительно, могли сыграть свою роль в изменени-
ях потока поступавшего в бассейн терригенного
вещества.

Повышение относительной роли турбидных
потоков в неоплейстоцене по сравнению с эоплей-
стоценом, безусловно, было связано с резким воз-
растанием самого потока осадочного вещества с во-
досборного бассейна в бассейн седиментации.

Карбонатная седиментация. В Мексиканском
заливе карбонатные осадки в плейстоцене, как и
в современную эпоху, были распространены в
южной части бассейна (рис. 2 и 4). Среди карбо-
натных литотипов явно доминировали планкто-
ногенные отложения, состоящие, главным обра-
зом, из раковинок планктонных фораминифер и
кокколитов (табл. 1 и 2). Отмечены редкие птеро-
поды. Река Рио Гранде поставляла небольшое
количество обломочных карбонатов. На банке
Кампече в четвертичное время накапливались
карбонатно-обломочные бентогенные отложе-
ния, сложенные в основном раковинами дву-
створчатых моллюсков и гастропод. По каньо-
нам континентального склона этой банки време-
нами сходили турбидные потоки карбонатного
вещества, представленного не только плейстоце-
новыми раковинами шельфовых моллюсков, но и
среднемеловыми скелетными формами карбо-
натной платформы Кампече.

В среднем карбонатность эоплейстоценовых
отложений выше, чем неоплейстоценовых. Инте-
ресно, что в неоплейстоценовых терригенных осад-
ках в периоды межледниковий на фоне уменьшав-
шихся потоков терригенного вещества возраста-
ла относительная роль карбонатных раковинок
планктонных организмов, т.е. имело место,
главным образом, пассивное обогащение карбо-
натами за счет сокращения разубоживания ли-
тогенным веществом. Увеличение продуктивно-
сти карбонатов в эвфотическом слое играло вто-
ростепенную роль.

Отношение суммарной скорости накопления
карбонатов в неоплейстоцене по сравнению с
эоплейстоценом равно 1.2. Таким образом, в
Мексиканском заливе продукция карбонатных
организмов в неоплейстоцене была несколько
выше, чем в эоплейстоцене. Вероятно, это явле-
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ние здесь следует связать с ростом поступления
питательных веществ с речным стоком (см. раз-
дел “Современные условия седиментации”).

Наблюдаются определенные изменения в
структуре карбонатного осадконакопления в те-
чение плейстоцена: заметно возросла роль планк-
тоногенной седиментации по сравнению с бенто-
генной и формированием карбонатных турбиди-
тов (табл. 2). Необходимо признать, что данных
по бентогенным карбонатам совершенно недо-
статочно, т.к. материалов по бурению на шельфе
банки Кампече у авторов нет (рис. 1). Однако
суммарная скорость накопления планктоноген-
ных карбонатов действительно выросла (табл. 2):
отношение скоростей их аккумуляции в неоплей-
стоцене к величине этого же параметра в эоплей-
стоцене равно 2.2. Причина этого явления указа-
на выше.

Более заметная роль карбонатных турбидитов
на северо-западном континентальном склоне
банки Кампече в эоплейстоцене по сравнению с
неоплейстоценом может быть объяснена боль-
шей активностью тектонических движений в это
время, что совпадает и с формированием области
отсутствия эоплейстоценовых отложений на севе-
ро-восточном континентальном склоне (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мексиканский залив является частью системы

подводных пассивных континентальных окраин
Атлантического океана. Он отлично изучен в гео-
лого-геофизическом отношении, в частности, в
ходе шести рейсов глубоководного бурения. С не-
которой долей условности можно считать, что се-
верная часть исследуемого бассейна находится в
субтропическом, а южная – в тропическом кли-
матическом поясе. Соответственно, шельфы и
континентальные склоны северной части явля-
ются сейчас и являлись в плейстоцене ареной, в
основном, терригенной седиментации, а южной
части – карбонатной.

В глубоководной части залива – котловине
Сигсби – доминирует огромный фэн Миссиси-
пи, сложенный, главным образом, тонкими тер-
ригенными турбидитами. Скорости осадкона-
копления в нем огромны и, особенно в леднико-
вые эпохи неоплейстоцена, достигали значений
более 1000 м/тыс. лет. В эпохи межледниковий
скорости седиментации заметно снижались.

Из-за этого многие скважины не только не до-
стигли эоплейстоценовых отложений, но и оста-
новились в осадках не старше позднего неоплей-
стоцена. Поэтому принятые нами соотношения
мощностей нео- и эоплейстоцена основаны толь-
ко на незначительном числе скважин и во многом
являются гипотетическими, что сказалось и на
убедительности ряда выводов.

Тем не менее, предполагается, что вывод о рез-
ком возрастании притока терригенного вещества
в неоплейстоцене по сравнению с эоплейстоце-
ном достаточно обоснован. Этот феномен, по на-
шему мнению, связан, прежде всего, с вовлечени-
ем в речную эрозию гидрологической системой
Миссисипи–Миссури и другими реками огром-
ных объемов верхненеоплейстоценовых перигля-
циальных рыхлых отложений. Меньшую роль
при этом сыграли такие геологические процессы
как ранняя дегляциация в конце МИС 2, неотек-
тонические воздымания Аппалачей, колебания
уровня Мирового океана на фоне его общего по-
нижения в плейстоцене.

Увеличение скорости накопления карбонат-
ных планктоногенных осадков в неоплейстоцене
по сравнению с эоплейстоценом связано с увели-
чением поставки питательных веществ с речным
стоком. Таким образом, возрастание карбонатно-
сти отложений межледниковий в неоплейстоце-
новое время и в современных осадках связано,
прежде всего, с уменьшением поставки разубо-
живающего терригенного материала, а во вторую
очередь – с увеличением продуктивности карбо-
натконцентрирующих организмов планктона.
Более карбонатный состав планктоногенных от-
ложений эоплейстоцена обусловлен исключи-
тельно резким падением поставки терригенного
осадочного вещества по сравнению с неоплейсто-
ценом.

Статья написана при финансовой помощи гран-
та РФФИ № 17-05-00157 и Программы Президиу-
ма РАН I.49П. Работа выполнена по теме госзаказа
№ 0137-2016-0008.
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