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Сделан геохимический обзор плейстоценовых отложений Индийского океана, основанный на от-
четах по рейсам глубоководного бурения и других литературных источниках. Составлена база дан-
ных, включающая свыше 2000 химических анализов образцов выделенных для исследования дон-
ных осадков. Построены таблицы среднего арифметического состава литогенных и биогенных
осадков. Проведено нормирование полученных данных по Постархейским австралийским глини-
стым сланцам (PAAS). Выявлена ведущая роль терригенной кластики в формировании химического
состава бескарбонатных осадков и бескарбонатного вещества планктоногенных карбонатов. Уста-
новлены основные геохимические ассоциации, а также три главных фактора, определяющих состав
осадков: терригенный, карбонатный и гидрогенный. Рассчитаны средневзвешенный химический
состав, скорости накопления элементов в исследованных осадках и их абсолютные массы. Полу-
ченные параметры химического состава могут быть использованы в дальнейшем для сравнительно-
го анализа с аналогичными параметрами в других океанических отложениях в рамках плейстоцено-
вого стратона в Мировом океане.
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В учение о химическом составе земной коры
А.Б. Ронов с сотрудниками внесли значительный
вклад, акцентировав внимание исследователей на
средневзвешенный химический состав осадоч-
ных отложений стратонов в пределах крупных ре-
гионов (а также континентов и океанов) [Ронов
и др., 1990].

Как известно, для расчета средневзвешенного
химического состава осадочных отложений вы-
бранного стратона необходимо сначала постро-
ить литолого-палеогеографическую (или литоло-
го-фациальную) карту и затем обсчитать ее с по-
мощью объемного метода [Ронов, 1949]. В итоге
получается набор количественных параметров
седиментации, куда входят, в частности, массы
сухого осадочного вещества и массы вещества в
единицу времени (называемые в данной статье
скоростями накопления). Распределение масс
сухого осадочного вещества по литологическим
градациям в рамках исследуемого стратона в дан-
ном регионе характеризует средневзвешенный
литологический состав. Этот параметр использу-
ется для целей сравнительного анализа в пределах
стратона в пространстве. Для сравнения страто-

нов во времени применяют сравнительный ана-
лиз скоростей накопления. Для этих целей также
широко используется метод абсолютных масс, в
котором массы сухого осадочного вещества нор-
мируются не только по времени, но также и по
площади [Лисицын, 1974]. Для перехода к средне-
взвешенному химическому составу отложений
исследуемого стратона необходимо ранее полу-
ченные значения средневзвешенного литологи-
ческого состава умножить на средние арифмети-
ческие содержания. К сожалению, по плейстоце-
ну континентов и океанов в силу объективных
причин эта информация группой А.Б. Ронова не
была получена.

Международный проект глубоководного буре-
ния, начатый в 1969 г., позволил получить уни-
кальные данные по строению и составу осадоч-
ной толщи Мирового океана, дать ее стратигра-
фическое расчленение и провести обширные
стратиграфические корреляции. Проект продол-
жается и в настоящее время, однако уже сейчас
есть предпосылки для применения объемного ме-
тода А.Б. Ронова к плейстоценовым отложениям
Мирового океана. В частности, опубликована
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монография М.А. Левитана “Плейстоценовые
отложения Мирового океана” [Левитан, 2021],
в которой приведены, например, данные по сред-
невзвешенному литологическому составу плей-
стоцена Индийского океана.

ФОРМУЛИРОВКА НАУЧНОЙ ЗАДАЧИ
Целью настоящего обзора является характери-

стика химического состава плейстоценовых осад-
ков Индийского океана на основе расчета таких
ключевых количественных его индикаторов как
средневзвешенный химический состав (т.е. мас-
сы химических элементов в основных литологи-
ческих градациях), средневзвешенные скорости
накопления химических элементов в плейстоце-
не и абсолютные массы накопления химических
элементов. Для достижения этой цели необходи-
мо решить такие задачи как составление базы
данных по химическому составу плейстоценовых
отложений океана и расчет средних арифметиче-
ских содержаний петрогенных и редких элемен-
тов в закартированных [Левитан, 2021] литологи-
ческих градациях.

Такого рода цели и задачи ранее никем не ста-
вились. Их достижение необходимо для создания
основы будущего сравнительного анализа внутри
плейстоценового стратона Мирового океана, а
также для балансовых расчетов в системе конти-
ненты–океаны. Кроме того, результаты расчета
средних арифметических составов могут быть ис-
пользованы, например, для сравнения с ними со-
ставов предполагаемых океанических осадочных
пород в разрезах континентов, в частности, в рай-
оне развития палеоокеана Мезотетис.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
В качестве фактического материала для созда-

ния базы данных по химическому составу плей-
стоценовых отложений Индийского океана авто-
ры использовали, главным образом, материалы
из отчетов по рейсам глубоководного бурения
(рис. 1).

Ниже приводятся списки литературных источ-
ников. Для группы пелагических глин (включаю-
щей в себя мио-, эвпелагические и цеолитовые
глины) результаты химических анализов взяты из
работ [Лисицын и др., 1987; Лукашин, 1981; Миг-
дисов и др., 2001; Свальнов, 1983; Fagel et al., 1997;
Pattan et al., 1995, 2001; Wijayananda, Cronan, 1994].
Для группы гемипелагических глин (включаю-
щей в себя и марино-гляциальные терригенные
осадки) химические анализы представлены в ра-
ботах [Лукашин, 1981; Свальнов, 1983, 1991; Don-
nelly, 1980; Fleet, Kempe, 1974; Marchig, Vallier,
1974; Pimm, 1974]. По химическому составу тер-
ригенных турбидитов взяты данные из работ
[Crowley et al., 1990; Schnetger et al., 2000]. Терри-

генные пески и крупные алевриты геохимически
охарактеризованы в работах [Лукашин, 1981;
Свальнов, 1983]. Химический состав диамикти-
тов представлен анализами в работах [Cranston,
1991; Frakes, 1975].

Для кокколитовых илов и глин (илы содержат
более 70% СаСО3, а глины – от 30 до 70% СаСО3,
причем в составе карбонатной части осадков кок-
колиты преобладают над фораминиферами, со-
ставляя свыше 70% от общего числа остатков кар-
бонатных организмов) опубликованы многочис-
ленные анализы химического состава в работах
[Лукашин, 1981; Лукашин и др., 1989; Свальнов,
1983; Cook, 1975a; Donnelly, 1980; Emmanuel et al.,
2002; Liu, Schmitt, 1990; Malone et al., 1990; Shim-
mield, Mowbray, 1991].

Фораминиферово-кокколитовые и кокколи-
тово-фораминиферовые илы содержат свыше
70% СаСО3, а кокколитово-фораминиферовые и
фораминиферово-кокколитовые глины – от 30 до
70% СаСО3. При этом в составе карбонатной ча-
сти осадков фораминиферы составляют от 30 до
70% от суммы карбонатных компонентов. Рас-
сматриваемая группа отложений хорошо изучена
в геохимическом отношении [Лукашин и др.,
1989; Мигдисов и др., 2001; Свальнов, 1983; Cook,
1975a; Donnelly, 1980; Emmanuel et al., 2002; Jar-
rard, Lyle, 1991; Liu, Schmitt, 1990; Malone et al., 1990].

К бентогенным карбонатным и карбонатно-
обломочным отложениям относятся развитые в
основном в тропиках кораллово-водорослевые
рифы; ракуша двустворок и гастропод; остатки
иглокожих, серпул и секреционных бентосных
фораминифер; мшанковые биогермы и т.п. обра-
зования, располагающиеся на шельфе Австра-
лии. Кроме того, они присутствуют в виде замет-
ной примеси к планктоногенным карбонатным
илам на ряде подводных хребтов (Оуэн, Сейшель-
ском, Мальдивском). Из-за их высокой карбо-
натности (в среднем содержание СаСО3 составля-
ет 92.63%) в единственном источнике по химиче-
скому составу [Emmanuel et al., 2002] приведены
лишь данные по Fe2O3, MnO, MgO, СаО, Sr.

В диатомовых илах содержится свыше 50 мас. %
биогенного опала, а в диатомовых глинах – от 30
до 50 мас. %. К сожалению, в большинстве лите-
ратурных источников по диатомовым илам и гли-
нам плейстоцена Индийского океана точных дан-
ных по содержанию биогенного опала нет. Не-
многочисленные отечественные работы содержат
результаты применения устаревших методик
определения SiO2 aм., дающих сильно занижен-
ные результаты. Поэтому при составлении нашей
базы данных в этом случае приходилось ориенти-
роваться в основном на литологические макро- и
микроописания. В выборке представлены мате-
риалы из работ [Лукашин, 1981; Свальнов, 1983;
Donnelly, 1980; Plank, Ludden, 1992].
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Для диатомово-радиоляриевых осадков также
принимается содержание биогенного опала в
илах свыше 50 мас. %, а в соответствующих гли-
нах – от 30 до 50 мас. %. В нашу базу данных во-
шли материалы из работ [Лукашин, 1981; Мигдисов
и др., 2001; Свальнов, 1983; Cook, 1975b; Cranston,
1991; Donnelly, 1980; Frakes, 1975].

Нельзя не отметить, что рейсы фазы DSDP
прошли в 1974‒1975 гг., а рейсы фазы ODP –
в 1990‒2002 гг. Это обстоятельство объясняет
непривычно “древний” возраст большинства ли-
тературных ссылок, использованных в данном
обзоре. Кроме того, пик отечественных исследо-
ваний на данную тему в Индийском океане также

Рис. 1. Расположение разрезов плейстоценовых отложений Индийского океана, для которых известны химические
анализы проб. 
1 – скважины глубоководного бурения; 2 – Индоокеанский геотраверз [Мигдисов и др., 2001].
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пришелся (по известным причинам) на период,
предшествовавший 1990-м годам. К последней
четверти XX века относится и большинство работ
индийских коллег и специалистов из других
стран. В отчетах по 2 рейсам фазы IODP Проекта
глубоководного бурения, исследовавших индо-
океанские континентальные окраины Австра-
лии, данные по химическому составу осадков не
приведены [Gallagher et al., 2017; Hobbs et al.,
2019].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для дальнейшей характеристики выборки ис-

пользованных данных рассмотрим проблему воз-
раста проб, для которых сделаны химические ана-
лизы. Ранее [Левитан, 2021] уже было отмечено,
что в силу ряда обстоятельств нами использована
“старая” стратиграфическая шкала [Алексеев
и др., 1997], в которой возраст подошвы плейсто-
цена, совпадающей с кровлей субхрона Олдувей,
составляет округленно 1.8 млн лет. Изучение вы-
борки показало, что в целом ряде скважин было
сделано только по 1‒2 анализа проб плейстоце-
новых осадков. В тоже время для керна несколь-
ких скважин известно по несколько десятков ана-
лизов. Такая неоднородность заставила авторов
статьи ограничиться только интервалом всего
плейстоцена, без подразделения на неоплейсто-
цен и эоплейстоцен.

Авторы отчетов по рейсам использовали ши-
рокий арсенал методов анализа: от “мокрой хи-
мии” до количественного спектрального анализа,
атомной адсорбции, РФА, ИСП АЭС, ИСП МС
и т.д. В последние годы широко применяется
РФ-сканирование. Как известно, в геохимиче-
ских обзорах не принято давать описания исполь-
зованных химико-аналитических процедур (см.,
например [Taylor, McLennan, 2013]). Тем не ме-
нее, широкий разброс применявшихся методов
анализа заставляет задуматься о корректности со-
поставления данных, полученных ими.

Рассмотрим эту проблему на примере сравне-
ния данных по Zr, полученных, с одной стороны,
методом количественного спектрального анализа
[Лукашин, 1981], а с другой – методом ИСП МС
[Мигдисов и др., 2001]. Чувствительность метода
количественного спектрального анализа состави-
ла 9 × 10–4%, а ИСП МС – на два порядка выше.
В первом из методов воспроизводимость анали-
зов составляет ±11%, в методе ИСП МС относи-
тельная ошибка определения Zr была равна от 6
до 10%. Для одного и того же района на востоке
южно-тропической зоны Индийского океана
среднее содержание Zr в 20 образцах пелагиче-
ских глин составило по В.Н. Лукашину [1981]
147 г/т, а в 26 образцах пелагических глин по
А.А. Мигдисову и др. [2001] – 131 г/т. Таким обра-
зом, полученные результаты довольно близки.

Это позволяет надеяться на корректность сопо-
ставления данных, полученных различными хи-
мико-аналитическими методами. Для характери-
стики химических анализов базы данных необхо-
димо отметить, что все содержания петрогенных
элементов для наших целей были пересчитаны в
содержания петрогенных оксидов.

В характеристике выборки важную роль играет
правильное определение литологии образца, под-
вергшегося химическому анализу. Опыт показы-
вает, что название осадка, данное в отчетах по
глубоководному бурению, далеко не всегда соот-
ветствует действительности. Для правильного опре-
деления необходимо помимо макроописаний и,
реже, текстурно-структурных признаков широко
использовать данные по гранулометрии и компо-
нентному анализу, получаемые при изучении смер-
слайдов. Особенно важны соотношения между
остатками кокколитофорид и фораминифер для
карбонатных осадков, и между остатками диато-
мей и радиолярий – для кремнистых. Другим
важным моментом являются данные химических
анализов. Именно с их помощью можно точно
провести границу между абиогенными осадками
и карбонатными глинами (по содержанию СаО
16.8%), между металлоносными осадками и пела-
гическими глинами [(Fe + Mn)/Ti = 25] и т.д. Ре-
же используются данные минералогического ана-
лиза. Здесь особенно часто применяются резуль-
таты количественного анализа кварца, цеолитов
и глинистых минералов.

Принятые для каждой пробы названия лито-
типов включаются далее в состав тех типов осад-
ков, которые картировались при литолого-фаци-
альном анализе. В целом авторы руководствова-
лись классификацией вещественно-генетических
типов океанских осадков [Безруков, Лисицын,
1961], которая затем использовалась при состав-
лении карты поверхностного слоя осадков Ин-
дийского океана [Безруков, Лисицын, 1974].

Наконец, нельзя не указать на крайнюю не-
равномерность распределения проб по типам
осадков. Например, для пелагических глин из
кернов бурения химических анализов не было со-
всем. Поэтому нам пришлось к материалам отче-
тов по рейсам глубоководного бурения добавить
данные из других источников. Среди них следует
отдельно отметить публикацию А.А. Мигдисова с
соавторами [2001], содержащую около 200 анали-
зов проб плейстоценовых осадков Индоокеан-
ского геотраверза (см. рис. 1), хорошо охаракте-
ризованных в литологическом и стратиграфиче-
ском отношении. Всего в нашей выборке по
плейстоцену Индийского океана находится более
2000 проб, из них 75% составляют образцы из кер-
нов глубоководного бурения. Итого в базе данных
собраны результаты около 25000 элементоопре-
делений.
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Для работы с выборкой использовались мето-
ды математической статистики из пакета Stat-
graphics plus версия 5. Основной задачей являлось
определение средних арифметических содержа-
ний каждого проанализированного элемента для
каждой выбранной литологической градации.
Необходимо отметить, что в качестве статистиче-
ски достоверных значений средних арифметиче-
ских содержаний нами приняты только те содер-
жания, которые основаны на не менее 7 анализах
[https://habr.com/ru/post/339798]. Применялись так-
же коррреляционный и факторный анализы.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Средний химический состав
Результаты определения среднего арифмети-

ческого химического состава по исследованным
типам плейстоценовых отложений Индийского
океана представлены в табл. 1 и 2. Эти таблицы
свидетельствуют о значительных колебаниях со-
держаний исследованных элементов в каждом из
изученных типов осадков. Такие колебания вы-
званы как фациальной изменчивостью (простран-
ственными факторами), так и возрастными из-
менениями, связанными с эволюцией основных
осадкообразующих процессов и флюктуациями
параметров седиментации.

В течение плейстоцена вырос поток литоген-
ного вещества, карбонатов и биогенного опала,
резко уменьшилась роль пелагических глин [Ле-
витан, 2021]. Соответственно, в отложениях, вскры-
тых колонками Индоокеанского траверза, вырос-
ло значение отношения SiO2/Al2O3, содержаний
CaO, Na2O, Ba, Sr, Cd, а также п.п.п., очень замет-
но снизились средние содержания Al2O3, Fe2O3,
MnO, MgO, Li, Cu, Zn, Ni, Co, V, Zr [Мигдисов
и др., 2001].

Высокоразрешающее исследование изменчи-
вости химического состава карбонатных планк-
тоногенных осадков хребта Оуэн четко выявило
влияние климатической изменчивости и флукту-
аций ряда орбитальных и суборбитальных пара-
метров в плейстоценовое время [Shimmield, Mow-
bray, 1991]. Изучение эволюции плейстоценового
карбонатонакопления на континентальной окра-
ине Австралии в Индийском океане показало, что
коралловые постройки и мшанковые биогермы
появились лишь в неоплейстоцене (возможно, во
время Среднеплейстоценового перехода) в связи
с похолоданием климата [Gallagher et al., 2017;
Hobbs et al., 2019].

До сравнительного анализа полученных дан-
ных необходимо отметить, что многие элементы
имеют несколько минералов-носителей. Так, на-
пример, Si встречается в кварце, биогенном опа-
ле, многих минералах алюмосиликатов (в поле-

вых шпатах, вулканических стеклах, глинистых
минералах, цеолитах и т.д.). Mg распространен в
кальцитах, пироксенах, оливинах и т.д. Кроме то-
го, различные элементы обладают различными
соотношениями литогенных и гидрогенных форм
в отличающихся типах отложений. Эксперимен-
тальные определения форм элементов в четвер-
тичных осадках Индийского океане доказали аб-
солютное доминирование гидрогенных форм
Mn, Ni, Co, Cu, Zn, Y (особенно в пелагических
глинах) и бóльшую роль литогенных форм для Fe,
Ti, Zr, Cr, Ga, V [Лукашин, 1981; Мигдисов и др.,
2001].

Сравнительный анализ средних арифметиче-
ских составов наиболее распространенных гли-
нистых отложений – пелагических и гемипелаги-
ческих глин – выполнен по отношению к По-
стархейским австралийским глинистым сланцам
(PAAS) [Тейлор, Мак-Леннан, 1987]. Он показал,
что пелагические глины обогащены MnO, Co, Ni,
Cu, Y (рис. 2). При этом обогащение SiO2, P2O5 и
V по отношению к гемипелагическим глинам, на
наш взгляд, вызвано присутствием во многих об-
разцах миопелагических глин с радиоляриями
[Мигдисов и др., 2001], которые расположены в
южно-тропическом поясе повышенной первич-
ной продукции. Повышенные содержания MnO
обусловлены высоким содержанием гидрогенно-
го вещества, а Co, Ni и Cu были сорбированы из
морской воды прежде всего оксигидроксидами
Mn и, возможно, другими сорбентами. Y, скорее
всего, находится в больших количествах в кост-
ном детрите рыб [Yasukawa et al., 2015], обогащаю-
щем пелагические глины [Свальнов, 1983]. Более
высокое содержание СаО в гемипелагических
глинах абсолютно закономерно, т.к. эти осадки
накапливались выше глубины карбонатной ком-
пенсации.

В то же время нельзя не видеть, что указанные
различия в среднем химическом составе плейсто-
ценовых пелагических и гемипелагических глин
Индийского океана лишь камуфлируют основ-
ную закономерность: принадлежность обоих ти-
пов глин одной терригенной матрице. Таким об-
разом, подтверждаются взгляды Н.М. Страхова
[1979а] о существенно терригенной природе ли-
тогенного вещества в океане.

Гемипелагические глины и терригенные тур-
бидиты по составу очень близки к PAAS и между
собой (см. рис. 2). При этом несколько большее
содержание MnO в гемипелагических глинах
вполне логично, учитывая различие сравнивае-
мых типов отложений в гранулометрическом со-
ставе. Обе разновидности объединяет также не-
сколько повышенное по отношению к PAAS со-
держание СаО и пониженное – Cr. Нельзя не
отметить, что в турбидитах повышенное содержа-
ние СаО обусловлено прослоями гемипелагиче-
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Таблица 1. Средние арифметические содержания химических элементов в плейстоценовых литогенных отложе-
ниях Индийского океана

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

SiO2
36.81–67.57/59.54 

(n = 115)
38.80–65.50/51.12 

(n = 55)
47.55–54.70/50.32 

(n = 30) Н.о. –

TiO2
0.27–0.97/0.78 

(n = 119)
0.23–1.74/0.97

(n = 84)
0.66–0.80/0.72

(n = 30) – Н.о.

Al2O3
10.58–19.57/16.21 

(n = 115)
9.66–23.06/15.39 

(n = 41)
13.60–15.10/14.39 

(n = 30) Н.о. –

Fe2O3
4.39–15.16/7.51 

(n = 117)
4.18–14.30/7.71

(n = 90)
5.27–8.21/6.85

(n = 30) – 7.52–15.54/9.67
(n = 17)

MnO 0.07–11.32/1.07 
(n = 153)

0.013–2.880/0.179 
(n = 170)

0.08–0.14/0.10
(n = 30)

0.25–0.95/0.45 
(n = 18)

0.04–0.10/0.06
(n = 17)

MgO 0.88–3.36/2.45 
(n = 153)

1.68–5.44/2.74
(n = 41)

3.07–3.56/3.24
(n = 30) Н.о. –

CaO 0.56–3.91/0.88 
(n = 113)

0.42–16.60/5.04
(n = 109)

7.20–8.23/7.57
(n = 30) – –

Na2O 0.86–2.07/1.30
(n = 111)

0.63–2.75/1.40
(n = 39)

1.26–2.22/1.54
(n = 30) Н.о. Н.о.

K2O 1.74–3.59/2.26 
(n = 113)

1.61–7.71/2.65
(n = 40)

2.29–3.94/2.73
(n = 30) Н.о. –

P2O5
0.10–0.43/0.27 

(n = 111)
0.13–0.32/0.18

(n = 39)
0.14–0.17/0.15

(n = 30) Н.о. Н.о.

П.п.п. 3.48–9.61/7.47
(n = 113) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Li 27–88/51
(n = 115) – Н.о. Н.о. Н.о.

Sc 11–39/20
(n = 113) – Н.о. Н.о. Н.о.

V 37–300/112
(n = 155)

20–310/76
(n = 80)

105–128/119
(n = 20)

5–44/24
(n = 18)

35–85/70
(n = 13)

Cr 29–820/67
(n = 151)

10–430/76
(n = 60)

87–102/96
(n = 20)

23–125/52
(n = 15) Н.о.

Co 5–270/90
(n = 154)

4–170/16
(n = 68)

16–19/18
(n = 20)

4–19/8
(n = 16) Н.о.

Ni 16–1000/244
(n = 155)

4–890/44
(n = 78)

46–61/55
(n = 20)

4–14/7
(n = 18)

6–40/27
(n = 17)

Cu 130–470/286
(n = 114) – 28–37/33

(n = 20) Н.о. 21–56/28
(n = 17)

Zn 30–482/140
(n = 115) – 81–97/91

(n = 20) Н.о. Н.о.

Rb 50–126/67
(n = 113) Н.о. 132–160/149

(n = 20) Н.о. Н.о.

Ga 2–50/21 
(n = 45) Н.о. Н.о. 3–22/9

(n = 20) Н.о.
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ских кокколитовых глин и илов, которые, строго
говоря, не входят в состав турбидитных циклитов.

Высокая геохимическая мобильность Mn в хо-
де геохимической дифференциации в условиях
сверхнизких скоростей седиментации пелагиче-
ских глин, доминирования планктоногенного ор-
ганического вещества, очень высоких Eh окисли-
тельного диагенеза и фиксации в осадках в виде
твердой фазы привела к исключительно высоким
содержаниям MnO в пелагических глинах. На-
против, огромные скорости седиментации терри-
генных турбидитов, доминирование терригенно-
го органического вещества, хорошо развитый
восстановительный диагенез и, как его следствие,

активное растворение твердых фаз Mn и вывод
этого элемента из осадков в иловую и затем в над-
донную воду [Страхов, 1979б] – все это способ-
ствует низким содержаниям остаточного MnO в
терригенных турбидитах.

Сравнение существенно обломочных литоген-
ных осадков (терригенных турбидитов и морских
диамиктитов) друг с другом (см. табл. 1) выявило
в турбидитах более высокое содержание MnO, V,
Ni, в то время как в диамиктитах содержится за-
метно больше Fe2O3.

Сравнение составов обломочных осадков плей-
стоцена Индийского океана и верхней континен-
тальной коры [Rudnick, Gao, 2003] выявило следую-

Примечания. Содержания петрогенных компонентов и потери при прокаливании даны в мас. %, редких элементов – в г/т;
Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; в числителе – колебания значений, в знаменателе – среднее арифме-
тическое, n – число проб; 1–5 – типы отложений: 1 – пелагические глины, 2 – гемипелагические глины, 3 – терригенные
турбидиты, 4 – морские пески, 5 – морские диамиктиты; П.п.п. – потери при прокаливании.

As 2–21/9
(n = 77) Н.о. 2.1–7.5/4.3

(n = 20) Н.о. Н.о.

Sr 76–212/135
(n = 114) – 208–213/211

(n = 20) Н.о. Н.о.

Y 13–1800/136
(n = 39)

8–64/28
(n = 78)

22–23/22
(n = 20)

10–49/26
(n = 19) Н.о.

Zr 35–270/142
(n = 151)

26–490/125
(n = 81)

122–144/131
(n = 20)

3–660/200
(n = 20) Н.о.

Ba 258–3430/1250
(n = 114) – 460–509/489

(n = 20) Н.о. Н.о.

Pb 6–81/38
(n = 88) – 18–21/20

(n = 20) Н.о. Н.о.

Mo 1–9/3
(n = 21) – Н.о. Н.о. Н.о.

Cs 1–8/5
(n = 113) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Cd 0.2–10.6/2.3
(n = 72) – Н.о. Н.о. Н.о.

Hf 1.5–6.7/3.9
(n = 109) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Th 4.6–36/15.2
(n = 108) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

U 0.9–18/2.7
(n = 26) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Ta 0.5–1.9/1
(n = 27) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Sb 0.1–3.1/1.2
(n = 52) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

Таблица 1.  Окончание
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Таблица 2. Средние арифметические содержания химических элементов в плейстоценовых биогенных отло-
жениях Индийского океана

Компо-
нент

Типы отложений

1 2 3 4 5 6 7

SiO2
1.50–47.53/26.15 

(n = 579) 47.33 1.00–50.93/19.76 
(n = 159) 33.20 Н.о. 63.9–87.60/73.0

(n = 7)
51.27–81.75/64.25 

(n = 121)

TiO2
0.02–1.04/0.40

(n = 596) 0.72 0.01–0.94/0.34
(n = 182) 0.57 Н.о. 0.04–0.88/0.50 

(n = 7)
0.04–1.04/0.46

(n = 76)

Al2O3
0.29–15.95/9.49 

(n = 613) 17.18 0.10–12.93/7.82 
(n = 163) 13.14 Н.о. 0.58–11.80/6.70 

(n = 7)
0.76–22.83/10.89 

(n = 121)

Fe2O3
0.01–16.31/4.21 

(n = 666) 7.63 0.01–0.55/3.92
(n = 208) 6.59 0.003–0.065/ 

0.02 (n = 366)
0.30–10.58/3.66 

(n = 7)
1.23–13.67/5.68 

(n = 123)

MnO 0.001–1.07/0.07 
(n = 736) 0.13 0.001–0.56/0.08 

(n = 270) 0.13 0.00005–0.516/
0.003 (n = 350)

0.0060.452/0.11 
(n = 69)

0.0001–2.85/0.43 
(n = 127)

MgO 0.06–8.78/2.26
(n = 467) Н.о. 0.19–7.35/2.29

(n = 277) Н.о. 0.30–3.46/1.86
(n = 366)

0.23–2.23/1.42 
(n = 7)

0.15–3.01/1.46
(n = 122)

CaO 16.8–50.12/30.97 
(n = 618) Н.о. 17.78–54.50/33.29 

(n = 163) Н.о. 50.03–53.16/ 
51.87 (n = 366)

0.26–5.79/1.63 
(n = 7)

0.62–16.34/2.50 
(n = 121)

Na2O 0.20–3.43/1.96
(n = 402) 3.55 0.08–7.40/0.67

(n = 221) 1.13 Н.о. 0.74–1.93/1.47 
(n = 7)

0.77–4.80/1.72 
(n = 74)

K2O 0.09–3.86/1.82
(n = 418) 3.29 0.02–2.65/1.69

(n = 152) 2.84 Н.о. 0.22–3.00/1.60 
(n = 7)

0.75–6.07/2.50
(n = 121)

P2O5
0.04–4.26/0.41

(n = 562) 0.74 0.04–1.23/0.54
(n = 146) 0.91 Н.о. 0.05–0.17/0.11 

(n = 7)
0.07–0.30/0.18 

(n = 74)

П.п.п. 17.6539.20/30.49 
(n = 21) Н.о. 29.50–41.14/38.44 

(n = 8) Н.о. Н.о. Н.о. 3.70–22.50/8.10 
(n = 66)

Li 10–40/29
(n = 54) 52 7–122/23

(n = 25) 39 Н.о. Н.о. 13–50/29
(n = 64)

Sc 1–14/8
(n = 15) 14 0.03–2.6/1.5

(n = 7) 2.5 Н.о. Н.о. 3–28/17
(n = 61)

V 9–165/23
(n = 276) 42 3–135/51

(n = 70) 86 – 15–140/55
(n = 51)

5–110/60
(n = 67)

Cr 2–200/73
(n = 284) 132 1–308/146

(n = 187) 245 Н.о. 7–78/52
(n = 33)

1–248/55
(n = 65)

Co 1–185/17
(n = 168) 31 0.4–82/9

(n = 200) 15 – 4–75/16
(n = 40)

1–159/56
(n = 67)

Ni 2–640/57
(n = 326) 103 3–182/56

(n = 212) 94 – 4–360/23
(n = 51)

1–297/91
(n = 114)

Cu 1–220/29
(n = 254) 52 11–241/185

(n = 161) 311 Н.о. Н.о. 1–407/146
(n = 111)

Zn 2–100/51
(n = 253) 92 3–144/69

(n = 161) 116 Н.о. Н.о. 25–215/91
(n = 115)

Rb 2–56/25
(n = 161) 45 0.2–86/49

(n = 134) 82 Н.о. Н.о. 19–193/70
(n = 63)

Ga 2–32/10
(n = 45) 18 1–38/11

(n = 48) 18 – 2–35/13
(n = 50) –
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щие особенности. Для терригенных турбидитов
характерно практическое совпадение содержа-
ний TiO2, MnO, K2O, P2O5. Они обогащены Fe2O3,
MgO и СаО. Типично заметное обеднение SiO2,
Al2O3, Na2O. По редким элементам наблюдается
примерное равенство содержаний V, Cr, Co, Ni,
Cu, As, Y, Pb. Турбидиты относительно обогаще-
ны Zn и Rb, а обеднены Sr, Zr, Ba.

Пески шельфа Восточной Африки заметно
обогащены MnO, содержат почти одинаковое ко-
личество Y и Zr, обеднены V, Cr, Ni, Ga. Морские
диамиктиты явно обогащены Fe2O3, а обеднены V
и Ni. Содержание MnO и Cu примерно одинаково.

В целом специфика химического состава об-
ломочных плейстоценовых отложений, с оче-
видностью имеющих терригенный источник
доминирующей части осадочного материала, сви-
детельствует о регионально-геологических осо-
бенностях турбидитов, чьим источником являются
Гималаи; морских песков (Восточная Африка);
морских диамиктитов залива Прюдс (Восточная
Антарктида). Небольшую роль играют автохтон-
ные океанические компоненты (например, био-
генный СаСО3).

Содержание химических элементов в карбо-
натных раковинах планктоногенных илов обу-
словлено, с одной стороны, их вхождением в кри-
сталлическую решетку карбонатных минералов, с

Примечания. Содержания петрогенных компонентов даны в мас. %, редких элементов – в г/т; Н.о. – не определялся; тире ‒ число
проб, меньшее 7; в числителе – колебания значений, в знаменателе – среднее арифметическое; n – число проб; 1–7 – типы
отложений: 1 – кокколитовые глины и илы, 2 – бескарбонатное вещество кокколитовых глин и илов, 3 – кокколитово–фо-
раминиферовые глины и илы, 4 – бескарбонатное вещество кокколитово–фораминиферовых глин и илов, 5 – бентогенные
и карбонатно–обломочные отложения; 6 – диатомовые глины и илы, 7 – радиоляриево–диатомовые глины и илы; П.п.п. –
потери при прокаливании.

As 2–13/6
(n = 11) 11 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.2–15/5.5

(n = 46)

Sr 335–10800/1452 
(n = 252) Н.о. 146–5107/1895 

(n = 265) Н.о. 1139–11859/
2769 (n = 366) Н.о. 67–486/190

(n = 62)

Y 2–250/21
(n = 266) 38 8–190/31

(n = 64) 52 – 10–45/27
(n = 35) –

Zr 3–540/70
(n = 281) 127 4–500/90

(n = 74) 151 – 7–240/70
(n = 62)

36–196/109
(n = 66)

Ba 108–3470/458
(n = 203) 829 28–4600/275

(n = 155) 462 Н.о. Н.о. 204–5042/2146
(n = 63)

Pb 1–70/18
(n = 55) 33 1–15/13

(n = 133) 22 Н.о. Н.о. 11–75/34
(n = 48)

Mo – – – – Н.о. Н.о. 1–4/3
(n = 16)

Cs 0.2–4.5/1.9
(n = 13) 3.4 0.03–3.4/1.0

(n = 7) 1.7 Н.о. Н.о. 2.0–10.8/4.0
(n = 63)

Cd – – Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 1–10/3
(n = 45)

Hf 0.2–3.0/1.2
(n = 7) 2.17 0.03–0.05/0.28

(n = 7) 0.47 Н.о. Н.о. 1.0–5.1/3.0
(n = 53)

Th 0.5–6.8/2.7
(n = 78) 4.9 0.1–13/2.2

(n = 57) 3.7 Н.о. Н.о. 2–35/14
(n = 61)

U 0.2–4.8/3.2
(n = 69) 5.8 0.1–3.0/2.9

(n = 133) 4.9 Н.о. Н.о. 1.1–4.2/2.3
(n = 12)

Sb – – – – Н.о. Н.о. 0.6–2.4/1.06
(n = 22)

Компо-
нент

Типы отложений

1 2 3 4 5 6 7

Таблица 2.  Окончание
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изоморфным замещением Са такими элементами
с близкими ионными радиусами, как например
Mg и Sr. С другой стороны, часть элементов мо-
жет сорбироваться на поверхности рассматривае-
мых минералов [Хорн, 1972]. Общеизвестно, что
сорбционная емкость этих минералов пренебре-
жимо мала по сравнению с оксигидроксидами Fe
и Mn, взвешенным органическим веществом,
глинистыми минералами, цеолитами, костным
детритом. Поэтому в морской геологии и геохи-
мии так распространен пересчет состава осадков
на бескарбонатное вещество.

В то же время совершенно очевидны черты
различия химических составов отличающихся по
своей литологии плейстоценовых биогенных
отложений Индийского океана. Если сравнить
средний состав кокколитово-фораминиферовых
илов и глин, с одной стороны, и средний состав
кокколитовых глин и илов, с другой (см. табл. 2),
то выясняется практически одинаковая их карбо-
натность и несколько более высокое содержание
литогенного вещества в кокколитовых глинах и
илах. Естественно, что одни элементы сосредото-
чены преимущественно в карбонатной части
осадка, а другие – в литогенной. Нормирование
состава кокколитово-фораминиферовых глин и
илов по кокколитовым глинам и илам показало
определенное их обогащение Cu (в наибольшей
степени), Сr (среднее по величине); P, Rb, Zn, Sr,
Y (наиболее слабое обогащение). Вероятно, обо-
гащение Mg обусловлено относительно более вы-
соким содержанием высокомагнезиального каль-
цита, поскольку эти илы обычно аккумулируются
батиметрически выше кокколитовых осадков.
Повышенное содержание P и Cu, скорее всего,
связано с известной приуроченностью кокколи-

тово-фораминиферовых осадков к зонам разви-
тия несколько более высокой первичной продук-
ции, чем существенно кокколитовых отложений,
в эвфотическом слое водной толщи [Лисицын,
1978]. Причины обогащения другими указанны-
ми элементами пока не вполне очевидны.

Остальные компоненты, помимо вышеуказан-
ных, обладают дефицитом содержания в кокко-
литово-фораминиферовых глинах и илах по срав-
нению с кокколитовыми отложениями. Особен-
но большой дефицит (<0.5) наблюдается для
Na2O и Co.

Интересно, что содержание Mg в современных
склерактиниевых кораллах и в раковинках планк-
тонных фораминифер одного из районов Север-
ной Атлантики практически одинаково [Демина,
Галкин, 2013]. Отсюда следует, что, исходя из
сравнения содержания MgO в кокколитово-фо-
раминиферовых осадках и в бентогенных карбо-
натных отложениях (см. табл. 2), примерно 0.8
содержания MgO в кокколитово-фораминиферо-
вых глинах и илах Индийского океана сосредото-
чены в карбонатной части, а 0.2 – в литогенной.
Еще один важный вывод состоит в примерно оди-
наковом содержании MgO в плейстоценовых
кокколитовых отложениях, планктонных фора-
миниферах и бентогенных карбонатах Индий-
ского океана. Следовательно, скелетный матери-
ал кокколитов содержит заметно меньше магния,
чем раковинки планктонных фораминифер. Кро-
ме того, необходимо помнить, что часть MgO из
бентогенных карбонатов является раннедиагене-
тической и принадлежит доломитизированным
мшанковым биогермам шельфа Юго-Западной
Австралии [Hobbs et al., 2019].

Рис. 2. Спайдер–диаграмма плейстоценовых осадков по отношению к PAAS. 
1 – радиоляриево–диатомовые глины и илы; 2 – бескарбонатное вещество кокколитовых глин и илов; 3 – бескарбо-
натное вещество кокколитово–фораминиферовых глин и илов; 4 – диатомовые глины и илы; 5 – пелагические глины;
6 – гемипелагические глины; 7 – терригенные турбидиты.
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Отношение бескарбонатного вещества (бкв)
кокколитовых глин и илов, а также бкв кокколи-
тово-фораминиферовых глин и илов к PAAS (см.
рис. 2) выявило терригенный характер обоих ве-
ществ. Определенная специфика состоит в слегка
повышенном содержании Na2O и Ni, и в пони-
женном – V, Cs, Th в бескарбонатном веществе
кокколитовых глин и илов. В свою очередь, бес-
карбонатное вещество кокколитово-форамини-
феровых глин и илов отличается несколько повы-
шенным содержанием Ni и Cu, а пониженным –
Na2O, Cs, Hf, Th.

При нормировании среднего состава диатомо-
во-радиоляриевых осадков по диатомовым отло-
жениям выяснилось заметное обогащение первых
Mn, Ni, Co; Zr и Ca. Менее выражено обогащение
для Al и P. Выявленные тренды объясняются со-
четанием большей роли литогенного вещества и
большей первичной продукции в районах накоп-
ления диатомово-радиоляриевых осадков. Нор-
мирование по PAAS (см. рис. 2) подтверждает
сделанные выводы и указывает на существенно
терригенную природу океанических кремнистых
осадков плейстоцена Индийского океана, в со-
став которых к терригенной матрице добавлено
небольшое количество биогенного опала и гидро-
генных форм элементов (например, Mn, Co, Ni).
В диатомово-радиоляриевых отложениях в целом
немного выше, чем в PAAS, содержание MnO,
СаО, Co, Cu, Ba. Диатомовые глины и илы по со-
ставу ближе к PAAS, но обеднены Al2O3, MgO,
K2O, Cr, Zr, Ba. Это обусловлено как более высо-
ким содержанием биогенного SiO2, разбавляю-
щего терригенные компоненты (см. табл. 2, отно-
шение SiO2/Al2O3), так и накоплением диатомо-
вых осадков в менее продуктивной зоне Южного
океана, чем диатомово-радиоляриевые отложе-
ния, аккумулировавшиеся в южно-тропической
зоне повышенной первичной продукции.

Результаты применения методов математиче-
ской статистики. Для корреляционного анализа
были использованы компоненты химического
состава (оксиды петрогенных элементов, а также
V, Cr, Co, Ni, Zr, Ba) в тех типах отложений (пела-
гических глинах, гемипелагических глинах, тер-
ригенных турбидитах, кокколитовых глинах и
илах, фораминиферово-кокколитовых глинах и
илах, диатомовых глинах и илах, диатомово-ра-
диоляриевых глинах и илах), которые полностью
охарактеризованы этими компонентами.

В таблице 3 представлена получившаяся кор-
реляционная матрица с коэффициентами Пирсо-
на. В результате ее анализа выявлены следующие
геохимические ассоциации и отдельные элемен-
ты: 1) SiO2; 2) TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, K2O, Zr;
3) MnO, K2O, Co, Ni; 4) CaO, P2O5; 5) Na2O; 6) Cr;
7) Ba. Обращает на себя внимание вхождение K2O
в 2 ассоциации: с одной стороны, он коррелирует

с Al2O3, Fe2O3, Zr; а с другой – с MnO, V, Ni, Co.
K2O входит в состав терригенного материала в ка-
лиевых полевых шпатах и иллитах, а в пелагиче-
ском веществе – в состав аутигенных цеолитов
[Мигдисов и др., 2001].

На основе табл. 1, 2 и, особенно, табл. 3 мы
провели факторный анализ в разновидности
главных компонент с варимаксным вращением.
В результате были найдены три основных фактора,
определяющих геохимию плейстоценовых отло-
жений Индийского океана. Коэффициенты ва-
риации равны: для первого фактора 59.977, второ-
го фактора 27.859 и третьего фактора 11.821. Пер-
вый фактор, с нашей точки зрения, означает роль
терригенного материала, второй – карбонатного
и третий – гидрогенного.

Средневзвешенный химический состав

Как указывалось выше, при исследовании
средневзвешенного химического состава умно-
жается масса того или иного типа отложений на
его среднеарифметический химический состав.
По данным [Левитан, 2021], среди плейстоцено-
вых отложений Индийского океана масса пелаги-
ческих глин равна 192.6 × 1018 г, гемипелагиче-
ских глин – 267.4 × 1018 г, терригенных турбиди-
тов – 1029.5 × 1018 г, морских песков – 20.3 × 1018 г,
морских диамиктитов – 2.9 × 1018 г, кокколито-
вых глин и илов – 365.4 × 1018 г, кокколитово-фо-
раминиферовых глин и илов – 213.1 × 1018 г, бен-
тогенных и карбонатно-обломочных отложений –
72.3 × 1018 г, диатомовых глин и илов – 110.9 × 1018 г,
радиоляриево-диатомовых глин и илов – 75.3 ×
× 1018 г. Перемножение этих значений на средние
арифметические содержания изученных элемен-
тов (см. табл. 1, 2) дает нам возможность постро-
ить табл. 4 и 5.

Учитывая очень низкие значения масс плей-
стоценовых морских песков и диамиктитов, эти
отложения будут исключены из дальнейшего ана-
лиза масс элементов в плейстоцене Индийского
океана. Это же относится и к тем компонентам
бентогенных и карбонатно-обломочных отложе-
ний (см. табл. 5), для которых нет данных.

В целом в плейстоценовых отложениях Ин-
дийского океана содержится: 1036.65 × 1018 г SiO2,
13.92 × 1018 г TiO2, 287.49 × 1018 г Al2O3, 137.69 × 1018 г
Fe2O3, 4.44 × 1018 г MnO, 62.56 × 1018 г MgO, 318.39 ×
× 1018 г CaO, 33.61 × 1018 г Na2O, 53.58 × 1018 г K2O,
5.45 × 1018 г P2O5.

Сложнее оценить ситуацию с потерями при
прокаливании (п.п.п.). Учитывая приведенные в
табл. 4 и 5 данные, можно полагать, что только за
счет CO2 карбонатов п.п.п. могут составлять при-
мерно в 1.17 меньше, чем масса СаО, т.е. порядка
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Таблица 3. Корреляционная матрица Пирсона

Примечание. Полужирным курсивом обозначены коэффициенты Пирсона, установленные с достоверностью 95%.

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 V Cr Co Ni Zr Ba

SiO2 1.00 0.39 0.19 0.26 0.25 –0.21 –0.96 0.41 0.36 –0.75 0.40 –0.78 0.44 0.19 –0.02 0.36
TiO2 1.00 0.94 0.88 0.35 0.64 –0.60 0.26 0.72 –0.37 0.69 –0.25 0.24 0.27 0.63 0.06
Al2O3 1.00 0.96 0.46 0.70 –0.43 0.30 0.80 –0.12 0.61 –0.16 0.38 0.44 0.78 0.24
Fe2O3 1.00 0.67 0.67 –0.46 0.35 0.85 0.00 0.62 –0.21 0.56 0.63 0.73 0.27
MnO 1.00 0.54 –0.28 0.51 0.76 0.36 0.53 –0.20 0.87 0.97 0.48 0.33
MgO 1.00 0.00 0.19 0.71 0.27 0.73 0.29 0.26 0.51 0.76 –0.10
CaO 1.00 –0.39 –0.53 0.77 –0.58 0.70 –0.46 –0.23 –0.23 –0.40
Na2O 1.00 0.53 –0.18 0.18 –0.78 0.63 0.53 0.19 0.44
K2O 1.00 –0.03 0.81 –0.24 0.78 0.80 0.87 0.54
P2O5 1.00 –0.23 0.60 0.15 0.41 0.12 –0.08

V 1.00 –0.01 0.45 0.50 0.73 0.18
Cr 1.00 –0.43 –0.17 0.16 –0.40
Co 1.00 0.93 0.50 0.74
Ni 1.00 0.58 0.52
Zr 1.00 0.49
Ba 1.00

272.13 × 1018 г. Существенную величину достигают
п.п.п. за счет H2O. Только в пелагических глинах
они, вероятно, могут быть равны 14.39 × 1018 г.
П.п.п. в других типах осадков оценить трудно.

Если не учитывать морские пески и диамикти-
ты (вследствие их низкой массы) и бентогенные и
карбонатно-обломочные отложения (вследствие
их карбонатности, превышающей 92%), то можно
оценить массы в различных типах плейстоцено-
вых осадков таких редких элементов как V, Co,
Ni, Cr, Zr, Y.

В целом в плейстоценовых отложениях Ин-
дийского океана содержится: 0.192 × 1018 г V,
0.054 × 1018 г Co, 0.159 × 1018 г Ni, 0.200 × 1018 г Cr,
0.251 × 1018 г Zr, 0.079 × 1018 г Y.

Все показанные в табл. 4 и 5 значения для
остальных типов осадков пересчитаны на %, ис-
ходя из общей суммы для каждого компонента,
равной 100%. При рассмотрении структур рас-
пределения масс компонентов в осадках (в %) на-
мечается основной тренд, в рамках которого до-
минирующую роль играет распределение масс са-
мих осадков. В то же время нельзя не отметить
яркие исключения, связанные с особенностями
содержания в осадках MnO и CaO. Более подроб-
ный анализ указывает на существование 8 групп
распределения масс компонентов: 1) осадки,
MgO, Na2O, Zr, Ni; 2) SiO2; 3) TiO2, Al2O3, Fe2O3,
K2O, V; 4) MnO; 5) CaO; 6) P2O5; 7) Co, Y; 8) Cr
(рис. 3).

В группе 1 очевидно, что MgO находится и в
литогенной, и в карбонатной части осадков. В груп-
пе 2 обращает на себя внимание бóльшее про-

центное содержание масс кремнезема в кремни-
стых осадках, чем в карбонатных, хотя соотноше-
ния масс этих осадков противоположные. Можно
предположить, что индивидуальная позиция SiO2
обусловлена его присутствием в таком разнород-
ном материале как в кварце, биогенном опале и в
алюмосиликатах различного генезиса. Не исклю-
чено, что индивидуальная позиция Na2O в какой-
то степени обусловлена разной степенью отмыто-
сти образцов от морской соли при анализе. Груп-
па 3 характеризуется типичным распределением
литогенного вещества. В группе 4 очень ярко про-
явлено обогащение именно пелагических глин,
скорее всего, за счет максимально высоких содер-
жаний в них гидрогенных оксигидроксидов Mn.
В этом плане к группе 4 примыкает и группа 7,
в которой тоже на первом месте располагаются
пелагические глины (за счет обогащения Y кост-
ных остатков рыб), а на втором – терригенные
турбидиты. Распределение масс СаО (группа 5)
характеризует особенности биогенного карбона-
тонакопления и здесь дополнительно можно об-
ратить внимание на высокие массы в бентоген-
ных и карбонатно-обломочных отложениях.

Массы P2O5 (группа 6) распределены сложным
образом: если наибольшее процентное содержа-
ние в терригенных турбидитах определенно обу-
словлено массой самих турбидитов, то близкие к
турбидитам процентные содержания в планкто-
ногенных карбонатных осадках обусловлены, на-
против, наиболее высоким содержанием P2O5 в
этих осадках. Бóльшие процентные содержания в
глинистых осадках, чем в кремнистых, вызваны,
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Таблица 4. Средневзвешенные содержания химических элементов в плейстоценовых литогенных отложениях
Индийского океана (в 1018 г)

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; 1–5 – типы отложений: 1 – пелагические глины, 2 – ге-
мипелагические глины, 3 – терригенные турбидиты, 4 – морские пески, 5 – морские диамиктиты; П.п.п. – потери при про-
каливании.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

SiO2 114.67 136.94 518.04 Н.о. –

TiO2 1.50 1.93 7.41 – Н.о.

Al2O3 31.22 41.15 148.15 Н.о. –

Fe2O3 14.46 20.62 70.52 – 0.28

MnO 2.06 0.48 1.03 0.09 0.002

MgO 4.72 7.33 33.36 Н.о. –

CaO 1.69 13.48 77.93 – –

Na2O 2.50 3.74 15.85 Н.о. Н.о.

K2O 4.35 7.08 28.11 Н.о. –

P2O5 0.52 0.48 1.54 Н.о. Н.о.

П.п.п. 14.39 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Li 0.010 – Н.о. Н.о. Н.о.

Sc 0.004 – Н.о. Н.о. Н.о.

V 0.022 0.020 0.12 0.0005 0.0002

Cr 0.013 0.020 0.099 0.001 Н.о.

Co 0.017 0.004 0.019 0.0002 Н.о.

Ni 0.047 0.012 0.057 0.0001 0.0001

Cu 0.055 – 0.034 Н.о. 0.0001

Zn 0.027 – 0.094 Н.о. Н.о.

Rb 0.013 Н.о. 0.15 Н.о. Н.о.

Ga 0.004 Н.о. Н.о. 0.0002 Н.о.

As 0.002 Н.о. 0.004 Н.о. Н.о.

Sr 0.026 – 0.22 Н.о. Н.о.

Y 0.026 0.007 0.023 0.0005 Н.о.

Zr 0.027 0.033 0.13 0.004 Н.о.

Ba 0.24 – 0.50 Н.о. Н.о.

Pb 0.007 – 0.021 Н.о. Н.о.

Mo 0.0006 – Н.о. Н.о. Н.о.

Cs 0.001 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Cd 0.0004 – Н.о. Н.о. Н.о.

Hf 0.0008 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Th 0.003 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

U 0.0005 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Ta 0.0002 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Sb 0.0002 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
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Таблица 5. Средневзвешенные содержания химических элементов в плейстоценовых биогенных отложениях
Индийского океана (в 1018 г)

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; 1–5 – типы отложений: 1 – кокколитовые глины и илы,
2 – кокколитово–фораминиферовые глины и илы, 3 – бентогенные и карбонатно–обломочные отложения, 4 – диатомовые
глины и илы, 5 – радиоляриево–диатомовые глины и илы; П.п.п. – потери при прокаливании.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

SiO2 95.55 42.11 Н.о. 80.96 48.38

TiO2 1.46 0.72 Н.о. 0.55 0.35

Al2O3 34.68 16.66 Н.о. 7.43 8.20

Fe2O3 15.38 8.35 0.02 4.06 4.28

MnO 0.26 0.17 0.002 0.12 0.32

MgO 8.26 4.88 1.34 1.57 1.10

CaO 113.16 70.94 37.50 1.81 1.88

Na2O 7.16 1.43 Н.о. 1.63 1.30

K2O 6.65 3.60 Н.о. 1.77 2.02

P2O5 1.50 1.15 Н.о. 0.12 0.14

П.п.п. 111.41 81.92 Н.о. Н.о. 6.10

Li 0.011 0.005 Н.о. Н.о. 0.002

Sc 0.003 0.0003 Н.о. Н.о. 0.001

V 0.008 0.011 – 0.006 0.005

Cr 0.027 0.031 Н.о. 0.006 0.004

Co 0.006 0.002 – 0.002 0.004

Ni 0.021 0.012 – 0.003 0.007

Cu 0.011 0.039 Н.о. Н.о. 0.011

Zn 0.019 0.015 Н.о. Н.о. 0.007

Rb 0.009 0.010 Н.о. Н.о. 0.005

Ga 0.004 0.002 – 0.001 0.002

As 0.002 Н.о. Н.о. Н.о. 0.0004

Sr 0.53 0.40 0.20 Н.о. 0.01

Y 0.008 0.007 – 0.003 0.005

Zr 0.026 0.019 – 0.008 0.008

Ba 0.17 0.06 Н.о. Н.о. 0.16

Pb 0.007 0.003 Н.о. Н.о. 0.003

Mo – – Н.о. Н.о. 0.0002

Cs 0.0007 0.0002 Н.о. Н.о. 0.0003

Cd – Н.о. Н.о. Н.о. 0.0002

Hf 0.0004 0.0001 Н.о. Н.о. 0.0002

Th 0.001 0.0005 Н.о. Н.о. 0.001

U 0.001 0.0006 Н.о. Н.о. 0.0002

Sb – – Н.о. Н.о. 0.0001
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Рис. 3. Распределение масс некоторых химических компонентов (в %) в типах плейстоценовых отложений. 
1 – терригенные турбидиты; 2 – кокколитово–фораминиферовые глины и илы; 3 – кокколитовые глины и илы; 4 –
гемипелагические глины; 5 – пелагические глины; 6 – диатомовые глины и илы; 7 – радиоляриево–диатомовые гли-
ны и илы; 8 – бентогенные и карбонатно–обломочные отложения.
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прежде всего, бóльшими массами самих осадков,
хотя нельзя и пройти мимо весьма низких содер-
жаний фосфора в кремнистых осадках плейсто-
цена Индийского океана.

Распределение масс Cr (группа 8) близко на-
поминает распределение масс P2O5 с той лишь
разницей, что на втором месте после терригенных
турбидитов находятся не кокколитовые глины и
илы, а кокколитово-фораминиферовые глины и
илы. Возможно, как предположили авторы статьи
[Мигдисов и др., 2001], обогащение Cr этих осад-
ков обусловлено привносом данного элемента с
тех же подводных поднятий за счет размыва обна-
жающихся пород основного и ультраосновного
состава, обогащенных Cr.

Средние скорости накопления 
химических элементов

Этот параметр необходим для сравнительных
анализов плейстоценовых отложений Индийско-
го океана как с другими океанами внутри плей-
стоценового стратона, так и с отложениями иных
стратиграфических подразделений внутри оса-
дочного чехла Мирового океана. Поскольку для
нашей базы данных был выбран именно плейсто-
цен, продолжительность которого по “старой”
шкале [Gradstein et al., 2004] равна 1.79 млн лет, то
данные в нижеследующих табл. 6 и 7 получаются
при делении соответствующих значений табл. 4
и 5 на 1.79 млн лет.
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Таблица 6. Средние скорости накопления химических элементов в плейстоценовых литогенных отложениях
Индийского океана (в 1018 г/млн лет)

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; 1–5 – типы отложений: 1 – пелагические глины, 2 – ге-
мипелагические глины, 3 – терригенные турбидиты; 4 – морские пески, 5 – морские диамиктиты; П.п.п. – потери при про-
каливании.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

SiO2 64.06 76.50 289.41 Н.о. –

TiO2 0.84 1.08 4.14 – Н.о.

Al2O3 17.44 22.99 82.77 Н.о. –

Fe2O3 8.08 11.52 39.40 – 0.16

MnO 1.15 0.27 0.58 0.05 0.001

MgO 2.64 4.09 18.64 Н.о. –

CaO 0.94 7.53 43.54 – –

Na2O 1.40 2.09 8.85 Н.о. Н.о.

K2O 2.43 3.96 15.70 Н.о. –

P2O5 0.29 0.27 0.86 Н.о. Н.о.

П.п.п. 8.04 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Li 0.006 – Н.о. Н.о. Н.о.

Sc 0.002 – Н.о. Н.о. Н.о.

V 0.012 0.011 0.070 0.0003 0.0001

Cr 0.007 0.011 0.055 0.0006 Н.о.

Co 0.009 0.002 0.011 0.0001 Н.о.

Ni 0.026 0.012 0.032 0.00006 0.0001

Cu 0.031 – 0.019 Н.о. 0.0001

Zn 0.015 – 0.053 Н.о. Н.о.

Rb 0.007 Н.о. 0.084 Н.о. Н.о.

Ga 0.002 Н.о. Н.о. 0.0001 Н.о.

As 0.001 Н.о. 0.002 Н.о. Н.о.

Sr 0.015 – 0.123 Н.о. Н.о.

Y 0.015 0.004 0.013 0.0003 Н.о.

Zr 0.015 0.018 0.073 0.002 Н.о.

Ba 0.13 – 0.28 Н.о. Н.о.

Pb 0.004 – 0.012 Н.о. Н.о.

Mo 0.0003 – Н.о. Н.о. Н.о.

Cs 0.0006 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Cd 0.0002 – Н.о. Н.о. Н.о.

Hf 0.0004 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Th 0.002 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

U 0.0003 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Ta 0.0001 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Sb 0.0001 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
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Таблица 7. Средние скорости накопления химических элементов в плейстоценовых биогенных отложениях
Индийского океана (в 1018 г/млн лет)

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; 1–5 – типы отложений: 1 – кокколитовые глины и илы,
2 – кокколитово–фораминиферовые глины и илы, 3 – бентогенные и карбонатно–обломочные отложения, 4 – диатомовые
глины и илы, 5 – радиоляриево–диатомовые глины и илы; П.п.п. – потери при прокаливании.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

SiO2 53.38 23.53 Н.о. 45.23 27.03

TiO2 0.82 0.40 Н.о. 0.31 0.20

Al2O3 19.37 9.31 Н.о. 4.15 4.58

Fe2O3 8.59 4.66 0.01 2.27 2.39

MnO 0.15 0.095 0.001 0.067 0.18

MgO 4.61 2.73 0.75 0.88 0.61

CaO 63.22 39.63 20.95 1.01 1.05

Na2O 4.00 0.80 Н.о. 0.91 0.73

K2O 3.72 2.01 Н.о. 0.99 1.13

P2O5 0.84 0.64 Н.о. 0.07 0.08

П.п.п. 62.24 45.77 Н.о. Н.о. 3.41

Li 0.006 0.003 Н.о. Н.о. 0.001

Sc 0.002 0.0002 Н.о. Н.о. 0.0006

V 0.004 0.006 – 0.003 0.003

Cr 0.015 0.017 Н.о. 0.003 0.002

Co 0.003 0.001 – 0.001 0.002

Ni 0.012 0.007 – 0.002 0.004

Cu 0.006 0.022 Н.о. Н.о. 0.006

Zn 0.011 0.008 Н.о. Н.о. 0.004

Rb 0.005 0.006 Н.о. Н.о. 0.003

Ga 0.002 0.001 – 0.0006 0.001

As 0.001 Н.о. Н.о. Н.о. 0.0002

Sr 0.30 0.22 0.11 Н.о. 0.006

Y 0.004 0.004 – 0.002 0.003

Zr 0.015 0.011 – 0.004 0.005

Ba 0.09 0.03 Н.о. Н.о. 0.09

Pb 0.004 0.002 Н.о. Н.о. 0.002

Cs 0.0004 0.0001 Н.о. Н.о. 0.0002

Cd – Н.о. Н.о. Н.о. 0.0001

Hf 0.0002 0.00006 Н.о. Н.о. 0.0001

Th 0.0006 0.0003 Н.о. Н.о. 0.0006

U 0.0006 0.0003 Н.о. Н.о. 0.0001

Mo – – Н.о. Н.о. 0.0001

Sb – – Н.о. Н.о. 0.0001
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Естественно, что структура табл. 6 и 7 точно
повторяет структуру табл. 4 и 5, поэтому ниже от-
дельные описания табл. 6 и 7 не даются.

Абсолютные массы элементов

Данные табл. 8 получены или делением скоро-
стей накопления (см. табл. 5, 6) на площади рас-
пространения анализируемых типов плейстоце-
новых отложений, приведенные в работе [Левитан,
2021], или умножением процентных содержаний
оксидов петрогенных элементов на абсолютные
массы соответствующих типов отложений, взя-
тых из работы [Левитан, 2021]. Затем эти данные
были трансформированы в % тем же способом,
что и при изучении средневзвешенного химиче-
ского состава (рис. 4).

Анализ табл. 8 показал, что для большинства
абсолютных масс петрогенных компонентов
(TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, Na2O, K2O) существует
практически одинаковый ряд убывания: терри-
генные турбидиты, гемипелагические глины,
кокколитовые глины и илы, радиоляриево-диа-
томовые глины и илы, а за ними – остальные от-
ложения (см. рис. 4). К этому ряду тяготеет и рас-
пределение абсолютных масс SiO2, в котором ра-
диоляриево-диатомовые глины и илы опередили
по своей величине кокколитовые глины и илы за
счет повышенного содержания биогенного опа-
ла. Таким же исключением является распределе-
ние абсолютных масс P2O5, в котором поменя-

лись местами кокколитовые глины и илы, с одной
стороны, и гемипелагические глины, с другой,
что вызвано бóльшим содержанием оксида фос-
фора в кокколитовых глинах и илах.

Однако распределение двух компонентов –
MnO и CaO – явно выбивается из общего правила
(см. рис. 4). В первом случае после терригенных
турбидитов на второе место вышли пелагические
глины. Во втором случае после терригенных тур-
бидитов располагаются абсолютные массы кок-
колитовых глин и илов, бентогенных и карбонат-
но-обломочных отложений, кокколитово-фора-
миниферовых глин и илов, гемипелагических
глин, кремнистых осадков и пелагических глин.
Ситуация с MnO, естественно, объясняется его
ролью в гидрогенной седиментации и окисли-
тельном диагенезе.

Особенности карбонатной седиментации очень
сильно отличаются от особенностей седимента-
ции литогенных компонентов [Левитан, 2021].
Необходимо иметь в виду общепринятую точку
зрения, что литогенные компоненты практиче-
ски не растворяются в водной толще. В то же вре-
мя карбонаты подвергаются растворению на са-
мых разных уровнях этой толщи, а для биогенно-
го кремнезема принято считать, что порядка 30%
от его продукции в фотическом слое растворяют-
ся, в основном, на поверхности дна до захороне-
ния под более молодыми осадками [Ragueneau
et al., 2000]. Таким образом, абсолютные массы

Таблица 8. Средневзвешенные абсолютные массы петрогенных компонентов химического состава (в г/cм2 ×
× тыс. лет) основных типов плейстоценовых отложений Индийского океана

Примечания. Н.о. – не определялся; 1–8 – типы отложений: 1 – пелагические глины, 2 – гемипелагические глины, 3 – тер-
ригенные турбидиты, 4 – кокколитовые глины и илы, 5 – кокколитово–фораминиферовые глины и илы, 6 – бентогенные
и карбонатно–обломочные отложения, 7 – диатомовые глины и илы, 8 – радиоляриево–диатомовые глины и илы.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 0.33 1.15 4.34 0.30 0.09 Н.о. 0.27 0.60

TiO2 0.004 0.02 0.06 0.005 0.002 Н.о. 0.002 0.004

Al2O3 0.09 0.35 1.24 0.11 0.04 Н.о. 0.02 0.10

Fe2O3 0.04 0.17 0.59 0.05 0.02 0.0001 0.01 0.05

MnO 0.006 0.004 0.009 0.001 0.0004 0.000005 0.0004 0.004

MgO 0.01 0.06 0.28 0.03 0.01 0.01 0.005 0.01

CaO 0.005 0.11 0.65 0.36 0.16 0.29 0.006 0.02

Na2O 0.007 0.03 0.13 0.02 0.003 Н.о. 0.005 0.02

K2O 0.01 0.06 0.24 0.02 0.008 Н.о. 0.006 0.02

P2O5 0.001 0.004 0.013 0.005 0.003 Н.о. 0.0004 0.002
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основных биогенных компонентов являются не
первичными, а остаточными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основная цель статьи состояла в вычислении
серии эталонных количественных параметров хи-
мического состава плейстоценовых отложений
Индийского океана. Имелись в виду такие пара-
метры как средневзвешенный химический состав
выбранных типов осадков, их скорости накопле-

ния и абсолютные массы. Для этого сначала необ-
ходимо было решить две задачи: 1) составить со-
ответствующую базу данных и 2) найти средний
арифметический химический состав типов осадков.

Мы оперировали данными по плейстоцену
Индийского океана, основанными на проведен-
ном литолого-фациальном картировании более
87% площади дна этого океана (без учета морей).
На этой основе был рассчитан средневзвешен-
ный литологический состав плейстоценовых от-
ложений [Левитан, 2021].

Рис. 4. Распределение абсолютных масс петрогенных компонентов химического состава (в %) в типах плейстоценовых
отложений Индийского океана. 
I–IV – компоненты: I – SiO2, II – MnO, III – MgO, IV – CaO. 
1–8 – типы отложений: 1 – пелагические глины, 2 – гемипелагические глины, 3 – терригенные турбидиты, 4 – кок-
колитовые глины и илы, 5 – кокколитово–фораминиферовые глины и илы, 6 – бентогенные и карбонатно–обломоч-
ные отложения; 7 – диатомовые глины и илы, 8 – радиоляриево–диатомовые глины и илы.
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В базу данных вошли химические анализы бо-
лее 2000 образцов из отчетов глубоководного бу-
рения и из других литературных источников,
основанные на 25000 элементоопределений. Учи-
тывая обзорный характер данной работы, описа-
ния химико-аналитических процедур не прово-
дились. Все химические анализы были привяза-
ны к основным группам отложений плейстоцена
Индийского океана: 1) пелагическим глинам;
2) гемипелагическим глинам; 3) терригенным
турбидитам; 4) морским пескам; 5) морским диа-
миктитам; 6) кокколитовым глинам и илам;
7) кокколитово-фораминиферовым глинам и илам;
8) бентогенным карбонатам и карбонатно-обло-
мочным отложениям; 9) диатомовым глинам и
илам; 10) радиоляриево-диатомовым глинам и
илам. Менее распространенные осадки (эдафо-
генные и металлоносные отложения, прослои
вулканического пепла и т.д.) не рассматривались.

Полученные данные по среднему арифметиче-
скому химическому составу были пронормирова-
ны на химический состав PAAS (Постархейских
австралийских глинистых сланцев). В результате
было установлено, что в основе бескарбонатных
отложений и бескарбонатного вещества планкто-
ногенных осадков лежит терригенная кластика.
Сравнение химического состава обломочных от-
ложений с составом верхней континентальной
коры [Rudnick, Gao, 2003] выявил регионально-
геологические особенности областей сноса, до-
полненные небольшим влиянием автохтонных
океанических компонентов. Методы факторного
анализа показали существование трех основных
факторов, определяющих состав плейстоценовых
отложений Индийского океана. Первый фактор
(коэффициент вариации равен 59.977%) связан с
терригенным веществом, второй фактор (коэф-
фициент вариации 27.859%) – с карбонатным ма-
териалом, а третий (коэффициент вариации
11.821%) – с гидрогенным веществом.

Расчет средневзвешенного химического соста-
ва выявил 8 групп характеров распределения хи-
мических компонентов в выделенных типах отло-
жений. Удалось определить, что в целом в них
содержится минимум 1036.65 × 1018 г SiO2, 13.92 ×
× 1018 г TiO2, 287.49 × 1018 г Al2O3, 137.69 × 1018 г
Fe2O3, 4.44 × 1018 г MnO, 62.56 × 1018 г MgO, 318.39 ×
× 1018 г CaO, 33.61 × 1018 г Na2O, 53.58 × 1018 г K2O,
5.45×1018 г P2O5. По редким элементам получи-
лись такие массы: 0.192 × 1018 г V, 0.054 × 1018 г Co,
0.159 × 1018 г Ni, 0.200 × 1018 г Cr, 0.251 × 1018 г Zr,
0.079 × 1018 г Y.

По характеру распределения абсолютных масс
петрогенных компонентов в основных типах от-
ложений выявлены 4 главные группы: SiO2, MnO,
MgO, CaO. Эти особенности обусловлены сочета-
нием ряда факторов: массами осадков и скоро-

стями их накопления, площадью распростране-
ния, их средним химическим составом, особен-
ностями геохимического поведения и формами
химических элементов и т.д.

Мы не собирались описывать сложную систе-
му геохимии плейстоценовых отложений Индий-
ского океана. Перед нами стояла существенно бо-
лее простая задача: рассчитать набор параметров,
характеризующих в качественном и количествен-
ном виде химический состав этих отложений, для
того, чтобы в дальнейшем их можно было бы ис-
пользовать в целях сравнительного анализа с ана-
логичными параметрами для других океаниче-
ских отложений в рамках плейстоценового стра-
тона в Мировом океане. При этом возможны не
только пространственные, но и возрастные сопо-
ставления, например, с континентами, осадками
палеоокеанов и т.д.
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Chemical Composition of the Indian Ocean Pleistocene Sediments
M. A. Levitan1, *, T. A. Antonova1, L. G. Domaratskaya1, A. V. Koltsova1, K. V. Syromyatnikov1

1Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry RAS, Kosygina str., 19, Moscow, 119991 Russia
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Geochemical review of Pleistocene sediments from the Indian Ocean has been performed based on reports
of deep-sea drilling cruises and other literature references. We created the data base including more than 2000
chemical analyses of sediment samples. As result we compiled a number of tables concerning the mean
ariphmetic composition of lithogenic and biogenic sediments. All data have been normalized on PAAS
(PostArchean Australean shales). We revealed the dominant role of terrigenous clastics in formation of chem-
ical composition of noncarbonate sediments and noncarbonated matter of planktic carbonates as well. Main
geochemical associations have been established together with three main factors determinating sediment
composition: terrigenous, carbonate and hydrogenous. We managed to calculate meanwheighted chemical
composition, accumulation rates of elements in the studied sediments and their mass accumulation rates. All
these parameters of the chemical composition can be used later for comparative analysis with analog para-
meters from other ocean sediments within frames of Pleistocene straton in the World Ocean.

Keywords: Pleistocene, Indian Ocean, bottom sediments, data base, geochemistry.
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