Введение 


Введение Актуальность

В последние годы установлено широкое распространение подводных морских грязевых вулканов. Известно, что их корни могут находиться на больших глубинах (5-7 км) (Ахманов, 1999; Иванов, 2000; Higgins, Saunders, 1974; Fowler et al., 2000, Asian et al., 2001). Грязевой вулканизм является важным индикатором потенциальной нефтегазоносности окраинной зоны морей и океанов. Во время движения грязевулканической пульпы из глубинного очага к поверхности по разломным зонам породы, окружающие подводящий канал, могут захватываться и выбрасываться на поверхность морского дна. Следовательно, определение возраста обломков пород, содержащихся в грязевулканической брекчии может дать информацию о глубине залегания корней грязевого вулкана, а также о строении разреза в этом месте.

Районами широкого проявления грязевого вулканизма являются море Альборан (Западное Средиземноморье) и расположенный непосредственно к западу от него залив Кадис (Атлантический океан). Для изучения осадочного чехла этих районов важно датировать материал из грязевых вулканов. Данные по возрасту обломков пород грязевых брекчий дают возможность охарактеризовать разрез крупных бассейнов, перспективных на обнаружение скоплений нефти и газа в тех глубоководных акваториях, где бурение не проводилось или пока невозможно по техническим причинам. Поскольку для исследования доступны лишь относительно небольшие по размеру обломки пород, то самым результативным методом датировки можно считать микропалеонтологический. В отличие от Восточного Средиземноморья (Akhmanov et al., 2003) где результаты этих исследований помогли восстановить строение осадочного чехла, в море Альборан и заливе Кадис подобные работы ранее не проводились.

Цели и задачи исследования

i

ft.

Целью настоящего исследования было изучение известкового нанопланктона в обломках пород из грязевулканической брекчии и матрикса для реконструкции стратиграфической последовательности прорванного вулканом разреза.

Для этого необходимо было решить следующие задачи: 1) выявить грязевые вулканы в исследованных районах и отобрать из них образцы брекчий; 2) описать обломки пород и классифицировать их по литологическому составу; 3) изучить комплексы известкового нанопланктона в обломках пород из различных вулканов и на основе их анализа провести их датировку; 4) изучить состав известкового нанопланктона в матриксе грязевой брекчии; 5) в сравнительных целях изучить известковый нанопланктон неогеновых отложений бассейна моря Альборан по материалам глубоководного бурения (скв. ODP 976В и 911 к). Материалы и методы

Материалом для исследования послужили колонки, взятые в рейсах на НИС «Профессор Логачев» в рамках программы ЮНЕСКО «Обучение через исследования». Грязевулканические постройки в море Альборан исследованы в рейсе TTR-9 (1999 г.), а в заливе Кадис - в рейсах TTR-9,10 (1999 и 2000 гг.). Геофизические методы (одноканальная сейсмика и сонограммы), а также пробоотбор грунтовыми трубками и дночерпателями использованы для изучения строения грязевых вулканов.

В море Альборан записано 70 км одноканальных сейсмических профилей и они частично интерпретированы, также построена сонограмма из 7 профилей, сделанных гидролокатором бокового обзора общим покрытием 1120 км2 (Comas, Ivanov, 2000). Всего в море Альборан изучены 46 образцов брекчии и матрикса двух вулканов (три колонки).

В заливе Кадис отработано большое количество сейсмических профилей (950 км) и построены сонограммы, площадь покрытия которых более 700 км2 (Pinhero et al., 2001). Материал собран с семи грязевых вулканов. Всего изучен нанопланктон в 165 обломках пород, 27 образцах матрикса и 7 образцах пелагических осадков, перекрывающих

грязевулканические отложения. Кроме этого, исследовано 7 образцов из двух диапировых гряд залива Кадис, предоставленных учеными из университета Гранады (Испания).

Для более уверенной датировки обломков пород и реконструкции разреза изучен известковый нанопланктон в осадках, вскрытых в море Альборан скважинами глубоководного бурения ODP 976В и 977А. Всего нанопланктон определен в 224 образцах, в том числе 79 из скв. 976В и 145 из скв. 977А.

Научная новизна и практическое значение

Впервые изучены известковые нанофоссилии в грязевулканических брекчиях залива Кадис и моря Альборан. Установлен верхнемеловой, эоценовый, миоценовый и плиоценовый возраст обломков пород. Изучен состав известкового нанопланктона в матриксе брекчии грязевых вулканов моря Альборан и залива Кадис, который характеризуется смешанным комплексом из верхнемеловых, эоценовых и миоцен-плиоценовых видов. Неогеновые формы преобладают в матриксе и, как правило, имеют лучшую сохранность. Датированы образцы материала из двух диапировых структур залива Кадис, они оказались среднемиоценовыми (зоны NN6-NN7) и верхнемиоценовыми (зоны NN10-NN11). Сделан вывод о нижнемиоценовом возрасте отложений очага грязевого вулканизма в море Альборан и о миоценовом (возможно, средне-верхнемиоценовом) возрасте в заливе Кадис. Корни вулканов расположены в толще миоценового олистостромового горизонта. Изучен известковый нанопланктон в разрезах двух скважин, уточнено, по сравнению с первоначальным расчленением (Siesser, De Kaenel, 1999) положение границ нанопланктонных зон среднего миоцена: NN7-NN8 (скв. 976В); плиоцена: NN12-NN13, с NN14 по NN19b (скв. 977А), с NN18 по NN19b (скв. 976В). Сравнение комплексов, из пелагических осадков с таковыми из матрикса брекчии показало, что в последнем реже встречаются виды, чувствительные к растворению, которые обычны в пелагических осадках. Определено наиболее вероятное время начала

формирования олистостромов, для моря Альборан - ранний миоцен (зоны NN1-NN2), а для залива Кадис - средний миоцен (зона NN6).

Защищаемые положения

Проведенные исследования позволяют сформулировать следующие основные защищаемые положения.

(1) Матрикс грязевулканической брекчии моря Альборан состоит из смеси материала разного возраста. Главным компонентом являются осадки от нижнего до верхнего миоцена и плиоцена. В брекчии присутствуют обломки верхнемеловых, палеоценовых, эоценовых и миоценовых пород.

(2) Матрикс грязевулканической брекчии из залива Кадис также состоит из смеси материала разного возраста, главным образом среднего-верхнего миоцена и плиоцена. По возрастному составу грязевые вулканы распадаются на три группы. Для первой группы характерно присутствие верхнемеловых, эоценовых и миоценовых пород, а для второй группы - эоценовых и миоцен-плиоценовых пород, а верхнемеловые очень редки. Третья группа содержит только миоценовые и верхнемеловые породы, а эоценовый материал практически отсутствует. Материал матрикса диапировых гряд разновозрастен, но основой служат осадки среднего (зоны NN6-NN7) и верхнего (зоны NN10-NNI1) миоцена.

(3) Источником обломков в вулканах моря Альборан и заливе Кадис являются олистостромовые толщи миоцена, содержащие наряду с другим материалом, блоки и обломки пород верхнего мела и палеогена.

(4) Комплексы известкового нанопланктона миоцена и плиоцена из грязевых вулканов отличаются от одновозрастных комплексов из пелагических отложений, которые изучены на материале скважин ODP 977А и 976В. В матриксе грязевулканической брекчии известковые нанофоссилии плохой сохранности, малочисленны, с небольшим

видовым разнообразием. В пелагических осадках они хорошей сохранности, очень обильны и характеризуются значительным видовым разнообразием.

(5) В разрезах скв. ODP 977A и 976В проведено зональное расчленение по известковому нанопланктону - 977А (инт. 531,28 - 260,42 м) зоны NN12-NN19a, а в 976В (инт. 659,43 - 359,53 м) зоны NN7-NN19a. Установлены перерывы в осадконакоплении: в скважине ODP 976В между зонами NN8 hNNII, NN11 hNN12 (нет верхней части зоны NN11), NN12 hNNI8, в ODP 977A между зонами NNI3 hNN14 (потеряна большая часть зоны NN13).

Апробация работы

Основные положения работы опубликованы в 3 научных статьях, в главах двух монографий и 3 тезисах докладов. Результаты работы сообщались на Восьмой международной конференции по программе ЮНЕСКО «Обучение через исследования» (Гранада, Испания, 2000), Девятой международной конференции по программе ЮНЕСКО «Обучение через исследования» (Москва, 2001). Кроме этого, материалы диссертации докладывались на научных семинарах Центра по морской геологии и геофизике ЮНЕСКО/МГУ, заседаниях кафедры палеонтологии, Московского общества испытателей природы и конференции молодых палеонтологов МОИП (Москва, 2000).
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Глава 1. Геологическое строение бассейна Альборан и залива Кадис

Море Альборан — самый западный бассейн Средиземного моря. Оно расположено непосредственно перед проливом Гибралтар и достигает в длину около 400 км, а в ширину 200 км (Comas et al., 1999), характеризуется глубинами от 1000-1500 м, максимум до 2000 м в самой восточной части (Comas et al., 1999). Морфология дна сложная, выделяются несколько внутренних впадин и подводных хребтов (рис. 1). Самый большой хребет Альборан простирается с северо-востока на юго-запад и выходит выше уровня моря в виде набольшего вулканического острова Альборан, расположенного в центре бассейна. Хребет разграничивает бассейн на три суббассейна: западный (ЗАБ), южный (ЮАБ) и восточный Альборан (ВБА) (Comas et al., 1999). В ЗАБ отмечены мелкие структурные формы, связанные с проявлением глиняного диапиризма и грязевого вулканизма.

Залив Кадис расположен с западной стороны Гибралтара и является частью Атлантического океана. С севера и с северо-запада залив обрамляет Иберийский полуостров (побережья Испании и Португалии). Узкий пролив Гибралтар (всего 40 км) соединяет залив Кадис и море Альборан. С юго-западной стороны залив ограничивает Африканский континент (побережье Марокко). Местоположение залива Кадис можно охарактеризовать следующими координатами: широта 34° с. ш. - 37° с. ш., долгота 5° ЗО'з. д. - 9° 00' з. д. Рельеф дна залива имеет вид большого амфитеатра, изобаты субпараллельны побережью и плавно углубляются в западном направлении (рис. 1). Максимальные глубины до 4000 метров. Несколько рек впадает в залив, из них самые заметные Гвадалквивир и Гвадиана. Гвадалквивир — одна из самых крупных рек Испании, река судоходна в пределах 80 км до г. Севилья. Реки приносят разнообразный терригенный материал и формируют конуса выноса. В заливе Кадис развиты более мелкие структурные формы, связанные с глиняным диапиризмом и грязевым вулканизмом.

Альборанский бассейн находится в окружении структур альпийской складчатости, представленных складчатыми поясами Бетики (Южная Испания) и Рифа (Северное
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Рис. 1. Батиметрия моря Альборан и залива Кадис. Крупные реки, впадающие в залив.

ЗАБ - Западный Альборанский суббассейн ВАБ - Восточный Альборанский суббассейн ЮАБ - Южный Альборанский суббассейн

1 - хребет Альборан

2 - гора Аль-Мансур

3 - мыс Гата

4 - мыс Кабо-Трес-Форкас
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платформой Иберийской Месеты на севере и с эпигерцинской Африканской платформой (Марокканская Месета) на юге (Ханн, 1984).

1.1. Строение альпийского складчатого пояса: Кордильеры Бетики (Южная Испания) и Риф (Северное Марокко)

Бетика и Риф формируют самый западный сектор структур альпийской складчатости в Средиземноморье (рис. 2). Они подразделяются на две структурные зоны: внутреннюю и внешнюю.
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Рис. 2. Структуры альпийской складчатости в западном секторе Средиземноморья и районы развития грязевого вулканизма и диапиризма(Та!икс1еге^ al., 1999)

Внутренняя зона состоит из трех тектонически наложенных один на другой метаморфических комплексов, которые в различной степени метаморфизированы и дислоцированы. Внешняя зона сложена морскими отложениями мезозоя и кайнозоя, которые были дислоцированы во время альпийской складчатости. Между этими зонами выделяют также зону флишевых покровов - комплекс Гибралтар (рис. 3). 1.1.1 Внутренняя зона Бетики и Рифа

Внутренняя зона Бетики состоит из трех основных комплексов, которые в различной степени метаморфизованы и дислоцированы. Выделяют комплексы Невадо-Филабрид, Альпухаррид и Малагид. Комплексы надвинуты друг на друга: в основании комплекс Невадо-Филабрид, затем Альпухаррид и самый верхний комплекс Малагид.

Строение внутренней зоны Риф схоже с таковым Бетики, однако в зоне Рифа не встречаются породы комплекса Невадо-Филабрид. Нижний комплекс Рифа - Себтиды схож с комплексом Альпухаррид, а верхний Гомариды с комплексом Малагид.

Иногда, к внутренней зоне относят породы комплекса Дорсаль (Известняковый хребет), который хорошо представлен в Северном Марокко, хотя его аналоги есть и в южной Испании (Хаин, 1984). Серии пород комплекса рассматривают как переходные между внутренней зоной и зоной флишевых покровов или внешней зоной Бетики и Рифа (Geologia de Espana, 1982). Комплекс Невадо-Филабрид

Нижний комплекс Невадо-Филабрид имеет сложное строение и его достаточно трудно расчленить на серии. В основании палеозойские толщи, перекрыты покровами триаса, по большей части карбонатными толщами. Некоторые вулканические толщи имеют юрский возраст. Трудности в датировании комплексов, обусловлены тем, что породы были сильно изменены альпийским метаморфизмом. Выделяют три серии -Белета, Невадо-Лубрин или Калар-Альто и Бедар-Макаел (Boot Rea, 2001). Серия Белета сложена монотонной толщей слюдистых сланцев и кварцитов. Серии Калар-Альто и
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Рис. 3. Тектоническая схема Бетики и Рифа и расположение изученных вулканов и скважин.

Бедар-Макаел, залегающие выше, характеризуются значительным литологическим разнообразием, и сильно дислоцированы. В основании эти: серии представлены графитовыми и слюдистыми сланцами. Они несут следы до альпийских преобразований и местами интрудированы герцинскими метагранитами. Данные образования рассматриваются, как реликты мезозойской коры. Верхние толщи серий сложены известковыми и доломитовыми мраморами с гипсом и прослоями гнейсов, образованных по кислым пирокластитам (Geologia de Espana, 1983; Хаин, 1984).

Породы серии Карал-Альто и Бедар-Макаел почти во всех обнажениях залегают выше пород серии Белета, но это соотношение не является первоначальным или нормальным стратиграфическим. Кроме того, степень метаморфизма, как правило, выше у верхней серии Карал-Альто. На контакте между породами этих серий встречается тектонический меланж, что свидетельствует о тектонической природе контакта между ними (Sanz de Geldeano, 1997). Комплекс слагает горы Сьерра-Невада и Сьерра-Филабрес (рис 3). Комплекс Алпухаррид

В этом комплексе установлены три основные серии - нижняя, средняя и верхняя. (Tubia et al, 1992). Серии надвинуты друг на друга, таким образом, что нижняя имеет наименьшую степень метаморфизма, средняя - среднюю и высокую и верхняя очень высокую (Boot Rea, 2001). Серии сложены толщами графитовых и слюдистых сланцев в основании, а в кровле кварцитами, иногда с гипсом и вулканическими интрузивами основных пород. Кроме того, встречаются доломиты, мраморы и известняки с прослоями аргиллитов. В верхней серии в основании встречаются перидотиты, которые перекрывают магматиты и гнейсы, их возраст считается палеозойским (Boot Rea, 2001). Нижние толщи сланцев и кварцитов датируются как пермо-триасовые, карбонатые толщи датированы средним и верхним триасом (Kozur et al., 1974, Sanz de Geldeano, 1997). Комплекс распространен на южном побережье Испании в провинциях Андалусия и Мурсия и на
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северном побережье Марокко, где носит название Себтиды. Породы комплекса обнажаются с южной (район Альпухарра) и северной стороны гор Сьерра Невада (рис. 3). Комплекс Малагид

Этот комплекс занимает самое верхнее положение во внутренней зоне Бетики. Нижние, палеозойские, серии этого комплекса были дислоцированы и только частично метаморфизованы, степень метаморфизма этих пород незначительная (Sanz de Geldeano, 1997). Мезозойско-кайнозойская часть комплекса практически не подвержена метаморфизму. Альпийский метаморфизм не проявлен или проявлен очень слабо (Boot Rea, 2001). В основании комплекс сложен палеозойскими (S-C) сериями. Встречаются толщи: филлитов и известняков силурийского возраста, флиша ранне - среднедевонского возраста, граувакков позднедевонского - раннекаменноугольного возраста (Хаин, 1984). Далее следуют серии мезозойского и кайнозойского возраста вплоть до нижнего миоцена. Эти серии, как правило, небольшой мощности и с многочисленными стратиграфическими перерывами. Они встречаются редко и развиты на небольших площадях (Sanz de Geldeano, 1997). Наиболее полные разрезы этих отложений встречаются в горах Сьерра Испунья (провинция Мурсия), около п. Велес Рубио (провинция Альмерия), и в районе г. Малаги (Serrano et al., 1995) (рис. 3). В Марокко комплекс известен под именем Гомариды и развит в северной части зоны Риф (рис. 3). Нижние палеозойские серии Гомарид представлены граптолитовыми сланцами силура, сланцами с прослоями известняков девона, песчано-сланцевыми, отчасти конгломератовыми отложениями девона и рифовыми известняками нижнего карбона.

Две серии выделяют в мезойско-кайнозойских отложениях — нижняя и верхняя. Нижняя сложена в основании красноцветными детритовыми, грубообломочными породами (конгломераты, песчаники), в верхней части аргиллитами, эвапоритами с прослоями гипса и доломита. Возраст этих отложений определяют как пермо-триасовый. Верхняя серия, представлена главным образом карбонатными отложениями. Она
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включает верхнетриасовые известняки с прослоями мергелей, юрские известняки, маломощные и лишь иногда развитые меловые глинистые известняки, а также эоценовые известняки, олигоценовые калькарениты и олигоцен — нижнемиоценовые (аквитан) известняки, известняковые конгломераты и калькарениты. В эоценовых и олигоцен -нижнемиоценовых известняках установлен комплекс фораминифер (нуммулиты в нижнем эоцене) и известкового нанопланктона (Martin-Martin, 1997). Известковый нанопланктон встречается в известняках среднего эоцена. Также были найдены мергели датированные по комплексу известкового нанопланктона как верхнеэоценовые (нанопланктонные зоны NP18-NP20). Кроме того, выявлены верхнеолигоценовые (зоны NP23 и NP24) и олигоцен-миоценовые комплексы (зоны NP25) известкового нанопланктона (Martin-Martin, 1997). В районе гор Сьерра Испунья развит непрерывный разрез комплекса Малагид, от триаса до нижнего миоцена (аквитан). В остальных случаях для отложений моложе, среднего эоцена отнесение к комплексу Малагид проблематично, поскольку возраст деформации данных толщ неясен (Serrano et al., 1995, Martin-Martin, 1997). В большинстве пунктов возраст деформации указывается как допозднеолигоценовый (Durand-Delga et al., 1993). Однако в западной части Бетики установлено послепозднеолигоценовое (аквитанское) время деформации (Martin-AIgarra, 1987), а в северном Марокко (зона Риф) раннебурдигальское, (Maate et al., 1995). В районе г. Малага мезозойско-кайнозойская толща представляет собой хаотический, олистостромо - подобный комплекс, сложенный перемещенными во время позднего эоцена и раннего олигоцена породами. (Serrano et al., 1995). Комплекс Дорсаль

Тектонические единицы, сложенные этим комплексом, встречаются как вместе с единицами комплекса Малагид, так и во внешних зонах Бетики и Рифа. Особенно широко этот комплекс развит в зоне Рифа. Этот комплекс выполнен сериями мезозойского и кайнозойского возраста. Дорсаль или известняковый хребет характеризуется развитием серий известняково-доломитных отложений (Тг-Ji)- Эти отложения подстилают
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