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ПЕРЕВОД С АНГЛИЙСКОГО

И. Т . Дубовспого, А. В. И льи на ,  Г. Ф. Ульмиш ска, М. Фотсо

ПОД РЕДАКЦИЕЙ 

чл.-корр. АН СССР В. В. Белоусова

На симпозиуме рассмотрен широкий круг вопросов морской геологии 
и геофизики: глубинное строение окраин материков, геология и развитие 
срединноокеанических хребтов и морских впадин, возникновение суспен
зионных потоков и их рельефообразующее значение, проблемы динамики 
земной коры, осадкообразования и т. д. Помимо общих вопросов, во многих 
докладах дан анализ конкретных условий отдельных регионов, в частности 
геологии и геофизики восточной материковой окраины США, Адриатического 
и Средиземного морей, некоторых районов Норвежского моря, Индийского 
и Тихого океанов.

Эта книга рассчитана на геологов, геофизиков и геохимиков, интере
сующихся морской геологией. Многие статьи будут полезны и для студентов- 
океанологов.
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ОТ РЕДАКЦИИ

Предлагаемый советскому читателю сборник составлен из докладов, 
представленных на XVII Кольстонском симпозиуме, состоявшемся в Бристо
ле (Великобритания) в 1965 г. Симпозиум был посвящен различным вопросам 
геологии и геофизики дна океанов и морей.

Для издания на русском языке из представленных на симпозиум докла
дов отобраны те, которые казались наиболее интересными и освещали раз
личные стороны геологии и геофизики морского дна.

Большое внимание на симпозиуме было уделено процессам осадкообра
зования на дне морей и океанов. Этой проблеме посвящены многие доклады 
(о коралловых рифах и лагунах, седиментации в Средиземном море, совре
менных турбидитах в фьордах Норвегии, осадкообразовании в Адриатиче
ском море, вулканических продуктах острова Санторин). На симпозиуме 
представлены также данные исследований подводных каньонов, экспери
ментальных исследований суспензионных потоков, данные о геологическом 
строении восточной окраины Североамериканского континента, геофизиче
ские данные о глубинном строении океанической земной коры и глубинной 
структуре окраин материков и срединноокеанических хребтов.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Современная океанография ведет свое начало, можно сказать, от круго
светной экспедиции «Челленджера» 1872—1876 гг. Хотя задачи экспедиции 
не были специально геологическими, опубликованный отчет экспедиции 
под названием «Глубоководные отложения» (1891) до сих пор остается клас
сической работой о процессах осадконакопления в океане. Зарождение совре
менной морской геологии связано с экспедициями «Пуркуа-Па?» под руко
водством Чаркота. В 1926 г. профессор Данжар исследовал и описал боль
шое количество образцов со дна Английского канала. Однако особенного 
развития морская геология и геофизика достигли за последние два десяти
летия. Этот прогресс частично был обусловлен потребностями экономики 
и обороны. До настоящего времени основная часть минеральных ресурсов 
■была открыта геологами на материках, и лишь сравнительно недавно стало 
известно о том огромномпотенциале, который скрыт в донных отложениях 
и подстилающих породах дна океана. Доказательством тому служит добыча 
природной нефти и газа на материковых шельфах, равно как добыча оловян
ных руд, эолота, железа, титана, хрома и алмазов (часто высокого качества) 
из морских отложений. Пространства дна океана, ранее практически пол
ностью скрытые для геологов, оказались доступными для изучения благодаря 
новаторству ряда выдающихся геофизиков, теоретические разработки кото
рых привели к техническому прогрессу в экспериментальной геофизике 
и к созданию приборов для научных исследований в море. Были значительно 
усовершенствованы эхолоты, а также составлены батиметрические карты 
дна океана. Там, где дно океана не было покрыто осадками, асдик позволял 
■определять залегание слоистых коренных пород. Искусственные землетря
сения, вызываемые взрывами, дали возможность при использовании двух 
судов получить данные о последовательности напластования пород, форми
рующих земную кору и мантию Земли. Если в распоряжении ученых было 
лишь одно судно, то и в этом случае иногда удавалось получить сравнитель
но хорошие результаты о строении земной коры. Буксируемый магнетометр 
для измерения аномалий магнитного поля Земли в отличие от применяемого 
десять лет назад был полностью автоматизирован. Измерения силы тяжести 
требуют стабильной платформы, в качестве которой 40 лет назад Венинг- 
Мейнес использовал подводную лодку. Теперь гравиметры устанавливаются 
непосредственно на дне моря, а аномалии силы тяжести стали автоматически 
регистрироваться на борту надводного корабля. Было сконструировано 
несколько приборов для измерения тепловых потоков через самые верхние



горизонты глубоководных осадков, но, вероятно, только бурение глубоких 
скважин на дне океана может предоставить достоверные сведения о потерях 
тепла земной корой под океанами. В настоящее время стало возможным 
измерение потока космических лучей сквозь морскую воду и ее радиоактив
ности. Излучение импульсов низких частот (в отличие от импульсов высоких 
частот, излучаемых эхолотами и асдиками) позволяет получать данные 
о характере залегания слоев земной коры на глубине нескольких миль 
под поверхностью дна океана. Таким образом, благодаря развитию инженер
ной мысли и успехам электроники в течение двух последних десятилетий 
океанографы получили новые приборы и новые методы исследования. Мор
ская геология и геофизика привлекают сейчас внимание более чем когда- 
либо, а интенсивное изучение этой области науки обусловлено не только 
экономическими соображениями, но также тем богатством научного позна
ния, которое можно получить при исследовании структуры состава Земли.

У. Уайттард’

Геология окраины материка

на востоке 
Соединенных Штатов Америки

К . Э м ери

ВВЕДЕНИЕ

Приглашение выступить с докладом по геологии подводной'окраины 
Атлантического побережья США на симпозиуме в Бристоле доставило автору 
особенное удовольствие. Именно отсюда, из Бристоля, 2 мая 1497 г. отошло 
на запад маленькое судно с Джоном Каботом на борту. В течение своего 
трехмесячного путешествия Кабот обследовал южное побережье Ньюфаунд
ленда и, по-видимому, прошел дальше на запад, вдоль Новой Шотландии [12]. 
На карте Жоана де ла Коса, составленной в Испании в 1500 г. [20], включены 
данные плавания Джона Кабота и изображено побережье западнее Новой 
Шотландии. На этом участке карты показан мыс, напоминающий своими 
очертаниями полуостров Кейп-Код. В последующие полвека благодаря кон
курирующим усилиям британских, испанских, португальских и французских 
экспедиций, пытавшихся найти кратчайший путь в Китай, стали достаточно 
хорошо известны общие очертания всего Атлантического побережья США.

Много позднее, но еще в период зарождения морской геологии Пуртел 
[28] и Агассиз [1], а затем Шепард и Кохи [35] собрали большое количество 
образцов на окраине материка восточнее США. Исследования рельефа мор
ского дна Витчем и Смитом [41], драгирования Стетсона [37] и геофизические 
исследования Юинга и его коллег [11] дали ключ к разгадке внутренней 
структуры окраины материка. Различные данные широко разбросанных 
океанографических станций создавали впечатление значительного едино
образия строения шельфа. Соответственно этот район стал, по общему мне
нию, примером «типичного» элементарного материкового шельфа и склона 
в отличие от других окраин материков, тектонически активных, испытавших 
недавнее оледенение или покрытых мощными толщами дельтовых отложений.

Использование крупных океанографических судов с 1945 г. и развитие 
технических средств, которыми оборудовались эти суда, привели к тому, что 
наиболее известные исследовательские лаборатории стали отдавать предпо
чтение изучению глубоководных районов океана в ущерб подводной окраине 
материка. Военные организации и нефтяные компании усилили внимание 
к изучению материкового шельфа, однако из-за секретности и собственни
ческих интересов публикация результатов существенно отставала от самих 
исследований. Экономические и чисто научные интересы вновь стали прояв
ляться к окраинам материков начиная с 1960 г. И хотя экономические'инте
ресы продолжали оставаться в сфере поисков новых источников нефти, 
стали привлекать внимание окцсд^ь^фосфоритов и марганца в донных осад
ках [ 211, а также залежи песка и гравия, которые представляют особый интерес 
для будущих исследователей [34]. Кроме того, в программы рыбопромысло
вых исследований включались работы по изучению донных осадков основных 
промысловых районов, например банки Джорджес [43, 33]. Теоретический 
интерес к окраинам материков возрос благодаря широкому признанию преж
де считавшихся еретическими идей континентального дрейфа и конвектив-

1 К. О. E m e r y ,  Geology of the Continental Margin off Eastern United States.



ных потоков в мантии Земли. Этому способствовало также обнаружение 
на глубоководном дне убедительных признаков интенсивных горизонтальных 
смещений и рифтовых разломов, многие из которых каким-то образом дол
жны быть связаны с прилегающими континентами. Новые приборы, такие, 
как сейсмический профилограф, давали важные данные, которые невозможно 
было получить прежде. В то же время развитие океанографии в Соединенных 
Штатах Америки обеспечило приток новых квалифицированных кадров; 
многие из исследователей стали обращать особое внимание на подводную 
окраину материков. Сделанные в этой области открытия показали, что даже 
типичная окраина материка ставит перед исследователями неожиданно 
сложные проблемы.

Необходимость изучения подводной окраины материка вызвала к жизни 
разработку пятилетней программы исследований окраины материка Атланти
ческого побережья США. Программа начала осуществляться в конце 1962 г. 
Вудсхоллским океанографическим институтом совместно с Геологической 
службой США. Информация настоящего доклада основывается главным 
образом на результатах, полученных в ходе выполнения первой половины 
этой программы. Она включает некоторые виды геологических исследований, 
необходимые для любой другой части Земли: изучение рельефа, литологии, 
структуры и данных отложений. Последние имеют, гораздо большее значение, 

4 дам осадочные отложения большинства районов суши, поскольку на окраине 
океанао<ш7(ки_о1Шщ]й5т значительно большей мощностью.

РЕЛЬЕФ

Одной из главных целей программы было составление серии топографи
ческих карт района. Они были подготовлены Учупи [40] на базе всех доступ
ных измерений (около 1 800 000) Береговой и геодезической службы США, 
Вудсхоллского океанографического института и Ламонтской геологической 
обсерватории. Карты служили основой для нанесения данных о донных 
отложениях, но главное значение этих карт состоит в том, что изображенный 
на них рельеф морского дна является источником информации о геологиче
ских процессах и событиях. Основные особенности рельефа показаны на 
пластинчатых макетах, выполненных У. Моелем и А. Уэгвейзером по бати
метрическим картам (фиг. 1—3).

На юге США окраина материка (фиг. 1) представлена широкой дуго
образной структурой; наиболее высокую часть ее составляет полуостров 
Флорида, а более низкие части по обе стороны полуострова заняты матери
ковым шельфом. К западу от Флориды в сторону Мексиканского залива 
ширина шельфа значительно больше, что свидетельствует об асимметрии 
дуги в результате замедленных темпов седиментации на этой стороне полу
острова. Вдоль всего Атлантического побережья отложения, переносимые 
с севера вдольбереговыми течениями, образуют в пределах пляжа серию 
валов, которые способствуют наращиванию берега и выдвижению его в сто
рону океана. Подобные валы встречаются как выше, так и ниже современно
го уровня моря; неровности отмечались, например, в пределах изобаты 20 м. 
Выдвижение берега близ Майами привело к тому, что полуостров оказался 
в непосредстевнной близости от верхней границы подводного склона Флори- 
да-Хаттерас. Склон не так крут, как показано на макете, и характеризуется 
в среднем наклоном до 1°. Однако это заметная форма рельефа, отделяющая 
материковый шельф от плато Блейк. Террасовидное плато Блейк лежит 
на глубинах примерно 750—1150 м, а его средняя ширина составляет около 
275 км. На поверхности плато много неровностей. Наиболее крупные из 
них имеют, по-видимому, структурное происхождение, а мелкие образова
лись в результате эрозионной и аккумулятивной деятельности течений, 
а также развития глубоководных кораллов. Линейные депрессии у основания

склона Флорида-Хаттерас могли быть созданы эрозией Флоридского течения 
в настоящее время или в прошлом. Известно, что это течение близко подхо
дит к склону [31]. Другое объяснение происхождения депрессий связано 
с предположением, что это затопленные продольные рвы, образованные 
выходом подземных вод из водоносных пластов в период плейстоценового 
понижения уровня океана. Южнее плато Блейк располагается широкая 
плоская платформа Багамских островов, а восточнее — материковый склон,

Ф и г. 1. Макет южной части окраины материка близ восточного побережья США. 
Снимок ориентирован в северном направлении. Площадь района 710 X 960 км. До глубины 
200 м каждая пластина макета соответствует 20 м.  Ниже этой глубины утолщенные пластины 
макета располагаются через 200 м.  Значительные изменения цвета видны на глубинах 2000 

и 4000 м.  Соотношение вертикального и горизонтального масштабов 20 : 1.

спускающийся к абиссальным глубинам. Материковый склон прерывается 
выдающимся в море выступом, отражающим, возможно, структурную дефор
мацию почти под прямым углом к склону (см. правый угол фиг. 1).

Средняя часть окраины материка (фиг. 2) является переходной от южной 
к северной. На картах с детальными изолиниями можно видеть несколько 
террас как на прибрежной равнине, так и на материковом шельфе; они пред
ставляют соответственно высокий межледниковый и низкий ледниковый 
уровни океана. Против каждого из выступающих мысов имеются их подвод
ные продолжения в виде мелководий. По крайней мере один из этих выступов 
(второй с юга), расположенный вкрест общего простирания склона, имеет 
структурное происхождение. Глубина материкового шельфа (фиг. 2) с запада 
на восток постепенно увеличивается с 80 до 130 м (верхний правый угол 
фиг. 2). За пределами шельфа в юго-западной части района можно наблю
дать выклинивающееся окончание плато Блейк. Материковый склон окаймля
ет плато Блейк и протягивается дальше к северо-востоку от шельфа; в обоих 
районах он характеризуется несколько различными чертами. В юго-западной 
части материковый склон прерывается длинным узким выступом, который 
называется по-разному: Свод Кейп-Фир (Cape Fear Arch) (в предположении, 
что он является морским продолжением поперечной береговой структуры) 
и Внешний хребет плато Блейк (Blake Outer Ridge) (негенетический термин).



Фи г .  2. Макет средней части окраины материка. 
Принцип построения такой ж е, как для макета на фиг. 1.

Фи г .  3. Макет северной части окраины материка. 
Принцип построения такой же, как для макета на фиг. 1.

Выступ прослеживается в юго-восточном направлении на расстоянии около 
600 км, прежде чем его простирание меняется на южное [30]. В пределах 
двух третей северо-восточной части района материковый склон более одно
образен. До глубин 2000 м он наклонен в среднем на 3,5°, а глубже постепен
но переходит в материковое подножие. Как показали Хейзен, Тарп и Юинг 
[13] и Пратт [30], материковое подножие простирается в сторону океана 
от подножия склона на 400—600 км, где оно сливается с очень плоской 
поверхностью абиссальной равнины Хаттерас. Многочисленные подводные 
каньоны средних размеров прорезают материковый склон этой северо-восточ
ной части района и простираются дальше в пределах материкового подножия 
в виде глубоководных каналов. Некоторые из них достигают абиссальной 
равнины.

Северная часть окраины материка представляется наиболее сложной 
(фиг. 3). Береговая равнина, там, где она есть, очень узка, а на большей 
части района вообще отсутствует. В юго-западной половине района матери
ковый шельф широк и террасирован; глубина внешнего края около 140 м. 
Этот участок шельфа подобен шельфу, уходящему дальше на юго-запад. 
В другой части района материковый шельф преобразован интенсивной 
ледниковой эрозией и аккумуляцией. От берегов Новой Шотландии в сторону 
океана (северо-восточная часть макета) ледниковое воздействие обусловило 
углубление шельфа и появление большого количества неровностей. Внутрен
няя часть района (соответственно средняя часть макета) была глубоко эро
дирована ледниками и, возможно, доледниковыми водными потоками, 
в результате чего образовался современный залив Мэн. Максимальная глу
бина, отмеченная на дне котловин залива Мэн, равна 377 м. Расчлененный 
рельеф между котловинами напоминает рельеф прилегающей суши с моренны
ми грядами и эрозионными останцами, оставленными ледником. К востоку 
от залива Мэн остатки первоначального шельфа сохранились в виде банки 
Джорджес, хорошо известной рыбакам. Глубина банки и ее переход к мате
риковому склону на глубине около 140 м свидетельствуют о том, что она 
является эрозионным останцом — реликтом первоначального широкого 
шельфа, отделенным от материка глубоководным заливом Мэн и широким 
северо-восточным каналом. Шельф и банка Джорджес окаймлены со сторо
ны океана материковым склоном, который погружается со средним уклоном 
около 4° и сливается с материковым подножием. В юго-западной части рай
она их слияние происходит на глубине около 2000 ж, а восточнее Новой Шот
ландии — лишь на глубине 500 м. По-видимому, это связано с выносом 
к подножию склона большого количества рыхлого материала вследствие 
ледниковой эрозии суши и мелководных участков морского дна. Над мате
риковым подножием к югу от банки Джорджес поднимается несколько вул
канических конусов, являющихся частью подводной горной цепи Новой 
Англии, вытянутой в юго-восточном направлении. Подводные горы распола
гаются на материковом подножии в пределах пологого возвышения; юго- 
западнее отсюда материковое подножие спускается к плоской абиссальной 
равнине Хаттерас, а северо-восточнее сливается с абиссальной равниной 
Сом. Материковый склон прорезан подводными каньонами, и по крайней 
мере один из них (Гудзон) прослеживается как канал Гудзон через весь 
шельф до устья реки Гудзон [41]. Наиболее крупные подводные каньоны 
продолжаются на материковом подножии в виде каналов с прирусловыми 
валами.

ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

Вдоль всей окраины материка было получено около 1800 представитель
ных проб донных отложений. Глубина взятия проб достигала 4000 м. Боль
шинство образцов поднято на поверхность при помощи большого дночерпате- 
ля, имеющего объем 0,18 м3 и площадь захвата 0,56 ж2. Внутри прибора



смонтирована фотокамера с механизмом для включения лампы-вспышки 
и открывания затвора на высоте около 1 м от дна [5].

Фотографии и пробы донных отложений показали, что грунты представ
лены материалом различного характера — от валунов до глин со всеми про
межуточными типами осадков (гравия, песка и т. д.) (фиг. 4). Нанесенные 
на карту, эти данные гранулометрического состава и другие характеристики

Фи г .  4. Образцы донных отложений, покрывающих материковый шельф и материко
вый склон Атлантического побережья США.

Участок, изображенный на каждой фотографии, охватывает площадь дна размером около 0,5 мг..
A .  Валуны у Новой Шотландии; станция 1247; 43°29,8' с. ш. и 65°14,5' з. д., глубина 72 м.  
Промежутки между валунами заполнены песком, а поверхность валунов инкрустирована орга

низмами.
Б.  Гравий у Новой Шотландии; станция 1240; 43°20,0' с. ш. и 65°46,7' з. д., глубина 43 м.  

Некоторые булыжники инкрустированы организмами.
B.  Песчаные знаки ряби у полуострова Кейп-Код; станция 1216; 41°11,8' с. ш., 69°15,5' з. д., 
глубина 88 м.  Знаки ряби обнаруживают слабую асимметрию, что связано с формированием их

сильными приливными течениями, известными в этом районе.
Г.  Алевритовая глина близ Нью-Йорка; станция 2118, 38°14,4' с. ш. и 72°16,0' з. д., глубина 
2975 м.  На поверхности видны признаки активной органической жизни. Это главным образом 
маленькие отверстия, образованные, по-видимому, червями полихетами. Более крупные отверстия —

ходы неизвестных организмов.

донных осадков свидетельствуют о закономерном характере их распределе
ния. Как видно на фиг. 5, наиболее крупные по механическому составу отло
жения встречаются в заливе Мэн и на материковом шельфе, прилегающем 
к Новой Шотландии. Это результат отложения осадков ледниками или пла
вающими льдами. Мелкозернистые отложения шельфа также встречаются 
в заливе Мэн. Они образуются благодаря развеванию и вымыванию тонких 
фракций ледниковых и флювиогляциальных отложений и последующему 
переотложению их в спокойных водах залива. Рельеф дна и схема распреде
ления осадков указывают на то, что источником донных отложений в заливе 
скорее была банка Джорджес, чем реки, текущие с материка, т. е. большин
ство отложений, заполняющих дно залива, было принесено со стороны моря,-

я
а,(-Ц

VO
Оо«
в
оооо

05
ВВовР»

В5И
сО
И
О . 
И СОО ЯО п
со Я К Н 

О
В X 
Он фю ои

«я3к
еб
Я  аК
2 В Ч и Ч о
СО н  
I аSчоО*

Я  I

ао . _ 
0 * 3  
К 3  яи К Ч о 2 Ч 8 
В  ®° S* « Я

о

. . Ож в 
в *в 3Он Цф ннн © со Ч

< ..
• о «  Я

Я ая го
сО Овд

- - К 
Я  Оо ичс►*©'-'£? В  r v  О  о

В ы «  Яя § с“?
со СО I О ВО 1 В В е* И
°  о

4  S5 нСС’Я S2 ч 5- ©ЧС 5Jо * ичс
ОО

«  СО3 г Н Iо 11 
Я оо Я

эВ
В
Вфйочн
О
И£
Во
ЧС
3о
ВЕн

СО . -  
ЧэЯ
ga
« вI £
*8 . .о  ев .=
Я 1 Ч N. я

U



а не со стороны суши. На большей части шельфа преобладают пески, которые 
обычно более крупнозернисты на внешней стороне шельфа, чем близ берегов. 
Отложения, покрывающие небольшие участки шельфа и значительную часть 
плато Блейк, представлены песчанистым илом. Глинистые илы и илистые 
глины покрывают материковый склон. Поверхностные отложения материко
вого подножия ниже основания материкового склона (на фиг. 5 не видны) 
состоят из алеврита (глобигеринового ила), который на глубине свыше 
4000 м переходит в красную глубоководную глину.

Главными агентами переноса осадочного материала в океан и отложения 
его на поверхности шельфа и склона были, по-видимому, постплейстоценовые 
водные потоки. В северной части района эти потоки несли талые ледниковые 
воды; они эродировали ледниковые отложения и переносили продукты раз
мыва в океан. Единственным местом, где донные осадки на значительной пло
щади отлагались непосредственно льдами, мог быть район близ Новой Шот
ландии. Далее на юг донные отложения преимущественно известковые; 
на шельфе они представлены обломками раковин, а на плато Блейк 
и окаймляющих его склонах — глобигериновыми и птероподовыми илами. 
Выпадение осадков из морской воды могло привести к возникновению зоны 
глауконита и фосфоритов, встречающихся на склоне Флорида-Хаттерас 
и верхних частях материкового склона. В этой зоне присутствуют также 
глауконит и фосфорит, образовавшиеся в результате переработки третичных 
и мезозойских осадочных пород. Однако соотношения современных и реликто
вых аутигенных компонентов в отложениях пока не известны.

На правом рисунке фиг. 5 донные отложения представлены в другом 
аспекте. Здесь показаны современные или недавно отложившиеся осадки 
в виде узкой полосы вдоль побережья (за исключением залива Мэн) и внешне
го пояса, охватывающего все плато Блейк и материковый склон. Однако 
большая часть материкового шельфа выстлана реликтовыми отложениями, 
которые сформировались в последнюю ледниковую эпоху, когда берег выдви
нулся далеко в сторону шельфа. Реликтовые отложения более крупнозерни
стые, чем прибрежные, и обогащены включениями окислов железа. На 
поверхности заметны углубления, образовавшиеся вследствие растворения. 
На 115 станциях (фиг. 6) образцы донных отложений содержали раковины 
•обычных съедобных моллюсков, которые первоначально обитали в эстуариях 
и лагунах на глубинах всего несколько метров [23]. Возраст наиболее круп
ных раковин и торфяников в приливо-отливной зоне, установленный радио
углеродным методом [6], колеблется от 8000 до 11 500 лет. Определение воз
раста раковин, отобранных с различных глубин, должно дать документаль
ное представление о всем периоде трансгрессии океана на шельфе, начиная 
примерно с 20 000 лет назад до настоящего времени. Очевидно, принос совре
менных отложений водными потоками недостаточен для захоронения релик
товых отложений на большей части материкового шельфа. Действительно, 
■современные отложения редко достигают глубин, превышающих 20 м 
(6 м восточнее штата Джорджия) [27], если только они недостаточно тонко
зернистые, чтобы переноситься через весь шельф и достигать в конечном сче
те материкового склона.

ЛИТОЛОГИЯ

Геология дна океана рассмотренного района, не считая покрова совре
менных и плейстоценовых осадков, может быть охарактеризована в общих 
чертах на основании примерно 50 образцов, взятых в различных местах. 
Эти образцы были получены драгированием [37], при взятии колонок [7, 31], 
во время визуальных наблюдений при подводных погружениях [J. М. Zei- 
gler, личное сообщение; 39] и в ходе буровых изысканий для строительства 
•оснований радарных и световых башен [46; неопубликованные инженерно-
П—691



технические отчеты]. Все образцы, за исключением тех, которые получены 
при бурении, ограничены районами, где осадочный покров очень тонок или 
отсутствует. К подобным районам относятся верхняя часть материкового 
склона, склоны подводных каньонов, склоны подводных холмов на дне зали
ва Мэн и верхняя часть плато Блейк. Эти данные дополнены экстраполяцией 
материалов по обнажениям на суше, взятых с опубликованных геологиче
ских карт [38; различные карты Штатов], данными бурения нефтяных 
и водных скважин [24] и данными сейсмических исследований глубоковод
ного дна.

Образцы коренных пород отчетливо указывают на то, что плиоценовые 
и миоценовые аргиллиты и глинистые сланцы распространены на большей 
части материкового шельфа и встречаются в верхней части материкового 
склона (фиг. 7). Мергели и известняки плиоценового и миоценового возраста 
покрывают плато Блейк и Багамскую платформу. Отложения того же воз
раста подстилают, по-видимому, материковое подножие и дно глубокого 
океана. Общие темпы накопления осадков за последние 30 000 лет на матери
ковом подножии, по мнению Эриксона, Юинга, Уоллина и Хейзена [7], были 
таковы, что плиоцен-плейстоценовая граница располагается на глубине 
100—200 м ниже поверхности дна, т. е. значительно глубже, чем к западу 
от побережья Мексики, где образцы были получены в результате глубоко
водного бурения по экспериментальному проекту Мохол [32].

Прибрежная зона, протягивающаяся от Нью-Йорка через залив Мэн 
в залив Фанди, подстилается более древними породами. Эоценовые породы 
были встречены при бурении у полуострова Кейп-Код [45] и выявлены непре
рывным сейсмическим профилированием. В заливе Мэн эти породы повсюду 
залегают под более молодыми отложениями [18]. Породы, содержащие иско
паемую эоценовую фауну, были подняты драгой с вершин подводных гор, 
возвышающихся над материковым подножием [25]. Следовательно, эти вул
каны имеют по крайней мере тот же возраст, что и поднятые с их поверхности 
образцы осадочных пород. Меловые отложения обнаружены благодаря сейс
мическим измерениям в некоторых частях залива Мэн; их простирание вдоль 
берега отчетливо связано с наземными обнажениями в Нью-Джерси, непо
средственно к юго-западу от Нью-Йорка. Образцы, взятые с помощью драг, 
обычно содержали эрратические обломки красного триасового сланца, 
а непрерывным сейсмическим профилированием была установлена связь 
упомянутых сланцев с известными обнажениями в заливе Фанди [29]. Пред
положение Джонсона [19, стр. 295] о том, что в заливе Мэн проходит полоса 
триасовых сланцев, по-видимому, подтверждается современными данными — 
образцами донных проб и сейсмическими измерениями. В заливе Мэн изве
стны палеозойские интрузии изверженных пород [39]; подобные интрузии 
и сопутствующие им метаморфические породы обычны и в окрестностях 
Нью-Йорка.

Обнажения осадочных пород на материковом склоне чаще встречаются 
в подводных каньонах или на крутых участках склона, где в настоящее вре
мя отлагается минимальное количество донных отложений. Возраст этих 
пород колеблется от олигоцена до верхнего мела [13, стр. 44—48; 31]. Непре
рывность обнажений вдоль склона установлена недостаточно определенно. 
Уступы на материковом склоне, которые иногда принимают за глубоковод
ные террасы, были интепретированы Хейзеном и его коллегами как выходы 
устойчивых к эрозии коренных пород, слегка выступающих над слоями 
менее устойчивых пород. Однако аномально большие глубины, с которых 
подняты образцы плиоценовых и миоценовых пород, и некоторые сейсми
ческие данные указывают на существование зон резких прогибов в пределах 
материкового склона. Там, где прогибы велики, более древние породы обна
жаются только в том случае, если толща более молодых пород сносится 
в результате воздействия эрозии или развития оползней. Поскольку вопрос

о непрерывности обнажений остается открытым, зона домиоценовых пород 
на материковом склоне показана пунктирной штриховкой (на фиг. 7).

Фи г .  7. Геологическая карта доплейстоценовых пород в пределах подводной окраины
материка.

1 — плиоцен-миоценовые отложения; 2 — олигоцен-триасовые; 3 — пермские и более древние
отложения.

Таким образом, на геологической карте проявляются четыре почти 
параллельные зоны донных осадочных пород, расположенные к востоку от



района залегания палеозойских пород. Зоны представлены перемежающими
ся выходами домиоценовых и плиоцен-миоценовых осадочных отложений. 
Разделение единого покрова плиоцен-миоценовых слоев на материковом 
склоне на две полосы узкой зоной более древних пород свидетельствует, 
по-видимому, о том, что морская седиментация была прервана в результате 
развития диастрофических движений вдоль материкового склона.

СТРУКТУРА

Геологическая структура окраины материка могла быть изучена по 
геологическим данным, т. е. по выходам коренных пород и данным буровых 
скважин, лишь частично. Геофизические методы исследований существенно 
дополнили результаты, полученные геологическими методами. Применяемые 
на море геофизические методы те же самые, что и на суше, за исключением 
различий в технике исследований, вызванных спецификой работы с аппара
турой на судах.

Изучение силы тяжести проводилось главным образом сотрудниками 
Ламонтской геологической обсерватории, которые использовали для иссле
дований как надводные суда, так и подводные лодки. Обобщение результатов 
[44] показывает, что аномалии Буге возрастают от —25 и +30 мгл у берегов 
до +100 мгл близ внешнего края шельфа и примерно до +300 мгл над верх
ней частью материкового подножия. Изогалы, как правило, следуют парал
лельно береговой линии, за исключением районов восточнее штата Джорд
жия и северной Флориды, где некоторые из них приобретают поперечное 
направление. Общая схема распределения изогал указывает на уменьшение 
мощности земной коры континентального типа в сторону океана и замещения 
ее более плотными породами субокеанической земной коры, как это наблю
дается и у других окраин материков.

Измерения земного магнетизма могут дать более детальную информацию 
о структуре земной коры, чем гравиметрические исследования. Как показали 
Дрейк, Хиртцлер и Хиршман [4], измерения, выполненные корабельным 
и воздушным буксируемыми магнитометрами, выявили серию положитель
ных и отрицательных аномалий, в общем параллельных направлениям, уста
новленным путем измерений силы тяжести. Эти пояса подобны поясам, 
выявленным Вакье, Рафом и Уорреном [42] у Тихоокеанского побережья 
США. В обоих районах пояса аномалий смещены в горизонтальном направле
нии, по-видимому, в результате развития крупных разломов горизонталь
ного смещения. Полагают, что разлом на Атлантическом побережье прости
рается от Аппалачей, через Нью-Джерси и далее вдоль материкового склона 
до соединения с цепью подводных гор Новой Англии и по простиранию этой 
цепи уходит на дно глубокого океана (фиг. 8). Горизонтальное смещение 
могло быть порядка нескольких сот километров. Поскольку породы триаса 
на суше смещены, а слои раннего мела залегают в ненарушенном состоянии, 
возраст разлома определяется как триасовый. Наиболее древние доступные 
для изучения породы в пределах разлома на дне океана имеют эоценовый 
возраст. Эти породы с включением ископаемой эоценовой фауны подняты 
С; подводных гор [25].

Еще более детальная информация о структуре была получена в результа
те сейсмических исследований методом преломленных волн. Эти работы 
были начаты вдоль Атлантического побережья в 1937 г. [9]. Результаты 
исследований обобщены Дрейком, Юингом и Саттоном [3]. Схематическая 
карта (фиг. 8) показывает наличие двух глубоких желобов вдоль окраины 
материка близ Новой Англии. Они расположены частично за пределами 
шельфа, частично за пределами материкового склона. Между двумя желобами 
возвышается хребет. Аналогичные сейсмические исследования, проведенные 
Херси, Бансом, Уириком и Дицем [15] у берегов Флориды, выявили присуг-

ствие лишь одного желоба, расположенного непосредственно у края плато 
Блейк. Этот желоб представлял собой как бы слияние двух желобов Новой

Ф п г. 8. Оси глубоководных желобов у Атлантического побережья США.
Желобы показаны на основании данных сейсмических исследований методом преломленных волн 
[3, 15]. Цифрами указана мощность осадочной толщи над фундаментом. Косыми штрихами обо
значен район смещений магнитных аномалий, описанный Дрейком, Хирцлером и Хиршманом [4].

Англии. Как ведет себя желоб южнее Флориды, не установлено, однако, судя 
по данным буровых скважин, он, по-видимому, не имеет прямого продолже
ния на юг. Более вероятно, что он изгибается в юго-восточном направлении,



проходит через район Багамских банок и соединяется с глубоководным жело
бом Пуэрто-Рико. В желоба, расположенные между Новой Шотландией 
и Флоридой, рыхлые отложения сносились многочисленными водными пото
ками с обширной площади. Это привело к накоплению значительных масс 
осадков, достигающих мощности 3—10 км. В желоб Пуэрто-Рико сносится 
значительно меньше рыхлых отложений, поэтому он заполнен только частич
но [10]; кроме того, эта часть желоба в отличие от северных желобов испы
тывает в настоящее время активное погружение. Поперечный разрез желоба 
у Новой Англии свидетельствует о том, что максимальный возраст отложений 
в желобах раннемеловой (фиг. 9). Поверхность фундамента, на которой зале
гают осадочные породы, по-видимому, является морским продолжением той 
зоны пенеплена, которая хорошо известна на материке, а также под отложе
ниями береговой равнины. Поверхность фундамента под наиболее глубокими 
частями желобов и с океанской стороны от них может иметь различное про
исхождение.

Детальная информация о структуре подводной окраины материка полу
чена методом непрерывного сейсмического профилирования с применением 
одного из нескольких доступных источников звука. На фиг. 10 показан один 
из многих профилей материкового подножия, полученных с применением 
новой техники. Работы выполнены сотрудниками Вудсхоллского института 
Хоскинсом (Н. Hoskins, готовится к печати) и Колфилдом (D. Caulfield) 
с использованием спаркера (искрового разрядника.— Прим, ред.) мощностью 
100 000 дж. На записи четко видны акустические отражения от многих слоев 
материкового подножия до глубины 1600 м (а в действительности, по-види
мому, до глубин порядка 2100 м, если считать скорость звука в донных отло
жениях больше, чем в воде). Совершенно очевидно, что эти слои заходят 
и на материковый склон, подобно тому как растущий аллювиальный конус 
выноса перекрывает подножие горного сооружения.

Непрерывное сейсмическое профилирование оказалось одним из лучших 
средств изучения мелководных структур материкового шельфа. Многочислен
ные профили построены Юингом, Ле-Пишоном и Юингом [8], а также Херси 
[14] и его сотрудниками. Около 8000 км было пройдено на материковом шель
фе и склоне со спаркером при выполнении объединенной программы Геоло
гической службы США и Вудсхоллского океанографического института. 
Эти профили показывают типичные угловые несогласия на поверхности 
наклоненных к морю пластов осадочных пород (по-видимому, плиоценовых 
сланцев), покрытых донными отложениями мощностью 10—60 м. При этом 
в толще донных отложений наблюдаются четыре или пять отражающих 
горизонтов. Осадки, залегающие над поверхностями несогласия, оказались 
плейстоценовыми ледниковыми и морскими отложениями; они изучены по 
данным бурения разведочных скважин и по данным колонок. Эти отложения 
свидетельствуют о том, что шельф надстроен после того, как он был срезан 
в результате эрозии в период понижения уровня океана в раннем плейстоце
не. Профили показывают также, что отложения, залегающие над поверх
ностью углового несогласия, выдвигаются в сторону океана и покрывают 
верхнюю часть материкового склона, особенно в районах, куда с суши посту
пают большие количества рыхлых осадков. В районе банки Джорджес 
и у побережья Флориды приносится мало осадочного материала, поэтому 
покров донных отложений здесь, как и в других подобных районах, незначи
телен или отсутствует вовсе (фиг. И). На профилях непрерывного сейсмиче
ского зондирования обычны каналы, являвшиеся, по-видимому, в прошлом 
эрозионными долинами материкового шельфа, заполненными впоследствии 
морскими отложениями. В заливе Мэн есть несколько участков, где на 
поверхность выступает гранитное основание, покрытое тонким слоем совре
менных морских отложений. Подобные неровности в рельефе фундамента 
обнаружены в районе полуострова Кейп-Код при сейсмических исследованиях
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Фи г .  10. Непрерывный сейсмический профиль материкового склона и материкового подножия.
Измерения выполнены Хоскинсом и Колфилдом из Вудсхоллского океанографического института. Наиболее глубокое отражение нанесено

па фиг. 9 для сравнения с другими сейсмическими данными.

Фи г .  11. Отдельные участки непре
рывных сейсмических профилей в 

районе, показанном на фиг. 3. 
Глубины не исправлены за отклонение 
скорости звука в морской воде (около 
1500 м/сек) от скорости, свойственной 
донным отложениям. Профили выбраны 
и расположены таким образом, чтобы по
казать характер дна на больших глуби
нах и второе отражение от мелководного 

Дна.
A.  Верхняя часть материкового склона 
(от 39°37/ с. ш., 71°29' з. д .— слева до 
39°26' с. ш., 71°23' з. д .— справа). 
Современные отложения покрывают мате
риковый склон, и часть из них сползает

вниз по склону в виде оползней.
Б. Низкий холм в заливе Мэн(от42°30' 
с. ш., 67°00' з. д .— слева до 42°26' с. ш., 
67°00' з. д .— справа). Под холмом зале
гают породы фундамента (возможно, гра
ниты). Холм окаймлен наклонными слоя
ми третичных пород и покрыт тонким 

слоем современных отложений.
B.  Восточный склон банки Джорджес 
(от 41°58' с. ш., 65°57' з. д .— слева до 
41°58' с. ш ., 65°53' з. д .— справа). Раз
рез представлен в основном слоями тре
тичных пород, залегающих почти гори
зонтально. Канал (в центре) был выра
ботан в этих породах, а позже заполнен 
отложениями. Впоследствии длинный по
логий склон был эродирован, по-видимо
му, ледниками, которые выпахивали как 
рыхлые отложения, так и плотные тре

тичные породы.
Г. Северо-восточный канал на восточной 
окраине банки Джорджес (от 42°01' с. ш., 
65°46' з. д .— слева до 42°03' с. ш., 65°43' 
з. д .— справа). Пологонаклонные третич
ные слои залегают на меловых породах 
(известняках?). Поверхность контакта 
может в значительной мере быть отра
жением залегания горизонта пород на 

глубине.
Поверхность образована ледниковой эро

зией.



и по данным бурения 126]. В целом записи непрерывного сейсмического 
профилирования свидетельствуют о сложном геологическом развитии матери
кового шельфа в недавнем прошлом.

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ

Значение всех четырех разделов морской геологии (рельеф, донные отло
жения, литология и структура) проявляется особенно четко при рассмотре
нии некоторых аспектов экономического использования ресурсов мелко
водной части подводной окраины материка. При общей оценке, по-видимому, 
наиболее важными ресурсами являются песок и гравий. Эти отложения 
широко распространены на материковом шельфе (фиг. 12). Наиболее крупно
зернистые, а следовательно, и более ценные материалы залегают на внешней 
стороне шельфа в области распространения реликтовых отложений (фиг. 5). 
Разработка этих ресурсов едва ли возможна из-за воздействия прибрежных 
процессов, и в то же время не везде имеются отложения коммерческой кон- 
.диции.

На плато Блейк часто встречаются марганцевые конкреции (фиг. 12 
и 13). Широкое распространение этих образований обусловлено тем, что 
медленно накапливающиеся окислы марганца не засоряются обломочным 
и биогенным материалом. На большей части плато Блейк конкреции имеют 
небольшое промышленное значение [22]. Однако на половине плато, обращен
ной к океану, наблюдаются пониженные темпы накопления «засоряющих» 
отложений, и эта часть плато является местом накопления высокосортных 
конкреций.

Вдоль материкового склона и склона Флорида-Хаттерас проходит пояс 
аутигенно-биогенных отложений, содержащих глауконитовые и фосфорито
вые конкреции (фиг. 12 и 14). Фосфориты могут иметь частично современный 
генезис, но значительная доля их связана в своем происхождении с обнаже
ниями миоценовых формаций на склоне Флорида-Хаттерас.

Наконец, возможны перспективные районы на нефть (оконтурены на 
фиг. 12). Один из них, расположенный на юге, является морским продолже
нием свода Кейп-Фир. Другой (к югу от Нью-Йорка) находится на продол
жении зоны разломов, обнаруженной при магнитных исследованиях (фиг. 8). 
Наиболее крупный перспективный на нефть район располагается на северо- 
востоке ниже материкового шельфа вдоль оси хребта, заключенного между 
двумя крупными желобами, показанными на фиг. 8 и 9. В будущем, воз
можно, будет проводиться исследование упомянутого хребта на нефтегазо- 
носность и в более глубоких частях материкового склона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многие данные о подводной окраине материка, приведенные в пред
шествующем разделе, не соответствуют классическому представлению об 
этом районе как зоне элементарной аккумуляции близ континента. Глубоко- 
водность залива Мэн, террасы на поверхности шельфа, долины шельфа, 
заполненные донными отложениями, подводные каньоны за пределами мате
рикового шельфа — все это свидетельствует о том, что главным процессом 
в пределах подводной окраины материка является эрозия. Современные 
морские отложения маломощны и не покрывают всего материкового шельфа. 
Более половины площади шельфа выстилается реликтовыми осадками, отло
жившимися в прибрежной зоне за период 20 000—5000 лет до настоящего 
времени, когда береговая линия была выдвинута в сторону современного 
шельфа.

Залегание плиоцен-миоценовых осадочных пород под плейстоценовыми 
отложениями почти на всем протяжении шельфа вполне объяснимо. Вместе

'Ф иг. 12. Карта, показывающая наиболее перспективные районы использования ресур
сов океана. Небольшой нефтеносный район может располагаться на материковом шельфе 

близ Нью-Йорка вдоль полосы магнитных аномалий, показанной на фиг. 8.
I — песок; 2 — фосфориты; 3 — марганцевые конкреции; 4 — нефть.



Фи г .  13. Марганцевые конкреции на плато Блейк (39°57' с. ш., 78°20' з. д., глуби
на 814 м).

Средний размер конкреций — около 12 см в диаметре.

с тем разделение этой системы на материковом склоне на две полосы болен 
или менее непрерывной линией выходов пород олигоцена и верхнего мела 
несомненно свидетельствует о том, что накопление осадков было прервано 
в период формирования современного материкового склона. В настоящее- 
время наиболее приемлемый вывод заключается в том, что после отложения 
пород верхнего мела образовался разлом вдоль современного материкового- 
склона. Присутствие третичных отложений плиоценового возраста на поветэх-

Фи г .  14. Фосфоритовые конкреции на склоне Флорида-Хаттерас восточнее мыса Кейп- 
Ромейн (32°43,2' с. ш., 78°09,5' з. д., глубина 177 м, станция 1402).

Наиболее крупные из конкреций достигают в длину 4 см.

ности шельфа позволяет предполагать, что эта деформация произошла после 
плиоцена. Однако рассматриваемый район слишком спокоен в сейсмическом 
отношении для такого недавнего периода крупнейших диастрофических 
движений. Поэтому вполне вероятно, что деформации произошли вскоре 
после окончания мелового периода осадконакопления, а менее мощные слои 
третичных осадков отложились как на приподнятых, так и на погруженных 
блоках земной коры, подобно тому как отлагаются современные донные отло-



женил. Общий наклон плиоценовых слоев шельфа в сторону океана может 
быть естественным результатом постепенного выдвижения области седимен
тации в направлении глубокого моря. Отложения, переносившиеся в тре
тичное время через шельф, как это происходит и в настоящее время, должны 
были откладываться у основания материкового склона. Мощность слоистых 
отложений под материковым подножием достаточна, чтобы допустить, что 
начала формироваться эта толща еще в миоцене. В этом случае следует 
предположить, что тектонические деформации произошли в олигоцене или 
раньше. Аналогичные соотношения, хотя и в более мелком масштабе, наблю
даются вдоль склона Флорида-Хаттерас, где Шеридан, Дрейк, Нейф и Хен- 
но,н [36] установили существование сброса с вертикальным сдвигом 600 м, 
датируемого поздним эоценом. Осадконакопление, происходившее впослед
ствии на обоих блоках сброса, сопровождалось, по-видимому, эрозионной 
обработкой склона. Возможно, как предполагали Хесс [16] и Диц [2], на дно 
подводной окраины материка также поступали морские осадки, хотя и изме
ненные, в течение всего периода, пока происходило осадконакопление в ее 
верхней части. Эти и другие вопросы строения и геологической истории под
водной окраины материка будут, очевидно, разрешены в следующее десяти
летие непрерывных исследований.
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Коралловые рифы и лагуны островов Майотта, 

Коморский архипелаг в Индийском океане, 
и Новая Каледония в Тихом океане

А . Г и лчер

ВВЕДЕНИЕ

В 1959 и 1963 гг. на коралловые рифы острова Майотта в Индийском 
•океане и на атолл Мопелиа и остров Борабора из группы островов Общества 
в Тихом океане были организованы две экспедиции. В 1960 г. автор принимал 
участие в крупной экспедиции, в течение трех лет изучавшей коралловые 
рифы Новой Каледонии. В настоящей статье рассматриваются результаты 
исследований, выполненных на островах Майотта и Новая Каледония. 
Обработка данных, полученных на островах Общества, еще не завершена.

Вдоль островов Майотта и Новая Каледония тянутся барьерные рифы, 
■окружающие хорошо развитые лагуны. Барьерный риф Новой Каледонии 
(по размерам второй в мире) несравненно длиннее, чем рифовая полоса остро
ва Майотта, и поэтому в 1960 г. в его пределах изучались только два участка 
и прилегающие к этим участкам лагуны. Тем не менее барьерные рифы остро
вов Майотта и Новая Каледония можно сравнивать между собой. Особое 
внимание в статье уделяется характеристике осадочных отложений этих 
■островов.

КОРАЛЛОВЫЕ РИФЫ И ЛАГУНА ОСТРОВА МАЙОТТА

Коморский вулканический архипелаг, расположенный к северу от 
Мозамбикского пролива, включает острова, возраст которых с запада на 
восток становится все более древним. Остров Гранд-Комор в западной части 
архипелага является действующим вулканом; риф Гейзер и острова Глорьёз 
в восточной части архипелага представляют собой банки, иногда похожие 
на атоллы, на которых вулканогенное основание полностью скрыто под 
постройками кораллов. Остров Майотта находится в центральной части 
архипелага; это потухший вулкан, окруженный наиболее ярко выраженным 
в Индийском океане барьерным рифом, протягивающимся на 140 км и отго
раживающим лагуну, максимальная глубина которой достигает примерно 
80 м. В период сухого зимнего сезона в южном полушарии остров Майотта 
попадает в южную зону пассатов, а во время дождливого летнего сезона под
вергается воздействию север-северо-западных муссонов. Ветры в основном 
умеренные, но летом иногда проносятся ураганы. Сила пассатов больше, чем 
муссонных ветров, за исключением, возможно, некоторых участков северо- 
западного побережья острова, но в северо-западной части барьерного рифа 
пассаты опять становятся сильнее. В весенний сезон высота приливов пре
вышает 4 м.

Исследовательские работы проводились на борту судна «Орсом-Н» и вклю
чали замер глубин и скорости течений, отбор донных проб и изучение рифов. 
В процессе работ было отобрано около 400 образцов. 1

1 A. G u i l c h e r ,  Coral Reefs and Lagoons of Mayotte Island, Comoro Archipelago. 
Indian Ocean, and of New Caledonia, Pacific Ocean.

Барьерный риф

Барьерный риф (фиг. 1) протягивается непрерывной полосой с северо- 
восточной, восточной и южной стороны острова, где он разрывается много
численными и местами довольно широкими проливами. С западной и северо- 
западной стороны острова барьерный риф развит лишь небольшими участка
ми. На востоке в полосе барьерного рифа возвышается небольшой островок 
Паманзи, образовавшийся в результате вулканического извержения. Это 
извержение произошло значительно позже того, которому обязан своим суще
ствованием сам остров Майотта, и после начала формирования барьерного 
рифа. О последнем свидетельствуют многочисленные кораллы, встречающие
ся среди пеплов и туфов в обрывах восточного берега островка.

Размеры и форма проливов, разрывающих барьерный риф, весьма раз
личны. Извилистый пролив Лонгогори на востоке глубиной 50—60 м имеет 
4 км в длину и всего 300—400 м в ширину. Глубина пролива Замбуру на 
севере достигает более 80 м. В отличие от них в проливах Бандели и Север
ный Сазиле, расположенных к востоку от острова Майотта, со стороны, обра
щенной к открытому морю, имеется подводный бар глубиной 7—18 м, кото
рый сменяется глубокой, до 50—60 м, депрессией, затем их дно плавно 
поднимается по направлению к лагуне. Пролив Морн-Руж на западе имеет 
плоское дно и глубину 40—45 м. Другие проливы значительно более мелкие, 
как, например, пролив Шоазиль, представляющий собой по существу затоп
ленную часть барьерного рифа.

На юго-западе острова Майотта за основным, или внешним, барьерным 
рифом развит внутренний барьерный риф, который тянется на 18,5 км. 
Глубина моря между внутренним рифом и островом обычно превышает 30 м. 
Существование такого двойного барьера — особенность, очень редко встре
чающаяся в коралловых морях. Насколько известно автору, единственным 
на земном шаре примером, сравнимым в этом отношении с островом Майотта, 
является остров Вити-Леву (острова Фиджи); прерывистые элементы такого 
внутреннего барьера можно видеть у берегов Новой Каледонии (см. стр. 51). 
Другие примеры, встречающиеся в литературе, гораздо менее типичны.

Батиметрия лагуны
Как правило, дно лагуны наклонено в сторону центрального острова, 

и наиболее глубокая часть ее находится близ берегов, а не у барьерного рифа. 
В рельефе дна лагуны обособляются две геоморфологические формы: скали
стые выступы и подводные равнины.

Подводные скалы обычно расположены недалеко от внешнего барьерного 
рифа. Часто они бывают настолько многочисленны, что сливаются с рифовым 
барьером, который как бы является их наиболее мелководным продолжением. 
Природа подводных выступов хорошо изучена по образцам, отобранным 
во многих местах. Большая часть их поверхности состоит из отмерших 
кораллов, покрытых известковыми водорослями, губками или Halimeda, 
но имеются и живые кораллы, обнаруженные до глубины 27—40 м.

Подводные равнины распространены преимущественно во внутренних 
частях лагуны. Однако на юг-юго-востоке и отчасти на северо-западе и севере 
подводные равнины распространены почти по всей лагуне, тогда как скали
стые выступы встречаются здесь лишь изредка. Дно лагуны в пределах под
водных равнин сложено илом, за исключением северо-западных и северных 
ее участков, где оно покрыто песками.

В лагуне, кроме того, встречаются уступы, связанные, вероятно, со 
сбросами, подводные долины, а также затопленный карстовый рельеф. Один 
или два наиболее крупных уступа высотой 10—25 м, обращенных в сторону 
центрального острова, были обнаружены в юго-западной части лагуны.
3 —691
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Фи г .  1. Геоморфология лагуны Майотта.
, г ,„ * „ Б„аТИМетрич£ские кРивые (в метрах) даны для самого низкого уровня вопы 

е5Ш"НОЙ' погруженной на несколько метров? * -  коралловые рифы 
ствие данных, 4 — дно, покрытое отдельными рифовыми постройками- 5 — ровное дно: 

полагаемые разломы; ,  _  пески; g -  галечники; m -  мангровы ‘
— отсут-
— пред-

Они тянутся на 22 км и представляют собой, по-видимому, молодые сбросы.
К западу от острова Майотта отмечено несколько резко выраженных 

депрессий глубиной 60—70 м, с крутыми склонами и плоским дном, напо
минающих карстовые депрессии. Образование высоких скалистых выступов 
в наиболее крупных из этих депрессий может быть связано с карстовыми 
процессами; вероятно, позже эти выступы обросли коралловыми построй
ками. Подобные карстовые структуры, по-видимому, образовались в корал
ловых известняках лагуны во время низкого стояния уровня моря в плей
стоцене.

Несколько таких же узких V-образных депрессий с крутыми склонами, 
отмеченных на эхограммах, интерпретируются как более древние субаэраль- 
ные долины, врезанные в современную лагуну во время понижения уровня 
моря. Такая интерпретация основывается на связи подобных расселин с глу
бокими проливами в барьерном рифе, такими, как Замбуру, Лонгогори 
и Северный Сазиле.

Морфологическая эволюция

Геологическую историю острова Майотта можно представить следующим 
образом. После первого вулканического извержения образовалась основная 
часть острова, вокруг которого затем развивались рифовые постройки. 
В результате последующего общего погружения сформировался барьерный 
риф. После относительно стабильного периода в юго-западной части острова 
вновь возобновились погружения, что обусловило возникновение внутренне
го барьерного рифа. Росту внутреннего рифа благоприятствовала большая 
высота приливов, способствовавшая частому проникновению в лагуну волне
ний и перемешиванию водных масс, значительно большему, чем это характер
но обычно для лагунных условий.

Последнее вулканическое извержение произошло в восточной части 
внешнего барьерного рифа. В результате этого извержения образовался 
остров Паманзи. Во время плейстоценовых эвстатических колебаний уровня 
моря лагуна была осушена; на известняковых отложениях лагуны развился 
карстовый рельеф и образовались врезы в виде подводных долин и проливов 
во внешнем барьерном рифе. Морская седиментация, возобновившаяся после 
затопления лагуны во время послеледниковой трансгрессии, не была доста
точно интенсивной, чтобы снивелировать все неровности более древнего 
рельефа.

Морфология поверхности рифа

Внешний склон барьерного рифа со стороны открытого океана наиболее 
крутой в пределах глубин 55—360 м и более или менее выполаживается на 
большей глубине. В нижних частях склона отмечаются крупные хребты 
и разделяющие их ложбины, возможно, образовавшиеся в период субаэраль- 
ного обнажения и затопленные морем в результате совместного воздействия 
тектонического погружения и эвстатического поднятия уровня океана.

Хребты и разделяющие их ложбины — весьма обычный морфологический 
элемент внешнего склона барьерного рифа, присущий многим другим рифам 
земного шара. Вытянутые хребты и ложбины встречаются и в мелководных 
проливах. Подобные же формы рельефа, но имеющие значительно меньшие 
размеры, изредка наблюдаются вдоль обращенного к острову края внешнего 
барьерного рифа в тех местах, где он не защищен относительно протяженным 
внутренним рифовым барьером. Такие особенности рельефа можно интерпре
тировать как результат приспособления рифов к воздействию волн.

Внутренний край барьерного рифа в отличие от внешнего образован 
множеством коралловых построек, имеющих в плане более или менее округ-
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лую форму и растущих на песчаном дне. Кораллы развивались в защищен
ных от волнений участках водной среды. На барьерных рифах острова Майот
та нигде не встречено сложенных остатками водорослей гребней, которые 
описаны в других районах центральной и южной частей Тихого океана.

В нескольких местах близ острова Майотта отмечаются так называемые 
фароу, или круглые рифовые тела, заключающие в себе небольшие лагуны 
и являющиеся элементами внешнего барьерного рифа. Наиболее отчетливо 
выражен фароу Бёни (фиг. 2) в западной части рифового барьера. Другие 
такие структуры, расположенные к север-северо-востоку, северу и востоку 
от острова, испытали более длительное эволюционное развитие. Их возникно
вение связано с рефракцией волн, которая обусловливает изгибание зоны

Фи г .  2. Фароу Бёни в западной части барьерного рифа, Майотта.

осадконакопления и рифообразования в ее периферической части; в конечном 
счете участок моря оказывается окруженным двумя арковидными рифами. 
Этот процесс характерен главным образом для участков лагуны, примы
кающих ко входам в проливы. Образовавшиеся таким путем маленькие лагу
ны постепенно заполняются осадками.

В отличие от других барьерных рифов, таких, как барьер, окружающий 
расположенные с подветренной стороны вулканы островов Общества в Тихом 
океане, в пределах барьерного рифа острова Майотта не наблюдается посте
пенно возникающих песчаных островков. Обнаружены лишь четыре зарож
дающиеся островка, которые во время высоких весенних приливов затопляют
ся морскими водами. Эти островки лишены растительного покрова и при
брежных отложений. Причины такого различия между барьерными рифами 
пока не ясны.

Внутренний барьерный риф острова Майотта все еще продолжает разви
ваться, и в его пределах появляются маленькие лагуны. Это обстоятельство, 
а также встречающиеся на поверхности рифа плавучие предметы свидетель
ствуют об активном воздействии на него прибойных волн во время ураганных 
ветров, когда высокий прилив затопляет внешний барьер на глубину 3 м 
или более. г

Береговые рифы обычно окружают основной остров, но они отмечены 
также у островков Паманзи и Замбуру. Местами снос глинистого материала 
с суши приводит к тому, что эти рифы принимают форму микроатоллов.

Содержание карбоната кальция
Содержание карбоната кальция было определено приблизительно 

в 200 образцах, отобранных в приливно-отливной зоне и в донных осадках 
за ее пределами. Цель этой работы заключалась в том, чтобы выявить, какая

Фи г .  3. Процентное содержание карбоната кальция в отложениях лагуны Майотта
и рифов.

1 — содержание карбоната кальция.

относительная роль в осадконакоплении принадлежит терригенному и био
генному компонентам. Следует заметить, что на острове Майотта и окружаю



щих мелких островках карбонатные породы, обломки которых могли бы 
поступать в донный осадок, нигде не обнажаются; здесь не наблюдалось 
также процесса отложения кальцита.

В рассматриваемом районе преобладает биогенная седиментация, в кото
рой основную роль играют обломки раковин и скелетов кораллов (фиг. 3). 
Их содержание в осадке повсеместно превышает 47% его объема; в централь
ных и внешних частях лагуны, а также на обоих барьерных рифах оно колеб
лется в пределах 98—100%. В прибрежной зоне лагуны, имеющей ширину 
до 5,5 км на западе и сужающейся на севере, востоке и юге, содержание 
карбоната кальция снижается до 95% и менее. Количество терригенного 
материала на северо-западе незначительно. Можно было ожидать, что боль
шое влияние на процесс седиментации будет оказывать островная суша, 
поскольку базальты здесь в результате глубокого выветривания покрыты 
мягким почвенным слоем, который в летний период подвергается воздей
ствию сильных дождей. Годовое количество осадков на восточном побережье 
острова Майотта 102 см и, конечно, значительно превышает эту величину 
в его горной части. По-видимому, относительно небольшая интенсивность 
сноса терригенного материала с суши объясняется высокой проницаемостью 
вулканогенных пород.

Гранулометрический состав и коэффициент сортировки 
грубозернистых осадков

В районе острова Майотта пески и гравелиты почти повсюду сложены 
известняками, кроме некоторых зон вблизи высоких берегов у вулканических 
островов. Для песчаных образцов, отобранных в процессе исследований, 
подсчитывался индекс Траска, или коэффициент сортировки. В результате 
этих определений было выделено несколько групп осадков, различающихся 
по условиям седиментации, глубине и положению в пределах лагуны. Отло
жения приливно-отливной зоны распространены на песчаных островках, 
на подветренной стороне главного острова и на пляжах вдоль вулканических 
островов, а также в пределах прибрежных лугов, заросших покрытосемен
ными растениями, и на поверхности рифов. Характер лагунных осадков 
изменяется в зависимости от их расположения по отношению к главному 
острову.

Осадки песчаных островков и отмелей с подветренной стороны острова 
Майотта хорошо отсортированы, и коэффициент сортировки для отложений 
средних и верхних частей приливно-отливной зоны изменяется от 1,15 до 
1,25. Отсутствие гравелитов и очень тонкозернистых песков, вероятно, 
свидетельствует о постоянном воздействии волн. Однако в двух образцах, 
отобранных в нижней части приливно-отливной зоны, осадок значительно 
менее отсортирован, что можно видеть по увеличению наклона кривых на 
графике фиг. 4 (образцы 240 и 403). Эго несомненно связано с уменьшением 
волновой активности. В некоторых участках островки сложены не песком, 
а хорошо окатанными гальками коралловых известняков, достигающими 
5—10 см в поперечнике.

В приливно-отливных зонах вдоль вулканических островов, которые, 
как правило, менее подвержены воздействию волнений, чем рассмотренные 
области седиментации, осадки в основном более тонкозернистые; средний 
размер зерен составляет здесь 450—100 мк. В 11 из 14 отобранных здесь 
образцов осадки хорошо отсортированы; коэффициент сортировки изменяется 
для них в пределах 1,03—1,38. Исключение составляют осадки, накапливаю
щиеся у подножий крутых береговых склонов, где грубозернистая фракция 
обогащена сносимыми с них обломками. Тем не менее не вызывает сомнения, 
что в целом осадки в этой седиментационной зоне подвержены эффективному 
воздействию волновых колебаний.

На прибрежных лугах, заросших покрытосеменными растениями 
и встречающихся во многих местах приливно-отливной зоны и непосред
ственно ниже ее, осадки задерживаются корневыми системами растений. 
Кривые, построенные для 11 образцов, оказались значительно менее законо
мерными, чем для отложений, рассмотренных выше. Во всех образцах при
сутствует гравийная фракция, хотя содержание ее никогда не превышает

Фи г .  4. Кривые гранулометрического состава осадков песчаных островков и отмелей
с подветренной стороны Майотты.

15%. Индекс Траска изменяется от 1,49 до 2,73. Плохая отсортированность 
осадков связана с обилием растений, корневые системы которых препятству
ют перемещениям частиц под воздействием волн.

Фи г .  5. Гранулометрический состав осадков поверхности рифов, Майотта.
В заштрихованной площади размещаются кривые гранулометрического состава 39 образцов.

С поверхности рифов, где цветковые растения не произрастают, было 
отобрано 39 образцов. К этому классу отложений относятся тонкий и пре
рывистый покров осадков на поверхности рифовых пород, а также неболь
шие линзовидные тела, залегающие в углублениях рельефа рифов, мелких 
озерцах и микролагунах. Основная тенденция в распределении зернистости 
в этих отложениях показана заштрихованной площадью на фиг. 5. Эти осад
ки обычно очень грубозернисты, часто в них присутствует гравийная фрак



ция, содержание которой может достигать 25%, в то же время мелкозерни
стые пески редки. Средний размер зерен изменяется от 1,8 до 0,40 мм. 
Отсортированность значительно лучше, чем в осадках предыдущего типа, 
и индекс Траска колеблется в пределах 1,18—1,89, причем ниже 1,30 он 
падает в восьми образцах. Относительно высокая степень сортировки, оче
видно, указывает на то, что осадки подвергались интенсивному воздействию 
волн. По степени отсортированности осадки, отобранные на береговых рифах, 
а также в различных участках внешнего и внутреннего барьерных рифов, 
не отличаются сколько-нибудь существенно друг от друга. Это, вероятно, 
объясняется тем, что большая высота приливов обусловливает активное 
воздействие волн на седиментацию во всех зонах рифообразования.

В проливах, где глубина на различных участках быстро меняется, отбор 
образцов часто затруднен из-за прерывистого и незакономерного распростра
нения донных осадков. Десять образцов, взятых в восьми различных проли
вах, и два образца из пролива между Дзаудзи и островом Майотта после 
обработки дали различные кривые гранулометрического состава. Индекс 
Траска изменяется от 1,25 до 3,06, причем в 9 образцах из 12 он превышает 
1,50. Таким образом, несмотря на скорость течения в проливах, превышаю
щую 1 м/сек, нет оснований говорить о высокой степени отсортированности 
осадков этих седиментационных зон.

На подводных склонах коралловых рифов было взято 27 образцов. 
Построенные для них кривые гранулометрического состава значительно 
различались, однако в целом развитые здесь отложения более мелкозернисты 
по сравнению с осадками на поверхности рифов. Площадь, занятая этими 
кривыми, имеет вогнутую форму и быстро спускается в область более мелких 
размеров зерен. В то же время соответствующая площадь, занятая кривыми, 
которые построены для образцов, взятых с поверхности рифов, имеет 
выпуклую форму и располагается в основном в области крупных размеров 
зерен. Некоторые образцы со склонов рифов содержат гравийную фракцию, 
тогда как другие состоят почти исключительно из песка. Образование изве
стнякового песка, по-видимому, связано с разрушением кораллов питающими
ся ими рыбами, которые обитают в зарослях над склоном. Индекс Траска 
в осадках этого класса изменяется в пределах 1,29—2,09.

Среди проб донных осадков, отобранных в лагуне, выделяется группа 
из 24 образцов (фиг. 6), кривые для которых сходны между собой и отли
чаются от других кривых. Эти осадки сосредоточены в северной и северо

западной частях лагуны. Хотя эта территория связана с открытым океаном, 
отложения здесь более тонкозернистые, средний размер зерен составляет 
550—200 мк, а гравийная фракция никогда не превышает 10%. Индекс 
Траска изменяется от 1,55 до 2,13. Можно считать, что по сравнению с при
брежными отложениями степень отсортированности этих морских осадков 
довольно хорошая.

Кривые для 14 образцов, взятых с поверхности банки, протягивающейся 
от лагуны Майотта в северо-западном направлении к обращенной в сторону

Фи г .  7. Гранулометрический состав осадков южной части лагуны Майотта. 
Заштрихована площадь, занятая 35 кривыми.

океана прибрежной части острова Замбуру, более изменчивы, чем для осад
ков предыдущего класса. Однако размер зерен существенно не изменяется, 
он колеблется в пределах 770—160 мк; то же самое можно сказать и об индек
се Траска — он варьирует от 1,38 до 1,95.

Из южной части лагуны анализу было подвергнуто 35 образцов (фиг. 7). 
Осадки этого участка занимают промежуточное положение между двумя 
предыдущими группами, но отличаются большей грубозернистостью; размер 
зерен изменяется в пределах 1000—220 мк. Такая грубая зернистость оказа
лась неожиданной, поскольку в южной части лагуна окружена непрерывным 
рифовым барьером, в то время как на северо-западе и севере она открыта 
в сторону океана. Поэтому различие в размере зерен не может быть связано 
с гидродинамическими условиями среды; оно обусловлено, вероятно, разли
чиями в составе поступающего в осадок материала. Так, в юго-западной части 
лагуны широко распространены Halimeda, в то время как на северо-западе 
эти зеленые водоросли весьма редки. Очевидно, поступление в осадок облом
ков Halimeda приводит к увеличению среднего размера зерен. Индекс Траска 
также высок (1,53—2,38 по подсчетам в 26 образцах), вероятно, потому, что 
осадок не так сильно взмучивался течениями. Кроме того, во внутренней 
части лагуны появляется илистый материал.

Из западной части лагуны был проанализирован 21 образец песков 
и гравелитов. Кривые для этих проб оказались весьма различными. Очень 
тонкие пески с размером зерен от 125 до 64 мк редки, а содержание частиц 
гравийной размерности достигает 20%, что опять-таки обусловлено присут
ствием Halimeda. Индекс Траска изменяется от 1,78 до 3,17, что указывает 
на относительно слабую отсортированность осадков.

В восточной и юго-восточной частях лагуны исследованиям было под
вергнуто 14 образцов. Они не содержали тонкой фракции, а построенные



для них кривые, как и в предыдущем случае, сильно различались. Эта тер
ритория объединяет множество отдельных участков с различными условиями 
•осадконакопления, расположенных позади протяженного рифового барьера. 
Однако индекс Траска устанавливается здесь в пределах 1,51—2,36.

И наконец, наибольшие различия в гранулометрическом составе отме
чены для осадков северо-восточной части лагуны, где анализу были под
вергнуты 23 образца песков и гравелитов. Некоторые участки дна покрыты 
преимущественно мелкозернистым песком, в то время как осадки других 
участков содержат значительный процент гравийной фракции. Индекс Траска 
для этих образцов изменяется от 1,30 до 2,51.

В заключение следует отметить, что наиболее высокая отсортирован- 
ность песков и гравелитов устанавливается, как и следовало ожидать, в при
ливно-отливной зоне у берегов и на песчаных островках. Степень отсорти- 
рованности осадков на поверхности рифов средняя, а на покрытых расти
тельностью участках приливно-отливной зоны она слабая, поскольку осадки 
защищены от воздействия волн корневыми системами растений. Отсортиро- 
ванность и размер зерен в проливах резко изменяются в разных местах. 
По данным анализов наилучшая отсортированность осадков характерна 
для северной и северо-западной частей лагуны, а наихудшая — для ее 
восточной, юго-восточной и северо-восточной частей. Размер зерен осадка 
■обусловлен, очевидно, не различиями в интенсивности движения воды 
у поверхности моря, поскольку волнения не достигают дна, а различиями 
в характере материала, поступающего в осадок. Кривые, построенные для 
образцов, отобранных среди зарослей кораллов и позади непрерывного 
барьерного рифа, где многочисленные участки характеризуются различными 
условиями седиментации, отличаются друг от друга и плохо поддаются 
объединению в группы. И наоборот, кривые гранулометрического состава 
отложений открытых для воздействия волнений участков ровного морского 
дна легко объединяются в группы.

Зернистость, распространение и происхождение 
тонких осадков

Из 102 образцов, включающих фракции с размером частиц менее 60 мк, 
только один содержит примесь гравия; в других образцах размер зерен не 
достигает 2,18 мм. Распределение этих образцов по площади (фиг. 8) сходно 
с распространением осадков, в которых содержание карбоната кальция 
падает ниже 95% и достигает местами гораздо меньших значений (фиг. 3). 
Так, участки лагуны, непосредственно примыкающие к острову Майотта, 
имеют обычно илистое дно; исключением является ее северо-западная часть, 
где зона развития песчаных, чисто карбонатных осадков достигает самого 
берега. Наблюдается также общая приуроченность тонкозернистых осадков 
к участкам с плоским дном (фиг. 1). Эти факты дают основание предполагать, 
что тонкая фракция осадка имеет в основном терригенное происхождение. 
Если такое предположение справедливо, то от лагуны к центральному 
острову должно наблюдаться уменьшение медианного диаметра частиц 
в тонкой фракции. И действительно, в этом направлении медианный диаметр 
частиц уменьшается. Например, в удаленной от берега западной и юго- 
западной части лагуны медианный диаметр зерен в тонкой фракции колеблет
ся в пределах 75—240 мк, в то время как в бухте Бёни, глубоко вдающейся 
в остров Майотта, медианный диаметр частиц снижается до 7 мк, что наблю
дается также и к северо-востоку от острова.

Тонкозернистая фракция изучалась с помощью дифференциального 
термического анализа образцов, отобранных в различных участках рас
сматриваемой территории, а также из почв, развитых на базальтах острова. 
Остров Майотта, по-видимому, лишен типичных латеритных почв, поскольку,

несмотря на присутствие в них каолинита и иллита, количество каолинита 
гораздо меньше, чем можно ожидать в настоящих латеритных глинах. Однако 
главные компоненты морских осадков состоят в основном из тех же минера
лов. которые образуют почвы острова. Наиболее широко распространен

Ф иг. 8. Распространение осадков, включающих более тонкую, чем песчаная, фракцию,
Майотта.

Цифрами обозначен медианный диаметр частиц в микронах.

иллит, местами смешанный с другими компонентами, такими, как алуминит 
гидраргиллит, гётит; два последних минерала встречены в одном из образ 
цов почв острова. Таким образом, эти анализы подтверждают наземное про
исхождение тонкозернистой фракции морских осадков.

Сравнение результатов гранулометрических анализов образцов, отобран
ных недалеко один от другого, показывает зависимость седиментации от 
подводного рельефа. Иногда донные илы встречаются вблизи коралловых
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построек, в этом случае процентное содержание в образцах зерен грубой 
размерности увеличивается. С другой стороны, вокруг острова Бузи, где- 
дно моря почти ровное, илистые осадки сколько-нибудь существенно не 
различаются ввиду однообразия топографической обстановки седиментации.

Тонкие частицы, выносимые из почв острова Майотта в лагуну, посту
пают в осадок не равномерно в течение всего года. Чистота воды во время 
сухого сезона указывает на то, что переноса терригенных осадков практиче
ски не происходит. В дождливый сезон в результате сильных ливней с пло
щадей, покрытых базальтами, интенсивно вымываются продукты выветри
вания. Насыщенные глиной воды выносятся в лагуну, где взвешенные твер
дые частицы быстро выпадают в осадок.

Распространение фораминифер в пределах лагуны зависит от течений, 
поскольку они пышно развиваются только в относительно спокойных водах, 
как, например, в укрытиях, создаваемых рифами. Содержание фораминифер 
в образцах, отобранных в проливах между рифами, обычно невелико. Микро- 
фаунистический комплекс включает ряд реликтовых видов, которые в других 
регионах, и особенно в Европе, известны в ископаемом состоянии.

КОРАЛЛОВЫЕ РИФЫ И ЛАГУНЫ НОВОЙ КАЛЕДОНИИ 

Большой Южный риф и лагуна

У юго-восточного окончания Новой Каледонии в Тихий океан выступают 
две полосы рифов: одна простирается к юго-востоку от массива суши и окру
жает остров Пайне, сложенный перидотитами, другая полоса рифов протя
гивается к юг-юго-западу на 65 км дальше крайнего пункта, где устанавли
ваются континентальные отложения (фиг. 9). Этим пунктом является

Фи г .  9. Участки коралловых рифов, изучавшиеся экспедицией в Новой Каледонии.

остров Уэн, также образованный перидотитами и габбро. В работе рассмат
ривается только последняя рифовая зона, известная под названием Большой 
Южный риф (фиг. 10). Он, по-видимому, располагается на вершинах затоп
ленной цепи поднятий, связанных с Новой Каледонией, но это предположе
ние в настоящее время еще не подтверждено бурением или данными сейсми
ческих исследований. Перидотиты, обнажающиеся на островах Уэн и Пайне, 
а также на расположенной поблизости Новой Каледонии, покрыты мощной 
латеритной корой выветривания.

Ф и г .  10. К арта Больш ого Ю жного рифа и лагуны , Н овая  Каледония, 
островная суша, сложенная габбро и перидотитами; 2 — рифы; 3 — песчаные острова на ри-

фах; 4 — отобранные образцы.



Морфология поверхности рифов

Большой Южный риф ограничен двумя соединяющимися на юге барьер
ными рифами, прорезанными многочисленными каналами. Западный из 
них соединяется на севере с главным барьерным рифом, протягивающимся 
вдоль Новой Каледонии; восточный — значительно короче, он прослежи
вается на расстояние всего около 30 км\ между его северным окончанием 
и Новой Каледонией широкое водное пространство не занято рифами. Любо
пытно наличие еще одного узкого и длинного рифа Симениа, простирающего
ся в меридиональном направлении на 13 км между двумя барьерными рифа
ми. То обстоятельство, что суша, существовавшая еще до начала развития 
рифов, окружена рифовыми барьерами, указывает на сходство Большого 
Южного рифа с атоллом, хотя это сходство не полное, поскольку сложенный 
вулканическими породами остров располагается только в северной части 
рассматриваемой структуры.

В отличие от лагуны острова Майотта, в которой имеется всего несколько' 
скалистых поднятий, достигающих поверхности моря, и потому благоприят
ной для судоходства, в Большой Южной лагуне многочисленны рифы самой 
разной величины, обнажающиеся во время низких отливов. Изменение уров
ня моря между приливами и отливами в районе города Нумеа достигает 2 м. 
Приведенная карта (фиг. 10) была составлена во время работы нашей экспе
диции по материалам имеющихся в этом районе американских и французских 
аэрофотоснимков.

Новая Каледония расположена в южном поясе пассатов. Преобладающее 
юго-восточное направление ветров непосредственно отражается на очертании 
многих рифов. В плане эти рифы изогнуты и обращены выпуклой стороной 
к ветру. Особенно это характерно для северо-восточной части Большого 
Южного рифа; здесь отсутствует барьер, отгораживающий риф от океана 
с востока, и волнения свободно проникают в лагуну, вследствие чего в этой 
части лагуны сформировалось несколько хорошо выраженных дугообразных 
рифов. Наиболее ярким примером является риф Кута, состоящий из двух 
расположенных уступом изогнутых частей, обращенных выпуклой стороной 
на юго-восток и простирающихся на 6 км. Подобную же форму имеет мень
ший по размерам риф Уа. Еще три рифа, находящиеся между Кута и Уа, 
также обращены к востоку или юго-востоку. К этой же категории относится 
и риф Ндо. Иногда рефракция волн на обоих концах дугообразного рифа 
обусловливает появление в его подветренной части маленькой лагуны, что' 
приводит к образованию фароу, как это отмечалось для барьерного рифа 
острова Майотта. Наиболее интересный из них фароу Ндито диаметром
1,2 км, имеющий округлую форму в плане. Лагуна Ндито почти полностью 
окружена рифовым кольцом, которое с наветренной стороны гораздо шире, 
чем с подветренной. Фароу Ндито поднимается с глубины около 72 м, а его- 
лагуна, в которой развито множество мелких коралловых построек, имеет 
глубину 16—23 м. С севера к Ндито примыкает более удлиненный фароу, 
лагуна которого с подветренной стороны не отгорожена рифовым барьером. 
На фароу Нгетиоуа с подветренной стороны имеется узкий канал, ведущий 
в лагуну; различие в ширине рифового кольца с двух сторон фароу здесь 
заметно больше, чем на Ндито.

Для дугообразных рифов, особенно для Кута, Ндо и Уа, очень харак
терно отчленение рифового кольца с наветренной стороны от ядра рифа 
и образование между ними более или менее протяженной узкой водной поло
сы, часто достигающей значительной глубины, например на рифе Ндо глуби
на канала около 15 м.

В центральной и южной частях Большой Южной лагуны очертания 
рифов в основном не зависят от направления пассатов, поскольку они защи
щены от океанических волн рифовым барьером. Дугообразная форма здесь

более характерна для отдельных частей восточного рифового барьера, чем 
для лагунных рифов. Однако у северной оконечности рифа Симениа наблю
даются типичные подковообразные рифы, обращенные выпуклой стороной 
к юго-востоку. Сам риф Симениа также изогнут, так как он относительно 
слабо защищен от воздействия волн. Другим следствием пассатных ветров 
является образование на рифах песчаных островков. Хорошо развитые, 
покрытые растительностью песчаные острова, такие, как Коко, Нда, Тере .̂ 
Коуаре, Нге, Джи, часто встречаются в лагуне. Часть островов, как, напри
мер, Тотеа, Нге, Джи и Тере, расположена у защищенных от ветра западных 
и северо-западных берегов рифов. На Коуаре песчаный островок и глубокий 
пролив, отделяющий его от рифа, заключены внутри дугообразного рифового- 
барьера, но сам барьер обращен выпуклой стороной к югу, а не к юго-восто
ку. Вероятно, это связано с тем, что другие расположенные вблизи рифы, 
в особенности Тере, прикрывают его с юго-востока и изменяют направление 
волн. Хорошо выраженным фароу является Тоотира, находящийся непода
леку от Тере, но прорезающие риф каналы расположены здесь иначе, чем 
у острова Тере.

Риф Симениа в своей средней части в разрезе почти симметричен. Боль
шинство других рифов отличается асимметрией, так как они подвергаются 
почти одностороннему воздействию волн. Поскольку риф Симениа располо
жен у южной оконечности Большого Южного рифа, он надежно защищен 
от накатывающегося со стороны открытого океана прибоя, и только неболь
шие волны достигают обеих его сторон. Симениа состоит из двух плоских 
рифов, обращенных к востоку и западу, с песками, залегающими в крупных 
фестонах, и незаполненной осадками мелководной остаточной лагуны 
между ними.

В пределах барьерного рифа Новой Каледонии песчаные островки не 
отмечены, а на внешнем барьере они очень редки. Единственным крупным 
островом в этой зоне является Большой Тениа, находящийся к западу от 
города Нумеа. Такие песчаные островки обнаружены как на рифе, так 
и в лагуне Туо.

Батиметрия лагуны

В пределах Большой Южной лагуны были получены эхограммы по 
12 профилям, но ни один из этих профилей не пересек лагуну в ее восточной 
части, между рифом Симениа и восточным барьером.

Можно было ожидать, что дно лагуны имеет сложный рельеф и усеяно 
многочисленными коралловыми постройками, поскольку вершины много
численных рифов поднимаются здесь к поверхности воды. Но в результате 
проведенных исследований выяснилось, что дно лагуны в основном ровное, 
с пологими поднятиями; количество рифовых сооружений оказалось весьма 
умеренным, а высота их редко превышает 1—4 м. Несколько рифов дости
гают 10-метровой высоты, но на площади, где были проведены исследования, 
такие рифы следует считать исключением.

На эхограммах можно видеть, что зона максимальных глубин (50—70 м) 
приурочена к восточной и северо-восточной частям лагуны; на западе, северо- 
западе и юге глубина едва достигает 40 м, а в среднем составляет 25—35 м. 
Один из профилей был проложен от рифа Ндо к северо-востоку, за пределы 
Большой Южной лагуны, между островом Пайне и Новой Каледонией. 
Максимальная глубина 117 м отмечена на этом профиле на плоской подвод
ной равнине у основания крупного поднятия высотой 12 м. Глубина Коралло
вого моря к западу от Большого Южного рифа гораздо больше, а склон 
здесь значительно круче, что резко отличает эту зону от внутренних частей: 
лагуны.



Содержание карбоната кальция

Во всех 87 образцах, отобранных со дна лагуны и из рифовых тел, содер
жание карбоната кальция составляет не менее 87%; обычно же оно превы
шает 90%. Даже образец, взятый всего в 7 и  от острова Уэн, содержит 
98% СаС03, хотя часть этого острова покрыта мощной корой выветривания, 
на которой в настоящее время интенсивно развивается овражная сеть. Таким 
образом, влияние островной суши на осадконакопление здесь незначительно. 
Следует, однако, напомнить, что Большой Южный риф вдается в море в виде 
мыса и нигде, кроме своей северной части, не окаймляется сушей, существо
вавшей до начала рифообразования.

Гранулометрический состав и коэффициент 
сортировки осадков

Ситовому анализу подвергались только пески и гравелиты и определя
лось только процентное содержание тонкозернистой фракции. Осадки под
разделялись на те же самые классы, которые были выделены при исследова
ниях на острове Майотта,— осадки песчаных островов, рифов, приливно- 
отливной зоны, лагун фароу и прилегающих участков, а также осадки скло
нов и дна лагуны.

Семь образцов, отобранных в пляжевых отложениях песчаных остро
вов, таких, как Коуаре, Мборе, Уатио, Ндо, Джи, имеют точно такую же 
характеристику, как и вышеописанные осадки этого класса на острове Май
отта. Индекс Траска, или коэффициент сортировки, изменяется от 1,10 до 
1,25. Осадки состоят из среднезернистых и грубозернистых песков, частицы 
размером <125 мк отсутствуют.

В девяти образцах из рифов приливно-отливной зоны индекс Траска 
колеблется в пределах 1,45—2,25. Как и ожидалось, степень отсортирован- 
ности этих отложений оказалась более низкой, чем у предыдущего класса 
осадков. Однако величина 2,25, полученная в одном из образцов, отобранных 
на западной стороне рифа Симениа, является, по-видимому, исключением, 
поскольку во всех других образцах она не превышает 1,70. Эти цифры также 
сравнимы с данными по острову Майотта, где коэффициент сортировки соот
ветствующих осадков составляет 1,18—1,89. Фракция <50 мк в образцах 
отсутствует или играет подчиненную роль, но пески с частицами <125 мк 
довольно обычны. Во всех образцах имеется некоторое количество гравия, 
иногда его содержание превышает 25%.

Было взято 20 образцов из отложений настоящих фароу, таких, как 
Ндито, Тоотира и Фер-Чевал, а также небольших более или менее изолиро
ванных лагун на рифах Симениа, Коуаре и Ндо. Индекс Траска в этих образ
цах колеблется между 1,40 и 2,65. Некоторые кривые на фиг. И показывают, 
что плохая отсортированность осадка обусловлена наличием алевритовой 
и глинистой фракций, ассоциирующихся с гравелитовой. Такое разнообразие 
в размере частиц обусловлено своеобразной обстановкой седиментации. 
Несмотря на относительную мелководность лагун фароу (21 м на Ндито, 
10 м на Симениа, 18 м на Тоотира), тонкие частицы захороняются в донном 
осадке, поскольку эти лагуны надежно защищены от течений. В то же время 
здесь образуются пески, главным образом в результате жизнедеятельности 
рыб, питающихся кораллами. Гравий поступает в осадок при разрушении 
крутых уступов коралловых сооружений. Например, образцы 226 и 227 
отобраны в лагуне Ндито, для которой типично накопление тонкозернистых 
осадков. Образец 229, поднятый с глубины 10 м в пределах рифа Фер-Чевал, 
представлен более грубозернистыми отложениями, что обусловлено меньшей 
изолированностью этого участка седиментации. Образец 230 еще более 
грубозернистый, поскольку он взят с меньшей глубины вблизи рифа. Обра

зец 212 отобран в лагуне Симениа у подножия скалистого выступа, грубые 
обломки которого составляют существенную часть осадка. Образцы 222 
и 223 характеризуют внешний склон фароу Тоотира; отсутствие здесь тон
ких фракций резко отличает эту зону осадконакопления от изолированных 
лагун.

На фиг. 12 приведены кривые гранулометрического состава образцов, 
отобранных на внутренних склонах лагуны и двух образцов с западного 
внешнего склона рнфа Гаранхуа. Индекс Траска в них примерно такой же,

Ф п г. И. Кривые гранулометрического состава осадков лагун фароу, Большой Южный
риф н лагуна.

как и в отложениях лагун фароу,— 1,30—2,45. Исключением является обра
зец 90 с внешнего склона рифа, где коэффициент сортировки равен 3,30. 
Фракция <50 мк содержится в значительно меньшем количестве, чем в пре
дыдущей группе, и не превышает 5%. В то же время содержание гравийной 
фракции местами существенно больше, очевидно, в связи с тем, что верхние 
части склонов, поставляющие в осадок грубый материал, не защищены от 
эродирующего воздействия волн. В образцах 90 и 90А, взятых с глубин 
соответственно 35 и 65 ж на внешнем склоне рифа Гаранхуа, где часто наблю
дается очень сильный прибой, грубозернистая фракция преобладает, а тон
кие частицы отсутствуют.

Заштрихованная площадь на фиг. 13, в пределах которой располагаются 
гранулометрические кривые, построенные для образцов со дна основной 
лагуны, указывает на разнообразие осадков в этой зоне. Однако во всех 
образцах, за исключением двух, присутствует фракция частиц <50 мк; 
ее содержание в одном из образцов достигает 60% и 18—20% — в шести 
других. Почти все образцы имеют также гравийную фракцию. Индекс Траска 
изменяется от 1,45 до 5,55; другими словами, лагунные осадки менее отсорти
рованы среди всех других групп. Наиболее тонкозернистый образец 31 содер-
4 — 6 91
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Фи г .  12. Кривые гранулометрического состава образцов 90 и 90А с внешнего склона,
Большой Южный риф и лагуна.

Фи г .  13. Гранулометрический состав осадков дна лагуны, Большой Южный риф
и лагуна.

Заштрихована площадь, занятая кривыми.

жит 60% глины и алеврита и не содержит гравийной фракции; он отобран 
с максимальной глубины 70 м вблизи фароу Ндито. Но этот образец пред
ставляет собой исключение. В образце 34, поднятом с глубины 50 м , гравий 
составляет 7% осадка, а содержание глины и алеврита достигает 18%. Отло
жение тонких фракций зависит от глубины участка и степени защищенности 
его от волн и течений, в то время как накопление обломков гравийной раз
мерности связано с наличием коралловых сооружений, а также распростра
ненностью Halimeda и раковин животных.

В отличие от лагуны острова Майотта для тонких фракций осадков рас
сматриваемого района не характерно наземное происхождение, поскольку 
они всегда сложены почти чистыми известняками.

Рифы и лагуна Туо

Лагуна Туо (фиг. 14), расположенная у северо-восточного побережья 
Новой Каледонии, простирается на 39 км и в своей восточной части дости
гает ширины более 15 км. В отличие от Большой Южной лагуны она распо
лагается не у окончания главного острова, а окаймляет прямой участок бере
га. Обнажающиеся на острове породы представлены мезозойскими граувак- 
ками и песчаниками, а также третичными базальтами. Вблизи Хиенгена 
выходящие на поверхность у берега моря эоценовые известняки в условиях 
тропического климата подверглись интенсивному закарстовыванию и слага
ют высокие зазубренные скалы. Другие породы обычно перекрыты слоем 
красной тропической почвы разной мощности. Количество осадков на восточ
ном побережье Новой Каледонии велико и достигает местами 180—280 см!год.

Морфология рифов

Отличительной особенностью рассматриваемого района, как и на острове 
Майотта, являются две полосы отчетливых рифовых барьеров, которые 
подходят к берегу недалеко от Туо и Хиенгена. Для внешнего барьера на 
западе характерны извилистые очертания и прерывистость в плане; отдельные 
изолированные рифы разделены здесь широкими каналами. На востоке же 
внешний барьерный риф Менгалиа тянется сплошной полосой на 22,5 км. 
Внутренняя полоса рифов значительно более прямолинейна, чем внешний 
барьер, и отчетливо отделяется от береговой линии и береговых рифов 
с лагунами шириной 4—5 км. Внутренний и внешний рифовые барьеры соеди
няются к северо-западу от Хиенгена, что указывает на сложную историю 
тектонических движений и роста рифовых сооружений. Развитие внутренне
го барьерного рифа, возможно, связано с разрывами во внешнем барьере. 
Высота приливов в районе, так же как и на Большом Южном рифе, гораздо 
меньше, чем на острове Майотта, и, по-видимому, не превышает 2 м.

На внутреннем барьерном рифе располагается несколько песчаных 
островков. Они хорошо развиты и покрыты густым растительным покровом 
и даже местами высокими соснами. Два таких островка, Уао и Хиенгу, были 
исследованы особенно детально. Уао под воздействием волн, образуемых 
пассатами, медленно перемещается с востока на запад; восточный берег 
острова подвергается непрерывной эрозии, тогда как западный разрастается. 
То же характерно и для Хиенгу: с западной подветренной его стороны в виде 
шлейфа отлагаются пески, а на наветренном берегу можно наблюдать подмы
тые и вырванные с корнем деревья как результат активной эрозии. Эти песча
ные островки приурочены к мелководным овальным рифам весьма распро
страненного типа. Такие рифы описаны в Квинсленде, в части шельфа Крас
ного моря, принадлежащей Саудовской Аравии, в Индонезии и на северо- 
западе Мадагаскара.
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На внешнем барьерном рифе Туо, так же как на острове Майотта и в пре
делах Большого Южного рифа, хорошо развитые песчаные острова отсут
ствуют; остатки таких островков можно наблюдать лишь на южной оконечно
сти рифа Менгалиа. Поросший растительностью песчаный остров существовал 
здесь до 1932 г., когда он был уничтожен ураганом. В настоящее время сохра
нились остатки двух таких островков, и только широко развитые вокруг 
них пляжевые отложения указывают на их прежние размеры. Хотя эти 
островки не заливаются морем даже во время высоких весенних приливов, 
они слишком низки, чтобы на них могли произрастать деревья; здесь широко 
распространены покрытые травой участки. У юго-восточного окончания 
рифа Каун можно увидеть другой морфологический элемент внешнего барье
ра; временами здесь возникает песчаная банка, возвышающаяся над уровнем 
моря даже во время приливов, под действием которых она периодически 
частично разрушается, а затем вновь начинает расти. Внешний рифовый 
барьер неблагоприятен для развития песчаных островов, несмотря на то 
что пески местами скапливаются в значительных количествах, в особенности 
около проливов. Вероятно, это происходит после длительных периодов не 
слишком сильного прибоя. Внутренний барьер в этом отношении более 
благоприятен, поскольку он лучше защищен от воздействия волн.

Фароу в лагуне Туо не столь обычны, как у острова Майотта и л и  на 
Большом Южном рифе. Однако в западной части рифа Доиман имеются две 
небольшие лагуны, напоминающие фароу барьерного рифа Майотта. Вну
тренний барьер более мелководный, чем внешний, вероятно, потому, что 
он более древний, и здесь накопилось большее количество отложений. Как 
уже указывалось, образование фароу связано с рефракцией волн, вызываю
щей изгиб рифа у его периферической части.

Во время нашего пребывания на Туо условия для подводных работ на 
внешнем склоне рифа были более благоприятны, чем в других районах. Перед 
крутым склоном рифа обычно располагается различной величины терраса. 
На восточном склоне рифа Менгалиа ее ширина достигает 150—200 м, 
а глубина 15—22 м, крутой склон начинается с глубины около 70 м. Терраса 
рифа Доиман при той же глубине имеет ширину всего 30 м\ крутой склон 
здесь начинается с 63—70 м. Подобные террасы известны и в ряде других 
регионов, например у атолла Бикини и на Маршалловых островах.

Батиметрия лагуны
Измерения показали, что максимальной глубины лагуна достигает 

в двух пунктах близ Новой Каледонии: в юго-восточном проливе между 
островами Айн и Атит (54 м) и около Хиенгена (52 м). В других местах у по
бережья главного острова море мельче; глубина 25—36 м около устья реки 
Типинджи, возможно, обусловлена усиленной седиментацией, связанной 
с деятельностью реки. Отмечается общая тенденция к уменьшению глубин от 
32—45 м в центральных частях лагуны до 25 м у внешнего барьерного рифа.

Эхограммы показывают, что внутренний рифовый барьер в действитель
ности более протяженный, чем можно было предполагать, наблюдая обна
жающиеся во время отлива рифы. Этот барьер отчетливо виден между остро
вами Хиенга и Хиенгу, где в пункте 54 дно моря образует подводный гребень; 
такой же узкий гребень отмечен и к востоку от острова Хиенгу, между 
пунктами 148 и 149. К востоку от рифа Уао барьер не обнаружен.

В целом лагуна Туо более благоприятна для судоходства, чем Большая 
Южная лагуна, поскольку количество рифов, поднимающихся со дна до 
уровня моря, здесь значительно меньше. Однако участки, где на дне разбро
саны небольшие подводные рифовые сооружения, в лагуне Туо более много
численны. Как правило, близ берегов главного острова дно лагуны совер
шенно ровное, по направлению же к внешнему барьерному рифу появляется



все большее и большее количество мелких рифов. Эта особенность позволяет 
сравнивать рассматриваемый район с лагуной острова Майотта. Дно моря 
поблизости от рифа Менгалиа покрыто многочисленными коралловыми 
постройками высотой 0,6—2 м. Кроме того, подводные скалы появляются 
на поверхности склона, спускающегося от рифов Уао и Хиенгу к дну лагуны, 
а также на погруженной части внутреннего рифового барьера между острова
ми Хиенга и Хиенгу. В юго-восточной части территории, в пределах пролива 
между островами Айн и Атит, а также в Большом проливе к юго-западу 
от рифа Доиман на неровном дне лагуны также обнаружено несколько под
водных скал высотой более 5 м.

Содержание карбоната кальция и глинистые минералы
В отличие от Большой Южной лагуны в осадках лагуны Туо не отме

чается повсеместного преобладания карбонатного материала (фиг. 14). Содер
жание карбоната кальция в осадке в западной части лагуны повсюду, кроме 
узкой полосы вдоль берега Новой Каледонии, превышает 85 %. Но в восточ
ной части лагуны высокое процентное содержание карбоната кальция харак
терно только для вытянутой самой периферической ее зоны, которая сужает
ся по направлению с северо-запада на юго-восток. Наоборот, ширина зоны, 
где содержание карбоната кальция в донных отложениях составляет менее 
50%, постепенно увеличивается к востоку и достигает более 9 км. В пределах 
этой территории высоким содержанием известняковой компоненты в осадках 
отличаются только риф Уао и непосредственно примыкающие к нему участки 
лагуны. Совершенно очевидно, что такое распределение карбоната кальция 
обусловлено влиянием суши, текущих с нее рек и обильным количеством 
атмосферных осадков. Однако терригенный материал, поступающий в лагуну, 
по-видимому, переносился в основном к востоку или, что более вероятно, 
твердый сток рек близ Хиенгена значительно меньше, чем у рек Типинджн 
и Тием, впадающих в море дальше к востоку. Для того чтобы более точно 
установить связь между осадконакоплением в лагуне и поступлением терри- 
генного материала с суши, из красных почв от Туо до Хиенгена было отобра
но несколько образцов (образцы А — F на фиг. 14). Результаты термических 
анализов глинистой фракции этих образцов сравнивались с анализами осад
ков лагуны, также содержащих тонкую фракцию. Все образцы почв оказа
лись похожими один на другой по высокому содержанию иллита и вернадита. 
При анализе образцов морских осадков были получены следующие результа
ты. В образцах 23. 24, 35, 136 и 139 из северо-восточной части лагуны, 
в которых содержание карбоната кальция превышает 50%, обнаружен иллит, 
но пиролюзит отсутствует. Очевидно, материал с суши мало влиял на обра
зование этих отложений. В образцах с содержанием карбоната кальция 
20—55%, отобранных южнее и ближе к берегу Новой Каледонии, вокруг 
острова Уао, а также рядом с Хиенгеном (образец 83), обнаружен обильный 
пиролюзит. Терригенный материал составляет здесь большую часть осадка. 
В образцах 146 и 154, взятых вблизи берега Новой Каледонии и содержащих 
всего 0—15% карбоната кальция, установлено только крайне незначитель
ное количество пиролюзита и иллита. Однако преобладающим минералом 
в этих образцах является кварц, безусловно снесенный с суши. По всей 
вероятности, физикогеографические условия на этом участке подобны усло
виям подводных дельт или эстуариев.

Гранулометрический состав и коэффициент сортировки осадков
Так же как на острове Майотта и на Большом Южном рифе, наиболее 

хорошо отсортированные осадки в лагуне Туо приурочены не только к пля
жевым зонам песчаных островов, таких, как Хиенгу, Уао и Айн, но и к верх

ней части мелководной песчаной банки у южной оконечности рифа Каун. 
В нижних частях пляжей осадки отсортированы значительно хуже, что 
отмечалось также на острове Майотта; например, образец 109, поднятый 
с глубины около 1 м у острова Айн, имеет индекс Траска 1,6.

В приливно-отливной зоне и на мелководье на трех участках внешнего 
рифового барьера — на рифе Каун, а также на севере и юге рифа Менгалиа— 
для гранулометрического анализа было отобрано 18 образцов. Оказалось, 
что все они имеют ту же характеристику, что и осадки соответствующих 
зон других вышерассмотренных территорий (фиг. 15). Так, на песчаных 
островах тонкая фракция отсутствует, в осадках обычно преобладают пески, 
существенную роль играют гравийные обломки. На внутренней стороне 
рифов, там, где они погружаются в лагуну, размер зерен уменьшается. 
Подобную же характеристику имеют и 6 образцов, отобранных на рифах 
Уао и Хиенгу в пределах внутреннего рифового барьера. Во всех 24 образ
цах индекс Траска изменяется от 1,4 до 2,3 и почти не отличается от осадков 
приливно-отливной зоны на Большом Южном рифе.

На внешнем склоне барьерного рифа на двух пересечениях через рифы 
Доиман и Менгалиа было взято семь образцов. Как видно на фиг. 16, эти 
осадки отличаются грубозернистым, иногда очень грубозернистым составом 
(образец 311). Образцы 300 и 301 были подняты ковшом с глубин 100 и 60 м, 
образцы 311—313 взяты при погружениях под воду с глубин от 61 до 29 м. 
Степень отсортированности осадков низкая, индекс Траска изменяется от 
1,7 до 3,5. В этом отношении они подобны образцам 90 и 90А с барьера Боль
шого Южного рифа (фиг. 12).

В Большом и Юго-Восточном проливах гранулометрический состав 
осадков непостоянен, что отмечалось также в проливах между рифами остро
ва Майотта. В двух образцах из Юго-Восточного пролива фракция частиц 
-<50 мк составляет около 25% объема осадка. Такой состав осадков обуслов
лен расчлененным подводным рельефом, создающим локальные защищенные 
от волнений участки. Коэффициент сортировки осадков колеблется в пре
делах 1,3—5,4.

В самой лагуне характер осадков крайне непостоянен. В образцах, взя
тых вблизи внешнего рифового барьера, тонкая фракция обычно отсутствует 
или содержится в небольшом количестве; осадки здесь имеют почти исключи
тельно известняковый состав, индекс Траска не превышает 2,0. Таким обра
зом, можно отметить большое их сходство с донными отложениями северо- 
западной части лагуны острова Майотта, а также с той ее зоной, которая 
простирается вдоль барьерного рифа. Далее от рифов Доиман и Менгалиа 
внутрь лагуны в осадке появляется алевритовый материал, а ближе к берегу 
Новой Каледонии отложения обогащены глинистыми минералами почвенного 
происхождения. Грубозернистая фракция играет значительную роль в соста
ве донных образований в прибрежной части Новой Каледонии, например 
в подводной части дельт, где в образцах в изобилии присутствуют кварце
вые зерна.

Итак, на основании данных гранулометрических анализов и изучения 
глинистых минералов в лагуне Туо с севера на юг выделяются четыре после
довательные зоны: 1) зона грубообломочных песчаных и гравелитовых осад
ков; 2) зона среднезернистых осадков, в которых алевритовая фракция 
состоит обычно из известняковых частиц; 3) зона наиболее тонкозернистых 
отложений, имеющих в основном терригенное происхождение и содержащих 
небольшое количество карбоната кальция; 4) зона среднезернистых осадков, 
также с небольшим количеством известнякового материала; в изобилии 
содержащиеся в этих осадках частицы крупного размера выносятся в море 
реками и попадают в осадок в непосредственной близости от их дельт.

Сравнительное изучение образцов, отобранных по профилю от внешнего 
барьерного рифа до участка вблизи устья реки Типинджи (фиг. 17), позволи-



Ф п г. 15. Кривые гранулометрического состава осадков с поверхности рифов, лагуна
и рифы Туо.

Ф и г. 16. Кривые гранулометрического состава осадков внешнего склона, лагуна Туо.
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ло выявить следующие закономерности. Наиболее грубозернистые осадки 
развиты в северной части профиля, где они генетически связаны с внешним 
рифовым барьером (образец 56 с глубины 20 м). Далее к югу материал стано
вится гораздо более тонким, существенную роль играют здесь глинистая 
и алевритовая фракции, содержание карбоната кальция все еще очень высо
кое (образец 55 с глубины 34 м). Еще южнее размер частиц увеличивается,

Фи г .  17. Кривые гранулометрического состава образцов, отобранных по линии, пере
секающей лагуну между островами Хиенга и Хиенгу, лагуна Туо (см. фиг. 14).

поскольку осадки залегают на подводной части внутреннего барьерного 
рифа между островами Хиенга и Хиенгу (образец 54 с глубины 22 м). В сле
дующих по профилю образцах 53 и 52 с глубин соответственно 34 и 36 м 
вновь отмечается уменьшение размера частиц осадков, приуроченных к внут
ренней зоне развития илов. И в наиболее приближенной к береговой линии 
части профиля размер частиц донных отложений увеличивается; здесь про
филь заходит в пределы подводной части дельты реки Типинджи (образец 51 
с глубины 10 м). Индекс Траска указывает на слабую отсортированность



тех осадков, которые содержат алевритовую и глинистую фракции. Величина 
его здесь обычно превышает 3,0 и достигает 10,5 в образце 141 из восточной 
части лагуны, который наряду с глиной содержит и материал гравийной 
размерности.
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Экспериментальные исследования 

суспензионных потоков 
и глинистых суспензий

Ф. Июней

ВВЕДЕНИЕ

Почти 30 лет назад автор подверг экспериментальной проверке взгляды 
Дэли относительно суспензионных (мутьевых) 2 потоков, применив методику 
сбрасывания по искусственным наклонным плоскостям, помещенным под 
воду, разжиженных глинистых взвесей. Позднее он показал, что могут воз
никать суспензионные потоки и значительно более высокой плотности, осо
бенно в тех случаях, когда они обладают достаточной скоростью, чтобы 
нести во взвеси песчаный материал. Такие потоки формируют пласты с верти
кальной отсортированностыо материала [12].

Эти ранние эксперименты автора, естественно, могли претендовать лишь 
на установление физической вероятности данного явления и ориентировать 
научную мысль в правильном направлении. Только данные морской геологии 
и геологических исследований флишеподобных образований позволили пока
зать ту важную роль, которую играет механизм мутьевых потоков в природе.

Количественные показатели проведенных автором опытов были слишком 
грубы, и поэтому критика, которой они подверглись в последнее время со 
стороны некоторых исследователей, вполне обоснованна. Однако задачу 
более глубокого пронпкновения в суть механизма песчаных суспензионных 
потоков и получения более надежных экспериментальных данных, вероятно, 
нельзя отнести к разряду легких, ибо за 12 лет, которые прошли со времени 
последних экспериментов автора, в этом вопросе был достигнут весьма скром
ный прогресс. Даже один из самых простых случаев, каким является мутье- 
вой поток в солевом растворе, когда взвешенный материал не может выпасть 
в осадок или создать трение, стал понятным во всех деталях далеко не сразу. 
Теоретические исследования, проведенные многими авторами, привели 
к широкому расхождению в представлениях о плотностях, размерах, про
должительности действия суспензионных потоков и механизме транспорти
ровки ими осадочного материала. Очевидно, фактическая основа этих заклю
чений еще далека от совершенства, и возникает настоятельная потребность 
в проведении крупных, поддающихся четкому контролю экспериментальных 
исследований песчаных суспензионных потоков. В задачу этих исследований 
должно входить выяснение причин удерживания осадочного материала во 
взвешенном состоянии и его постепенного осаждения, изучение сил трения 
и явлений на границах различных сред. Лучшее понимание механизма сус
пензионных потоков, которое будет достигнуто экспериментальным путем, 
позволит более точно определить их влияние на ход природных процессов. 
Основным условием при этом должно быть сочетание экспериментальных 
работ и теоретических поисков.

Применяя различные методы эксперимента, можно достичь успеха 
в разрешении самых разнообразных аспектов проблемы суспензионных 
потоков. Так, Дзулински и Уэлтон [3] предприняли экспериментальное изу-

1 Р h. Н. К u е n е n, Experiments in Connection with Turbidity Currents ancl Clay- 
Suspensions.

2 В последнее время в литературе встречается также термин «турбидные потоки». — 
П р и м . ред.



чение текстур поверхностей напластования турбидитов ] . В настоящей статье 
излагаются некоторые результаты исследований по проблеме слоистости 
турбидитов и предварительные данные, касающиеся взвешенного состояния 
осадочного материала в течениях соленых вод. Более детально эти вопросы 
будут рассмотрены в последующих публикациях автора.

ЦИРКУЛЯРНЫЙ л о т о к

Одна из трудностей экспериментального воспроизведения суспензионных 
потоков заключается в том, что с целью получения высокой скорости потока, 
необходимой для транспортировки частиц песчаной размерности, приходится 
пропускать через резервуар очень большие массы суспензии. С увеличением 
скорости потока обычный прямоточный лоток становится слишком коротким 
и мелким. Кроме того, этот лоток непригоден и для опытов по исследованию 
поведения глин, когда необходимо поддерживать, хотя и небольшую, ско
рость потока в течение длительного времени — нескольких часов или даже 
дней.

Эйнштейн и Крон [4] применили в своих опытах дополнительный воз
вратный желоб, придав проходящему в нем потоку высокую скорость и тем 
самым исключив осаждение материала за пределами основного лотка. Хотя 
в результате их экспериментов были получены ценные данные, недостатком 
опыта было то, что суспензия каждый раз возвращалась в основной лоток 
в сильно перемешанном виде. Это в какой-то степени препятствовало выпа
дению взвеси в осадок. Таким образом, сфера применимости метода ограни
чивалась изучением проблемы транспортировки глинистого материала при
ливно-отливными течениями.

Для успешных опытов требуется приспособление, которое обеспечило бы 
сочетание замкнутого круговорота с отсутствием местного увеличения скоро
сти, приводящего к нарушению нормальной турбулентности потока. Это 
достигается в циркулярном лотке с лопастями, вращающимися в горизон
тальной плоскости. Автор использовал эту систему для опытов по абразии 
песчаных зерен и галек. Постма [16] применил ее для моделирования про
цесса транспортировки глин в разжиженной суспензионной среде морских 
течений. В данной статье сообщаются предварительные результаты иссле
дования в таком лотке течений повышенной плотности или содержащих 
во взвеси смесь глин и песков.

Принято считать, что центробежная сила, возникающая в циркулярном 
лотке, увеличивает перемешивание суспензии в связи с возникновением спи
ральных завихрений течения и превышением его скорости у внешней стенки 
лотка по сравнению с внутренней. Вращение лопастей, усиливая слабую 
турбулентность потока, в то же время препятствует передаче импульсов 
движения на межлопастные промежутки. Еще один недостаток этой системы 
заключается в том, что не поддается учету количество вводимой в нее энер
гии. Поэтому в конкретном случае моделирования суспензионных потоков 
можно заменять нормальное перекрытие их стоячей водой воздушным пере
крытием. Это дает следующие преимущества: 1) с помощью регулируемого 
двигателя можно добиться любой требующейся скорости или ускорения пото
ка; 2) перемешивание суспензии сводится к минимуму; 3) поток сохраняет 
свои параметры на любом нужном расстоянии; 4) размеры лотка и количество 
прогоняемого осадочного материала сравнительно невелики.

Конечно, экспериментальные исследования с применением циркулярного 
лотка не разрешают всех вопросов, связанных с суспензионными потоками, 
но они предоставляют необходимые сведения по некоторым важным аспектам 
этой проблемы, которые нельзя получить посредством использования других 
известных методов. 1

1 Иероглифов.— Прим, перев.
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СЛОИСТОСТЬ ТУРБИДИТОВ

Большинство турбидитов обнаруживает расслоенность вверх по разрезу 
от основания, где основная масса осадка представлена средне- или мелко
зернистым песком. Перемежающиеся слои различаются по гранулометриче
скому составу слагающего их материала, содержанию слюд, карбонатного 
или глинистого вещества. Для средней части турбидного многослоя обычно 
характерна слоистость типа ряби течения и завивание слойков (convolution).

По поводу происхождения горизонтальной слоистости турбидитов выска
зывались различные мнения. Некоторые авторы утверждали, что подобная 
стратификация глубоководных морских песков или песчаников флишевого 
типа противоречит их отложению суспензионными потоками [8]. Большинство 
исследователей, за исключением Хсу [7], склоняются к тому, что горизон
тальная слоистость возникает в результате проявления различного рода 
пульсаций; правда, их взгляды относительно конкретного способа образова
ния слоистости вследствие пульсаций расходятся.

Время, в течение которого образуется каждый слой, распадается на ряд 
прерывистых эпизодов в интервале между основными пульсациями, создаю
щими суспензионные потоки. Так, на отложение осадка в радиусе 10 км 
от места возникновения потока требуется несколько часов (при скорости 
головной части потока более 3 м/сек, а хвостовой — менее 50 см/сек). Если 
рассматривать условно 50 пар слоев, то образование каждой пары должно 
происходить в течение по меньшей мере 5 мин, но чаще 10 мин и более. Но, 
поскольку расстояние между более крупными циклами (ритмами) в полтора 
раза превосходит глубину потока, толчки должны осуществляться через 
каждые 15 сек. Следовательно, на образование каждой пары слоев требуется 
большое число пульсаций. Можно, в частности, принять, что для образова
ния грубозернистого или светлоокрашенного слоя необходим непрерывный 
ряд пульсаций, например чередование отложения и эрозии. Но как тогда 
объяснить, почему в течение последующей серии пульсаций формируется 
тонкозернистый или темноокрашенный слой.

Многократное регулярное повторение сходных слоев исключает воз
можность случайных изменений в направлении и плотности потоков, которые 
могли возникать в случае последовательной серии оползней в области пита
ния. Эти соображения привели автора к предположению, что слоистость 
турбидитов образуется в результате рассортировки материала внутри равно
мерно движущегося потока, главным образом в его придонной части. Рас- 
сортированность в свою очередь должна объясняться совместным выпадением 
частиц, характеризующихся определенной общностью свойств.

С целью проверки этого вывода экспериментальным путем были прове
дены опыты в малом циркулярном лотке. Смешанной суспензии с помощью 
лопастей придавалась высокая скорость движения, после чего лопасти извле
кались из лотка; скорость потока постепенно замедлялась, а взвешенный 
в нем материал осаждался, формируя отсортированный по вертикали осадок, 
пока поток не останавливался окончательно. Желоб лотка имел ширину 
17,5 см, глубину 30 см и средний периметр по осевой линии 325 см (фиг. 1). 
Объем искусственной суспензии, приготовленной на морской воде, составлял 
155 л, а мощность слоя отлагавшегося осадка изменялась от 5 до 10 см. 
Начальная скорость течения доводилась до 170 см/сек, что было достаточно 
для перемещения всех составных частей суспензии.

Очевидно, несмотря на неизбежные различия, экспериментальный сус
пензионный поток все же имеет много общего с природным. В обоих случаях 
осадконакопление обусловлено постепенным уменьшением подъемной силы 
(компетентности) и мощности (емкости) потока при прохождении его по дну 
водоема. В каждый данный момент и в каждом данном пункте поток осаждает 
все зерна, которые он не в состоянии больше транспортировать, выборочно



сбрасывая в первую очередь более крупнозернистый материал. Если в посте
пенно замедляющий свое движение поток в прямоточном лотке попытаться 
ввести дополнительную порцию осадка, вряд ли можно рассчитывать, что 
на протяжении нескольких метров избирательной транспортировки все гра
нулометрические группы суспензии придут в количественное соответствие 
с транспортирующей способностью и емкостью потока.

В более поздних опытах для достижения большей плавности замедления 
потока использовался регулируемый двигатель. Это делалось с целью

Фи г .  1. Разрезы двух бетонных циркулярных лотков (меньший изнутри оцинкован). 
Малый лоток использовался для экспериментального изучения тонкой слоистости. В обоих лотках 

производились опыты по изучению поведения глинистых суспензий в текущей морской воде.

продлить время образования донных текстур. Суспензия приготовлялась 
из искусственной морской воды с добавлением крупнозернистого и мелко
зернистого песка и темной гончарной глины. В различных опытах, кроме 
того, вводились размолотые и просеянные слюда, кирпич, антрацит и кар
борунд.

В искусственных турбидитах развиваются обычно следующие текстурные 
элементы: отсортированность материала в вертикальном направлении, знаки 
ряби, завивание слойков и слойчатость. Вертикальная отсортированность 
особенно отчетливо развивается в быстротечных опытах, тогда как слойча
тость проявляется одинаково во всех случаях, хотя местами и не достаточно 
четко. В опытах, длящихся более часа, наряду с ярко выраженной слой- 
чатостью образуются более или менее ясные знаки ряби. Вертикальная отсор
тированность почти отсутствует в крупно- и среднезернистых песках из-за 
дополнительного введения крупнодисперсного материала в процессе опытов. 
Завивание слойков гидропластичных осадков наблюдалось автором в одном

из длительных опытов. Менее отчетливые деформации этого рода зафиксиро
ваны еще в одном случае (фиг. 2 и 3).

Большинство слойков имеет мощность в 1—3 зерна, а протяженность 
их колеблется от нескольких сантиметров до 30 см и более. Размер зерен 
определялся в тонком срезе осадка под бинокулярным микроскопом. Эти 
измерения показали, что в некоторых слойках медианный диаметр песчаных 
зерен в три раза превосходит значения этого параметра в подстилающем 
и перекрывающем слойках; в других случаях наблюдается соотношение 3 : 2.

Скопления крупных и мелких частиц формируются, вероятно, одновре
менно. Грубо говоря, мощность осадка увеличивается с увеличением коли
чества материала, идущего на образование одного слойка за время, в течение 
которого гребное колесо с его восемью лопастями делает два или более пол
ных оборотов. Приходится удивляться, что течение при одной и той же силе 
отлагает одновременно скопления зерен, различающихся по весу в 27 раз.

Важная особенность суспензионных потоков была выявлена при иссле
довании вещественного состава слойков. В некоторых опытах в суспензию 
вводилось 10—12% размельченного кирпича, частицы которого имели раз
мерность от грубозернистого песка до тонкого порошка. В отдельных слойках 
концентрация кирпичной массы становилась столь высокой, что осадок 
приобретал розовую окраску. В одном случае зафиксировано приблизительно 
75%-ное содержание в осадке кирпичной массы, в шесть раз превышающее 
ее концентрацию в суспензии. В другом крупнозернистом прослое обнаруже
на 50%-ная концентрация плоских кирпичных частиц, залегающих чешуйча
тообразно одна на другой и наклоненных в сторону, противоположную 
направлению потока. В опытах с размельченным антрацитом слойки с высо
ким содержанием этого вещества чередовались со слойками, почти лишенны
ми его и состоящими преимущественно из кварцевых зерен. Однако не уста
новлено ни одного случая заметной концентрации в осадке карборунда. 
Слюда иногда образует довольно большие скопления, хотя значительно 
меньшие, чем кирпич или антрацит; но это может быть связано и с трудностью 
определения истинной концентрации слюдистого материала.

Образование розовых и черных слойков свидетельствует о тенденции 
к совместному отложению частиц, имеющих одинаковые размеры, плотность, 
форму и, возможно, физические свойства поверхности. Чешуйчатообразное 
залегание плоских кирпичных частиц, вероятно, означает, что разрастание 
состоящих из них слойков происходит в направлении, противоположном 
течению потока.

В циркулярном лотке поток частично разграничен на отдельные отрезки 
лопастями гребного колеса, погруженными в желоб на половину его глубины 
(фиг. 1 и 4), и поэтому характеризуется чрезвычайной равномерностью 
движения. За время отложения одного слойка колесо совершает 12 или более 
оборотов и столько же при отложении следующего слойка иного вещественно
го состава. Таким образом, слойки, получаемые экспериментальным путем, 
вовсе не требуют для своего образования пульсирующего течения и возни
кают благодаря донной сортировке материала, влекомого равномерно движу
щимся потоком.

Хотя целью описываемых опытов было лишь выяснение деятельности 
суспензионных потоков, полученные результаты, несомненно, вполне при
менимы для объяснения генезиса тонкой горизонтальной слоистости в отло
жениях водотоков вообще, будь то речные или какие-то иные потоки. В про
тивоположность этому Петтиджон [15] высказал получившую почти всеобщее 
признание точку зрения, что слоистость подобного типа тоже относится 
к образованиям пульсирующих течений. Но при этом количество пульсаций 
потока должно значительно превосходить соответствующее число слойков, 
иными словами, времени образования одного слойка должно соответствовать 
несколько пульсаций потока.



5 с
м

Ф
 и

 г
. 

3. 
Д

ва
 

ср
ез

а 
то

нк
ос

ло
ис

то
го

 
ос

ад
ка

 
с 

ря
бь

ю
 

те
че

ни
я.

Те
мн

ы
е 

по
ло

сы
 —

 р
аз

ме
ль

че
нн

ы
й 

ки
рп

ич
. 

В 
по

кр
ы

ва
ю

щ
их

 
гл

ин
ах

 
те

кс
ту

р 
не

 
об

на
ру

ж
ен

о,
 

ср
ез

 п
о 

вн
еш

не
й 

ст
ен

ке
 ц

ир
ку

ля
рн

ог
о 

ло
тк

а;
 

Б 
—

 с
ре

з 
по

 в
ну

тр
ен

не
й 

ст
ен

ке
 ц

ир
ку

ля
рн

ог
о 

ло
тк

а.

Как сообщил Джоплинг [9], Эйнштейном и другими уже приведены 
экспериментальные доказательства возможности продуцирования тонкой 
горизонтальной слоистости равномерно движущимися потоками, что под
тверждается и опытами самого Джоплинга. Если раньше образование слои
стости объяснялось сочетанием пульсаций различного порядка, то результаты 
настоящих опытов свидетельствуют о том, что рассортировка донных осадков 
происходит благодаря деятельности равномерных течений. Возможно, одна
ко, что тонкая косая слоистость образуется в результате действий других

Ф и г. 4. Соотношение между медианной скоростью вращения лопастей и средней ско
ростью течения воды в малом и большом лотках.

Измерения производились на уровне вполовину глубины между поверхностью и дном лотков.

процессов, характерных, например, для передовых склонов дельт или пля
жей. Тонкая горизонтальная слоистость во многих случаях может быть выз
вана атмосферными осадками, климатическими флуктуациями, пылевыми 
бурями, но тем не менее можно утверждать, что правильная тонкая гори
зонтальная слоистость в осадках, отложенных потоками на плоском дне, 
обязана своим происхождением относительной равномерности их движения.

Автор предполагает, что сортировка осадков может предопределяться 
тенденцией к концентрированию зерен, обладающих одинаковыми свойства
ми. Концентрация равных по размеру зерен, особенно четко проявившаяся 
в скоплении равновеликих частиц молотого кирпича, убедительно свиде
тельствует, что тонкая слоистость турбидитов образуется именно в результате 
этого процесса. Это становится понятным при рассмотрении взаимоотношений 
зерен кварца и частиц слюды. Стягивающиеся вместе разрозненные слю
дистые чешуйки могут образовать гнезда, включающие чешуйчатые частицы 
другого состава, но песчаные зерна будут выноситься из них, образуя пере-
5-691



крывающий прослоек. Наоборот, чешуйки слюды, при осаждении приходя
щие в соприкосновение со скоплением кварцевых зерен, не смогут занять 
среди них устойчивого положения и подвергнутся дальнейшему переотложе- 
нию течением, в то время как вновь поступающие зерна кварца будут при
соединяться к уже накопившимся. Точно так же менее плотные частицы, 
находясь в осадке выше поверхности скопления зерен того же веса, но боль
шей плотности, будут в конце концов вымыты течением из этого осадка. 
Мелкие зерна с трудом могут задерживаться среди массы более крупных 
зерен из-за местного усиления турбулентности потока. Сферические зерна 
стремятся сгруппироваться в плотное тело, не допускающее включения угло
ватых обломков. Аналогичным образом среди частиц неправильной формы 
в случае тесного их соприкосновения друг с другом не могут удерживаться 
окатанные зерна.

Здесь делается попытка описать, что же происходит в тот момент процес
са постепенного замедления течения, когда при начавшемся отложении 
материала той или иной размерности более мелкие зерна еще не достигли 
места окончательного захоронения, поскольку скорость потока остается 
большой. По мере снижения скорости течения уменьшается размер зерен 
выпадающего осадка, в результате чего и возникает отсортированность мате
риала по вертикали. В каждый данный момент формируется покров осадка, 
который отличается от всех прочих размерностью зерен, их формой и плот
ностью. Эта точка зрения должна расцениваться не более как рабочая гипо
теза, вызванная к жизни результатами опытов. Для лучшего наблюдения 
за ходом процесса был смонтирован лоток со стеклянными стенками. Автор 
уверен в правильности своих выводов, поскольку они, как оказалось, доволь
но близки гипотезе, изложенной Моссом [13], который шел по пути микро
скопического исследования зерен отдельных тонких прослойков, принадле
жащих самым различным отложениям. Подробное изложение этих материа
лов читатель найдет в упомянутых работах Мосса.

Однако между точками зрения автора и Мосса есть и некоторые незна
чительные расхождения. Мосс считает, что тонкая слоистость образуется 
непосредственно в результате осаждения беспорядочно движущихся и под
прыгивающих зерен. Автор же настоящей статьи склонен думать, что такие 
зерна обладают слишком большой кинетической энергией, чтобы столь легко 
утратить ее и прийти в неподвижность, как предусматривает схема Мосса. 
Тем не менее поведение влекомых потоком зерен, особенно более крупных, 
весьма беспорядочно; они то опускаются в придонную часть потока, местами 
проволакиваясь или перекатываясь по дну, то вновь подскакивают вверх. 
Оказываясь на дне и перемещаясь благодаря подталкиванию и бомбардиров
ке другими частицами, зерна постепенно замедляют свое движение до полной 
остановки в каком-либо месте скопления частиц, обладающих теми же свой
ствами.

Любое подобное толкование, претендующее на правдоподобность, должно 
основываться на результатах последних опытов, бесспорно доказывающих, 
что тонкая горизонтальная слоистость турбидитов и отложений любых дру
гих видов течений не требует для своего образования каких-либо пульсаций 
водотока. Она является типичным текстурным признаком осадков, форми
рующихся в условиях устойчивого потока, движущегося со скоростью, 
несколько превышающей или уступающей скорости течения, при которой 
образуются асимметричные знаки ряби. Единственная оговорка заключается 
в том, что осадконакопление не должно быть слишком быстрым; в противном 
случае подобной рассортировки материала происходить не будет.

В заключение следует отметить относительно хорошую отсортирован
ность наиболее грубозернистой части полученных в малом циркулярном 
лотке турбидитов от примеси глинистого материала. В табл. 1 сведены резуль
таты гранулометрического анализа образцов, взятых в одном из таких искус-
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ственных турбидитов, который был образован потоком с концентрацией сме
шанной суспензии 430 г/л, действовавшим в течение 15 мин, и характери
зовался прекрасной сортировкой материала в вертикальном разрезе и отчет
ливой тонкой слоистостью. Как и в более ранних опытах с истинными суспен
зионными потоками или в современных природных турбидитах, процентное 
содержание тонкодисперсного материала в основании этого многослоя ока
залось удивительно низким. В наиболее грубозернистом слое (образец 1) 
содержание частиц размером до 16 мк составляет 3%, а частиц менее 50 мк — 
6%. Причем концентрация в суспензии частиц <16 мк была 16%, а частиц 
<50 мк — 31 %. Частицы такой размерности соответствуют, очевидно, гли
нистой фракции, которая содержится в мутной воде, заполняющей поровое 
пространство в песках современных турбидитов. В древних турбидитах 
глинистый материал частично был привнесен в осадок в виде обломочных 
зерен, а частично, согласно Камминсу [2] и Эмери [5], образовался за счет 
постседиментационного разложения полевых шпатов.

ВЫПАДЕНИЕ ОСАДКА ИЗ НЕПОДВИЖНОЙ ГЛИНИСТОИ СУСПЕНЗИИ

В опытах использовались два типа применяемых в производстве глин: 
белая гончарная глина, состоящая, видимо, главным образом из каолинита, 
и темная плиоценовая озерная глина из района Брунссума в южной Голлан
дии, содержащая значительную примесь алеврита, тонкого песка и некоторое 
количество лигнитовой пыли (результаты гранулометрического анализа 
этой глины приведены в табл. 2). Искусственная морская вода приготовля-

Т а б л и ц а  2
Гранулометрический состав темных озерных глин 

из Брунссума, Голландия (%)

<( 33 мк 60
33-40 5
40—50 15
50-75 5
75—105 4

105—150 5
150—210 3

>  210 3

5*



лась добавлением на 1 л обыкновенной водопроводной воды 30 г NaCl 
и 5 г MgS04. Суспензия выдерживалась по крайней мере в течение одного 
дня, для того чтобы в ней установилось химическое равновесие.

Глинистая суспензия в морской воде с содержанием взвеси (темная 
глина) от 1 до 300 г!л обнаруживает слабые конвективные потоки. Несмотря 
на то что некоторые исследователи упоминают в своих работах об этом явле
нии и хотя специалистам по глинам хорошо известно, что оно должно быть 
устранено при проведении гранулометрического анализа гидравлическими 
методами, автор настоящей статьи не нашел в литературе достаточной раз
работки соответствующего вопроса. Это явление получило название «конвек
ции отстаивания» [10, 11]. Размеры и внешний вид поднимающихся и опу
скающихся в суспензии облаков мути зависят от их плотности и типа глины. 
Конвекция отстаивания наблюдалась нами в ряде отстаивающихся суспен
зий. Особый вид конвекции отстаивания возникает в случае вертикального 
осаждения песка или иного материала в виде быстро движущегося через 
толщу чистой воды облака. Фактически к этой последней категории конвек
ции отстаивания принадлежат и суспензионные потоки.

Существует много разновидностей конвекции отстаивания: от образова
ния единого течения в объеме большого резервуара до возникновения боль
шого числа мелких облаков расплывчатых очертаний диаметром несколько 
миллиметров. В концентрированных суспензиях развиваются протяженные 
нитевидные восходящие токи, отстоящие один от другого на несколько санти
метров и выбрасывающие небольшие фонтаны на поверхности суспензии, 
с одновременным существованием в промежутках между ними медленных 
нисходящих потоков.

Добавление песка в глинистую суспензию нормальной плотности может 
вызвать после взбалтывания сильное возмущение, которое в литровой мен
зурке может проявляться в течение целого часа. Возникшее спустя корот
кое время в каком-то участке суспензии движение постепенно охватывает 
всю массу взвеси. Некоторое время конвекция еще продолжается, а затем 
медленно замирает. В результате на дне мензурки образуется слой песка, 
а над ним под толщей прозрачной воды — слой глины. На границе раздела 
между ними возникают иероглифы. Последние иногда напоминают песчаные 
норки червей, в других случаях они больше схожи с элементами структуры 
габбровой интрузии [11].

Еще одна особенность отстаивающихся суспензий уже давно была под
мечена Ку и Клавенджером [1] в опытах по осаждению рудных взвесей. Впо
следствии выяснилось, что эта особенность свойственна и глинистым суспен
зиям в морской воде. Почти сразу после взбалтывания на поверхности обра
зуется тонкая пленка чистой воды, имеющая резкий контакт с нижележащей 
толщей суспензии. По мере увеличения мощности слоя чистой воды поверх
ность разграничения опускается. При концентрации глинистой взвеси менее 
10 г!л это явление теряет отчетливость.

Удивительно, что опускание границы между чистой водой и взвесью 
сначала происходит с постоянной скоростью, пока объем суспензии не сокра
тится до его первоначального значения. Затем скорость опускания раздела 
резко уменьшается, после чего все более замедляется с течением времени 
(фиг. 5).

S5 Еще более неожиданным является тот факт, что скорость опускания этой 
границы не зависит от высоты столба суспензии. Она не опускается быстрее 
при увеличении высоты столба в шесть раз, но ровно во столько же раз уве
личивается продолжительность опускания границы до момента его резкого 
замедления.

Обычно считается, что взвешенные частицы в глинистых суспензиях 
постепенно оседают под действием собственного веса, но такое представле
ние, очевидно, не соответствует действительности. Во-первых, при этом не
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было бы явления конвекции, поскольку частицы не могут двигаться вверх 
и вниз, оставаясь на дне. Во-вторых, можно было бы ожидать, что с уплот
нением суспензии уменьшится выделение из нее воды, чего на самом деле, 
как было показано выше, не наблюдается. В-третьих, с увеличением спрессо
ванное™ глинистых частиц должна была бы возрастать сопротивляемость 
суспензии к дальнейшему уплотнению, а увеличение высоты столба суспен
зии способствовало бы ее более быстрому уплотнению под тяжестью соб
ственного веса.

Если сравнить две суспензии, одна из которых вдвое плотнее другой, 
то более разбавленная будет уплотняться значительно быстрее и сохранит

Фи г .  6. Диаграммы осаждения глинистой суспензии в морской воде. 
Увеличение плотности суспензии показано все более темной штриховкой вплоть до черного цвета. 
А  — последовательное распределение плотности суспензии во время ее осаждения по представле
ниям некоторых исследователей; Б — то же по представлению Ку и Клавенджера [1 ]и  по резуль

татам данного исследования.

эту высокую скорость уплотнения еще надолго после того, как достигнет 
первоначальной плотности второй, медленнее уплотняющейся суспензии. 
Эти наблюдения привели автора к предположению, что в рассматриваемом 
процессе плотность суспензии остается неизменной, а сокращение ее объема 
происходит в результате формирования на дне сосуда слоя уплотненной 
глины, почти лишенного воды, происходящего одновременно с увеличением 
мощности прозрачного водного слоя в верхней части сосуда. Когда в процессе 
постепенного сокращения объема слой суспензии полностью исчезает, в сосу
де должен получиться осадок, перекрытый толщей чистой воды. В этот 
момент наступает замедление дальнейшего уплотнения донной глинистой 
массы (фиг. 6).

Принципиальная верность изложенной схемы может быть доказана 
посредством изучения образцов, отобранных в верхней, средней и придонной

частях сосуда. Ку и Клавенджер [1] также указывали на постоянство кон
систенции суспензии и образование осадка, но не достаточно обосновывали 
этот вывод. Кроме того, им не было известно и явление конвекции отстаи
вания.

При сравнении двух суспензий с разными плотностями автор сделал еще 
одно неожиданное открытие: плотность осадка изменяется в зависимости 
от плотности суспензии. Более того, смесь с одинаковым удельным содержа
нием глинистого вещества может быть как нормальной подвижной суспензи- 
ей, так и покоящимся на дне хлопьевидным осадком. Подобные явления 
можно объяснить тем, что в более плотной суспензии глинистые частицы груп
пируются в плотные хлопьевидные агрегаты. Общепринятыми методами гра
нулометрического анализа проверить правильность этого утверждения нель
зя, поскольку в применяемых обычно разбавленных суспензиях более плот
ные хлопья дробятся и выпадают по частям.

Далее было установлено, что смесь из глин двух различных типов осаж
дается со скоростью, почти равной той, которая свойственна глине, выпадаю
щей медленнее. С повышением температуры скорость осаждения глин увели
чивается примерно пропорционально уменьшению вязкости воды. Вопросы 
выпадения осадка из разного рода суспензий широко рассматривались гор
ными инженерами и химиками как в экспериментальном плане, так и с теоре
тических позиций, однако проблема глинистых суспензий не затрагивалась 
этими авторами и пока находится в начальной стадии разработки.

Логично предположить, что конвекция отстаивания является наиболее 
активным механизмом, обеспечивающим равномерное распределение плот
ности суспензии. Этому способствуют и два других процесса: связывание 
воды в верхней части столба и высвобождение ее у дна, где выпадающие 
в осадок хлопья приобретают более плотную упаковку, чем в суспензии.

Опробование самого верхнего слоя суспензии свидетельствует о том, 
что его плотность достигает максимальной величины сразу же после взбалты
вания, а затем в течение четверти часа снижается до двух третей первоначаль
ного значения. После этого она остается неизменной или лишь незначитель
но снижается. Нет ничего неожиданного в существовании периода первона
чальной неизменности плотности, но тем более удивительно последующее 
устойчивое снижение поверхности разграничения слоев разной плотности. 
Слабая деформация этой поверхности на более поздней стадии отстаивания 
суспензии не оказывает никакого влияния на скорость осаждения.

Эйнштейн и Крон [4] назвали осадки первой стадии осаждения «жидким 
илом» и считали, что они не обладают еще твердостью, которую приобретают 
только после двухчасового уплотнения. Частицы осадка при выпадении 
накладываются одна на другую и в дальнейшем должны сформировать тело, 
обладающее некоторой твердостью. Это было доказано на опыте в плекси
гласовом сосуде длиной 13,5 см, шириной 4,8 см и высотой 12 см. Данные 
об уплотнении и об угле наклона поверхности осадка, при котором последний 
начинает оползать, приведены на фиг. 7. Первое определение плотности 
осадка становится возможным сделать по окончании периода, характери
зующегося постоянной скоростью осаждения. До этого поверхность осадка 
выражена неотчетливо. В момент своего формирования плохо различимый 
осадок обладает еще весьма незначительной плотностью, которая затем 
с течением времени возрастает. На фиг. 7 это возрастание может быть просле
жено в той части графика, которая отражает течение процесса через 20 мин 
после начала опыта.

Позднее в связи с изучением суспензионных потоков испытывались 
суспензии с концентрациями взвеси 300 и 500 г!л. Оказалось, что для первой 
из них характерен отчетливо выраженный период постоянной скорости 
осаждения, длящийся около 9 час. В течение первого часа отмечалось неболь
шое ускорение осаждения, причем в повторном эксперименте скорость была



немного выше по сравнению с первым, но по истечении 16 час в обоих случаях 
установились одинаковые скорости. Наблюдалась хотя слабая и проявляв
шаяся в небольших масштабах, но все же отчетливая конвекция отстаивания, 
сопровождавшаяся образованием трубчатых канальцев, по которым происхо
дило восходящее движение воды. Песчаные зерна осаждались сквозь эту 
жидкую массу даже при плотности 400 г!л. Суспензия же, имеющая концен
трацию около 500 г/л, не обнаружила конвекции отстаивания, и захватывае
мые ею мелкие пузырьки воздуха находились в состоянии покоя. Осаждение

см

Фи г .  7. Диаграмма осаждения глинистой суспензии в морской воде и изменения угла 
естественного откоса, при котором наблюдается оползание осадка.

шло крайне медленно в результате отвесного оседания частиц. Заново пере
мешанная такая суспензия уже не является жидкостью, и хлопьевидные 
глинистые агрегаты покоятся здесь друг на друге даже во взвешенном 
состоянии, в то время как в более разбавленных смесях это наблюдается 
только в донных осадках. Песчаные зерна не осаждаются в этой плотной 
массе, за исключением тех случаев, когда сосуд начинает вибрировать.

Однако удовлетворительного объяснения явлению временного постоян
ства скорости осаждения в суспензиях так и не было найдено. Трудно также 
утверждать, что оно имеет место в природных геологических процессах, 
хотя огромные массы взвешенной глинистой мути содержатся в водах близ 
некоторых морских побережий, где после взмешивания этой суспензии вол
нами осадконакопление может происходить по описанной схеме. Вероятно, 
подобное явление можно наблюдать и в некоторых подпруженных и обла
дающих соответствующей концентрацией суспензионных потоках.

ПОВЕДЕНИЕ ГЛИН В ПОТОКАХ МОРСКОЙ ВОДЫ

Сведения относительно эрозии, транспортировки и отложения глин 
морскими волновыми течениями весьма ограниченны. Эйнштейн и Крон [4] 
проделали некоторые опыты, использовав лоток с возвратным потоком, 
а Уайтхауз и др. [18] исследовали суспензии, пропускаемые через трубу. 
Последние установили, что в трубе диаметром 1 дюйм часть глинистой взвеси

выпадает в осадок уже при скорости 2—3 м/сек, что, очевидно, находится 
в противоречии с наблюдениями в приливно-отливной зоне.

Исследования Эйнштейна и Крона показали, что уложенный на дно 
логка слой ила, взятого в заливе Сан-Франциско, не может перемещаться 
течением в виде единой связанной массы, поскольку этот тонкозернистый 
материал подвергается эрозии и переходит во взвешенное состояние, если 
течение развивает достаточную мощность. Исследование транспортировки 
глин производилось в прямоточном лотке, оснащенном насосом и коротким 
(а следовательно, характеризующимся быстрым течением воды) возвратным 
желобом. Благодаря этому выпадение осадка происходило только в главном 
желобе лотка, где течение было более медленным. В опытах недельной про
должительности было установлено, что из суспензии с исходной плотностью 
около 20 г/л постепенное выпадение осадка происходит в результате сцепле
ния глинистых частиц с дном лотка. При скорости потока порядка 15 см/сек 
суспензия теряла за 1 час 0,5% взвешенного материала, а с уменьшением 
скорости до 6 см/сек потеря материала за 1 час возрастала до 3%. Посред
ством маркировки взвешенных частиц удалось показать, что в процессе 
переноса происходит постоянный взаимообмен материалом между уже отло
жившимся осадком и взвесью. Было также продемонстрировано, что если 
на пути мутьевого потока поставить сетку, то в нем возрастает внутреннее 
трение, благодаря чему при сохранении определенной скорости течения уси
ливается коагуляция взвеси, а следовательно, убыстряется осадконакопле
ние. Последнее может указывать на то, что расщепление потока пропеллер
ным насосом и при прохождении через узкий возвратный желоб также зна
чительно ускоряет отложение осадков. С другой стороны, постоянное взбал
тывание суспензии противодействует тенденции к повышению ее концентра
ции у дна. Таким образом, прибор, использованный в опытах Эйнштейна 
и Крона, имеет по сравнению с циркулярным лотком свои недостатки и пре
имущества.

Имеющиеся в настоящее время данные относительно поведения тонко
зернистых илов в морских течениях пока еще совершенно недостаточны. 
Не удивительно поэтому, что Хейзен и Холлистер [6] пришли к выводу 
о невозможности интерпретации данных о влиянии скорости течений на 
отложение абиссальных осадков, ибо отсутствуют необходимые количест
венные показатели. Что касается суспензионных потоков, то здесь дело 
обстоит еще хуже, так как не было произведено ни одного одновременного 
замера их нагрузки, гранулометрического состава взвеси, плотности и ско
рости, и вряд ли они появятся в ближайшее время.

Для успешного подхода к решению проблемы суспензионных потоков 
необходимо внести ясность в вопросы о компетентности и емкости потоков, 
размыве неконсолидированных илов, скорости отложения при различных 
скоростях течения и разном вещественном составе взвешенного материала. 
Рекогносцировочные работы в этом направлении можно провести, используя 
циркулярный гидрометрический лоток.

Постма [16] впервые применил для исследования поведения глин 
в морской воде малый циркулярный лоток. Он установил образование 
в поступательно движущейся суспензии, состоящей из морских глин Демера- 
ра, поверхностного слоя прозрачной морской воды, плотность которого 
колебалась от 0,9 до 2,5%. Поверхность разграничения опускалась медлен
нее при более высоких скоростях движения потока, а экстраполяция полу
ченных данных позволяла сделать вывод, что при скорости течения свыше 
11 см/сек ее погружение вообще прекратится. Однако опыты Постма, длившие
ся не более часа, не решили вопроса о том, может ли движущаяся суспензия 
уплотниться настолько, что течение уже не в состоянии будет удерживать 
глинистый материал во взвеси и перемещать его. Другими словами, осталось 
неясным, как же формируются отложения.



Постма изучил также вопрос о скоростях потока, при которых начинает
ся размыв в различной степени консолидированных глин. Оказалось, что 
минимальная скорость должна быть не менее 12 см/сек, а максимальная, 
необходимая для размыва глин после 25 дней уплотнения, достигает 
77 см!сек.

Большая часть опытов в программе исследований, предпринятых авто
ром, выполнялась в описанном выше малом циркулярном лотке. Позднее 
был смонтирован большой циркулярный лоток с внешним и внутренним 
диаметром соответственно 182 и 112 см. Ширина желоба составляла 35 см, 
глубина — 70 см, объем — 1200 л, а средний периметр по осевой линии — 
480 см (см. фиг. 1).

Малый лоток

Оценить плотность глинистой суспензии на глаз можно только очень 
приблизительно. Более точное определение содержания глинистого материа
ла в суспензии, как показали предварительные опыты, требует применения 
количественных методов. Для этих целей в наших рекогносцировочных 
экспериментах был использован довольно грубый метод. Через определенные 
промежутки времени с глубины в половину расстояния от дна желоба до 
поверхности суспензии пипеткой объемом 60 см3 отбирались пробы. После 
выпадения осадка вода сливалась, и затем глина вновь разбавлялась 100— 
500 см3 водопроводной воды. Это повторялось два-три раза для того, чтобы 
удалить большую часть солей. После высушивания осадок взвешивался. 
Однако из-за испарения в лотке, неполного удаления солей и вследствие 
того, что вначале часть глинистого материала находилась в суспензии в виде 
комочков, которые постепенно распадались, полученные результаты оказы
вались далеко не точными.

Т а б л и ц а  3
Осаждение в малом лотке 1

Скорость
течения,

см/сек

Плотность суспензии, г/л Вычисленные величины

5 мин 30 мин 24 час %
максималь
ный размер 

зерен, 
мк

общая
плотность
суспензии,

г! л

содержание 
зерен 

< 3 3  мк,
г/л

21 40 37 32 67 <40 48 29
28 42 42 42 88 <100 48
28 101 98 97 86 <75 ИЗ 68
28 160 153 154 88 <100 177 106
46 172 175 180 102 >210 177

9 304 307 122 40 — 306 184
28 290 279 269 88 <100 306
71 302 302 317 104 >210 306
4 585 590 555 98 <210 565 339

1 В таблице приведено процентное отношение плотности суспензии во время последнего опро
бования к ее исходной плотности, когда весь осадочный материал находился во взвешенном состоя
нии. Исходя из предположения, что перешедшая в осадок часть материала представлена наиболее 
грубыми частицами, рассчитывается максимальный размер зерен осадочной суспензии (первый стол
бец правой части таблицы). В последнем столбце таблицы показано вычисленное содержание в сус
пензии зерен размером менее 33 мк.

Гранулометрический состав темных озерных глин из Брунссума приве
ден в табл. 2. В них содержится до 10% органических остатков. Эти данные 
позволяют приблизительно оценить максимальный размер зерен материала, 
находящегося в суспензии, предполагая, что осадок всегда сложен наиболее 
грубыми зернами. Полученные значения, сведенные в табл. 3—6, и данные 
многих промежуточных интервалов опробования, не включенные в табл. 3

Т а б л и ц а  4
Эрозия в малом лотке

Скорость
течения,

см/сек

Время 
с момен
та отло

жения 
до нача
ла эро
зии, час

Плотность суспензии, г/л Вычисленные
величины

0,5 мин 5 мин 30 мин 8 час 2 су
ток %

общая 
концен
трация 
суспен
зии, г/л

содер
жание 
частиц 

<  33 мк,
г/л

21 144 0,9 2,7 3,8 7,2 2 306 18428 15 3,5 5,8 10 27 55 15 306 18446 18 33 58 66 93 304 100 306 184

Осаждение в большом лотке
Т а б л и ц а  5

Плотность суспензии, г/л Вычисленные величины
Скорость макси- общая содер-течения, мальный концен- жание10 мин 2,5 час — 7 час ки % размер трация частиц

зерен, суспен- <  33 мк,
мк зии, г/л г/л

6,5 17,2 4,2 0,65 0 0 24 149 17,4 8,9 4,2 0,3 0 0 24 1410 16,5 10,8 4,4 1,6 1,1 5 24 1430 17,9 17,2 16,7 16,9 70 <45 24 1434 19,5 18,4 18,5 18,9 80 <50 24 1463 21,2 21,4 21,8 21,0 88 <100 24 14

9 37,5 28,5 24,4 9,5 4,3 0,9 2 49 29

Та б л иц а  6
Эрозия в большом лотке
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Плотность суспензии, г/л Вычисленные величины
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Ое3*СЧ1
$ —

 7
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ас
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к
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и,

 г
/л

со
де

рж
ан

ие
 з

е
ре

н 
<

 3
3 

м
к,

 
г/

л

30 14 0,71 0,70 0,85 0,75 3 24 1434 14 0,50 0,71 0,75 1,07 1,4 6 24 1444 72 1.12 1,58 19,1 19,3 19,5 82 < 5 0 24 1454 14 20,0 20.8 20,4 21,0 88 <100 24 14

96 галек
34 1 70 0.82 3.2 16,3 18,2 18,2 18,3 75 < 4 5 24 1430 1 19 0,25 0,7 1,1 13,5 29,0 36,4 75 < 45 49 2934 2 25 14.4 36.0 39,9 80 < 5 0 49 2916 2 16 2,2 11.4 10.1 9,0 7,8 16 49 2912 2 14 0,52 4,0 3,7 8 49 29

1 Галька залегает на глине.
2 Глина залегает на гальке.



и 4, свидетельствуют о тенденции к повышению плотности суспензий с тече
нием времени эксперимента. Следует также отметить, что некоторые из 
конечных плотностей превышают теоретические максимальные значения, 
помещенные в последнем столбце таблиц. Одна из причин этого несоответ
ствия кроется в образовании в ходе некоторых опытов поверхностного слоя 
чистой воды, составляющего иногда более 15% глубины потока. В подобных 
случаях максимальная концентрация, по-видимому, может значительно 
превосходить теоретические значения. В последующих опытах, которые 
будут претендовать на большую точность, влияние на плотность суспензий 
указанного явления должно обязательно приниматься в расчет.

В нескольких опытах проводилось одновременное опробование различ
ных уровней потока. Было отмечено, что заметных изменений плотности 
суспензии по вертикали не наблюдается. Исключение составляет лишь 
придонный слой, где плотность несколько повышена, что, вероятно, объяс
няется взмучиванием осадка во время отбора пробы пипеткой.

Отложение. При скорости течения менее 10 см/сек суспензия темной 
глины плотностью 48 г/л начинает постепенно осветляться за счет образова
ния донного осадка. Полное выпадение осадка из потока, имеющего скорость 
9 см/сек, происходит в течение 1—2 дней.

Результаты измерений плотности суспензии приведены в табл. 3 и 4. 
При концентрациях суспензий до 306 г/л (+250 000 ч. на млн.) и скорости 
течения 21 см/сек и менее в ходе эксперимента наблюдается постепенное 
снижение нагрузки потока, т. е. происходит выпадение глинистого материала 
в осадок. Грубо говоря, чем ниже была скорость течения, тем меньшей плот
ностью обладала суспензия к концу первых суток. Суспензия с плотностью 
306 г/л при скорости 28 см/сек обнаруживала небольшую потерю взвеси. 
При скорости 9 см/сек на полное выпадение взвеси в осадок требовалось 
48 час, тогда как при скоростях 48 и 71 см/сек осаждения вообще не происхо
дило. Для суспензии с плотностью 565 г/л выпадение осадка не было отмече
но даже при скорости движения, равной 4 см/сек.

Эрозия. В трех опытах взвесь осаждалась и затем уплотнялась до начала 
течения суспензии (табл. 4). С началом движения наблюдалось медленное 
повышение нагрузки потока, тем более заметное, чем короче был период 
уплотнения осадка. При скорости течения 28 см/сек плотность суспензии 
оставалась низкой даже спустя 48 час после начала движения, тогда как поток 
со скоростью течения 48 см/сек переводил весь осадок во взвешенное состоя
ние, хотя этот процесс и шел очень медленно, растягиваясь на сутки и более.

Для сравнения полученных результатов с данными по пресноводным 
суспензиям могут быть использованы материалы Нордина [14], составившего 
перечень наибольших концентраций взвеси, когда-либо зарегистрированных 
в реках США. Исключая песчаную составляющую нагрузки речных потоков, 
концентрация глинисто-алевритовой смеси в них колеблется в восьми рас
смотренных случаях от 149 000 до 301 000 мг/л и в среднем составляет 
200 000 мг/л. Ясно, что порядок значений, полученных нами в экспериментах 
с соленой водой, выше, чем для речных потоков, за исключением некоторых 
крайних случаев.

Белая каолинитовая глина, насколько можно судить по результатам 
нескольких опытов, ведет себя аналогично темной глине. Максимальная 
скорость, при которой еще наблюдается отложение осадка, равна 21 см/сек. 
При скорости 28 см/сек и выше осадконакопление, видимо, прекращается.

Большой лоток

Окружность и ширина этого лотка лишь ненамного больше, чем у мало
го, но зато его глубина почти в три раза превышает глубину малого лотка 
и составляет 65—68 см вместо 25—28 см. Такая глубина обусловливает

меньшее трение потока о днище лотка при одинаковой его скорости, что 
влечет за собой увеличение суспензионной нагрузки потока на единицу пло
щади дна. Однако бетонные заготовки, использованные в конструкции наше
го большого лотка, оказались неодинаковыми по размерам, вследствие чего 
ширина желоба при переходе от одной части к другой менялась от 35 до 
40 см. Кроме того, грубая шероховатость стен вызывала дополнительное 
трение и турбулентность потока.

Другим недостатком большого лотка является значительное различие 
скоростей потока: у внешней стенки желоба она в полтора раза больше, чем 
у внутренней. В то же время большая глубина потока позволяет значительно 
расширить сферу исследований.

К настоящему времени на большом лотке было проведено всего несколь
ко экспериментов, к тому же часть из них с суспензиями, характеризующими
ся более низкими плотностями, чем те, что исследовались в малом лотке. 
Но теперь сконструирован циркулярный лоток со стеклянными стенками 
и внешним диаметром, равным 380 см, который позволит получить значи
тельно более надежные количественные данные.

Отложение. Суспензия темной глины с концентрацией 24 г/л интенсивно 
осаждается при скоростях течения 6,5 и 9 см/сек', в первом случае полное 
осаждение взвеси происходит за несколько часов, во втором на это требуется 
свыше 24 час. В малом лотке за то же время и при тех же скоростях течения 
полностью переходила в осадок суспензия вдвое большей плотности. В боль
шом же лотке повышенная плотность суспензии требует гораздо более дли
тельного времени для сбрасывания всей нагрузки потока. Однако неправиль
ная форма и шероховатость стенок и дна желоба большого лотка должны 
препятствовать отложению; кроме того, скорость течения во внешней части 
его на 15% превышает среднюю. Очевидно, прежде чем делать окончательные 
выводы, необходимо провести эксперименты с целью выяснения влияния 
на осадконакопление в большом лотке глубины потока, создавая и исследуя 
потоки различной глубины.

Эрозия. Эрозия осадка, отложившегося в большом лотке, начиналась 
тогда, когда скорость течения возрастала не менее чем до 30 см/сек. Даже 
в этом случае плотность потока за 10 мин повышалась только до 0,7 г/л, 
а за 2 час достигала величины не более 0,8—0,9 г/л. Эти значения затем почти 
не претерпевали изменений на протяжении всего опыта, длившегося 64 час. 
При скорости 34 см/сек требовалось 44 час на приобретение потоком плотно
сти, равной 1,4 г/л, в то время как скорость течения 44 см/сек за 8 час вызыва
ла увеличение плотности до 19 г/л. Поток, движущийся со скоростью 
54 см/сек, за 10 мин достигал плотности 20—21 г/л, оставляя в осадке только 
песчаный материал; при переходе во взвесь всего донного осадка плотность 
потока возросла бы до 24,5 г/л.

Очень важно выяснить вопрос о связи между скоростью течения, способ
ной вызвать эрозию, и стадией осаждения ила. Верхняя часть осадка, обра
зованного в период постоянной скорости осаждения, который описан в пре
дыдущем разделе статьи, остается по существу жидкой. Эрозия в таком слу
чае происходит при низких скоростях течения перекрывающей осадок чистой 
воды, а при очень небольших наклонах поверхности осадка начинается его 
оползание. Но если осадок образуется в период снижения скорости отложе
ния, он приобретает определенную степень твердости, и тогда скорость 
эродирующего потока должна в течение первых нескольких часов возрастать 
быстро, а затем несколько медленнее, по мере того как продолжается уплот
нение осадка; правда, и в этих условиях самая верхняя часть осадка уплот
няется очень слабо. Постепенное возрастание скорости эродирующего потока 
с увеличением времени уплотнения уже отложившегося осадка отмечал 
и Постма [16].



Шероховатость дна. Наряду с другими опытами в большом лотке было 
проведено экспериментальное исследование влияния на эродирующий поток 
шероховатости дна. Поверх глинистого осадка, отложившегося накануне 
из потока плотностью 24 г/л, было рассыпано 96 галек диаметром около 4 см 
из расчета по одной на 140 см2 площади дна. Затем перекрывающая этот оса
док толща воды была приведена в движение со скоростью 34 см/сек. Влияние 
этих редко разбросанных неровностей дна на эродирующую способность 
потока оказалось значительно более сильным, чем можно было ожидать. 
На протяжении 24 час в суспензию перешло до 75% донного осадка — ровно 
столько, сколько через сутки оставалось в процессе отложения в суспензион
ном потоке с первоначальной плотностью 24 г/л. С гладкого дна поток той же 
скорости переводил во взвесь всего 3% донного осадка за 2 суток (табл. 6).

При скорости течения 30 см/сек эрозия протекала медленнее, но по про
шествии двух суток с неровной поверхности вдвое большей массы осадка 
во взвесь перешел тот же процент донного осадка. С гладкой поверхности 
точно такое же течение взмучивало всего 3% осадка за 2 суток, а при скоро
сти течения 27 см/сек эрозия осадка с ровной поверхности вообще прекра
щалась.

В том случае, если глина отлагалась поверх галек, воздействие создан
ных ими неровностей на эродирующую способность потока становилось еще 
более сильным: эрозия наблюдалась даже при скорости течения около 
12 см/сек. При такой скорости максимальную нагрузку, равную 4 г/л, поток 
приобретал через 2,5 час с начала движения, после чего она вновь падала, 
по-видимому, за счет выпадения осадка между гальками. При скорости 
потока 16 см/сек его максимальная нагрузка достигала 11,4 г/л за 2,5 час, 
а затем постепенно уменьшалась и через 54 час, к концу опыта, была равна 
7,8 г/л. Поток, обладающий скоростью 34 см/сек, к тому же при менее дли
тельном уплотнении осадка после отложения, чем в случае залегания галек 
на глине, отличается удивительно высокой интенсивностью эрозии. За 10 мин 
такой поток достигает тех же значений плотности, каких подобный поток 
в случае залегания галек на глине достигает за 7 час, и за 2,5 час он переводит 
во взвесь примерно те же 75% осадка, которые поток, текущий по гальке, 
лежащей сверху, поднимает со дна только за 12 час.

Очевидно, необходимо также выяснить, как сказывается влияние шеро
ховатости дна на свойства потока в зависимости от изменения размера неров
ностей и густоты распределения их по дну. Первые полученные результаты 
уже показывают, что при скорости течения 34 см/сек донные осадки должны 
повсеместно подвергнуться полному смыву. Другими словами, каждая галька 
в этих условиях создает у поверхности дна ареал турбулентности площадью 
150 см2, которая в 25 раз превышает площадь самой гальки.

Понятие о компетентности (подъемной силе) потока
При анализе процессов транспортировки потоками песчаного материала 

большую роль играет понятие об их подъемной силе (компетентности). Оно 
может быть применимо к различным способам перемещения обломочных 
частиц в потоке: качению, сальтации, переносу в виде суспензии. Подъемная 
сила определяется максимальным размером зерен, которые способен пере
местить данный поток. Обычно это понятие рассматривается применительно 
к гипотетическому случаю переноса потоком частиц только одного размера.

Возникает вопрос, можно ли употребить данное понятие в отношении 
глинистых суспензий в морской воде? Размер и скорость осаждения хлопье
видных глинистых агрегатов меняются в зависимости от солености воды 
и минералогического состава взвешенного материала; но размер частиц, 
содержащихся в каждой конкретной суспензии, также колеблется в широких 
пределах. Кроме того, наблюдается зависимость плотности хлопьевидных

агрегатов от концентрации суспензии. Однако, несмотря на существование 
подобных явлений, автор пришел к выводу, что компетентность потока 
не имеет никакого отношения к процессу выпадения осадка из движущихся 
глинистых суспензий. Эйнштейн и Крон [4] без каких-либо обоснований 
утверждают, что отложение глинистого осадка в морской воде происходит 
благодаря силам сцепления глинистых агрегатов с дном. Автор данной 
статьи также согласен с тем, что отложение глин имеет мало общего с явлением 
перегрузки потока, т. е. с недостаточностью его компетентности или емкости.

Прежде всего было обнаружено, что только около 50 вес. % глинистой 
суспензии осаждается в спокойной соленой воде со скоростью более 
0,17 мм/сек. Если бы завихрения в потоке создавали такую же восходящую 
составляющую скорости, они значительно замедлили бы осаждение. Необ
ходимую турбулентность способен создать поток со скоростью течения около 
0.2 см/сек. На самом деле даже наиболее слабые потоки, использовавшиеся 
в наших опытах, имели скорость, в 30 раз превосходившую названную. 
Напрашивается вывод, что турбулентность экспериментальных потоков 
должна была полностью исключить выпадение не только глинистого осадка, 
но также алевритовой и мелкопесчаной фракций, если только это явление 
связывать с понятием о компетентности потока.

Далее, соответствующие измерения показали, что глинистый материал 
был равномерно распределен по вертикальному разрезу водной толщи. Это 
также находится в противоречии с понятием о компетентности потока, 
поскольку, если бы часть глинистого материала осаждалась вследствие 
неспособности потока удержать ее во взвешенном состоянии, в придонной 
части потока должны были бы наблюдаться критические значения концентра
ции глинистой взвеси.

Следует также иметь в виду, что ни перенос качением по дну, ни сальта
ция не характерны для транспортировки глинистых агрегатов, т. е. на дне 
скапливаются и переносятся по нему только частицы тонкопесчаной фракции. 
Последнее в свою очередь свидетельствует о том, что не может иметь места 
и какая-либо гранулометрическая сортировка материала в процессе донной 
эрозии, поскольку никакой переработки наносов не происходит. В том слу
чае, если наносы состоят из песчаного материала, в процессе перемещения 
на их поверхности постоянно обнажаются все новые и новые зерна, так что 
поток может постепенно вымывать более тонкие из них; в то же время гли
нистый осадок остается неподвижным. Если этот вывод является правильным, 
то из него следует, что увеличение нагрузки потока при возрастании скоро
сти течения до 60% (т. е. за счет фракции <33 мк) не имеет ничего общего 
с ростом его компетентности.

Таким образом, следует признать, что даже слабые течения способны 
удерживать глинистый материал в суспензии. Можно задать вопрос: почему 
же тогда глинистая взвесь частично выпадает в осадок из более быстрых 
потоков? Ответ на него, очевидно, будет заключаться в том, что глинистые 
частицы, приходя в соприкосновение с дном, как бы прилипают к нему 
и вновь отделяются с большим трудом. Связанность консолидированной 
глины обусловливает значительную ее устойчивость к эрозии, так что (соглас
но экспериментальным данным некоторых исследователей) для дезинтегра
ции глинистого осадка требуется поток пресной воды, движущийся со ско
ростью 1—2 м/сек и более [17]. Как показали наши опыты, медленная эрозия 
глинистого осадка, отложившегося накануне, требует скорости течения, 
в два-три раза превосходящей ту, которая допускает полное осаждение; эта 
скорость еще более возрастает с увеличением времени консолидации гли
нистого осадка. Можно предположить, что если дно будет покрыто слоем 
какого-либо вещества, препятствующего прилипанию глинистых частиц, 
то даже при очень низкой скорости течения глинистый осадок формироваться 
не будет.



ПОНЯТИЕ О МОЩНОСТИ (ЕМКОСТИ) ПОТОКА

Термин «емкость» употребляется в связи с содержащимися в потоке 
частицами песчаной размерности и обозначает максимальное количество 
песчаного материала определенного гранулометрического состава, которое 
поток способен переносить. Это понятие относится как к взвешенным зернам 
песка, так и к переносимым посредством качения или сальтации. Возникает 
вопрос: применимо ли понятие о емкости потока к переносу глинистого веще
ства?

Чтобы установилось равновесие между потоком и глинистым осадком, 
обычно требуется много часов или даже несколько дней. Следовательно, 
влияние емкости потока на поведение глинистой взвеси проявляется не столь 
наглядно, как в случае перемещения частиц песчаной размерности, не испы
тывающих воздействия сил взаимного сцепления. Прежде чем рассматривать 
понятие о емкости потока, следует сделать некоторые замечания относитель
но природы равновесия между потоком и глинистой взвесью, а также дли
тельности времени его установления при различных скоростях и плотностях 
потоков.

При скорости течения ниже 10 см/сек вся глинистая взвесь в конце кон
цов оседает и емкость потока таким образом сводится к нулю. Если скорость 
потока превышает 30—50 см/сек, осаждение глин, наоборот, полностью 
прекращается и, сколько бы ни вводилось в поток глинистого материала, 
он весь будет удерживаться во взвешенном состоянии, пока плотность потока 
не достигнет величины порядка 500 г/л, при которой суспензия превращается 
в некое подобие твердого тела и вне зависимости от скорости начинает пере
мещаться по дну волочением. При этом в суспензии, вероятно, могут удер
живаться значительные порции песчаного материала. В интервале же скоро
стей течения от 10 до 50 см/сек емкость потока, как было установлено, опре
деляется его скоростью.

Наши опыты подтвердили сделанный ранее Эйнштейном и Кроном [4] 
вывод о том, что скорость осаждения из перегруженного потока увеличивает
ся по мере его замедления. Средняя суточная норма выпадения осадка из 
потока, обладающего скоростью 28 см/сек, по результатам четырех опытов 
равна 3,4% (или 0,14% в час); при скорости течения 21 см/сек, также по 
данным четырех опытов, она равна 19% (или 0,8% в час), а при скорости 
9 см/сек — 75% (или 3% в час). Как указывалось выше, Эйнштейн и Крон 
отмечали подобные темпы осаждения при несколько более низких скоростях. 
Поскольку эти исследователи не занимались изучением эрозии (т. е. не стави
ли опыты со скоростями течения свыше 20 см/сек), они не рассматривали 
вопрос о емкости потоков.

Повышение плотности потока также увеличивает скорость осаждения, 
поскольку процент осаждаемого в единицу времени вещества остается при
мерно постоянным. При одной и той же скорости потока 21 см/сек она равна 
22% в сутки при его плотности 48 г/л, 16% в сутки при плотности 177 г/л 
и 20% при плотности 306 г/л. Такая же картина сохраняется, очевидно, 
для потоков, движущихся со скоростью до 28 см/сек и имеющих глубину 
около 25 см.

Что касается эрозии, то было установлено, что при скоростях течения 
ниже 20 см/сек в малом лотке и ниже 30 см/сек в большом лотке никакого раз
мыва только что отложившегося глинистого осадка не происходит. Когда 
в малом лотке скорость потока достигает 21 см/сек, начинает проявляться 
слабая эрозия. Поскольку в потоке с плотностью свыше 30 г/л, движущемся 
с этой скоростью, продолжается одновременно и выпадение осадка, его 
емкость должна соответствовать какой-то средней величине между значения
ми 7 и 32 г/л (табл. 3 и 4). При скорости потока 28 см/сек емкость должна 
оцениваться величиной от 55 до 97 г/л.

Эйнштейн и Крон [4] проводили опыты с мечеными глинами. Они уста
новили, что при скорости течения 8,5 см/сек наблюдается взаимообмен осадоч
ным материалом между потоком и дном. Таким образом, отложение и эрозия 
происходят совместно и одновременно. Этот вывод не противоречит замечен
ному в наших опытах отсутствию эрозии в потоках, имеющих скорость 
ниже 20 см/сек, ибо последнее обусловлено тем, что воздействию потока 
подвергались осадки, отложенные за несколько часов до этого и, следова
тельно, находящиеся на определенной стадии старения. Естественно, что 
совершенно не консолидированный слой осадка должен подвергаться в какой- 
то степени эрозии и при более низких скоростях течения.

Итак, повышение емкости потока по мере увеличения его скорости 
стимулирует процессы эрозии. Наоборот, возрастание плотности потока 
усиливает отложение. Отсюда следует, что с увеличением скорости потока 
равновесие между эрозией и отложением глинистого ила постепенно смещает
ся в сторону возрастания плотности потока.

Изложенные закономерности не распространяются на потоки, текущие 
по неровному дну, но проведенных в этом направлении опытов еще недоста
точно, чтобы сформулировать какие-то правила для этого случая.

Как отмечалось ранее, из суспензии плотностью 565 г/л осадок не выпа
дает даже при очень низкой скорости течения — около 4 см/сек. Очевидно, 
поток с такой концентрацией взвеси в какой-то степени становится подобным 
волочащемуся по дну твердому телу. Это предположение было позднее под
тверждено изучением режима осадконакопления в застойных условиях. 
Выше указывалось, что неподвижной суспензии с концентрацией 500 г/л 
не свойственны ни конвекция отстаивания, ни период постоянной скорости 
осаждения; такие условия скорее характерны для твердой среды, чем для 
жидкой.

Представления о компетентности и емкости потока кажутся столь же 
несостоятельными в отношении переносящих глинистый материал морских 
течений, как и в отношении ветра, транспортирующего песок по мокрой 
поверхности. Равномерно дующий ветер свободно переносит песок через 
участки сухой поверхности, но при прохождении над влажной поверхностью 
он будет терять свою нагрузку из-за прилипания к этой поверхности зерен 
песка. Создается ложное впечатление об отсутствии у воздушного потока 
компетентности и емкости. Точно такое же ложное отсутствие компетентности 
и емкости свойственно отлагающим глины морским течениям.

Поскольку для достижения потоком максимальной нагрузки, соответ
ствующей его емкости, требуется обычно несколько дней, может быть, следует 
ввести понятие о «предельной емкости». Законы, определяющие величину 
емкости глинистых суспензий, отличны от тех, которые управляют измене
ниями этого параметра в песчаных взвесях. Это подтверждается хотя бы тем 
фактом, что в песчаных взвесях предельные значения емкости достигаются 
в течение минут, тогда как время полного насыщения потока глинистым 
материалом измеряется часами или даже днями.

ПЕСОК В СУСПЕНЗИИ

Термину «суспензия» различные авторы придают различный смысл: 
одни объединяют в это понятие весь материал, не находящийся в постоянном 
соприкосновении с дном, иными словами, любой материал, попадающий 
в пробоотборник выше уровня дна; другие противопоставляют суспензию 
той части нагрузки потока, которая перемещается качением или сальтацией, 
т. е. имеют в виду материал, не соприкасающийся с дном; третьи относят 
к этому понятию материал, переносимый турбулентными потоками. Посколь
ку суспензионный поток может распространяться на большие расстояния, 
основная масса материала, составляющего его нагрузку, не должна касаться
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дна, в противном случае он терял бы слишком много потенциальной энергии. 
По-видимому, это означает, что основная часть нагрузки потока переносится 
в виде турбулентной суспензии. Вверх от уровня максимальной скорости 
потока должно наблюдаться уменьшение гранулометрической размерности 
взвешенного материала.

С целью более подробного ознакомления с рассматриваемой проблемой 
было выполнено несколько предварительных опытов в малом гидрометри
ческом лотке. Солоноводная суспензия объемом 155 л, состоящая из смеси
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Фи г .  8. Зависимость между скоростью потока, содержанием в суспензии песчаного 
материала (г 1л) и его гранулометрическим составом.

Пробы отбирались на уровне половины глубины малого циркулярного лотка.

5 кг крупнозернистого речного песка, 5 кг среднезернистого дюнного песка, 
20 кг мелкозернистого эолового песка, 20 кг лёсса и 5 кг глины из месторожде
ния Брунссум, перемещалась со скоростью 155 см/сек, образуя турбулентный 
поток. Средняя плотность суспензии достигала, очевидно, 355 г/л, прибли
жаясь к фактически измеренному максимальному значению (388 г/л, песок +  
+  глина). Скорость течения в продолжение 2 час постепенно снижалась до 
8 см/сек. Через каждые 5 мин на расстоянии 13 см от дна, т. е. примерно 
с глубины вполовину расстояния от дна до поверхности потока, отбиралась 
проба объемом 50 см3. Песок, отмытый от глинистой и алевритовой примеси, 
взвешивался. Под бинокулярным микроскопом определялись (в среднем 
четыре определения) размеры коротких горизонтальных осей наиболее круп
ных, редко встречающихся зерен и зерен, обильно представленных в данном 
образце песка (размер зерен соответствовал медианному диаметру). Резуль
таты исследований приведены на фиг. 8, представляющей собой сдвоенный 
логарифмический график. Повторный опыт дал весьма сходные с первым 
данные гранулометрического состава, но показал значительное несовпадение 
режима изменения плотности суспензии. Это несоответствие могло быть 
вызвано резличной техникой отмучивания осадка.

ПРИМЕНИМОСТЬ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
К СУСПЕНЗИОННЫМ ПОТОКАМ

Хотя результаты проведенных опытов следует рассматривать лишь как 
первую прикидку, охватывающую ограниченный круг вопросов и не отли
чающуюся большой точностью, экспериментальное исследование деятельно
сти суспензионных потоков помогает понять это загадочное явление.

Во-первых, экспериментальные данные свидетельствуют о том, что ско
рость в головной и основной (средней) частях потока, способного транспор
тировать в суспензии песчаный материал, намного превосходит верхний 
предел скорости течения, необходимой для переноса глин. Другими словами, 
весь глинистый материал, поднятый со дна эродирующей силой потока, 
может удерживаться в суспензии неограниченно долгое время. Осаждение 
глинистых частиц происходит только за счет их улавливания в промежутках 
между песчаными зернами, но не в результате перегруженности ими потока. 
Этот вывод подтверждается относительно низким процентным содержанием 
глин в песчаных частях разреза современных турбидитов. Часть этих глин 
могла быть привнесена сюда в виде комочков или кусков не полностью 
дезинтегрированного материала. Согласно Камминсу [2] и Эмери [5], в древ
них турбидитах глины имеют отчасти вторичное (постеедиментационное) 
происхождение.

Во-вторых, промоины в основании мелкозернистых турбидитов, обра
зованных относительно медленными потоками, свидетельствуют о том, что 
головная часть осаждающего потока двигалась со скоростью, достаточной 
для размыва неконсолидированной глины — обычного материала, слагающе
го ложе, по которому движется суспензионный поток. Это означает, что 
скорость течения головной части такого потока, очевидно, значительно 
превышала 50 см/сек. Расчеты, основанные на гранулометрическом составе 
суспендированного материала, также указывают на то, что течения, несущие 
во взвеси тонкий песчаный материал, должны иметь скорость свыше 50 см/сек, 
особенно в том случае, если они переносят песок на большие расстояния. 
Однако при этом нужно еще учитывать время и прогрессивное уплотнение 
вниз по разрезу осадка, по поверхности которого проходит суспензионный 
поток. Поскольку все новые и новые слои пелагических глин взмучиваются 
и удаляются с данного участка морского дна, в его пределах обнажаются 
все более уплотненные осадки. Уже на ранней стадии в процессе постепенного 
замедления донной эрозии в данном месте проходящий здесь поток начинает 
сбрасывать наиболее крупные зерна и таким образом формировать защитный 
покров. Следовательно, в количественном отношении донная эрозия ограни
чивается не только мощностью пелагических глин, залегающих в кровле 
предыдущего турбидита, но во многих случаях и небольшой продолжитель
ностью времени ее проявления до начала отложения осадков. В противном 
случае поток глубоко эродировал бы донные накопления, достигая слоев, 
сложенных зернами, почти столь же крупными, какие он отлагает на поверх
ности пелагических глин, покрывающих предыдущий турбидит.

Опыты также показывают, что поток, движущийся со скоростью 
10 см/сек или менее, постепенно теряет взвешенный в нем глинистый материал 
и в конце концов полностью освобождается от него. Теоретически, если бы 
плотность потока достигала 400 000 мг/л, даже при крайне медленной скоро
сти течения никакого осаждения перемещаемого им материала не должно 
происходить; однако совершенно невероятно, чтобы нормальные морские 
течения или медленно движущиеся хвостовые части суспензионных потоков 
обладали столь высокой плотностью.

Процесс выпадения осадков из суспензионных потоков является само- 
ускоряющимся, поскольку потеря части взвеси ведет к уменьшению их дви
жущей силы, и, как показывают опыты, чем медленнее движется поток, тем
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быстрее он освобождается от взвешенного материала. Другими словами, как 
только часть суспензионного потока, текущая вниз по наклонному участку 
дна, снижает свою скорость до величины менее 25 см!сек, поток становится 
менее плотным, еще более замедляется и в итоге окончательно иссякает 
вследствие постепенной утраты движущей силы.

Если принять, что скорости осаждения из турбидных потоков, установ
ленные опытным путем, в первом приближении отвечают действительности, 
то естественный турбидный поток, текущий со скоростью 25 см!сек, должен 
прекратить свое существование менее чем через неделю и в течение этого 
времени преодолеть расстояние не более 100 км.

Однако мы еще не располагаем достаточным количеством данных для 
выяснения вопроса о том, отлагают ли более мощные потоки большее коли
чество глин в граммах на единицу времени и площади, чем эксперименталь
ные потоки глубиной 28 см. Поэтому возможно, что более крупным течениям 
требуется более длительное время на сбрасывание своей нагрузки. Плотность 
хвостовой части суспензионного потока, вероятно, составляет 1,01 г/см3, 
или около 10 г глины на 1 л суспензии. При такой плотности поток мощ
ностью 1,25 м должен содержать то же количество глины, что и опытный 
поток глубиной 25 см, обладающий плотностью 48 г!л. Если бы хвостовая 
часть потока имела мощность 12,5 м, она соответственно содержала бы 
в 10 раз больше глинистого материала на единицу площади. Такой поток 
после снижения его скорости до 25 см/сек мог бы пройти путь длиной 500— 
1000 км.

Результаты исследования суспензионных потоков, движущихся по 
неровному дну, имеют важное значение для понимания донных текстур 
(solemarkings) турбидитов, особенно текстур размыва (flutings). Время, 
отделяющее момент достижения потоком данного участка дна от начала фор
мирования здесь предохранительного покрова осадков, должно быть очень 
коротким и, вероятно, измеряется минутами. Для того чтобы эродирующая 
сила потока достигала величины, при которой поток был бы способен смыть 
верхний насыщенный водой слой ила и прорезать углубления в подстилающих 
его осадках, скорость течения должна значительно превышать 50 см/сек. 
Однако, если норы роющих организмов, экскременты и отдельные выемки 
создают дополнительные местные завихрения течения, та же эродирующая 
сила может быть достигнута в более короткое время и даже у более слабого 
потока. Процессы размыва приобретут в этом случае местный характер. 
Если эрозионное воздействие потока начинает проявляться, оно будет усили
ваться даже в том случае, когда поток утратит необходимую скорость, ибо 
возникшие уже неровности дна будут создавать местные завихрения течения.

Можно предполагать, что редкие раковины организмов, рассеянные 
по поверхности илистых осадков, должны в значительной мере способство
вать эродированию дна различными морскими течениями.

Что касается транспортировки и отложения осадков суспензионными 
потоками, содержащими песчаный материал, то данное исследование очень 
мало прибавляет к тому, что уже известно по этому вопросу. Вероятно, 
экспериментальный поток глубиной всего 25 см слишком маломощен, чтобы 
его использовать для моделирования естественных суспензионных потоков, 
обладающих мощностью во много метров. Если допустить, что такой экспе
риментальный поток соответствует лишь нижней половине или четверти 
турбидного потока, то и в этом случае мы получим представление только 
о самых незначительных течениях этого типа. Поэтому данные, приведенные 
на фиг. 8, должны рассматриваться только как предварительные сведения 
о тех результатах, которые мы можем получить путем моделирования в более 
крупных масштабах. Весьма вероятно, что скорость течения, необходимая 
для переноса песчаного материала в суспензии на расстояния, измеряемые 
километрами, должна быть значительно выше, возможно более чем вдвое,

значений, указанных на диаграмме. Это значит, что зерна величиной 0,5 мм, 
составляющие основную массу осадочного материала нижней части турбиди
тов, должны были перемещаться потоком, имевшим среднюю скорость около 
6 м/сек, которая снижалась до 4—5 м/сек, когда зерна указанного размера 
присоединялись к материалу, перемещавшемуся волочением по дну. Этот 
вывод остается справедливым и для потоков, обладавших высокой плот
ностью — приблизительно 400 г/л. Отложение зерен размером 1 мм, вероят
но, происходит при скорости течения 7—8 м/сек, а мелкопесчаных зерен 
(0,1 мм) — при скорости течения 1 м/сек и плотности суспензии 100 г/л. 
При более низких плотностях суспензий осаждение начинается, вероятно, 
при еще больших скоростях течения.

Интересен вопрос о максимальной скорости течения, при которой начи
нается осаждение пелагических глин из придонного слоя воды в глубоком 
море. Эта скорость должна быть ниже той, при которой происходит эрозия, 
т. е. меньше 100 см/сек, если донный осадок состоит из глин, схожих с исполь
зовавшимися в опытах Постма (Postma, устное сообщение), и меньше 
50 см/сек для глин, более схожих с применяемыми в наших опытах. При ука
занных скоростях течения емкость потока намного превышает величину край
не незначительной нагрузки прозрачных придонных вод. Глубоководное 
фотографирование и исследование проб воды из суспензионных потоков 
и придонных слоев показывают, что придонные воды почти совершенно 
чистые. Таким образом, отложение пелагических глин происходит постепенно 
из равномерно движущихся почти чистых придонных вод, а не из спазмати
чески возникающих суспендированных масс. Имеющиеся экспериментальные 
данные позволяют считать, что максимальная скорость движения воды 
в 0,5 м от дна бассейна, при которой происходит осаждение глин, составляет 
20—30 см/сек, а в случае наличия на дне неровностей в виде комочков 
и углублений не должна превышать 10—20 см/сек.

Вполне логично предположить, что через зоны развития глубоководных 
неконсолидированных илов песчаные зерна могут транспортироваться только 
в суспензии, иначе они завязали бы в мягком илистом грунте. Следовательно, 
далекий перенос песчаного материала может осуществляться только тече
ниями, достаточно быстрыми, чтобы быть способными удерживать песчаные 
зерна в суспензии или эродировать верхний разжиженный слой глин и затем 
перемещать зерна песка волочением по обнаженной вследствие этого более 
твердой поверхности. В обоих случаях скорость потока должна в несколько 
раз превышать максимальную величину, при которой происходит аккумуля
ция. Отсюда следует, что накопление лютитов, переслаивающихся с глубоко
водными песками, является весьма убедительным подтверждением точки 
зрения о том, что донные течения, способные к дальнему переносу песчаного 
материала, возникали лишь однажды за многие сотни лет. (Конечно, это 
не исключает возможности, что в пределах немногих других участков в эти 
отрезки времени могли существовать донные течения, препятствовавшие 
накоплению глин.)

Некоторые исследователи придерживаются мнения, что скопления глу
боководных песков могли образоваться благодаря деятельности обычных 
морских течений. Измерения скорости движения воды и наличие участков 
морского дна, характеризующихся отсутствием осадконакопления, свиде
тельствуют о существовании во многих местах активных донных течений. Это 
наводит на мысль, что везде, где среди глубоководных глин распространены 
глубоководные песчаные накопления, донные течения периодически приобре
тали скорость, значительно превышавшую обычную. В результате этого 
после некоторого периода отложения глин в пределы данного участка дна 
привносился путем волочения по дну песчаный материал из далеких мест его 
первоначального залегания. Такая транспортировка песчаного материала 
на расстояние несколько сотен километров, например в пределы центральных



частей абиссальной равнины, требует нескольких недель. Но задолго до 
отложения песков течение должно начать эродировать донные глинистые илы.

Однако такой ход рассуждений ведет к еще большим противоречиям. 
Некоторые седиментологи утверждают, что всем глубоководным пескам без 
исключения свойственна градационная слоистость, в то же время другие 
считают, что во многих глубоководных песках она отчетливо не проявляется. 
До сих пор ни разу не были обнаружены глубоководные пески с обратной 
последовательностью наслоения, и во всех опубликованных описаниях 
отмечается хотя бы слабое уменьшение размера зернистости песков вверх 
по разрезу. Это означает, что, как только предполагаемое донное течение 
доносит песчаный материал до данного участка морского дна, оно начинает 
замедлять свое движение и уже не может в течение некоторого времени при
нести и отложить здесь более грубый материал. Однако можно ожидать, что 
крупные зерна, перемещаясь медленнее, чем более мелкие, должны достигать 
определенных участков дна позднее последних. Это правило должно оставать
ся справедливым на всем протяжении от места возникновения течения до 
противоположного края абиссальной равнины. Более того, хотя течение 
замедляется уже в начале своей трассы, формируя здесь градационную 
слоистость осадков, полностью оно прекращается лишь на большом удалении 
от места своего зарождения, там, где едва начинает образовываться грубо
зернистый подошвенный слой песчаной пачки.

Трудность объяснения аккумуляции глубоководных песков еще более 
усиливается следующими обстоятельствами: 1) необходимостью признания 
спазматического характера и значительных размеров обычных течений; 
2) явным отсутствием таких течений (за исключением тех случаев, когда 
обычное донное течение способно перемещать встреченный на своем пути 
песчаный материал), ибо в глубоководных отложениях не встречается диастем 
со слоями отмытых галек; 3) тем, что отложения, за счет перемыва которых 
образуются пачки осадков с градационной слоистостью турбидитов, должны 
иметь обратную гранулометрическую последовательность наслоения, харак
теризующуюся залеганием крупнозернистых фракций над более мелкозер
нистыми; 4) необъяснимостью связи отложения глубоководных песков 
с уклонами в рельефе дна бассейнов, поскольку обычные морские течения 
(т. е. те, которые существуют независимо от того, содержат они или не содер
жат осадочный материал) не обнаруживают приуроченности к слабым укло
нам морского дна вдали от источников сноса и обходят стороной аккумуля
тивные возвышенности, которые встречаются на их пути.

Представление о том, что глубоководные пески обязаны своим происхож
дением обычным донным течениям, очевидно, не является перспективным 
теоретическим направлением.
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Седиментационные бассейны 

Средиземного моря

Дж. Х е р с и

ВВЕДЕНИЕ

Данные, полученные при изучении горных цепей Южной Европы, ука
зывают на существование крупных, повторявшихся во времени осцилляций 
земной коры, определявших изменение условий седиментации во время отло
жения мощных толщ морских осадков в глубоких бассейнах и формирование 
складчатых горных сооружений, поднимавшихся над уровнем моря. Обра
зование древних бассейнов, к настоящему времени испытавших складчатость 
и воздымание, устанавливается в пределах Италии и Греции. Обломочный 
материал, по-видимому, поступал в них с суши, располагавшейся на месте 
теперешней глубоководной части Средиземного моря. Имеются многочислен
ные исторические и археологические данные, свидетельствующие о быстрых 
вертикальных тектонических движениях в недавнее время на обрамляющих 
море территориях. Средиземное море расположено вдоль одной из основных 
сейсмичных зон земного шара, и ее вулканическая активность широко изве
стна. Поэтому можно ожидать, что под дном моря удастся обнаружить интен
сивные процессы формирования и преобразования земной коры.

С целью изучения этих процессов с 1958 г. была организована геологи
ческая экспедиция. Во время неоднократных посещений рассматриваемого 
района всесторонне изучались геологические процессы в различных частях 
Средиземного моря. В задачу настоящей статьи входит анализ работ экспе
диции, обобщение полученных данных и обсуждение возможностей приме
нения некоторых результатов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Все рассматриваемые в статье работы проводились в море на борту судна 
«Атлантис» в 1958 г., на катере береговой охраны «Ямакроу» также в 1958 г. 
и на катере «Чейн» в 1959, 1961 и 1964 гг. Сейсмические исследования выпол
нялись совместно с группами ученых Ламонтской обсерватории (1958 г.), 
Монако (1959 г.) и Саклантского исследовательского центра (1961 г.).

Во время маршрутов 1958 и 1959 гг. были отстреляны сейсмические 
профили методом преломленных волн, при этом использовалась установлен
ная на двух судах гидрофонная техника, эксплуатировавшаяся уже в течение 
многих лет [19]. В результате'были получены данные о скоростях распростра
нения упругих волн и о мощностях основных слоев, образующих земную 
кору. Подробный отчет об этих работах, которые были прекращены после 
1959 г., был опубликован Фалквистом [7].

Во время тех же маршрутов с помощью эхолотирования изучался рельеф 
дна моря. Для этого начиная с 1958 г. применялись звуковые сигналы дли
тельностью менее 1 мсек; фильтр, приблизительно подобранный к форме 
импульса, увеличивал разрешающую способность аппаратуры. Цель работ 
заключалась в картировании структуры пластов на глубинах от 0 до 30 м 
ниже поверхности дна. Более подробно аппаратура, обладающая высокой 1

1 J. В. H e r s e y ,  Sedimentary Basins of the Mediterranean Sea.

разрешающей способностью, описана Херси [12]. Запись производилась 
прецезионным графическим самописцем (PGR). Датчик иногда монтировался 
в корпусе судна, но чаще буксировался на цепях у борта или за кормой 
на глубине около 50 футов (15 ж).

В 1959 г. для изучения седиментационных структур на глубинах до 
400—500 морских саженей впервые была применена установка для непре
рывного сейсмического профилирования (CSP) [11, 2]. Источником звуковых 
волн для этих работ служил спаркер емкостью 1000 дж, приемником был 
единственный гидрофон, буксируемый за кормой. Между гидрофоном 
и самописцем PGR были помещены усилитель и фильтры. Такая аппаратура 
удовлетворительно работала только при скорости менее 3 узлов; она была 
неспособна регистрировать частоты ниже 200 гц.

В 1961 г. при работах использовались спаркер емкостью 25 000 дж 
и единственный гидрофон в качестве приемника. В 1964 г. энергия была уже 
увеличена до 100 000 дж, приемником служил буксируемый за бортом судна 
смонтированный в линию набор гидрофонов, а скорость движения судна 
возросла примерно до 8 узлов. По мере развития техники исследований 
аппаратура была настолько усовершенствована, что стало возможным полу
чать удивительно точные данные при скоростях свыше 10—12 узлов и глубине 
моря до 2500 морских саженей. Рассматриваемые ниже результать^экспеди- 
ции получены при скоростях 5—8 узлов.

Современный спаркер состоит из изолированного латунного стержня, 
служащего положительным электродом, и медного шнура для заземления. 
Питание поступает по двум массивным коаксиальным кабелям, соединенным 
параллельно. Электроды буксируются за «рыбой» весом около 1000 фунтов, 
подвешенной на лебедке на стальном проволочном тросе длиной 50 футов. 
Трос и коаксиальные кабели заключены в плотный брезентовый рукав для 
уменьшения лобового сопротивления при движении. Такая конструкция 
оказалась вполне удовлетворительной, несмотря на свою очевидную просто
ту. «Рыба» состояла из мертвого груза, которым служил башмак поршнево
го пробоотборника, соединенный с коротким отрезком трубы, и хвостового 
плавника от «рыбы» для эхолотирования. Эта конструкция обладает очень 
хорошими свойствами при скоростях буксирования до 14 узлов.

При работах применялись два скомпанованных набора гидрофонов. 
Оба они содержали по пять датчиков, воспринимающих акустическое давле
ние и не чувствительных к ускорению. Один из них имел 40, а другой 
15 футов в длину. Последний набор оказался более удачным, поскольку при 
буксировке он создавал меньше шумовых помех; вероятно, это связано с тем, 
что он обладает постоянной формой в поперечном разрезе и более обтекаемой 
поверхностью. Количество помех в обеих конструкциях значительно умень
шилось после того, как они были покрыты тонким слоем силиконовой смазки.

В течение 1964 г. записи производились на PGR и на магнитную ленту, 
с которой они успешно могли быть воспроизведены для PGR.

Во время маршрута 1961 г., согласно нашему плану, с помощью спаркера 
и радиозвуковых буев наблюдались и записывались наклонные отражения. 
Данные, принимаемые акустическим частотным гидрофоном, прикрепленным 
под звуковым буем, через установленный на буе радиопередатчик транслиро
вались одновременно на PGR и самопишущее устройство с магнитной лентой, 
установленные на борту корабля. Используя метод, описанный Оффисером
[16], при удалении источника волн от приемника (по горизонтали) могут быть 
проанализированы изменения во времени прохождения волн, отраженных 
от последовательных поверхностей литологических разделов под дном моря. 
В результате можно получить скорости распространения сейсмических волн 
в соответствующих пластах осадков или коренных пород.

В период между 1961 и 1964 гг. мы получили морской гравиметр Лако- 
ста-Ромберга, переносной ядерный магнитометр, цифровую вычислительную



машину и контрольную систему для проверки выдаваемых ими результатов, 
а также навигационных данных и данных эхолотирования. Гравиметр 
и магнитометр применялись во время маршрута в Средиземном море 
в 1964 г. Результаты, которые были систематизированы при помощи вычисли
тельной машины на борту корабля в ходе исследований, в настоящее время 
изучаются.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Отдельные сейсмические профили методом преломленных волн были 
получены в 1958 г. в пределах почти всей акватории Средиземного моря 
(фиг. 1). Несколько профилей находятся в восточной части моря, но эти

Фи г .  1. Расположение сейсмических профилей, полученных методом преломленных 
волн, в западной части Средиземного моря.

Профили 193—199 выполнены в 1958 г., а профили 2—5— в 1959 г.

материалы еще не изучены. Семь профилей в западном бассейне Средизем- 
ного моря были проанализированы Фалквистом в его докторской диссер
тации. Эти профили позволили выявить мощности неглубоко залегающих 
пластов, а также характерные для них скорости сейсмических волн, кото
рые изменяются в пределах 1,5—6,8 км/сек. Два профиля в центральной 
части Балеарского, или Алжирско-Провансальского, бассейна дали ско
рости 7,7 км/сек на глубине около 12 км и 7,2 км/сек на глубине около 10 км 
ниже уровня моря. Профиль, полученный вблизи центра Тирренского моря, 
позволил установить, что на глубине около 6 км под уровнем моря скорость 
сейсмических волн составляет приблизительно 7 км/сек.

В 1959 г. было получено в четыре раза больше профилей. Все они рас
положены в Лигурийском море и ориентированы приблизительно с северо- 
запада на юго-восток (фиг. 1). Каждый профиль имеет 90—100 км в длину 
и состоит из трех коротких встречных профилей и одного длинного. Цель 
такого усложненного профилирования заключалась в том, чтобы с помощью 
коротких профилей получить больше данных о неглубоко залегающих

горизонтах с низкими скоростями сейсмических волн, а по длинному про
филю — о более глубоких структурах. С помощью такой методики иссле
дований было установлено, что геологический разрез территории состоит 
из трех основных горизонтов, перекрывающих породы со скоростями 7.7 — 
8 км/сек и залегающих на глубинах 10.5 —14 км ниже уровня моря. Средние 
скорости сейсмических волн, свойственные этим трем горизонтам, состав
ляют 2,5, 3,4—6,0 и 6,6—7,0 км/сек. Толща пород со скоростями 3,4—6,0 км/сек 
залегает в интервале глубин от 3 до 8 км ниже поверхности морского дна 
при глубине моря 2.8 км. Исключение составляет только крайний северо- 
восточный профиль, где кровля соответствующего горизонта располагается 
в 1.2 км под дном моря при глубине бассейна около 1,1 км. Результаты 
эхолотирования свидетельствуют о существовании в исследованном районе 
протяженной абиссальной равнины с ровным дном, постепенно понижаю
щимся (с уклоном 1 м/км, а местами и менее) к юго-западу, в сторону цент
ральных частей основного Алжирско-Провансальского бассейна. Под абис
сальной равниной залегает толща мощностью около 1 и  с минимальной 
скоростью сейсмических волн 2 км/сек. Эта толща подстилается горизонтом 
мощностью обычно менее 1 км со скоростями около 3—4 км/сек.

Расположение профилей эхолотирования, выполненных во время несколь
ких наших маршрутов, показано на фиг. 2, которая является также и кар
той маршрутов корабля, рассматриваемых в данной статье. Этими маршру
тами была широко охвачена вся территория исследования; кроме того, 
они позволили получить детальные данные для нескольких небольших 
участков Средиземного моря. Данные проведенного эхолотирования были 
использованы Менардом и др. [14, стр. 272] для изучения района близ дель
ты реки Роны, а также Эмери и Хейзеном [5] для описания морфологии 
восточной части Средиземного моря. Наши детальные работы были сосре
доточены в замкнутых бассейнах, дно которых повсеместно представляет 
собой абиссальную равнину, подстилаемую широко распространенной и уди
вительно выдержанной толщей, устанавливаемой эхолотированием. Эта 
толща показывает типичные отражения звуковых волн до глубин несколько 
более 30 м ниже дна моря (фиг. 3). Мощность пластов, слагающих толщу, 
в пределах бассейна различна, но вблизи границ подводной равнины при 
уменьшении глубины моря пласты маломощны и часто выклиниваются 
(фиг. 4). Очевидно, что подводная равнина образована рассматриваемой 
толщей. Наиболее крупным и плоским бассейном Средиземного моря являет
ся Балеарская равнина, которая почти непрерывно простирается от север
ной части Лигурийского моря к югу между островом Сардиния и Балеар
скими островами и к материковому склону Северной Африки. Глубина 
равнины около 2850 м. Второй бассейн, характеризующийся более слож
ными очертаниями в плане, лежит в центре Тирренского моря и имеет глу
бину около 3970 м. Наиболее глубокую часть этого бассейна составляют 
две впадины, причем западная впадина на несколько метров глубже восточ
ной (фиг. 5) [18, фиг. 3]. Детальное эхолотирование показало, что дно каж
дой из этих впадин подстилается в основном однородными пластами, а сами 
впадины соединены отчетливо выраженным каналом глубиной несколько 
метров, по которому воды оттекают из более мелкой части в более глубо
кую [18].

Райан, Уоркам и Херен [18] проанализировали несколько колонок 
керна длиной 10—12 м, полученных в этих бассейнах, и обнаружили, что 
пласты в колонках обоих бассейнов хорошо коррелируются. В кернах, 
взятых на расстоянии 36 км друг от друга, сопоставимы не только основ
ные пачки, от которых получают отражения звуковых волн, но и милли
метровые прослойки. Детальное сравнение мощностей слоев между колон
ками керна показало, что определенные слои грубозернистых отложений 
имеют максимальную мощность в колонках, отобранных в районе каньона
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Нэплс, в то время как максимальная мощность других слоев связана с зоной 
каньона, расположенного вблизи восточного берега Сардинии. Было уста
новлено, что эти слои сложены главным образом косослоистыми песками, 
которые, вероятно, переносились вдоль близлежащих каньонов. Другие

Ф и г. 3. Разрез донных осадков абиссальной равнины Тирренского моря, полученный
при высокоточном эхолотировании.
Длительность импульса 0 , 4 1 0—3 сек.

Фи г .  4. Широтный профиль высокоточного эхолотированпя через западную часть бас
сейна Тирренского моря.

слои грубозернистых осадков образованы вулканическими пеплами, по-ви
димому, соответствующими четырем местным вулканическим извержениям, 
происшедшим в историческое время. Такое сопоставление основано на пред
положении, что зоны максимальных мощностей пепловых слоев располо
жены в непосредственной близости от источников вулканогенного материала. 
Корреляционные данные указывают на то, что скорость седиментации 
на протяжении последних 4 тыс. лет составляла около 1 ж в тысячелетие.

Все другие более или менее детально изученные бассейны расположены 
в восточной части Средиземного моря. Кроме наших собственных работ, 
значительный объем батиметрических исследований был проведен здесь 
группами Ламонтской геологической обсерватории, Саклантского исследо
вательского центра, Скрипповского океанографического института, а также 
учеными Франции и Советского Союза. В результате этих работ установ
лено, что в восточной части Средиземного моря крупные абиссальные рав
нины, подобные Балеарской, отсутствуют. Здесь имеется лишь несколько 
небольших замкнутых бассейнов с плоским глубоким дном. Группа таких 
бассейнов простирается параллельно Критской дуге, на юг и запад от нее. 
Один из них, расположенный к юго-западу от мыса Матапан, был детально 
исследован в 1958 г. Позднее подобные же исследования были проведены 
Кусто на «Калипсо» (Cousteau, личное сообщение) и советскими учеными 
на корабле «Академик Вавилов» [8]. Очертания этого бассейна, получен
ные нами, соответствуют данным советских ученых; расхождения в основ
ном не превышают 1 км. Бассейн имеет плоское дно, глубина которого 
но нашим данным 5092 м, в то время как Гончаров и Михайлов приводят



величину 5121 м. Полагаем, что полученная нами цифра более правильна, 
поскольку во время этого плавания при эхолотировании применялся очень 
точный расчет времени; метод такого расчета советские ученые освоили 
позже.

Фи г .  5. Батиметрическая карта бассейна Тирренского моря. 
Глубины рассчитаны исходя из скорости звуковых волн 4800 Фут /сек.

1 — изобаты через 5 морских саженей; г — изобаты через 100 морских саженей; 3
абиссальной равнины.

— граница

Другой бассейн, расположенный непосредственно к юго-востоку от 
острова Родос, необычен тем, что его ровное дно, по-видимому, слабо накло
нено к северу, в сторону Эгейского моря (с уклоном около 1 м!км). Здесь 
установлена узкая абиссальная равнина, которая, по мнению Эмери и Хей- 
зена, изгибаясь, простирается от участка, расположенного примерно в 35 км 
к югу от Кипра, по направлению к Ливии. Во всех этих бассейнах при эхо
лотировании были также получены данные о существовании пластов, непре
рывно протягивающихся от одного края бассейна к другому.

Территории между небольшими абиссальными равнинами характери
зуются неровным дном; амплитуды рельефа достигают здесь 100—200 м. 
Неровности рельефа обусловливают появление на записях при эхолотиро
вании протяженных серий перекрывающих друг друга серповидных эхоло- 
тировочных разрезов (фиг. 6). Серповидный эхолотировочный разрез пред
ставляет собой серию последовательных отражений от одного и того же 
объекта, глубина залегания которого сначала как бы уменьшается, а затем 
вновь возрастает. Это явление обычно интерпретируется следующим образом. 
Источник волн проходит над поднятием дна или, возможно, даже над объек
том, находящимся в толще воды, и обнаруживает его на расстоянии, боль
шем, чем его действительная глубина. При этом одинаковые, но большие, 
чем действительная глубина залегания обнаруженного поднятия, расстоя
ния отмечаются как до, так и после того момента, когда источник волн 
проходит точку, максимально приближенную к поднятию. В результате

Глубина у мс 
С-вООпс/т

1000

Фи г .  6. Типичные данные эхолотировании в Ионическом море.

наблюдается серповидная форма серии последовательных отражений. Боль
шое количество таких отражений было зарегистрировано на многих сотнях 
квадратных километров исследованной площади в восточной части Среди
земного моря. Как отметил Эмери, они вообще чрезвычайно характерны 
для восточного Средиземноморья. Ограниченное количество исследователь
ских работ, проведенных на небольшой территории с расчлененным релье
фом дна в Ионическом море, показало, что отдельные серповидные эхоло- 
тировочные разрезы имеют в плане приблизительно одинаковые размеры. 
По-видимому, эта особенность обычно свойственна для всего восточного 
Средиземноморья, за исключением его крайней восточной части к югу 
и юго-востоку от Кипра, где подобный характер рельефа не является пре
обладающим.

Данные сейсмического метода отраженных волн представлены главным 
образом профилями, полученными в течение лета 1964 г., и несколькими 
профилями, записанными в 1959 и 1961 гг. на материковом склоне к северо- 
западу от Мессинского пролива и через/абиссальную равнину Тирренского 
моря. Результаты сейсмических работ к северо-западу от Мессинского про
лива свидетельствуют о наличии здесь разреза мощностью в сотни метров, 
образованного несколькими толщами. Эти толщи полностью выпадают 
из разреза уже на расстоянии 2 км от пролива, а также в его пределах. 
Под дном пролива расчленить разрез на какие-либо горизонты не удалось. 
По данным работ 1961 г. под плоской абиссальной равниной дна Тиррен
ского моря установлены горизонтально залегающие пласты осадочных 
образовании мощностью 800—1000 м. Поверхность фундамента под этими 
пластами обладает расчлененным рельефом, который отражается в харак
тере дна самого бассейна с его подводной горой, возвышающейся более 
чем на 1 км над поверхностью осадков.

На фиг. 7 показаны данные выполненной программы работ 1964 г., 
которая состояла из густой сети профилей в Лигурийском море и приле
гающих к нему участках территории и отдельных сейсмических профилей 
во всех других местах Средиземного моря.
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Фи г .  8. Два сейсмических профиля, полученных методом отраженных волн, в Лигу
рийском море.

Профили секут северо-восточную границу Балеарской абиссальной равнины.
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Результаты работ в Лигурийском море подробно еще не изучены, но уже 
в настоящее время привлекают внимание три обстоятельства. Во-первых, 
на многих сейсмических профилях, полученных методом отраженных волн 
в этом регионе (фиг. 8), отчетливо обнаруживается установленная Фалкви- 
стом резкая граница между континентальным и близким к океаническому 
типами земной коры. Эти профили, расположенные близко друг к другу, 
пересекают край Балеарской абиссальной равнины, протягиваясь к северо- 
востоку, по направлению к Италии. На соседнем материковом склоне наблю
даются сложные серии депрессий, в пределах которых отложения смяты,

Фи г .  9. Сейсмический профиль, трижды пересекающий диапировую структуру, про
тягивающуюся между Корсикой и Французской Ривьерой, в пункте с координатами

42°50' с. ш. и 7°41' в. д.

в складки. Напротив, абиссальная равнина совершенно плоская и подсти
лается почти горизонтальными слоями. Однако полученный сложный эхо- 
лотировочный разрез позволяет предполагать, что под горизонтально зале
гающими слоями располагается фундамент с расчлененным рельефом поверх
ности. Местами этот новый разрез, по-видимому, свидетельствует о наличии 
смятых в пологие складки пластов; на некоторых участках записи очень 
сложные и не поддаются расшифровке.

Во-вторых, данные, полученные методами отраженных и преломленных 
волн, хорошо совпадают. В качестве примера можно привести глубоко 
залегающую поверхность, соответствующую кровле толщи со скоростями
3,4 км/сек, сведения о которой содержатся в материалах Фалквиста. Про
должительность отражений, свидетельствующая о наличии смятых в складки 
отложений (см. выше), также приблизительно соответствует мощности 
толщи.

В-третьих, далее к юго-западу от этой зоны перехода между абиссаль
ной равниной и материковым склоном на профилях отчетливо зафиксиро
ваны нарушения в горизонтальном залегании отложений. Как видно на 
фиг. 9, эти структуры имеют ширину около 100 м. В Балеарском бассейне 
отмечено по крайней мере две дюжины таких структур. Одна из них, нахо
дящаяся примерно в 12 км прямо к востоку от пункта, где находится плаву
чая лаборатория Кусто, была детально закартирована. Попытки сфотогра
фировать одну из структур подобного рода и снять верхний покров осадков 
успеха не имели.

Резкая переходная зона между абиссальной равниной и материковым 
склоном, показанная на фиг. 8, подвергалась драгированию, а затем была 
сфотографирована в надежде обнаружить здесь обнажения коренных пород. 
Во время драгирования с глубины около 2400 м были подняты скелеты 
одиночных кораллов Desmophyllum cristagalli. В образцах можно было 
наблюдать изломы относительно недавнего происхождения, покрытые тон-

Ф и г. 10. Фотографии морского дна около пункта с координатами 43°22' с. ш. и 8°40' в.д.. 
А — кораллы (Desmophyllum cristagalli), подобные тем, которые были подняты с глубины 2400 м\ 
Б  — светлоокрашенные породы со структурами, возможно представляющими собой живые 

организмы; В — выход светлоокрашенных пород.



ким налетом черного вещества, видимо, представляющего собой окись маг
ния. На том же самом участке и на тех же глубинах были получены фото
графии кораллов (фиг. 10, А). На некоторых фотографиях видны группы 
кораллов, возвышающихся над осадками, при этом все они находятся в вер
тикальном положении. Эти кораллы, по-видимому, не являются эрратиче
скими образованиями. Томмерет из Океанографического института Монако 
установил по данным радиоуглеродного анализа, что возраст кораллов 
составляет 31 800 ±  3400 лет. Кроме кораллов, было сфотографировано 
несколько выходов светлоокрашенных пород (фиг. 10, В). При просмотре 
в стереоскопе на некоторых из этих фотографий были видны тонкие струк
туры, возвышающиеся над поверхностью пород; вероятно, они представ
ляют собой живые организмы, но определить этих животных еще не удалось 
(фиг. 10, Б).

В восточной части Средиземного моря структурные планы бассейнов 
более сложные. Изучая построенный по сейсмическим данным структурный 
профиль через небольшой бассейн к юго-востоку от острова Родос (фиг. 11), 
можно предположить, что наклоненная абиссальная равнина, представ
ляющая собой поверхность бассейна, сформировалась в процессе заполне
ния его горизонтальными пластами осадков, которые в свою очередь под
стилаются гораздо более широко распространенными и более древними 
осадочными отложениями. На фиг. 12 можно видеть близкую к вышеопи
санной седиментационную структуру, располагающуюся прямо к югу от 
Родосского бассейна. Для этой структуры характерно увеличение мощности 
слоистых' коренных пород или осадков по направлению к центральным 
участкам профиля, а также наличие складок и сбросов, интенсивно дефор
мировавших первоначальные пласты отложений. Наиболее мощный разрез 
слоистых пород приурочен к зоне минимальных глубин моря.

Северная часть профиля на фиг. 12 и две записи на фиг. 13 характери
зуют территорию с расчлененным рельефом, на которой были проведены 
батиметрические исследования. Можно видеть, что самые верхние слои 
этой территории сложены галечниково-валунными отложениями, которые 
подстилаются подобными же образованиями с еще большей величиной 
обломков. Мощность этих двух свит местами совершенно различна, на дру
гих же участках она одинакова. Самая верхняя толща отложений иногда 
имеет почти километровую мощность, но на протяжении многих миль про
филя она не превышает 200—300 м. Такой характер строения дна наиболее 
обычен для Средиземного моря к западу от восточной части острова Крит, 
и, как можно судить по немногочисленным данным, верхняя толща отло
жений здесь имеет обычно меньшую мощность, чем к востоку от Крита. 
В западной части восточного Средиземноморья обнаружено несколько абис
сальных равнин; некоторые из них имеют от 1 до 4 км (максимум 5 км) 
в поперечнике, но по крайней мере одна протягивается почти на 100 км. 
Мощность осадочных образований в пределах этой крупной равнины не пре
вышает 100—300 м, что резко отличает ее от других крупных абиссальных 
равнин Средиземного моря.

Другие профили методом отраженных волн были проведены через 
дельту Нила (фиг. 14), а также по редкой сети вдоль материкового склона 
у побережья Ливана. На профиле к северо-востоку от Нила совершенно 
отчетливо видно, что наиболее молодые осадки, залегающие на материко
вом склоне, не простираются к его основанию, а распространение более 
древних пластов отложений, хорошо прослеживающихся в глубоководную 
зону, по крайней мере частично ограничено рядом невысоких подводных 
поднятий. Однако в северо-западной части профиля отражающая поверх
ность может быть непрерывно прослежена от мелководной зоны к наиболее 
глубокой абиссальной равнине южной части Средиземного моря. Пласты же, 
залегающие выше этой поверхности раздела, выклиниваются и не достигают
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и г. 12. Сейсмический профиль, полученный методом отраженных волн, через цен
тральную часть восточного Средиземноморья.

33*%'С. Ш
2 7 Ж М

Время пробега 
Ваты, ш

3,0

Время пробега 
волны, сек

32°59' ели. 
26°45'бд.

2 нм

и г. 13. Сейсмические профили, полученные методом отраженных волн, через районы 
развития галечниково-валунных отложений в восточном Средиземноморье.

основания склона. Сейсмические данные позволяют предполагать, что пла
сты, образующие верхнюю часть разреза, подстилаются сложными струк
турами. На северо-западном профиле ниже отражающей поверхности, свя-

33*01’с ш. 
31*34" в. д-

19июня 1964г.
32*03" с. ш. 
30° 56" 8.8.

20 июня 1964г. ЖЗО'СШ.
30°07’8.8.

Ф и г. 14. Сейсмические профили, полученные мето
дом отраженных волн, через дельту Нила.

¥  1 1
Sft 1 $ .

100 нм

ванной с поверхностью дна (фиг. 14), под абиссальной равниной и ее види
мым окончанием около выступа, который воздымается над горизонтально

SP1J' с.ш.: 
Ж160Л.

2в »ня Ш64&
04 W  сш.

Ф и г .  15. Абиссальная равнина Херодотус и седиментационный бассейн (расположен
ный северо-западнее) в центральной части восточного Средиземноморья.

лежащими слоями и образует невысокий холм или хребет (фиг. 15), про
слеживается отчетливое, но слабое отражение. Начало сейсмического про
филя, показанного на фиг. 15, совпадает с крайним северо-западным участ-



ком профиля фиг. 14; далее он пересекает абиссальную равнину Херодотус, 
как ее назвали Эмери и Хейзен, и другую депрессию, располагающуюся 
далее к северо-западу и непосредственно к юго-востоку от профиля, пока
занного на фиг. 12. Записи показывают, что здесь весьма отчетливы отра
жения, регистрируемые на 1,5 —1,7 сек позднее, чем отражение от поверх
ности дна. Форма этих эхолотировочных разрезов указывает на то, что 
пласты отложений, вероятно, деформированы так же, как толща со скоро
стями 3,4 км/сек в Лигурийском море (фиг. 8). Между отражением от дна 
и этими последними эхолотировочными разрезами отмечается еще ряд отра
жений, судя по которым можно полагать, что пласты соответствующих 
отложений слабо деформированы и смяты в складки между поднятиями, 
ограничивающими депрессию. Мощность этих отложений около 1200— 
1300 м при средней скорости волн в толще 1,7 км/сек.

Данные по профилям у побережья Ливана позволяют предполагать, 
что близ большей части материкового склона горизонтально залегающие 
слои мощностью по крайней мере до 1 км сформировались на поверхности 
с расчлененным рельефом. Эти профили в настоящее время еще продолжают 
изучаться и поэтому не рассматриваются в данной статье.

Гравитационные аномалии четко отражают низкую плотность осадков, 
заполняющих депрессии в восточной части Средиземного моря; на них, 
по-видимому, оказывает также влияние плотность глубоко залегающих 
гетерогенных масс. Данные магнитометрии указывают на существование 
очень небольших местных изменений магнитного поля. Локальных анома
лий свыше 500 гамм не отмечено; в Лигурийском море несколько аномалий 
имеют величину до 200 гамм.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

Интерпретацию всего фактического материала, полученного в глубоко
водных частях Средиземного моря, логично начать с абиссальных долин 
в бассейнах. Структура и вероятная история осадконакопления в подобных 
бассейнах Тихого океана рассматривались Горслайном и Эмери [9] и Менар
дом [13], а в Средиземном море и северной части Атлантического океана — 
Хейзеном и др. [10], Херси [12], Райаном и др. [18] и Менардом и др. [14]. 
Излагаемая ниже интерпретация условий образования бассейновых отло
жений представляет собой краткий итог анализов, заключений и предполо
жений из более ранней статьи автора [12], а также работы Райана, Уоркама 
и Херси [18]. Отложения, залегающие в верхней части разреза под дном 
бассейна Тирренского моря, представляют собой переслаивающиеся пласты 
песков, алевролитов и глин. Типичное отражение, отмечаемое на эхолоти
ровочных разрезах, по-видимому, получено от поверхности раздела между 
слоями песка и глины. Переход от песков к глинам совершается в интер
вале 10—20 см или более, как это видно в образцах керна, отобранных 
в этом бассейне. Некоторые пески и грубозернистые слои сложены части
цами вулканогенных пород, другие слои песков отличаются плохой отсор- 
тированностью и в то же время отчетливым погрубением обломочного мате
риала к подошве пласта и косой слоистостью песков. Эти пески, по-види- 
мому, приносились в бассейны мутьевыми потоками, перемещавшимися 
вдоль каньонов, которые располагались у берегов как Италии, так и Сар
динии. Некоторые из слоев глин образовались из частиц, перенесенных 
в бассейн во взвешенном состоянии медленными течениями, которые сущест
вовали между периодами возникновения мутьевых потоков. Сейсмические 
отражения не содержат никаких данных о радикальном изменении харак
тера отложении во всей толще осадков. Это позволяет предполагать, что 
процессы, вызывающие заполнение бассейна осадками, не претерпели сколь
ко-нибудь существенного изменения с самого начала своего возникновения.

Можно также ожидать, что и другие бассейны заполняются в основном 
таким же способом. Скорость накопления осадков в Тирренском море, 
составляющая по заключению Райана и др. [18] около 1 ж за тысячу лет, 
значительно отличается от скорости отложения других пелагических осад
ков [1], которая изменяется от нескольких миллиметров за тысячу лет 
до величины, значительно превышающей 10—50 см в тысячелетие, отмечен
ной Эриксоном и др. [6] на абиссальных равнинах Северной Атлантики. 
В то же время темп седиментации в Тирренском море почти равен скорости 
отложения осадков в бассейнах у берегов южной части Калифорнии, состав
ляющей, но данным Эмери и Брэя [4], 92—114 см в тысячелетие.

Предполагается, что куполовидные структуры Балеарского бассейна, 
показанные на фиг. 9, представляют собой диапировые складки и являются, 
вероятно, судя по их размерам, соляными куполами. В то же время известно, 
что эвапориты принимают участие в строении разреза морских отложений 
на окружающих территориях [15]. Если это действительно так, соляные 
структуры произошли из толщи с характерными скоростями сейсмических 
волн 3,4 км/сек или из более глубоких слоев. Кроме того, имеющиеся дан
ные позволяют предполагать, что толща со скоростями 3,4 км/сек сложена 
осадочными породами. Это в свою очередь дает возможность считать, что 
поверхность с расчлененным рельефом в восточной части Средиземного моря 
в основном одновозрастна с расчлененной поверхностью толщи со скоро
стями 3,4 км/сек в западном Средиземноморье. А раз так, то оба региона 
имеют сходную историю развития.

Основываясь на данных о характере подводного рельефа в области 
развития невысоких холмовидных поднятий, таких, как поднятия, пока
занные на фиг. 9, Эмери и Хейзен [5] предположили, что осадки, поступаю
щие с водами Нила, не достигают абиссальной равнины в крайней восточ
ной части Средиземного моря. Однако материалы, приведенные на фиг. 9, 
указывают на то, что осадки, приносимые Нилом, отлагались к северо- 
западу от его дельты, в пределах наиболее южной абиссальной равнины, 
которая попадает в крайнюю правую часть этого профиля. Залегающие 
в верху разреза выклинивающиеся на северо-западе на материковом склоне 
пласты свидетельствуют о том, что на нижних частях склона в настоящее 
время осадки не отлагаются. Этот факт, однако, не противоречит возмож
ности переноса осадков по склону в глубокие части бассейна. Отражения 
от поверхности, залегающей ниже поверхности дна (фиг. 14), доказывают, 
что осадки, приносимые Нилом, слагают по крайней мере часть отложе
ний бассейна, мощность которых в настоящее время превышает 600 м.

Кажется весьма вероятным, что осадки, доставляемые с водами Нила, 
могли отлагаться и в соседних, расположенных севернее бассейнах, но для 
окончательного решения вопроса необходимы более детальные данные об 
этих бассейнах.

Бассейн к юго-востоку от острова Родос подстилается наклонно залегаю
щими и смятыми в складки слоями (фиг. 11). Далее к югу залегает мощная 
толща смятых в складки и разорванных нарушениями слоев. Мощность 
толщи максимальна на центральном участке ее развития (вдоль имеющегося 
профиля) и уменьшается до полного выклинивания как к северу, так и к югу 
(фиг. 12). Подобная толща первоначально могла слагаться горизонтальными 
пластами, отлагавшимися в бассейнах, похожих на Балеарский и Тиррен
ский. Такая гипотеза кажется весьма привлекательной, если учесть, что 
эти структуры приурочены к современному, наиболее глубокому, основному 
бассейну Средиземного моря и что процессы заполнения бассейнов безуслов
но действуют и ныне на абиссальных равнинах Средиземноморья.

Смятые в складки и разорванные нарушениями слоистые отложения 
в восточной части Средиземного моря, подобные показанным на фиг. 11 
и 12, могли первоначально образоваться в бассейнах, сходных с Балеар



ским и Тирренским. С тех пор эти бассейны были сильно деформированы 
вследствие складчатости и сбросообразования; вероятно, образование рас
члененного рельефа территории можно связать с блоковой тектоникой. 
Разрывы, явившиеся следствием воздействия деформирующих напряжений, 
привели здесь к формированию множества мелких блоков, сложенных раз
битыми нарушениями породами. Нарушениями могут быть захвачены 
и перекрывающие осадки, особенно если они успели приобрести некоторую 
жесткость. Именно таким образом могла сформироваться поверхность дна 
с расчлененным рельефом. Далее автор полагает, что подобные события 
всегда имели место на той или иной стадии развития в пределах всей аква
тории Средиземного моря и что сейсмические отражения, на которых видны 
детали, позволяющие сделать такое заключение, могут быть использованы 
для изучения крупных орогенических процессов на подводных территориях. 
Имеющиеся в настоящее время сведения лишь предварительные и нуждаются 
в существенном дополнении.

Сейсмические данные для бассейна западной части Средиземного моря, 
согласно принятой интерпретации сейсмологов, свидетельствуют об утоне
нии земной коры под этими бассейнами. Несомненно, подобные же резуль
таты должны быть получены в глубоководных частях восточного Средизем
номорья. Скорости сейсмических волн, характерные для мантии, низки; 
они распределяются в интервале значений от 7,6 до 8 км/сек, а не концентри
руются близ величины 8 км/сек. Это дало возможность Фалквисту сравнить 
свои результаты с данными, полученными при работах нескольких групп 
исследователей в Карибском море, где скорости волн в мантии так же низки
[17]. Оффисер и его сотрудники полагали, что низкие значения скоростей 
обусловлены неполной ассимиляцией материала глубоких зон земной коры 
в мантии. Такая идея весьма привлекательна для объяснения структур 
Средиземного моря на данной стадии их изученности.

Северо-восточная граница Балеарской абиссальной равнины находится 
в непосредственной близости от материкового склона близ побережья север
ной Италии. В северной части Апеннин широко развиты мощные бассейно
вые отложения, содержащие турбидиты [15]. Источники этих отложений, 
согласно данным Мерла, были приурочены к той части Лигурийского моря, 
которая образует ныне материковый склон к востоку от показанного на 
фиг. 8. Возраст бассейновых отложений Апеннин охватывает интервал 
от олигоцена до неогена. Предположение, что и часть Балеарского бассейна 
и материковый склон, образующий Лигурийское море, во время осадкона- 
копления в Апеннинском троге представляли собой положительные струк
турные элементы земной коры и имели мощности, характерные для конти
нента, может быть вполне приемлемым. Из этого следует, что образование 
депрессии и утонение земной коры в пределах Лигурийского моря, а также 
воздымание Апеннин происходили в посленеогеновое время.

Данные о сложной и интенсивной нарушенности донных осадков и под- 
отилающих их отложений, примеры которой приведены на фиг. 12 и 13, 
характерны для сейсмических записей от самой восточной части острова 
Родос до Сицилии и от Родоса почти до Египта. В свою очередь имеющиеся 
«ведения о тектонической нарушенности толщи со скоростями 3,4 км/сек 
в Балеарском бассейне указывают на ее подобие в этом отношении выше
названным отложениям. Гипотеза о деформирующих усилиях, в резуль
тате действия которых образовался Альпийско-Гималайский пояс, обычно 
предполагает существование горизонтального скалывающего момента сил. 
Де Бур [3] приводит палеомагнитные данные, свидетельствующие об обра
зовании крупного правого сдвига. Горизонтальный сдвиг, по-видимому, 
недостаточен для объяснения такой мелкой и в то же время интенсивной 
нарушенности отложений, которая зафиксирована сейсмическими профи
лями отраженных волн. Однако если предположить, что одновременно

■с образованием сдвига на отложения воздействовали вертикальные движе
ния подстилающей мантии, происходившие в масштабах, сравнимых с раз
мерами отдельных бассейнов, то станет вполне возможным объяснить воз
никновение наблюдаемых структур и низкие скорости распространения 
волн в мантии.

Превращение мощной континентальной коры в тонкую кору, которая 
устанавливается под глубокими бассейнами, по-видимому, требует, чтобы 
воздымающаяся мантия ассимилировала часть пород коры и заставила 
другую их часть передвигаться в латеральном направлении под действием 
гравитационных сил. Ассимиляция, вероятно, должна была бы быть как 
механической, так и химической, поскольку каждый из этих процессов 
привел бы к образованию геологического тела между корой и мантией, 
сложенного материалом, в котором значения измеренных скоростей сейсми
ческих волн лежали бы в пределах 6,5—8 км/сек. Кроме того, соединение 
или смешение вещества коры и мантии, вероятно, было не везде одинако
вым, что вызвало бы появление скоростей волн в мантии, изменяющихся 
от участка к участку. Существование таких различных скоростей подтверж
дается современными исследованиями в Средиземном море. Таким образом, 
эти предположения находятся в соответствии с геофизическими данными; 
они, по-видимому, подтверждаются также известными особенностями бас
сейновых отложений Альпийского пояса и сопутствующих им основных 
и ультраосновных пород. Описанные турбидиты Апеннин очень похожи 
на осадки в современных бассейнах, а офиолиты Альпийского пояса, по дан
ным Хесса (Hess, устное сообщение), находятся в тесной ассоциации с базаль
тами и ультрамафическими породами.

Точные модели описанного процесса еще не созданы, и едва ли они 
принесут пользу, если мы не будем иметь гораздо большее количество све
дений о структурах бассейнов Средиземного моря. Все геофизические иссле
дования, проведенные до настоящего времени в Средиземном море, в лучшем 
случае можно расценивать как предварительную разведку. И прежде чем 
развивать далее высказанные идеи, необходимы более детальные сейсми
ческие исследования методом отраженных волн, требуется увеличить 
в несколько раз количество профилей методом преломленных волн, а также 
проинтерпретировать, а возможно, и дополнить данные гравиметрии и маг
нитометрии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование структуры земной коры в Средиземном море показало, 
что кора, подстилающая бассейны, почти так же тонка, как и под океанами. 
Бассейны в настоящее время заполняются осадками, состоящими главным 
образом из частиц терригенных и вулканогенных пород; современная ско
рость седиментации составляет примерно 1 At в тысячелетие. Отложения 
некоторых из этих бассейнов подвергались складчатости, и в них образо
вались дизъюнктивные нарушения. Дно бассейнов было приподнято и накло
нено или в отдельных случаях погружено на еще большие глубины. Сейсми
ческие данные указывают на развитие в пределах Балеарского бассейна 
диапировых структур, которые являются, по-видимому, соляными купо
лами. Такое заключение находится в соответствии с имеющимися материа
лами по эвапоритовым отложениям в седиментационных бассейнах Италии, 
которые хорошо сопоставляются с современными бассейнами, но находятся 
на значительно более поздней стадии развития. Высказано предположение, 
что воздымающиеся участки мантии могли обеспечить необходимую энергию 
для смещения первичной континентальной коры или ассимиляции ее веще
ства; это в свою очередь привело к смене континентального типа коры океа
ническим, а также к раздроблению сохранившихся коренных пород и выше
лежащих осадочных пород.
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Область морской геологии и ее границы: 

сопоставление точек зрения 
океанолога и геолога 1

Л. Данжар, М. Тиу

ВВЕДЕНИЕ

Как это ни парадоксально на первый взгляд, мы лучше знаем древние 
окаменевшие морские осадки, чем рыхлые современные. Достаточно вспом
нить древние турбидиты1 2, представленные флишевыми фациями от докемб
рия до третичного периода. Эти фации известны давно и хорошо изучены, 
тогда как на дне современных морей потоки с большой плотностью и пере
носимые ими осадки обнаружены совсем недавно. Однако океанология 
и морская геология в наши дни успешно развиваются, и можно надеяться, 
что в ближайшее время их отставание от петрографии осадочных пород 
будет ликвидировано хотя бы частично. Морская геология, на которую 
возлагается много надежд, по-видимому, может внести много подлинно 
нового в традиционную геологию. Тем не менее мы вынуждены отметить, 
что новейшие исследования больше выявляют неизвестные величины, чем 
решают возникшие проблемы. Большая заслуга этих исследований — анализ 
данных проблем под новым углом зрения 3.

В настоящей работе рассматриваются пять актуальных геологических 
проблем, решения которых можно ожидать от геологов. Эти проблемы 
включают: 1) турбидиты; 2) ледниково-морские отложения; 3) процессы 
переноса, переотложения и переработки; 4) уплотнение и литификацию; 
5) образование глауконитовых, фосфатных, железистых и кремнистых 
отложений.

Обсуждение каждой из этих тем будет проведено в форме диалога между 
океанологом и геологом. Такой обмен мнениями должен помочь выявить 
современную концепцию морской геологии 4 с присущими ей целями и мето
дами исследований, а также наметить определенные границы изучения, 
связанные с эволюцией морских бассейнов и самой планеты.

ТУРБИДИТЫ

Океанолог (О). В процессе изучения осадков наших морей и океанов 
в кернах различного происхождения, отобранных из толщи так называе
мых нормальных осадков, встречаются песчанистые и илистые отложения, 
обладающие всеми признаками древних турбидитов, т. е. характеризую
щиеся ритмичным чередованием слоев с крупнозернистой фракцией в их 
основании и более тонкой в верхней части, включающей линзы перерабо
танного ила. Эти осадки бедны или, наоборот, очень богаты известью в зави-

1 L. D a n g е а г d, М. R i о u 1 t, Le domaine de la geologie marine et ses frontieres: 
confrontation de 1’oceanographe et du geologue.

2 По Ломбару — песчанистые отложения мутьевых потоков, с характерными зна
ками течения и градационной слоистостью.— Прим. ред.

3 Рекомендуем, кроме того, обратиться к классическим работам по морской геоло
гии Ж. Буркара [6—91, Ф. Кюнена [48!, Ф. Шепарда [70], а также к новым данным 
А. Брувера [14J, А. Гилшера [36], Ф. Шепарда [72—74] и других.

4 Мы придаем термину «геологическая океанология» более широкое значение.



симости от обилия обломочных или биокластических зерен. Подобные отло
жения отмечены, в частности, в каньоне Вар, в Средиземном море [12], 
в заливе Тонг-оф-Ошен у Багамских островов [68, 69], в Атлантическом 
океане — в открытом море у Большой Ньюфаундлендской банки [45], а так
же в подводных дельтах и на абиссальных равнинах [44].

Геолог (Г). Эти отложения, несомненно, очень интересны, но каково 
их значение в определенном осадочном бассейне по сравнению с нормаль
ными осадками? Не следует ли согласиться с некоторыми авторами, что 
четвертичный период был более благоприятным для максимального распро
странения области развития турбидитов вследствие обилия моренных илов 
и значительных колебаний уровня моря в это время? Еще не хватает многих 
данных для познания современных турбидитов, хотя некоторые обнадежи
вающие результаты уже получены [5]. Особенно необходимы доказательства 
существования самих мутьевых потоков и их роли в современной природе 
[42]. Экспериментальные исследования, несмотря на значительные успехи, 
достигнутые в этой области, еще недостаточны для объяснения масштабов 
явлений, происходящих в морском бассейне и тем более в замкнутой среде 
[34, 35]. Только многочисленные наблюдения и точные измерения дадут 
сведения о современных глубоководных потоках, о их длине, ширине, ско
рости и повторяемости.

О. Экспериментально эти явления действительно хорошо изучены [47, 
25, 27], но их непосредственное наблюдение или регистрация связаны со слож
ными техническими вопросами, которые, насколько нам известно, еще 
не решены.

В настоящее время удалось уточнить только механизм возникновения 
мутьевых потоков: он может быть обусловлен бурными паводками, колеба
ниями земной коры [63] или, чаще всего, накоплением рыхлых осадков, 
превышающих порог равновесия на очень крутом склоне. Попытки искус
ственного воспроизведения мутьевых потоков в глубинах моря имели раз
личный успех. Баффингтон [15] не получил ожидаемого результата в каньо
не Монтере, а наблюдения Данжара [21, 22] из батискафа относились лишь 
к миниатюрному потоку. Таким образом, эта область требует детального 
изучения. Поэтому сопоставление древних турбидитов с современными 
сталкивается с большими трудностями.

Г. Необходимо прежде всего, чтобы геологи договорились в отношении 
определения понятий «геосинклиналь» и «флиш». Эти два понятия, истори
чески изменяющиеся, обычно связаны между собой, и в данном случае 
важно знать, отлагается ли в настоящее время где-либо на дне океанов 
флиш?

О. Возможно, что флиш образуется в некоторых из современных океа
нов. Но если мощность многочисленных флишевых серий и тектоническая 
история вмещающих их осадочных бассейнов хорошо изучены, то, напро
тив, мощность турбидитов, заключенных в современном бассейне, а также 
направление, в котором будет развиваться этот бассейн, неизвестны. С уве
личением запаса наших знаний о современных турбидитах, по-видимому, 
удастся точнее определить районы, сопоставимые с геосинклиналью (или 
с частью геосинклинали) в процессе заполнения ее флишем.

Г. И наоборот, вероятно, будет легче распознать среди древних турби
дитов те, которые образовались за пределами собственно геосинклинальных 
районов, а также те, которые отлагались на сравнительно малой глубине, 
так как известно, что турбидиты приурочены не только к геосинклиналям. 
Интересно отметить, что современные турбидиты распространены на раз
личных глубинах по периферии континентов и островных дуг: на матери
ковых склонах, подводных дельтах, абиссальных равнинах и в глубоких 
впадинах. Это относится как к Атлантическому [61, 62], так и к Тихому 
океанам [57, 58].

ЛЕДНИКОВО-МОРСКИЕ ОТЛОЖЕНИЯ -

О. Ледниково-морскиё отложения очень широко распространены на дне1 
океанов и морей, но они имели более значительные мощности и распростра
нение в четвертичное время, чем в наши дни.

Г . Вы должны, следовательно, представить нам две различные карты: 
на первой должно быть показано распространение различных современных 
ледниково-морских отложений, а на второй — ледниково-морские отложе
ния четвертичного периода.

О. В этом отношении для некоторых морей уже проделана большая 
работа, в частности благодаря исследованиям советских океанографов,, 
и особенно работам группы Лисицына [52] в Индийском океане и Беринго
вом море. Эти исследователи опубликовали в 1958 г. классификацию ледни
ково-морских 1 отложений. Ледниково-морские отложения подразделены 
ими на три категории: подводные морены, айсберговые отложения и мор
ские ледовые отложения. Советские океанографы показали также, что 
в Индийском океане мощность различных типов осадков уменьшилась 
по направлению с юга на север.

Кроме того, известны многочисленные подводные фотографии камени
стого дна, трудно поддающиеся расшифровке. Участки дна, покрытые глы
бами и галькой, наблюдаются часто, и для объяснения их происхождения 
океанографы выдвигают три гипотезы: либо это глыбы, занесенные плаваю
щими льдами, либо они являются продуктами разрушения подводного 
вулканического лавового потока, либо, наконец,— результатом эрозии 
обнаженных коренных пород. При этом следует отметить, что в двух послед
них случаях характер глыб должен быть однородным, тогда как в первом 
перенос льдами приводит обычно к накоплению разнообразных пород, 
содержащих гальки, которые не могут попасть на большие глубины иным 
путем, кроме как путем занесения небольшого их количества в кишечнике 
крупных хрящевых рыб.

Г . Особенности переотложения и стратификации ледникового мате
риала, начиная от материка до глубин открытого моря, лучше изучены 
для очень древних серий пород, например докембрийских (Австралия, 
Норвегия).

О. И здесь геологи добились больших успехов, чем океанологи.

ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА, ПЕРЕОТЛОЖЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ

Г. С геологической точки зрения ледниково-морские отложения, естест
венно, ставят перед нами проблему переотложения и переработки. Число 
наблюдений этих явлений увеличивается; следовательно, геологи должны 
решить эти проблемы.

О. В этой сложной совокупности процессов осадконакопления следует 
прежде всего различать: а) простой перенос; б) переотложение; в) перера
ботку. В первом случае наличие растительных остатков континентального 
происхождения в глубоководных осадках можно объяснить различным 
образом: либо они приносятся реками во время паводков, как это наблю
дается в открытом море у устьев Конго и Амазонки или (в меньшем масшта
бе) в устьях рек Бретани [55]; либо этот материал в плавающем или взве
шенном состоянии был перенесен на большие глубины течениями; либо он 
был перенесен ветрами (споры, пыльца, фитолиты) и включен в морские 
осадки в различных океанических бассейнах, даже в удаленных от конти
нентов районах. Возможно, наконец, что растительные остатки были смыты 
в верховья подводных каньонов и транспортировались вдоль их оси, а затем

1 Лисицын называет их «марино-гляциальными».— Прим. ред.



были вынесены на большие глубины течениями. Континентальные, прибреж
ные и неритовые организмы и осадки достигают таким образом абиссальных 
равнин и впадин. Можно привести примеры обнаружения обломков деревьев, 
корней и раковин в осадках района Сан-Диего [39], остатков известковых 
водорослей на дне залива Тонг-оф-Ошен и Багамской банки [64], а также 
известковых водорослей [32] и кокосовых орехов [59] в желобе Пуэрто-Рико.

Г. Поскольку возможна фоссилизация этих органических остатков, 
геологам, по-видимому, еще более необходимо определить правильные кри
терии батиметрии. В этом случае ценную помощь окажет им активное сотруд
ничество с океанологами, которые ведут учет всех форм переноса и пере- 
отложения.

О. Уже отмечалось, что осадки, первоначально отложенные на склоне, 
начинают сползать, и составляющие их компоненты, которые обычно харак
терны для менее глубокой зоны, переносятся в открытое море. Материал 
в процессе такого переноса во взвешенном состоянии в водной среде не под
вергается существенному истиранию. В результате последовательных пере
мещений посредством течений и мутьевых потоков осадки, пройдя промежу
точный этап — область подводной дельты,— могут достигнуть абиссальной 
равнины. Логтон [50] подробно описал эти явления переотложения: осадки 
абиссальной равнины в Бискайском заливе постепенно переносятся по под
водным руслам на Иберийскую равнину в открытом море против побережья 
Португалии.

Г. Важно отметить, что снесенные материалы могут быть как совре
менными отложениями, так и более древними осадками, обнажающимися 
на дне, например четвертичными или третичными, как это было установлено 
во время орлеансвильского землетрясения в Средиземноморье [43, 10, 11]. 
Эти осадки вместе с содержащимися в них органическими и палеонтологи
ческими остатками вновь отлагаются, перемешиваясь с современными осад
ками и организмами: таким образом происходит их переработка.

Особенно неясен вопрос о фораминиферах. Некоторые бентонные виды, 
обитающие обычно на глубинах 200—400 ж, часто встречаются в осадках, 
отложившихся в более глубоких водах в ассоциации с ракушечными песка
ми, на глубине 1100 м в районе Сан-Диего, Калифорния. В Мексиканском 
заливе, по данным изучения некоторых слоев одного керна, отобранного 
с глубины 3000 м, преобладающие виды фораминифер обитали на глубинах 
100—200 м [65, 66]. В других местах была отмечена смесь фораминифер 
ранне-, средне- и позднетретичного периода в современных осадках, причем 
эти организмы составляли до 20% всей микрофауны и не носили следов 
дифференцированного истирания [67]. В общем в образце глубоководного 
ила могут присутствовать два основных типа фораминифер: ископаемые 
и современные. Среди последних некоторое число видов может происходить 
из литоральной зоны.

О. Эти процессы переотложения являются лишь частным случаем пере
работки, и трудно провести границу между различными видами переноса, 
эрозии и отложения. Действительно, существуют данные, свидетельствую
щие о переработке глубоководных осадков [71, 13, 41, 24]. Например, в океа
нических районах с замедленной седиментацией на некоторых подводных 
холмах часто встречаются четвертичные осадки, мощность которых не пре
вышает 1 м; бентонные землероющие организмы, процессы сползания и глу
бинные течения могут обусловить смешение рыхлых плейстоценовых и под
стилающих их третичных отложений, о чем свидетельствует переотложенная 
третичная микрофауна кокколитофорид [3] и фораминифер [37].

Г. Интерпретация ископаемых микрофаун и микрофлор должна прово
диться с большой осторожностью. Перед составлением перечня современных 
видов для данного осадка надо учесть возможность его переработки. Рако
вины живущих и субфоссильных одноклеточных организмов можно опре

делить с помощью красителей, но явления переработки в ископаемых осад
ках всегда очень трудно распознать. Однако недавно было доказано [40], 
что большинство видов фораминифер тенетского яруса (палеоген) в районе 
их типичного развития было переотложено из верхнего мела (кампанский 
п датский ярусы).

Геолог должен также уметь отделять «унаследованные» минеральные 
элементы от компонентов, одновозрастных с первичной седиментацией, что 
трудно сделать в древних отложениях в связи с их диагенезом и литифи- 
кацией.

О. С другой стороны, долгое время считали, что переработка свойст
венна только неглубоким морям с сильными течениями, в результате которых 
базис эрозии перемещался. Однако, как установлено в настоящее время, 
эти явления встречаются во всех морях и на любых глубинах.

УПЛОТНЕНИЕ И ЛИТИФИКАЦИЯ

О. Осадки, такие, как илы, после отложения на дне моря теряют седи- 
ментационную воду и приобретают все большую связность в течение после
довательных стадий диагенеза [46]. По скорости распространения звуковых 
волн, их отражению или преломлению в горизонтах, залегающих на раз
личной глубине, часто различают четыре зоны: зону рыхлых осадков; зону 
полууплотненных осадков; зону уплотненных осадков, приравниваемых 
к осадочным породам или к лавовым потокам, и наконец, кристаллическое 
основание. Все эти зоны имеют различную, но довольно значительную 
мощность в разных точках океана; например, мощность верхней зоны обычно 
достигает нескольких сотен метров [38, 33].

Г . На первый взгляд это удивительный результат для петрографов- 
осадочников, которые обычно привыкли говорить о «быстрой консолида
ции», о «раннем диагенезе», о «почти современной переработке». Под всеми 
названными процессами подразумеваются уплотнение и литификация отло
жений в течение сравнительно короткого промежутка времени (в масштабе 
геологического времени) и на относительно небольшой глубине. Многочис
ленные примеры «отвердевших и перфорированных участков» свидетельст
вуют о коротких перерывах. Петрографы главным образом ссылаются 
на более или менее известковистые осадки, которые относятся к слоям, 
отложившимся в неглубоких бассейнах, и которые, как полагают, испыты
вали «нарушения равновесия», связанные с трансгрессиями и регрессия
ми [17].

О. До сих пор уплотнение и литификация были известны в природе 
только в затапливаемой приливом береговой зоне, причем и здесь примеры 
их немногочисленны. Уплотненные илы встречаются на некоторых побе
режьях. Исключительный случай литификации карбонатных осадков пред
ставляют пляжевые песчаники («beach-rocks»), быстро сцементированные 
вдоль береговой линии. Эти пляжевые песчаники в процессе образования 
подвергаются воздействию биогенной и механической эрозии. Следователь
но, такие породы недолговечны и не могли быть фоссилизированы как боль
шинство известных в геологической истории известняков; во всяком случае, 
в этих известняках всегда удастся обнаружить признаки их поднятия над 
уровнем моря.

Насколько нам известно, подводные исследования современных консо
лидированных или литифицированных слоев не увенчались успехом. До сих 
пор каждый раз, когда встречали твердое дно или когда грунтонос после 
его погружения на несколько метров в консолидированный материал ломался, 
считалось, что достигли древнего слоя (обычно плейстоценового или третич
ного), который никогда не имел покрова рыхлых осадков либо этот покров 
был смыт течениями, или же подводного потока вулканических лав. Тем
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не менее не следует отказываться от мысли найти на дне моря современные 
осадки в процессе консолидации. На некоторых подводных фотографиях 
мы видели твердые поверхности, которые, возможно, соответствуют явле
ниям глубинной и современной литификации. Доказательство этого можно 
будет получить только после отбора образцов и определения их возраста 
радиоуглеродным методом.

Г. Особенно важно определить, в какой мере можно применять принцип 
актуализма к процессам преобразования рыхлых осадков в осадочные поро
д ы  _  процессам, проходящим еще малоизученные этапы диагенеза [75]. 
Для этого надо изучить различные факторы, которые контролируют это 
преобразование, внимательно исследовать, изменялись ли некоторые из них, 
и попытаться выявить те, которые не участвовали в процессе консервации 
древних рыхлых осадков, например синих кембрийских глин в Советском 
Союзе или кембрийских трилобитовых песков в Швеции.

ОБРАЗОВАНИЕ ГЛАУКОНИТОВЫХ, ФОСФАТНЫХ, ЖЕЛЕЗИСТЫХ 
И КРЕМНИСТЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

О. Моря и океаны предоставляют чрезвычайно скудные фактические 
данные о современном осаждении железа, фосфора и кремнезема. Наши 
знания о глауконитовых, фосфатных и в особенности железистых зернах 
и современных кремнистых образованиях пока еще скромны, однако каж
дый год приносит плоды новых наблюдений.

Г. Глауконит является одним из тех минералов, который был хорошо 
изучен при океанографических исследованиях, но мы пока еще не встре
чали на дне наших морей то, что могло бы соответствовать такому трансгрес
сивному отложению, как «глауконит основания» зернистого строения, кото
рый типичен для меловых отложении Англо-Парижского бассейна.

О. Океанографами «Челленджера» были обнаружены и изучены зеленые 
пески и зеленые илы [59, 18]; но эти отложения, по-видимому, нельзя сопо
ставлять, если учесть их положение в разрезе и обычную глубину распро
странения; кроме того, некоторые из них являются, вероятно, древними. 
В настоящее время глауконит в виде слепков организмов известен в нери- 
товой зоне, и, так как он связан с органическими веществами, которые 
находятся в состоянии разложения, провести какие-либо сопоставления 
невозможно. На наблюдательных станциях никогда не отмечалось концент
рации глауконитовых зерен непосредственно на древнем отвердевшем пласте.

Г. Условия образования глауконита и фосфатов очень близки, посколь
ку оба эти вида отложений часто встречаются совместно в древних осадках. 
Большинство фосфатных конкреций, получаемых в настоящее время драги
рованием, приурочено к участкам дна с незначительной седиментацией 
или даже к участкам, где вовсе отсутствуют осадочные отложения. Боль
шая часть этих конкреций — ископаемые.

О. Фосфатные конкреции, о которых Вы говорите, это в основном 
фосфатные конкреции отмели мыса Игольного, доставленные «Челлендже- 
ром» [59, 18, 16], и фосфатные конкреции открытого моря, поднятые против 
южного берега Калифорнии [28]. Последние встречаются в районах, где 
подъем холодных глубинных вод, богатых фосфатными ионами и другими 
питательными веществами, изменяет условия среды. Правда, наблюдаемая 
в этих конкрециях микрофауна содержит многочисленные миоценовые фор
мы и в меньшем количестве также плиоценовые виды и несколько четвер
тичных видов. По Эмери и Дицу [29], фосфатные конкреции могут образо
вываться и в настоящее время в открытом море у берегов Калифорнии. 
Они встречаются в различных условиях, на склонах подводных возвышен
ностей, на склонах каньонов и на перегибе материкового склона, но всегда 
там, где седиментация почти отсутствует [23].

Г. Интересно отметить, что фосфатные конкреции распространены 
в настоящее время на сравнительно больших глубинах — от 60 до 3800 м, 
тогда как в древних сериях они преимущественно связаны с менее глубо
ководными фациями. Кроме того, не встречено месторождений, тождествен
ных крупным древним залежам фосфатов, открытым, например, в Северной 
Африке. Что же касается оолитовых железистых формаций, таких, как 
лотарингская типа Минетты и ордовикская, то на дне наших океанов они 
не найдены.

О. Современные железистые оолиты очень редки. Известны лишь мел
кие железистые зерна, описанные на одном из пляжей Берега Слоновой 
Кости 151]; причем они состоят всего лишь из одной или двух оолитовых 
оболочек вокруг довольно большого ядра А

Г. Примеры окремнения чрезвычайно редки. Следует ли полагать, что 
эта последняя категория явлений диагенеза осталась скрытой от нас потому, 
что ее происхождение связано с реакциями, происшедшими позднее отло
жения внутриформационных осадков?

О. Насколько нам известно, до сих пор еще не было встречено ни боль
ших концентраций кремнистых осадков, ни формаций, напоминающих крем
нистые образования в древних сериях. В мангровых болотах Новой Кале
донии было найдено только несколько обломков верхних частей окремненных 
кораллов [2], а Блан [4] совсем недавно описал окремненные органические 
остатки в современных песках Средиземноморья.

После этого краткого обзора становится ясно, что все рассуждения 
об особой седиментации, о сегрегации железа, фосфора и кремнезема свиде
тельствуют о большом различии между некоторыми современными и древ
ними осадочными явлениями. Еще остается много районов и зон на глубине 
моря, подлежащих изучению. Подводная разведка не закончена, и океано
графия не сказала еще своего последнего слова.

Г. Тем не менее надо признать, что эти особые условия седиментации 
ставят много препятствий перед принципом актуализма. Можно полагать, 
что современная эпоха неблагоприятна для проявления всех известных 
геологам осадочных процессов; однако это не означает, что подобные про
цессы прекратились и когда-нибудь не возобновятся. Некоторые факторы 
могли изменяться в течение геологического времени, и различное понима
ние времени еще отделяет геологов от океанологов. Следует пожелать, 
чтобы океанологи, изучая прошлое, начиная с третичного периода и, воз
можно, до мела, учитывали масштаб времени так, как геологи учитывают 
данные океанографических исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обмен мнениями и критическими замечаниями между океанологами 
и геологами становится все более необходимым и уже дает свои результаты. 
И те и другие, несомненно, извлекают пользу из постоянного сотрудничества, 
и таким образом постепенно вырабатывается новое направление в исследо
ваниях, возникшее на грани этих двух областей науки. Наиболее рациональ
но развитие геологии и океанографии, основанное на принципе «настоящее 
является ключом к прошлому». Сравнение наблюдений и ̂ гипотез про
цессов осадконакопления в настоящем и прошлом позволит этим двум дисцип
линам быстрее развиваться.

Перед океанологами и геологами стоят огромные задачи. В их распоря
жении большой арсенал измерительных, регистрирующих и исследователь
ских приборов, методы их исследований связаны со всеми другими науками. 1

1 Уже после написания этой статьи П. Жиреес обнаружил вблизи побережья Габона 
современные железистые оолиты, ядрами которых служили фекальные комочки.



Пока еще человек не может непосредственно разведать все морские глубины 
в автономном скафандре, но они доступны батискафам, небольшим подвод
ным лодкам, фото- и киносъемке, телевидению и роботам.

Вслед за изучением рельефа морского дна надо составить карты распре
деления современных осадков и отметить местоположение обнажений древ
них коренных пород. Эта работа уже начата: Каспийское, Черное и Красное 
моря, Персидский, Калифорнийский и Мексиканский заливы хорошо разве
даны. Карты распространения плейстоценовых и современных осадков уже 
опубликованы [56]. Остается сделать это в масштабе всего земного шара. 
Кроме того, необходимо пересмотреть различные седиментологические кри
терии с учетом новых океанографических и геологических открытий, уточняя 
для каждой среды осадконакопления все положительные и отрицательные 
факторы, находя их место в рамках осадочного бассейна в целом. Классиче
ские синтезы Твенхофела [77] и Ломбара [53] и, наконец, оригинальная 
работа Д. В. Наливкина [60] могут служить надежной основой для лучшего 
познания современных и древних бассейнов осадконакопления.

Хотя нельзя недооценивать значения современных фактических данных, 
а также принципа актуализма, необходимо все же вернуться к известным 
выводам Кайё [17], уже упомянутым выше, который считает, что все, что 
произошло в прошлом, может и не повториться в наши дни [19, 20, 49, 53]. 
И вообще, повторялись ли изменения основных процессов в течение геоло
гического времени?

Установлено, что атмосфера, биосфера и гидросфера в исторический 
период постоянно находились в неустойчивом равновесии и непрерывной 
эволюции. Изменения, происходящие в одной из этих сред, вскоре отража
лись в других средах. Почему такого же явления не могло быть в области 
осадконакопления, которую мы здесь рассматриваем и которая находится 
в зависимости от других областей? Можно полагать, что в седиментогенезе, 
т. е. в комплексе факторов, управляющих осадконакоплением, изменялось 
не столько существование самих этих факторов, сколько интенсивность их 
проявления и их соотношения. Некоторые факторы эволюционировали 
в сторону усиления или уменьшения интенсивности, преобладая над другими 
факторами или тормозя их, но не уничтожая их полностью. Эти сложные 
взаимовлияния и их сочетания приводили к возникновению множества сред 
седиментации. При обзоре геологической истории удается установить, что 
одни важные явления седиментации, по-видимому, возникали лишь однаж
ды, другие же проявлялись периодически, но нет оснований утверждать, 
что они приводили к идентичному результату. Так, например, седиментация 
итабиритов [1] — единственный в своем роде случай в геологической лето
писи. Почему это явление известно только в докембрии? Неужели, сочета
ние благоприятных условий для ритмического осаждения кремнезема и желе
за на дне моря возникло только один раз? Впоследствии эти два вещества 
осаждались в различных формах или неодновременно; они существовали, 
но их соотношение было иным. С другой стороны, несколько периодов фор
мирования железистых оолитов, глауконитов, фосфатов и кремнистых 
образований следовали один за другим в истории Земли под воздействием 
тектонических факторов, а иногда даже контролируемые ими. Однако глауко
ниты и железистые оолиты палеозойских сланцев и песчаников не совсем 
такие же, как глаукониты и железистые оолиты мезозойских известняков, 
глин и песчаников.

Поскольку в комплексе седиментогенеза несколько сочетаний факторов 
могут привести к образованию отложений с аналогичным составом, струк
турой и текстурой, необходимо различать эти сходные черты, для того чтобы 
их не смешивать. Исследование и определение всех характерных признаков 
сред осадконакопления остается одной из главных задач геолога в области 
морской геологии. Кайё поставил следующий вопрос, который до сих пор
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не получил ответа: почему железо осаждалось преимущественно в виде 
железистых оолитов в юре и в виде глауконита в меловом периоде? Он пред
ложил в качестве рабочей гипотезы эволюцию бактериальных флор и взаи
мозависимость биологических и осадочных явлений. Палеонтологическое 
изучение древних отложений доказало эволюцию живого мира. Палеонто
логи заметили, что эта эволюция происходила ритмично, причем ритмы 
опять-таки контролировались крупными тектоническими событиями, перио
дами трансгрессии и регрессии моря. Все эти организмы обитали в средах 
с колеблющимися условиями в масштабе геологического времени, как это 
подтверждается вертикальными и латеральными изменениями фаций. Поэто 
му биологическая эволюция косвенно отражает эволюцию условий среды 
и, наконец, эволюцию самих сред осадконакопления.

Следовательно, если в прошлом целые группы растений и животных 
внезапно исчезли, почему бы не представить себе, что некоторые типы осад
ков, образовавшиеся в результате определенных сочетаний условий среды, 
могли также исчезнуть и не повториться никогда вновь? Осаждение, переход 
в раствор и концентрация того пли иного химического элемента приводили 
к радикальному изменению условий среды. Физико-химические и биологи
ческие свойства морских вод, несомненно, эволюционировали с докембрия 
в связи с палеогеографической и биологической, морской и континенталь 
ной эволюцией [30, 31]. Химизм древних морей остается, таким образом, 
важной проблемой, которую предстоит решить седиментологам. Но, если 
отказаться от узкого понимания эволюции применительно к осадочным 
отложениям, следует отметить, что периоды осаждения обычно следовали 
за длительными периодами растворения и концентрации солей из мине
ральных растворов, причем каждый из этих периодов характеризовался 
колеблющимися условиями среды.

Что касается седиментации железа, фосфора и кремнезема, то не нахо
димся ли мы в одном из таких особых периодов, когда современных приме
ров недостаточно для объяснения прошлого? Зная прошлое и настоящее, 
раскроем ли мы направление, ритм и свойства эволюции в литосфере, впи
санной в сферу нашей планеты?

В конечном итоге, изучение современных условий могло дать лишь 
небольшое число решений для всех поставленных геологических проблем, 
и ключ к решению многочисленных загадок в этом случае следует искать 
в ином. Однако выводы, сделанные при обсуждении исследований в области 
морской геологии, должны побудить океанологов и геологов к более частому 
обмену мнениями и к совместным заключениям на каждом важном этапе 
их открытий.
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Современные турбидиты 
в Хардангер-фьорде, Норвегия

X , Х ольт едаль

ВВЕДЕНИЕ
В геоморфологической терминологии понятие «фьорд» означает относи

тельно длинный, узкий, часто искривленный и ветвящийся морской залив, 
характеризующийся более или менее крутыми склонами и значительной 
глубиной. Одна из основных особенностей типичного фьорда — наличие 
у его «устья» подводного барьера, или порога, и таких же порогов, разде
ляющих отдельные котловины вдоль всего фьорда. Эта и некоторые другие 
особенности фьордов несомненно свидетельствуют об их ледниковом происхож
дении. Фьорды — это ложбины, врезанные спускающимися с континента 
языками ледника. Ледниковая природа фьордов подтверждается и харак
тером их распределения вдоль побережья моря: они свойственны береговой 
линии тех районов, которые были покрыты ледником в плейстоценовую 
эпоху.

Особый интерес как в отношении выявления природы фьорда, так 
и влияния на гидрологическую обстановку в нем вызывает приустьевой 
порог. Ранее предполагалось, что этот порог представляет собой затоплен
ную конечную морену, которая была отложена на основании, выработанном 
в процессе речной эрозии. Однако подобная трактовка неудовлетворительна. 
Нет оснований сомневаться в том, что фьорды являются переуглубленными 
ледниковой экзарацией бассейнами с подводными порогами, сложенными 
преимущественно коренными скальными породами. В процессе движения 
край ледника мог на какой-то период остановиться у одного из таких скаль
ных барьеров и отложить моренный материал, который полностью перекры
вал этот барьер, образуя моренную гряду.

Современная глубина приустьевых барьеров определяется суммарным 
воздействием эвстатических колебаний уровня моря и изостатических дви
жений земной коры. Начиная с позднеледникового времени регионы, ранее 
изостатически погружавшиеся, стали испытывать обратные, восходящие 
движения земной коры, что приводило к уменьшению глубин над при
устьевыми барьерами, а иногда к частичной или полной изоляции фьорда 
от открытого моря и превращению его в пресноводный бассейн.

Фьорды, связанные в своем происхождении с ледниковыми процессами, 
которые в свою очередь рассматриваются как результат «климатических 
катастроф», по выражению Коттона [7], являются специфическим геомор
фологическим образованием. В геологическом прошлом фьордовые ландшаф
ты чрезвычайно редки, а существование осадочных пород, сформировав
шихся за счет осадконакопления в фьордовом бассейне, вообще подвергается 
сомнению. Учитывая это, можно было бы сделать вывод, что исследование 
фьордов и отлагающихся в них осадков не имеет сколько-нибудь значитель
ной ценности для познания древних отложений и условий их образования. 
Однако это давно развенчанное заблуждение, ибо изучение Стрёмом [20, 21J 
норвежских фьордов, являющихся бассейнами эвксинского типа, оказало 1

1 H a n s  H o l t e d a h l ,  Recent Turbidites in the Hardangerfiord, Norway.
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неоценимую услугу в понимании природы некоторых важных групп древ
них осадочных образований, например черных граптолитовых сланцев ордо
вика, которые, как теперь считается, сформировались в подобных условиях.

Л итература по геоморфологии фьордов чрезвычайно ооширна, тогда 
как  работы, посвященные фьордовым осадкам, насколько известно автору, 
наоборот очень немногочисленны. В свое время фон Д ригальски [8] опуо^ 
ликовал некоторые данные об осадках Л итл-К арайяк-ф ьорда в западной 
Гренландии. Согласно этим данным, на глубине 250 м и расстоянии 10 км

Фи г .  1. Обзорная карта.
/  -  Участок, изображенный на фиг. 7, “  * « •  111 ~  Т° Же “  фИГ‘ 2;

от фронта ледника осадки представляют собой алевритистую ГЛ™ У СПР 
месью песка и гравия и почти аналогичны по составу ледниково-морским 
осадкам более открытых участков морского пляжа. м

Статья Стрёма, вышедшая в 1936 г. и внесшая важный вклад в позна
ние фьордов, особенно их гидрографии и химических осооенностеиД°™“ х 
отложений, представляла собой исследование, посвященное главным обра 
зом «слабо вентилирующимся» фьордам. Влияние слабой связи фьордов 
с открытым морем на их гидрологический режим обычно неДООЦенивалось, 
в связи с чем в литературе часто встречалось мнение о том, что все норвеж
ские фьорды являются застойными бассейнами.

13более позднее время были предприняты исследования океанского дн 
вдоль побережья Канады, которые, в частности, включали изУ^ние Донных 
отложений Фьордов [18, 23]. Выровненность дна на большом расстоянии 
от верховье! фордов наряду с находками здесь в донных осадках тонки, 
прослоев средне- или мелкозернистых песков интерпретируется как резуль



тат деятельности периодических подводных оползней или суспензионных 
потоков.

В 1952 г. автор данной статьи, воспользовавшись испытаниями обору
дования для отбора керна, собрал несколько образцов донных осадков 
Согне-фьорда. Образцы с глубины около 970 м были представлены песчани
стыми и алевритистыми глинами с изредка встречающимися в них прослоями 
песка и зонами скопления крупных зерен и гальки в глинистой основной 
массе; эти глины напоминали ледниково-морские осадки материкового 
шельфа и дна Норвежского моря. Песчаные прослои при этом рассматри
вались как отложения суспензионных потоков [11].

Некоторые сведения относительно осадков района Милфорд-Саунд, 
Новая Зеландия, опубликованы Вруном и др. [4]. Грант-Гросс и др. [9] 
•описали морские ленточные осадки одного из застойных фьордов Британ
ской Колумбии.

В 1958 г. автор приступил к геологической съемке территории Хардан- 
гер-фьорда в западной Норвегии (фиг. 1). Эта работа составляла часть ком
плексных исследований фьорда, осуществлявшихся совместными усилиями 
нескольких институтов и охватывавших такие вопросы, как геология фьор
да, его гидрография, гидрохимия, светопроницаемость толщи воды, фито
планктон, зоопланктон, бентонные водоросли, бентонная фауна, фауна рыб 
и места ее скопления [5].

В задачи геологической съемки входило изучение геоморфологических 
особенностей фьорда, его четвертичной истории и осадков. Уже опублико
ваны две работы, касающиеся мощности осадков фьорда [2, 6]. Предлагае
мая статья освещает некоторые предварительные результаты изучения 
осадков Хардангер-фьорда.

ГЕОГРАФИЯ И ГЕОЛОГИЯ ХАРДАНГЕР-ФЬОРДА

Хардангер-фьорд простирается под углом к общей линии побережья 
и этим отличается от других крупных фьордов, например от Согне-фьорда, 
расположенного севернее, который почти перпендикулярен береговой линии. 
Причиной необычного расположения Хардангер-фьорда, возможно, является 
геологическое строение региона, показанное на фиг. 2. Ориентировка фьорда 
в значительной степени совпадает с направлением основного складчатого 
сооружения каледонид, вытянутого с северо-востока на юго-запад, и отча
сти — с простиранием границы между докембрийским комплексом на юго- 
востоке и кембро-силурийскими породами на северо-западе; хотя, конечно, 
нельзя утверждать, что фьорд заложен точно вдоль этой границы, как можно 
видеть на карте. Указанная граница трижды пересекает фьорд. В общем же 
северо-западное побережье характеризуется развитием кембро-силурийских 
слюдистых сланцев, филлитов и зеленых сланцев, в то время как юго-восточ
ному побережью в основном свойственны преимущественно массивные 
докембрийские породы — граниты, кварцевые диориты, габбро и метавул
каниты [14]. Вблизи устья фьорда, к югу от него, распространены граниты 
и гнейсы предположительно каледонского возраста, но по своим физиче
ским свойствам очень напоминающие докембрийские образования.

Наряду с простиранием кембро-силурийских образований большое 
влияние на форму фьорда оказывают также системы разломов, присущие 
как кембро-силурийскому, так и докембрийскому комплексам пород.

В приустьевой части Хардангер-фьорда имеется несколько ответвлений, 
соединяющихся на северо-западе с подобными ответвлениями других фьор
дов и образующих таким образом «подвешенные» проливы, более мелкие, 
чем главный фьорд. Далее в глубь материка по обе стороны от главного 
трога появляются дочерние фьорды, глубоко вдающиеся в горные массивы. 
Наиболее крупный и резко выраженный из них Сер-фьорд представляет
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Фи г .  2. Геологическая карта района Хардангер-фьорда.



собой типичный ограниченный разломами трог длиной почти 40 км. Кроме 
дочерних фьордов, дно которых всегда несколько приподнято по отношению 
к ложу главного трога, встречаются обширные заливообразные формы, 
еще более мелководные.

Хардангер-фьорд, протягивающийся на расстояние более 160 км. 
является одним из самых крупных по длине фьордов Норвегии. Он вре
зается в массив суши и достигает максимальной отметки 1650 м на юго- 
восточном борту, в 70 км от морской береговой линии; наибольшая отметка 
на северо-западной стороне фьорда близ его внутреннего замыкания не пре
вышает 1500 м. Такая разница высот, несомненно, обусловлена геологи
ческими причинами. Развитые к юго-востоку от фьорда массивные породы 
докембрия менее подвержены денудации, чем слоистые и менее устойчивые 
кембро-силурийские породы северо-западного обрамления.

Окружающие приустьевую часть Хардангер-фьорда участки суши, 
низменные и относительно плоские, входят в состав узкой прибрежной 
полосы, так называемого норвежского «стрендфлета». Как можно видеть 
на фиг. 3, стрендфлет одинаково хорошо прослеживается по обе стороны 
от фьорда; он пересекает контакты различных пород, но наиболее полного 
развития достигает в районах распространения кембро-силурийских слан
цев, например в юго-восточной части острова Стур. Как далеко продолжается 
стрендфлет вдоль фьорда в глубь материка, с необходимой точностью опре
делить трудно, но к востоку он достаточно четко выражен вплоть до острова 
Тюснес. В направлении на северо-восток крутизна склонов фьорда сильно 
варьирует в зависимости от местных геологических условий. В некоторых 
районах, таких, как восточная часть острова Фюксесунд, характеризую
щаяся перевернутым залеганием пород, или верховья Эйд-фьорда, Гранвин- 
фьорда и Уса-фьорда, склоны очень круты и лишены береговых уступов. 
Однако в большинстве случаев берега фьордов имеют уступы того или иного 
размера.

Геоморфологические особенности подводной части Хардангер-фьорда 
показаны на фиг. 2—5.

Продольный профиль фьорда (фиг. 4) был построен с использованием 
как опубликованных материалов, так и данных эхозондирования, прове
денного с борта исследовательского судна «Фритьоф Нансен», находящегося 
в ведении Морской биологической станции Бергенского университета. 
Фьорд состоит из нескольких котловин; самая внутренняя из них (Итре- 
и Индре-Самла-фьорд) является наиболее глубокой и имеет максимальную 
глубину около 900 м. Котловины разделены подводными порогами 
с неровной поверхностью, бесспорно представляющими собой выступы 
коренных пород.

В Хардангер-фьорде можно выделить следующие котловины и подвод
ные пороги:

Г л у б и н а ,  м

Котловина Утне-фьорд ~730
Котловина Итре- и Индре-Самла-фьорд ~870
Порог Йонанесосен ~560
Котловина Квиннхерад-фьорд — Сильде-фьорд — Хисс-фьорд ~660
Порог Скорпу ~480
Котловина Хуснес-фьорд —-500
Порог Хуглохамарен —'190
Котловина Индре-Бёмла-фьорд ~360
Порог Мостерхавн, Валевог ~160
Котловина и порог Итре-Бёмла-фьорд ~200—480
Район островов и шхер в устье Бёмла-фьорда с ложбинами глубиной около 200 м, 

имеющими продолжение в океане

Внутренние, наиболее глубокие котловины фьорда весьма обширны 
и характеризуются наличием протяженных участков совершенно плоского

1400 л -
Мобёдал _1М0>

1200 л - ;

1300л

900 л

Г ориэонтаяьный 
масштаб 
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Ф и г. 3. Поперечные профили различных частей Хардангер-фьорда. 
Располож ение см. на  фиг. 2.

докембрийские породы; 2 — преимущ ественно гнейсовые породы различного  про исхо ж дения .  
Остальные обозначения см .  в легенде  фиг. 2.



X. ХОЛТЕДАЛЬ СОВРЕМЕННЫЕ ТУРБИДИТЫ В ХАРДАНГЕР-ФЬОРДЕ 12?
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Ф II  г. 5. Поперечные профили различных частей Хардангер-фьорда. 
Составлены по данным эхографирования. Расположение см. на фиг. 4.

дна; внешние котловины, особенно ниже порога Мостерхавн, невеликет 
по размерам, а их дно расчленено многочисленными неровными выступами, 
вероятно, коренных пород. На продольных профилях дочерних фьордов, 
приведенных наряду с главным на фиг. 4, привлекает внимание то обстоя
тельство, что наибольшая глубина присуща их внутренним участкам, 
а не зонам сочленения с главным трогом. Таким образом, продольные про
фили и главного и дочерних фьордов убедительно свидетельствуют о ледни
ковом происхождении этих впадин. Совершенно безнадежно пытаться найти 
удовлетворительное объяснение 700-метрового переуглубления дна фьорда 
относительно уровня моря, пренебрегая механизмом ледниковой эрозии.



На фиг. 5 приведены поперечные разрезы различных частей системы 
Хардангер-фьорда, построенные по данным профильного эхографирования 
и обнаруживающие большое разнообразие местных поперечных сечений. 
В крупных котловинах, таких, как Хисс-фьорд и Самла-фьорд (26, 27, 32), 
ширина которых достигает 5—8 км, оба склона сначала плавно погружаются 
к осевой зоне, а затем обрываются настолько резко, что нарушается четкость 
эхографической записи. У их подножий наблюдается плоское дно. возможно 
перекрытое плащом осадков. Склоны местами имеют падение до 40—50°. 
На поперечных профилях подводных порогов (28, 31) участки с плоским 
дном отсутствуют. На некоторых участках фьорда береговые откосы, доволь
но постепенно спускающиеся к плоскому дну центральной зоны, образуют 
симметричный профиль (33); в других случаях наблюдается отчетливая 
асимметрия склонов (34, 36). В средней части котловины Самла-фьорд видны 
две ложбины, располагающиеся на различных уровнях и разделенные гря
дой. Дно обеих ложбин плоское и ровное (37, 39).

Таким образом, в целом подводный рельеф фьорда можно представить 
как серию котловин, располагающихся на разных уровнях и разделенных 
подводными скальными порогами. Котловины имеют плоские днища и огра
ничены очень крутыми бортами, которые в одних случаях моноклинально 
поднимаются до самого верха, а в других сначала резко воздымаются 
до какого-то промежуточного уступа дна, после чего приобретают более плав
ный наклон. Ширина руслообразного днища непостоянна и изменяется 
от нескольких сот метров почти до полутора километров. Фарватер фьорда 
извилистый, изобилует излучинами и поворотами, обрамляющими отроги 
берегов.

ФЬОРД К А К  БАССЕЙН СЕДИМЕНТАЦИИ

Преобладающая часть осадочного материала, который в настоящее 
время приносится в Хардангер-фьорд, представляет взвешенный материал, 
транспортируемый реками, и потому является тонкозернистой. На фиг. 6 
показана гидрографическая сеть территории Хардангер-фьорда и прилегаю
щих районов. На северо-западном обрамлении фьорда речные водоразделы 
расположены на небольшом расстоянии от него, местами, например, в вер
ховьях реки Бордал-Велли, впадающей в озеро Восс, приближаясь к фьорду 
вплотную. Реки, как правило, короткие и неширокие, вследствие чего их 
транспортирующая способность крайне ограничена. Встречающиеся на пути 
рек озера улавливают весь транспортируемый ими грубый материал. 
Такую же роль играют дочерние фьорды, подобные Фюксесунду, Гранвин- 
фьорду и Уса-фьорду, имеющим приустьевые подводные пороги.

Наиболее крупные реки бассейна Хардангер-фьорда сосредоточены 
вблизи его верховий и впадают в котловину Эйд-фьорда или ее внутренние 
ответвления. Основная масса воды поступает в реки с ледников. Вблизи 
котловин фьорда встречаются также озера, которые являются самостоя
тельными седиментационными бассейнами. Примером таких бассейнов может 
служить, в частности, озеро Эйдфьорд с уровнем воды на 15 м выше уровня 
моря, отделенное от фьорда барьером шириной не более 2 км. Прямой и длин
ный Сер-фьорд питается водой с обширного горного плато, возвышающегося 
восточнее фьорда. Вода поступает также с юга и в меньшей степени с запа
да, где расположен ледник Фольгефонн. Грубый материал, поступающий 
в небольшом количестве в котловину Сер-фьорда, не попадает в главный 
трог из-за наличия в устье Сер-фьорда подводного порога.

Большинство небольших рек юго-восточного обрамления Хардангер- 
фьорда, часть которых питается талыми водами с обширного ледника Фоль
гефонн, впадает непосредственно в главный фьорд. Только некоторые из них 
перехватываются крупнейшим в этом районе боковым трогом — Маурангер-

Ф п г. 6. Карта, показывающая гидрографическую сеть Хардангер-фьорда, некоторые 
котловины фьорда, подводные пороги, предполагаемые направления оползней и суспен

зионных потоков.
1 — предполагаемые направления оползней и суспензионных потоков; 2 — реки, питающиеся водой 

с ледников; 3 — водоразделы; 4 — котловины фьорда.
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фьордом, выполняющим частично роль ловушки наиболее грубого осадоч
ного материала.

Для рек, берущих начало на ледниках и снежных вершинах гор, харак
терно проявление отчетливого летнего максимума стока. Например, река 
Эйо, связывающая озеро Эйдфьорд с котловиной Эйд-фьорда, в середине 
дета имеет месячный сток порядка 5 -108 м3, тогда как в течение февраля- 
марта месячный сток ее не достигает 2-107м3. Кроме того, реки, питающиеся 
в основном за счет ледников, отличаются от других значительно более высо
ким содержанием в воде взвешенных частиц. Это можно проиллюстрировать 
данными определения эффекта Тиндаля в нескольких пробах воды из рек 
района Эйд-фьорда [13, 1]. Так, воды рек Сима и Бьорейя, стекающих с лед
ника Хардангерьёкелен, характеризуются соответственно значениями 221 
и 115 единиц, в то время как вода неледниковой реки Вейг, впадающей 
в озеро Эйдфьорд, оценивается всего в 14 единиц. Важность роли озера 
Эйдфьорд в улавливании осадочного материала, транспортируемого реками, 
подчеркивается, в частности, тем обстоятельством, что значение эффекта 
Тиндаля для воды реки Эйо, связывающей это озеро с Эйд-фьордом, равно 
всего 19 единицам.

Согласно измерениям светопроницаемости вод, выполненным Ортхуном 
[1], наибольшая концентрация взвешенного материала, приносимого река
ми, наблюдается во внутренних частях Эйд-фьорда, причем близ устья реки 
Сима она выше, чем южнее, у места впадения реки Эйо. Однако эти различия 
отмечаются только в верхней 5-метровой толще воды, в то время как нижние 
слои ее характеризуются равномерным распределением взвешенного мате
риала. Это объясняется тем, что основная масса взвешенных частиц, при
носимых в фьорд разными водами, сосредоточивается в верхних слабосоле
ных слоях воды, поэтому именно здесь наблюдается наибольшее изменение 
световой проницаемости вод при переходе от внутренних участков фьорда 
к внешним.

Несомненно существуют также значительные сезонные колебания кон
центрации в воде взвешенного материала и дальности его транспортировки. 
В весеннее, летнее и осеннее время в отличие от зимы в фьорде устанавли
вается своеобразный гидрографический режим, характеризующийся возник
новением тонкого верхнего слоя воды с низкой соленостью, относительно 
высокой температурой [22] и значительным содержанием взвеси. Это благо
приятствует дальнему переносу взвешенного материала и обусловливает 
относительно высокий темп седиментации.

Помимо осадков, принесенных реками в виде взвеси, некоторое коли
чество материала поступает в фьорд за счет разрушения его берегов. Во внут
ренних частях фьорда, где берега очень круты, процессы сползания делю
вия, обрушения скальных пород, оползни и обвалы развиты особенно широко.

ОСАДКИ

В течение нескольких рейсов, выполненных на исследовательском судне 
«Фритьоф Нансен», в различных частях фьорда было взято около 130 коло
нок донных осадков. Отбор колонок производился главным образом с по
мощью гравитационного грунтоноса, описанного в одной из предыдущих 
работ автора [10]. Длина колонок варьирует от 10 см почти до 2 м. В послед
нем рейсе благодаря использованию поршневого грунтоноса были получены 
колонки длиной до 4—5 м. Кроме того, во многих местах, в основном в при
устьевой части фьорда, производилось драгирование дна. Было сделано 
также несколько подводных фотоснимков.

При отборе образцов во всех случаях поддерживалась постоянная 
скорость погружения грунтоноса. Это дало возможность установить различ
ную глубину проникания снаряда в разных пунктах отбора. Соответственно

была неодинаковой и длина извлеченных колонок. В целом наиболее длин
ные колонки получены на плоских участках дна центральной части фьорда, 
тогда как колонки, отобранные со склонов или подводных порогов, более 
короткие. В некоторых случаях при достижении коренных пород дна сна
ряды повреждались.

В настоящей статье описываются осадки только части Хардангер-фьор- 
да, включающей котловины Квиннхерад-фьорд, Сильде-фьорд, Хисс-фьорд, 
Итре- и Индре-Самла-фьорд. Пункты отбора проб показаны на приводимых 
в статье картах и продольном профиле фьорда (фиг. 4).

Поверхностные осадки

На фиг. 7 показаны основные структурные особенности поверхностных 
осадков фьорда. Термин «пелит» применяется в данном случае к осадочному 
материалу с размером частиц менее 62,5 мк. Осадки фьорда представлены 
преимущественно алевритистым или песчанистым пелитом, причем в песча
нистом пелите, широко распространенном во внутренней части Индре- 
Самла-фьорда и в Итне-фьорде, содержание песка не превышает 30%. В вер
ховьях котловины Эйд-фьорда (оставшейся за рамкой карты) ни в одном 
образце осадка содержание песчаного материала не было ниже 5%. Увели
чение тонкозернистости осадков по мере удаления от верховьев Хардангер- 
фьорда, очевидно, указывает на то, что основная масса поступающих в него 
терригенных осадков разгружается именно здесь, во внутренней части 
фьорда, куда выносят свой обильный материал ледниковые реки. Интересно 
сравнить эти данные с результатами исследования светопроницаемости 
толщи воды Хардангер-фьорда, проведенного Ортхуном [1]. Эти данные 
свидетельствуют, что мутность поверхностных вод уменьшается по мере 
удаления от верховьев фьорда.

На очень узком участке подводного порога к западу от реки Йондаль 
(пункты отбора 69—74) также развиты песчанистые пелиты, причем один 
образец содержит даже материал гравийной размерности (70). Возможно, 
крупнозернистость осадков этого района связана с впадением здесь реки 
Йондаль и некоторых других рек, берущих начало на расположенном во
сточнее леднике Фольгефонн. Отложению крупнозернистых пелитов, веро
ятно, способствовали также узость фьорда на рассматриваемом отрезке и 
крутизна его берегов. В южной части Хисс-фьорда, наоборот, осадки пред
ставлены очень тонким алевритистым пелитом с максимальным содержа
нием глинистой фракции (<4 мк) до 50—60%.

В главном троге Хардангер-фьорда близ устья Маурангер-фьорда 
поверхностные осадки плоского днища у основания склона на глубине 
около 660 м были представлены песком и поэтому резко отличались от поверх
ностных осадков других частей фьорда. В колонке 85 был обнаружен 40-сан- 
тиметровый слой хорошо отсортированного песка, характеризующегося 
содержанием песчаной фракции от 88 до 97%. Гранулометрическая харак
теристика этого песчаного пласта и подстилающего его осадка приведена 
в табл. 1. Количественное содержание различных гранулометрических 
фракций показано в весовых процентах.

Кумулятивные кривые этих песчаных отложений приведены на фиг. 21 
(колонка 85).

В кровлях колонок 84, 82 и 86 также присутствуют песчаные пласты. 
В колонке 84 мощность этого пласта около 15 см, а относительное содер
жание в нем песчаных частиц 44%, в колонке 86 он имеет мощность 12 см 
при содержании песчаной фракции до 20%. В колонке 82 песчаный пласт 
как таковой отсутствует, но содержание песка в верхней части достигает 
максимум 8%. Считают, что крупнозернистые пески, обнаруженные в пунк
те 85, представляют собой опознлевые образования, первоначально накоп-

9*



Фи г .  7. Поверхностные осадки Квиннхерад-фьорда, Сильде-фьорда, Маурангер-фьорда
и Хисс-фьорда (Хардангер-фьорда).

Верхние числа у пункта отбора образцов обозначают медианный диаметр зерен в микронах, 
нижние — максимальный размер зерен в миллиметрах. В рамках показаны номера грунтовых

колонок.
1 — алевритистый пелит: песок < 5 % ,  пелит «  62,5 мк) >  9 0 % ,  гравий < 5 % ;  2 — > 7 0 %
алеврита (4 — 62,5 мк)\ 3 — песчанистый пелит: песок 5—3 0 % ,  пелит 7 0 —95%, гравий <5%;  

4 — сильно песчанистый пелит: песок 30 — 7 0 % ,  пелит 3 0 —7 0 % ,  гравий < 5 % :  5 — песок: песок 
(62,5 м к — 2 мм) > 7 0 % ;  6 — гравийно-пелитовый песок: гравий (>  2 мм) 5—3 0 % ,  песок
5— 3 0 % .  пелит 4 0 — 9 0 % ;  7 — гравийный песок: гравий 5—3 0 % ,  песок 65—95%, пелит < 5 % ;  
^ — песчанистый гравий: гравий 30—7 0 % ,  песок 25—7 0 % ,  пелит < 5 % .  (См. также фиг. 16.)
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ленные вблизи устья реки Аенес, непосредственно западнее или на периферии 
приустьевого порога Маурангер-фьорда. Фдювиогляциальные пески и галеч
ники, отложившиеся в речной дельте у фронта ледникового языка, запол
нявшего долину Аенес, ныне образуют хорошо выраженную и обширную 
террасу в устьевой части долины, приподнятую несколько менее чем на 100 м 
над современным уровнем моря. Река, глубоко врезаясь в эти отложения, 
переотлагала эродируемый материал у подножия внешнего склона террасы.

Т а б л и ц а  1

Н омер
колонки

Номер
образца

И нтервал
коло н ки ,

с м
Гравий П есок А леврит 

и гли н а
М едианный 

диаметр 
( M d ) , м м

Коэффициент 
сортировки 
по Т р аску  

(So)

85 1 1 -7 0,4 97,2 2,4 0,24 1,53
2 7—14 3,5 93,4 3,1 0,51 1,95
3 14-20 1,0 88,3 10,7 0,20 1,55
4 20—27 — 99,4 0,6 0,25 1,39
5 27—36 — 90,2 9,8 0,24 1,50
6 36-40 — 95,9 4,1 0,35 1,41

7 40-52 — 5,0 95,0 — —

Хорошая сортировка песков подножий склона, вероятно, обусловлена 
хорошей отсортированностью исходного материала. На фиг. 21 показано 
распределение песков различных гранулометрических типов за пределами 
Маурангер-фьорда, а на фиг. 22 — предполагаемые на основании этого 
направления транспортировки песчаного материала. Следует отметить, что 
отсортированность осадков ухудшается с увеличением дальности переноса. 
Эта закономерность обратна той, которая наблюдается в типичных отло
жениях суспензионных потоков, что будет показано в дальнейшем изло
жении. Кроме того, предположению о том, что описанные пески образованы 
суспензионными потоками, противоречит отсутствие между ними и под
стилающими их тонкими осадками четкой границы, а также отсутствие 
в них градационной слоистости.

Юго-западнее устья Маурангер-фьорда осадки представлены алеври- 
тистым пелитом с содержанием глины до 40—50%, но в районе Квиннхерад- 
фьорда, западнее острова Снилтведтей, снова появляются песчаные осадки 
(пункты отбора 96—98). Установить причины увеличения крупнозерни
стое™ отложений Квиннхерад-фьорда очень трудно, ибо по обе стороны 
от фьорда здесь нет ни одной реки. Однако этот район, как будет показано 
ниже, весьма благоприятен для возникновения подводных оползней.

Из других поверхностных осадков могут быть упомянуты алевриты 
(осадки, содержащие более 70% алеврита). На фиг. 7 они обозначены зна
ком «s». Алевриты распространены на глубинах от 150 до 170 ж в излучине 
фьорда неподалеку от Эйстезе и Нордхеймсунд и связаны с выносами двух 
основных рек, впадающих здесь в котловину фьорда. Естественно предпо
ложить, что алевриты, залегающие на глубине 879 м в пределах централь
ной зоны фьорда (пункт отбора 62) среди более тонкодисперсных осадков, 
также относятся к мелководным осадкам и были отложены суспензионными 
потоками или в результате подводных оползней. Беннет и Савин [2] с по
мощью непрерывного сейсмического зондирования получили интересные 
данные о характере дна на обрамлении рассматриваемого участка основного 
трога фьорда. Эти данные свидетельствуют о наличии порога на краю осе
вого трога фьорда; в пределах этого порога идет накопление'осадков, кровля



которых погружается к осевой зоне, а у его края возвышается на несколько 
метров над ограничивающим уступом. Можно не без оснований считать, 
что подобное положение осадков неустойчиво и чревато возникновением 
подводных оползней, которые, как мы увидим ниже, действительно здесь 
происходят.

На фиг. 8 показана зависимость между величиной медианного диаметра 
частиц осадков (Md) и глубиной, с которой были взяты образцы колонок 
1—95. Для построения графика использовались образцы как из внутренних 
боковых фьордов, так и из пунктов, приведенных на фиг. 7. Здесь намечается 
отчетливая тенденция увеличения значений медианного диаметра с умень
шением глубины залегания осадка, хотя имеется и ряд исключений.
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Фи г .  8. Зависимость между медианным диа
метром частиц (Md) осадка и глубиной, с кото
рой отбирались образцы поверхностных осадков 

колонок 1—95.

Фиг.  9. Зависимость между от- 
сортированностью осадка (So) и 
глубиной, с которой отбирались 
образцы поверхностных осадков 

колонок 1—95.
А  — хорошая отсортированность; 
Б — нормальная отсортированность; 

В — плохая отсортированность.

На фиг. 9 показана связь между отсортированностью осадков (So) 
и глубиной взятия тех же образцов. Используя коэффициент сортировки 
и подразделения пород по степени отсортированности, предложенные Траском 
[24], можно убедиться, что большая часть исследованных образцов пред
ставлена нормально отсортированными осадками. Хорошо отсортированные 
осадки были обнаружены как на мелководье, так и на значительных глуби
нах, тогда как плохо отсортированные отложения встречаются редко и сосре
доточены в интервале глубин 350—725 м.

На фиг. 10 отображена зависимость между глубиной и глинистостью, 
песчанистостью, алевритистостью и гравийностью осадков на примере той же 
группы образцов. Содержание глины, как видно на графике, достигает 
максимума на глубине 660 м, хотя везде, особенно на больших глубинах, 
подвержено значительным колебаниям. Песчанистость осадков на глу
бинах менее 200 м выше, чем в более глубоких частях фьорда. Имеется, 
однако, много образцов с повышенной песчанистостью и на больших глу
бинах.

Содержание гравия в поверхностных отложениях нигде не достигает 
больших значений и остается примерно одним и тем же и на мелководье, 
и в более глубоких зонах бассейна.

Б Г

Фи г .  10. Зависимости между содержанием различных гранулометрических фракций 
(А — глины; Б  — алеврита; В — песка; Г — гравия) и глубиной.

1 — алевритистый пелит; 2 — песчанистый пелит; 3 — сильно песчанистый пелит; 4 алеврит,
5 _песок* 6 — гравийно-пелитовый песок. Для построения использованы поверхностные образцы

колонок 1—95 (внутренняя часть Хардангер-фьорда).

Погребенные осадки

Детальный структурный анализ погребенных осадков позволил уста 
новить значительные различия между образцами, взятыми с плоского дна 
центральной зоны фьорда, и отложениями других его частей. Эта разница 
была впервые подмечена еще при отборе грунтовых колонок, когда оказа
лось, что колонки, взятые на склонах фьорда, короче, чем в глубоком осе
вом троге.

Небольшая длина колонок в одних случаях, очевидно, была обусловлена 
незначительной мощностью осадков, залегающих на коренном ложе, в дру
гих же — их грубозернистостью. Гранулометрический состав некоторых 
таких грубозернистых отложений приводится в табл. 2.

Колонки, отобранные в центральной зоне фьорда, сложены в основном 
алевритистыми пелитами, обычно заключающими прослои песков, алевритов 
и гравия. Для этих прослоев характерна резкая граница с нижележащими 
тонкодисперсными осадками и постепенный переход к перекрывающим более 
мелкозернистым отложениям. В большинстве образцов содержится по одно-



Т а б л и ц а  2

Номер 
пункта 

отбора и 
глубина, 

м

Номер
образ

ца

Интервал
колонки,

см
Гравий Песок Алеврит и глина So

Макси
мальная
величина

зерен,мм

53 (510) 1 1 -7 10,0 62,8 (90,0) 27,2 3,0 1,7
2 7-16 1,2 12,0 86,8 5,6
3 16-26 1,4 13,4 85,2 4,0
4 26-36 1,8 13,9 84,3 4,0
5 46-58 0,8 9,7 89,5 5,6
6 67-75 0,6 9,9 89,5 4,0

78 (490) 1 0-15 0,1 2,6 55,6 (97,3) 41,7 2.0
2 15—22 0,3 5,0 94,7 2,0
3 22—30 10,3 12,5 77,2 11,3
4 30-38 9,9 13,5 46,2 (76,6) 30,4 4,3 8,0
5 38-48 1,8 5,4 92,8 5,6
6 48-55 0,4 4,4 95,2 4,0
7 55-66 0,4 6,2 93,4 2,0
8 66-75 0,7 5,7 93,6 5,6
9 75-83 4,2 7,5 88,3 8,0

38 (408) 1 0 -7 1,1 11,0 64,4 (87,9) 23,5 3,0 4,0
2 7-13 3,9 19,5 76,6 5,6
3 13-24 28,7 21,5 50,2 8,0
4 24—36 39,3 7,3 53,4 11,3
5 36-48 19,5 11,4 69,1 11,3
6 48-62 2,0 6,3 91,7 5,6

му такому прослою, но встречаются образцы, насчитывающие до трех 
и более прослоев. Отсутствие четкой верхней границы затрудняет опреде
ление мощности прослоев, обладающих градационной слоистостью, но уста
новлено, что она колеблется в пределах 20—50 см. В одной из колонок, 
отобранных поршневым грунтоносом, мощность прослоя была равна около 
100 см.

Поскольку описанные прослои обладают всеми особенностями турби- 
дитов [17], есть все основания предполагать, что они сформированы суспен
зионными потоками, которые весьма характерны для фьордов и являются 
важным фактором седиментации в бассейнах этого типа.

На фиг. 11 показано расположение пунктов отбора грунтовых колонок, 
содержащих гравийные, песчаные или алевритовые пласты, которые интер
претируются как турбидиты. Интересно отметить, что почти все эти колонки 
были отобраны в пределах глубоководного осевого трога фьорда.

На фиг. 12 приведены результаты детального анализа структурных 
особенностей, главным образом гранулометрического состава погребенных 
осадков, в данном случае относящиеся к образцам, отобранным в Итре- 
и Индре-Самла-фьорде. В колонках 63—56 в 40—80 см ниже кровли осадоч
ного чехла отмечено присутствие одного четко выраженного крупнозерни
стого слоя, обнаруживающего отсортированность как в вертикальном, так 
и в горизонтальном направлениях и постепенно утоняющегося на северо- 
восток.

В колонке 54 имеются два слоя с градационной слоистостью, разделен
ных «нормальными» тонкодисперсными пелитовыми глинами. Верхний из них 
по сравнению с песчаным слоем колонки 56 характеризуется более грубым 
гранулометрическим составом и, вероятно, имел дополнительный источник 
крупнозернистого материала. Два песчаных слоя четко выделяются также

и г. 11. Колонки донных осадков с турбидитами (звездочка) и без турбидитов (черный
кружок).
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Фи г .  12. Структурные особенности осадков грунтовых

52 48 47

46 45 44

колонок из Итре- и Индре-Самла-фьорда



Фи г .  13. Гранулометрический состав нижних частей турбидитов, осадков, непосред
ственно их подстилающих, и поверхностных осадков.

Использованы образцы из грунтовых колонок 69—44, Индре- и Итре-Самла-фьорд.

в последовательно расположенных колонках 52, 48 и 47, а в колонках 46, 
45 и 44 характер напластования несколько усложняется, тем не менее здесь 
можно различить три отдельных песчаных слоя.

G целью определения возможности корреляции песчаных пластов, раз
витых в соседних пунктах отбора проб, было предпринято их детальное 
исследование.

На фиг. 13 приведены результаты изучения нижних частей турбидитов, 
обнаруженных в колонках Итре- и Индре-Самла-фьорда. Последователь
ность колонок на фигуре соответствует их расположению вдоль централь
ного желоба фьорда. Результаты определения гранулометрического состава 
показаны в виде кумулятивных кривых.

Одной из особенностей этих осадков, четко прослеживающейся на диа
граммах, является их градационная слоистость. Снизу вверх по разрезу 
происходит заметное уменьшение размера зерен. Наблюдается также верти
кальное изменение отсортированное™ отложений: плохая отсортирован
ное™ материала, характерная для базальной части турбидитового пласта,

Т а б л и ц а  3

Нижняя часть турбидита Верхняя часть турбидита
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69 6 Песок, 80,6 0,4 1,8 2,0 4 Песчанистый 0,03 2,7 0,5
пелит, 61,5

66 7 Сильно песча- 0,15 2,0 6 Сильно песча- 0,05 2,3 0,5
нистый пе- нистый пе-
лит, 59,6 лит, 36,7

65 7 То же, 36,0 0,03 4,7 2,0 5 Песчанистый 0,02 4,0 0,5
пелит, 27,0

64 5 То же, 35,6 0,04 3,2 2,0 4 То же, 14,8 0,03 2,1 0,25
63 6 Гравийно-пелп- 0,4 9,3 5,6 4 То же, 19,6 0,04 2,2 0,25

товый песок,
48,0

62 6 Сильно песча- 0,3 4,4 4,0 4 То же, 20,3 0,04 2,1 0,25
нистый пе-
лит, 64,7

58 8 То же, 34.3 0,05 2,6 0,25 7 То же, 5,2 0,02 3,1 0,125
54 7 То же, 56,9 0,09 4,0 5 То же, 15,9 0,25
52 7 То же, 33,0 0,03 4,3 0.5 5 То же, 25,4 0,125
46 9 Гравийно-пели- 0,05 5,7 4,0 7 Сильно песча- 0,125

товый песок, нистый пе-
36,9 лит, 30,3

45 9 Сильно песча- 0,07 1,9 1,0 7 Песчанистый 0,125
нистый пе- пелит, 28,5
лит, 50,5

44 И То же, 52,3 0,07 2,2 0,25 10 Сильно песча- 0.-5
нистый пе-
лит, 36,6

82 13 Песок, 76,0 0,2 1,8 2.0 И То же, 36,4 0,25
85 И То же, 96,1 0,5 1,7 0,5 9 Песчанистый 0,25

пелит, 23,1
8 6 9 Гравийно-пели- 0,06 8,0 8 То же, 5,6 0,125

товый песок,
46,8

95 И Гравийный пе- 0,2 2,0 11,3 9 То же, 20,6 0,125
сок, 78.5

96 13 Песок. 70,9 0,08 1,4 0,25 12 Сильно песча- 0,07 0,125
нистый пе-
лит, 61,6



постепенно сменяется нормальной и хорошей в направлении к кровле. 
Однако отдельные образцы из базальных частей турбидитов могут обнару- 
живать хорошую отсортированность и даже быть лучше отсортированы, 
чем вышележащий материал. Некоторые из указанных свойств турбидитов 
можно проследить в табл. 3.

При сравнении структурных характеристик базальных частей турби
дитов в различных колонках выявляется изменение гранулометрического

Ф и г. 14. Гранулометрический состав базальной части турбидитов, обнаруживающей 
отсортированность по простиранию.

Использованы образцы грунтовых колонок 69—44.

Ф и г. 15. Гранулометрический состав поверхностных осадков. 
Грунтовые колонки 69—44.

состава в горизонтальном направлении, т. е. постепенно уменьшается 
или увеличивается размер зерен и в какой-то мере последовательно изме
няется степень сортировки осадочного материала. Описанные явления про
иллюстрированы на фиг. 14, А и Б. На фиг. 15 для сравнения приведены 
кумулятивные кривые гранулометрического состава поверхностных осадков 
тех же колонок.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ И НАПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ 
СУСПЕНЗИОННЫХ ПОТОКОВ

Допуская, что слои, характеризующиеся градационной слоистостью, 
были образованы суспензионными потоками и что отлагаемый потоками 
материал становится более тонким по мере увеличения дальности транспор
тировки, можно, опираясь на результаты изучения структурных особен
ностей базальных частей этих слоев, в какой-то степени реконструировать 
направления движения суспензионных потоков. На фиг. 16 показаны струк
турные параметры базальных слоев верхней серии турбидитов (I) и предпо
лагаемые направления движения суспензионных потоков, которые сформи
ровали эти отложения. Такие же данные приведены на фиг. 17 и 18 для двух 
других серий турбидитов (II, III), залегающих в более глубоких частях

Ф и г. 16. Базальная часть турбидитов серии I, развитых в центральном желобе Итре-
и Индре-Самла-фьорда.

В рамке даны номера колонок и образцов. Стрелками показаны предполагаемые направления 
движения суспензионных потоков. Остальные обозначения см. на фиг. 7.



грунтовых колонок. Фиг. 19, Б  дает представление о гранулометрическом 
составе, медианном диаметре частиц, коэффициенте сортировки и макси
мальном размере обломочных частиц базальной части турбидита I на при
мере образцов, отобранных на всем протяжении центрального желоба фьорда 
от Квиннхерад-фьорда до Утне-фьорда. Те же признаки поверхностных 
отложений отражены на фиг. 19, А.

Предполагается, что суспензионные потоки, отлагавшие осадки с гра
дационной слоистостью в различных частях центрального желоба, порожда
лись подводными оползнями и обвалами. Сходное стратиграфическое поло
жение турбидитов серии I в колонках из различных районов фьорда наводит

Ф и г. 17. Базальная часть турбидитов Фиг .  18. Базальная часть турбидитов 
серии II, развитых в центральном желобе серии III, развитых в центральном 

фьорда. желобе фьорда.
Крестиками обозначены колонки, в которых Обозначения см. на фиг. 7 и 16.
вскрыта только кровля турбидитов серии II.
Остальные обозначения см. на фиг. 7 и 16.

на мысль, что эти катастрофические смещения осадочных масс повсеместно 
происходили в одно и то же время и, возможно, были обусловлены толчками 
землетрясений. Это заключение представляется особенно правдоподобным 
в тех случаях, когда мы имеем дело с районами развития подводно-оползне
вых дислокаций, поскольку в большинстве районов не устанавливается 
прямой связи этих явлений с разгрузкой современной речной сети. В южной 
части Квиннхерад-фьорда суспензионные потоки, очевидно, зарождались 
на восточном склоне желоба, западнее острова Снилтведтей (пункты отбора 
проб 98—94), где нет явных следов аккумуляции осадков. Интересно, одна
ко, отметить, что поверхностные осадки этого участка отличаются песча
нистостью и даже содержат гравий, а отложения, подстилающие турбидиты, 
состоят из грубозернистого, совершенно не отсортированного материала, 
бесспорно имеющего подводно-оползневой генезис (фиг. 20). Эти аллохтон
ные образования, содержащие богатую фауну литоральной зоны и крупные 
комки глин, очевидно, были снесены с крутого западного склона фьорда 
и пересекли бассейн в направлении, противоположном тому, в каком дви
гались суспензионные потоки. Однако этот вывод основывается исключи
тельно на данных гранулометрии и может быть подвергнут сомнению. 
Если же он верен, то следует признать, что после преодоления осевой зоны 
фьорда подводно-оползневая лавина, сорвавшаяся с западного склона, 
поднималась на противоположный склон фьорда до высоты почти 100 .и.

Номера колонок:

Фи г .  19. Диаграмма изменения гранулометрического состава, коэффициента сорти
ровки, медианного диаметра и максимального размера зерен осадков вдоль центрального 
желоба Хардангер-фьорда на участке от Квиннхерад-фьорда до Индре-Самла-фьорда. 
А  — поверхностные осадки; Б  — базальная часть турбидитов; В  — осадки, подстилающие турби
диты. Стрелками показаны предполагаемые направления движения суспензионных потоков.

1 — алеврит; 2 — песок; 3 — гравий.

10-691



Другим местом зарождения суспензионных потоков является восточ
ный склон главного трога неподалеку от устья Маурангер-фьорда (фиг. 21 
и 22). Здесь, как и в предыдущем районе, поверхностные осадки представ
лены крупнозернистым песком. Но в данном случае их образование, как 
было показано выше, можно связывать с деятельностью реки Аенес. Сами 
турбидиты, вероятно, обязаны своим происхождением подводным ополз
ням, развивавшимся в местах скопления речного аллювия. Весьма пока
зательно наличие в песках, залегающих у основания турбидной серии I 
в колонке 85, косой слоистости, указывающей на формирование этой части 
разреза турбидита в результате перемещения материала по дну.

94(бзз»)

Фи г .  20. Диаграмма, показывающая оползневые отложения, подстилающие^турбидиты. 
в районе западнее острова Снилтведтей, Квиннхерад-фьорду 

Стрелками показано направление транспортировки материала.

Оползневые явления были развиты и на склонах узкого и относительно 
мелководного участка главного трога между Итре-Самла-фьордом и Хисс- 
фьордом, давая начало суспензионным потокам, распространявшимся по обе 
стороны от подводного порога. Расположение оползней, образовавших 
суспензионный поток, который отлагал материал в месте отбора колонки 69 
и далее к северу, с точностью не известно, но вряд ли оно связано с участ
ками разгрузки рек. Предполагается существование в прошлом суспензион
ного потока, двигавшегося вдоль желоба фьорда от пункта 69 к пункту 63. 
Однако с этим предположением не увязывается неожиданно хорошая отсор- 
тированность материала базальных слоев турбидной серии в пункте 69, 
вполне сравнимая с отсортированностью тех же осадков в последующих 
пунктах отбора образцов.
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В районе расположения колонки 63 суспензионный поток вновь попол
нялся осадочным материалом, поступавшим с обоих склонов фьорда или, воз
можно, преимущественно из подводной долины, восходящей к мелковод
ным участкам районов Нордхеймсунд и Эйстезе.

От пункта 63 суспензионный поток распространялся в северо-восточном 
направлении на расстояние до 9,5 км, отлагая материал, в котором после
довательно уменьшался размер обломочных частиц и все более улучшалась 
отсортированность базальных слоев.

83(660*1

Фи г .  22. Турбидиты и песчаные осадки близ устья Маурангер-фьорда. 
Стрелками показано направление транспортировки материала.

Еще одним местом проявления подводных оползней являются крутые 
склоны Индре-Самла-фьорда в районе пункта 54. Здесь зарождался мощный 
суспензионный поток, длина которого достигла 10,7 км. По мере удаления 
от места возникновения потока турбидиты, как и в других случаях, стано
вились значительно более мелкозернистыми, а отсортированность их мате
риала улучшалась от плохой до хорошей. Глубина трога в пункте 54 состав
ляет 876 м, а в пункте 45 — только 813 м; это заставляет полагать, что 
данный суспензионный поток двигался по восходящей плоскости, уклон 
которой достигал 6,3%.

РАЗРЕЗЫ И ТЕКСТУРЫ ТУРБИДИТОВ

Кюнен [15, 16], Боума [3] и другие авторы описали много разновид
ностей разрезов турбидных серий, как полных, или идеальных, так и сокра
щенных, лишенных одного или нескольких членов. В процессе наших 
исследований были выявлены многие из описанных разновидностей турби- 
дитов, и на фиг. 23 представлены основные типы турбидных серий Хар- 
дангер-фьорда. В колонке 46 был обнаружен идеальный многослой, в осно

вании которого залегает слой крупнозернистого «мусорного» осадка с гра
дационной слоистостью (гравийно-пелитовый песок), постепенно сменяю
щийся кверху слоистыми алевритистыми пелитами и лютитами. Базальная 
часть турбидита колонки 45 представлена хорошо отсортированным песком,

Фи г .  23. Типы турбидитов, развитых в центральном желобе Хардангер-фьорда.
1 — алевритистый пелит; 2 — песчанистый пелит; 3 — песчанистый пелит с гравием; 4 — силь

но песчанистый пелит; 5 — песок; 6 — гравийно-пелитовый песок.

постепенно переходящим вверх по разрезу в слоистые пелиты; заполненный 
песком карман в подошве многослоя, вероятно, представляет собой русло, 
врезанное нагруженным потоком (load cast). В основании турбидной серии 
колонки 85 также наблюдается пласт хорошо отсортированного песка, 
который последовательно перекрывается сначала сильно песчанистым, 
а затем песчанистым пелитом с косой слоистостью.



В подошве турбидного рассортированного многослоя колонки 91 отме
чается несогласное налегание косослоистого сильно песчанистого пелита 
на подстилающие тонкие лютиты, заключающие комки глин, крупные зерна 
песка и гравий. Нижняя часть колонки 96 представлена гравийно-пелито-

Ф и г. 24. Осадки, непосредственно подстилающие турбидиты серип I. 
Стрелками показаны направления движения суспензионных потоков.

1 — алевритистый пелит: пелитовые частицы (<62,5 м к )  > 90%, песок (62,5 м к  — 2 м м )  < 5%, 
гравий (> 2 м м )  < 5%; 2 — песчанистый пелит: пелитовые частицы 70—95%, песок 5—30%;
3 — песчанистый пелит с гравием < 5 %;  4 — сильно песчанистый пелит: пелитовые частицы
30—70%, песок 30—70%, гравий < 5 %;  5 — гравийно-пелитовый песок: пелитовые частицы

5—65%, песок 30—65%, гравий 5—30%.

выми песками, содержащими наряду с обломочным материалом неоргани
ческого происхождения обильный раковинный детрит. Наличие в нем боль
шого количества остатков обитателей литоральной зоны бесспорно свиде
тельствует об оползневом генезисе хотя бы части этого материала. Граница 
между этой гетерогенной массой и залегающими выше хорошо отсортиро

ванными песками выражена весьма четко. Вверх по разрезу пески посте
пенно замещаются песчанистыми, а впоследствии и алевритистыми пелитами.

Считают, как отмечалось ранее, что подводно-оползневые и перекры
вающие их турбидные отложения являются образованиями одного седимен- 
тационного эпизода в том смысле, что вслед за оползнями, возникавшими, 
вероятно, на северо-западном склоне фьорда, на противоположном склоне 
тотчас же зарождались суспензионные потоки.

Верхняя часть турбидита колонки 90 (фиг. 23) несет следы переработки 
первичных текстур роющими организмами; в колонке 44 устанавливаются 
две последовательно расположенные турбидные серии, разделенные поверх
ностью несогласия, причем верхняя серия характеризуется косослоистой 
текстурой. Наконец, в колонке 64 можно видеть турбидную серию с сильно 
нарушенной, перевернутой (convoluted) слоистостью в верхней тонко-пели- 
товой фазе.

Во многих рассмотренных колонках осадки, непосредственно подсти
лающие турбидные многослои, представлены алевритистыми глинами, пере
мешанными с тем или иным количеством (обычно не более 5%) песчаного 
или даже гравийного материала. Как видно на фиг. 19, В и 24, упомяну
тые отложения в некоторых случаях обнаруживают связь с осадками базаль
ной части турбидитов и, вероятно, являются подводно-оползневыми. Это 
прослеживается западнее острова Снилтведтей и неподалеку от устья Мауран- 
гер-фьорда. Далее к северо-востоку, однако, подобные «тиллоидные» образо
вания залегают не под грубозернистыми турбидитами, что подчеркивает 
единство мест зарождения оползневых движений и суспензионных потоков, 
а подстилают более тонкие осадки завершающей фазы турбидной серии. 
Взаимоотношения их с перекрывающими турбидитами в этих случаях недо
статочно ясны.

ФОРАМИНИФЕРЫ КАК ИНДИКАТОРЫ СУСПЕНЗИОННЫХ ПОТОКОВ

Фауна фораминифер в рассмотренных нами разрезах донных отложе
ний Хардангер-фьорда изучалась Риисе [19]. Результаты этих исследова
ний будут опубликованы отдельно, но, поскольку они представляют большой 
интерес для познания турбидитов, некоторые из полученных данных мы 
приводим на фиг. 25.

В колонке 52, отобранной с глубины 890 м в Индре-Самла-фьорде, 
имеются два песчаных пласта с градационной слоистостью, разделенных 
слоем алевритистых пелитов. Фауна в них отличается значительно большим 
видовым разнообразием и многочисленностью, чем в более мелкозернистых 
отложениях. В обоих пластах наблюдается рассортированность форамини
фер в соответствии с гранулометрической размерностью осадков. Так, в верх
ней части турбидной серии I преобладают (90%) раковины диаметром менее 
0,25 мм, в то время как в ее основании более 50% раковин имеют размер 
более 0,25 мм. Сортировка по видовому составу выражается в преоблада
нии в нижней части разреза вида Hyalina balthica, а в верхней — Cassidu- 
lina crassa. В турбидном многослое II также отмечается гранулометрическая 
и таксономическая рассортированность фораминифер: в нижней части раз
реза здесь преобладает Hyalina balthica, а в верхней — Nonionella iridea 
и Virgulina schreibersiana.

Различие в фаунистических комплексах турбидитов и автохтонных 
частей разреза буровых колонок в основном количественное. Однако встре
чаются виды фораминифер, присущие почти исключительно турбидитам.

Состав известных фаунистических комплексов не дает возможности 
точно определить глубины в местах первоначального захоронения фора- 
хшнифер, однако отсутствие наиболее мелководных форм, пожалуй, исклю-
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чает глубины менее 50—100 м. Более того, широкое распространение в тур- 
бидитах вида Bulimina marginata может указывать на то, что турбидиты 
питались осадочным материалом с глубин 100—300 ж.

ВЫВОДЫ

В течение последнего ледникового периода весь район Хардангер-фьорда 
находился под ледяным покровом, но, насколько далеко в море распростра
нялся край ледника во время максимального его развития, неизвестно. 
Лед заполнял фьорд как в стадию материкового оледенения, так и в после
дующую стадию долинного оледенения, выпахивая ложбину фьорда и одно
временно формируя в ней ледниковые отложения. Вряд ли в фьорде сохра
нились осадки межледниковых и ледниковых стадий, предшествовавших 
последнему оледенению. Потепление климата, особенно сильное после так 
называемой позднедриасовой стадии оледенения, привело к интенсивному 
таянию льда и, вероятно, быстрому отступанию фронта долинного ледника, 
в результате которого значительная часть основной ложбины фьорда осво
бодилась из-под ледникового покрова. За это время в фьорде было отло
жено огромное количество обломочных образований. В частности, в при
устьевых частях многих боковых фьордов образовались значительные массы 
дельтовых отложений, состоящих из флювиогляциальных песков и гравия 
и во многих случаях представляющих собой перигляциальные накопления; 
в настоящее время они слагают высокие террасы с более или менее изре
занной поверхностью, возвышающиеся во внутренних районах фьорда более 
чем на 100 ж над уровнем моря. Во время интенсивного таяния ледника 
в фьорде отлагалось, кроме того, большое количество тонкого осадочного 
материала. Морские глинистые отложения этого генезиса, залегающие ныне 
выше уровня моря, например в районе Оса, близ Бергена, были описаны 
Хольтедалем [12]. Настоящее исследование осадков Хардангер-фьорда, хотя 
и охватывающее лишь небольшой интервал осадочного разреза, свидетельст
вует о том, что подводно-оползневые явления и суспензионные потоки играли 
важную роль в транспортировке осадочного материала. Вопрос о коли
чественном соотношении аллохтонных и автохтонных частей разреза грун
товых колонок, отобранных в центральном желобе фьорда, в работе спе
циально не ставился, однако несомненно, что турбидиты, включая пачки 
тонкого пелитового материала, составляют значительную их долю. Весьма 
вероятно поэтому, что в начале послеледникового времени, в условиях 
интенсивной седиментации и постоянного понижения (в результате изоста- 
тических опусканий) базиса эрозии, были широко развиты явления подвод
ного оползания осадков. Предполагается, что заполнение центрального 
желоба фьорда материалом, транспортируемым сюда суспензионными пото
ками и в результате оползневых явлений, имело большое значение на про
тяжении всего послеледникового периода вплоть до настоящего времени. 
Согласно данным непрерывного сейсмического зондирования [6], мощность 
осадков в осевом желобе главной ложбины близ Нордхеймсунда колеблется 
в пределах 85—140 м. Если принять, что за последние 10 000 лет накопилось 
примерно 100 м осадков, то средняя скорость седиментации должна быть 
равна 1 см/год. Учитывая, что приблизительно половина осадочного разреза 
была сформирована подводными оползнями и суспензионными потоками, 
можно легко подсчитать, что скорость накопления собственно «пелагиче
ских» осадков фьорда в среднем составляет 0,5 см/год.

Некоторые из колонок, отобранных с обоих склонов фьорда, содержат 
пачки крупнозернистого материала, который по текстурным признакам 
классифицировался как ледниково-морские образования, или, другими 
словами, подводные тиллиты. Эти отложения подобны тем неоднородным 
грубым осадкам, которые подстилают в некоторых колонках турбидиты



и рассматриваются как подводно-оползневые накопления. Оползание несор
тированных тиллитов способствовало возникновению суспензионных пото
ков, несущих весьма разнозернистый материал. Оползание более сортиро
ванного грубого материала не всегда вызывало образование суспензионных 
потоков. В этом случае оползни перемещались на небольшие расстояния 
по дну, транспортируя осадочный материал волочением, как это было уста
новлено близ устья Маурангер-фьорда. В других случаях они захватывали 
встречавшийся на пути тонкий осадок, превращаясь в суспензионные пото
ки. Возможно, именно эти различия первичного осадочного материала, 
вовлеченного в оползание на подводных склонах, могут объяснить наличие 
ряда разновидностей текстур, характерных для базальных частей турбид- 
ных серий.
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Седиментация в северо-западной части
Адриатического моря

Л . ван С т раш ен

ВВЕДЕНИЕ

Летом 1962 г. в Адриатическом море проводила исследования морская 
теологическая экспедиция. Образцы донных осадков были отобраны в 360 
пунктах, разбросанных по всей территории морского бассейна, за исклю
чением территориальных вод Югославии и Албании. Полученные эхограм
мы покрывают общее расстояние 6000 км.

В геоморфологическом отношении Адриатическое море может быть раз
делено на три зоны (фиг. 1). Внутренняя часть юго-восточной наиболее 
глубоководной зоны образует небольшую абиссальную равнину, лежащую 
на глубине свыше 1200 м [6]. Центральная зона, глубина которой не превы
шает 275 м, состоит из бассейнов, разделенных подводными хребтами. Севе
ро-западная зона моря заполнена осадками, и глубины здесь не превышают 
шельфовых. Гравиметрические и магнитометрические данные свидетельст
вуют о том, что структуры, отраженные в рельефе дна центральной зоны 
морского бассейна, продолжаются под покровом шельфовых осадков в его 
северо-западную часть. В настоящей статье рассматривается главным обра
зом именно эта северо-западная шельфовая зона Адриатического моря. 
Данные о прилегающих районах центральной зоны используются только 
в той степени, в какой это необходимо для понимания условий образования 
окраинных частей шельфа.

ОБЩИЙ ХАРАКТЕР РАСПРОСТРАНЕНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ

Гранулометрические анализы образцов к настоящему времени еще 
не выполнены. Карта распространения различных типов донных осадков 
(фиг. 2) построена на основании макроскопического изучения отдельных 
образцов и дополнительных сведений, почерпнутых из навигационных карт. 
Хотя точные результаты гранулометрических анализов, когда они будут 
получены, обязательно повлекут за собой множество мелких изменений 
в положении литологических границ на этой карте, общий характер рас
пространения осадков на ней можно считать достаточно достоверным.

Основной особенностью распространения осадков является приурочен
ность илистых отложений к широкому поясу вдоль итальянского берега 
и преобладание песков на остальной части шельфа. Пески были принесены 
в позднеплейстоценовое время, главным образом реками. Затем они под
верглись перераспределению в результате процессов, происходивших в море 
в конце плейстоцена и начале голоцена, когда рассматриваемая территория 
была затоплена водами трансгрессирующего бассейна. Основным фактором, 
вызывавшим перераспределение осадков, была, видимо, волновая деятель
ность в пцибрежной зоне. Во время перераспределения и впоследствии 
к пескам примешивались раковины морских моллюсков и другие органи
ческие остатки. 1

1 L. М. J. U. v a n  S t r a a t e n ,  Sedimentation in the north-western part of the 
Adiiatic Sea.



Фи г .  1. Батиметрическая карта Адриатического моря. 
Сечение изобат в метрах.

Фи г .  2. Распространение различных типов донных осадков.
Стрелками показаны усредненные направления поверхностных течений (заимствовано из работы[1]). Пункты отбора образцов см.

на фиг. 5 и 6.
1 — илы; 2 — песчанистые илы; з  —  илистые пески; 4 —  пески.



Илы в основном приносятся морскими течениями, и в настоящее время 
они все еще продолжают отлагаться. Вдоль берега они формируют мощный 
пласт, залегающий на поверхности более древних песков и образующий 
прибрежный пояс илов. Отражения от границы илов и песков, зафиксиро
ванные на эхограммах, указывают на выклинивание этого пласта по направ
лению к центральным частям бассейна (фиг. 3). В зоне уменьшенной мощ
ности близ линии выклинивания литологические различия между илами 
и подстилающими отложениями совершенно исчезают. Илы в этой зоне 
в результате жизнедеятельности роющих организмов перемешаны с песками. 
Здесь в направлении от берега к внутренним частям морского бассейна

Фи г .  3. Разрезы шельфа по данным эхолотирования вдоль линий С и D (см. фиг. 9).. 
Координаты пунктов: 3 2 6 : 43°25,6' с. ш., 13°49,7/ в. д.; 3 3 1 : 44°20,5' с. ш., 14°16,7' в. д .; 3 2 1 : 
43°39,8' с. ш., 15°03,8' в. д. И. Т.— иловая терраса, П. П. С.— поверхность плейстоценовых песков.

устанавливается постепенный переход от слабо песчанистых илов к слабо' 
глинистым пескам. Таким образом, хотя интенсивность отложения илов 
резко уменьшается от оси илового пояса внутрь моря, оно все же происходит 
даже в области, где преобладает отложение песков (фиг. 2). Во многих местах 
этой области донные осадки содержат небольшое количество лютита. Часть 
лютита, видимо, отлагалась в виде фекальных комочков илоядных орга
низмов, таких, например, как многие виды моллюсков.

Различия в скорости отложения илов вдоль берегов Италии, с одной 
стороны, и в центральных и восточных частях шельфа — с другой, тесно 
связаны с различиями в интенсивности приноса тонкого материала реками 
и общей картиной циркуляционных течений в Адриатическом море. Основ
ные направления течений — северо-западное у берегов Югославии и юго- 
восточное у побережья Италии (см. стрелки на фиг. 2). Вдоль берегов Юго
славии в море впадает всего несколько рек, и приносимое ими количество' 
обломочного материала невелико, так как дренируемая этими реками терри
тория сложена с поверхности главным образом известняками. Поэтому воды 
северо-западных течений обычно очень чистые. В то же время с берегов 
Италии в море сносится огромное количество обломочного материала, в пер
вую очередь водами реки По, а также многочисленными потоками, стекаю
щими с восточных склонов Апеннин. Соответственно и воды в этой части 
моря гораздо богаче взвешенными илистыми частицами.

Вблизи полуострова Истрия значительная часть вод, движущихся 
к северо-западу вдоль побережья Югославии, отклоняется в сторону Италии. 
Только небольшое их количество поступает в самую северо-западную часть 
Адриатического моря, расположенную между дельтой По и Триестским 
заливом. Здесь существует более или менее самостоятельная система цир
куляции вод с течениями, движущимися к юго-западу вдоль итальянского' 
побережья и обратно через море от дельты По в направлении Триеста. Такая 
ориентировка течений в этой части моря явилась причиной образования 
языковидного пласта песчанистых илов, протягивающегося от дельты реки 
По к северо-востоку (фиг. 2). Большая часть илистого материала, посту
пающего с водами реки По, не отлагается в непосредственной близости) 
от дельты, а выносится в южном направлении.

ПОДВОДНАЯ ИЛОВАЯ ТЕРРАСА

Илистый материал, транспортируемый вдоль побережья Италии к югу 
и юго-востоку от дельты По, отлагается на внешнем склоне субаквальной 
террасы (фиг. 3, 4). Эта терраса может быть прослежена от окрестностей 
города Римини, расположенного на полпути между дельтой По и городом 
Анкона, по крайней мере до мыса Гаргано (приблизительно 42° с. ш. и 15° 
в. д.). Ширина террасы различна — расстояние от берега до изобаты 20 м 
изменяется от 2 до 20 км. Напротив, глубина края террасы, или, точнее, 
зоны максимальной кривизны ее поверхности между пологим склоном верх
ней части и более крутым склоном ее нижней, внешней части, довольно 
постоянна. В большинстве участков она составляет 22—25 м. Небольшое

Фи г .  4. Блок-диаграмма побережья около города Пескара.
Изолинии в метрах.

увеличение глубин до 30 м наблюдается только в тех местах, где терраса 
сужается. Можно полагать, что постоянство этой глубины обусловливается 
каким-то образом волновой активностью. Однако зона отложения илов 
не ограничивается исключительно крутым фронтальным склоном террасы. 
Меньшее количество илистого материала с высоким процентным содержа
нием частиц > 2  мк отлагается также в ее верхней части.

Наряду со смещением края террасы в сторону моря, что обусловлено 
процессом осадконакопления, терраса наращивалась также в противопо
ложном направлении благодаря эрозии берегов. Местами, например между 
городами Ортона и Франкавилла, непосредственно к юго-востоку от города 
Пескара (фиг. 4), наблюдается закономерная связь между высотой берега 
и шириной террасы. На этом участке берег сложен приподнятыми и, воз
можно, наклонно залегающими морскими отложениями раннеплейстоцено
вого возраста. В основании берегового склона залегают глинистые породы, 
которые сменяются прибрежными и речными конгломератами, приурочен
ными к его верхней части. Конгломераты образуют поверхность равнины, 
которая погружается к югу с уклоном 17 м/км. Таким образом, можно 
сделать вывод, что под действием эрозии береговая линия сместилась в сто
рону суши на расстояние несколько километров. Столь значительная эрозия 
вряд ли могла явиться результатом процессов, происходивших в литораль
ной зоне в течение тех нескольких тысяч лет, когда уровень моря был 
таким же или приблизительно таким же, как в настоящее время. Вероятно, 
отступание берега и, следовательно, образование внутренних частей террасы 
происходили в течение длительного промежутка времени начиная с ранне
плейстоценовой межледниковой эпохи, характеризовавшейся относительно 
высоким стоянием уровня моря. В этой связи интересно заметить, что на 
четырех разрезах через центральные и внешние участки террасы на эхо
граммах были получены отражения от глубоко залегающей, перекрытой



молодыми осадками поверхности, морфологические особенности которой 
позволяют установить очертания более древней террасы, расположенной 
ниже современной поверхности дна (фиг. 3). По-видимому, эта погребенная 
поверхность имеет плейстоценовый возраст. Следовательно, период форми
рования не только внутренних, эрозионных частей террасы, но и ее внеш
них, аккумулятивных частей может быть отнесен к плейстоценово-голоцено
вому времени.

РЕЛЬЕФ ПЕСЧАНОГО ШЕЛЬФА

Морское дно в зонах быстрого отложения илов обычно совершенно пло
ское, тогда как на территории, расположенной за поясом илов в сторону 
открытого моря, где донные осадки представлены песками, рельеф значи
тельно менее выровнен и включает невысокие поднятия и мелкие депрессии 
(фиг. 3). Такой рельеф мог сформироваться в субаэральных условиях. Однако 
большинство существовавших ранее мелких топографических неровностей 
должно было быть уничтожено эродирующим действием волн, когда земная 
поверхность погружалась под уровень моря. Волновая эрозия могла умень
шить первоначальные поднятия поверхности суши по крайней мере на несколь
ко метров. Те участки, где осадки были относительно более устойчивыми 
к эрозии или где волновая активность была меньше, сохранились в виде 
поднятий морского дна. Таким образом, во многих случаях существующий 
рельеф морского дна может быть обязан своим возникновением скорее раз
личиям в воздействии волновой эрозии, чем характеру более древнего релье
фа суши. Конечно, действие волн не могло быть исключительно эродирую
щим, поскольку местами оно должно было обусловливать и аккумуляцию 
осадков.

Время формирования основных черт как эрозионного, так и аккуму
лятивного рельефа, генетически связанного с воздействием волн, во всех 
случаях ограничено главным образом первой стадией трансгрессии моря, 
когда глубины бассейна были небольшими и колебания воды у морского 
дна — достаточно интенсивными для перемещения донных осадков. После 
этой стадии дальнейшее заметное расчленение рельефа происходить не могло 
ввиду отсутствия достаточно интенсивных движений воды какого-либо иного 
характера. Упоминавшиеся выше полупостоянные течения относительно 
слабы, а существование в этом районе приливно-отливных течений не дока
зано. Признаков сильных морских течений в северо-западной части Адриати
ческого моря, например крупных знаков ряби, нигде не отмечено г.

Не вызывает сомнения, что разрушающее воздействие волн на древний 
рельеф рассматриваемой территории явилось одной из причин столь неболь
шого количества следов, оставленных на шельфе плейстоценовой рекой По. 
Действительно, в пределах современного шельфа эта река должна была 
быть мощной водной артерией, намного превышающей нынешнюю реку По, 
что определялось гораздо большей дренируемой площадью и, вероятно, 
большим количеством выпадавших осадков. Однако на других шельфах 
земного шара в некоторых случаях сохраняются хорошо выраженные речные 
долины, затопленные морскими водами. Примером такой затопленной доли
ны является канал Гудзон вблизи Нью-Йорка, который отчетливо выде
ляется, несмотря на то что волновая эрозия здесь также должна была быть 
достаточно активной. На большинстве шельфов воздействие волн было, 
вероятно, даже более сильным, чем в небольшом бассейне Адриатического 
моря. Существование или отсутствие подобных каналов может быть обуслов
лено в значительной мере крутизной более глубоких частей поверхности 
шельфа, которые представляли собой прибрежную зону в плейстоцене, когда

1 Они имеются, однако, значительно южнее, на шельфе у берегов Югославии.

уровень моря был более низким, чем в настоящее время. На шельфе, где 
находится канал Гудзон, средний уклон дна в пределах глубин от 50 до 100 м 
составляет 1 м/км. В северо-западной части Адриатического моря на тех же 
глубинах средний уклон дна, измеренный вдоль его длинной оси, состав
ляет всего лишь 0,45 м/км. В то время как река Гудзон в пределах шельфа 
выработала глубокую долину, которая не могла быть полностью выровнена 
морем, глубина вреза, образованного рекой По, была невелика.

МОЩНОСТЬ ПЕСЧАНЫХ ОСАДКОВ ШЕЛЬФА

Под влиянием эродирующей деятельности волн вдоль отступающего 
берега на дне моря отлагались осадки, представленные относительно грубо
зернистыми песками. Они перемешивались с остатками скелетов морских 
организмов и в настоящее время залегают в виде почти непрерывного пласта, 
перекрывающего более древние слои. Эти отложения, представленные пере
работанными песками, в дальнейшем рассматриваются как «шельфовые 
пески», однако в этот термин не включаются песчаные осадки, отлагаю
щиеся в настоящее время в пределах прибойной зоны вдоль современных 
берегов.

Мощность шельфовых песков, иногда смешанных с современными илами, 
в целом небольшая. На шельфе в северо-западной части моря в пределах 
морского края иловой террасы на глубинах 20—100 м было получено 55 коло
нок кернов. В 29 случаях подстилающие образования были встречены на глу
бинах от 1 до 40 см. Эти более древние отложения сформированы частично 
наземными и прибрежными осадками, например песками с примесью гуму
сового материала, торфом и лагунными глинами 1. В других местах они 
имеют морское происхождение, представлены мелкозернистыми песками 
и алевролитами, отлагавшимися недалеко от берега, вероятно, на глубинах 
10—20 м, и по своей структуре резко отличаются от относительно грубо
зернистых шельфовых песков.

По-видимому, существует взаимосвязь между средней мощностью шель
фовых песков и песков с примесью илов и глубиной шельфа. На глубинах 
20—40 м подстилающие отложения вскрыты в 63% колонок грунта; сред
няя мощность шельфовых осадков по данным этих кернов составляет 16 см. 
На глубинах 70—100 м подстилающие отложения вскрыты в 31 % случаев, 
и средняя глубина их залегания под шельфовыми осадками около 27 см.

РАКОВИНЫ НАЗЕМНЫХ, ПРЕСНОВОДНЫХ И СОЛОНОВАТОВОДНЫХ
МОЛЛЮСКОВ

Многие из образцов песчаных шельфовых отложений содержат ракови
ны наземных, пресноводных и солоноватоводных моллюсков (фиг. 5). Двад
цать таких образцов отобраны в пунктах, где подстилающие континенталь
ные и прибрежные образования обнаружены в колонках керна на неболь
шой глубине. Найденные здесь раковины не принадлежат, очевидно, совре
менным организмам, скелеты которых были занесены с берега. Подобное 
аллохтонное происхождение органических остатков отмечено лишь в несколь
ких местах поблизости от береговой линии. В этом случае они выглядят 
совершенно свежими и принадлежат исключительно гастроподам. Такие 
раковины могли приобрести плавучесть благодаря пузырькам воздуха, 
попавшим в обороты их спиралей. Напротив, поверхность неморских рако
вин, встреченных в шельфовых песках, часто несет следы выветривания 
в субаэральных условиях; часть этих органических остатков представлена 
створками пелеципод, не способными плавать ни при каких обстоятельствах.

1 Максимальная глубина, на которой был обнаружен торф, примерно на середине 
расстояния между городом Анкона и побережьем Югославии составляет 74 м.
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На фиг. 5 видно, что раковины наземных и пресноводных моллюсков 
не обнаружены на глубинах свыше 80 м. На глубине 80—100 м встречаются 
только остатки солоноватоводных животных, а на еще больших глубинах 
все раковины принадлежат исключительно представителям открытого моря

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЖИВЫХ МОЛЛЮСКОВ

Часть осадка объемом 1 л из каждой донной пробы немедленно после 
подъема на борт судна просеивалась через сито с ячейками 0.5 мм. Мате
риал > 0 ,5  мм заливался спиртом. Таким образом исследовалось соотноше
ние между распространением живых и отмерших организмов. В Адриати
ческом море подавляющее большинство макроорганизмов, образующих 
твердые скелеты, представлено моллюсками.

Распространение живых моллюсков, раковины которых крупнее 2,5 мм, 
показано на фиг. 6. Они встречаются, по-видимому, в гораздо большем 
количестве в мелководных зонах близ берега, чем на удаленных в сторону 
открытого моря участках. В 115 пунктах, показанных на фиг. 6, где глуби
ны изменяются в пределах 7—30 м , среднее количество таких раковин 
в каждом литре донного осадка составляет 5,77. На глубинах 30—00 м 
(по данным 55 пунктов наблюдения) эта величина уменьшается до 0.92, 
а на глубинах 60—150 м (по данным 60 станций) она равна всего 0,25. 
Вероятно, преимущественная концентрация крупных раковин на близких 
к бере гу мелководных участках морского бассейна является прямым след
ствием относительного богатства в этих условиях пищевых ресурсов, кото
рое связано с высоким содержанием имеющихся в воде питательных веществ 
и проникновением света на такие глубины. В обстановке мелководья при 
достаточной чистоте воды солнечный свет, проникая до дна моря, обуслов
ливает пышное развитие донной флоры — пищевой основы морской фауны. 
Концентрация питательных веществ, благоприятствующая развитию как 
донной флоры, так и фитопланктона, особенно высока в близких к берегу 
мелководных участках моря. Именно эти участки обильно снабжаются 
питательными веществами вследствие приноса их реками и постоянного 
перемешивания придонных слоев воды и донных илов под воздействием 
волн.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАКОВИН ОТМЕРШИХ МОЛЛЮСКОВ

Распространение раковин отмерших моллюсков резко отличается от рас
пространения живых представителей этого типа. Достаточно сказать, напри
мер, что шельфовые пески, в которых живые моллюски встречаются в весьма 
ограниченном количестве, очень богаты раковинами отмерших экземпля
ров этих животных. Это объясняется крайне медленным отложением неорга
нического материала. В течение многих тысячелетий, когда песчаные 
отложения еще не были перекрыты илами, они постепенно обогащались 
органическими остатками, несмотря на слабое развитие донной жизни и низ
кие темпы образования биогенного материала.

Можно было бы предположить, что на любом участке шельфа большин
ство раковин моллюсков отложилось за короткий промежуток времени 
непосредственно после того момента, когда этот участок территории был 
затоплен морскими водами. Поскольку в этот период глубина моря остава
лась еще небольшой, скорость образования биогенного материала могла 1

1 В образцах, взятых со дна глубоководной северо-восточной части Адриатического 
моря, отличающейся замедленным темпом осадконакопления, было встречено несколько 
раковин наземных и пресноводных гастропод. Очевидно, они были занесены так далеко 
от берега благодаря пузырькам воздуха, попавшим в раковины и обеспечившим их 
плавучесть.

И*



Фи г .  7. Процентное распределение моллюсков крупнее 2,5 м м  в однолитровых образ
цах илистых песков (верхняя часть диаграммы) в зависимости от глубины моря (нижняй

часть).
Номера 1 — 3 2  на диаграмме обозначают следующие виды или группы видов: 1 . C a llio s to m a *
C a n th a r i d u s , G ib b u la .  2 . T u r r i t e l l a  c o m m u n i s ,  T .  t r ip l i c a te . .  3 .  N a s s a r iu s  p y g m a e u s .  4 . L e d a  p e l l a • 
5 .  P e c te n  g la b e r .  6 . D iv a r ic e l la  d iv a r i c a ta .  7 . C a r d iu m  p a p i l l o s u m .  8 . C a r d iu m  s c a b r u m . 9 . P i t a r  
r u d i s .  1 0 . V e n u s  g a l l i n a .  1 1 . V e n e r u p i s  r h o m b o id e s .  1 2 . A b r a  a lb a .  1 3 . A n g u l u s  d o n a c in u s ,  A .  p u h  
c h e l lu s .  1 4 . C o r b u la  g ib b a .  1 5 . P e c te n  o p e r c u la l is .  1 6 . C a ly p t r a e a  c h in e n s is .  1 7 . N u c u la  n u c le u s , 
N .  s u lc a ta .  1 8 . A b r a  lo n g ic a l lu s .  1 9 . A b r a  p r i s m a t i c a .  2 0 .  V e n u s  o v a ta .  2 1 .  C a r d iu m  m i n i m u m .  2 2 .  
M y r te a  s p in i f e r a .  2 3 .  C a r d i ta  a c u le a ta .  2 4 .  O s tr e a ,  P y c n o d o n ta .  2 5 .  A n o m ia  e p h i p p iu m ,  A .  s q u -  
a m u la .  2 6 .  P e c te n  c la v a tu s .  2 7 .  P r o p e a m u s s iu m  s im i le .  2 8 .  P r o p e a m u s s iu m  in c o m p a r a b i l e . 2 9 .  L e d a  

c o m m u t a ta .  3 0 .  N u c u l a  a g e e n s is .  3 1 .  N a s s a r iu s  p r i s m a t i c u s .  3 2 . Птероподы, гетероподы.

быть очень высокой по сравнению с более поздним временем. Однако резуль
таты количественных анализов ассоциации раковин моллюсков убеждают 
в том, что такое предположение неверно. На фиг. 7 показано процентное 
распределение раковин моллюсков крупнее 2,5 мм в серии образцов, отоб
ранных на территории, которая на фиг. 2 выделена как зона развития или
стых песков. Состав ассоциации постепенно изменяется с увеличением 
глубины моря. Хотя раковины тех видов, которые широко развиты в мелко
водных зонах, встречаются также и в более глубоких частях морского 
шельфа, их количественное содержание здесь значительно более низкое 
по сравнению с видами, характерными для относительно глубоких вод.



Подобное соотношение свидетельствует о том, что относительно глубоко
водные условия, существовавшие в течение длительного периода времени, 
в большей степени определили количество биогенного материала и видовой 
состав захороненного палеонтологического сообщества, чем кратковремен
ная стадия преобладания мелководной обстановки, благоприятствующей 
высокой скорости биогенной седиментации.

Было бы интересно выяснить, действительно ли низкая скорость осадко- 
накопления в относительно глубоководных условиях, о которой свидетельст
вуют анализы донных проб, может исчерпывающе объяснить столь большое 
количество раковин отмерших моллюсков, встреченных в песчаных шельфо
вых осадках. В 34 образцах, отобранных из этих песков с глубин от 50 
до 150 м в северо-западной части Адриатического моря, было обнаружено 
14 живых экземпляров моллюсков >2,5 мм, что составляет в среднем 
0,4 экземпляра на образец.

Учитывая, что площадь дна, с которой берется образец, равна пример
но 200 см2 и средний размер раковин составляет 1 см2 при толщине 1 мм, 
а также принимая среднюю продолжительность жизни этих моллюсков за 
2 года и время накопления отложений 8000 лет, получим, что при сред
нем содержании живых моллюсков 0,4 экземпляра в образце мощность 
раковинного слоя, образовавшегося в этот период времени, должна дости
гать 16 мм (при пористости 50%). Тот же расчет применительно к раковинам 
крупнее 2,5 мм дает несколько большую мощность пласта — примерно 2 см.

В двух колонках керна из шельфовых песков, в которых через сито 
были просеяны все осадки, отношение содержаний раковин и песка (с уче
том порового пространства) составило 1 : 7. Если это отношение сопоставить 
с 2-сантиметровой мощностью накоплений раковинного материала, получен
ной в предыдущем расчете, то можно сделать вывод, что общая мощность 
шельфовых осадков должна приближаться к 16 см. Последнее число соот
ветствует тому же порядку величин, что и реальная средняя мощность 
песчаных отложений шельфа; эта реальная мощность не превышает получен
ную из расчета величину более чем в 2 раза.

Некоторое различие между действительным количеством раковинного 
материала и количеством, определенным путем экстраполяции данных 
по современному распространению моллюсков, может объясняться неболь
шими флуктуациями скорости биогенной седиментации. В этом случае 
современная плотность распространения живых моллюсков может быть 
несколько меньшей по сравнению со средней плотностью их распространения 
в течение последних 8000 лет. Однако сколько-нибудь уверенных выводов 
на этот счет сделать нельзя, поскольку при получении расчетных величин 
было принято слишком большое количество предположений и обобщений. 
Все же представляется сомнительным, чтобы средняя мощность накоплений 
раковин моллюсков в этих частях шельфа более чем в 4 раза превышала 
упомянутую выше величину 2 см. Отсюда следует, что скорость их отложе
ния должна была быть меньше чем 1 мм в столетие.

ИЗМЕНЕНИЯ В КОМПЛЕКСЕ РАКОВИН МОЛЛЮСКОВ

В донных отложениях Адриатического моря было обнаружено 398 видов 
морских моллюсков. Количество видов, присутствующих в отдельном образ
це объемом 1 л, изменяется от 0 до 95. Распределение количества видов мол
люсков во фракции больше 2,5 мм на рассматриваемой площади Адриати
ческого моря показано на фиг. 8.

Между количественным распределением видов моллюсков (фиг. 8) и рас
пространением типов донных осадков (фиг. 2) наблюдается поразительное 
соответствие. На большей части территории между характером донных 
осадков и разнообразием видов моллюсков, очевидно, существует тесная
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взаимосвязь: разнообразие видов увеличивается с уменьшением илистости 
осадков. Эта связь определяется главным образом следующими обстоятель
ствами. Во-первых, только очень немногие виды моллюсков могут жить 
на мягком илистом дне [5], в то время как пески и илистые пески, не под
верженные слишком интенсивным перемещениям при движениях воды, 
образуют весьма благоприятный субстрат для процветания многочисленных 
видов этих животных. Во-вторых, если скорость отложения неорганиче
ского материала невелика или даже близка к нулю, в определенном объеме 
отобранных для образца отложений содержится гораздо большее количество 
органических остатков, чем в таком же объеме при обильном приносе обло
мочного материала. Вследствие этого изменчивость фауны моллюсков 
на территориях, где терригенная седиментация сведена к минимуму, более 
или менее полно отражается в составе изучаемой в образцах ассоциации 
раковин. Напротив, когда скорость накопления обломочного материала 
велика, гораздо меньшее количество раковин присутствует в равном объеме 
осадка и шансы обнаружить остатки большого количества видов моллюсков 
соответственно уменьшаются.

В Адриатическом море наиболее интенсивное накопление илов приуро
чено к дельте реки По и к внешнему склону подводной иловой террасы. 
Если учесть высокую скорость седиментации и обусловленный этим илистый 
характер грунта на этих территориях, становится совершенно понятным, 
почему образцы, в которых содержится минимальное количество видов 
моллюсков, располагаются в узкой зоне вдоль оси илового пояса. Многие 
из этих образцов во фракции крупнее 2,5 мм содержат только раковины 
Тurritella communis, а иногда органические остатки здесь вообще отсутствуют.

КРАЙ ШЕЛЬФА

Между городом Пескара и побережьем Югославии песчаный шельф северо- 
западной части Адриатического моря обрывается крутым склоном (фиг. 1). 
Этот склон спускается к наиболее глубоководной центральной части Адриати
ческого моря, которая разделяется подводными хребтами на три бассейна. 
Максимальные глубины бассейнов (с юго-запада на северо-восток) — 260,. 
270 и 240 м.

Край шельфа выражен резко, почти повсеместно он приурочен к глуби
нам 140—150 м (фиг. 9). Резкого изменения угла наклона дна на этой глу
бине не отмечается только в одном месте, там, где в наиболее отдаленной 
от берега части шельфа располагается поднятие, самая возвышенная часть 
которого находится на глубине 120 м под уровнем моря. На этом участке 
изобата 150 At приурочена к внешнему склону шельфа (фиг. 1).

Как видно на фиг. 9, эхограммы, полученные в краевой морской части 
шельфа, показывают отражения от наклонно залегающих пластов, которые 
приблизительно параллельны крутому склону, прерывающему пологую 
поверхность шельфа. Эти пласты прослеживаются под поверхностью донных 
осадков и выклиниваются по направлению на юго-восток там, где дно бас
сейна вновь испытывает воздымание. У подножия крутого склона в ряде 
мест отмечаются нарушения залегания слоев, которые, очевидно, связаны 
с развитием подводных оползней. По-видимому, эти слои сложены главным 
образом илами или мягкими глинами, поскольку в противном случае они 
не смогли бы быть зафиксированы эхолотом на столь значительных глубинах 
под поверхностью дна. Тот факт, что верхняя залегающая вблизи поверхно
сти дна часть разреза сложена илами, непосредственно подтверждается соста
вом поднятых кернов. На шельфе илистые осадки покрыты тонким (средней 
мощностью около 2 0  cai) слоем относительно грубозернистых песков, богатых 
раковинами ископаемых организмов.

Изменение мощности илистых пластов в зависимости от характера релье
фа дна моря свидетельствует о том, что основная часть материала сносилась 
с шельфа. Следовательно, можно считать, что осадконакопление происходило

Фи г .  9. Разрезы края шельфа в центральной части Адриатического моря. 
Координаты пунктов следующие:

IA — 42°56' с. ш., 14°13' в. д.; IB — 42°53' с. ш., 14°49' в. д.
П А  — 43°09' С. ш., 14°29' в. д.; I1B — 42°53' с. ш., 14°57' в. д.

II IA — 43°09' с. ш., 14°51' в. д.; 11IB — 43°05' с. ш., 15°05' в. д.; IIIC  — 43°05' с. ш„ 15°10' в.д. 
IVА  — 43°24' с. ш., 14°48' в. д.; IVB — 43°21' с. ш., 14°59' в. д.; JVC — 43°18' с. ш., 15°07' в. д.;
1VD — 43°16' с. ш., 15°04' в. д.; IVE  — 43°10' с. ш., 15°12' в. д.; I V F — 43°12' с. ш., 15°12' в. д.

в условиях подводной части дельты, переходившей в дно бассейна. В даль
нейшем будет показано, что, кроме своей самой верхней части, рассматри
ваемые отложения имеют плейстоценовый возраст.

ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ НА ПОДВОДНЫХ ПОДНЯТИЯХ

Один из упомянутых выше подводных хребтов, расположенных между 
бассейнами, образует холмообразное поднятие, на своде которого глубина 
моря составляет всего около 200 At (фиг. 1 и фиг. 9,IVЕ). Происхождение 
этого поднятия связано, вероятнее всего, с затоплением существовавшего 
ранее скалистого островка, представляющего собой эрозионный останец. 
Подобные эрозионные останцы в пределах того же подводного хребта изве
стны в 24 км от первого, вблизи острова Ябука (высотой 96 At) и в 48 км 
от него, близ острова Свети-Андрия (высотой 305 At). Уменьшение высоты 
этих поднятий в северо-западном направлении указывает, по-видимому, 
на увеличение амплитуды погружения дна к центру Адриатического моря.

Выходов коренных скальных пород на поверхность дна моря в пределах 
подводного поднятия не обнаружено. На эхограммах, полученных в двух 
пересечениях, видно, что эти породы повсеместно перекрыты неконсолидиро
ванными осадками. Самый верхний слой неконсолидированных осадков



Ф и г .  10. Керн из пункта 319 на подводном поднятии (43°10,6' с. ш., 15°10,6' в. д.).
А  — количество видов моллюсков крупнее 0,25 мм в образце объемом 30 ел-1; Б — количество 
вкземпляров моллюсков крупнее 0,5 мм в образце объемом 30 см3' В — седиментационные тек
стуры: 0 —130 см — неслоистая глина; 130—440 см — слоистая алевритистая глина; S — толстые 

слои алевролита; точки — мелкие ходы червей.

мощностью около 4 м1 прослеживается на эхограммах от свода поднятия 
через склон к окружающим более глубоководным участкам морского дна 
и далее через крутой подводный склон шельфа к его краю. В бассейнах 
мощность этого слоя значительно больше, чем на поднятии, и достигает 
19 м; это может быть обусловлено различиями в степени активности водной 
среды. Наращивание шельфа в сторону открытого моря за счет отложения 
этого слоя не превышает 200 м.

В своде поднятия была поднята колонка керна длиной 4,4 м (фиг. 10). 
В ней наблюдаются следующие отложения:

0—2,5 см — неслоистые глины, богатые раковинами и другими органи
ческими остатками. Раковины принадлежат 24 различным видам живот
ных 1 2, образующим ассоциацию, типичную для глубины 150—300 ж.

2,5—15 см — неслоистые глины, содержащие меньшее количество рако
вин, основная масса которых погрузилась в толщу осадков в результате 
жизнедеятельности роющих организмов.

1 Эта мощность установлена правильно, если считать, что скорость ультразвуковых 
волн в донных осадках равна их скорости в вышележащих слоях воды; в действитель
ности она может быть несколько большей.

2 В образце объемом 1 л, отобранном в другом участке подводного поднятия, обна
ружены раковины 34 видов ископаемых организмов.

15—75 см — неслоистые глины с небольшим количеством раковин иско
паемых животных, относящихся исключительно к Anomia squamula, Hiatella 
•arctica, Yoldia sp. и Thyasira sp.

75—100 c m  — неслоистые глины, богатые раковинами, главным образом 
вида Anomia squamula, а также Hiatella arctica, Yoldia sp. и A bra longicallus.

100—120 см — неслоистые глины с очень малым количеством раковин 
Anomia squamula, Hiatella arctica и Yoldia sp.

120—160 см — алевритистые глины, отличающиеся участками тонкой 
правильной слоистостью и содержащие небольшое количество раковин 
Anomia squamula и Yoldia sp.

160—440 см — сильно алевритистые тонкослоистые глины, крайне 
бедные органическими остатками; в ограниченном количестве здесь встре
чены лишь Anomia squamula, Yoldia sp. и один экземпляр птероподы Limaci- 
па retroversa. В интервале 220—250 см, а также на глубине 350 см в осадках 
-отмечаются небольшие почти горизонтально ориентированные образования, 
похожие на ходы червей в породах внешнего склона подводной части дельты 
Роны [4]. В интервале 300—400 см залегают несколько прослоев алевролита 
мощностью 1 см, и лишь мощность одного из них достигает 3 см.

Фаунистическое сообщество Anomia — Hiatella — Yoldia указывает 
на холодноводные условия. О том же, согласно Букшотену (G. J. Boekscho- 
ten, личное сообщение), свидетельствует и состав фораминифер, ассоциирую
щихся с моллюсками. Следовательно, можно сделать вывод, что температура 
воды в Средиземном море достигла современных значений всего около 8000 лет 
назад, в раннем голоцене, и соответственно почти все отложения, представ
ленные в колонке керна, имеют плейстоценовый возраст. Мощность голо
ценовых осадков в верхней части разреза не превышает нескольких санти
метров.

Ниже глубины 120 см для осадков характерна чрезвычайная бедность 
органическими остатками. Отсутствие нарушений напластования свидетель
ствует о том, что в течение всего времени осадконакопления роющие орга
низмы, не имеющие твердого скелета, встречались редко. Исключение состав
ляет только образование слоев с ходами червей. Эти особенности обусловле
ны, вероятно, большой скоростью седиментации. Такая же картина наблю
дается в быстро отлагавшихся осадках подводного склона дельты реки 
Роны [4, 5]. Бедность органическими остатками, вообще говоря, характерна 
для осадков бассейнов с застойным режимом придонных вод, где донная 
фауна не может существовать из-за отсутствия кислорода и обилия серо
водорода. Однако предположение о том, что подобные условия существовали 
на рассматриваемой территории Адриатического моря, маловероятно. Глуби
на и ширина моря между центральными бассейнами и более глубоководными 
зонами юго-восточной части Адриатического моря столь велики, что даже 
при понижении уровня моря во время оледенения должен был существовать 
достаточно интенсивный водный обмен, предохранявший бассейн от серо
водородного заражения.

Единственное возможное объяснение высокой скорости осадконакопле- 
ния в пределах подводного поднятия заключается, по-видимому, в том, что 
в это время поблизости было расположено устье большой реки. Такой вывод 
подтверждается также значительной ролью алевролитов в осадках этого 
района. Алевритовый материал не мог доставляться сюда донными течения
ми, поднимающимися вверх по склонам поднятия. Он должен был поступать 
юверху благодаря деятельности мутьевых потоков, движущихся близ 
поверхности моря или по крайней мере на глубине, не превышающей глу
бины свода подводного поднятия.

Очевидно, что эта крупная речная дельта могла принадлежать только 
плейстоценовой реке По, а алевролитовые осадки должны были формиро- 
1ваться в тот период, когда уровень моря находился на наиболее низких



отметках, и дельта была выдвинута далеко в сторону бассейна. Перекрываю
щие глины, вскрытые в интервале от нескольких сантиметров до 120 см 
ниже уровня донных осадков, крайне бедны алевритовым материалом или 
не содержат его вообще. Они, по всей вероятности, отлагались в период, 
когда береговая линия вновь начала отодвигаться в сторону суши, но темпе
ратура воды все еще оставалась низкой.

ПОГРУЖЕНИЕ КРАЯ ШЕЛЬФА И АМПЛИТУДА ПОНИЖЕНИЯ УРОВНЯ 
МОРЯ В ПОЗДНЕПЛЕЙСТОЦЕНОВОЕ ВРЕМЯ

Учитывая высокую скорость отложения алевритистых глин на подвод
ном поднятии, можно полагать, что упомянутое речное устье не могло нахо
диться в значительном отдалении от самого края шельфа. Это расстояние 
может быть оценено примерно в 13 км. Причем источник алевритистых глин 
не мог быть приурочен к территории, располагающейся ныне на отметках 
100 м и отдаленной на расстояние около 40 км.

Еще одно доказательство, указывающее на то, что береговая линия 
располагалась на краю шельфа или вблизи него, выявляется при изучении 
распространения относительно грубозернистых песков шельфа. Эти пески 
представляют собой остаточные образования, которые должны были сфор
мироваться в результате эрозии ранее накопившихся речных и прибрежных 
осадков. И хотя позже они могли быть перемещены морскими течениями 
на небольшое расстояние, кажется весьма сомнительным, чтобы деятель
ность этих агентов оказалась в состоянии обеспечить столь равномерное- 
распределение грубого обломочного материала на всей территории внешней 
части шельфа вплоть до самого его морского края. Однако глубина моря 
у края шельфа составляет 140—150 м. Трудно предположить, что во время 
последней ледниковой эпохи уровень моря мог понизиться столь значительно- 
В этом случае река По должна была бы выработать себе в пределах шельфа 
весьма глубокую долину, поскольку средний уклон шельфа между изобата
ми 100 и 150 м достигает 2 м/км, в то время как между глубинами 50 и 100 м 
он составляет всего 0,45 м/км. Поэтому следует сделать вывод, что с того- 
времени, как береговая линия переместилась из своего наиболее выдвину
того в сторону моря положения, произошло понижение краевых частей 
шельфа.

Это понижение могло быть обусловлено несколькими факторами. Одной 
из несомненных его причин является волновая эрозия, происходившая 
на первой стадии отступания береговой линии. Значительная интенсивность 
эрозии доказывается характером внешнего склона шельфа (фиг. 9), пере
крываемого пластом элювиальных песчаников. Отложения склона шельфа 
были вскрыты в коротких колонках керна в четырех пунктах между 
изобатой 130 м и краем шельфа. В противоположность остаточным грубозер
нистым пескам отложения внешнего склона шельфа состоят из глин с про
слойками алевролитов, в которых песчаный материал или отсутствует 
совершенно или содержится в небольшом количестве. Песчаный материал 
мог бы, наверное, слагать значительный процент осадков, если бы они 
отлагались на глубине 0—10 м. Кроме того, в двух колонках керна из верх
ней части склона шельфа отмечены заполненные песчаным материалом следы 
сверления донных животных. Они, по-видимому, вырабатывались в твер
дой, более или менее уплотненной глине, которая, например, могла быть 
обнажена в результате эрозии. Норки же донных роющих организмов, про
рытые в мягком иле, отлагавшемся во время их жизнедеятельности, 
не сохранились.

Другие признаки эрозионных процессов можно наблюдать на. неболь
шом приподнятом участке территории, который, как упоминалось выше, 
представляет собой единственное место, где резко ограниченный в иных

•случаях край шельфа выражен нечетко; наивысшая его точка лежит на отме
тке 120 м под уровнем моря. Здесь керн не отбирался, но, судя по отраже
ниям на эхограммах от погребенных поверхностей литологических разделов, 
подводное поднятие, вероятно, представляет собой образование внешнего 
склона дельты такого же типа, как и те, которые устанавливаются под 
поверхностью примыкающего края шельфа. Это поднятие, вероятнее всего, 
является эрозионным останцом. Если рассматриваемый приподнятый участок 
не испытывал воздымания после своего образования, можно сделать вывод, 
что позднеплейстоценовый уровень моря едва ли мог опускаться ниже глу
бины 120 м. С другой стороны, при изучении современных берегов выявляет
ся, что эрозионное действие волн редко проникает на глубину свыше 20 м. 
Такая глубина волновой эрозии, безусловно, не могла быть превышена 
в условиях небольшого бассейна Адриатического моря. Следовательно, 
если дно моря не опускалось вследствие других причин, современная глу
бина края шельфа в 140—150 м свидетельствует о том, что наиболее низкое 
положение уровня моря соответствует по крайней мере отметкам от —120 
до —130 м.

Однако вряд ли можно сомневаться в том, что краевые части шельфа 
испытали погружение, с тех пор как они подверглись волновой эрозии 
и были срезаны до глубины базиса действия волн. Во-первых, понижение 
поверхности дна должно было проявиться в результате уплотнения илистых 
пластов внешнего склона дельты. Хотя такое уплотнение, естественно, было 
наиболее сильным на самых ранних стадиях в процессе отложения осадков 
и непосредственно по его окончании, после этого толща осадков могла 
уплотниться еще на несколько метров. Кроме уплотнения, определенную 
роль играли, вероятно, общее прогибание геосинклинали, а также локаль- 
яые тектонические погружения; амплитуда их также могла достигать 
нескольких метров.

Подводные оползневые явления в донных осадках тоже могли способ
ствовать понижению поверхности края шельфа. Как уже было сказано, 
результаты изучения эхограмм у основания склона шельфа указывают 
в некоторых случаях на передвижение масс осадков х. Возникает желание 
приписать этой же причине присутствие небольших уступов на поверхности 
наиболее внешних частей шельфа (фиг. 9). Если образование уступов дей
ствительно обусловлено соскальзыванием осадков по склону, тогда оползне
вые процессы могли вызвать дополнительное понижение поверхности края 
шельфа еще на несколько метров. И наконец, на внешней части шельфа 
в связи с местным увеличением скорости течений могла происходить слабая 
эрозия уже после того, как поверхность этой части достигла положения, 
более низкого, чем нижняя граница воздействия волн.

Учитывая совместное влияние всех вышеперечисленных факторов, мож
но оценить максимально возможное последующее понижение края шельфа 
-от 10 до 20 м. Из этого следует, что во время последней ледниковой эпохи 
наиболее низкое положение поверхности моря могло быть приурочено 
к отметкам не более 120 ж и не менее 110 м ниже современного уровня.

ЛИТЕРАТУРА

1. С h i е г i с i A., B u s i  Т., С i t а В., 1962. Contribution a une etude ecologique 
des foraminiferes dans la mer Adriatique, Rev. Micropaleont., 5, 123—142.

2. C i a n i  A., G a n t a r  C., M o r e l l i  C., 1960. Relievo gravimetrico sullo zoccolo 
epicontinentale dei mari Italiani, Boll. Geofis. teor. appl., 2, 289—386. 1

1 Подобные признаки наблюдались во всех девяти разрезах внешнего склона при
брежной иловой террасы с уклоном поверхности более 0,5°.



3. V a n  S t r a a t e n  1959. Littoral and submarine morphology of the-
Rhone Delta, Proc. Second Coastal Geogr. Conf. Baton Rouge, natn. Acad. Sci. USA, 
233-264. , , ,

4. V a n  S t r a a t e n  L.M.J.U., 1959. Minor structures ol some recent littoral and neri- 
tic sediments, Geologie Mijnb., 21, 197—216.

5. V a n  S t r a a t e n  L.M.J .U., 1960. Marine mollusc shell assemblages of the Rhone 
Delta, Geologie Mijnb., 39, 105—129.

6. V a n  S t r a a t e n  L.M.J.U., 1964. Turbidite sediments in the south-eastern Adriatic 
Sea, Devs Sedim., 3, 142—147.

Зоны разломов в северной части 
Атлантического океана к востоку 

и западу от Азорских островов

Д .  К р а у з е

ВВЕДЕНИЕ

Азорская платформа расположена под прямым углом к Срединно- 
Атлантическому хребту. Хейзен, Тарп и Юинг [9] указали на существование 
линеамента между Азорскими островами и Гибралтарским проливом. Тол
стой [171 обнаружил на южном окончании Азорской платформы крутой 
уступ широтного простирания. Представлялось вероятным, что Гибралтар- 
ско-Азорский разлом земной коры продолжается и на запад от Срединно- 
Атлантического хребта, хотя до сих пор не ясно, каково истинное прости
рание этой структуры — западное или северо-западное. По совету Хейзена 
проведено исследование к западу от хребта, и именно там обнаружено про
должение упомянутой структуры. Разломы восточнее Срединно-Атлантиче
ского хребта получили название Восточно-Азорской зоны разломов, а раз
ломы к западу от хребта — Западно-Азорской зоны разломов.

Маршрут экспедиции; в задачу которой входила проверка существо
вания зон разломов, был намечен заранее. По мере выполнения каждого- 
галса маршрута он сопоставлялся с предварительно намеченным галсом 
и корректировался в соответствии с проложенным ранее маршрутом и изучен
ной геологической структурой. Действительный маршрут экспедиции 
в основном совпадает с намеченным. Если бы существовали какие-то крупные 
«конкурирующие» разломы, они простирались бы преимущественно в одном 
направлении. Однако таких разломов обнаружено не было.

Тектоническая схема Азорской платформы характеризуется различным 
простиранием элементов геологической структуры — с запада на восток, 
с северо-запада на юго-восток и с северо-востока на юго-запад. Эта слож
ная картина пересечений структур могла бы быть использована для расши
фровки, по крайней мере качественной, основных структур, образовавшихся 
в результате пересечения Срединно-Атлантического хребта, имеющего север
ное и северо-восточное простирание, с описанными здесь зонами разломов.

Работы выполнялись с сентября по ноябрь 1964 г. на исследовательском 
судне университета Род-Айленда «Трайдент» (Азорский рейс — Трайдент-21) 
(фиг. 1). Измерения глубин осуществлялись с помощью прецизионного само
писца фирмы «Алпайн» и излучателя эхолота EDO AN/DQN-1C. Магнитное 
поле фиксировалось буксируемым протонным магнетометром с выходными 
данными в гаммах.

ВОСТОЧНО-АЗОРСКАЯ ЗОНА РАЗЛОМОВ

Строение дна океана изучалось к югу от острова Сан-Мигел (Азорские 
острова) (фиг. 1). Работы проводились наряду с другими исследованиями. 
Были выявлены хребты, троги и крупные уступы, вытянутые в широтном; 1

1 D. С. K r a u s e ,  East and West Azores Fracture-Sones in the North Atlantic.
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Ф и г. 2. Эхолотные профили (затушеваны) и профили магнитных аномалий через Вос-
точно-Азорскую зону разломов.

Хребет Санта-Мария обозначен буквами SM.  Словом «Рифт» обозначена рифтовая долина Срединно- 
Атлантического хребта. Профили составлялись по отметкам времени на лентах самописцев, 
поэтому горизонтальный масштаб меняется и на каждом профиле он отмечен горизонтальной 
линией, соответствующей 50 км. Расстояние между горизонтальными линиями соответствует 
1000 м для эхолотных профилей и диапазону 500 гамм для магнитных профилей. Соотношение 
I оризонтального и вертикального масштабов на эхолотных профилях примерно 1 : 50. Внизу 

на врезке дана схема расположения профилей.

направлении (фиг. 2). Эти элементы рельефа ассоциируются с магнитными 
аномалиями, иногда высокими и также имеющими широтное простирание. 
Отдельные широтные галсы указывали на возможность существования систе
мы трогов, хребтов и уступов, простирающихся с северо-востока на юго-
12 — 6 9 г



запад. Однако это не было подтверждено: как установлено, формы рельефа 
протягиваются преимущественно в широтном направлении. Передний кран 
Азорской платформы отмечен крутым уступом и (или) хребтом, названным 
нами Санта-Мария (на фиг. 2 обозначен как SM).

Хребет Санта-Мария проходит по южному краю Азорского плато. 
Иногда (профиль Н фиг. 2) он выступает очень отчетливо. В других случаях 
виден лишь обращенный к югу уступ. В некоторых местах над хребтом возвы
шаются вулканы (профиль С фиг. 2). Название Санта-Мария дано хребту 
по одноименному острову, расположенному на восточном продолжении 
уступа. Сложность батиметрии указанного района не позволяет оценить 
истинные взаимоотношения тектонического развития уступа и острова. 
Остров, по-видимому, образовался в результате пересечения в этом месте 
уступа с хребтом восток-юго-восточного простирания. Хребет Санта-Мария 
протягивается в западном направлении с небольшим отклонением к югу 
примерно до 31° з. д., где он смыкается с хребтом, окаймляющим юго-восточ
ный склон Срединно-Атлантического рифта. Он может быть прослежен 
на западе в пределах рифтовой долины Срединно-Атлантического хребта 
(фиг. 2) и отчасти намечается на юго-восточной окрайне рифта. Далее хребет 
Санта-Мария погружается и исчезает на дне рифтовой долины (профиль О 
фиг. 2).

Хребет Санта-Мария обычно сопровождается высокими магнитными 
аномалиями, достигающими 1500 гамм. Срединный рифт вообще характери
зуется высокими магнитными аномалиями, подобными тем, которые наблю
дались в других районах [9, 18]. На севере рифт впервые наблюдался около 
38° с. ш., где его простирание меняется от западного до юго-западного (про
фили Н и /  фиг. 2). Затем рифт резко поворачивает на юго-запад, следуя 
на протяжении 1200 км вдоль преобладающего простирания Срединно- 
Атлантического хребта. К северу от 38° с. ш. рифт обнаружен между 
29 и 30° з. д., где он вытянут в северном направлении [9].

К югу от хребта Санта-Мария, в районе 26° з. д., располагается трог 
с плоским дном, имеющий широтное простирание. Дно трога наклонено 
на запад, а уклон составляет 0,2 м/км. Следовательно, донные отложения, 
заполняющие трог, поступали с острова Санта-Мария. Наибольшие глубины 
трога встречаются в его южной части. На юге трог окаймлен узким (15 км), 
высоким (1 км) и асимметричным хребтом. Наиболее крутой склон хребта 
обращен к северу. С этим хребтом, как правило, ассоциируются магнитные 
аномалии порядка 200—400 гамм. Возможно, что он окаймляет Азорское 
плато восточнее 25°30' з. д. Но это предположение не может быть подтвер
ждено из-за недостаточного количества данных. Южнее хребта дно неравно
мерно погружается на восток. Рельеф дна характеризуется здесь наличием 
более пологих хребтов и трогов, ориентированных в широтном направлении, 
но пересеченных множеством поперечных структур. Другой трог с плоским 
дном окаймляет асимметричный хребет к востоку от 26° з. д. Западнее 
30° з. д. черты широтного простирания в рельефе почти исчезают, за исклю
чением хребта Санта-Мария и пологой депрессии, ограничивающей хре
бет с юга.

Северный край Восточно-Азорской зоны разломов проходит по север
ному или южному склону острова Сан-Мигел.

Зона разломов к востоку от Азорских островов представлена срединным 
рифтом [9]. Сейсмичность здесь выше, чем в пределах большинства извест
ных зон разломов, но в то же время существуют, по-видимому, и сдвиги. 
Таким образом, эта зона разломов, обладающая обеими характерными черта
ми структуры, может рассматриваться как результат их сложной комбина
ции. Наша статья касается этой зоны лишь как зоны разломов. Для осве
щения основных особенностей строения необходимы детальные исследо
вания.

ЗАПАДНО-АЗОРСКАЯ ЗОНА РАЗЛОМОВ

Западно-Азорская зона разломов может быть прослежена на протяже
нии 1750 км к западу от Азорского плато и вдоль южного края абиссальной 
равнины Сом (фиг. 3), а именно от 38° с. ш. у плато до 36° с. ш. и 51° з. д. 
в районе последнего пересечения. Зона разломов местами имеет ширину 
по крайней мере 100 км, но на большинстве пересечений она могла быть 
установлена на основе простого совпадения особенностей рельефа и магнит
ных аномалий (FZ на фиг. 3). Особенностью рельефа является небольшой 
хребет, вытянутый вдоль оси депрессии. По форме этот хребет отличается 
от большинства абиссальных холмов. Он обладает более резким поперечным 
профилем и часто выше и уже абиссальных холмов (фиг. 3). Вдоль южной 
границы зоны разломов местами встречаются подводные горы или хребты. 
Зона разломов сопровождается высокими магнитными аномалиями, то поло
жительными, то отрицательными. Эти вариации могут быть обусловлены 
крупными формами рельефа дна вблизи профилей. Можно, например, 
сравнить аномалии вдоль профилей ВВ и СС (фиг. 3).

Непосредственно к западу от Срединно-Атлантического хребта у Азор
ского плато были обнаружены слабые аномалии, параллельные простиранию 
хребта. Осталось неясным, связаны они с зоной разлома или нет. Геомагнит
ные аномалии в Атлантическом океане менее постоянны, чем в северной 
части Тихого океана [16], и с трудом поддаются корреляции на больших 
расстояниях. Смещение блоков земной коры вдоль Западно-Азорской зоны 
разломов установить значительно труднее, чем в зоне разлома Мендоси- 
но [16]. Однако аномалии в Западно-Азорской зоне разломов крупнее тех, 
которые пересекают Северную Атлантику (соответственно 300 и 150 гамм). 
Поэтому существование Западно-Азорской зоны разломов устанавливает
ся легко.

Западно-Азорская зона разломов пересекает Срединно-Атлантический 
хребет на 38° с. ш. и 32° з. д., несколько восточнее профиля Р (фиг. 3), 
но уступ, показанный по Толстому [17], ассоциируется с той частью рифто
вой долины Срединно-Атлантического хребта, которая имеет простирание 
от западного до юго-западного и видна на профилях Н  и I  (фиг. 2).

Зона разломов не прослеживается под южной ветвью абиссальной 
равнины Сом. Однако на простирании этой зоны лежит группа подводных 
гор Келвин, вытянутая в юго-восточном направлении под углом 60°. Разлом 
следует по дуге большого круга, и его западное окончание имеет запад-юго- 
западное простирание.

В районе 45° з. д. южная граница восточной ветви абиссальной равнины 
Сом совпадает с Западно-Азорской зоной разломов, но близ 50° з. д. она 
располагается севернее зоны разломов. Тем не менее граница абиссальной 
равнины опознается по топографическим и геомагнитным данным и пред
ставляет разветвление зоны разлома, подобно зоне разлома Меррей в Тихом 
океане [14].

В точке с координатами 37° с. ш. и 58° з. д. «Вима» [10] пересекла круп
ную аномалию (500 гамм), которая совпадала с простиранием этого ответ
вления разлома.

М. Юинг, Дж. Юинг и Тальвани [5] пересекли западное окончание 
ЗападноА-зорской зоны разломов близ точки с координатами 36° с. ш. и 
48° з. д. Эта точка примерно соответствует «2300-й миле» на схеме указан
ных авторов. При пересечении зоны разломов сейсмический профилограф 
показал региональное изменение глубины дна океана и глубины залегания 
фундамента, подобно тому как это наблюдается в зонах тихоокеанских разло
мов [14]. Слой осадочных пород к северу от зоны разломов имеет мощность 
350 м и неровную поверхность, форма которой, возможно, связана со склад
кообразованием.
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Ф и г. 3. Эхолотные профили (затушеваны) и профили магнитных аномалий через
Западно-Азорскую зону разломов.

Зона разломов, установленная по топографическим данным и магнитным аномалиям, обозначена 
на профилях буквами FZ. Южная часть профиля О нанесена на схему в уменьшенном горизон
тальном масштабе, чтобы легче было сопоставлять широтные простирания форм рельефа на этом 
профиле с аналогичными простираниями форм рельефа на других профилях. Профили составлялись 
по отметкам времени на лентах самописцев, поэтому горизонтальный масштаб меняется 
и на каждом профиле он отмечен горизонтальной линией, соответствующей 50̂  км. Расстояние 
между горизонтальными линиями соответствует 1000 м для эхолотных профилей (не исправлен
ных за отклонение скорости звука от расчетной для глубин, измеренных эхолотами) и 500 гамм 
для магнитных профилей. Соотношение горизонтального и вертикального масштабов примерно 

1 : 50. Внизу на врезке дана схема расположения профилей.

Западно-Азорская зона разломов развита значительно слабее, чем 
разломы в Тихом океане [14]. То же самое справедливо и для Восточно- 
Азорской зоны разломов, между Азорскими островами и Гибралтарским 
проливом, а также для других зон разломов Атлантического океана, напри
мер Гвинейской [12].

ТЕКТОНИКА

Зона разломов в Северной Атлантике была установлена от Углового 
поднятия — 36° с. ш. и 52° з. д. (фиг. 1 и 4) — до Срединно-Атлантического 
хребта в районе 38° с. ш. и далее через Азорские острова к островам Сан- 
Мигел и Санта-Мария. Хейзен и др. [9] указали на существование зоны раз
ломов или узкого расчлененного поднятия между Азорскими островами

Фи г .  4. Тектоническая структура, показывающая гипотетические смещения вдоль 
разломов (проекция большого круга).

и Гибралтарским проливом. Высказано также мнение, что группа подвод
ных гор Келвин связана с Западно-Азорской зоной разломов во времени, 
пространстве и по общему развитию. Связь таких подводных горных цепей 
с зонами разломов наблюдается и в других районах. Подводные горы Гви
нейского залива [6] связаны с разломами Чейн и Романш [8], а подводные 
горы западнее полуострова Калифорния — с разломом Санто-Томас [13]. 
Более того, группа подводных гор Келвин, возможно, ассоциируется с пред
полагаемым выступом берега Новой Англии и материкового шельфа протя
женностью 160 км [3, 4]. Эти связи указывают на существование крупной 
зоны разломов, пересекающей Атлантический океан от Нью-Йорка до Гиб
ралтарского пролива (фиг. 4). Пояс землетрясений, протягивающийся 
в восточном направлении [7] в Средиземное море и далее, свидетельствует 
о том, что зона разломов продолжается далеко на восток.

Тектоника системы разломов не однотипна. Наблюдаются по крайней 
мере два разветвления — близ Углового поднятия (36° с. ш. и 52° з. д.) 
и у Срединно-Атлантического хребта. В последнем случае одна ветвь распо
лагается к западу от хребта, вторая, выходящая непосредственно из цен
трального рифта самого хребта,— к востоку от него. Хейзен и др. [9] пола
гают, что третья ветвь простирается в запад-северо-западном направлении. 
Своеобразная форма Большой Ньюфаундлендской банки, Юго-Восточного



Ньюфаундлендского хребта т Лабрадорского трога действительно указывает 
на подобные осложнения.

Перемещения вдоль зон разломов могут быть определены по топографи
ческим или геомагнитным данным. Крупные смещения, установленные для 
некоторых зон разломов Тихого океана по магнитным данным [5, 19], сви
детельствуют о необходимости рассмотрения с этой точки зрения всех зон 
разломов. Характерные черты рельефа, если их внимательно анализировать, 
также могут быть использованы для определения смещений по разломам [8, 
14, 12]. Для подобной интерпретации мы использовали формы рельефа, воз
никшие под уровнем океана и не захороненные под толщей донных отложений.

Дрейк, Хиртцлер и Хиршман [3] и Дрейк и Вудворд [4] высказали пред
положение о смещении побережья Новой Англии на 160 км вправо. Группа 
подводных гор Келвин лежит в зоне действия этих тектонических напряже
ний (фиг. 4) [1] и, по-видимому, относится к Западно-Азорской зоне разло
мов, если допустить для нее смещение вдоль зоны разломов такого же мас
штаба, что и для Новой Англии. Дрейк и Вудворд [4] предположили, что 
подводные горы располагаются непосредственно на продолжении разлома, 
справа от него. Правостороннее смещение на несколько десятков километров 
вдоль Западно-Азорской зоны разломов близ Срединно-Атлантического хреб
та определяется по экстраполяции простирания уступа на северном конце 
профиля Р (фиг. 3) и изобаты 2000 м на профилях М, N  и О (фиг. 2); по близ
кому к широтному простиранию трога глубиной 3500 м в районе 38° с. ш. 
и 32° з. д. (17; см. также карту 5384 Гидрографии США] и по общему харак
теру изменения рельефа Срединно-Атлантического хребта и рифта. Для 
подтверждения этих предположений необходимы детальные исследования.

С другой стороны, взаимоотношения структур Азорских островов, 
Испании и Северной Африки, возможно, указывают на то, что видимые сме
щения блоков земной коры вдоль Восточно-Азорской зоны разломов являют
ся левосторонними. Эта смена направления смещений должна частично 
объяснить причину поворота к югу западного окончания хребта Санта-Мария 
с приближением к рифтовой долине. Несомненно, здесь происходили слож
ные движения земной коры.

Некоторые авторы [14, 2, 11] рассматривают срединные хребты и зоны 
разломов как результат воздействия конвективных потоков. Поскольку 
наши результаты находятся в соответствии с этими гипотезами, мы можем, 
судя по простиранию разломов через весь океан, предполагать также суще
ствование крупномасштабной тектоники. События в северной части Атлан
тического океана происходили одновременно с событиями в экваториальном 
районе, однако механизм их не был одинаков. Но каковы бы ни были текто
нические процессы, они были сложными.

ВОЗРАСТ ЗОН РАЗЛОМОВ

Разлом Новой Англии сформировался после триаса, но до начала мело
вого периода [4]. Миоценовые известковые отложения обнаружены на остро
вах Санта-Мария и Формигаш [20, 21], где они залегают на поверхности 
или погребены под вулканическими лавами. Современный вулканизм про
является на большинстве Азорских островов, но не отмечается на острове 
Санта-Мария и скалах Формигаш, расположенных в 38 км к северо-востоку 
от Санта-Мария.

Таким образом, зоны разломов развивались с середины мезозоя до наших 
дней. При этом в зависимости от меняющихся тектонических напряжений 
величина смещений блоков земной коры также менялась во времени. Восточ- 
но-Азорская зона разломов активна до настоящего времени, тогда как 
Западно-Азорская зона разломов, по-видимому, оставалась спокойной 
с мелового или раннетретичного времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сложная система разломов пересекает северную часть Атлантического 
океана от Гибралтарского пролива до северо-восточной части США. Эта 
система представлена зонами разломов, цепями вулканов, сбросовыми бло
ками, рифтовыми образованиями и смещенными участками окраин материков. 
Сложность системы определяется воздействием различных тектонических 
процессов в разное время и в районе со сложной структурой земной коры. 
Процессы и возраст тектонических движений известны недостаточно, хотя 
геометрия структур установлена сравнительно хорошо.
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Глубинная структура северной части 
Ирландского моря — проблема динамики

земной коры

М. Б о т т

ВВЕДЕНИЕ

До недавнего времени о геологической структуре дна Ирландского 
моря было мало известно и суждения о ней сводились к экстраполяции дан
ных наземной геологии районов, обрамляющих море. В последние годы были 
получены геофизические данные о структуре дна Ирландского моря. Цель 
настоящей работы — сделать обзор результатов исследований, проведенных 
в северной части Ирландского моря, и рассмотреть механизм тектонических 
процессов.

Наша информация о структуре дна северной части Ирландского моря 
основывается на результатах аэромагнитных, гравиметрических и сейсми
ческих исследований. Аэромагнитные исследования, охватывающие почти 
всю северную часть Ирландского моря и прилегающие части суши, были 
выполнены и недавно опубликованы Геологической службой Великобрита
нии. Измерения силы тяжести проводились Дургамским университетом, 
и результаты работ уже частично опубликованы [4]. Были проведены также 
сейсмические исследования, включающие записи нескольких крупных взры
вов в Ирландском море. К этому можно еще добавить данные о геологическо.м 
строении прилегающих частей суши.

Региональные геофизические исследования дают сведения лишь о срав
нительно крупных структурах, различающихся по физическим свойствам. 
В связи с этим породы, слагающие прибрежные районы вокруг северной 
части Ирландского моря, делятся на три основные Группы: 1) породы фунда
мента, включающие докембрийские породы северо-западного простирания 
в Англси и нижнепалеозойские породы северного Уэльса, Озерного района, 
южной Шотландии, острова Мэн (возраст неизвестен) и северной Ирландии;
2) породы каменноугольного периода, к которым можно отнести и девонские, 
если они встречаются; 3) группа пермо-триасовых пород, к которой могут 
принадлежать и послетриасовые. Эти три группы пород разделены двумя 
главными угловыми несогласиями.

ГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Гравиметрические исследования
Гравиметрические исследования с использованием подводного грави

метра проводились автором летом 1961 г. Результаты детальных исследова
ний и их краткое описание приведены в более ранней работе [4]. Стандартная 
ошибка для аномалий Буге на станции была равна ±0,46 мгл, а при расчете 
поправки Буге плотность принималась равной 2,50 г/см3.

.^втором рассмотрены также плотности пород, обнажающихся вокруг 
северной части Ирландского моря [4]. Нижнепалеозойские породы фунда
мента дают среднюю величину плотности 2,73 г/см3, а отклонения внутри 1

1 М. Н. Р. В о t t, The Deep Structure of the Northern Irish Sea — A Problem о 
Crustal Dynamics.

Фи г .  1. Аномалии Буге и схема геологического строения северо-восточной части
Ирландского моря [4].

Изолинии проведены через 5 мгл.  Города Дуглас, Пил, Рамси, Флитвуд и Уайтхейвен обозначены
начальными буквами.

1 — породы пермо-триаса и лейаса: 2 — каменноугольные породы; з — граниты; 4 нижне
палеозойские породы.

этой группы пород не превышают 0,06 г/см3. Исключение составляют интру
зии гранитов низкой плотности (2,6—2,7 г/см3) или основных изверженных 
пород высокой плотности. Различия в плотности нижнепалеозойских и камен
ноугольных пород меняются от 0,03 г/см3 (пласты известняка) до 0,20 г/см3 
(жерновой песчаник и каменноугольная свита). Пермотриасовые породы 
имеют плотность на 0,40 г/см3 меньше, чем нижнепалеозойские. При интер
претации результатов региональных гравиметрических измерений девонские 
породы могут быть отнесены к каменноугольным, а послетриасовые к пермо- 
триасовым.

Аномалии Буге показаны на фиг. 1. На карте видно, что высокие ано
малии Буге (около 40 мгл) характерны для острова Мэн и некоторых других 
районов моря. Они рассматриваются как проявление высокой региональной 
фоновой аномалии. На поле высоких региональных аномалий накладываются 
участки низких аномалий с амплитудами от —15 до —45 мгл.



тании.
Изолинии проведены через 50 гамм.  На фиг. 1 и 2 показан один и тот же район.

Магнитные исследования
Упрощенная схема недавно опубликованных аэромагнитных карт, 

охватывающих северо-восточную часть Ирландского моря, приведена на 
фиг. 2. Большой интерес представляют две магнитные аномалии района: 
1) широкий пояс отрицательных аномалий между островом Мэн и южной 
Шотландией; 2) сильное, но локальное магнитное возмущение к западу 
от залива Моркамб (полоса возмущения протягивается в восток-юго-восточ- 
ном направлении). Сглаженность магнитных аномалий дает представление 
о глубине залегания магнитного фундамента.

Поскольку осадочные породы, как правило, немагнитны, большинство 
магнитных аномалий вызывается либо метаморфическими и изверженными 
породами фундамента, либо изверженными породами эффузивного или гип
абиссального типа, заключенными в осадочных образованиях. В последую
щей интерпретации допускается, что магнитные аномалии северной части 
Ирландского моря относятся именно к этой категории.

ОСАДОЧНЫЕ БАССЕЙНЫ СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ИРЛАНДСКОГО МОРЯ

Интерпретация гравитационных минимумов Ирландского моря
На поле высоких региональных аномалий накладываются четыре района 

со сравнительно низкими значениями силы тяжести. Эти районы распола
гаются: 1) в заливе Льюс, 2) между заливом Солуэй-Фёрт и островом Мэн,
3) между островом Мэн, южным Камберлендом и Ланкаширом (аномалия 
Манкс-Фёрнисс) и 4) к западу от Пила на острове Мэн. Амплитуды аномалий 
колеблются от —15 до —45 мгл.

Для объяснения этих аномалий необходимо обратиться к близповерх- 
ностным геологическим структурам, поскольку крутопадающие краевые 
градиенты аномалий силы тяжести исключают возможность существования 
глубоко залегающих источников аномалий. В связи с этим следует признать 
наличие либо гранитных батолитов, либо мощной толщи осадочных пород, 
которые могли об5гсловить отрицательные аномалии силы тяжести указан
ных амплитуд.

Все аномалии, за исключением аномалии к западу от Пила, прослежи
ваются в пределы суши. Аномалия залива Льюс довольно точно коррелирует- 
ся с останцом Странрар пермо-триасовых пород [9]. Юго-западный край 
аномалии Солуэй-Фёрт пересекает северную оконечность острова Мэн 
и хорошо согласуется с быстрым выклиниванием в северном направлении 
каменноугольных и пермо-триасовых осадочных толщ, о чем свидетельству
ют данные буровых скважин. Аномалия Манкс-Фёрнисс распространяется 
на южный Камберленд и побережье Фёрнисса, где мощность каменноуголь
ных и пермо-триасовых пород быстро возрастает по направлению к морю. 
В каждом случае возрастание мощности соответствует изменению силы тяже
сти. Таким образом, сравнительно низкие аномалии силы тяжести отдельных 
районов лучше всего объясняются существованием крупных осадочных бас
сейнов, включающих мощные типы каменноугольных или пермо-триасовых по
род, а также, возможно, присутствием девонских и послетриасовых отложений.

Типы аномалий силы тяжести, обусловленные гранитами и осадочными 
породами, иногда легко различаются. Склоны гранитных тел на контактах 
обращены в сторону от этих тел, в то время как контактные зоны осадочных 
бассейнов почти всегда наклонены внутрь бассейна. Эти различия в залега
нии пород низкой плотности отражаются на профилях силы тяжести [3]. 
Резкие градиенты силы тяжести отвечают гранитным массивам, имеющим 
сравнительно пологое падение в направлении от аномалии, в то время как 
резкие градиенты аномалий силы тяжести в осадочных бассейнах обуслов
лены сравнительно крутым падением склонов бассейнов. В соответствии 
с этим критерием гипотеза осадочных бассейнов представляется единственно 
верной для всех четырех районов.

Основные сведения о каждом из четырех бассейнов приводятся ниже. 
Более детально они были описаны ранее [4]. Фиг. 3 представляет собой 
интерпретацию данных, основанную на анализе региональных аномалий 
силы тяжести и аномалий, обусловленных осадочными породами.

Бассейн, Странрар. Гравитационный минимум залива Льюс пересекает 
перешеек Странрар, где он коррелируется с пермо-триасовыми породами. 
Этот минимум, по мнению Мансфилда и Кеннета [9] и Ботта [4], обусловлен 
главным образом пермо-триасовыми породами. Мощность отложений, запол
няющих бассейн, вероятно, составляет 1,3 км и достигает максимального 
значения близ его юго-восточной оконечности. Поперечный разрез показывает 
асимметричное строение бассейна с крутым, возможно, сбросовым северо- 
восточным склоном (фиг. 4).

Наиболее простое объяснение генезиса этого бассейна состоит в при
знании одновременности его прогибания и заполнения осадками в течение
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Аномалии
Б у ге , Аномалия,

+1

и] • -------•  •  • ---- •  • ---- • -------•  • ------• — •  •  •  • • • • • •  •  •  '
0,2  0 ,22  0,26 0,28 0,31 0,34 0,37 0,4 0 ,4  0,4 0 ,4  0 ,4  0 ,4 0,4 0,4

Ф и г .  4. Предполагаемое строение осадочного бассейна Странрар по линии СС  (фиг. 1) 
для интервала разности плотностей, рассчитанных на электронно-вычислительной

машине [9].
1 — наблюденные аномалии Буге; 2 — значения, взятые для расчета моделей; 3 — остаточные ано
малии. А  — модель C l , разность плотностей 0,3 г/см3; Б  — модель С2, разность плотностей 
0,4 г / с м 3; В — модель С З , разность плотностей 0.5 г/см3; Г  — модель С4, разность плотностей

возрастает с запада на восток.

пермо-триаса. Современные очертания бассейна свидетельствуют о том, что 
он мог сформироваться как шарнирная структура (hinge-structure) с развити
ем сбросов по северо-восточному и юго-восточному краям.

Бассейн Солуэй-Ферт. Гравитационный минимум Солуэй-Фёрт, видимо, 
связан с осадочным бассейном, содержащим каменноугольные и пермо- 
триасовые породы и, возможно, отложения другого возраста. Мощность 
осадков составляет по крайней мере 2,1 км, а может быть, и больше. Бас
сейн имеет простирание, сходное с каледонидами, и отделяется от располо
женного южнее бассейна Манкс-Фёрнисс хребтом Рамси-Уайтхейвен, в 
пределах которого осадочная толща сравнительно маломощная. Попереч
ный разрез вдоль линии АА ' (фиг. 1) вместе с профилем силы тяжести 
показан на фиг. 5.

Бассейн Манкс-Фёрнисс. Гравитационный минимум между островом Мэн 
и Великобританией связывается с крупным бассейном, заполненным мощной 
толщей каменноугольных и пермо-триасовых пород. Бассейн имеет глубину 
по крайней мере 2,4 км. Северо-западный край бассейна очень близко под-



Фи г .  5. Поперечный разрез по линии А А' (см. фиг. 1) и профили аномалии Буге через; 
гравитационный минимум Солуэй-Фёрт, построенные по результатам расчета на элек

тронно-вычислительной машине (частично по [4]).
При расчете принимались во внимание фоновая региональная аномалия и двумерная структура 
с одинаковыми разностями плотностей — 0,2 г /см3 (сплошная линия) или —0,4 г/смЗ (пунктир
ная линия). На верхнем рисунке действительный (наблюденный) магнитный профиль сопостав
ляется с рассчитанным профилем магнитных аномалий, вытекающим из рассматриваемой модели- 
При этом разности плотностей принимаются равными —0,2 г/см3, кроме того, предполагается, 
что осадки немагнитны, а фундамент имеет однородную намагниченность 0,00065 эл.-магн. ед.. 

на 1 см3 в указанном направлении (стрелка).

ходит к побережью острова Мэн и, возможно, образован сбросами. На юго- 
востоке линия сбросов, по-видимому, контролирует положение береговой 
линии острова Мэн.

Как показано на фиг. 6, для широтного разреза бассейна характерны 
довольно однообразные аномалии силы тяжести; разность плотностей 
не превышает 0,2—0,4 г/см3.

Изолированный гравитационный максимум располагается внутри бас
сейна примерно в 20 км к юго-востоку от Дугласа. По-видимому, этот макси
мум отражает поднятие фундамента.

Недавние гравиметрические исследования Юнга показали, что гравита
ционный минимум Манкс-Фёрнисс простирается в южном направлении 
до берегов северного Уэльса.
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Бассейн Пил. Резкое изменение аномалии Буге (примерно до 15 мгл) 
западнее Пила свидетельствует о вероятном существовании другого осадоч
ного бассейна у северо-западного побережья острова Мэн (фиг. 6). Гравита
ционные аномалии предполагаемого бассейна Пил изучены еще не полно
стью. Несколько небольших аэромагнитных аномалий к западу от Пила 
позволяют предполагать присутствие эффузивных или гипабиссальных извер
женных пород, залегающих близко к поверхности дна моря. Бассейн Пил, 
по-видимому, заполнен каменноугольными породами, хотя здесь могут 
встречаться и отложения других геологических периодов. Для объяснения 
существующих аномалий требуется допустить значительную мощность осад
ков, заполняющих бассейн.

Глубина залегания фундамента, обладающего магнитными свойствами

Как указывал Буллеруэлл при обсуждении работы Ботта [4], над грави
тационным минимумом Солуэй-Фёрт и западной частью гравитационного 
минимума Манкс-Фёрнисс магнитное поле однородное и локальные магнит
ные возмущения отсутствуют. Это свидетельствует о глубоком залегании 
магнитного фундамента и подтверждает точку зрения о том, что аномалии силы 
тяжести обусловлены мощной толщей осадков седиментационных бассейнов.

Незначительные колебания значений магнитных аномалий над гравита
ционным максимумом восточнее Дугласа говорят о невозможности существо
вания крупных интрузий основных пород и подтверждают предположение, 
что гравитационный максимум обусловлен поднятием фундамента. Отсут
ствие магнитной аномалии — результат незначительных различий в степени 
намагниченности отложений бассейна Манкс-Фёрнисс и подстилающих 
пород фундамента. Нижнепалеозойские породы, слагающие фундамент, 
подтверждают допустимость такого объяснения.

Локальные колебания магнитного поля на хребте Рамси-Уайтхейвен 
находятся в соответствии с неглубоким залеганием магнитного фундамента. 
Это лишний раз подтверждает интерпретацию, основанную на гравиметри
ческих данных.

Связь между предполагаемыми осадочными бассейнами и однородными 
магнитными аномалиями не распространяется на восточную часть бассейна 
Манкс-Фёрнисс или бассейн Пил. Тип наблюдаемых аномалий здесь больше 
всего соответствует аномалиям, обусловленным эффузивными или гипабис
сальными изверженными породами. Таким образом, упомянутые аномалии 
дают дополнительные сведения о структуре бассейнов (фиг. 7).

Магнитная аномалия залива Моркамб

Линейная магнитная аномалия (ZZ' , фиг. 2) с амплитудой 300 гамм 
простирается в восток-юго-восточном направлении западнее Фёрнисса. Эта 
аномалия связана с неглубокими магнитными породами, возможно залега
ющими непосредственно под ледниковыми отложениями. Она не принадле
жит к типу аномалий, вызываемых породами фундамента, а обусловлена, 
по-видимому, гипабиссальными или эффузивными изверженными породами, 
которые находятся внутри осадочной толщи, покрывающей фундамент.

Профиль аномалии (здесь не показан) свидетельствует о том, что на севе
ре значения аномалии положительны, а на юге — отрицательны. Амплитуда 
значений в обоих случаях одинакова. Такая форма аномалии не является 
следствием намагничивания в направлении современного магнитного поля 
Земли. Намагничивание было, по-видимому, направлено примерно на юг 
и соответствовало направлению Уин-Силл [6]. Это обстоятельство исключает 
третичный возраст палеомагнитного основания, но свидетельствует о времени 
карбона или перми.

Фи г .  7. Обобщенная карта осадочных бассейнов, построенная на основании интер
претации аномалий Буге, показанных на фиг. 1 [4].

1 — участки примерного распространения крупных осадочных бассейнов; г — центральная часть 
бассейна или уступы со сравнительно одинаковой глубиной; з  — относительно неглубоко зале
гающий фундамент по сравнению с соседними бассейнами (хотя хребет Рамси-Уайтхейвен может

быть покрыт мощной толщей осадков).

Аномалия могла быть вызвана мощной пластовой интрузией или поясом 
лав каменноугольного или пермского возраста, погружающимися в север
ном направлении. Возможно, что обрывистый южный край этого тела извер
женных пород образован сбросом или разломом.

СТРУКТУРА ЗЕМНОЙ КОРЫ СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ИРЛАНДСКОГО МОРЯ

Региональная аномалия силы тяжести

Максимальное значение аномалии Буге острова Мэн составляет 48 мгл. 
Высокие аномалии Буге наблюдаются в море к северо-западу от острова Мэн 
и между заливами Мэн и Англси. Повышение региональной аномалии Буге 
в сторону Ирландского моря отмечается в северо-западной Англии, южной 
Шотландии и северной Ирландии. Амплитуда этого регионального максимума 
над северной частью Ирландского моря составляет около 25 мгл.
13-691
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Фи г .  8. Модели, иллюстрирующие некоторые гипотезы высоких региональных анома
лий Буге Ирландского моря [4].

Модели допускают либо сокращенную мощность земной коры, либо существование более плотной
земной коры.

Сравнительно резкое возрастание аномалий Буге, обусловливающее 
региональный максимум, является, по-видимому, следствием залегания 
плотных пород в пределах земной коры или на оольших глубинах в ее осно
вании. Аномалия может быть вызвана поднятием поверхности раздела Мохо- 
ровичича на 2—3 км или породами земной коры, плотность которых превы
шает средние значения на 0,02 г/см3. По форме гравитационной аномалии 
трудно сказать, какая из двух упомянутых причин является источником 
аномалии, хотя сравнительно большие градиенты аномалии могут быть 
следствием частичного избытка массы в верхней части земной коры. Некото
рые модели, объясняющие гравитационные аномалии, показаны на фиг. 8.

Если нет изостатической компенсации, то, каково бы ни было располо
жение масс, вызывающих положительную аномалию, они действуют как 
избыточная нагрузка на верхнюю мантию земли. Существование в настоящее 
время Ирландского моря как депрессии рельефа позволяет предполагать, 
что в этом районе происходят изостатические движения земной коры. Ниже 
будет показано, что такая избыточная нагрузка может иметь значительное 
влияние на тектонику района, поскольку она определяет районы прогибания 
земной коры и формирование седиментационных бассейнов.

Мощность земной коры по сейсмическим данным

Современные сейсмологические исследования структуры земной коры 
в Великобритании основываются на поверхностных взрывах в Ирландском 
и Северном морях. Прием сигналов осуществлялся группой сейсмоприемни
ков, расположенных в Эксдейлмьюире и в буровой скважине в Рукхопе [1]. 
Полученные результаты характеризуются значениями сейсмических скоро
стей 6,12 +  0,12 км/сек для Pg и 7,99 ±  0,10 км/сек для Рп, но значения Р* 
не однозначны.

Линия импульсов взрывов проходила через северо-восточную часть 
Ирландского моря от Холихеда к заливу Солуэй-Фёрт (в том числе по линии

j j , Эскдейлмьюир 

Осадки 4.7 V . / л

Кора 6,12

/ v / ч
/v \  '  - ч ^ /

Мантия 7.99 N— -^ o x o * ---------

Фи г .  9. Разрез земной коры через северо-восточную часть Ирландского моря (по линии 
DD' фиг. 1), основанный на данных группы сейсмоприемников у Эскдейлмьюира [1 ]. 
При оценке мощности осадочных пород и земной коры предполагалось, что скорости распростра
нения сейсмических волн в слоях однообразны. Разрез построен по точкам отдельных взрывов.

DD' на фиг. 1). Допуская однообразие скоростей распространения сейсмиче
ских волн Р в пределах земной коры и подкоровом веществе, как указано 
выше, и произвольно принимая скорости волн в осадочной толще равными 
4,7 км/сек, Эггер и Карпентер [1] построили структурный разрез земной коры, 
на котором показаны колебания мощности осадочной толщи и глубины зале
гания раздела Мохоровичича. На профиле (фиг. 9) видно, что под северной 
частью Ирландского моря поверхность Мохоровичича залегает на глуби
не 23—24 км в отличие от южной Шотландии, где она отмечается на глуби
не 27—28 км.

Основываясь на этих результатах, можно предполагать сокращение 
мощности земной коры под северо-восточной частью Ирландского моря при
мерно на 4 км. Аномалии силы тяжести свидетельствуют об уменьшении 
мощности земной коры в этом районе на 2—3 км. Таким образом, грави
метрические и сейсмические данные почти совпадают.

Однако следует иметь в виду, что сейсмологическая интерпретация 
допускает существование слоев с одинаковыми скоростями распространения 
волн. При наличии горизонтальных изменений скорости распространения 
волн в земной коре временная форма сигнала имела бы такой же вид, как 
и при постоянной скорости, если значение Р g под Ирландским морем ано
мально высокое.

Результаты сейсмических исследований интересны еще и с двух других 
точек зрения. Во-первых, подтверждается, что северо-восточная часть 
Ирландского моря является районом развития мощных осадочных толщ; 
во-вторых, земная кора мощностью 23—24 км является аномально тонкой 
для континентальных районов, что в свою очередь свидетельствует о том, что 
верхняя мантия в этом районе, возможно, менее плотная, чем нормальная 
мантия Земли.

13*



Магнитная аномалия Солуэй

Магнитная аномалия Солуэй (Y Y Y  на фиг. 2) на северо-западе окай
мляется Южными возвышенностями Шотландии, а на юго-востоке — остро
вом Мэн, хребтом Рамси-Уайтхейвен и Озерным районом. Аномалия имеет 
амплитуду около —160 гамм и сглаженный профиль, свидетельствующий 
о глубинном происхождении аномалии.

Фи г .  10. Сравнение наблюденного и рассчитанного полей магнитных аномалий через 
магнитную аномалию Солуэй (по линии X X ' фиг. 2).

Интенсивность намагничивания (эл.-магн. ед. на 1 c ju 3) и его направление показаны на модели,
которая намагничена однородно.

1 — наблюденная аномалия; 2 — вычисленная аномалия.

Oi—  
нм

5  *

10 -  

15 -

Фи г .  11. То же, что и на фиг. 10, только для прямоугольной модели с различной намаг
ниченностью.

1 — наблюденная аномалия; 2 — вычисленная аномалия.

Аномалия близка к двумерной; ее ширина около 40 км. Такой тип ано
малии позволяет предполагать блоковую структуру земной коры и с этой 
точки зрения представляет интерес. Зона, охваченная аномалией, включает 
бассейн Карлайл и предполагаемые бассейны Солуэй-Фёрт и Пил.

Гипотезы, согласно которым аномалия вызвана различиями в намагни
чивании немагнитных отложений предполагаемого бассейна Солуэй-Фёрт 
и равномерно намагниченного фундамента, должны быть отвергнуты. Это 
доказывается вычислением магнитной аномалии для бассейна Солуэй-Фёрт 
по данным аномалий силы тяжести (разность плотностей 0,2 г/см3) и сравне
нием его с наблюденным магнитным профилем вдоль линии А А ' (фиг. 1 и 2). 
Отсутствие сходства между наблюденным и вычисленным профилями, 
показанными на фиг. 5, также позволяет нам отказаться от этих гипотез. 
Кроме того, продолжение ненарушенного магнитного минимума в район 
между бассейнами Солуэй-Фёрт и Пил (где допускается, что фундамент 
подходит близко к поверхности) и через бассейн Странрар подтверждает 
несостоятельность предложенных гипотез.

Наблюдаемая аномалия может быть результатом различий в намагни
ченности отдельных участков земной коры. Простейшей моделью является 
двумерный прямоугольный блок, но он дает лишь приблизительное соответ
ствие наблюденных и вычисленных аномалий.

Лучшего соответствия можно добиться, если поместить намагниченный 
блок ближе к поверхности, либо принять, что намагниченность блока неоди
накова, либо, наконец, предположить, что геометрическая форма блока 
неправильная. Модели, дающие приемлемые соответствия наблюденных 
и вычисленных аномалий (хотя и не идеальные), показаны на фиг. 10 и 11. 
Допускается намагниченность порядка —0,0005 эл.-магн. ед. на 1 см3 
с направлением ЮВ 140°. Приведенная интерпретация не однозначна; другие 
модели также могут дать равноценное объяснение наблюдаемого магнитного 
поля. Особенно это относится к моделям, допускающим низкую намагничен
ность близ поверхности Земли и на большой глубине. Значение 0,0003 эл.- 
магн. ед. на 1 см3 — нижний предел для магнитных отклонений.

Аномалии могли быть вызваны изменением направления намагничива
ния на обратное направление ЮВ 120—180° непосредственно под отрица
тельной аномалией, как показано на фиг. 10 и 11, или магнитными породами, 
нормально намагниченными в том же направлении под соседними зонами 
(Южные возвышенности Шотландии и хребет Рамси-Уайтхейвен).

Происхождение блоковой структуры земной коры

Магнитная аномалия Солуэй является прекрасным примером типичного 
признака блоковой структуры континентальной земной коры. Различия 
в намагниченности распространяются, возможно, на глубины, превышающие 
глубину твердой земной коры, если мощность ее допускается равной около 
25 км. Таким образом, земная кора в пределах аномалии Солуэй отличается 
в магнитном отношении от участков коры по обе стороны этой зоны шири
ной 40 км.

Региональные магнитные аномалии обусловлены широкими различиями 
в распределении и магнитных свойствах магнетита, ильменита и родствен
ных минералов в подстилающих породах. Известно, что метаморфизм и вне
дрение изверженных пород — два геологических процесса, в результате 
которых формируются в больших масштабах магнитные минералы. Это 
позволяет выдвинуть три возможные гипотезы происхождения блоковой 
структуры земной коры:

1. Блоковая структура коры возникла на заре формирования континен
тальной земной коры и сохранялась в течение всего геологического времени.

2. Блоковая структура сформировалась последовательно в результате 
процессов метаморфизма.

3. Блоковая структура образовалась вследствие магматических интру
зий в отдельных зонах. В частности, она создавалась при внедрении систе
мы даек.



Только в первой гипотезе отрицается первичная дифференциация зем
ной коры.

При оценке этих гипотез основываются больше на геологических дан
ных, чем на геофизических. Важным фактором является каледонское 
простирание магнитной аномалии Солуэй, свидетельствующее о том, что ано
малия, возможно, возникла во время каледонского орогенеза или непосред
ственно после него. Можно допустить, что существует более древнее направ
ление разлома, параллельное каледонскому, однако выходы докембрийских 
пород Великобритании не подтверждают этого предположения. Таким 
образом, гипотеза 1 представляется маловероятной. Автор считает неудовле
творительной и гипотезу 2, поскольку трудно понять основные различия 
в метаморфизме, охватившем большую часть земной коры района, где кале
донский метаморфизм вызвал только динамометаморфизм пород, обнажаю
щихся сейчас на поверхности.

Ф и г .  12. Система даек, обусловливающая возникновение магнитного блока земной коры. 
Пунктирной линией оконтурено магнитное поле, сформировавшееся за счет внедрения даек при

температуре нише точки Кюри.

Хаким образом, магнитная аномалия Солуэй может быть обусловлена 
либо обратно намагниченной системой даек, пронизывающей кору снизу, 
либо нормально намагниченной системой даек, пронизывающей земную кору 
под соседними зонами положительных магнитных аномалий. В любом случае 
направление намагниченности отчетливо южное, хотя возможны и некоторые 
отклонения; нельзя, например, исключать направление, близкое к направле
нию современного магнитного поля Земли.

Интрузии основных изверженных пород могут иметь намагниченность 
порядка^ 0,01 эл.-магн. ед. на 1 см3. Е сли дайки расположены близко одна 
к другой и составляют 3% объема данного блока, то земная кора, пронизан
ная дайками, может оказаться намагниченной до уровня 0,0003 эл.-магн. ед. 
на 1 см3, который вполне объясняет существующую магнитную аномалию. 
Основная магма образуется, по-видимому, в верхней мантии Земли, на глу
бинах более 60 км. Дайки становятся магнитными выше глубины положе
ния точки Кюри, т. е. на глубине около 30 км. Эта гипотеза иллюстрирует
ся фиг. 12.

Направление намагничивания недостаточно определенно, чтобы прово
дить аналогии с палеомагнитными построениями. Сопоставление с пале
озойским или раннемезозойским направлением намагничивания встречает 
трудности, если дайки располагаются не в соседних зонах.

В заключение отметим, что блоковая структура земной коры могла 
быть в большей степени следствием внедрения системы даек, чем реликтовой 
чертой первичной коры. Сходные мысли были высказаны О. Н. Соловьевым 
и Л. Г. Гайнановым [10] при описании Курило-Камчатского района.

ФОРМ ИРОВАНИЕ ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ 

Введение
Крупные осадочные бассейны, охваченные гравиметрическими исследо

ваниями, свидетельствуют о том, что в позднем палеозое и раннем мезозое 
северная часть Ирландского моря испытала интенсивное локальное погру
жение. В настоящее время Ирландское море представляет собой район 
медленного воздымания земной коры. Сильное погружение Ирландского 
моря в прошлом порождает две проблемы, а именно причину географического 
размещения бассейнов и механизм их погружения. Ниже показано, что 
небольшие, но существенные различия в строении коры северной части 
Ирландского моря обусловлены местоположением района погружения и что 
поднятие прилегающих каледонских и армориканских горных цепей привело 
в действие механизм погружения в соответствии с гипотезой подкоровых 
течений [5].

Распределение напряжении в земной коре, изостазия и размещение
осадочных бассейнов

Джеффрис [8, гл. VI] показал, что изостазия может отчетливо прояв
ляться в упругих деформациях литосферы только в том случае, если «длина 
волны» структур составляет несколько сот километров и больше. Таким 
образом, изостатические движения Ирландского моря и прилегающих 
частей суши, таких, как Озерный район, могут вызывать лишь неупругие 
деформации в литосфере, подобные сбросам. Кроме того, расчеты Джеффриса 
убедительно показывают, что одними упругими деформациями земной коры 
при небольших горизонтальных размерах структур, возникших в осадочном 
бассейне Ирландского моря, нельзя объяснить столь глубокие погружения^. 
Это означает, что в процессе древнего и современного прогибания земной 
коры в северной части Ирландского моря главную роль играло сбросо- 
образование в пределах фундамента.

Некомпенсированная аномалия силы тяжести с амплитудой 32 мгл 
представляет избыточную нагрузку 79 кг!см . Распределение напряжении, 
вызванных двумерной поверхностной нагрузкой 79 кг/см2, прилагаемой 
к поверхности однородной упругой полусферы, показано на фиг. 13,И. 
Как видно на фигуре, максимальное напряжение сдвига 25 кг/см2 распола
гается вдоль дуги полуокружности, диаметр которой соотвествует длине 
поверхностной нагрузки. Напряжение 20 кг/см2 распространяется до глуби
ны, равной примерно ширине поверхностной нагрузки, т. е. такое  ̂напряже
ние в верхней мантии может быть вызвано поверхностной нагрузкой шириной 
50 км. Напряжение сдвига такой величины, по-видимому, не превышает 
прочности земной коры и верхней мантии. Подобное заключение было 
получено в результате изучения плавающей «коры» под нагрузкой [8]. 
Напряжение сдвига может быть и больше, но прочность коры, очевидно, 
недостаточна, чтобы выдержать его.

Эти данные показывают, что распределение напряжений, обусловлен
ных неравномерной нагрузкой, которые напоминают различия в структуре 
земной коры северной части Ирландского моря и прилегающих районов, 
по всей вероятности, не может вызвать жесткую (неупругую) реакцию земной 
коры, необходимую для восстановления изостатического равновесия.

Проблему можно решить, если проанализировать как распределение 
напряжений, обусловленных локальной неравномерной нагрузкой на зем
ную кору, так и распределение напряжений регионального, т. е. более 
крупного, масштаба. Существование сбросов показывает, что распределе
ние напряжений регионального типа в течение геологического времени
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Ф и г . 13. A — распределение максимального напряжения сдвига (кг/см2), обусловлен
ного равномерной поверхностной нагрузкой на однородную полусферу, при условии

плоской деформации.
Б  — распределение максимального напряжения сдвига, обусловленного поверхностной 

нагрузкой (А) в сочетании с равномерным горизонтальным растяжением.
В обоих случаях распределение не зависит от масштаба; однако, если нагрузка распределена 
на протяжении 50 км, пунктирная линия соответствует примерно глубине раздела Мохоровичича.

встречалось часто [2]; сжатие вызывало боковые перемещения коры — 
надвиги, взбросы, т. е. движения типа орогенических, тогда как растяжение 
является причиной образования нормальных сбросов и характеризует 
механизм эпейрогенических движений. Возможно, что причиной сжатий 
и растяжений являются конвективные течения в мантии Земли. Распределе
ние напряжений, вызванное совместным действием локальных и региональ
ных факторов, может быть рассчитано [7]. На фиг. 13,Б  показано распреде
ление напряжений для простейшего случая равномерного горизонтального 
растяжения, на которое наложено распределение напряжений, обусловлен
ное двумерной поверхностной нагрузкой.

На фиг. 13, Б  видно, что под действием регионального растяжения 
максимальное нанряжение сдвига возрастает непосредственно под нагруз
кой и уменьшается к периферии. Это означает, что вероятность развития 
нормальных сбросов под нагрузкой значительно больше, чем под примыка
ющими участками коры. Таким образом, районам положительных аномалий 
силы тяжести в большей мере свойственно развитие нормальных сбросов, 
чем районам с отрицательными аномалиями; обратные соотношения харак
терны для надвигов и взбросов. Интрузии даек также зависят от горизон
тального растяжения; они, по-видимому, чаще возникают в районах с поло
жительными аномалиями силы тяжести. Однако это верно только в случае 
существования истинной поверхностной нагрузки при однородных упругих 
свойствах. В действительности нагрузка распределяется по всей коре (или 
у ее основания), а параметры упругости меняются с глубиной. Следователь
но, фиг. 13 показывает лишь приблизительное распределение напряжений 
и свидетельствует лишь о том, что неравномерная поверхностная нагрузка 
оказывает влияние на распределение напряжений и повышает предрасполо
женность прилегающих зон к возникновению в них нормальных сбросов 
и интрузий даек.

Другим фактором, контролирующим местоположение сбросовых нару
шений, являются зоны пониженной прочности в пределах фундамента.

Некоторое подтверждение изложенной выше гипотезы можно найти 
при рассмотрении тектонического и магматического развития Мидланд- 
Валли в Шотландии, где аномалии силы тяжести (с поправкой на отложения) 
преимущественно положительные, т. е. земная кора здесь плотнее или тонь
ше по сравнению с обычной (так же как под северной частью Ирландского 
моря). Поздний палеозой и ранний мезозой в северной части Великобритании 
были временем меридиональных горизонтальных растяжений [2]. Особенно 
активное сбросообразование и интрузии даек в этот период были характерны 
для Мидланд-Валли в отличие от Шотландских нагорий и Южных возвышен
ностей. Предполагается, что дополнительная нагрузка, свойственная Мид- 
ланд-Валли, привела к увеличению растяжения в нижних горизонтах коры, 
вызвала появление сбросов и интрузий даек. Это же обстоятельство явилось 
причиной того, что в прилегающих к Мидланд-Валли районах ни сбросо
вых движений, ни интрузий не происходило.

Согласно приведенной гипотезе, в северной части Ирландского моря 
в позднем палеозое — раннем мезозое возникли нормальные сбросы, явив
шиеся причиной формирования бассейнов. В свою очередь, образование 
сбросов могло быть вызвано локализованным положением системы даек 
позднепалеозойского или еще более раннего возраста. Так, система даек, 
по-видимому, обусловила существование магнитной аномалии Солуэй. 
Гипотеза рассматривает также механизм восстановления изостатического 
равновесия вследствие проявления нормальных сбросов, объясняющих в свою 
очередь современную депрессию в рельефе дна Ирландского моря.

Механизм погружения
Погружение северной части Ирландского моря значительно больше, чем 

то, которое соответствовало бы простым законам изостазии. Гипотеза течений 
в мантии Земли легко объясняет механизм погружения, согласующийся 
с общими принципами изостазии. Предполагаемый механизм погружения 
связан с существованием близ районов прогибания горных цепей. Посколь
ку горы подвергаются денудации, постоянно нарушается изостатическое 
равновесие. Следовательно, должно происходить воздымание гор, темпы 
которого отвечают темпам денудации. Поднятие вызывает медленный подток 
вязкого вещества астеносферы, т. е. верхней мантии. Предполагается, что 
подтекающий материал поступает из верхней мантии соседних районов,



примыкающих к горной цепи. При этом происходят, по-видимому, резкие 
локальные погружения, а не равномерные опускания всей сферической 
оболочки верхней мантии, как обычно допускается гипотезами изостазии.

За длительное время объем денудированных пород должен быть экви
валентен поднятию, которое в свою очередь компенсировалось погружением. 
Объем продуктов денудации должен немного превышать объем материнских 
пород вследствие увеличения пористости. Таким образом, осадконакопление 
будет несколько опережать погружение. В этом и состоит простое объяснение 
так часто наблюдаемого равновесия между погружением и заполнением 
бассейнов.

Верхняя мантия Земли обладает небольшим пределом прочности. Это 
положение лежит в основе механической части гипотезы. Предел прочности

ИРЛ А Н Д  С КОЕ 
МОРЕ Ш О ТЛАН Д И Я

Вязкое течение по 
направлению к каледонидам

Фи г .  14. Формирование осадочных бассейнов Ирландского моря и района Мидланд- 
Валли в процессе поднятия и денудации каледонид.

ограничивает течение подкорового вещества к району горной цепи. Таким 
образом, обычное допущение о вязком подтоке вещества из всей астеносферы 
становится несостоятельным. Небольшой предел прочности пород верхней 
мантии подтверждается глубокофокусными землетрясениями (до /00 км), 
неравномерным распределением поверхностных нагрузок и измерениями 
силы тяжести со спутников.

Согласно гипотезе, погружение может происходить двумя путями: 
либо в процессе упругих деформаций литосферы, либо в результате развития 
сбросов. Для Ирландского моря лучше всего подходит гипотеза «сбросовых» 
бассейнов, которые имеют здесь сравнительно небольшие размеры. Если 
бассейны формировались в результате развития краевых нормальных сбросов 
в фундаменте, можно показать, что погружение участка на 10 км должно 
было происходить с частичной потерей потенциальной энергии силы тяжести 
всей системы, как этого непременно требуют любые движения изостатиче- 
ского происхождения.

Бассейны Ирландского моря формировались, по-видимому, в течение 
верхнего палеозоя или раннего мезозоя. В это время каледонская горная 
система занимала северную Шотландию и часть северной Ирландии. Север
ная окраина поднимающейся герцинской цепи пересекла южную Англию 
и южную Ирландию. Предполагается, что эти горные цепи, особенно кале- 
дониды, явились причиной образования бассейнов в соотвествии с гипотезой 
подкоровых течений, как это показано на фиг. 14.

Бассейны формировались преимущественно в районах с положитель
ными аномалиями силы тяжести, а именно в Мидланд-Валли, Нортумбер
лендском прогибе и Ирландском море. Районы с отрицательными аномалия
ми, обусловленными присутствием гранитов или другими особенностями 
строения земной коры, такие, как Южные возвышенности, Озерный район 
и северные Пеннины, испытывали тенденцию к устойчивому погружению 
с образованием краевой флексуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Аномалии силы тяжести свидетельствуют о том, что крупный район 
северной части Ирландского моря занимают четыре осадочных бассейна.

Геологическое строение окружающего пространства позволяет предпо
лагать, что бассейны заполнены каменноугольными и пермо-триасовыми 
породами. Бассейн Странрар в основном сложен пермо-триасовыми порода
ми мощностью около 1,3 км; бассейны Солуэй-Фёрт и Манкс-Фёрнисс запол
нены каменноугольными и пермо-триасовыми породами, достигающими 
соответственно мощности 2,1 и 2,4 км, а возможно, и больше; бассейн Пил 
сложен в основном породами каменноугольного возраста мощностью около

2,5 км. На фиг. 7 показано расположение бассейнов. Магнитные анома
лии и данные сейсмических исследований в общем подтверждают интерпрета
цию аномалий силы тяжести. Магнитные аномалии свидетельствуют о том, 
что на небольших глубинах в восточной части бассейнов Манкс-Фёрнисс 
и Пил залегают эффузивные или гипабиссальные магматические породы, 
возможно, пермо-карбонового возраста.

По данным сейсмических исследований мощность земной коры под севе
ро-восточной частью Ирландского моря 23—24 км, а под южной Шотландией 
27 28 км. Это соответствует представлению о региональном максимуме поля 
силы тяжести над сравнительно тонкой земной корой, хотя этот максимум 
можно объяснить также более плотными породами земной коры. Обширная 
и скрытая на большой глубине магнитная аномалия Солуэй также является 
следствием структуры земной коры, поскольку она зависит от различной 
намагниченности пород, которая распространяется, по-видимому, на глу- 
°ину, превышающую большую часть мощности земной коры. Эта аномалия 
может быть интерпретирована как признак блоковой структуры земной 
коры в районе каледонид. Вероятно, самое простое объяснение состоит 
в том, что система даек каменноугольного или более раннего возраста внедри
лась в земную кору и вызвала образование блоковой структуры. В таком 
случае существование блоковой структуры первичной земной коры допу
скать необязательно.

Аномальная структура земной коры может быть связана с формирова
нием осадочных бассейнов. Очевидно, что более плотная или более тонкая 
земная кора вызывает в верхней мантии Земли некоторое горизонтальное 
растяжение, и районы с такой земной корой особенно чувствительны к обра
зованию нормальных сбросов или интрузий -— дислокаций, связанных 
с растяжением земной коры. Эти аргументы объясняют расположение 
системы даек в Мидланд-Валли и предполагаемой системы даек под север
ной частью Ирландского моря. Они объясняют также, почему крупные 
осадочные бассейны должны были образоваться именно здесь, поскольку для 
их возникновения необходимо было развитие крупных нормальных сбросов.

Согласно гипотезе подкоровых течений, сильные погружения северной 
части Ирландского моря можно считать «побочным продуктом» непрерывных 
поднятия и денудации каледонских (и герцинских) горных цепей. Предпола
гается, что подток вещества верхней мантии, вызванный изостатическим 
поднятием, происходил из соседних районов и вызывал в свою очередь их 
опускание. Погружавшиеся бассейны заполнялись продуктами денудации гор.
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Осадконакопление 
в лагуне Гуэрреро-Негро, 

Нижняя Калифорния, Мексика

Ф. Фледжер

ВВЕДЕНИЕ

Лагуны обычно распространены вдоль низменных аккумулятивных 
участков морских побережий, в пределах которых осадки, приносимые 
с суши, под влиянием процессов, действующих в прибрежной зоне моря, 
превращаются в песчаные лагунные барьеры. Большая часть береговой 
линии Атлантической прибрежной равнины США, например к югу от Лонг- 
Айленда, изрезана лагунами, переживающими различные стадии развития. 
По существу все побережье Мексиканского залива, за исключением актив
ных участков дельты реки Миссисипи и большей части Юкатанской извест
няковой платформы, испещрено лагунами.

Возникающий в результате образования лагунного барьера частично 
ограниченный водный бассейн представляет собой надежную ловушку для 
осадочного материала. Среди лагунных отложений встречаются как обло
мочный материал, принесенный реками с континента, так и осадки, достав
ленные в лагуну приливными течениями из открытого океана. Заполнение 
лагун осадками происходит обычно очень быстро, причем в состав их осадоч
ного цикла часто входят мощные толщи прибрежно-морских отложений. 
Например, в бухте Сан-Антонио, согласно данным Шепарда и Мура [16], 
большая часть послеледникового лагунного цикла заполнения представлена 
осадками, образованными более 2000 лет назад. Бернард, Ле-Бланк и Мей
джор [2] описали толщу современных прибрежно-морских осадков, мощность 
которой заметно увеличивается в направлении от прибрежной части матери
кового шельфа к заливу Галвестон.

Знание закономерностей развития лагун и действующих в них процес
сов необходимо для проектирования новых и использования существующих 
лагунных гаваней. Прибрежно-лагунные образования широко распростра
нены также среди древних морских отложений. Поэтому изучение современ
ных лагун будет способствовать разработке надежных методов их диагности
ки и палеогеографического реконструирования лагунных областей далекого 
геологического прошлого. Настоящая работа является продолжением про
веденного ранее исследования прибрежных лагун Нижней Калифорнии [13]. 
Последнее носило рекогносцировочный характер и заключалось в рассмо
трении некоторых характерных особенностей лагуны Охо-де-Льебре. Данная 
работа касается некоторых результатов изучения расположенной по сосед
ству с ней лагуны Гуэрреро-Негро и основных процессов, определяющих 
характер ее развития.

МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКА

Лагуна Гуэрреро-Негро — одна из многих лагун, осложняющих Тихо
океанское побережье полуострова Калифорния; она расположена прибли
зительно в 350 милях южнее государственной границы США (фиг. 1). Лагу
ны залива Себастьян-Вискаино группируются между 27°35' и 28°15' с. ш. 1

1 F. В. Р h 1 е g е г, Sedimentology of Guerrero Negro Lagoon, Baja California, Mexico.



Фи г .  1. Карта расположения района исследований.

Фи г .  2. Карта прибрежных лагун района Гуэрреро-Негро.
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и 113с50' и 114°20' з. д. Лагуна Гуэрреро-Негро находится между лагунами 
Охо-де-Льебре и Мануэла в пределах 27°54'—28°07' с. ш. и 114°00' — 
114°10' з. д. Гуэрреро-Негро значительно меньше лагуны Охо-де-Льебре, 
но превышает по размерам лагуну Мануэла; площадь ее 5 X 8 морских 
миль, не считая площадь пролива, соединяющего лагуну с океаном и насчи
тывающего в длину около 3,5 морской мили (фиг. 2). Лагуны отделяются
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Фи г .  3. Диаграмма распределения скоростей ветров в течение 1963Jr.

одна от другой материковыми перемычками, которые во время высокого 
прилива рассекаются многочисленными узкими и мелкими каналами, соеди
няющими соседние лагуны.

Упомянутые лагуны приурочены к краю аллювиальной равнины цент
ральной пустыни Нижней Калифорнии, занимающей пространство между 
хребтами Сьерра-де-Сан-Борхас на северо-востоке и Сьерра-Вискаино-де-Сан- 
Андреас на юго-востоке. Эта территория служила ареной устойчивого осад- 
конакопления в течение большей части третичного времени. Современные 
осадки подстилаются здесь толщей третичных и меловых пород в несколько 
тысяч футов [10], которая перекрыта плейстоценовым комплексом отложе
ний, включающим лагунные образования, эоловые пески и аллювий.

Климат в рассматриваемом районе аридный. Количество осадков обычно 
невелико, и в настоящее время, как и в недавнем прошлом, не существует



ни одного потока, втекающего в лагуну. В районе лагуны нет ни одной реки, 
а речные русла в нескольких милях от побережья в глубь полуострова обыч
но блокируются эоловыми песчаными валами. Количество осадков за 
25 месяцев в течение 1956—1958 гг. составляло в сумме 70 мм. После 1960 г. 
оно значительно возросло до 25—150 мм в год. Сильное влияние на темпера
туру воздуха на рассматриваемом участке побережья оказывают холодные 
воздушные массы акватории Тихого океана, снижая ее до умеренной. Мак
симальные колебания температуры воздуха здесь от 0 до 40° С, а средне
месячные — от 5 до 29° С [13, табл. 1]. Воздух Тихоокеанского побережья 
отличается большой влажностью, и небо обычно, за исключением полуден
ного времени, покрыто облаками. По ночам выпадают обильные росы.

Обычны сильные ветры, дующие с запада и главным образом с северо- 
запада. Они обусловлены тем, что нагретые в дневное время воздушные мас
сы центральной пустыни поднимаются над полуостровом, уступая место 
потокам более холодного воздуха, устремляющимся сюда со стороны Тихого 
океана. Как правило, ветры начинают дуть поздним утром, достигают макси
мальной силы в полуденные часы и затихают в сумерки. Изредка ветры дуют 
круглосуточно. На фиг. 3 показано распределение скоростей ветров по меся
цам в течение 1963 г., вычисленное по результатам наблюдений, которые 
производились каждые 4 час с борта землечерпалки, стоявшей в проливе, 
соединяющем лагуну Гуэрреро-Негро с океаном.

ЛАГУННЫЙ БАРЬЕР

Барьер, отделяющий лагуны от океана, протягивается между пролива
ми лагун Охо-де-Льебре и Гуэрреро-Негро. Он является основным барьером 
для обеих названных лагун и простирается с северо-запада на юго-восток 
на расстоянии приблизительно 15 морских миль. Средняя ширина его 
у лагуны Гуэрреро-Негро около 2,5 морской мили, а вблизи лагуны Охо-де- 
Льебре изменяется от 2,5 до 4 морских миль. В центральной части барьер 
имеет почти непрерывную связь с основным массивом Калифорнийского 
полуострова благодаря наличию перешейка, который, однако, пересекается 
узким и мелководным приливным каналом. Ширина барьера в его централь
ном сечении достигает 5 морских миль.

Лагунный барьер сложен тонкозернистыми песками, содержащими 
обильный раковинный материал и редкие обломки пород размером от неболь
ших зерен до галек. Раковины принадлежат преимущественно моллюскам, 
обитающим в открытом океане и служащим одним из основных источников 
осадочного материала современных отложений, развитых в береговой полосе 
суши шириной 1 миля. Наиболее распространен род Donax, широко пред
ставленный в верхних слоях современных осадков (мощностью несколько 
дюймов), слагающих океанскую сторону барьера. Весьма обильны также 
раковины Anadara, часто встречаются остатки пектинид (возможно, Aequi- 
pecten). Кроме того, здесь присутствует по крайней мере около 30 других, 
более редко встречающихся форм фауны моллюсков.

Donax является местной формой приливно-отливной зоны; многочислен
ные представители этого рода обитают в ее современных пределах, вблизи 
линии отлива. Другие формы моллюсков, содержащиеся в осадках лагун
ного барьера и приливно-отливной зоны, очевидно, обитают за пределами 
последней. Предполагается, что они живут в пределах прибрежной полосы 
открытого океана, а в осадки приливно-отливной зоны попадают в результа
те перемещения их волнами. Некоторые из этих форм в осадках прибрежной 
зоны имеют неестественную темно-серую окраску и несут следы корродиро
вания, что резко отличает их от неизмененных местных раковин. Видимо, 
такие раковины были первоначально захоронены в восстановительных усло
виях, а затем в процессе переработки содержавших их отложений штормовы

ми волнениями были вынесены в приливно-отливную зону. Обломки пере- 
■отложенных раковин, главным образом представителей рода Aequipecten, 
часто встречаются также в раковинных отложениях в пределах внутренних 
частей полуострова.

Территория барьера, по существу, лишена растительности, за исклю
чением редких пятен мелкорослого кустарника и стелющихся растений.

Фи г .  4. Схема распределения дюн.
А  — участок, где дюны отсутствуют, но развиты параллельные песчаные гряды.

Более 3/4 его площади занято барханными дюнами, а на остальной части 
широко развиты движущиеся пески (фиг. 4). В пределах центрального участ
ка барьера хорошо развитые барханные дюны (размером 3 x 2  мили) отсут
ствуют. Здесь наблюдаются низкие продолговатые песчаные гряды и изредка 
встречаются невысокие холмовидные дюны, окруженные низкорослыми 
кустарниками или стелющейся растительностью. К востоку от этого лишен
ного дюн участка распространены крупные барханы высотой до 40—50 футов, 
окаймляющие соединительный пролив и маршевую зону лагуны Охо-де- 
Льебре. Южная оконечность барьера покрыта высокими барханными дюна
ми, достигающими 75 футов в высоту. В северной части барьера распростра
нены более мелкие барханные дюны, высота которых колеблется от 15 до 
30 футов. Преобладающие ветры дуют с северо-запада, и поэтому длинные 
оси дюн ориентированы практически параллельно длинной оси барьерного 
острова. Вместе с тем имеется несколько участков, в пределах которых 
песчаные гряды вытягиваются параллельно направлению преобладающих 
ветров, например в центральной части острова. Дюнами окаймлена и боль
шая часть побережий пролива, соединяющего лагуну Гуэрреро-Негро 
с океаном.
1 4 - 6  91
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МОРФОЛОГИЯ ДНА УСТЬЕВОЙ ча сти  л а г у н ы

Характерной особенностью морфологии дна лагуны является наличие 
системы разветвляющихся каналов, отчетливо выделяющихся на фоне 
обширных пространств приливно-отливной равнины. Между последней 
и зоной развития каналов, примерно на среднем наинизшем уровне малой 
воды, наблюдается резкий перегиб в наклоне поверхности дна лагуны. 
Приливно-отливная равнина постепенно переходит в не менее обширные 
маршевые площади, располагающиеся обычно 1—3 футами выше нее. Кана
лы занимают приблизительно 15—20% общей площади лагуны. Остальная 
часть территории лагуны приходится на приливно-отливную равнину 
и маршевые пространства.

Наиболее глубокие каналы приурочены к устьевой части лагуны (фиг. 5). 
Так, глубина соединительного пролива в месте впадения его в океан состав

Ф и г. 5. Размещение каналов устьевой части лагуны и приливно-отливной дельты.
Показано местоположение поперечных разрезов каналов, изображенных на фиг. 6. Стрелками 

отмечены направления движения приливно-отливных течений.
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ляет 35—40 футов. На других его участках глубины также, как правило, 
превышают 30 футов. Глубина каналов постепенно уменьшается по направ
лению к их верховьям, и каждый канал оканчивается небольшим мелковод
ным бассейном, где глубины при среднем наинизшем уровне малой воды 
не превышают 3—5 футов. Глубина в любой точке канала определяется

Р А С С Т О Я Н И Е , Ф У Т Ы

Ф и г. 6. Поперечные разрезы лагунных каналов.
Местоположение см. на фиг. 5.

объемом воды, протекающей через данное сечение во время движения при
ливной волны. Основной южный канал, например, в своей нижней части 
на 3—5 футов глубже, чем соответствующая часть главного северного канала. 
Причина этого, очевидно, заключается в том, что южный канал имеет 
несколько большую по сравнению с северным водосборную площадь.

Нижняя часть южного канала длиной 3,5 мили вытянута параллельно 
простиранию лагунного барьера и на всем своем протяжении сохраняет 
значительную глубину. Эта часть южного канала, вероятно, представляет 
собой реликт первичного канала, заложившегося в начальную стадию разви
тия лагуны вскоре после ее образования. Далее по направлению к верховьям 
он резко (под углом около 70°) меняет свое простирание и устремляется 
в сторону суши. Северный канал также простирается в направлении конти
нента под углом около 70° относительно длинной оси барьерного острова.

В месте впадения соединительного пролива в океан располагается 
проливная дельта, выступающая на 2—2,5 мили в сторону океана. Она 
пересечена каналом, минимальная глубина которого у внешнего края 
дельты составляла первоначально около 12 футов. В результате дноуглуби



тельных работ, проводившихся в течение последних 5 лет, глубина канала 
в его устьевой части увеличилась до 28 футов. Эти работы были в основном 
предприняты в связи с выпрямлением извилистого фарватера дельтового 
канала, затруднявшего прохождение судов (фиг. 5).

G юга соединительный пролив ограничен обширной отмелью, являющей
ся частью проливной дельты. Внутри пролива имеются два самостоятельных 
канала, разделенных мелководной зоной. Наиболее развитый канал, протя
гивающийся вдоль юго-западного берега пролива, обладает более или менее 
постоянной глубиной около 30 футов и непосредственно соединен с системой 
лагунных каналов. Северо-восточный канал быстро выклинивается в сторону 
лагуны и имеет с ней лишь ограниченную связь через порог глубиной всего 
около 10 футов. Одной из характерных особенностей описанных каналов 
является относительно большая крутизна их склонов, по крайней мере по 
сравнению с почти плоской поверхностью приливно-отливной зоны, которую 
они пересекают. Углы наклона бортов обычно колеблются от 2°35' до 3"26', 
а местами встречаются углы от 4°34' до 5°48'. Опыт дноуглубительных работ 
показал, что углы более 4°34' превышают углы естественного откоса и чрева
ты обрушениями склонов. Поперечные сечения некоторых лагунных каналов 
показаны на фиг. 6.

МАРШИ

Общая характеристика

Морские марши (прибрежно-морские болота) занимают значительную 
часть площади лагуны Гуэрреро-Негро. Они приурочены к повышенным 
участкам приливно-отливной равнины, где осадки, транспортируемые при
ливами, отлагаются спокойными течениями небольшой скорости в слабо
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Маршевый
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Фи г .  7. Схематический поперечный разрез и подразделение зоны маршей.

турбулентной среде. Растительность, покрывающая поверхность маршей, 
служит прекрасным улавливателем осадочного материала. Вследствие этого 
мартпи всегда занимают более высокое положение относительно соседней 
приливно-отливной равнины и на них отлагается большая часть тонкозер
нистого материала, поступающего в лагуну. Самые высокие марши лагуны 
Гуэрреро-Негро находятся на 5—6 футов выше среднего наинизшего уровня 
малой воды.

В растительном покрове маршей преобладают представители рода Spar
tina, нижний предел произрастания которых находится на уровне около 
+ 3  футов, а верхний, очевидно, колеблется между 4 и 4,5 фута. На более 
высоких участках Spartina вытесняется флористической ассоциацией, 
в которой ведущую роль играет род Salicornia; состав этой ассоциации 
несколько изменяется в зависимости от высоты местности. К промежуточным 
уровням приурочена переходная зона, в пределах которой распространена 
смешанная флора обоих родов.

Осадки маршей лагуны Гуэрреро-Негро представлены в основном тонко
зернистыми песками, однако местами в заметном количестве присутствуют 
алевриты и глины. Значительная, а может быть, и большая часть тонкозер-

нистых песков транспортировалась в пределы маршей ветром. Алевриты 
и глины концентрируются в многочисленных небольших каналах, испещряю
щих маршевые топи. Они, вероятно, представляют собой тонкозернистую 
фракцию взвешенного материала, транспортируемого приливными течениями 
и отлагаемого в малоподвижной водной среде, поскольку значительно более 
слабые отливные течения не могут выносить их обратно в пониженные уча
стки лагуны. Маршевые каналы обрамлены береговыми валами, приподняты
ми над общим уровнем маршевых болот на высоту от 6 дюймов до 2 футов. 
Обычно береговые валы заселены Salicornia, а на окружающих участках 
маршей произрастают Spartina. Обобщенный поперечный разрез маршевых 
болот лагуны Гуэрреро-Негро приведен на фиг. 7.

Фораминиферы, распространенные в пределах маршей 
и лагунных каналов

С целью изучения сообществ фораминифер, обитающих в пределах мар
шей и приливно-отливной равнины, на территории лагуны вдоль пяти про
филей были взяты образцы донных осадков. Образцы помещались в пластмас
совые трубки диаметром 13/8 дюйма; поверхность влажного осадка площадью 
1 см2 заливалась формалином. Живые фораминиферы определялись методом 
окрашивания. Каждый образец отвечает примерно 10 см2 площади дна 
и 10 мл объема осадка. Местоположение профилей отбора образцов показано 
на фиг. 8, а распределение фораминифер по пунктам отбора приведено 
в табл. 1 и 2.
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Фауна приливно-отливной равнины и пересекающих ее каналов отли
чается большим разнообразием видового состава по сравнению с сообщества
ми фораминифер маршей. По профилю TRA, например в образцах, отобран
ных на приливно-отливной равнине и из лагунных каналов, был определен

Ф и г. 8. Карта размещения пунктов опробования.
Cl  — СЮ — пункты замеров скоростей течений; TRA  — TRH  — профили отбора образцов 
донных осадков; SC I , SC4 — SC6 — буровые скважины; 1 — 10 — пункты отбора образцов поверх

ностных осадков современного пляжа.

61 вид фораминифер, в то время как в маршевых осадках — только 36 видов. 
Образцы маршевого профиля TRB содержат всего 9 видов, профиля TRC — 
14 видов, а профилей TRD и TRE — по 21 виду фораминифер.

Характерными фораминиферами приливно-отливной равнины и лагун
ных каналов являются Ammonia beccarii (Linne) Rolivina spp., Buliminella 
elegantissima (d’Orbigny), Elphidium spp., Glabratella sp., обильные Miliolidae, 
особенно Quinqueloculina laevigata (d’Orbigny) и Q. limbata (d’Orbigny), 
Reophax nanus (Rhumbler) и Rosalina columbiensis (Cushman).

В пределах маршей широко распространены Discorinopsis aguayoi (Ber
mudez), Elphidium tumidum (Natland), Glabratella sp., Glomospira sp., Jadam- 
mina polystoma (Bartenstein et Brand), Miliammina fusca (Brady), Miliolidae,
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Textularia earlandi (Parker) и Trochammina inflata (Montagu). Среди марше
вых фораминифер присутствует много форм с известковым скелетом. Наибо
лее распространенным видом в большинстве маршевых образцов является 
Trochammina inflata.

Популяции живых фораминифер в образцах и приливно-отливной равни
ны и маршей изменяются от 0 до 800 на образец; подобные колебания харак
терны и для количественного состава суммарных популяций. Отношение 
популяции живых фораминифер к суммарной популяции также испытывает 
значительные изменения в различных образцах, но в среднем остается доста
точно высоким. Исчерпывающие данные о популяциях фораминифер рас
сматриваемого района опубликованы в более ранней работе автора [13].

ПРИЛИВЫ и  отливы

Приливы и отливы характеризуются полусуточной периодичностью. 
Максимальная амплитуда приливно-отливных колебаний равна примерно 
9 футам (от —1,5 до +7,5 фута), однако она свойственна далеко не всем 
сизигийным приливам. Минимальная амплитуда прилива составляет менее 
2 футов, а средняя амплитуда колеблется от 4 до 5 футов.

В периоды устойчивых сильных ветров, дующих с северо-запада, вероят
но, происходит некоторый подъем уровня вод в лагунах Гуэрреро-Негро 
и Охо-де-Льебре, хотя соответствующие измерения, которые бы подтверждали 
это, не производились. Такие ветры гонят лагунные воды в сторону континен
та на столь большие расстояния, что в лагуне Охо-де-Льебре, например, 
заливаются соляные равнины, окаймляющие ее внутренние части; кроме 
того, они задерживают сбрасывание приливных вод обратно в лагуну во вре
мя отлива. Возможно, подобные явления во многих случаях являются тем 
механизмом, который обеспечивает транспортировку морских рассолов



к местам отложения солей. Естественно, что наиболее эффективно этот меха
низм будет действовать в условиях совпадения периодов устойчивых ветров, 
дующих с океана в сторону лагуны, с приливами.

Измерения амплитуды приливно-отливных колебаний уровня воды про
изводились в специальном измерительном доке, расположенном примерно 
в 5 милях от входа в соединительный пролив. В результате наблюдений в этом 
доке был установлен средний уровень отлива. Дополнительные измерения 
были сделаны в непосредственной близости к проливу. Пункт наблюдения 
в этих случаях располагался на южном побережье пролива примерно 
в 1 миле от основного проливного канала, характеризующегося наибольшей 
скоростью течения вод в зоне пролива. Измерения производились в течение 
декабря 1961 г. и с апреля по июль 1962 г. Цель их заключалась в определе
нии задержки приливно-отливных пульсаций на отрезке между доком 
и проливом, установлении различий в амплитуде приливов в различных 
пунктах и в выяснении наличия пульсационных явлений внутри лагуны. 
Однако эти измерения не могли быть продолжены, и полученные в результа
те их данные ввиду своей неполноты, к сожалению, оказались ненадежными. 
Тем не менее было выяснено, что приливы и отливы в доке начинаются обыч
но на 20 40 мин позднее, чем в проливе. В некоторых случаях, правда, 
была зафиксирована одновременность пульсаций в доке и проливе. Уста
новлено, что крайние значения несовпадения колеблются от 0 до 55 мин. 
Различия в амплитуде незначительны, и обычно амплитуда пульсаций всего 
на 0,1 0,2 фута оольше в доке, чем в проливе. Однако в одном случае ампли
туда перепада уровней в доке оказалась на 0,8 фута меньше по сравнению 
с проливом. Несколько измерений показали превышение амплитуды в доке 
над амплитудой в проливе до 0,9 фута. Отчетливой корреляции между осо
бенно высокими амплитудами пульсаций в доке и скоростями ветров не 
наблюдается.

Судя по некоторым весьма ограниченным данным, приливно-отливные 
пульсации проявляются также в пределах лагуны, хотя и нерегулярно, 
а выяснение причин этой нерегулярности на основании имеющихся материа
лов не представляется возможным. Лишь сравнительные данные для пролива 
и внутренних частей лагуны смогли бы помочь решению этого вопроса.

ТЕЧЕНИЯ

В результате подъема океанических вод под действием приливных сил 
их уровень в открытом океане становится выше, чем в соединительном проли
ве. Возникают течения, направленные в сторону лагуны, скорость которых 
зависит от гидростатического давления, глубины и ширины проливного' 
канала и неровностей его дна. Приливные течения несут взвешенный матери
ал, который они осаждают, уже минуя пролив; иногда они оказывают даже 
эрозионное воздействие на дно каналов, углубляя их. Совершенно очевидно, 
что самые широкие и глубокие лагунные каналы являются зонами наиболее 
сильных приливных течений.

Площадь поперечного сечения лагунного пролива — выпускного отвер
стия всей системы лагунных каналов — является функцией количества вод, 
проходящих через пролив в течение приливно-отливных пульсаций [12]. 
Кроме того, она зависит от продолжительности прохождения по проливу 
приливно-отливных течений.

Замеры скорости течений в лагунных каналах производились в 1962 г. 
в десяти пунктах, расположение которых показано на фиг. 8. Измерения 
велись двумя способами с борта стоящего на якоре судна. Один заключался 
в определении скорости движения крупного (2 дюйма X 6 дюймов X 6 футов) 
куска древесины, подобранного по удельному весу так, что он плыл, будучи 
едва погружен в воду. В другом случае использовалась гидрометрическая

вертушка Савониуса со счетчиком, установленным на палубе судна. Ско
рость течения замерялась каждые 15 мин, и в некоторых пунктах, где позво
ляли условия, были получены исчерпывающие данные о приливных и отлив
ных течениях.

Скорость течений в пределах лагуны Гуэрреро-Негро является прежде 
всего функцией амплитуды прилива и меняется, кроме того, в зависимости 
от расстояния до пролива. При большой амплитуде прилива возникают 
сильные течения, меньшие приливы вызывают более слабые течения. В пери
од одного приливно-отливного цикла скорость течения достигает максимума 
в проливе, минимальна в наиболее удаленных от пролива лагунных каналах 
и имеет средние значения на промежуточных участках. Это определяется 
изменением объема воды, проходящей через сечение каналов в различных 
частях лагуны. На фиг. 9 и 10 показаны скорости приливно-отливных тече
ний в различных пунктах наблюдения. Представленные значения скоростей 
приливно-отливных течений не всегда отвечают максимальным для данного 
участка лагуны, поэтому для их сравнительной оценки на каждом из при
веденных графиков указана амплитуда прилива. Кривые скоростей даны 
в несколько обобщенном виде, в связи с чем более мелкие колебания скоро
сти на них не отображены. Характерной чертой приливно-отливных течений 
в каналах лагун подобного типа является заметная турбулентность, и спе
циальные наблюдения показывают весьма значительные турбулентные изме
нения скорости. Кроме того, имеют, очевидно, место еще более мелкие коле
бания скорости течения, типа «портовой зыби», которые могут либо быть 
очень кратковременными, либо длиться в течение нескольких минут и не 
связаны с наблюдаемыми турбулентными колебаниями скорости.

Графики скоростей, приведенные на фиг. 9 и 10, относятся к поверхно
стным течениям. В пунктах С2 и <74 — (77, кроме того, были сделаны замеры 
скоростей придонных течений. Кривые изменения скорости последних подоб
ны аналогичным кривым поверхностных течений, но значения скорости 
придонных течений на 10—15% ниже. Глубина лагунных каналов незначи
тельна и колеблется в пределах 10—35 футов. Вследствие этого турбулент
ность, вызываемая течением и ветром, в большинстве случаев обусловливает 
почти полное перемешивание поверхностных и придонных слоев потока. 
Поэтому данные о скорости поверхностных течений служат достаточным 
основанием для суждения о скорости движения воды в придонной зоне: 
потока.

Самая высокая скорость течения, равная 3,5 узла, была зафиксирована 
во время отлива с амплитудой 7 футов в пункте наблюдения (72. Максималь
ная амплитуда прилива в этом пункте достигает 8 футов. С связи с этим мож
но предполагать, что наибольшая скорость приливно-отливного течения 
здесь будет приближаться к 4 узлам. К сожалению, не было возможности 
замерить максимальную скорость течения в пункте наблюдения С1, который 
расположен в устьевой части лагунного пролива. Наибольшая зафиксирован
ная здесь скорость, равная 2,4 узла, характеризует течение, возникшее во 
время отлива с амплитудой около 5 футов. Следует, видимо, полагать, что 
скорость течений в пункте С1 должна быть несколько выше, чем в пункте С2, 
в связи с тем что в последнем случае часть воды поступает в дополнительный 
канал, расположенный восточнее главного, где находится пункт С2. Однако 
и через сечение главного канала в пункте (71 даже во время отлива проходит 
не весь объем вод, минующий пункт С2, так как значительная их порция 
образует течение над баром, расположенным к югу от станции (71; во время 
прилива наблюдается прирост столба воды и над баром в районе пункта (72. 
Вряд ли, конечно, скорости течения в указанных двух пунктах наблюдений 
будут значительно различаться. Об этом свидетельствуют, в частности, 
результаты замеров скоростей потока в этих пунктах во время двух различ
ных приливов с одинаковыми амплитудами 5 футов (фиг. 9), а также во время
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двух других приливов с амплитудами 2,9 фута, когда максимальная скорость 
течения в пункте С1 достигала 1,4 узла, а в пункте С2 — 1,25 узла. Считают, 
что в периоды наиболее сильных сизигийных приливов в пункте С1 скорость 
течений может быть около 4,5 узла, но не превышать 5 узлов.

Скорость приливно-отливных течений снижается в направлении вну
тренних участков лагуны и на расстоянии около 5 миль от устья пролива, 
в пунктах С3 и С4, составляет всего 60—70% ее величины в пунктах С1 
и С2. Тем не менее во всех пунктах наблюдения в пределах лагуны, даже 
во внутренних каналах, были отмечены достаточно сильные течения. Наблю
дения проводились именно в лагунных каналах, где интенсивность течения, 
видимо, выше, чем на окружающих участках приливно-отливной равнины, 
вследствие большей глубины каналов по сравнению с этой равниной. Каналы 
представляют собой основные пути движения вод приливно-отливных пото
ков, тогда как в пределах подводной равнины и маршей образуются лишь 
поверхностные течения.

ТРАНСПОРТИРОВКА ОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА

Осадочный материал в лагуну Гуэрреро-Негро приносился преимуще
ственно ветром и представлен тонким песком, которым сложены окружающие 
•лагуну дюнные поля. Поступавший песок разносился затем приливно- 
отливными течениями и отлагался как внутри лагуны, так и в зоне приливно- 
отливной дельты. Наряду с этим какая-то часть песка доставлялась в лагуну 
приливными потоками с дельтовой отмели.

Инмен с сотрудниками [7] в течение трех с половиной лет производили 
измерения скорости миграции дюн на северном побережье лагуны Гуэрреро- 
Негро. В результате этих наблюдений установлено, что дюны движутся со 
средней скоростью 18 м/год, что соответствует перемещению 23 м3 песка 
с каждого метра фронта дюнного поля. Исходя из этих данных, Инмен 
с соавторами пришли к выводу, что общее количество песчаного материала, 
потребовавшегося для формирования дюнных полей на северном побережье 
лагуны, было перемещено за последние 1800 лет.

Дюны, распространенные на западном и южном обрамлении лагуны, 
соизмеримы по величине с описанными Инменом; на основании этого можно 
предположить, что скорость их перемещения как в линейном, так и в объем
ном выражениях близка к значениям, полученным для дюн северного побе
режья лагуны. Следовательно, дюнные поля, развитые к югу от лагуны, 
перекрыли пространство от современного побережья океана до коренной суши 
также за период 1800—2000 лет. Общая протяженность фронта движущихся 
дюнных полей (discharge-front), вычисленная под прямым углом к направле
нию преобладающих ветров, оценивается приблизительно в 10 морских миль. 
Это означает, что ежегодно в лагуну поступает около 350 000 м3 песчаного 
материала, транспортируемого ветром.

Изучением переноса песчаного материала приливно-отливными течения
ми в лагуне Гуэрреро-Негро занимался Постма (Postma, в печати). Он изме
рил количество взвешенного в воде материала и через короткие промежутки 
делал замеры скорости течения на протяжении какого-то отрезка или полного 
приливно-отливного цикла. Результаты этих измерений в течение одного 
приливно-отливного цикла в пункте С4 приведены на фиг. 11. Взвешенный 
осадок представлен тонким песком с медианным диаметром зерен около 
0,16 мм. Осадок содержится в большом количестве во всем разрезе столба 
воды, но наибольшая его концентрация отмечается в придонном слое потока.

В период между приливом и отливом, когда скорость потока ослабевает, 
плотность суспензии начинает заметно снижаться, но это продолжается 
недолго в связи с кратковременностью застойного периода в лагуне Гуэрреро- 
Негро.
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Фи г .  11. Диаграммы изменения уровня воды, скорости течений и концентрации взве
шенного осадочного материала, составленные по результатам замеров в пункте С4, произ

веденных 18 августа 1962 г. (Postma, в печати).

Повышенная концентрация взвеси в придонном слое потока была отме
чена во всех пунктах наблюдения. Кроме того, установлена зависимость 
между скоростью движения воды и плотностью суспензии (фиг. 12). Это 
позволяет предполагать непрерывное поступление песчаного материала 
в систему лагунных течений. Как уже отмечалось, главная масса этого мате
риала поставляется в лагуну благодаря деятельности ветра, а дополнитель
ным крупным источником его являются отмели, подвергающиеся приливной 
абразии. Но ветры дуют непостоянно, и поэтому темпы поступления осадоч
ного материала в лагуну изменяются. То же можно сказать и о втором источ
нике, ибо большая часть отмелей, испытывающих абрадирующее воздействие 
приливов и отливов, приурочена к проливу и проливной дельте и, таким 
образом, не может служить поставщиком взвешенного материала во время 
отливов.

В тех случаях, когда дюны располагаются на побережье каналов, как, 
например, в районе южного канала, изображенного на фиг. 6, Е, их подно
жия подвергаются абразии течениями и волнами.

В результате размыва подножия дюн, склоны которых достигают макси
мального угла естественного откоса, возникают песчаные оползни, весьма 
характерные для дюнных побережий лагуны. В результате оползней в пределы 
-акватории лагуны поступает большое количество песчаной взвеси. Подобные 
явления наблюдаются также в каналах с достаточно крутыми склонами. 
В связи с постоянным самовосстановлением угла естественного откоса песча
ные склоны каналов относительно неустойчивы: под действием течений слабо

"Фиг.  12. Зависимость между максимальной скоростью течения FMaKC и максимальным 
количеством осадочного материала в суспензии SMaKC (Postma, в печати).

закрепленные на склонах пески сползают и переходят во взвешенное состоя
ние. Эти два процесса обеспечивают непрерывное поступление в лагуну взве
шенного материала, интенсивность которого зависит от скорости течения.

Когда приливные воды вторгаются в пределы обрамляющей каналы при
ливно-отливной равнины, скорость и турбулентность течения заметно осла
бевают, что обусловлено в основном резким уменьшением глубины на равни
не. В связи со снижением скорости потока большая часть песка, очевидно, 
выпадает из взвеси и отлагается в краевой части равнины. Это ведет к обра
зованию на внешней стороне приливно-отливной равнины бермы и к раз
растанию равнины за счет каналов. Во время отлива воды покидают прилив
но-отливную равнину более медленно, чем каналы, поэтому на равнине ско
рость отливных течений больше скорости приливных. Местами внешние 
участки приливно-отливной равнины изрезаны небольшими каналами, впа
дающими в основные лагунные каналы. Происхождение этих русел следует, 
очевидно, связывать с отливными течениям#. Отливные потоки сносят 
поверхностные осадки с краев приливно-отливной равнины к склонам кана
лов, где в случае наличия достаточно сильных течений они удерживаются



во взвеси. Когда же течение не обладает необходимой для транспортировки 
взвешенных частиц скоростью, песчаный материал начинает осаждаться 
на склонах каналов, вследствие чего площадь приливно-отливной равнины 
начинает увеличиваться за счет ширины каналов. Последующие приливные 
течения могут вновь частично или полностью взмучивать эти осадки, унося 
их со склонов каналов.

Терригенный материал, переносимый во взвешенном состоянии, выпада
ет в осадок при достижении отливными водами расположенной за пределами 
лагуны приливно-отливной дельты. Когда поток выходит из узкого канала 
на дельтовую отмель, он теряет скорость, а взвешенные частицы начинают 
оседать на дно. Отливные воды теряют также скорость при выходе из пере
секающего дельту канала на океанический край дельтовой отмели, где этот 
канал обрывается. Почти весь содержащийся в потоке осадочный материал, 
за исключением удерживающегося во взвеси благодаря волнению, оседает 
здесь на дно, уменьшая глубину канала до минимума. В аккумуляции песча
ного осадка на океаническом окончании дельтового канала принимает участие 
волновая деятельность.

В настоящее время лагунный пролив активно смещается в северном 
направлении. Северо-восточный берег проливного канала, судя по измене
нию положения навигационного прибора для измерения амплитуды прили
вов, за последние 4 года передвинулся на 500 футов к северо-востоку. 
Обширная отмель с юго-западной стороны канала за это время разрослась 
на северо-восток ровно настолько, насколько сократилось северо-восточное 
мелководье. По другим данным, пролив со времени своего возникновения 
мигрировал в северном направлении на 2 мили. Низменный остров, находя
щийся вблизи измерительного дока, весьма напоминает острова, которые 
приурочены обычно к внутрилагунным дельтам, располагающимся против 
входа в проливы, такие, например, как остров Исла-Конкас в лагуне Охо-де- 
Льебре. По-видимому, этот остров в лагуне Гуэрреро-Негро занимал некогда 
положение против входа в пролив. Современная форма пролива лагуны 
Гуэрреро-Негро в плане также свидетельствует о миграции его русла на 
северо-восток и о том, что устьевая его часть испытала несколько большее 
смещение по сравнению с внутренним окончанием.

Механизм, обусловливающий миграцию океанического окончания про
лива в северном направлении, выявляется при рассмотрении общей картины 
распределения приливно-отливных течений (фиг. 5). Направления течений 
на фиг. 5 нанесены на основании многочисленных наблюдений за распреде
лением красителей, которые сбрасывались с низко летящего самолета, а так
же по данным непосредственных измерений на поверхности воды. Во время 
прилива в пределах юго-западной отмели наблюдается заметное течение, 
направленное на восток и северо-восток. Турбулентность, вызываемая волне
нием в условиях мелководья, обусловливает обильное обогащение взвеси 
песчаным материалом, который транспортируется к лагунным каналам.

Таким образом, существует как бы постоянное давление осадков в восточ
ном и северо-восточном направлении. Расширению отмели на восток и северо- 
восток препятствуют каналы, ибо курсирующие по ним течения являются 
основным средством перемещения осадочного материала. Однако близ устье
вой части пролива каналы делают резкий поворот, вследствие чего течения 
ударяются здесь о северо-восточное побережье пролива и активно разрушают 
его. Одновременно уменьшается абразионное воздействие течений на южную 
отмель, которая, наоборот, начинает разрастаться в сторону канала до уста
новления временного равновесия.

Вследствие расширения южной отмели на восток приустьевая часть- 
западного судоходного канала постоянно заносится осадками, так как 
и приливные и отливные течения обходят ее стороной. Во время прилива' 
основная масса воды, поступающей в лагунный пролив из подводного русла.

служащего его океаническим продолжением, устремляется прямо в восточ
ный канал. При отливе же большая часть воды, сбрасывающейся в западный 
канал, растекается по поверхности юго-западного устьевого бара и над 
отмелью, разделяющей проливные каналы. В то же время внутренний отре
зок западного канала сохраняет свое сечение неизменным, ибо служит как бы 
воронкой для вод приливных и отливных течений. Весьма вероятно, что 
в случае прекращения непрерывных дноуглубительных работ в нижней части 
русла западного канала последняя начала бы смещаться на восток вплоть, 
до слияния с устьевым участком восточного канала.

ОСАДКИ ЛАГУННОГО БАРЬЕРА

Осадки лагунного барьера состоят из минеральных зерен, раковин 
фораминифер и моллюсков. Минеральные частицы на 95% представлены 
кварцем, остальные 5% относятся к темноцветным минералам, среди которых

Медианный диаметр, мм

0,250 0,175 0,125

Фи г .  13. Медианный диаметр (Afdcp) и степень сортировки (аср) осадков лагунного
барьера.

преобладает роговая обманка. Раковины моллюсков местами образуют обиль
ные скопления, а их обломки песчаной размерности присутствуют во всех 
изученных образцах. Раковины фораминифер имеют сравнительно толстые 
стенки и распространены в осадках почти повсеместно.

Был произведен гранулометрический анализ 35 образцов осадков (вклю
чая сложенные раковинами организмов), собранных вдоль профиля, пере
секающего северное окончание лагунного барьера (профиль TRF, фиг. 8). 
Все осадки могут быть отнесены к хорошо отсортированным мелкозернистым 
песчаникам. Средний медианный диаметр зерен (фиг. 13) составляет около 
2,60 ф (0,17 мм), при крайних значениях — от 2,4 до 2,9 ф (0,135—0,18 мм). 
Значения ф — отклонения, указывающего на степень сортировки осадка,— 
колеблются от 0,1 до 0,65 [6]. Эти величины сравнимы со значениями соот
ветствующих параметров образцов лагунных осадков данного района, кото
рые еще в предшествующей работе автора [13, стр. 159] рассматривались



как вторично переогложенные пляжево-дюнные осадки лагунного барьера. 
Некоторое несовпадение значений медианного диаметра зерен этих двух 
групп образцов обусловлено тем, что они анализировались разными метода
ми, в которых были различны скорости осаждения. Однако величины медиан
ного диаметра зерен, приведенные в настоящей работе, по всей вероятности, 
более достоверны, чем ранние определения.

Т а б л и ц а 3
Популяции форамшшфер в поверхностных осадках лагунного барьера

Прориль F G П ля ж

Пункт <Nl «s m- so *o - CO o> со - cm to о So Co Cm CO o> «о о со Cm <o> CO CO

Популяция, содержащаяся 6 1 г  осадка fo a >5 a a к § O) CSJ a a cm «Оsr to V? Co $4 sj «О R CM a a s

Ammonia beccani vars. 1 3 0,9 0.8 9,3 0,5 0,8
Angulogerina spp 0,9 2 4 4 1 0,6 0,8 0,7 .0,7 0,8
Bolivina spp 1 0,9 0.9 Ц8
Buccello porkerae 7 5 3 4 4 5 3 5 8 1 6 2 5 6 1 2 2 2 4 0,4 1 2 2 5
B. tenerrim a 0,7 1 0,7 0,2 1
B. Sp. 2 2 1 0,7 3 1 0,8 3 1 0,5 4 0,8 1 0,7 0,7 1 2
Cassidulmo spp 1 2 1 0,7 3 1 0,9 1 1 0,2 0.3 0,8
C ibicides b iseria lis 7 11 2 2 7 6 7 15 14 8 4 7 8 12 7 9 9 13 11 12 4 4 5 1 10 12 11
C. fle tch eri 32 23 56 41 36 40 37 31 33 4 5 47 44 40 41 44 40 54 38 44 37 45 58 45 43 65 47 34 27
E /phidium  crispum 1 2 3 5 0,9 1 5 2 0,8 2 2 5 7 1 0,8
£. translucens 1 2 1 3 3 2 5 op 1 0.8 0,5 1 1
f .  tum idum 2 0,7 1 0,9 2 0.5 2 1 1 0.1 1 1
f- у 5 3 1 2 6 3 2 3 3 5 6 0,9 4 4 5 3 2 3 2 op 10 2 4 2
H onzaw ota m tidu la 1 1 1 2 2 2 3 0,9 0,8 2 1 2 0,4 0,4 0,5 0,8
M iscellaneous m i h o i id s 1 7 1 5 4 5 5 2 8 9 4 3 5 5 6 0,6 5 5 2 18 16 4 8 5 5
Nom onella basi sp ina  fa 1 1 1 2 1 2 0.7 1 1 2 0,5 0,6 1 1 1 2 0,3 0,4 0,5 2
P lanorbu lina  m ed/terranensis 2 0.9 2 1 0,7 3 2 OB 1 3 2 0,7 1 1 on 3 3
P la n u /tn o  e /o rn a 3 0.5 0.3 0.5 0.7 0,4 0,8
Poroepomdes cf P la te ra lis 1 2 0,3 0.5 4 1 0,4 OP
Quinguelocultno lam orckiana 4 4 4 2 2 3 2 4 3 5 7 3 3 7 3 2 7 8 4 8 11 1 4 3 3
0. sem inulum 3 2 3 0,7 3 3 1 2 0,8 2 0.8 0.5 2 1 2 1 2
a. i f f 1 0.9 0,5 0,6 1 0,4 0,8 2 0,4 0,8
Reussello pacifica 1 1 0,5 0,3 0,3 0,5
Rosa Lino Columbian sis 0.7 3 1 0,5
,  Rotalia lom oensis-versiform ts “ 44 34 23 44 36 36 33 41 28 15 22 18 14 22 23 27 7 18 22 16 11 15 5 6 16 15 26 24

R ot o r  Am elia turb inata 1 0,9 2 1 0.9 2 2 0,5 0,8 1 1 0,4 0,3 0,4 0,5 2
Text и  lo r  to  cornea 0.7 1 0.9 2 0.5 2 0,7 2 0.4 2 2
M iscellaneous spp 1 1 2 2 1 4 1 2 0.1 3 0,8 0.7 2 3 2 3 2 2 0.6 0,5 4 2 4

В 28 образцах поверхностных осадков лагунного барьера, отобранных 
на его океаническом побережье, а также вдоль профилей TRF и TRG (фиг. 8), 
определялись содержание и состав фораминифер. Результаты определений 
сведены в табл. 3. Данные таблицы показывают, что относительное содержа
ние фораминифер в различных образцах изменяется от 3 до более чем 100 
экземпляров на 1 г осадка. Среди различных видов преобладают Cibicides 
fletcheri и «Rotalia lomaensis-versiformis». Часто встречаются также Miliolidae 
и Dyocibicides biserialis.

Образцы погребенных осадков, взятые в нескольких пунктах (фиг. 8) 
пляжевой ступени с различных глубин, иногда превышающих 30 футов, 
представлены мелкозернистым песком или скоплениями органических остат
ков, подобными распространенным на поверхности. По количеству форами
нифер в 1 г осадка и видовому составу их эти образцы также сравнимы 
с поверхностными (табл. 4).

Т а б л и ц а  4
Популяции фораминифер в отложениях, вскрытых скважинами SCI и SC4—SC6J

Скважина SCI SC 4 SC 5 SC 6

Образец
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Популяция, содержащаяся в  1г осадка «or So CO CO- c- So CqSC CO Co -M- *0 SJ Cm о
§  3 § ll> Й 8 CM Cm

'■>
toM- § §

SJ-
CM a to § So Co <3- Cm <o CM ST Cv

«М

Ammonia beccani vars 1 0,2 0,4 OS 2< os 2 0,7 7,5 0,7 1 1.0 2 1
Anqulogerina spp. 0,7 4 10,7 2 7,4 2 Ob OB 0.4
B ol/yina cf В compocta 0,6 0,2 1 1
B. pseudoplica la 0.4 7.4 Ob 0.8
B. s tr ia  te l l  a & 0.6 1 1
B. vaughani 1 1 0,6 1 5  3
B. spp. 0,6 « 0.5 0,4
B uccello  cf .B frig id a V 0.7 0,9 1 1

B. p o rkera e .9 5 1 0,4 0,6 2 1 4 3 1 07 2 2 2 4 3 2 1 2 5 4 6 2 2 2 1 1
B. s f 2. 0,4 0,9 0.4 0,3 0, OS 1 0.7 0.4 OS 1 0,8 0.4
B u lim in a  m o rg in a ta 1 OB 2 o s
B u iim in ei/a  eleg a n t/ssim a Oi 2 OS s  a 1 0,4 1 OB 2 0.7
U ssia u /im  spp 2 0,6 1 os 0,4 on o s 1

Cit/icutes b iseria lis 1 3 4 5 Я 16 17 21 24 13 7 24 21 18 12 16 18 20 19 2 8 8 12 6 3 6 4 5  1

C. fletcheri 2 1 5 48 46 34 31 19 Я 6 7 3 2 32 23 21 12 22 18 23 13 12 9 39 40 48 36 40 49 45 50 10 9
Cgc/oggra involvens OB 0,7 1
E lpbidium  crispum 0,4 2 3 3 3 4 0.1 1 2 1 4 3 0,1 4 2 5 2 1 2 3 2 3 1 3 1 2 0.7
E  a /scotdcr/e 26 2 1 0,7 o so 70,7 1 0,6 1
£  tronslocens 2 1 0.5 0,4 3 4 5 4 5 / 0,6 0,7 1 2 3 0,5 4 0,8 3 3 2 2 0,8 3 1 1
£  tum idum 3  2 1 1 3 2 0,4 Ob 2 Oh 1 0,5 o s 5 1 1 2 0,4 1 2
£  spp. 25 11 1 1 5 2 5 5 2 2 5 4 3 5 4 5 4 5 10 6 3 2 5 6 2 Г 7 23
Н о о га Ш а  spp. 32 0.3 0,4 1 0,4 OJo s 1 UB 1 1 3
Hanzaw aia n ifidu la 36 2 1 0,4 o so 9 1 os 2 0,4 Oh 2 Oh OB 2 1 аз 0,7
H sp. OS 1 70,7 2 OSo s Ob 07 0.4 0,4 03 и
H auerino bradg i o s 0,50,3 0.4
Jadamm mo poh/stom a m
M assilino robust i  o r 02 ? 1 0.3 0,4 Oh 1 1 4 2 1
M iscellaneous m i!tollc/s 8 2 19 /2 /4 16 15 0 5 4 <7 4 7 20 7 8 11 9 13 11 12 £ 11 4 2 6 11 10 9 12 /4 17

S 1 } 0.4 Ob 2

MAM, terquem i OS 0,4
. flonionelta bast spina  to 0,2 09 0,5 0,7 1 2 2 1 2 2 0,6 3 «7 Ob os 1 0,8 2 2 0,9 1 1 OB 0,3

1 2 1 3 4 4 2 3 4 2 2 2 2 2 2 3 2 2 0,8 1 2 0J_

«514.i 3  OS 3 3 1 2 1 0,6 2 2 0,5 0.5 2 2 0,4 2 U,b 0,9 b 2 1

В 3 4 3 4 7 IS 0,4 ob o s 3 2 OS 1 2 0.8 4 7 5 1

Ob 4? 0,6 9 Ob o s / 0.1 Ob 2 1 0.4
IP 1 1 o s i 5 3 2 1 Ob 0,4 0,4 1 0,4

0,3 os 0.4 Ob 0,4 1 3  4

7JS 0,2 8 12 /.7 11 8 6 2 4 4 7 /4 2 / У // 10 /4 8 13 12 11 7 2 2 2 J 5  2 4 1

Q. spp 1,6 5 0,6 1 1 3 2 2 OS US 2 1 1 1 1 2 U.b 1 0,7
гг . . .  -------

0.6 OS 170,4 / 2 1 / Or. 0,4 0,4

16 16 7 2 0,6 3 1 0.4 «4 4 2 6  8

9 0,6 35 8 Ю 10 /7 10 1 15 23 23 18 7 5 /с? 10 / / /4 /7 // /2 22 2 /2 25 /4 8 9 10 2 7 9

0,4 2

2 0,9 1 4 0„ /5 2 12 7 / / / / 2 /4 2 6 / 12 // 8 2 6 9 8 2 01 2 1 2  2 5

10/
M iscellaneous spp. 1 _ 2 4 O.t 1 1 \ i / t 3 2 0,- 2 2 2 / / 4 2 0,i 1 2 4 2 2 4 2 0,8 2 10 6

ДРЕВНИЕ БЕРЕГОВЫЕ ВАЛЫ ЛАГУННОГО БАРЬЕРА

Общая характеристика
На фиг. 14 показан схематический поперечный разрез западной части 

центральной зоны лагунного барьера, лишенной дюн (см. профиль TRH  
на фиг. 8). Участок пляжа на этом разрезе имеет наклон в сторону моря 
и ограничивается с тыльной стороны нижней пляжевой ступенью, которая 
во время прилива погружается под воду на глубину до + 5  футов и более. 
Пляжевые осадки содержат в большом количестве раковины Donax, а на 
поверхности пляжа наблюдаются обширные поля скоплений живых пред
ставителей этого рода. Другие формы прибрежно-морской фауны моллюсков 
представлены здесь только немногочисленными раковинами отмерших орга-



низмов. Позади пляжа располагается современная верхняя пляжевая сту
пень, на 10—11 футов воздымающаяся над средним наинизшим уровнем 
малой воды. Она заливается водой только во время сильных штормов (за счет 
штормового нагона), возможно, совпадающих к тому же с очень высокими 
приливами. Внутренний склон этой ступени покрыт слоем осадка, состояще
го из раковин Donax с небольшой примесью раковин других моллюсков, 
мощность которого достигает нескольких дюймов. Еще несколько подобных 
прослоев было обнаружено на разных глубинах в вертикальном разрезе 
ступени. Ширина рассматриваемой ступени примерно 500 футов.

29301170 247 5 г- т  14501150
(2000'Ю) 1580И 50 (2000'Ю )

28801160 12000'Ю) 2180*160
(4000'С) 29601160 (4000'Ю )

36201170 (4000'Ю) 22701160
16ОО0Ю1 Э 540И 70 (6000'Ю)

31101170 [6000'Ю] 19301190
[4000'Ю) 20401150 18501220

23301160 140006) 19101150
2460И 70  1290И 50 1720И 50
28801160 (бооо'с) (гооо'о)

Фиг .  14. Схематический поперечный разрез западной части лагунного барьера. 
Внизу разреза приведены результаты радиоуглеродного определения абсолютного возраста рако
вин Donax, в скобках указано расстояние (в футах) пунктов отбора некоторых образцов к югу

или севе, у от профиля.
СНУМВ — средний наинизший уровень малой воды.

На некотором расстоянии от современной пляжевой ступени внутрь 
лагунного барьера установлены еще три, очевидно древние, верхние пляже
вые ступени. Это узкие гряды, вытянутые параллельно современной берего
вой линии, морфологические особенности которых не оставляют сомнений 
в их происхождении. Поверхность этих ступеней усыпана раковинами Donax, 
образующими покров мощностью несколько дюймов. Раковинные прослои 
встречены и на разных уровнях ниже поверхности. В них обычно преобла
дают раковины Anadara и некоторых других обитателей прибрежных вод. 
Г1о общему виду поверхность древних пляжевых ступеней и пониженных 
участков между ними почти не отличается от современного пляжа, за одним 
исключением: концентрация раковинного материала здесь выше, чем на 
основной площади современной пляжевой полосы. Это, в частности, обуслов
лено деятельностью ветров, выдувающих песчаный материал с поверхности 
древних пляжевых ступеней и разделяющих их площадей, что с особой интен
сивностью проявляется в пределах последних, где повышенная концентрация 
раковинных остатков наблюдается повсеместно. Что касается самих пляже
вых ступеней, то, как следует из относительно большой мощности здесь 
поверхностного раковинного покрова и наличия погребенных органогенных 
прослоев, основной причиной повышения концентрации органогенных остат
ков в этих отложениях является активная волновая деятельность

Гребень верхней ступени современного пляжа имеет высоту около 
+  10,5 фута (над средним наинизшим уровнем малой воды), а основание 
внутреннего склона, отстоящее от внешнего на 350 футов по горизонтали, 
находится на высоте +7,5 фута. Отсюда начинается слабый подъем, который 
у основания внешнего склона 2-й пляжевой ступени, на расстоянии 2375 
футов от основания внешнего склона 1-й (современной) пляжевой ступени, 
достигает 11,5 фута. Высота гребня 2-й пляжевой ступени (на расстоя
нии 2780 футов от внешнего основания 1-й пляжевой ступени) +21,25 фу
та. 3-я и 4-я пляжевые ступени ниже предыдущей и не превышают +16 фу
тов. На рассматриваемом разрезе расстояние между 2, 3 и 4-й ступенями 
почти одинаково и составляет примерно 1000 футов. Описанные пляже
вые ступени прослеживаются вдоль оси лагунного барьера, т. е. с северо- 
запада на юго-восток, на расстоянии около 7 миль. Легко опознаваемые следы 
древних ступеней и пляжей устанавливаются и в междюнных зонах северной 
и южной частей лагунного барьера. Распространение и количество пляжевых 
ступеней в разных районах лагунного барьера неодинаково, что обусловлено 
различным поведением отдельных участков береговой линии в периоды их 
формирования.

Определение возраста осадков радиоуглеродным методом

Некоторое количество образцов поверхностных осадков, отобранных 
вдоль рассматриваемого профиля в основном в пределах древних пляжевых 
ступеней центральной части лагунного барьера, было подвергнуто определе
нию абсолютного возраста радиоуглеродным методом. Расположение пунктов 
отбора образцов вдоль профиля показано на фиг. 14. В пределах 2, 3 и 4-й 
древних пляжевых ступеней несколько образцов было взято к северу и югу 
от профиля. Во всех случаях абсолютный возраст определялся по карбонату 
кальция, слагающего целые раковины моллюсков Donax. В пределах совре
менного пляжа на анализ были отобраны три образца, один из которых пред
ставлял собой пустую, но не поврежденную раковину отмершего моллюска, 
а два других — раковины живых организмов этого рода. Эти образцы были 
датированы как современные.

Относительное расположение верхних пляжевых ступеней со всей оче
видностью свидетельствует о том, что 4-я ступень является самой древней, 
и о все более молодом возрасте ступеней в направлении современного океани
ческого пляжа. В настоящее время в нашем распоряжении имеется девять 
определений абсолютного возраста осадков 4-й пляжевой ступени. Семь 
из них укладываются в интервале 1700—2300 лет, и только два дают резко 
отличные значения. Естественно, лишь группа относительно близких значе
ний может претендовать на достоверность и служить указанием на приблизи
тельный абсолютный возраст 4-й пляжевой ступени.

Аномальный возраст одного из образцов 4-й пляжевой ступени равен 
4155 ±  125 лет, т. е. вдвое превышает среднюю величину большинства опре
делений. Это может быть обусловлено примесью к основной массе осадков 
более древнего материала. Поставщиком этой примеси является прибрежная 
зона океана. Корродированные, очевидно более древние, раковины пектинид 
встречаются в осадках современного пляжа, а их обильные обломки распро
странены в отложениях всех древних пляжей и пляжевых ступеней лагунно
го барьера. Этот органогенный материал, несомненно, выносился на побе
режье волнами, абрадировавшими относительно более древние отложения 
в пределах прибрежной зоны. Вполне вероятно, что и некоторые другие 
органические остатки современного пляжа, принимаемые за местные, на 
самом деле являются переотложенными, т. е. более древними. Но слишком 
слабые изменения внешнего вида раковин не позволяют определить их дей
ствительного происхождения.



Как уже указывалось, для определения абсолютного возраста исполь
зовались только целые раковины Donax. Конечно, при этом не представля
лось возможным анализировать в популяциях смешанного возраста каждый 
экземпляр, отличающийся по внешнему виду от большинства других. Весьма 
возможно, что некоторые раковины этих моллюсков были привнесены в ана
лизируемый осадок из более древних отложений. Более уверенно можно пола
гать, что во время голоценовой трансгрессии моря пляжевая фауна Donax 
была распространена в широком диапазоне глубин современной материковой 
отмели. В голоценовую трансгрессию, соответствующую интервалу времени 
10 000—8000 лет, уровень моря, по-видимому, постоянно удерживался на 
отметке 50—60 футов (Curray, устное сообщение, 1960, 1961). В этих условиях 
формировались обширные пляжевые равнины, откуда органические остатки 
переносились волнами, достигавшими дна, в направлении берегов. В период 
особенно сильных штормов волны в зоне прибоя, очевидно, достигали высоты 
по крайней мере 20 футов.

Другое крайнее значение возраста осадков 4-й ступени, выпадающее 
из группы средних величин, равно 1450 +  150 лет. Это отклонение может 
быть обусловлено примешиванием к раковинам Donax, намытым в зону 
4-й пляжевой ступени с одновозрастного ей пляжа, более молодых форм. 
Раковины, имеющие возраст на несколько сот лет моложе местных, видимо, 
были принесены в зону рассматриваемой ступени с пляжа, находившегося 
от нее в нескольких сотнях футов в сторону моря. За 2000 лет (средний воз
раст формирования 4-й пляжевой ступени) лагунный барьер продвинулся 
в океан на 5000 футов. Следовательно, средняя скорость разрастания барьера 
составляет 2,5 фута в год. Таким образом, место обитания раковин Donax 
с возрастом 1450 лет находилось в 1200—1300 футах западнее 4-й пляжевой 
ступени, т. е. примерно в зоне расположения 3-й пляжевой ступени.

С 3-й пляжевой ступени на определение абсолютного возраста было взято 
восемь образцов. Из них два имели возраст менее 2000 лет, а именно 1290 ±  
±  150 и 1580 +  150 лет. Остальные шесть значений размещаются в интерва
ле 2000—3500 лет. Вероятно, истинными следует признать первые два зна
чения, а завышенные значения остальных рассматривать как результат при
мешивания к местным формам более древних, принесенных из морской зоны 
пляжа. Транспортировка более молодых раковин Donax в зону 4-й ступени 
могла происходить в периоды сильных штормов, которые формировали 
3-ю пляжевую ступень. При высоте волн в зоне прибоя 20 футов волновой 
нагон затоплял 3-ю пляжевую ступень и перебрасывал пляжевый материал 
на ее внутренний склон. Понижение между 3-й и 4-й пляжевыми ступенями 
заполнялось водой, глубина которой достигала, видимо, 3—4 футов, особен
но в случае совпадения шторма с сизигийным приливом. Сильные ветры 
вызывали здесь турбулентность воды, несомненно, достаточно интенсивную 
для свободного перемещения раковин Donax, имеющих очень небольшие раз
меры. Давление ветра на воду в предприбойной полосе этого изолированного 
бассейна вызывало подъем его уровня около 4-й пляжевой ступени. Вполне 
вероятно также, что благодаря дополнительному поступлению воды в бассейн 
за счет волнового нагона, заливавшего 3-ю пляжевую ступень, 4-я пляжевая 
ступень, по крайней мере в своих пониженных участках, тоже погружалась 
под воду. Имеются многочисленные свидетельства аналогичной штормовой 
транспортировки раковинного детрита из зоны современного пляжа к под
ножию 2-й пляжевой ступени и даже на ее внешний склон.

Все определения абсолютного возраста образцов со 2-й пляжевой ступе
ни отражают примешивание к местному материалу более древнего, доставлен
ного сюда из морской зоны пляжа. Самое большое значение, равное 7050 ±  
+  160 лет, очевидно, соответствует совершенно незагрязненной древней рако
вине. Оно примерно совпадает с периодом спокойного стояния уровня моря 
на отметке 50—60 футов 13].

Действительный возраст 2-й пляжевой ступени, установленный на осно
вании средней скорости разрастания лагунного барьера, равен 1000— 
1200 годам. Значит, возраст образца, взятого с древнего пляжа 2-й ступени 
на расстоянии 1500 футов от подножия внешнего склона современной пляже
вой ступени (фиг. 14), равный 825 ±  105 лет, можно считать примерно соот
ветствующим времени формирования данного участка поверхности лагунного 
барьера. В этой зоне, возможно, не происходило смешивания местного осадка 
с более древним раковинным детритом.

Как уже отмечалось, относительное расположение пляжевых ступеней 
в плане указывает на то, что наиболее древними образованиями на поверхно
сти лагунного барьера являются осадки 4-й пляжевой ступени. Учитывая 
примерную горизонтальность поверхности лагунного барьера, можно счи
тать, что все рассмотренные пляжевые ступени и разделяющие их древние 
пляжи были сформированы при постоянном уровне океана, соответствующем 
современному. Таким образом, наблюдаемый ныне уровень океана устновил- 
ся еще около 2000 лет назад и с тех пор, по существу, не менялся.

Превышение уровня 2-й пляжевой ступени на 5 футов над 3-й и 4-й сту
пенями мы объясняем как результат образования последних в менее суровых 
штормовых условиях. Причины, обусловившие формирование поверхности 
разделяющих ступени древних пляжей на отметке 10—11 футов, легче всего 
распознаются на примере рассмотрения современной пляжевой зоны. Как 
уже отмечалось, здесь имеется нижняя пляжевая ступень, высота которой, 
равная + 5  футам, соответствует среднему уровню приливов. Замыкающая 
пляжевую зону верхняя пляжевая ступень высотой 10—11 футов форми
руется под воздействием штормов средней силы, совпадающих по времени 
с приливами. Депрессионная зона, сопряженная с внутренними склонами 
этой ступени и имеющая отметку поверхности около +7,5 фута, аккумули
рует осадочный материал, доставляемый сюда волнами, перехлестывающими 
покрытую водой пляжевую ступень, что подтверждается распределением 
здесь органических остатков. Верхняя пляжевая ступень действует в данном 
случае как барьер, препятствующий обратному выносу осадочного материала 
из депрессионной зоны в океан, и таким образом способствует заполнению 
последней до уровня своего гребня. Этот процесс, очевидно, активно про
являлся на протяжении всего рассмотренного периода развития лагунного 
барьера. Формирование 2, 3 и 4-й пляжевых ступеней, вероятно, осуществля
лось аналогичным способом. Определения абсолютного возраста осадков 
современной пляжевой ступени дают значения около 900 лет, что, естествен
но, отражает примешивание к распространенным на ее поверхности совре
менным раковинам более древних форм.

Современное положение уровня океана
Приведенные данные позволяют предполагать, что уровень океана 

достиг современного положения приблизительно 2000 (1700—2300) лет назад 
и с тех пор оставался неизменным. Гоулд и Мак-Фарлан [5] на основании 
исследований, проведенных в районе равнины Шенир, Луизиана, показали, 
что современный уровень океана установился около 3000 лет назад. Несколь
ко позднее, в 1961 г., Мак-Фарлан [9] для объяснения некоторых особенно
стей протоков дельты Миссисипи вынужден был предположить, что совре
менного уровня мировой океан достиг еще около 5000 лет назад. Радиоугле
родные данные, полученные в Нидерландах [8], свидетельствуют о том, что 
современный уровень океана установился около 3000 лет назад, хотя, исходя 
из этих данных, можно принять и цифру 2000 лет. Каррей [4] в качестве 
наиболее приемлемой даты этого события принял значение 3000 лет назад.

Недавно Сколл [15] на материалах изучения прибрежных болот Флориды 
представил доказательства в пользу того, что 3000 лет назад уровень океана



был ниже современного на 4 фута, а 2000 лет назад — на 2 фута. С тех пор 
он постепенно поднимался до современной отметки. Данные Сколла фактиче
ски не расходятся с нашим предположением об установлении современного 
уровня океана около 2000 лет назад. Действительно, различие в 2 фута, 
если оно и было, не могло существенно изменить характер воздействия^штор- 
мовых волн на открытый песчаный лагунный барьер, каким является оарьер 
лагуны Гуэрреро-Негро. Отклонение в 4 фута могло быть более эффективным. 
Если 3000 лет назад уровень океана действительно был на 4 фута ниже совре
менного, мы вправе ожидать развития пляжевых отложений этого возраста 
под поверхностным покровом эоловых песков восточнее 4-й пляжевой ступени.

МОЩНОСТЬ СОВРЕМЕННЫХ ОСАДКОВ ЛАГУННОГО БАРЬЕРА

Мощность отложений современного цикла осадкообразования в пределах 
лагунного барьера, исходя из глубины проливов лагун Гуэрреро-Негро 
и Охо-де-Льебре, оценивается примерно в 35—40 футов [13, стр. 174]. Слегка 
литифицированный осадок, поднятый со дна пролива, содержит многочислен
ные гальки и обломки пород, иногда окисленные песчаные зерна и корродиро
ванные пятнистые раковины организмов. Он отличается от поверхностных 
осадков лагунного барьера и, видимо, принадлежит к отложениям основа
ния, подстилающего эти послеледниковые лагунные образования. Возраст 
поверхности основания определяется как позднеледниковый. Отложения, 
подобные обнажающимся на дне лагунного пролива, были обнаружены также 
на поверхности дна океана в 5 милях от лагунного барьера, где глубина воды 
достигает 68 футов.

С целью более точного определения мощности послеледниковых отло
жений были отобраны четыре колонки современных лагунных осадков. Это 
было произведено с помощью портативного ручного бура, оснащенного 
желонкой и смонтированного на стальной треноге. Утяжеленный конец 
стальной желонки короткими ударами быстро погружался в толщу осадка, 
заполнявший желонку осадок удерживался в ней с помощью створчатой 
заслонки. Обсадная труба вводилась в скважину уже после ее проходки, что 
позволяло, используя описанный метод, бурить скважины до глуоины 35 
футов.

Две скважины (SC4 и SCo) были пробурены на внешнем океаническом 
пляже лагунного барьера (фиг. 8) и доведены до глуоины около 36 футов. 
Полученный керн оказался по существу однородным по всей глубине ство
лов и аналогичным поверхностным осадкам лагунного барьера. Фауна фора- 
минифер также не претерпевает изменения с глубиной (табл. 4), и определен
ные в некоторых образцах концентрации раковин сходны с их относительным 
содержанием в осадках современного пляжа. Бурение этих скважин было 
прекращено в связи с тем, что возможности метода были исчерпаны.

Третья скважина (SC6) была пробурена в 5 милях восточнее скважины 
SC4, на перешейке, разделяющем лагуны Гуэрреро-Негро и Охо-де-Льебре 
(фиг. 8). Здесь на глубине 27 футов от поверхности были обнаружены^ плохо 
отсортированные пески, содержащие многочисленные крупные обломки 
пород, подвергшиеся окислению. Выше залегают мелкозернистые хорошо 
отсортированные пески с органическими остатками, аналогичными совре
менным лагунным осадкам. Осадок, встреченный на глубине 27 футов, оче
видно, относится к образованиям ледникового ложа лагуны. Радиоуглерод
ные определения абсолютного возраста раковин Chione californiensis (Brode- 
rip) и Aequipecten circularis (Sowerby), взятых с глубины 26 футов, дали 
значение 2200 ±  110 лет.

Четвертая скважина (SCI) расположена в зоне приорежных болот, 
примерно в 5 милях от океанического пляжа лагунного барьера (фиг. 8). 
Здесь также на глубине 27 футов были установлены пески, содержащие

крупные, заключенные в пятнистую кальцитовую оболочку обломки пород. 
Эти образования, видимо, тоже входят в состав ледникового цоколя совре
менных лагунных отложений.

В окрестностях города Гуэрреро-Негро, расположенного примерно 
в 11 милях к востоку от современного океанического пляжа, известны отло
жения древнего океанического пляжа (фиг. 8). Это, по-видимому, осадки
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Ф и г .  15. Схематический поперечный разрез лагуны Гуэрреро-Негро, показывающий 
взаимоотношение послеледниковых лагунных осадков и более древних отложений. 

Масштабы — горизонтальный (в морских милях) и вертикальный (в футах) — даны приблизи
тельно.

1 — послеледниковые отложения; 2 — древние отложения.

лагунного барьера предыдущего цикла, возраст которых превышает 
30 000 лет [13, стр. 177]. Их кровля, вероятно, является продолжением 
позднеледниковой поверхности, подстилающей современные отложения лагу
ны Гуэрреро-Негро. Эта древняя поверхность плавно погружается в сторону 
океана в среднем 5 футов на 1 милю (фиг. 15).

ИСТОРИЯ ОБРАЗОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ ЛАГУНЫ ГУЭРРЕРО-НЕГРО

Возникновение лагунного барьера является критическим моментом 
в образовании лагун. Возможное происхождение и развитие лагунных барье
ров рассматривалось нами ранее [13]. F

Барьер лагуны Гуэрреро-Негро, очевидно, заложился первоначально 
как пляжевая зона в результате воздействия волн и продольных прибрежных 
течений. Исходя из мощности отложений современного осадочного цикла 

сказать, что это произошло в период, когда уровень океана был на 
35—40 футов ниже современного. Согласно кривой изменения морского 
уровня в послеледниковую эпоху, построенной Карреем [4] на основании 
многочисленных радиоуглеродных определений абсолютного возраста океан 
достиг указанного уровня 6000-7000 лет назад. По мере поднятия уровня 
океана пляжевый барьер постепенно надстраивался вверх благодаря деятель
ности волн и ветров. По данным Каррея, средняя скорость поднятия уровня 
океана замедлилась, когда он достиг отметки —40 футов; после этого для 
достижения современного уровня потребовалось еще 4000—5000 лет. По 
Сколлу [15, стр. 358], 4000 лет назад уровень моря был на 7 футов ниже совре
менного и именно с тех пор постепенно поднимался, пока не достиг совре
менного положения. 1

Столь медленное поднятие уровня моря (в среднем около 1 фута в 100 
лет), естественно, ограничивало нарастание высоты барьера. Рост барьера 
был связан только с деятельностью ветров. F

Вместе с тем можно предполагать, что в прибрежной зоне океана было 
сосредоточено огромное количество песчаного материала, который перено-



силен волнами и сопровождающими их течениями в сторону берега. Вероят
но, первичным источником этих прибрежных песков служили выносы древ
них рек. Следовательно, интенсивное латеральное разрастание лагунного 
барьера в сторону моря, обусловленное медленным повышением уровня 
океана, являлось, очевидно, неотъемлемой чертой всех стадий его развития. 
По мере латерального и вертикального надстраивания лагунного барьера 
древние пляжевые пески, отлагавшиеся на более низком уровне, перекрыва
лись плащом эоловых песков, образованных за счет переотложения ветром 
более молодых пляжевых осадков. Таким образом, нарастание высоты барье
ра на его лагунной стороне все время опережало повышение уровня моря. 
Отсюда следует, что самые древние послеледниковые отложения залегают

Фи г .  16. Схема предполагаемого развития лагунного барьера.

непосредственно на поверхности ледникового ложа и приурочены к глубоко
му краю первичной лагуны, а все более молодые отложения залегают выше 
и смещаются относительно более древних в сторону моря (фиг. 16).

Лагунный барьер начал формироваться на наклонной поверхности 
ледникового ложа, погружавшегося в сторону моря с уклоном 5 футов на 
1 милю, причем наиболее глубокая часть лагуны была близ барьера. В связи 
с этим приливные течения в пределах первичной лагуны обладали наиболь
шей силой именно около барьера, ибо их скорость в подобных условиях 
является в основном функцией глубины дна. Таким образом, прибарьерный 
канал имел тенденцию сохранять свой профиль без изменения, в то время 
как остальная часть лагуны заполнялась осадками. Первые 3 мили южного 
канала лагуны Гуэрреро-Негро, т. е. тот его участок, в пределах которого 
он протягивается параллельно современной пляжевой зоне, очевидно, соот
ветствует местоположению первичного канала этой лагуны. Точно так же 
начальный участок той же длины северного канала лагуны Охо-де-Льебре 
соответствует первичному каналу последней.

Как уже было показано, за последние примерно 2000 лет поверхностные 
отложения лагунного барьера продвинулись в сторону океана на 5000 футов. 
При этом выяснилось, что отложения рассмотренных выше древних пляжей, 
изучение которых и позволило установить отмеченное явление, распростра
нены только в западной зоне лагунного барьера, ширина которой не превы
шает 1 мили, т. е. примерно половины ширины барьера у южного канала 
лагуны Гуэрреро-Негро. Поверхностные же отложения, занимающие восточ
ную половину барьера между 4-й пляжевой ступенью и лагуной, не содержат 
раковин обитателей открытого океанического пляжа и рассматриваются 
поэтому в качестве эоловых образований последнего цикла седиментации 
(фиг. 16).

Взвешенный материал, проносимый приливными течениями через русла 
лагунных каналов, осаждался в более мелководных частях лагуны, где 
скорость течений ослабевала. Это способствовало быстрому формированию

приливно-отливной равнины, расчлененной отдельными остаточными кана
лами, служившими путями проникновения в ее пределы приливных струй. 
Как было показано в нашей предыдущей работе [13], лагуны Мануэла, 
Гуэрреро-Негро и Охо-де-Льебре первоначально составляли единую крупную 
лагуну, которая впоследствии разделилась на три самостоятельных бассейна 
благодаря взаимодействию приливных течений.

Вероятно, после того как уровень моря достиг или максимально прибли
зился к современному положению, лагуна в течение сравнительно короткого 
отрезка времени приобрела в процессе осадконакопления современные 
очертания. По-видимому, скорость осадконакопления здесь в настоящее 
время относительно невелика, и новейшие осадки почти не способствовали 
выработке формы лагуны. Основная седиментация сосредоточена сейчас 
в пределах прибрежных болот (маршей), медленно повышающих уровень 
своей поверхности, который в конечном счете превысит уровень полной воды- 
По мере того как марши расширяют свою площадь, объем приливно-отливных 
вод, курсирующих между лагуной и океаном, постепенно сокращается, а 
следовательно, уменьшается скорость приливно-отливных течений. Послед
нее в свою очередь ведет к тому, что все большая часть эолового песчаного 
материала, сдуваемого в лагуну с барьера, задерживается в ней. Одновре
менно с этим на лагунном барьере идет, вероятно, сокращение объема песков, 
залегающих выше уровня полной воды.

ВЫВОДЫ

В течение последних нескольких лет все прибрежные лагуны Мексики 
были охвачены аэро-визуальными исследованиями, а некоторые из них, 
кроме того, изучены наземными методами. Помимо лагуны Гуэрреро-Негро,. 
такому изучению подверглись лагуны Сан-Мигуэль [17] и Сан-Квинтин 
в северной части Нижней Калифорнии, лагуны Сан-Игнасио и Санто-Домин
го в южной части Нижней Калифорнии, лагуны Ла-Крус и Эстеро-Тастиота 
в Соноре [11], лагуна Куютлан в Колиме, лагуна Лос-Трес-Палос в Гуэрреро, 
лагуна Мадре в Тамаулипасе и лагуна Терминос в Кампече [18, 1]. По сосед
ству с Мексикой, на Тихоокеанском побережье Техаса Руснак [14] изучил 
лагуну Мадре, Шепард и Мур [16] — лагуны Сан-Антонио и Арансас-Бей, 
а Бернард, Ле-Бланк и Мейджор [2] — лагуну Галвестон-Бей. Предлагаемые 
ниже некоторые предварительные выводы, касающиеся прибрежных лагун, 
базируются на данных всех перечисленных исследований.

Прибрежные лагуны с песчаным барьером образуются на низменных 
прибрежных седиментационных равнинах. Одним из основных условий их 
возникновения является наличие в прибрежной зоне достаточно большого- 
количества осадочного материала, необходимого для возведения лагунных 
барьеров, которые, очевидно, именно поэтому тяготеют к устьям рек. Однако 
если количество терригенного материала, выносимого рекой, слишком вели
ко, то вместо лагуны на побережье возникает речная дельта. Обычно же 
аллювиальные осадки сгружаются в прибрежную зону, а затем транспорти
руются волнами ближе к берегу, где распределяются вдольбереговыми тече
ниями, образуя лагунный барьер. Таким образом, вторым непременным 
условием образования прибрежных лагун является открытый берег и свя
занная с ним активная волновая деятельность. Кроме того, для формирова
ния достаточно крупного лагунного барьера, вероятно, необходимо постоян
ное повышение уровня моря.

Лагунные барьеры разрастаются в сторону моря, и скорость этого раз
растания, очевидно, определяется главным образом объемом доставляемого 
сюда осадочного материала. Абразия морского края барьера представляет 
собой временное явление и проявляется лишь в перераспределении осадков 
внутри барьерного комплекса. Так, формирование 2, 3 и 4-й пляжевых сту-



.234 Ф. ФЛЕДШЕР

пеней барьера лагуны Гуэрреро-Негро сопровождалось абразией и времен
ным отступанием располагавшихся перед ними пляжей. В случае заметной 
и невосполняющейся потери барьером осадочного материала, как, например, 
при его выдувании за пределы барьера ветром, может начаться непрерывное 
устойчивое отступание морского края лагунного барьера. Это явление можно 
наблюдать в настоящее время на барьере лагуны Гуэрреро-Негро. Барьеры 
могут также расширяться и за счет территорий лагун, что происходит, когда 
большие массы осадков, поступающие в лагуну с барьера благодаря деятель
ности ветров и перехлестывающих через него океанских волн, не выносятся 
целиком за пределы лагуны течениями, курсирующими по ее каналам. 
В качестве примеров такого разрастания барьера можно привести формиро
вание перешейков, выступающих над водой и отделяющих лагуну Гуэрреро- 
Негро от соседних лагун.

Большое влияние на формирование лагун оказывают, очевидно, и кли
матические условия. В обстановке теплого дождливого климата раститель
ность быстро заселяет дюны и надводную зону пляжа (upper beach). Транспор
тировка песков ветром в этом случае сводится к минимуму, и дюны вследствие 
этого имеют весьма ограниченные размеры. Поэтому высота и мощность 
песчаных осадков барьерного комплекса в этих условиях обычно меньше, 
чем в аридной климатической зоне, к которой принадлежит, например, 
район лагуны Гуэрреро-Негро. Наоборот, разрастание в сторону моря при 
прочих равных условиях (в частности, при одинаковом количестве осадочного 
материала в системе) будет происходить во влажном климате быстрее, чем 
в аридном. Последнее тем более очевидно, что реки районов с влажным кли
матом всегда выносят в прибрежную зону больше терригенного материала, 
чем в аридном климате.

Глубоким участкам лагун, прилегающим к барьерам и проливам, свой
ственны обычно более грубые осадки по сравнению с внутренними, более 
мелководными их частями. Последние содержат в основном илистый матери
ал, в то время как в глубокой части развиты преимущественно пески. Или
стый осадок внутренних участков лагун часто приносится сюда небольшими 
реками. Другой причиной его накопления здесь является снижение скорости 
приливно-отливных течений.

Прибрежные лагуны в конечном счете заполняются осадками, причем 
скорость заполнения зависит от соотношения объемов принесенного в лагуну 
материала и материала, вынесенного отсюда приливно-отливными течениями. 
Следует считать, что скорость заполнения, достаточно высокая на ранних 
стадиях развития лагуны, впоследствии резко сокращается. Так, например, 
лагуна Гуэрреро-Негро, переживающая завершающую стадию формирова
ния, заполняется в настоящее время значительно медленнее, чем на более 
ранних этапах своей истории.
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Подводные каньоны, 
исследованные

с ныряющего блюдца Кусто

Ф. Шепард

ВВЕДЕНИЕ

Одна из основных трудностей морской геологии заключалась в том, что 
геологи не могли наблюдать морское дно непосредственно. Теперь эта труд
ность постепенно устраняется. Благодаря энергии и изобретательскому гению 
таких исследователей, как Жак Ив Кусто и Огюст Пикар, мы приближаемся 
к новым временам, когда появится возможность погружаться под воды океа
на и воочию наблюдать удивительные черты морского дна, известные прежде 
лишь по эхолотным измерениям глубин и образцам донных отложений. 
Батискафы Пикара и ныряющее блюдце Кусто являются провозвестниками 
этого нового направления исследований. Не вызывает сомнений, что в скором 
времени стремление освоить морское дно вытеснит стремление достичь Луну. 
Уже появились сообщения о новых планируемых или испытуемых погру
жающихся устройствах.

Немногим более года назад непосредственные наблюдения крупных 
подводных каньонов, верховья которых близко подходят к берегам конти
нентов во многих местах земного шара, были фактически ограничены глуби
нами порядка 250 футов. С французских и американских батискафов можно 
было произвести лишь мимолетные наблюдения небольших участков подвод
ных каньонов. В последнее время благодаря договоренности с Кусто и фир
мой «Вестингхауз» сотрудники Скриппсовского океанографического институ
та и расположенной по соседству Морской электронной лаборатории неодно
кратно погружались на дно подводных каньонов южной и Нижней Калифор
нии в ныряющем блюдце. Погружения осуществлялись с целью изучения 
тальвегов каньонов до глубин, превышающих 1000 футов, и обследования 
их крутых склонов. Первые погружения описаны Шепардом и др. [3]. И хотя 
такое обследование было подобно наблюдению наземных каньонов в густом 
тумане, полученные новые данные позволили коренным образом изменить 
представления о подводных каньонах.

Изучение подводных каньонов проводилось в основном в двух местах: 
в районе Ла-Холья (Калифорния) и у мыса Сан-Лукас (Нижняя Калифор
ния) .

КАНЬОНЫ У ЛА-ХОЛЬИ

Тальвеги каньонов Скриппса и Ла-Холья (фиг. 1) исследованы сейчас 
почти по всей длине, от верховьев до слияния их в единую подводную доли
ну. Каньон Скриппса представляет собой узкое ущелье длиной около 1 мор
ской мили. Он имеет три притока, впадающих в верховья каньона близ 
берега, в 1000 футах севернее Скриппсовского института. Каньон прорезан 
в осадочных породах эоценового возраста, представленных главным образом 
конгломератами и в меньшей мере песчаниками и аргиллитами; те же породы 
слагают и береговой клиф к северу от каньона. Верховья каньона Ла-Холья 
находятся близ берега, в полумиле южнее Скриппсовского института. Он

1 F. Р. S h e p a r d ,  Submarine Canyons Explored by Cousteau’s Diving Saucer.
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несколько шире каньона Скриппса, а верховья его расчленены серией при
токов, прорезанных в аллювии плейстоценового возраста и лагунных отложе
ниях. Ниже русло каньона прорезано в эоценовых и меловых породах. Близ 
вершины каньона наблюдается обширное понижение, а на глубине 400 футов 
появляются многочисленные, чрезвычайно узкие, скалистые ущелья с кру
тыми стенами. Каньоны Скриппса и Ла-Холья сливаются на глубине порядка 
900 футов и продолжаются далее в виде единого каньона со скалистыми 
склонами. На глубине около 1600 футов крутостенный каньон сменяется 
долиной, выработанной в рыхлых отложениях конуса выноса.

О крутых и скалистых склонах каньона Скриппса уже было известно 
по тросовым измерениям глубин. Но мы были весьма удивлены, узнав, что 
узкие ущелья с вертикальными и даже нависающими стенами, обнаруженные 
водолазами в верховьях, характерны и для всей остальной части каньона. 
Там, где глубины тальвега составляют примерно 700 футов, отдельные уча
стки ущелья настолько узки, что ныряющее блюдце шириной 9 футов не 
могло приблизиться ко дну. В одном месте стены каньона сходились кверху, 
и между ними оставалась щель шириной всего 5 футов. Сквозь эту щель мож
но было видеть широкую полосу песчаного дна каньона. Это был один из 
участков главного русла каньона Скриппса, более чем в полумиле от его 
верховьев.

Возвращаясь после подводных погружений на поверхность, нам не раз 
приходилось отталкиваться механической рукой, чтобы выйти из-под нави
сающих скал, при этом мы нередко ударялись о скалистые стены каньонов, 
и внешний корпус ныряющего блюдца получал вмятины.

Не менее замечательной особенностью строения каньонов Скриппса 
и Ла-Холья оказалась серия ступеней, расположенных по простиранию 
тальвегов. Одни из них характеризовались скалистыми выступами с верти
кальным падением до 10 футов и более, другие представляли собой крутые, 
высотой несколько футов, покрытые рыхлыми отложениями уступы, которые 
напоминали уступы оползней. При повторных погружениях обнаружилось, 
что эти ступени время от времени существенно меняются. Вначале казалось, 
что замеченные различия обусловлены недостаточной видимостью объекта 
исследования или, возможно, неточностью его описания. Теперь же, когда 
наблюдения стали более полными, не может быть сомнений, что изменения 
облика ступеней происходили в короткие промежутки времени — между 
отдельными погружениями ныряющего блюдца. Иногда ступени меняли свой 
вид в течение 1 недели.

Отмечались также интересные изменения в характере дна вдоль тальвега 
каньона. В феврале 1965 г. на одном из участков каньона Ла-Холья 
с помощью ныряющего блюдца было проведено наблюдение с целью выяснить, 
покрыто ли дно неравномерной массой твердых обломков организмов, как 
писал об этом Инмен после погружения в декабре 1964 г., или обширные- 
участки морского дна обнажены, как сообщил Дилл, основываясь на наблю
дениях, проведенных месяцем раньше. Однако, несмотря на то что исходное 
место наблюдений было найдено достаточно точно, ни один из вариантов 
описания характера дна не подтвердился. Вместо этого был обнаружен 
песок, обрывки прибрежной травы и ветки бурых водорослей. Ясно, что- 
в течение короткого времени характер поверхности дна менялся неоднократно.

Дилл [1] наблюдал полированные и изборожденные участки скалистого
дна в верховьях двух притоков каньона Скриппса. Скалистое дно было- 
обнажено в результате недавнего перемещения материала, заполняющего 
каньон. Поскольку наклон дна составляет здесь около 20—30°, Дилл пред
положил, что в данном случае по стенкам каньона происходило медленное 
оползание осадочных отложений, скрепленных травой и водорослями. При 
этом грубый каменный материал, переносимый оползнем, шлифовал и остав
лял царапины на подстилающей поверхности коренных пород. Подобные
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обнажения скалистого дна встречаются в основании склонов каньона Скрип- 
пса на участках, где средние наклоны тальвега составляют около 5° (фиг. 2). 
По-видимому, здесь при меньших уклонах происходит тот же процесс, что 
и в верховьях каньона, где угол естественного откоса больше. Бетонный 
блок, помещенный в каньоне на глубине 100 футов и найденный на глубине 
400 футов, доказывает существование таких движений (фиг. 3). В свою оче
редь, склоны каньона Ла-Холья, по крайней мере сейчас, почти полностью 
покрыты организмами, а на контакте с осадками дна каньона они сложены 
осыпями.

Во время погружений в каньоны Ла-Холья постоянно наблюдалось еще 
одно явление: накопление крупных блоков горных пород, обрушившихся 
со склонов каньона и возвышающихся теперь над донными отложениями 
тальвега каньона. Некоторые из этих скоплений так велики, что при плохой 
видимости их невозможно окинуть взглядом. В то время как склоны каньона, 
за исключением участков, недавно подвергшихся эрозии, покрыты организ
мами и растительностью, обрушившиеся блоки лишены их. Это говорит 
о том, что блоки упали недавно и организмы не успели заселить их поверх
ность. Участки на склонах каньона, от которых недавно отделились блоки 
породы, также лишены растительности и организмов. Обрушившиеся блоки 
создают своеобразные плотины для рыхлых отложений, перемещающихся 
по тальвегу каньона вниз, и дно каньона позади таких «дамб» может стать 
совершенно горизонтальным. В течение года наших наблюдений по крайней 
мере одна такая запруда была разрушена и рыхлые отложения, скопившиеся 
над ней, переместились вниз по руслу каньона.

При погружениях в каньоны Ла-Холья и Скриппса неоднократно изме
рялись скорости течения. Нередко последние были настолько незначительны, 
что обнаруживались с трудом. Но иногда скорости течений оказывались 
настолько высокими, что приходилось прекращать погружение, ибо блюдце 
со скоростью продвижения 0,5 узла не могло противостоять сильному пото
ку. Течения обычно направлены вниз по каньону, хотя наблюдалось движе
ние воды и вверх по каньону. Часто направление течения менялось на обрат
ное даже за время одного погружения. При сильных течениях видимость 
была очень плохой, кроме того, внимание отвлекалось опасностью быть 
затянутым в трещину или заклиненным в ущелье. Но движение песка на дне 
каньона и образование знаков ряби все же были ясно видны. Течения возни
кали довольно быстро. Вероятно, самые сильные течения мы не могли наблю
дать отчасти потому, что вода становилась мутной и дно не просматривалось, 
а отчасти потому, что, избегая опасных участков, приходилось проходить 
несколько выше над дном каньона. Изменение направления течений отмеча
лось в нескольких случаях, например на порогах, встречающихся вдоль 
тальвегов каньона или в местах слияния двух каньонов. Ниже порога тече
ние, по-видимому, меняло направление на обратное, подобно тому как это 
происходит ниже порогов или перекатов на реках.

КАНЬОНЫ У МЫСА САН-ЛУКАС

У южной оконечности Нижней Калифорнии есть группа каньонов, про
резанных главным образом в гранитах и других кристаллических породах 
14]. Начиная с 1959 г. водолазы Морской электронной лаборатории и Скрип- 
псовского института не раз погружались в эти каньоны [2]. В январе 1965 г. 
каньоны у Сан-Лукаса и Лас-Фрейлса были тщательно обследованы от 
верховьев до глубин более 1000 футов с помощью ныряющего блюдца Кусто 
(фиг. 4).

Некоторые ответвления верховьев каньона Сан-Лукас близко подходят 
к песчаному, обрамленному дюнами побережью против устья обширной 
долины, образующей аллювиальный конус выноса. Крутые склоны каньона
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Фи г .  4. Подводный каньон в заливе у мыса Сан-Лукас, южная оконечность Нижней
Калифорнии.

Показаны маршруты погружений ныряющего блюдца вдоль оси каньона и вниз по склонам. Сече
ние изобат в футах.

I — погружение Шепарда; г  — погружение Инмена; 3 — погружение Дилла; 4 — конец погру
жений.

пересекаются небольшими бороздами. Они берут начало у отвесного скали
стого берега, образованного гранитными утесами, предохраняющими его 
от действия волн открытого океана. Все долины, сливающиеся в единое русло 
в верховьях каньона, узкие. В устье долин Дилл обнаружил значительные 
скопления пляжевого материала, хотя это свойственно, по-видимому, лишь 
мелководным участкам, ибо уже на довольно близких расстояниях от вер
шин каньонов на склонах обнажаются граниты. Долины в верховьях каньона 
настолько узки, что во многих случаях блюдце не могло приблизиться ко̂  
дну. В этом каньоне не было обнаружено сколько-нибудь значительных

нависающих карнизов или вертикальных уступов, подобных уступам в каньо
не Скриппса; здесь наблюдались лишь крутые склоны. Один рукав в вер
ховьях каньона при впадении в более крупное ответвление, идущее с севера, 
оканчивается висячей долиной.

На дне каньона Сан-Лукас с гранитными стенами неожиданно обнару
жено большое углубление с песчаным склоном, уходящим вниз и скрываю
щимся из поля зрения. Эта пещера может иметь выход ниже по течению, 
однако обнаружить его не удалось. Возможно, пещера является следствием 
обвала, хотя проведенное обследование не позволяет говорить об этом доста
точно определенно.

На глубине около 850 футов характер дна каньона Сан-Лукас резко 
меняется. Здесь встречаются небольшие глыбы или угловатые обломки гра- 
нитоидов, имеющие настолько свежий излом, что в массе породы легко 
распознаются отдельные кристаллы. Глыбы гранитоидов попали на дно каньо
на в результате обвалов с крутых склонов. Ниже вдоль тальвега каньона 
каменные глыбы становятся крупнее, а ровное песчаное дно сменяется 
поверхностью, испещренной знаками ряби. Вокруг глыб и обломков каменно
го материала наблюдаются многочисленные промоины. Совершенно очевидно, 
что рябь образована течениями (фиг. 5). Знаки ряби отмечались на дне каньо
на до глубины 1020 футов, которая была достигнута при одном из погруже
ний. Возможно, это простое совпадение, но течения становятся наиболее 
активными ниже тех участков дна каньона, где водолазы наблюдали потоки 
песчаных наносов и песчаные «водопады». Песчаные потоки движутся вниз 
по крутому южному склону каньона недалеко от окончания скалистого 
мыса. При погружениях в январе 1965 г. в верхней части каньона Сан-Лукас 
заметных течений не наблюдалось и со дна были отобраны пробы илистых 
отложений. На дне каньона обнаружено большое количество различного 
хлама, принесенного с берега и покрытого тонким слоем ила. Десять дней 
спустя Инмен, погрузившись в каньон, обнаружил, что ил унесен, а дно 
каньона покрыто плотным песком.

Течения в каньоне Сан-Лукас, очевидно, так же непостоянны, как 
и в каньонах Ла-Холья. Во время погружения 25 января автор не наблюдал 
никакого течения, хотя слабый дрейф блюдца вниз по каньону, по-видимому, 
был. За день перед этим Дилл отметил несколько ниже по каньону течение 
со скоростью около 0,3 узла. Инмен, погрузившись 2 февраля, установил 
течение, направленное вниз по каньону; он оказался также свидетелем смены 
направления течения. Скорости течений в районе распространения знаков 
ряби были, по наблюдениям Инмена, достаточны, чтобы перемещать частицы 
песка.

Явных признаков современной эрозии на склонах каньона Сан-Лукас 
нет, хотя некоторые слабые указания на нее существуют. Гранитные склоны, 
например, не так обильно заселены организмами, как осадочные породы, 
слагающие склоны каньонов Ла-Хольи. На некоторых участках скалистого 
южного склона каньона Сан-Лукас имеются свежеобнаженные поверхности, 
что связано, по-видимому, с обрушением песчаных наносов, которые полиру
ют породы при своем движении вниз по склону.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Погружения в ныряющем блюдце в каньоны южной и Нижней Кали
форнии осуществлены совсем недавно, поэтому, вероятно, преждевременно 
делать какие-либо выводы из наших наблюдений. Однако некоторые открытия 
имеют значение. Наблюдения над течениями, которые обычно бывают здесь 
достаточно сильными, чтобы перемещать песчаные отложения вдоль каньо
нов, позволяют легко объяснить присутствие песка и мелководных организ
мов на больших глубинах нижних частей каньонов. При этом нет необходи-
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мости привлекать в качестве транспортирующего агента суспензионные 
потоки, поскольку наблюдаемые нами течения имеют другую природу.

Немаловажным открытием является также тот вывод, что поверхность 
дна каньона подвержена резким изменениям. Некие активные процессы пере
мещают крупные глыбы пород вниз по каньону, в противном случае дно 
каньона заполняется каменными блоками в результате обрушения их со 
склонов. Более того, выщербленная и изборожденная поверхность дна, осо
бенно характерная для каньона Скриппса и в меньшей степени для других 
каньонов, свидетельствует об эрозионной деятельности каких-то процессов. 
Возможно, эту работу производят движущиеся оползни. Неоспоримо то, что 
активная эрозия происходит в подводных каньонах и главным образом в тех, 
которые близко подходят к берегу.

Насколько значительны наши открытия, говорить пока рано, но они 
пробуждают интерес к дальнейшим исследованиям, в особенности на боль
ших глубинах.
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Срединноокеанические хребты 

и тектоника дна океана

X. Хесс

ВВЕДЕНИЕ

Эта статья имеет чисто умозрительный характер и содержит идеи, кото
рые развивались в течение ряда лет.

Быстрое развитие исследования океана со времени второй мировой войны 
привело к резкому увеличению объема фактического материала и открытию 
новых совершенно неожиданных взаимосвязей. Чтобы выдвигать научные 
проблемы и вести дальнейшие исследования, необходимы обобщающие гипо
тезы. Даже приближенные или не вполне корректные предположения спо
собствуют определению решающих направлений исследований, необходимых 
для научного прогресса. Без набросков рабочей гипотезы сбор данных всле
пую, хотя он и именуется объективным и беспристрастным, расточителен 
и, как правило, приносит мало пользы. Такой подход к делу приводит 
к накоплению массы малозначащих данных сомнительной ценности. Пока 
еще этого не случилось, ибо в освоении новой области знания почти все 
имеет значение. Но с увеличением числа океанографических судов легко 
оказаться в ситуации, которую автор только что нарисовал.

Настоящая статья представляет собой развитие взглядов Хесса [13] 
и в определенной степени построена на фактическом материале упомянутой 
работы.

СРЕДИННЫЕ ХРЕБТЫ В ОКЕАНАХ

Менард [21] сделал очень важное наблюдение: крупные океанические 
хребты обычно располагаются в океанах вдодь медианных линий. Он отметил 
также, что некоторые медианные линии лишены хребтов, а Восточно-Тихо
океанское поднятие отклоняется от срединного положения. Хесс [13] объяс
нил медианный характер расположения хребтов результатом воздействия 
на земную кору конвективных потоков мантии Земли. По оси восходящего 
потока образуется разлом, а обломки расколотого материка движутся в обе 
стороны от разлома с одинаковой скоростью. Таким образом формируются 
срединные хребты, и с этим процессом увязывается гипотеза континенталь
ного дрейфа. Но не всегда восходящие конвективные потоки, если они воз
никли под океанической земной корой, приводили к возникновению именно 
срединных хребтов. Поэтому не удивительно, что Восточно-Тихоокеанское 
поднятие не укладывается в рамки обобщения Менарда.

Обе концепции — Хесса и Менарда — в качестве механизма формиро
вания хребтов предлагают конвективные потоки в мантии земли, но в одном 
отношении они различаются. Концепция Менарда допускает некоторое растя
жение и утонение земной коры над гребнем идеализированного хребта, 
а также образование сбросов (фиг. 1). Согласно Менарду, потоки в мантии 
Земли движутся под океанической земной корой с вязким трением и изги
баются вниз близ границы с континентом. При этом блоки океанического дна 
перемещаются, как, например, вдоль зон разломов восточной части Тихого 1

1 Н. Н. Н е s s, Mid-Oceanic Ridges and Tectonics of the Sea-Floor.

океана, но Менард придает этому процессу меньше значения, чем автор. 
В представлении Хесса вдоль гребня хребта непрерывно формируется новая 
кора, а блоки на флангах хребта удаляются от гребня с теми же скоростями, 
что и поток мантии; вязкое трение здесь отсутствует. Таким образом, тыловые

Фи г .  1. Происхождение рельефа и структуры океанических поднятий, согласно гипо* 
тезе конвективных потоков (по Менарду).

Т — растяжение; С — сжатие.

части удаляющихся от Срединно-Атлантического хребта континентов остают
ся недеформированными (см. фиг. 8) в течение всего периода движения. 
Фронтальные же части движущихся континентов деформируются, когда

Фи г .  2. Формирование гийотов и атоллов.
Вулканы, образовавшиеся на гребне хребта и спустя несколько миллионов лет срезанные морс
кой абразией, перемещаются вместе с земной корой в стороны от хребта и погружаются со ско
ростью 0,02—0,04 мм/год. Темпы погружения всегда достаточно малы для формирования атол
лов, однако возникновение атоллов контролируется, по-видимому, температурой морской воды. 
•Скорость растяжения допускается равной 1 см/год. На профиле А вулканы а и b образовалис- 
по обе стороны от оси хребта. На профиле Б вулканы а и Ь переместились в противоположных 
направлениях и теперь представляются аналогами один другого. Вулкан с моложе а и о и обра
зовался на своем месте в пределах профиля Б. На профиле В вулкан с превратился в гийот, 
переместился вместе с блоком земной коры и погрузился. Его вершина, однако, выше вершины 

гийота Ъ или других гийотов, сформированных первоначально на гребне хребта.

попадают в сферу действия нисходящей ветви конвективного потока. В каче
стве примера можно назвать всю западную Кордильеру Америки. Очевидно, 
эти расхождения во мнениях связаны с различными представлениями об 
истории формирования хребтов. Менард развивал свою концепцию примени
тельно к Восточно-Тихоокеанскому поднятию, автор же — к Срединно- 
Атлантическому хребту.



Эти расхождения теоретического плана ведут в свою очередь к некоторым 
разногласиям в понимании механизма погружения гийотов 1 и атоллов. 
Площадь поднятия Дарвина, по Менарду, возможно, больше, чем она была 
в действительности когда-либо. Согласно гипотезе автора большинство вул
канов, хотя и не все, формируется в пределах гребня хребта. По мере того 
как фланговые части хребта движутся в сторону от его оси, дно под вулка
нами, уже срезанными морской абразией, погружается. Таким образом, 
пояс гийотов и атоллов значительно обширнее, чем когда-либо была площадь 
поднятия (фиг. 2). Вполне вероятно, что в течение нескольких сот миллионов 
лет существования поднятия Дарвина все дно Тихого океана отодвигалось 
от него все дальше и дальше. Следовательно, гийоты, расположенные ныне 
восточнее Новой Зеландии или в заливе Аляска, также были когда-то на 
гребне поднятия, но вместе с перемещением дна океана они передвину
лись на тысячи километров. Итак, дрейфуют не только континенты, но и оке
анское дно.

ПОДКОРОВЫЕ ТЕЧЕНИЯ

Если дно океана действительно переместилось на такие огромные рас
стояния, как предполагается выше, необходимо подтвердить эту гипотезу 
хотя бы некоторыми конкретными данными.

Трудно понять, каким образом могли столь длительное время существо
вать горизонтальные движения, например вдоль разлома Сан-Андреас, если 
не привлекать для объяснения дифференцированные движения потоков 
в мантии Земли. Еще более наглядный пример представляют движения глыб 
земной коры вдоль гигантских разломов в Тихом океане. На основании сопо
ставления линейных магнитных аномалий по обе стороны от разлома Мендо- 
сино Вакье и др. [32] указали на относительное смещение земной коры вдоль 
него на 1185 км (фиг. 3). Удивительно, что смещение изобаты 2500 морских 
саженей свидетельствует о смещении земной коры такого же масштаба, что- 
и по данным картирования магнитных аномалий (фиг. 4). Кроме того, эта 
изобата указывает на смещение в зоне разлома Меррей, по-видимому, такое, 
как у разлома Мендосино, и на существование дополнительного разлома 
южнее разлома Меррей, как показано на фиг. 4. Менард предположил, что 
блоки земной коры движутся в стороны от гребня Восточно-Тихоокеанского 
поднятия, уходящего под западную часть Северной Америки. Автор же счита
ет, что движение происходит в противоположном направлении: от гребня 
ранее существовавшего срединноокеанического хребта — поднятия Дарвина 
(фиг. 5). Во всяком случае, все блоки земной коры двигались в одном 
направлении, а отмечаемая разница смещений — лишь малая доля общего' 
движения, отнесенного к неподвижной сетке координат на земной поверх
ности. Идея автора о восточном дрейфе глыб земной коры основывается на 
следующем. Зоны разломов в настоящее время сейсмически неактивны. 
Они образуют устойчивую систему, расположенную примерно под прямым 
углом к гребню поднятия Дарвина. Хотя реконструкция Менарда дает 
примерное положение гребня поднятия, последнее протягивалось, возмож
но, дальше на северо-запад. Однако эта его часть могла быть уничтожена 
движением островных дуг западной части Тихого океана. Распространение 
гийотов в настоящее время резко обрывается вдоль глубоководных желобов, 
окаймляющих западную окраину Тихого океана. Согласно представлениям 
автора, вся земная кора Тихого океана была сформирована в центральной 
части поднятия Дарвина (за исключением областей, находящихся позади 
островных дуг) и переместилась на северо-востоке до залива Аляска и на юге 
до Антарктиды. 1

1 По имени Арнольда Гийо (Arnold Guyot). В советской литературе этот термин 
чаще всего встречается как «гайот».— Прим, перее.

Фи г .  3. Смещения земной коры вдоль крупных разломов западнее Калифорнии (по- 
Вакье и др. [32], Мейсону [20] и Раффу [26]).

Автор этой статьи на основании анализа рельефа (фиг. 4) показал еще один разлом к югу от раз—
лома Меррей.

Фи г .  4. Смещение изобаты 2500 морских саженей вдоль линий разломов. 
Величина смещения такая же, как предполагалось по распределению магнитных аномалий.



Фи г .  5. Реконструкция поднятия Дарвина и гигантских разломов Тихого океана,
по данным Менарда [22].

КОНВЕКЦИЯ И КОНТИНЕНТАЛЬНЫЙ ДРЕЙФ

Если, как это видно на примере области Тихого океана к западу от 
Северной Америки, подкоровые течения существуют, возникает возможность 
глубже понять суть механизма континентального дрейфа. Поверхностный 
поток должен обязательно сопровождаться обратным потоком на глубине, 
а энергия по своему происхождению должна быть термальной. Основным 
элементом схемы должны быть конвективные ячейки, размеры которых 
очень велики. Например, грандиозный нисходящий поток, представленный 
в настоящее время узким поясом островных дуг и активных горных систем 
вокруг Тихого океана, является единой ячейкой, охватывающей почти поло
вину земной поверхности. Подобно этому, восходящий поток в наиболее 
типичном виде представлен Срединно-Атлантическим хребтом длиной около 
15 000 км.

Несомненно, существуют менее крупные ветви и вихревые токи, но они 
не должны нарушать основной схемы потоков глобального масштаба.

Вегенер первый предложил считать возникновение Атлантического 
океана следствием дрейфа континентов. При этом он исходил из совпадения 
контуров континентов при мысленном их сближении. Прошло 40 лет, прежде 
чем попытались проверить степень этого совпадения, используя подходящую 
картографическую проекцию. Кэри [4] продемонстрировал почти полное 
совпадение контуров Африки и Южной Америки по изобате 1000 морских 
саженей, а позднее Буллард, Эверетт и Смит [1] проделали эту работу с боль
шой детальностью для всей Атлантики. Совпадение оказалось настолько

точным, что предположение о былом соединении фрагментов единого матери
ка выглядело неоспоримым, насколько это возможно в геологии вообще. 
Дополнительные данные о геологическом строении по обе стороны океана, 
где оно было хорошо известно, и результаты палеомагнитных исследований 
усиливали доводы в пользу дрейфа, но были уже необязательны, поскольку 
доказательств было и без того достаточно.

Строение земной поверхности дает некоторые представления о размерах 
грандиозной конвективной системы, но вопрос о ее точной форме и распро
странении в трехмерном пространстве находится в области предположений. 
Тем не менее, может быть, имеет смысл построить опытную модель для про
верки различных гипотез. В идеальном случае, когда эта система представле
на одиночной ячейкой, охватывающей всю сферу, след нисходящего или, 
наоборот, восходящего потока должен образовать рисунок, подобный шву 
между двумя кусками покрышки теннисного мяча. Принимая во внимание 
гетерогенность Земли, а также существование потоков меньшего порядка 
и вихрей, можно сказать, что подлинный след нисходящих потоков в общем 
соответствует указанной схеме, но если предусмотреть большее число ячеек, 
то степень соответствия уменьшится.

Если нисходящий поток подобен, согласно сравнению, шву на теннисном 
мяче, то восходящие потоки будут соответствовать срединным линиям двух 
кусков материала (по форме напоминающих гантели), из которых сшит 
мяч. Эта линия на Земле должна закончиться сдвигом (J. Т. Wilson, личное 
сообщение, 1965). Концы таких линий довольно неустойчивы; они развет
вляются, и движения могут переключаться с одной ветви на другую. Приме
ром может служить Срединно-Атлантический хребет, который изменил 
направление к Девисову проливу на направление в Норвежское море через 
Исландию. Хребет Карлсберг с ответвлением в Красное море и связанные 
•с ними рифтовые долины являются вторым примером неустойчивости оконеч
ности индийского срединноокеанического хребта. Центральные части средин
ноокеанических хребтов более стабильны и сохраняют постоянство положе
ния в течение продолжительного времени (ге-108 лет). Так, центральная 
часть Срединно-Атлантического хребта сохраняет стабильное срединное 
положение с триасового времени.

Нисходящая ветвь потока не так устойчива, как восходящая. Амери
канские континенты, перемещающиеся в западном направлении к Тихому 
океану, перекрывают нисходящий поток. То же самое происходит с островны
ми дугами западной части Тихого океана, которые движутся в сторону от 
•своей вогнутой части. Если надвигающийся континент или островная дуга 
перемещаются вперед с теми же скоростями, с которыми опускается поток, 
то движение должно происходить по плоскости, наклоненной под углом 45°. 
В действительности наклон плоскости, погружающейся под континенты 
и островные дуги, колеблется от 30 до 45°. Это позволяет сделать вывод, что 
к некоторых случаях нисходящие потоки движутся медленнее, чем продви
гаются вперед континенты и островные дуги (фиг. 6).

Мы предлагаем опытную модель системы конвекции (фиг. 7). Может быть, 
она не обладает большими достоинствами, но позволяет сосредоточить вни
мание на некоторых возможных случаях. Прежде всего модель предусматри
вает, что конвективная система распространяется от поверхности до глубины 
750 км, что соответствует глубине распространения очагов землетрясений. 
Автору представляется это вполне вероятным, поскольку глубокофокусные 
землетрясения, очевидно, приурочены к нисходящим потокам, которые 
в свою очередь связаны с глубоководными желобами и молодыми горными 
системами. Отсутствие более глубоких землетрясений объясняется по-разно
му: 1) мантия на большой глубине слишком податлива, чтобы аккумулиро
вать значительные напряжения; 2) мантия на большой глубине слишком 
зпрочна, чтобы деформироваться под действием существующих напряжений,



и 3) лучистый перенос тепла [5] эффективно рассеивает напряжения терми
ческого происхождения. Автор принимает третий постулат. Предположим, 
что тепло в силу лучистого переноса движется от жидкого ядра через нижнюю 
мантию, нагревая основание верхней мантии, находящееся, согласно модели, 
на глубине 750 км. Граница между ядром и мантией характеризуется посто
янной температурой, поскольку каждая калория, перемещенная из ядра 
на эту границу, получается за счет теплоты кристаллизации железа, пере
ходящего в твердую фазу внутреннего ядра. Температура внешнего жидкого

в

А

Ф и г. 6. Континент надвигается на глубоководный желоб, оттесняя его вправо. Более 
тяжелые и охлажденные массы оседают вертикально вниз.

Глубоководный желоб находился в точке А,  когда более тяжелые массы, располагающиеся сейчас 
под ним, были на поверхности. Островные дуги обычно подобным же образом надвигаются на со

пряженные с ними глубоководные желоба.

ядра будет оставаться постоянной до тех пор, пока все железо не перейдет 
в кристаллическую фазу А Лучистый перенос тепла в верхней мантии неэф
фективен, а перенос путем теплопроводности идет в масштабах геологического 
времени медленно. В результате возникает сверхадиабатический градиент, 
и таким образом обеспечивается движущая сила конвекции. Конвективный

Фи г .  7. Предполагаемая система конвекции в верхней мантии.

поток не является течением вязкой жидкости, когда деформация пропор
циональна напряжению. Он представляет собой горячую ползучесть (псевдо- 
вязкое течение), по Григгсу [9], или вязкость Андраде, по Оровану [25;. 
Orowan, 1965 1 2] и Эльсасеру (Elsasser, 1965 2). Разогретая колонна шириной, 
возможно, 750 км поднимается под хребтами, подобными Срединно-Атланти
ческому, раздваивается на поверхности, а дальше обе ее части перемещаются 
в стороны от хребта с одинаковой скоростью. При этом гребень хребта

1 Модель допускает радиоактивность, но значительно меньшую, чем у хондритовых. 
метеоритов, и поток тепла от поверхности, превышающий теплоту, выделенную при. 
радиоактивном распаде. В этом случае ядро становится термостатом.

2 Лекции, прочитанные в Массачусетском технологическом институте в октябре- 
1964 г.

постоянно сохраняется в качестве срединного элемента структуры. Скорость 
горизонтального движения колеблется от 1 см до нескольких сантимеров 
в год. Если Африка и Южная Америка были разобщены в области современ
ного экватора в триасе, то они раздвигались со скоростью 2,6 см1год. Другими 
•словами, каждый фланг хребта должен был перемещаться со скоростью
1,3 см!год.

Кора и подстилающая мантия Земли перемещались от гребня хребта 
•с одинаковой скоростью как единое целое, как бы стянутые вместе болтом

■Фиг. 8. Земная кора и мантия движутся в сторону от оси хребта с одинаковыми ско
ростями, поскольку отсутствует эффект вязкого трения. Прилегающие края континентов

не деформируются.
Земная кора и мантия могут рассматриваться в качестве системы, как бы скрепленной воедино 
•болтом. Материки движутся пассивно до тех пор, пока их передовые края не попадают в область

нисходящего потока.

(фиг. 8). Этот вариант механизма движения более вероятен, нежели меха
низм, показанный Менардом [22] на модели, предусматривающей вязкое 
трение (фиг. 1). Ничто не сдерживает движения земной коры до тех пор, 
пока она не достигнет склона нисходящей ветви конвективной ячейки. Здесь 
кора начинает сильно деформироваться. Скорости восходящих потоков по 
простиранию гребня хребта могут различаться, а следовательно, и скорости 
движения соседних блоков земной коры от хребта будут неодинаковы. Таким 
■образом, в соответствии с направлением потоков возникают и развиваются 
зоны разломов, образующие границы блоков земной коры и мантии Земли, 
движущихся с разными скоростями.

СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКИЙ ХРЕБЕТ

Срединно-Атлантический хребет — наиболее известный из всех океани
ческих срединных хребтов и может рассматриваться в качестве типичного, 
хорошо развитого и активного хребта.

Общие черты
Хейзен лучше, чем кто-либо другой, описал в серии статей, посвященных 

дну Атлантического океана [1], строение Срединно-Атлантического хребта. 
Он установил, что вдоль гребня хребта протягивается почти непрерывная 
рифтовая долина. Непосредственно под рифтовой долиной возникают неглу
бокие землетрясения. Ширина хребта колеблется от 800 до 1400 км, а высо- 
та — от 2 до 4 км над уровнем примыкающих к нему абиссальных равнин. 
Поверхность хребта на небольшой площади характеризуется резким расчле
нением с амплитудами высот до нескольких сот метров. Подобный рельеф, 
по-видимому, присущ большей части площадей дна океанов, где он захоронен



под донными отложениями. Об этом свидетельствуют данные сейсмических 
и акустических исследований. За исключением небольших «карманов», осад
ки на гребне хребта имеют малые мощности. На флангах хребта мощности 
осадков возрастают и скрывают расчлененный рельеф.

Магнитные аномалии

Юинг и др. [8] указали на высокие магнитные аномалии вдоль оси Сре
динно-Атлантического хребта. Вакье и фон Герцен [33] установили, что силь
ные магнитные аномалии вдоль оси хребта более непрерывны и легче опре
деляются, чем рифтовая долина, которая в ряде случаев не прослеживается. 
Однако Хилл [16], изучая один из участков гребня хребта в Северной Атлан
тике, не обнаружил там сильных магнитных аномалий.

Тепловой поток

Буллард, Ревелл и Максуэлл [2] указали на большие термические ано
малии вдоль гребня хребта. Вакье и фон Герцен [33] также отметили терми
ческие аномалии для южной части хребта. Термические аномалии в 2—5 раз 
превышают величину нормального теплового потока и обнаруживаются 
на хребте повсюду, за исключением некоторых пересечений. Полоса высокого 
теплового потока шириной около 200 км и л и  менее, по-вндимому, ограничена 
обширными пространствами со значением теплового потока ниже нормаль
ного (см. также статьи Насона и Ли [23] и Лангсета и Грима [18]).

Данные сейсмических и гравиметрических исследований

В недавно вышедших двух статьях [19, 30] содержится прекрасное 
обобщение данных о структуре срединноокеанических хребтов, полученных 
в результате сейсмических и гравиметрических исследований. Фланги хребта 
имеют сейсмически нормальный разрез коры: верхние несколько сот метров 
рыхлых отложений (слой 1) сменяются слоем 2 мощностью 1 км, который 
обычно рассматривается как слой вулканических пород (Vp = 4,0 ~  
Ч- 5,8 км/сек), и ниже — основным слоем 3 океанической земной коры мощ
ностью 4,5—5 км (Vp =  6,2 -г- 6,8 км/сек). Еще ниже обычно наблюдается 
поверхность раздела Мохоровичича со скоростями 8,0—8,5 км/сек. В пре
делах гребня хребта шириной 400—800 км скорости в мантии уменьшаются 
до 7,3 км/сек, хотя Тальвани и др. [30] указывали, что на двух профилях 
из 13 отмечались скорости более 8 км/сек. Скалы Св. Павла, расположенные 
на гребне хребта, сложены милонитизированным перидотитом [31]; скорости 
сейсмических волн в этих породах составляют 8 км/сек и сравнимы с двумя 
значениями высоких скоростей в пределах гребня хребта, обнаруженными 
Тальвани и др. [30]. По мнению автора, нет достаточных оснований для 
разделения слоев 2 и 3 на гребне хребта. Основной слой океанической коры 
со скоростью 6,5 км/сек отсутствует, но вместо него существует несколько 
утолщенный слой 2 вышеуказанных авторов с колебанием сейсмических 
скоростей от 3,2 до 5,8 км/сек. Материал мантии с пониженными скоростями 
(7,3 км/сек) перекрыт значительно более тонким слоем коры (2,5—3 км) 
по сравнению с нормальным океаническим разрезом (6 км).

Аномалии силы тяжести Буге ясно показывают, что в мантии должен 
быть дефицит масс. Тальвани и др. [30] рассчитали согласующиеся с грави
метрическими данными модели. В них материал с пониженной (на 0,25 г/см3) 
плотностью, распространенный до глубины 30 км под гребнем хребта, посте
пенно выклинивается на расстоянии 1000 км от оси хребта. Для объяснения 
такого изменения плотности они предположили фазовый переход гранатового 
перидотита в полевшпатовый.

Автор, исходя из петрологических соображений, предлагает другое 
объяснение [13], которое сводится к тому, что пониженные скорости являют
ся следствием более высокой температуры по сравнению с нормальной, 
а также растяжения и раскалывания земной коры и образования в верхней 
части последней (выше изотермы 500° С) содержащих гидроксильную группу 
минералов, в особенности серпентина. Большинство аномалий силы тяжести 
Буге может быть объяснено температурным расширением поднимающегося 
вещества конвективной ячейки. Если высота восходящей колонны вещества 
была 750 км, а температура вдоль оси — на 100° С больше по сравнению 
со всей колонной, то расширение, вызванное указанными различиями в тем
пературе, достаточно для формирования контрастного рельефа хребта 
и объяснения аномалий силы тяжести. Если начальная температура равна 
1000° С, то с изменением ее на каждые 100° С перидотит будет расширяться 
на 0,37%. При этом колонна вещества высотой 750 км удлинится на 2,8 км.

Вулканизм

Активный вулканизм вдоль гребня хребта проявляется не повсеместно. 
На протяжении 15 000 км существует шесть центров вулканизма — Ян Май
ей, Исландия, Азорские острова, остров Вознесения, остров Гоф и Тристан- 
да-Кунья. Исключительно крупные объемы лавы характерны для Исландии. 
Остров лежит в центре Британо-Арктической вулканической области. Эта 
область активна с третичного времени, в течение которого происходило 
извержение огромных масс базальта.

Драгирование показывает, что большая часть твердых пород на поверх
ности хребта представлена базальтами. Вместе с данными сейсмических 
исследований эти факты свидетельствуют о том, что трещинные излияния 
лавы покрывают хребет, вероятно, до глубины 1 км. Образование базальта 
могло происходить в результате уменьшения давления над восходящей 
колонной разогретого перидотита мантии. Формирование породы начиналось, 
по-видимому, там, где давление падало до 12 кбар, т. е. на глубине 40 км 
ниже уровня моря, и продолжалось до глубины 10 км. Несмотря на то что 
расплавление в некоторых частях колонны может достигать 20%, возможно, 
только одна четверть колонны активна настолько, что способна выделить 
5% базальта. Таким образом, из слоя перидотита мощностью 20 км может 
быть получен слой базальтов мощностью 1 км.

Быстрый перенос базальтов к поверхности дна океана в виде жидкой 
лавы частично объясняет высокий тепловой поток на гребне хребта. Выделе
ние из перидотита термальной энергии, эквивалентной теплоте плавления 
базальтов, приводит к ее истощению, и этот факт в сочетании с предполагае
мым перемещением мантии от хребта может, по-видимому, объяснить низкий 
тепловой поток на флангах хребта. Такой вывод не согласуется, однако, 
с заключениями, сделанными в отношении Восточно-Тихоокеанского под
нятия.

Происхождение океанической земной коры и серпентинизация

Много лет назад Хесс предположил, что слой 3 — основной слой океани
ческой земной коры — сложен серпентинизированным перидотитом. Позднее 
он более детально описал происхождение этой породы вследствие гидратации 
материала мантии. В пределах нормального океанического дна колебания 
мощности слоя 3 очень невелики; более 80% сейсмических профилей, полу
ченных методом преломленных волн, показывают мощность 4,7 ±  0,5 км. 
Граница Мохо, ниже слоя 3, не может быть объяснена фазовым переходом 
к более плотному материалу. Реакция перидотит -Т вода серпентин -J- 
“Ь теплота, протекающая при 500° С вправо, представляется вероятной для



объяснения наблюдаемых сейсмических скоростей, а постоянство мощности 
слоя 3 определяется наиболее высоким уровнем изотермы 500° С, которого 
она может достигать на гребне океанического хребта. По мере движения 
коры от гребня хребта она охлаждается, а поверхность раздела Мохо неиз
менно остается на том уровне, которого она достигла в пределах гребня 
хребта. Считается, что вода, необходимая для серпентинизации, выделяется 
на восходящей ветви конвективной ячейки мантии Земли. Таким образом, 
новая океаническая кора формируется непрерывно по мере подъема материа
ла мантии к поверхности, его серпентинизации и перемещения от гребня 
хребта к периферии.

Большое преимущество такой предполагаемой коры состоит в том, что 
ею удобно оперировать при различных построениях. На нисходящей ветви 
конвективной ячейки, характерной для глубоководных желобов, реакция 
становится обратной, а вода возвращается в океан.

Термальные эффекты при серпентинизации (порядка 100 кал!г) и десер- 
пентинизации, согласно приведенному выше уравнению, также имеют боль
шое значение. Шайлин [27] подсчитал, что высокий тепловой поток на греб
нях хребтов может всецело зависеть от этой реакции. Однако его модель 
отличалась от модели Хесса более мощной корой и более высокой скоростью 
перемещения конвективного потока (5 см/год). Таким образом, автор прихо
дит к заключению, что существенная часть теплового потока может быть 
обусловлена этой реакцией, причем дополнительное тепло может привносить
ся также в результате быстрого переноса базальтовой лавы к поверхности 
и поднимающихся водяных паров. Наконец, некоторая часть тепла проникает 
к поверхности от нагретой восходящей колонны материала мантии Земли. 
На нисходящей ветви потока дисерпентинизация с поглощением тепла при
водит к восстановлению перидотита, который оказывается здесь более охлаж
денным и, следовательно, более плотным, чем где-либо; это обусловливает 
его быстрое погружение.

Когда автор впервые выдвинул предположение о том, что основной слой 
океанической коры представлен серпентинизированным перидотитом, един
ственным доказательством, подтверждающим эту гипотезу, было описание 
серпентина, полученного в результате трех драгирований близ Азорских 
островов [28]. Впоследствии Херси, Бауэн и Нельвок при помощи драгиро
вания получили серпентин с северного склона глубоководного желоба Пуэр
то-Рико. Николс, Нельвок и Хейс [24] обнаружили серпентин на Срединно- 
Атлантическом хребте близ 29° с. ш. Кроме того, они сообщили (Nicholls, 
Nalwalk, Hays, личное сообщение) о находках серпентина в пределах склона 
хребта южнее скал Св. Павла. Канн и Вайн [3] нашли ультраосновные поро
ды на хребте Карлсберг. В 1964 г. автор [14] предположил, что основание 
острова Пуэрто-Рико, сложенное также серпентинизированным перидотитом, 
представлено слоем 3, обнажающимся в океане. Итак, то, что было прежде 
в сфере чистого воображения, получило теперь значительное фактическое 
подтверждение.

ВОСТОЧНО-ТИХООКЕАНСКОЕ ПОДНЯТИЕ

Восточно-Тихоокеанское поднятие (фиг. 9) отличается как от Срединно- 
Атлантического, так и от Индийского срединноокеанического хребтов. 
В 1959 г. Хесс [12] высказал предположение, что срединноокеанические хреб
ты — кратковременные структуры. Менард [22] расположил их в эволю
ционном ряду, согласно которому Восточно-Тихоокеанское поднятие было 
отнесено к молодым х, Срединно-Атлантический хребет — к зрелым и под
нятие Дарвина — к древним хребтам. Автор согласен с такой последова- 1

1 Менард [22] представил аргументы возникновения Восточно-Тихоокеанского 
поднятия в раннетретичное время, которые автор не поддерживает.

тельностью, но считает, что дополнительное уточнение этапов развития хреб
тов не будет излишним.

Структура Восточно-Тихоокеанского поднятия характеризуется нор
мальным океаническим разрезом: донные отложения, слой 2, возможно 
оазальтовый и основной слой океанической земной коры. Рифтовая долина 
вдоль гребня поднятия отсутствует, но высокий тепловой поток существует 
и приурочен к двум поясам, простирающимся по обе стороны от гребня [19] 
Сейсмические скорости под поверхностью Мохо составляют около 7,5 км/сек. 
Автор полагает, что мы наблюдаем здесь нормальное океаническое дно, кото
рое еще не претерпело разделения с перемещением глыб коры на склонах

Ф и г. 9. Восточно-Тихоокеанское поднятие (по Менарду [22]).

поднятия в стороны от гребня. Восходящая колонна материала мантии обра
зовала под корой грибообразную структуру (фиг. 10), которая не получила 
дальнейшего развития. На гребне поднятия сохранился, по-видимому, разрез 
древнего дна Тихого океана, который не сменяется новообразованным разре
зом, что характерно, например, для Срединно-Атлантического хребта. Наибо
лее ярким свидетельством древности дна на гребне служит наличие на нем 
осадочного слоя. Если конвекция происходит со скоростью 1 см/год, то растя
жение на гребне поднятия должно совершаться со скоростью 20 км в 1 млн. 
лет, и оно должно было бы привести к вполне видимому эффекту на поверх- 
ности. На гребне должна была бы сформироваться рифтовая долина и исчез- 
нуть осадочный покров. Поэтому автор предполагает, что возраст Восточно- 
1 ихоокеанского поднятия не превышает 1 млн. лет. Оно находится фактиче
ски в эмбриональной стадии развития. В последующий миллион лет развитие 
профиля поднятия будет происходить в том же направлении, как и Срединно-
1 7-891



Атлантического хребта; потом он сохранится в этом состоянии в течение 
нескольких сот миллионов лет, прежде чем угаснуть и разрушиться, как это

случилось с поднятием Дарвина. Для Восточно-Тихоокеанского поднятия 
характерно также повсеместное отсутствие вулканических островов, подвод
ных гор, гийотов и атоллов.

ПОДНЯТИЕ ДАРВИНА

Как упоминалось выше, поднятие Дарвина, вероятно, простиралось 
на северо-запад до берегов современной Азии, но было разрушено наступа
тельным движением островных дуг, надвигающихся на их глубоководные 
желоба (фиг. 5). Юго-восточное окончание этого поднятия частично сохрани
лось и, по-видимому, представлено Южно-Чилийским поднятием А

Погружение поднятия Дарвина можно проследить, если располагать 
достаточными стратиграфическими данными, получаемыми при изучении 
вершин гийотов и при бурении на атоллах. Гамильтон [10] получил с гийотов 
Кэйп-Джонсон и Хесса мелководную ископаемую фауну сеноманского возра
ста (100 млн. лет). Скважина на атолле Эниветок вошла в базальты, над кото
рыми залегали осадочные породы эоценового возраста [17]. Скважина на 
атолле Фунафути прошла 1100 футов по плейстоценовым породам. Таким обра
зом. часть поднятия Дарвина погрузилась недавно, и погружение, возможно, 
еще продолжается. Другая часть начала погружаться 100 млн. лет назад. 
Время погружения распределяется так, как это должно быть, если происхо
дит перемещение участков коры от гребня поднятия к склонам (фиг. 2). Мно
гие вулканы возникли на гребне хребта. Возможно, за 10 млн. лет их вер
шины были срезаны, и за это время они передвинулись от гребня хребта 
примерно на 100 км. В течение следующих 100 млн. лет они переместились 
вниз по склонам и в конечном счете достигли дна глубоких впадин. Вулканы 
могут двигаться и дальше, пока конвекция остается активной, но без даль
нейшего погружения. Таким образом, гийоты и атоллы, расположенные 
дальше от оси поднятия, как правило, древнее. Однако это необязательно, 
поскольку многие вулканы образуются на склонах поднятий или на самом 
дне глубоких океанических впадин. Плоские вершины тех гийотов, которые 
сформировались на склонах поднятия, будут располагаться на меньших 
глубинах, чем вершины находящихся рядом гийотов, образовавшихся на 
гребне поднятия (фиг. 2). В области широкого распространения гийотов 1

1 На советских картах это поднятие называется «Западно-Чилийским».— П р и м .
п ер  ев.

в западной части Тихого океана местами наблюдается грубое согласие уров
ней вершин, но то там, то здесь попадается гийот на несколько сот морских 
саженей выше; это, по-видимому, более молодые и образовавшиеся на склоне 
гийоты. Примером молодого острова, основание которого залегает на неболь
шой глубине, может служить Бермудский атолл в Атлантическом океане.

В некоторых случаях более активный по сравнению с обычным вулка
низм создает группы вулканов на гребне, которые разделяются на две части 
вдоль оси хребта. Длительное время эти части перемещаются в противопо
ложные стороны, образуя соответственные пары гор на противоположных 
склонах хребта. Такие пары гор наблюдаются в Северной Атлантике.

РАЗЛИЧИЯ МЕЖДУ АТЛАНТИЧЕСКИМ И ТИХИМ ОКЕАНАМИ

В раннем мезозое, 150—200 млн. лет назад, под континентальным масси
вом вдоль современного Срединно-Атлантического хребта возник восходящий 
поток мантии Земли. Другой такой поток появился на месте поднятия Дарви
на и протянулся через весь океан от Северо-Восточной Азии до Чили. Нисхо
дящее течение мантии охватило весь Тихий океан, как и в настоящее время, 
с той только разницей, что океан тогда был еще обширнее. Именно с тех пор 
Тихий океан начал сокращаться, поскольку материки на востоке, а остров
ные дуги на западе и севере непрерывно надвигались на Тихий океан, пере
крывая нисходящее течение (фиг. 6).

В Атлантическом океане континенты, разобщенные восходящим течени
ем мантии, перемещались от него в противоположные стороны, пока наконец 
не достигли центра нисходящего потока. Здесь передний край континентов 
был деформирован и возникли грандиозные западные Кордильеры Америки. 
В течение продолжительного периода, начиная с раннего мезозоя, тыловые 
части континентов пассивно перемещались от Срединно-Атлантического 
хребта и не испытывали складчатых движений. Таким образом, континенты 
не подвергались деформации до тех пор, пока не достигли нисходящего 
потока мантии Земли вокруг Тихого океана. Был, по-видимому, период 
времени, когда материки испытывали переходное состояние, и ни одна из их 
окраин еще не подвергалась деформациям. Фронтальная окраина материков 
Америки была деформирована в позднеюрское время, когда она достигла 
нисходящего потока в мантии Земли вокруг Тихого океана. С тех пор надви
гающиеся континенты непрерывно отжимают нисходящий поток на запад.

Трудно предполагать, когда возникло поднятие Дарвина или как далеко 
отодвинулось дно Тихого океана от его центральной части. Автор считает, 
что весь Тихий океан, заключенный внутри кольца из островных дуг и гор
ных сооружений, сформировался благодаря перемещению блоков земной 
коры и мантии в стороны от гребня поднятия Дарвина, или, другими словами, 
дно Тихого океана начало образовываться на гребне поднятия Дарвина. 
Бурение дна и определение возраста пород земной коры Тихого океана на 
большом удалении от поднятия Дарвина помогут найти некоторые ответы 
на высказанные мысли.

МАГНИТНЫЕ АНОМАЛИИ И КАРТИРОВАНИЕ ДНА ОКЕАНА

Вайн и Метьюз [34] предложили многообещающую гипотезу для объяс
нения линейных магнитных аномалий, обнаруженных в океанах. Согласно 
этой гипотезе, появление аномалий обязано периодическим изменениям 
направления магнитного поля Земли. Вдоль гребня срединноокеанических 
хребтов изливаются лавы. Поскольку движение происходит от гребней 
хребтов, возникают линейные полосы, намагниченные в прямом и обратном 
направлениях. Изучение магнитных аномалий к западу от Северной Амери
ки указывает на известную систему в их расположении, свидетельствующую,



по-видимому, о том, что скорости движения океанической коры и периодич
ность изменений направлений магнитных аномалий постоянны. Недавние 
исследования интервалов времени между двумя изменениями направлений 
намагниченности показали, что они происходили предположительно каждые
1,5 млн. лет [6]. По расположению и протяженности аномалий западнее 
Калифорнии определяется скорость конвективного потока, равная 
1—2 см!год. Это означает, что перемещение северной и южной частей зоны 
разломов Мендосино относительно друг друга происходило в течение 
100 млн. лет, а возможно, и более длительное время.

Если все эти допущения справедливы, то изложенные выше гипотезы 
могут оказать помощь при картировании и датировании геологических собы
тий в океанах. Бурением, помимо скоростей потока, можно достаточно точно 
определить 50 магнитных циклов, а также датировать перемещающиеся 
полосы магнитных аномалий. Может быть установлена закономерность обра
тимых циклов. В результате окажется возможным геологическое картиро
вание путем магнитных исследований, дополненных опорными буровыми 
скважинами. Этим методом может быть подтверждено существование океани
ческого дрифта.

Качество картирования может быть улучшено в дальнейшем сейсмо
метрией преломленных волн. Хесс [151 указал на сильную сейсмическую 
анизотропию верхней мантии восточной части Тихого океана, обусловлен
ную, по его мнению, видоизменением оливина мантии. Крупные зоны разло
мов указывают на направление перемещения океанической коры. Там, где 
подобные зоны разломов отсутствуют или захоронены под толщей донных 
отложений, направление движения может быть определено путем сопоставле
ния сейсмических скоростей в разных направлениях по отношению к данной 
точке. В направлении движения блоков коры сейсмические скорости на 
5—Ю% выше, чем под прямым углом к нему. Пониженные скорости парал
лельны поясам магнитных аномалий и перпендикулярны зонам разломов.

АНАЛОГИИ М ЕЖ ДУ А ЛЬПИ Й СКО Й  ОФИОЛИТОВОЙ СВИТОЙ 
И ПОРОДАМИ СРЕДИННООКЕАНИЧЕСКИХ ХРЕБТОВ

В результате драгирования океанических хребтов недавно была изучена 
серия пород, характеризующих эти зоны [24, 28, 3, 7]. Автору хорошо 
знакома эта серия пород — штейнмановская [29] троица альпийских офиоли- 
товых поясов, представленная типичным серпентинизированным перидоти
том, подушечными, часто спилитовыми лавами и кремнистыми радиоляриевы- 
ми сланцами. В альпийском поясе Средиземного моря эти породы нередко 
встречаются в виде экзотических блоков (Италия и Турция) и в виде надви
нутых слоев (северная Греция, Кипр, Сирия и Новая Каледония). Можно 
предположить, что в раннем мезозое центральная часть моря Тетис была 
занята океаническим хребтом, который и явился источником офиолитов. 
Если это справедливо, то повторное изучение упомянутой серии пород может 
дать важнейшую информацию об океанических хребтах, которая будет 
несомненно полнее, нежели случайные данные о породах, полученных путем 
драгирования.
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Глубинная структура окраин материков 
и срединноокеанических хребтов

Ж . У э р з е л

ВВЕДЕНИЕ

13 1923 —1925 гг. Венинг-Мейнес разработал первые удачные приборы 
для измерения силы тяжести в море. В начале 30-х годов он применил новую 
технику для измерения силы тяжести в глобальном масштабе. Самое важное 
заключение Венинг-Мейнеса состояло в том, что океанические пространства 
находятся в состоянии, близком к изостатическому равновесию [27]. После
дующие измерения, проведенные в океане с большой точностью, подтвердили 
этот результат. С введением в практику морских исследований метода пре
ломленных сейсмических волн [3, 61 стало очевидно, что условия изостати- 
ческой компенсации согласуются с гипотезой Эри. Принимая эту гипотезу 
за основу, исследователям удалось установить структуры, отражающие мно
гие основные черты строения земного шара [29, 31, 4, 26, 11]. Лучше всего 
определены структуры земной коры в районах, детально исследованных 
сейсмическими методами [32, 22].

Общепринятые концепции о строении островных дуг и сопряженных 
с ними глубоководных желобов ошибочны, возможно, потому, что многие 
характерные признаки упомянутых структур описаны в тот период, когда 
было закартировано всего лишь несколько подобных образований и описания 
чаще проводились по картам, а не по глобусу. Прежде чем рассматривать 
эти прежние концепции, отметим некоторые характерные признаки глубоко
водных желобов.

По-зидимому, наиболее примечательная особенность глубоководных 
желобов состоит в том, что каждый из них примыкает к окраине материка 
или островной гряды. Некоторые глубоководные желоба имеют дугообразный 
вид. К ним относятся, например, желоба Марианский, Алеутский, Пуэрто
риканский и Южно-Сандвичев. Другие, в частности Яванский, Рюкю, Кури
ло-Камчатский и Центрально-Американский, изогнуты в меньшей степени. 
Желоба Тонга, Филиппинский, Чилийский, Перуанский имеют прямолиней
ные очертания. Некоторые желоба вытянуты в виде ломаной линии; это, 
например, желоб у Соломоновых островов и Новой Британии, сочленение 
Япского и Марианского желобов, северное окончание Перуано-Чилийского 
желоба и желоб моря Банда. Обычно один из склонов глубоководного жело
ба обращен к океаническому бассейну, но это несвойственно желобам у Соло
моновых островов и Новой Британии, желобам в море Сулавеси и в море 
Банда. С одной стороны большинства глубоководных желобов располагаются 
либо островная гряда, либо материк. Но существуют окраины континентов 
и гряды островов без глубоководных желобов. К ним принадлежит, напри
мер, восточное побережье США и южное побережье Азии. Многие островные 
цепи не сопровождаются глубоководными желобами, хотя развиты так же 
хорошо, как и островные гряды, сопряженные с желобами. Среди них выде
ляются острова архипелага Туамоту, Гавайские, Маршалловы, Пальмер, 
Южные Шетландские и многие другие. Таким образом, можно сделать заклю- 1

1 J. L. W о г z е 1, Deep Structure of Coastal Margins and Mid-Oceanic Ridges.

чение, что глубоководные желоба формируются вдоль окраин континентов 
или островных гряд. Их форма определяется очертаниями прилегающих 
материков; глубоководные желоба образуются не у любой окраины материка 
или островной гряды.

В течение ряда лет была широко распространена гипотеза крупного 
тектонического прогиба земной коры в мантии Земли. Юинг и Уэрзел [7], 
основываясь на сейсмических и гравиметрических наблюдениях в глубоко
водном желобе Пуэрто-Рико, опровергли эту гипотезу. Впоследствии на 
основании данных сейсмических и гравиметрических исследований было 
показано, что такие структуры не существуют под Чилийским, Центрально- 
Американским, Алеутским, Тонга и Яванским желобами [18, 19, 8, 16, 24, 
26, 31, 4]. Но пока еще не появилось новой теории о происхождении глубо
ководных желобов. Вместе с тем формирование желоба Пуэрто-Рико рас
сматривается Юингом и Уэрзелом [7] как результат растяжения земной коры, 
Офиссером и др. [14] как результат надвига, а Бёнс и Фальквист [1] считают 
его сбросовым грабеном.

С развитием звукового эхолотного промера было установлено существо
вание срединноокеанических хребтов. Хейзен, Тарп и Юинг [10] впервые 
указали на то, что срединные хребты характерны для всех океанов и объеди
няются в единую систему срединноокеанических хребтов земного шара. 
О морфологии и генезисе срединноокеанических хребтов высказывалось 
много предположений (см. обзор литературы по срединным хребтам в работе 
Хейзена и Юинга [9]).

Возникли противоречивые толкования структуры срединноокеанических 
хребтов, обусловленные, с одной стороны, данными сейсмических исследова
ний методом преломленных волн, а с другой — гравиметрическими измере
ниями. Тальвани, Ле-Пихон и Юинг [21] предложили остроумный способ 
разрешения этих противоречий, который будет подробно рассмотрен ниже.

Большинство исследователей в этой области считают формирование 
срединноокеанических хребтов результатом растягивающих усилий, которые 
разрывают земную кору и способствуют внедрению магмы, поднимающейся 
из мантии Земли. Боковое расширение срединноокеанических хребтов про
исходит за счет собственно растяжения, вулканизма или процессов изостазии. 
По поводу причин растягивающих усилий существуют разногласия. Многие 
полагают, что под центральной зоной хребта располагается восходящее 
конвективное течение, в то время как другие связывают разрывные усилия 
с расширением Земли.

ОКРАИНЫ МАТЕРИКОВ

Для понимания процессов, протекающих в пределах материковых окра 
ин, необходимо прежде всего изучить их строение. Структура некоторых 
окраин материков была определена благодаря сейсмическим исследованиям 
методом преломленных волн и гравиметрическим измерениям.

Уэрзел и Шурбет [32] исследовали окраину материка вдоль восточного 
побережья США. Были'изучены три разреза: к югу от Вудс-Холла, Масса
чусетс, к юго-востоку от полуострова Кейп-Мей, Нью-Джерси, и к востоку 
от мыса Хаттерас, Виргиния. Структура верхних частей коры определялась 
методом преломленных сейсмических волн, а нижних — по гравиметриче
ским данным. На разрезе Вудс-Холл (фиг. 1) в пределах материкового шель
фа наблюдается тонкий слой осадочных пород, мощность которого резко 
возрастает под материковым подножием. Эта осадочная толща подстилается 
под материком и шельфом породами континентальной земной коры, а правее 
материкового склона породами океанической коры. Под самим материковым 
склоном идентификация слоев земной коры затруднена из-за резких изме
нений скоростей сейсмических волн. График изменений силы тяжести ясно 
показывает, что мощность земной коры должна меняться на протяжении
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Фи г .  1. Разрез земной коры через окраину материка у Вудс-Холла, Массачусетс (по
Уэрзелу и Шурбету [31]).

Расстояние дано в морских милях и километрах от Гей-Хина.
А  — топографический и сейсмический разрезы (в 600 км от Гей-Хида глубина равна 4,5 км, 
мощность донных отложений 1,8 км, мощность пород фундамента не определялась); Б  — пред
полагаемая структура и плотности по гравиметрическим данным; В — вычисленные и наблюден
ные аномалии силы тяжести: 1 — аномалии Буге, по Булларду; 2 — аномалии в свободном
воздухе, «Таек», 1947; Г  — структурный разрез по сейсмическим и гравиметрическим данным. 

Отношение вертикального масштаба к горизонтальному 4 : 1 .
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Фи г .  2. Разрез земной коры через окраину материка у полуострова Кейп-Мей, Нью- 
Джерси (по Уэрзелу и Шурбету [31]).

Расстояние дано в морских милях и километрах от пляжа Седьмая миля.
А _  топографический и сейсмический разрезы; Б — предполагаемая структура и плотности 
по гравиметрическим данным; В — вычисленные и наблюденные аномалии силы тяжести. 1 
аномалии в свободном воздухе, по Венинг-Мейнесу; 2  — аномалии в свободном воздухе, «1аск», 
1947- 3 — аномалии Буге, по Булларду; Г — структурный разрез по сейсмическим и гравиметричес

ким данным.
Отношение вертикального масштаба к горизонтальному 4 : 1 .
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Ф и г .  3. Разрез земной коры через окраину материка у мыса Хаттерас, Виргиния
(по Уэрзелу и Шурбету [31]).
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200 км примерно от 32 км под материком до 12—13 км под океаном, причем 
наиболее резко она изменяется у края материка в непосредственной близости 
к материковому склону. Переход от материкового склона к коре океаниче
ского типа более плавный, нежели к коре континентального типа.

На разрезе Кейп-Мей (фиг. 2) характер залегания пород во многом подо
бен предыдущему разрезу, но есть и существенные различия. Осадочный 
покров здесь более мощный, чем в разрезе Вудс-Холл, и постепенно возраста
ет от берега до изобаты 1000 морских саженей. Столь же постепенно мощ
ность осадочного покрова уменьшается под материковым подножием до 
типичной мощности осадков океанического дна. Поверхность фундамента 
наклонена здесь более плавно по сравнению с разрезом Вудс-Холл. С другой 
стороны, сейсмические скорости в пределах материкового склона меняются 
на этом разрезе так резко, что принадлежность земной коры к континенталь
ному или океаническому типу устанавливается с трудом. Подъем подошвы 
коры с глубины 32 км под материком до глубины 12 км под океаном совер
шается на протяжении около 300 км\ он начинается значительно западнее 
изобаты 1000 морских саженей и продолжается далеко в океан. Наиболее 
резкое изменение крутизны отмечается близ изобаты 1000 морских саженей, 
но в сторону материка и в сторону океана от этого района наклон приобрета
ет плавный характер.

Разрез близ мыса Хаттерас (фиг. 3) представляет другую часть окраины 
материка с несколько отличной от других разрезов структурой. Мощность 
донных отложений под материковым склоном постепенно возрастает на этом 
разрезе в направлении океана, но не так резко, как у полуострова Кейп-Мей. 
Под материковым склоном четко выражен наклон осадочной толщи к поверх
ности фундамента. Предполагается также более мощный слой осадков под 
материковым подножием (который соответствует по мощности слою осадков 
материкового подножия к северу от этого разреза). В сторону океана мощ
ность осадков постепенно уменьшается. Подошва коры на протяжении около 
100 км резко меняет глубину залегания от 32 км под материком до 14 км под 
материковым склоном.

Тальвани, Уэрзел и Юинг [23], основываясь на гравиметрических дан
ных, построили разрез земной коры для окраины Багамских островов в райо
не острова Эльютера (фиг. 4). Мощность коры здесь сокращается до 13 км 
на проятжении 200 км с наиболее резким изменением в районе изобаты 1000 
морских саженей. Материковый склон у Багамских островов — один из 
самых крутых в мировом океане и может служить лучшим примером резкого 
перехода земной коры материкового типа к океаническому.

Изменение земной коры от материка к океану наблюдалось вдоль сейсми
ческого разреза (фиг. 5) юго-восточнее Буэнос-Айреса, Аргентина [5]. В этом 
районе мощность осадочного покрова сильно возрастает под внешним краем 
шельфа, под материковым подножием и далее вдоль всего разреза вплоть 
до его восточного окончания. Поверхность фундамента полого наклонена 
от материка к океану. В районе материкового склона скорости сейсмических 
волн аномальны как для океанической земной коры, так и для континенталь
ной, однако они больше отклоняются в сторону океанической земной коры. 
В этом случае под частью разреза наблюдается второй слой земной коры, 
являющийся, по-видимому, аналогом нижнего слоя коры океанического типа. 
Глубина залегания подошвы земной коры изменяется на протяжении около 
200 км от 15 км под океаном до 30 км под материком. Наиболее резкое сокра
щение мощности земной коры отмечается под материковым склоном, затем 
она уменьшается более плавно до восточного окончания разреза. Этот разрез 
во многих отношениях напоминает строение окраины материка у полу
острова Кейп-Мей, Нью-Джерси.

Томсон и Тальвани [25] описали разрез земной коры материкового шель
фа у Сан-Франциско (фиг. 6). Этот разрез осложнен, конечно, близостью



к Береговым хребтам, Сьерра-Неваде и горным системам провинции Бассей
нов и Хребтов. Осадочный слой нормальной мощности оканчивается, по-види
мому, на материковом склоне, поскольку на шельфе и в верхней части склона 
осадков либо очень мало, либо совсем нет. Геология вдоль берега изучена

Фи г .  4. Разрез земной коры через окраину материка у Багамских островов (Tahvani,
неопубликованные данные [28]).

1 — сгл аж ен н ы е  аном алии Б у ге ; 2 — р еги он альн ы е ан ом али и ; 3 — вы численны е аном алии : о — 
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Отношение вер ти кал ьн о го  м асш таб а  к  гор и зон тальн о м у н а  н и ж н ем  ри сун ке 1 0 :1 .

очень хорошо. Когда не было данных сейсмических исследований, предпола
галась несколько упрощенная структура глубинных горизонтов земной коры 
в этом районе. Но, основываясь на гравиметрических данных, можно сказать, 
что переход от континентальной коры к океанической очень резкий. На про
тяжении 200 км мощность земной коры изменяется от 22 км вдоль побережья 
до 13 км на океанических глубинах. Наибольшие градиенты мощности соот
ветствуют району, удаленному от изобаты 1000 морских саженей примерно 
на 30 км.

В 1962 г. Фишер и Рейт определили по сейсмическим данным строение 
окраины материка у Антофагасты, Чили. Еще раньше Вуншель в неопубли
кованном сообщении воспроизвел строение земной коры по данным грави
метрии, которое хорошо согласуется с измерениями Фишера и Рейта (фиг. 7). 
Этот разрез осложнен существованием глубоководного желоба в прибрежном 
районе и близостью к береговым Андам. Тем не менее совершенно ясно, что

переход земной коры континентального типа к океаническому происходит 
на протяжении всего лишь 200 км.

Окраина материка у острова Пуэрто-Рико показана на фиг. 8. Северное 
побережье, вдоль которого развит глубоководный желоб, мы пока рас
сматривать не будем. У южного побережья острова мощность коры изменяет
ся от нормальной (около 30 км) под проливом Мона, западнее Пуэрто-Рико, 
до 7 км в Карибском море. Разрез построен по многочисленным данным 
сейсмических и гравиметрических исследований. Вдоль южного побережья 
осадочный слой в верхней части островного склона имеет незначительную
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Ф и г. 5. Сейсмический разрез через окраину материка западнее Рио-де-ла-Плата и юго- 
восточнее Буэнос-Айреса, Аргентина [5].

мощность, но по мере погружения к глубинам Карибского моря он утолщает
ся. Залегание фундамента в этом районе во многом аналогично континенталь
ным участкам; он довольно резко погружается на расстоянии 100 км почти 
от уровня моря до глубины 7 км в Карибском море. Сейсмические данные 
показывают, что земная кора подразделена здесь на два слоя. Подошва 
коры на протяжении 100 км резко поднимается с глубины 30 км под остро
вом до 15 км под Карибским морем. Наиболее крутой уклон профиля подош
вы коры, подобно разрезам у континентов, соответствует местоположению 
изобаты 1000 морских саженей.

Уэрзел и Тальвани на основании измерений силы тяжести построили 
разрез земной коры у Гавайских островов (фиг. 9) и сопоставили его с данны
ми сейсмических наблюдений, проведенных вдоль островной цепи к северо- 
западу от архипелага, на протяжении 300 миль [17]. Вдоль северного побе
режья, где имеются данные как сейсмических, так и гравиметрических 
наблюдений, структура сложная, а глубина залегания подошвы земной коры 
на протяжении 100 км изменяется от 17 —18 км под островом до обычных для 
океана значений 10—12 км. Вдоль южного побережья островов структура,
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Фи г .  6. Разрез земной коры через окраину материка близ Сан-Франциско, построенный 
по данным наземной геологической съемки и гравиметрическим измерениям [25].
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Ф и г .  7. Разрез земной коры через окраину материка и глубоководный желоб близ 
Антофагасты, Чили, построенный по гравиметрическим данным (Wuenschel, неопублико
ванное сообщение) в сравнении с недавними результатами сейсмических исследований 

[8, стр. 423—443; Worzel, в печати].
Отношение вер ти кало н о го  м асш таба к  гор и зон тальн о м у 5 : 1 .
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Фи г .  8. Разрез земной коры через окраину материка от Венесуэлы до острова Пуэрто- 
Рико (68° з. д.), построенный по сейсмическим и гравиметрическим данным (Hambleton,

неопубликованные данные; [28]).
1 измеренные аномалии в свободном воздухе; 2 — вы численны е аном алии  в свободном во зд ух е ; 

М  — поверхность раздела Мохоровичича.



по-видимому, еще более сложная, но выяснить ее можно будет только при 
условии накопления дополнительных сейсмических данных.

Изложенные выше данные свидетельствуют о том, что некоторые окраины 
материков и островов обнаруживают как внутри себя, так и между собой 
больше сходства, чем различий. Мощности земной коры 20—30 км, свойствен
ные материковым или островным платформам, довольно резко на протяжении

Р а ссто я н ие , нм

-5 0 0  -  400 -  300 -  200 -1 0 0  0  100 200 300 4 00

Ф и г. 9. Разрез земной коры Гавайской островной цепи [30].
П риведены  дан н ы е сейсм ических и сследований , проведенны х зап адн ее островной цепи на про

тяж ен и и  300 м и ль U 7 , 2 8 ] .
1 — «К эп ти н »; 2 —  В енинг-М ейнес; 3 — В у л л а р д .

Н иж ний стр у ктур н ы й  р азр ез  построен по данны м  вы числений .

100—150 км сокращаются до величин, характерных для нормального океани
ческого дна. Обычно наиболее резкие изменения мощности земной коры 
наблюдаются в 30—50 км по обе стороны от изобаты 1000 морских саженей. 
Постепенное изменение мощности коры чаще отмечается в сторону океана, 
чем в направлении к материку.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ГЛУБОКОВОДНЫХ ЖЕЛОБОВ

Глубоководные океанические желоба образуются в переходной зоне 
между материковыми или островными платформами и соседними океаниче
скими котловинами, где земная кора становится тоньше. Желоба могут фор
мироваться в результате комбинированного действия сбросообразования 
и короблений земной коры или в результате образования сбросовых грабе
нов, возникающих в процессе расширения земной коры. Эти процессы пред
полагают скорее более позднее развитие глубоководных желобов по отноше
нию к материковым блокам или островным грядам, чем одновременное с ними 
развитие, как это следует из большинства теорий.

Иа фиг. 10 показаны три упрощенных разреза земной коры материковых 
окраин. На верхнем разрезе (модель 1) континентальная кора мощностью 
30 км резко переходит в океаническую земную кору мощностью 8 км; при 
этом глубина океана равна 5 км. В обеих частях разреза континентальная 
и океаническая земная кора подстилается одной и той же мантией Земли 
и находится почти в изостатическом равновесии. Однако предполагается 
(для облегчения расчетов), что океаническая земная кора немного тяжелее 
континентальной. Кривая силы тяжести в редукции за свободный воздух

для подобного разреза показана на фиг. 10 пунктирной линией, наложенной 
на профиль поверхности. Эта кривая наглядно демонстрирует краевой эффект 
перехода.

На среднем разрезе (модель 2) показан переход от коры континентально
го типа к океаническому на протяжении 150 км. Все части земной коры нахо
дятся в изостатическом равновесии. Краевой эффект колеблется от —)-50 
до —20 мгл с отрицательными аномалиями, распространенными на больших 
дистанциях, чем положительные. Эта особенность формирования окраины 
материка обусловливает асимметрию кривой краевого эффекта с большим 
уменьшением амплитуды.

2

Фи г .  10. Упрощенные разрезы земной коры материковой п островной окраин. 
Ш триховы е линии — кр и вы е силы  тяж ес ти  в р едукц и и  за  свободный во зд у х .

Нижний разрез (модель 3) подобен среднему и отличается от него только 
тем, что подошва коры передвинута здесь на 20 км в сторону океана, а пере
ходная зона не уравновешена изостатически и представляется более легкой 
по отношению к равновесному состоянию. Результирующая кривая анома
лий в свободном воздухе свидетельствует о высоких положительных и отри
цательных аномалиях, одинаково высоких по ширине и амплитуде; такие 
аномалии подобны аномалиям, обнаруженным вдоль восточного побережья 
США, свидетельствующим, по-видимому, о том, что нижняя часть конти
нентальной земной коры распространяется в латеральном направлении 
под океаническую кору. Продукты эрозии, сносимые с материков, отлагаются 
на шельфах и увеличивают нагрузку на верхнюю часть океанической коры, 
но эта кривая силы тяжести означает, что кора сверхкомпенсирована или
1 8 -6 9 1



погружена ниже глубины изостатической компенсации, требующей сверх
высоких нагрузок на окраины континентов.

Переходная зона требует дальнейшего рассмотрения с точки зрения 
формирования глубоководных желобов. На фиг. 11 на трех схематических 
разрезах показано возможное происхождение глубоководных желобов 
в переходной зоне. На верхнем разрезе (модель 6) представлен сброс, распо
ложенный под углом 30' на 300-м километре. Чтобы предположить образова
ние флексуры в земной коре до 550-го километра, допускаются движения

0 300 600 нм  900

Ф и г .  11. Предполагаемое формирование глубоководных желобов у  материковой
и островной окраины.

Штриховые линии — кривые силы тяжести в редукции 8а свободный воздух; точечные линии —
сбросы.

по разлому в пределах 2 км при условии существования растяжения земной 
коры примерно на 1 км. Прогибание блока коры обусловливает возникнове
ние аномалии порядка —150 мгл, причем ширина полосы развития отрица
тельных аномалии соответствует ширине площади прогибания. Часть кривой, 
характеризующаяся положительными аномалиями, существенно не отличает
ся от этой части кривой на модели 2 (фиг. 10). Таким образом, в связи 
с незначительными изменениями в переходной зоне подводной окраины глубо
ководные желоба и аномалии силы тяжести можно считать подобными жело
бам и аномалиям силы тяжести, обнаруженным по соседству с океаническими 
глубинами.

Средний разрез (модель 5) изменен по сравнению с соответствующим 
разрезом фиг. 10 (модель 2) введением в переходную зону грабена. Допускает
ся, что блок-грабен погружается на 2 км, и глубина океана, следовательно, 
возрастает до 7 км. Кривая силы тяжести показывает, что эта структура 
характеризуется отрицательными аномалиями около —200 мгл, распро

страненными в полосе, примерно равной по размерам опущенному блок-гра
бену. Для погружения подобного блока на 2 км необходимо допустить рас
ширение земной коры также на 2 км.

На нижнем разрезе (модель 4) показан грабен, который развился частич
но в переходной зоне, а частично в пределах океанической земной коры. 
Блок-грабен погрузился примерно на 2 км между океанической корой (спра
ва) и континентальной (слева). Кривая силы тяжести указывает на аномалии 
приблизительно —200 мгл. Ширина полосы отрицательных аномалий несколь
ко больше, чем ширина грабена.

Эти три разреза свидетельствуют о том, что незначительное расширение 
коры и сбросовое погружение блока коры могут вызвать возникновение 
глубоководного желоба и пояса отрицательных аномалий силы тяжести. 
Теперь необходимо сопоставить действительные глубоководные желоба 
с приведенными выше упрощенными моделями.

На фиг. 12 сопоставлены Алеутский глубоководный желоб со средним 
разрезом фиг. И . Сплошная кривая в верхней части фигуры представляет 
собой вычисленную кривую силы тяжести для Алеутской структуры по 
геоморфологическим данным и данным о средней плотности земной коры; 
точки —• маятниковые наблюдения, выполненные на этом пересечении струк
туры Алеутских островов. Сплошные линии в нижней части фигуры показы
вают границы земной коры, используемые при построении кривых. Штрихо
вые линии на обоих графиках взяты с модели 5 фиг. 11. Общая согласован
ность района отрицательных аномалий удовлетворительна. Положительные
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аномалии в районе 280-го километра (по условиям построения воссоздаваемой 
структуры) обусловлены материалом мантии более высокой плотности, 
распространенным под земной корой. Однако они могут быть вызваны также 
внедрением в кору основных интрузий в районе земной коры близ 280-го 
километра. Положительные аномалии в окрестностях 500-го километра 
должны повлечь за собой сокращение мощности земной коры, как показано 
в нижней части диаграммы, изображающей структуру земной коры. В этом

Ф и г .  13. Сопоставление глубоководного желоба Тонга с моделью 7.

случае интрузии более тяжелого материала в океаническую земную кору 
невозможны, поскольку в этой части средняя плотность океанической земной 
коры должна быть равна примерно 3,1 г/смя. Таким образом, сокращение 
мощности земной коры представляется здесь более вероятным. Подобное 
утонение земной коры по данным сейсмических исследований методом пре
ломленных волн было показано в пределах Антильского внешнего вала, 
севернее желоба Пуэрто-Рико [22, 11. Незначительное сужение блок-грабена 
модели 5 позволяет наилучшим образом объяснить наблюдаемые кривые.

На фиг. 13 сопоставляется глубоководный желоб Тонга и модель 7. 
Модель 7 является разновидностью модели 5, где блок-грабен сильно сужает
ся и допускается его погружение до 4 км. Сплошные линии в нижней части

фигуры были предложены Тальвани, Уэрзелом и Юингом [241 для объясне
ния сейсмических и гравитационных данных, полученных в глубоководном 
желобе Тонга. Точки в верхней части фигуры представляют собой наблюден
ные значения силы тяжести, а сплошная кривая — вычисленные значения 
для структуры, показанной сплошными линиями на нижней части фигуры. 
Пунктирная линия построена, исходя из модели 7. Очевидно, если модель 7 
передвинуть примерно на 10 км вправо по отношению к профилю желоба 
Тонга, согласованность структур и кривых должна быть лучше. Тем не менее 
отрицательные аномалии согласуются вполне удовлетворительно. Переход

Ф и г .  14. Сопоставление глубоководного желоба Пуэрто-Рико с моделью 4Ъ.

от океана к островной окраине в этом случае не такой простой, как на моде
ли 2, поскольку на 450-м километре отмечается более резкое изменение 
мощности, а не простое сужение переходной зоны, допускаемое моделью. 
Положительные аномалии в районе 280-го километра лучше всего согласуют
ся с вспучиванием континентального блока или интрузиями в земную кору 
вулканического материала высокой плотности.

Фиг. 14 показывает соотношения глубоководного желоба Пуэрто-Рико 
с моделью 4Ъ. Модель 4Ъ представлет собой видоизмененную модель 4, 
в которой блок-грабен сужен со 150 до 100 км и погружен на 3 км вместо 2 км. 
Сплошными линиями в нижней части графика показана структура, определен
ная Тальвани, Саттоном и Уэрзелом [221 по сейсмическим и гравиметрическим 
данным. Сплошная линия в верхней части графика — вычисленная для этой 
структуры кривая силы тяжести. Точки соответствуют маятниковым наблю-



дениям, а штриховые линии взяты с модели 4Ъ. Согласованность структур 
и отрицательных аномалий прекрасная. Вспучивание блока коры, располо
женного на модели слева, скорее свидетельствует о положительных анома
лиях, чем о внедрении в кору вулканического материала. Для согласования 
сейсмических и гравитационных данных на приведенном разрезе необходимо 
допустить уменьшение мощности земной коры под внешним Антильским валом.

В заключение отметим, что между континентальным или островным 
типом коры мощностью 20—30 км и океаническим типом коры мощностью 
6—8 км наблюдается переходная зона шириной 100—200 км. Рельеф глубоко
водных желобов и отрицательные аномалии силы тяжести могут наблюдаться 
только в том случае, если блок коры шириной 50—100 км опустится в пере
ходной зоне на 2—4 км вниз. Погружение блока может произойти в результа
те сбросов или при сочетании сбросовых и флексурных движений.

В отношении рельефа, структуры и аномалии силы тяжести существую
щие глубоководные желоба обнаруживают поразительное сходство с некото
рыми из предложенных моделей. Хотя подобные структуры и могут возникать 
одновременно с материками и островными грядами, скорее всего они разви
ваются в более поздние стадии. Это особенно вероятно потому, что многие 
окраины материков и островных гряд совсем лишены глубоководных желобов.

Если плоскости сбросов наклонены в стороны погружающихся блоков, 
изостатическая компенсация должна обеспечиваться движениями справа. 
Но амплитуда этих движений незначительна. Следовательно, для объяснения 
наблюдаемых структур необходимо привлечь какие-то дополнительные уси
лия. Если плоскости сбросов вертикальны, изостатических компенсаций 
ожидать не следует. Если же плоскость сброса наклонена в сторону, противо
положную погружению, то необходимы очень большие усилия, чтобы в ходе 
погружения преодолеть противодействие изостатических сил. Какие именно 
усилия необходимы? Для объяснения сокращенного разреза земной коры под 
внешним хребтом должны быть, по-видимому, привлечены силы растяжения. 
Вероятно, глубоководный желоб формируется в настоящее время вдоль 
северного края Гавайских островов. Признаками этого процесса являются 
слегка намечающийся желоб и сокращенная мощность земной коры в районе 
будущего внешнего хребта. Как известно, этот район был выбран для прове
дения глубоководного бурения, поскольку здесь земная кора сравнительно 
тонкая. Очевидно, что сокращение мощности земной коры происходит за 
счет сил растяжения, и в местах действия этих сил в земной коре и мантии 
Земли должны появляться трещины и разломы. Первоначально происходят 
нисходящие движения блоков коры и мантии, которые создают изостатиче- 
скую неустойчивость, как это наблюдали, например, Тальвани, Саттон 
и Уэрзел [22] в районе желоба Пуэрто-Рико.

Более поздние изостатические изменения постепенно устраняют регио
нальную неустойчивость. Если учесть уплотнение или сжатие, то невозмож
но объяснить сокращение разреза земной коры. Следует ожидать вспучива
ния коры с первоначально поднятыми блоками разломов, ибо к этому случаю 
легче «приспособить» сбросовые блоки. Впоследствии должна возникнуть 
положительная изостатическая неустойчивость, пока еще не проявившаяся. 
Поэтому в заключение следует отметить, что в районах, где глубоководные 
желоба находятся в процессе формирования, должны действовать силы растя
жения.

О КЕА Н И ЧЕС К И Е Х РЕБТ Ы

Один из наиболее ранних выводов Венинг-Мейнеса, основанных на 
гравиметрических наблюдениях, состоял в том, что океанические хребты 
находятся в изостатическом равновесии.

Рейт [15] опубликовал сейсмические данные для хребта острова Пасхи, 
свидетельствующие о неглубоком залегании мантии на флангах хребта

Расстояние , им

Ф и г .  15. Разрезы земной коры Срединно-Атлантического хребта [20].
Каждый разрез удовлетворяет существующим данным: 

наблюденные; 2 — вычисленные; М — предполагаемая поверхность раздела Махоровичича. 
Отношение вертикального масштаба к горизонтальному 10 : 1.



и скоростях 7,4—7,7 км/сек в его центральной части (которые не рассматри
вались как скорости мантии Земли). Приведенные результаты выявили 
главное противоречие между сейсмическими и гравиметрическими данными, 
однако никаких комментариев в литературе по этому поводу не появилось. 
Обычно считалось, что с появлением новых данных гравиметрических изме
рений хребет острова Пасхи окажется исключением.

Дж. Юинг и М. Юинг [2] опубликовали результаты сейсмических иссле
дований, проведенных на Срединно-Атлантическом хребте в районе Азорских 
островов. Было установлено неглубокое залегание на флангах хребта слоев

Ф и г. 16. Разрез земной коры и кривая силы тяжести Срединно-Атлантического хребта
на широте около 33° [21].

1 — рыхлые отложения; 2 — фундамент; 3 — океанический слой; 4 — слой со скоростью 7,3 км/сек'9 
5 — мантия. Отношение вертикального масштаба к горизонтальному 40 : 1.

со скоростями, характерными для мантии Земли. Под центральной частью 
хребта измеренные скорости были равны 7,2—7,3 км/сек. Для согласования 
полученных результатов с гравиметрическими данными указанные авторы 
допускали погружение поверхности раздела коры и мантии на большую 
глубину, но сколько-нибудь определенного мнения о противоречии этих 
двух данных они не высказывали.

Менард [13] дополнил сейсмические данные, полученные в свое время 
Рейтом для хребта острова Пасхи. Скорости 7,5—7,6 км/сек он рассматривал 
как скорости мантии и предполагал, что земная кора под этим хребтом просто
выгнута вверх. Однако и в этом случае возможные противоречия между 
сейсмическими и гравиметрическими данными не обсуждались.

Тальвани, Хейзен и Уэрэел [20] опубликовали гравиметрический разрез 
Срединно-Атлантического хребта, полученный в результате непрерывных 
измерений с надводного корабля (фиг. 15). Для центральной части хребта 
были выполнены детальные вычисления. При этом в основу были положены 
три различные модели структуры земной коры под хребтом, каждая из кото
рых соответствовала известным сейсмическим данным. Граница раздела

Р асстояние, нм

Ф и г. 17. Структурный разрез Восточно-Тихоокеанского поднятия, построенный па 
данным сейсмических измерений и кривым аномалий силы тяжести [21].

Отношение вертикального масштаба к горизонтальному 100 : 1.

коры и мантии под центральной частью хребта во всех случаях должна лежать 
на глубине 20—30 км.

Ле-Пишон, Хоуц, Дрейк и Нэф [12] пересмотрели данные сейсмических 
исследований Срединно-Атлантического хребта, добавив к ним ранее не опу
бликованные данные 22 станций. Они нашли (фиг. 16), что верхний слой коры 
со скоростями 4,5—5,0 км/сек на флангах хребта утолщается, а подстилающий 
слой со скоростью 6,7 км/сек становится тоньше. Таким образом, суммарная 
мощность остается постоянной и соответствует нормальной океанической 
коре. Под центральной частью хребта (глубина воды меньше 3,5 км) верхний 
слой несколько утолщен и характеризуется скоростью 5,5 км/сек. Как 
правило, он подстилается мощным слоем пород со скоростью примерно
7,3 км/сек. На двух станциях из 13 под центральной частью хребта на глуби
не 9 км зарегистрированы скорости, характерные для мантии. Но эти скоро
сти являются, по-видимому, результатом ошибок в измерениях.

Недавно в пределах Восточно-Тихоокеанского поднятия для районов, 
где ранее проводили сейсмические исследования Рейт [15] и Менард [13], были 
получены данные гравиметрических исследований. Они полностью подтвер-
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■Ф и г. 18. Разрезы срединноокеанических хребтов по гравиметрическим и сейсмическим 
данным (метод преломленных волн) [21].

1 — Фундамент; 2 —- океанический слой; 3 — измененная мантия; 4 — мантия.
Отношение вертикального масштаба к горизонтальному 1 0 :1 .

дили, что хребет в этом месте находится в изостатическим равновесии 
(фиг. 17). Тальвани, Ле-Пишон и Юинг [21] нашли выход (фиг. 18) для раз
решения противоречий между гравитационными и сейсмическими данными 
в пределах Восточно-Тихоокеанского поднятия и Срединно-Атлантического 
хребта. В отношении центральной части хребта они существенно упростили 
представления Тальвани, Хейзена и Уэрзела [24]. Согласно их модели, мате
риал низкой плотности распространяется не только под флангами хребта, 
но и под слоем со скоростями мантии. Такое распространение слоя понижен
ных плотностей соответствует распределению силы тяжести и одновременно 
удовлетворяет данным сейсмических исследований, поскольку над слоем 
пониженных скоростей и плотностей залегают породы со скоростями мантии. 
Сейсмические данные, однако, не дают оснований для выбора определенной 
модели центральной части хребта, где материал низкой плотности должен 
распространяться до глубин по крайней мере 20—30 км.

Данные, полученные недавно на исследовательском судне «Дискавери» 
близ Сейшельских островов, указывают на подобные же расхождения между 
гравиметрическими и сейсмическими данными (М. N. Hill, личное сообщение). 
Сейшельский хребет обычно не рассматривается как часть системы срединно- 
океанических хребтов, но тип компенсации, описанный выше, характерен для 
многих океанических хребтов, не обязательно входящих в систему срединных 
хребтов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Океанические глубоководные желоба возникли на окраинах материков 
и островных гряд. Выше приведены аргументы в пользу того, что силы, уча
ствующие в формировании этих структур, вызвали растяжение коры лишь 
на несколько километров. Формирование океанических хребтов обычно 
связывается также с растяжением. Максимальное растяжение, которому 
соответствует структура хребта, должно быть порядка 1000 км, т. е. равно 
ширине центральной зоны хребта, где отсутствует нижняя часть океаниче
ской земной коры.

Если допустить более широкие масштабы растяжения, то потребуется 
невероятное предположение о существовании некоего процесса, посредством 
которого структура коры, свойственная центральной части хребта, превра
щается в типичную океаническую кору, свойственную флангам хребта.

Структура срединноокеанических хребтов и глубоководных желобов 
свидетельствует, по-видимому, о том, что происходит умеренное расширение 
Земли; однако это расширение не превышает 2—3% ее радиуса, если не 
существует каких-либо неизвестных процессов, также вызывающих растяже
ние коры, или если в прошлом не существовало каких-то характерных черт 
структуры, которые полностью преобразованы и уже не могут быть распо
знаны.

Растяжение коры в таких масштабах не может свидетельствовать 
о более интенсивных движениях, которые предполагают гипотезы конти
нентального дрейфа. Кроме того, поскольку растяжение коры происходит 
во всех океанах, с точки зрения континентального дрейфа в Тихом и Север
ном Ледовитом океанах должны наблюдаться крупные структуры сжатия, 
которых на самом деле нет. Следовательно, характерные черты строения 
океанического дна, рассмотренные в этой статье, отрицают значительное 
перемещение континентов.

Глубоководные желоба и срединноокеанические хребты давали повод 
для утверждения существования конвективных потоков в мантии Земли — 
глубоководные желоба рассматривались как зоны конвергенции и погруже
ния, а океанические хребты — как районы восходящих потоков и их дивер
генции. Другие авторы относят окраины материков к районам вдавливания 
коры вниз, тогда как срединноокеанические хребты считаются зонами выдав
ливания ее вверх. Подобные мнения не учитывают того факта, что в северной 
части Тихого океана преобладают глубоководные желоба, но отсутствуют 
срединноокеанические хребты. В южной части Тихого океана ближайший 
хребет расположен в 10 000—12 000 км от основной группы глубоководных 
желобов. На другой стороне этот хребет пересекает глубоководные желоба 
и подводную окраину материка Центральной Америки. При подобной интер
претации необходимо допустить колебания в размерах конвективных ячеек 
от 0 до 12 000 км. Такие же условия, за исключением глубоководных жело
бов, наблюдаются на пересечении Индийского срединноокеанического хребта 
с материком в районе Аденского залива. В Атлантическом океане, где сре
динноокеанический хребет развит лучше всего, почти нет глубоководных же
лобов, а в Индийском и Северном Ледовитом океанах их отсутствие очевидно.

В качестве возражения против взаимосвязанности срединноокеанических 
хребтов и глубоководных желобов, указывающей на существование конвек



тивных потоков, можно принять и тот факт, кто хребты представляют непре
рывную систему в масштабах всего земного шара, а впадины не объединены 
в такую систему. Это обстоятельство позволяет предположить, что в боль
шинстве районов существуют восходящие ветви конвективной ячейки без 
их нисходящих частей.

Необходимо поэтому заключить, что ни гипотеза континентального 
дрейфа, ни гипотеза конвективных потоков в мантии Земли не подтверждают
ся данными о структуре глубоководных океанических желобов и срединно
океанических хребтов.
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Геохимическое и геофизическое 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящем сообщении излагаются предварительные результаты рядэ. 
исследований, проведенных в заливе Маунтс-Бей, Корнуэлл, геохимической 
и геофизической группами геологического факультета Государственного- 
колледжа. Основной целью работы явилось изучение возможностей приме
нения различной геофизической и геохимической аппаратуры для детальной 
разведки рудных минералов в море.

Полученные данные различных исследований рассматривались раздель
но и (где это возможно) с учетом результатов ранее опубликованных работ. 
Однако следует подчеркнуть тесную взаимосвязь различных этапов исследо
ваний. Например, отобранные образцы горных пород и рыхлых осадков при 
сопоставлении с батиметрическими данными и данными эхолотирования 
подтвердили точность геологической карты. Подобным же образом процессы 
вторичного рассеяния олова, а следовательно, и возможности обнаружить, 
его промышленные скопления могут быть поняты только на основе бати
метрических, геохимических и гранулометрических данных. Для этого 
необходимо также учитывать данные сортировки песков и других рыхлых 
кластических осадков потоком воды определенной скорости и состав комплек
са тяжелых минералов. Наконец, объединяя различные геофизические и гео
химические данные, можно получить информацию о существовании и место
нахождении оруденения в пластах горных пород.

Для того чтобы провести экспериментальное испытание техники, необ
ходим выбор такой продуктивной площади, на которой предполагаемые 
скопления минералов в прибрежной зоне обусловили бы значительную- 
вероятность образования месторождений полезных ископаемых. Участки, 
расположенные поблизости от побережья полуострова Корниш, весьма 
благоприятны для испытания техники, используемой при разведке рудных 
минералов, поскольку здесь широко распространены цветные металлы, 
в частности олово, рудные концентрации которого, как известно, прослежи
ваются далеко за пределами береговой линии. Рудные месторождения встре
чаются главным образом в виде жил, связанных с гранитами; наиболее 
крупные и богатые залежи находятся в коренных породах на небольшом рас
стоянии от контакта с интрузиями [4].

В районе залива Маунтс-Бей, расположенного в южной части полуостро
ва Корнуэлл, развиты граниты Ландс-Энд и Годолфин, девонские аспидные 
сланцы, включающие оловоносные жилы, и диабазы; все они прорваны дай
ками гранитных порфиров [3]. Гранитные интрузии имеют относительно 
узкий ореол контактного метаморфизма; ширина обнажения его зависит от 
наклона контакта. Оловянное и медное оруденения связаны с гранитами, 
однако на дне моря, вероятно, обнажаются другие, неизвестные в настоящее 
время отложения. 1

1 J. S. Т о о m s, D. Т. S m i t h, I. N i c h о 1, P. О n g, J. W h e i 1 d о n, Geoche
mical and Geophysical Mineral Exploration Experiments in Mounts Bay, Cornwall.

В рассматриваемом районе большая часть залежей рудных минералов 
представлена в виде жил, имеющих приблизительно северо-западное про
стирание, но встречаются также штокверки, например на горе Сент-Майкл, 
в 2,5 мили восточнее Пензанса; можно предположить, что некоторые из жил 
протягиваются в глубь моря. Не исключается возможность открытия новых 
жил в девонских аспидных сланцах к югу от гранитного массива Годолфин.

Извилистые крутые морские берега залива образованы скальными поро
дами, но большая часть морского побережья или низкие клифы сложены 
аллювиальными или делювиальными отложениями. Встречаются также райо
ны распространения песчаных дюн, которые обрамляют со стороны конти
нента несколько песчаных пляжей. Многочисленные стекающие в залив 
потоки дренируют территорию, где имеются оловянные шахты, отвальные 
материалы которых попадают в дренажную систему. Наиболее крупными 
из этих потоков являются реки Лоу, Левен и Маразайон. Верховья первой 
из них находятся примерно в 10 милях от береговой линии, и она впадает 
в море через гравийный бар.

БАТИМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Перед проведением детальных исследований в рассматриваемом районе 
для планирования отбора образцов и выявления рельефа поверхности корен
ных пород необходимо было установить точную батиметрию бассейна.

Методика

Для всех батиметрических исследований был использован эхолот Марко- 
ни-Графетта. Этот аппарат работает на частоте колебаний 24 кгц со скоростью 
записи 92,3 дюйм/сек на 6-дюймовой ленте. Он обеспечивает точность снимае
мых с эхограммы показателей глубин до +0,5 фута (скорость звука в мор
ской воде равна 4,92 фут!мсек). Точность определения глубин зависит от 
многих причин, включая состояние моря, строение и форму дна, а также 
скорость звука, которая изменяется от участка к участку. Каждая эхограмма 
была скорректирована с учетом изменений, связанных с приливами и отли
вами, отклонений скорости звука от калибровочной скорости и изменений 
уклонов дна. Скорость звука подсчитывалась на основании данных о темпера
туре, солености и давлении с использованием таблиц Литла [6]. По крайней 
мере два раза в день проводились замеры атмосферного давления.

В плавании применялся навигационный прибор Декка. Это давало раз
личную точность при определении местонахождения судна в заливе, причем 
наиболее грубые ошибки были получены вблизи береговой линии. К счастью, 
координатная сетка Декка была правильно сориентирована по отношению 
к простиранию рудных жил, известных на суше, и по отношению к границам 
между различными типами пород, слагающих рассматриваемую территорию. 
Соответственно большая часть траверсов прокладывалась параллельно лини
ям координатной сетки. Используя таблицу стандартных ошибок, составлен
ную навигационной компанией Декка, можно точно определить, что траверс
ная линия имеет приблизительно 300 футов в ширину, в то время как расстоя
ние между двумя условно параллельными траверсными линиями может 
изменяться на 210 футов. Эти погрешности до некоторой степени учитывались 
в практике исследования района, за исключением прибрежных участков, где 
ошибка была очень большой, и иногда полученные расхождения в три раза 
превышали стандартные. На таких участках прокладываемые траверсы были 
выверены по местонахождению суши. Общая длина профилей, по которым 
были проведены исследования, позволившие выявить очень интересное 
строение залива, составила около 200 миль. На юге изученная территория 
ограничивалась широтной линией, протягивающейся от мыса Кемайл 
в 1,5 мили южнее Маусхола до песчаных отмелей у Портлевена.



Фи г .  1. Батиметрическая карта западной половины залива Маунтс-Бей и геология
окружающих его районов.

I — аллювий; 2 — пески; 3 — делювий; 4 — гранитные порфиры; 5 — граниты; 6 — долериты; 
7 — боковые породы оловянных жил (аспидные сланцы); 8 — изобаты в футах; 9 — геологические

границы.

Результаты

Морское дно на западе залива и на некотором удалении от песчаных 
отмелей Портлевена равномерно наклонено в сторону моря и имеет слабо 
выраженный расчлененный рельеф (фиг. 1 и 2). В центральной части залива, 
где рыхлые осадки повсеместно отсутствуют, наблюдаются относительно 
резкие, но небольшие изменения в направлении уклона, а к югу от побережья 
мыса Кадден, в 5 милях на восток-юго-восток от Пензанса к Портлевену, 
имеется ряд слабо выраженных в рельефе долин.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ И МОЩНОСТИ РЫХЛЫХ ОСАДКОВ

Распространение и мощности современных осадков и основные структуры 
консолидированных пород устанавливались с помощью аппаратуры для 
непрерывного сейсмического зондирования (спаркера), выпускаемой Альпий
ской геофизической ассоциацией. Полученные данные были чрезвычайно 
ценны для планирования отбора образцов осадков и горных пород, а также 
для выявления факторов, контролирующих распространение осадков и их 
объем на участках, где содержание рудных минералов повышено.

Ф и г. 2. Батиметрическая карта восточной половины залива Маунтс-Бей и геология
окружающих его районов.

Условные обозначения см. на фиг. 1.

Методика исследования
Спаркерная система достаточно хорошо описана Бекманном, Робертсом 

и Люскином в 1959 г. [2] и Бекманном в 1960 г. [1]. При работах использова
лись 100-джоульный искровой акустический датчик с частотой разряда 
около 4 раз в секунду и гидрофонный детектор, которые буксировались 
кораблем на расстоянии 200 футов от него. На шкале двухканального само
писца Олдена один канал фиксировал спектр акустических сигналов, в то 
время как другой отфильтровывал большинство низкочастотных компонент. 
Благодаря такой системе обычно удавалось выделить поверхности раздела 
между рыхлыми неконсолидированными осадками и твердыми породами, 
а также между различными типами горных пород.

Данные, полученные при помощи спаркерного оборудования, дают 
искаженную картину действительной геологической структуры морского 
дна (фиг. 3). Структура морского дна была уточнена путем определения 
скорости звуковых волн в морской воде при эхолотировании, а также скоро
сти звука в донных осадках и более глубоко залегающих структурах — при 
помощи спаркерного оборудования с использованием стандартной сейсмиче
ской рефракционной аппаратуры. Скорость звука в морской воде составляла 
около 4,9 фут/мсек, а средняя скорость для неконсолидированных осадков
19—691



5 фут!мсек. Было замечено, что в коренных породах скорости значительно 
менялись; в связи с этим для целей первичной интерпретации использовались 
скорости, зафиксированные в обнажениях соответствующих пород на суше. 
Были выявлены скорости звука в девонских аспидных сланцах в пределах 
10—14 фут/мсек, в гранитах из-за их специфического типа порядка 11 — 
17 фут!мсек и в многочисленных трудно определимых диабазах — в среднем 
12 фут/мсек. Серия волн, возникающих при спаркерном разряде, достигает 
максимума и исчезает за время около 5 мсек.

: • rerti«  *u u и ‘ w I

'г'" V V.■

Auutl l l

t r -  l-.гзягг

Фи г .  3. Запись, сделанная при помощи спаркера на части траверса в заливе Маунтс-Бей.
I — дно; I I  — поверхность литологического раздела; I I I  — дно (искаженное изображение); 

ГУ — поверхность литологического раздела (искаженное изображение).

Таким образом, при записи со скоростью около 5 фут/мсек обычно воз
можно разделить отражения, если расстояние от отражающих горизонтов, 
таких, как морское дно или подошва неконсолидированных отложений, 
не превышает 12 футов. Однако иногда отражения от горизонтов, находящих
ся на расстоянии один от другого не более 12 футов, вызывали появление 
на записывающей ленте интерференционного рисунка, что давало возмож
ность идентифицировать близко залегающие горизонты. Когда были учтены 
все факторы, включая вертикальный масштаб записи, наибольшая возмож
ная точность достигла 1 мсек, что соответствует +2,5 футам для воды 
и осадков и + 5  футам для консолидированного материала. Глубина проник
новения, достигнутая в результате применения аппаратуры, изменялась 
в зависимости от природы дна и для твердых пород составляла 200—300 фу
тов. Считалось, что толщина любого осадочного слоя, присутствие в разре-

Ф и г. 4. Карта, показывающая мощность и гранулометрическую характеристику 
неконсолидированных осадков в западной половине залива Маунтс-Бей.

1 — очень мелкозернистые; г  — мелкозернистые; 3 — средне- и грубозернистые; 4 — гальки и ва- 
луны; 5 — мощность песков в футах; 6 — геологические границы.

Фи г .  5. Карта, показывающая мощность и гранулометрическую характеристику 
неконсолидированных осадков в восточной половине залива Маунтс-Бей. 

Условные обозначения см. на фиг. 4.



зе и мощность которого не могли быть точно установлены при помощи спар- 
кера, но его наличие предполагалось на основании изучения уровня отра
женной энергии на эхограмме, не превышает 10 футов.

В последующих, более детальных исследованиях отложений, когда были 
учтены все сделанные навигационные ошибки, получаемая информация стала 
более точной.

Результаты

Рыхлые осадки залегают на обширной территории, составляющей более 
чем третью часть исследуемого района (фиг. 4 и 5). Западная часть залива 
почти полностью покрыта современными осадками, которые довольно широко 
распространены также к востоку от устья реки Лоу. В других местах рыхлый 
материал встречается лишь местами на прибрежных участках и в виде изоли
рованных пятен на обнажениях пород. Мощность современных осадков 
изменяется очень резко. Максимальная мощность их, достигающая 60 футов, 
прослеживается на юго-западе в некотором удалении от мыса Спанъярд, 
в 0,5 милях южнее Маусхола. Довольно часто встречаются участки, где мощ
ность осадков составляет 30 футов и более. Большинство площадей, где 
известны повышенные мощности отложений, соответствуют депрессиям 
в рельефе коренных пород. Эти депрессии подобны тем, которые прослежены 
на обнаженных участках морского дна и имеют форму погребенных долин 
(фиг. 6 и 7).

В западной части залива «долины» протягиваются точно к югу от побе
режья между Пензансом и Маразайоном. На некотором расстоянии от отме
лей Портлевена и бара Лоу, в 1,5 мили юго-восточнее Портлевена, депрессии 
простираются примерно на юго-запад, т. е. под прямыми углами по отноше
нию к береговой линии. Одна из них протягивается, по-видимому, от Портле
вена, а другая, возможно, от реки Лоу.

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
И МИНЕРАЛИЗАЦИИ

Почти все геофизические исследования, кроме ограниченного числа 
магнитометрических съемок, проведенных с небольшого судна, носили экспе
риментальный характер. Эти магнитометрические исследования дали лишь 
незначительное количество сведений в добавление к тем, которые были полу
чены с магнитометрической карты, составленной на основании аэрофотосъем
ки и опубликованной Геологической службой в 1964 г. Геофизические экспе
риментальные работы, помимо залива Маунтс-Бей, проводились и в ряде 
других районов. Вначале они ограничивались только электрическими 
и термическими исследованиями. В частности, по результатам изучения 
удельных сопротивлений надеялись получить некоторую информацию об 
основных геологических формациях, а на основании изучения собственных 
потенциалов и экспериментов с переменными импульсами — некоторые дан
ные о минерализации цветных металлов.

Для изучения собственного потенциала и удельных сопротивлений поза
ди корабля прикреплялись два неполяризационных электрода, и таким обра
зом делалась попытка воспроизвести процесс полевых работ, применяемый 
для выявления минерализации на суше. Все измерения были непрерывными, 
они фиксировались на самопишущем приемном аппарате, показывающем 
изменения разности потенциалов между двумя электродами вдоль пути следо
вания корабля. Для измерения удельных сопротивлений использовались 
электроды различного устройства, работающие на постоянном токе, и, как 
указано выше, неполяризационные измерительные электроды для устранения 
электромагнитных эффектов.

Фи г .  6. Рельеф поверхности коренных пород западной части залива Маунтс-Бей.
Глубины даны относительно среднего уровня моря. Построено на основании батиметрической 

карты и данных эхолотирования. Изогипсы кровли коренных пород показаны в футах.

Ф и г. 7. Рельеф поверхности коренных пород восточной части залива Маунтс-Бей.



Система Веннера с электродами, отстоящими один от другого на расстоя
нии 300 футов, также позволила получить довольно четкие профили, кото
рые сопоставлялись с предварительно имевшимися сведениями о подводной 
геологии. Измеренная разность потенциалов, поддерживаемая на соответ
ствующем уровне путем регулирования расстояния между измерительными 
электродами (30—100 футов), отображалась на непрерывной диаграмме одно
го из каналов самописца, в то время как на другом канале регистрировались 
изменения в токе между закрепленными электродами. Эффективность каждо
го устройства зависела в значительной степени от способа, с помощью кото
рого различия в удельных сопротивлениях были соотнесены с отдельными 
участками морского дна, но результаты, как и при применении других 
электрических методов, были улучшены путем измерений с помощью электро
дов на границе море — горные породы.

На основании данных, полученных при измерениях удельных сопро
тивлений, еще должны быть произведены расчеты, но интересно заметить, 
что профили удельных сопротивлений через некоторые геологические струк
туры как на море, так и на суше оказались идентичными, если не по ампли
туде, то, несомненно, по общему очертанию. Полученные профили собствен
ных потенциалов крайне сложны вследствие влияния многих факторов, 
включающих в том числе и различия естественных потенциалов в морской 
воде. Связь этих профилей с минерализацией установить не удалось.

Были проведены также несколько пробных экспериментов с помощью 
системы переменных импульсов. Прямоугольный контур размером 30 X 8 фу
тов, содержащий три витка проволоки, был прикреплен к кораблю при 
помощи утлегаря, и по нему пропускались импульсы тока. Каждый импульс 
тока передается в морскую воду и в донные отложения; характерные особен
ности затухания возникших токов зависят от свойств проводимости отложе
ний, слагающих дно моря. Характер затухания импульсов весьма показателен 
и имеет устойчивую связь с проводимостью — среда высокой проводимости 
характеризуется большой амплитудой тока и длительным периодом зату
хания. Улавливающее устройство в виде проволочной спирали буксирова
лось за лодкой, и приходящие сигналы регистрировались на осциллоскопе. 
Амплитуда принимаемого импульса измерялась немедленно после выключе
ния передающего импульсы устройства и в последующие интервалы 
времени.

Проведенные эксперименты затронули большое число проблем, связан
ных с использованием электронного оборудования, но критерии диагностики 
наличия или отсутствия оруденения получены не были. В настоящее время 
исследования продолжаются.

Большое число температурных измерений было выполнено как в этом, 
так и в других морских районах, а также на суше. Измерения на суше были 
проведены с целью контроля морских измерений в строго определенных 
условиях под землей. Хотя большая часть полученных данных все еще не 
обработана, предварительная оценка результатов этих исследований уже 
опубликована [9]. Измерения на суше показывают, что в некоторых физико
химических условиях могут быть обнаружены изменения типов горных 
пород а также установлены места минерализации. В будущих исследова
ниях предусматривается использование нового метода акустического зонди
рования, гравитационные измерения в море (чтобы установить более точно 
рельеф поверхности на границе гранитов с другими отложениями под дном 
моря) и расширение ранее применявшихся методов, описанных выше. Боль
шое количество геофизических исследований (гравиметрических, сейсмиче
ских, электрометрических, магнитометрических и термометрических) было 
проведено также на участках суши, окружающих залив, с целью определе
ния необходимых физических параметров.

ГЕОЛОГИЯ ДНА МОРЯ

Образцы пород отбирались различными способами: с помощью геологи
ческого молотка и долота или воздушно-компрессорной установки для отбой
ного молотка. Отбойный молоток с компрессорной установкой представляет 
собой наилучшее средство отбора образцов с обнажений гранитных и диабазо
вых пород. Плотность отбора образцов была различной и составляла в среднем 
3 образца на 1 кв. милю обнажения пород, выявленного эхолотированием.

Почти все подводные обнажения сложены аспидными сланцами или 
диабазами. После отбора образцов со дна моря выяснилось, что гранитные 
обнажения не протягиваются далеко в море за береговую линию (см. фиг. 1 
и 2). Однако особенности, характерные для контактно-метаморфического 
ореола гранитов, спорадически прослеживались в шлифах аспидных слан
цев, отобранных на расстоянии до 1,5 мили от берега. К настоящему времени 
шлифы изготовлены только из ограниченного количества образцов и еще 
детально не изучены. Тем не менее можно предполагать, что южный контакт 
гранитов Годолфин полого погружается. Это заключение в целом подтвер
ждают данные эхолотирования в прибрежной области.

В зонах распространения рыхлых осадков, выявленных при работах 
со спаркером, были отобраны опытные образцы на химические анализы; 
плотность отбора составляла приблизительно 5 образцов на 1 кв. милю. 
Дополнительные образцы были взяты позже на траверсных линиях в тех 
районах, которые оказались наиболее интересными по данным анализов. 
В том и другом случае проводилось тщательное исследование характера 
осадков, особое внимание обращалось на присутствие валунов или крупной 
гальки. Полученные данные имели большое значение для понимания резуль
татов геохимических исследований.

На различных этапах работы использовались три судна: 18-футовая 
моторная лодка при первоначальном рекогносцировочном отборе образцов, 
60-футовая баржа при массовом отборе образцов, в том числе образцов горных 
пород, и 25-футовая моторная лодка при последующем детальном отборе. 
Первая из них оказалась слишком маленькой и непригодной для различных 
исследований, и поэтому вскоре от нее пришлось отказаться. Отбор оораз- 
цов пород производился в основном членами государственной школы при 
клубе водолазов; образцы были получены также при помощи пробоотборни
ка с борта лодки. Пробы рыхлых осадков брались лопаткой из нержавеющей 
стали, после чего они помещались в полиэтиленовые мешочки. Большое 
число образцов собрано с помощью спирального бура для торфа. Использо
вание этого инструмента встретило значительные трудности при прохожде
нии сыпучих песков на глубину более 2 футов, а наилучшие результаты при 
отборе образцов он дал на глубине 18 дюймов ниже поверхности осадка. 
Поднятые на борт лодки образцы раскладывались в крафт-пакеты.

Во время отбора образцов местоположение судна определялось при 
помощи компаса, сориентированного на определенные пункты на берегу, 
или путем измерения сектантом углов между двумя парами зафиксирован
ных точек и последующего определения положения по сектантной карте.

Когда проводился детальный отбор образцов вдоль траверса, с лодки 
спускался кабель с концами, поддерживаемыми на поверхности, а места 
отбора образцов отмечались фунтовыми навесками на отводах кабеля, с по
мощью которых определялись также глубины взятия образцов.

На значительной части территории залива осадки представлены хорошо 
отсортированными мелкозернистыми песками; на ограниченных участках 
развиты очень мелкозернистые пески, как. например, в зоне, параллельной 
береговой линии, на расстоянии приблизительно 0,5 мили от бара Лоу 
(фиг. 4 и 5). Средне- и крупнозернистые пески в целом приурочены к отмелям 
и участкам, расположенным близко к берегу. В исключительных случаях



крупнозернистый песок, галька и валуны встречаются довольно далеко 
от побережья, по соседству с районами обнажения коренных пород. Этот 
грубообломочный материал обычно плохо отсортирован и имеет такой же 
литологический состав, как и породы соседнего обнажения. Даже в таких 
заливах вдоль побережья, как и у песков Пра-Сэндс, в 3 милях западнее 
Портлевена, и в заливе к востоку от Маразайона, где присутствуют средне- 
или крупнозернистые пески, осадки, находящиеся вдали от берега, плохо 
отсортированы. Наоборот, в тех заливах, где преобладают мелкозернистые 
пески, материал обычно отсортирован хорошо.

МЕХАНИЧЕСКИЕ АНАЛИЗЫ ОБРАЗЦОВ ОСАДКОВ

Для того чтобы исследовать распределение зерен олова по величине 
и их поведение по отношению к кварцевым зернам в суспензии, отобранные 
образцы разделялись на механические фракции. Эти данные дали более 
точную информацию о характере осадка, чем полученная в результате описа
ния образцов.

Методика
Образцы разделялись на фракции путем просеивания через сита в 20, 

38, 82, 125 и 197 меш или сортировки песков потоком воды (отмучиванием). 
Элютриатор состоял из шести вертикальных трубок различного диаметра.

Фи г .  8. Схема установки для разделения образцов на фракции потоком воды [7].
1 — регулируемый насос; 2 — прибор для поддержания постоянного напора; 3 — привод мешал
ки; 4 — ременная передача н мотору; 5 — сток воды; 6 — из резервуара; 7 — в резервуар; 8 —

подача воды постоянного напора.

соединяющих ряды мензурок, через которые протекала вода [7] (фиг. 8). 
Первоначально прибор был сконструирован таким образом, что скорости 
воды в трубках находились в пропорции 32, 16, 8, 4, 2 и 1. Однако из-за поло
мок трубки заменялись подобными же, но не вполне идентичными по разме

ру, так что диаметр вновь использованных трубок несколько отличался 
от идеального. Максимальный расход струи составлял 260 мл/мин, и соот
ветствующие максимальные скорости в трубках изменялись от 5 до 0,15 см^сек 
(табл. 1).

Та бл ица  1
Максимальные диаметры промывочных трубок 

и максимальные скорости, полученные в наиболее 
широкой части грубо); во время эксперимента

Номера
трубок

Максимальный 
диаметр трубки, см

Максимальная 
скорость, см/сек

1 1,06 5
2 1,39 2.9
3 1,92 1.52
4 2.95 0,67
5 3.32 0,52
е 6,18 0,15

Периодическая проверка расхода потока жидкости показала, что скоро
сти воды в различных трубках не оставались постоянными. Это объясняется 
скоплением песка и колебаниями столба жидкости, заполняющего трубку, 
вследствие относительно высокой скорости в узком сечении входа трубки 
(фиг. 8). Песок, который слишком тяжел для того, чтобы пройти верхнюю 
часть трубки, увеличивал эффективный вес столба воды с одной стороны 
сифона и приводил к уменьшению скорости потока. При работе с имеющейся 
установкой влияние колебаний столба жидкости было сведено до минимума 
путем периодического уменьшения скорости потока до тех пор, пока тяжелый 
песок не оседал в трубке.

Величина зерен кварца в различных фракциях некоторых образцов 
измерялась под микроскопом. Микроскопические измерения проверялись 
по закону Стокса. Результаты этих двух форм оценок близко совпадают.

Результаты

Данные сортировки потоком воды, полученные для образцов, отобранных 
вдоль траверса 7, который сечет район распространения песков восточнее 
Трюавас-Хеда, в 2 милях к запад-северо-западу от Портлевена, показывают, 
что пески в этом районе везде хорошо отсортированы (коэффициент сортиров
ки Траска равен 1,1—1,2) и что медианный диаметр зерен изменяется в зави
симости от глубины моря (фиг. 9). Примечательно, например, что содержа
ние наиболее грубой фракции песка постоянно уменьшается с глубиной 
вплоть до глубины 45 футов. Ниже содержание этой фракции остается отно
сительно постоянным.

При просеивании высушенных образцов, взятых вдоль траверса 1, полу
чены данные, в целом совпадающие с результатами сортировки потоком 
воды. Коэффициент сортировки Траска изменяется от 1,2 до 1,4. а медиан
ный диаметр уменьшается от 410 мк на глубине 12 футов до 115 мк на глуби
не 80 футов. Небольшое различие между этими двумя группами данных, 
вероятнее всего, объясняется недостатками промывочной аппаратуры и ис
пользованием небольшого числа сит, а не принципиальными особенностями 
двух методик.

Определенная методом просеивания отсортированность образцов, кото
рые были отобраны недалеко от отмелей Портлевена и в западной части зали
ва Маунтс-Бей, сходна с данными, полученными для образцов, взятых 
к востоку от Трюавас-Хеда. Образцы грубозернистых осадков, взятые вблизи



обнажений коренных пород недалеко от песков Пра-Сэндс, а также из реки 
Левен и гавани Портлевен, отсортированы относительно слабо. Результаты 
сортировки песков потоком воды и просеиванием подтверждают визуальные 
наблюдения во время отбора образцов.

Ф и г. 9. Данные разделения образцов на фракции потоком воды.
Образцы отбирались вдоль траверса 1 близ Трюавас-Хеда.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Все образцы анализировались на содержание олова, чтобы получить 
представление о распределении олова и установить продуктивность рых
лых осадков, а если удастся, и местонахождение оруденения в пластах 
горных пород. Анализы образцов на другие рудосодержащие элементы 
до настоящего времени не проводились.

Метод анализа

Подготовленные образцы были подвергнуты колориметрическому анали
зу. Небольшое количество материала смешивалось с иодидом аммония 
и потом выщелачивалось молярным раствором соляной кислоты. Содержание 
олова в определенной доле экстракта оценивалось с помощью галлеина 
путем сравнения цвета реагента в этиловом спирте со стандартными раство
рами, содержащими известное количество олова [81. Предел чувствительности 
реактива 0,5 ч. на млн., а при концентрациях 0,5—100 ч. на млн. точность 
определения превышает +25% при статистической достоверности результа
тов 95%. Средняя производительность на одного работника составляет 
8 образцов за восьмичасовой рабочий день.

Разрушение образцов при лабораторных работах было неполным, и спе
ктрографические анализы их остатков показали, что значительная часть 
олова (до 30%) иодидом аммония не извлекается. Однако отмечалось, что 
разрушение было более эффективным в мелкозернистых фракциях, чем 
в грубозернистых.

На основании предварительных исследований можно сделать вывод, 
что олово в остаточной части образцов связано не с касситеритом, а с другими 
минералами или с отдельными включениями касситерита в других минералах.

Ф и г .  10. Содержание олова во фракции +80 меш в морских осадках западной поло
вины залива Маунтс-Бей.

1  — 0—100 ч. на млн.; 2 — 100—200 ч. на млн.; 3 — 200—400 ч. на млн.; 4 — >  400 ч. на млн.;
5 — геологические границы.

Фи г .  И. Содержание олова во фракции <80 меш в морских осадках восточной поло
вины залива Маунтс-Бей.

Условные обозначения см. на фиг. 10.



Результаты

Чтобы выбрать районы для детального отбора образцов, во всех реко1 
носцировочных образцах после просеивания через сито —80 меш определя
лось содержание олова 3. Этот размер сита был выбран в связи с ограничен
ным числом опытов и, по существу, является произвольным. При просеива
нии через сито —80 меш легкие минералы удаляются, а на сите остаются 
первичные в различной степени обогащенные концентраты тяжелых минера
лов. Хотя для многих целей это и нежелательно, при такой методике избе
гается необходимость в дроблении образца, для того чтобы получить нужное 
для анализа количество материала, а данные предварительных исследований 
имеют определенную ценность. В частности, маловероятно, чтобы те или 
иные выделенные концентрации олова остались бы незамеченными.

Содержание олова в песках колеблется от 100 до более чем 500 ч. на млн. 
и зависит в целом от глубины бассейна. Наиболее высокое содержание олова 
установлено в прибрежной зоне (фиг. 10 и 11).

В восточной части залива изоплета 100 ч. на млн. располагается прибли
зительно параллельно изобате 60 футов на батиметрической карте. Вблизи 
отмели Портлевена и бара Лоу картина распределения олова более слож
ная — на западном окончании полосы песков содержание олова увеличивает
ся и составляет более 100 ч. на млн. Большинство образцов с содержанием 
олова более 500 ч. на млн. приурочено к небольшим заливам между горой 
Сент-Майкл и Портлевеном. Кроме того, несколько образцов с высоким 
содержанием олова были отобраны непосредственно к востоку от Портлеве
на и к западу от горы Сент-Майкл. В заливе восточнее Трюавас-Хеда наиболее 
низкое содержание олова в осадках отмечается на юго-западе, где оно не 
превышает 400 ч. на млн., в то время как на востоке оно достигает 1500 ч. 
на млн. Подобным же образом недалеко от песков Пра-Сэндс наиболее высо
кое содержание олова наблюдается к востоку, в полосе распространения 
подводных песков, расположенных близко к контакту гранитов и аспидных 
сланцев. Наоборот, недалеко от песков Перран-Сэндс, в 1,5 мили северо- 
западнее мыса Кадден, участки более высокого содержания олова распро
странены спорадически, а непосредственно к востоку от горы Сент-Майкл 
максимальные его содержания отмечаются к югу от входа в небольшой залив, 
образованный горой Сент-Майкл и Грибом.

Содержание олова в образцах, взятых с поверхности морских осадков, 
очень близко к тому, которое получено для образцов, отобранных при помо
щи бура с глубины приблизительно 18 дюймов. Это, конечно, не значит, 
что изменения в содержании олова будут отсутствовать и на большей глубине. 
В связи с этим следует вспомнить, что содержание олова в образце глины, 
поднятой якорем недалеко от песков Пра-Сэндс, оказалось значительно 
более низким, чем в вышележащих песках. Однако эта глина почти несом
ненно представляет собой пласт выветрелой породы.

Аналитические результаты для фракции морских осадков меньше 80 меш 
следует рассмотреть в сравнении с общим содержанием олова в материале, 
из которого взяты образцы. Содержание олова в большинстве проанализи
рованных пород относительно низкое, за исключением тех из них, которые 
находятся в непосредственном соседстве с участками оруденения (табл. 2). 
Невелико его содержание и в образцах делювия; здесь оно составляет 
несколько десятков частей на миллион. Наоборот, содержание олова в осадках 
всех рек, впадающих в залив, высокое. Например, для фракции меньше 
80 меш в образцах, извлеченных из реки около Портлевена, оно меняется 
от 10 000 до 20 000 ч. на млн. 1

1 В дальнейшем все данные, не снабженные специальными указаниями, относятся 
к фракции <80 меш.

Та б л иц а  2
Содержание олова в некоторых обнажающихся в море и на суше 

породах, а также делювиальных и речных осадках с побережья 
залива Маунте-Бей

Тип образца
Количе

ство
образцов

Содержание олова, 
ч. на млн.

пределы
изменения

среднее
значение

Долерит 2 30-40 35
Долерит * 2 40—50 45
Гранит 2 40—270 155
Гранит * 1 40 40
Гранит (измененный) * 1 1500 1500
Аспидный сланец 3 30—40 35
Аспидный сланец * 2 30—30 30
Аспидный сланец (пятнистый) 1 40 40
Аспидный сланец (пятнистый) * 1 60 60
Порфировая дайка 1 30 30
Делювий (фракция <80 меш) 2 30-100 65
Речной осадок (фракция <80 меш) 8 600—20 000 9350

* Породы, обнажающиеся на морском дне.

Содержание олова в пляжевых песках во фракции <80 меш увеличивает
ся с удалением от моря, а иначе говоря, с увеличением медианного диаметра 
зерен пляжевого материала. Например, на краю песчаного пляжа Маразайон, 
удаленном от моря, содержание олова в грубозернистых песках превышает

5 0 0 0 -ч.на млн:_
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Ф и г. 12. Содержание олова во фракции <80 меш в пляжевых песках у Маразайона,
залив Маунтс-Бей.

I  — крупнозернистый; II  — ереднезернистый; II I  — мелкозернистый.

5000 ч. на млн. (0,5%), в то время как его содержание близ береговой линии 
составляет менее 200 ч. на млн. (фиг. 12). Однако между береговой линией 
и противоположным краем пляжа имеется участок, где содержание олова 
еще меньше. Причина этого явления исследована не была.



Как уже упоминалось, все рекогносцировочные образцы были предва
рительно просеяны через сито —80 меш. Естественно, что оценка полученных 
данных зависит в первую очередь от распределения олова между различны
ми гранулометрическими фракциями. Анализы фракций после просеивания 
показали, что максимальное содержание олова в хорошо отсортированных 
рыхлых осадках приурочено к наиболее мелкозернистой фракции, остаю
щейся после просеивания через сито —197 меш (до 50 мк). Эта фракция 
составляет лишь незначительную часть образцов, но количество олова в ней:

ч.намлн.

1 - 494 - 1040 мк
2 -  195 ~ 494 »
3 -  107 -  195 ”
4 -  53 ~ 107 »
5 -  <53 а

Фи г .  13. Содержание олова в гранулометрических фракциях морских и речных осадков.. 
Пункты отбора образцов: а — Портлевен, глубина 100 футов; б — траверс 1 близ Трюавас-Хедау. 

глубина 50 футов; в — пески Пра-Сэндс, глубина 55 футов; г — река Левен.

в 10 раз и более превышает его содержание в любой другой фракции. В отдель
ных плохо отсортированных образцах, и, в частности, в одном из них, ото
бранном вблизи обнажения пород недалеко от песков Пра-Сэндс, фракция 
размером от 80 до 127 меш (195—107 мк) содержит гораздо больше олова, 
чем более тонкая фракция (фиг. 13). Следует особо подчеркнуть, что этот 
образец является более грубозернистым, чем образцы хорошо отсортиро
ванных отложений. Образцы речных отложений, взятые в Портлевене, также 
плохо отсортированы и грубозернисты; наиболее высокое содержание олова 
характерно для фракции размером от 80 до 125 меш. В изученных образцах 
из другого источника, поставляющего материал в морские осадки,— делю
виальных отложений — отмечено низкое, но относительно постоянное содер
жание олова во всех фракциях. Размер зерен оловосодержащих минералов 
в породах не определялся.

Как и следовало ожидать, наиболее высокое содержание олова харак
терно для фракции тяжелых минералов, хотя и в различных фракциях лег
ких минералов (уд. вес <2,9) содержание олова может составлять несколько- 
десятков частей на миллион (табл. 3).

Т а б л и ц а  3
Содержание олова в тяжелых и легких фракциях пляжевых и морских песков

залива Маунтс-Бей

Тип образцов
Количе

ство
образцов

Фракция 
тяжелых 

минералов Sn, 
ч. на млн.

Фракции легких минералов Sn, ч. на млн.

20—38
меш

38—80
меш

80—90
меш

90—120
меш

<  120 
меш

Образцы пля- 2 2 600 160 240 266
жевых не- 10 1 500 30 40 50 1600 _
сков 16 4 100 50 110 500 50 _

34 300 30 20 20 _ _
38 800 30 10 — — —

Образцы под- 80 2 200 50 40 40 600
ВОДНЫХ пе- 83 500 30 30 20 1600 _
сков 103 5 700 260 40 160 160 140

104 10 600 110 30 180 1100 130
108 3 700 — 140 110 110 120
И З 7 000 — 30 40 160 130

Использование сит для разделения осадков на различные фракции 
имеет практическое значение особенно тогда, когда изучается большое коли
чество образцов для оценки минеральных ресурсов. Однако несколько обман
чивые результаты получаются в случае таких минералов, как касситерит, 
который по сравнению с кварцем имеет более высокий удельный вес, в связи 
с чем зерна касситерита перемещаются гораздо труднее, чем кварцевые зерна 
того же диаметра. Поэтому, чтобы получить данные о возможном влиянии 
изменений медианного диаметра частиц образцов на содержание в них олова 
и понять наблюдаемое распределение олова в заливе, были проанализирова
ны различные фракции, выделенные при сортировке пород потоком воды.

К сожалению, эти данные сортировки, хотя и дали возможность полу
чить некоторые ценные сведения, являются неполными, так как все морские 
осадки, проанализированные к настоящему времени, были отобраны лишь 
восточнее Трюавас-Хеда. В частности, выявилось, что содержание олова 
во фракциях морских осадков, полученных в результате сортировки их 
потоком воды, слабо зависит от медианного диаметра зерен, и что отношение 
содержания олова в наиболее обогащенной фракции к наиболее бедной 
не превышает 4 : 1 (табл. 4). Однако в образце, отобранном в наибольшем

Т а б л и ц а  4
Содержание олова (ч. на млн.) во фракциях, 

полученных при сортировке потоком воды образцов, 
отобранных вдоль траверса 1 вблизи Трюавас-Хеда 

в заливе Маунтс-Бей

Медианный Глубина моря в пунктах отбора
диаметр зерен образцов, футы

кварца,
мк 12 38 50 83

320 100 110 160 50
235 120 100 320 50
180 110 190 230 50
130 110 390 380 230
85 — 240 160 230
75 — 130 140 500



удалении от берега на глубине 83 фута, содержание олова в самых грубо
зернистых фракциях значительно ниже, чем в наиболее тонкозернистых. 
Во всех образцах максимальное содержание олова приурочено к фракции 
с медианным диаметром кварцевых зерен <130 мк.

Обобщение результатов
Олово в морские осадки может попадать в результате эрозии обнажен

ных рудных жил и оловосодержащих горных пород, находящихся на побе
режье или под уровнем моря; оно также выносится в море реками, дрени
рующими территорию, удаленную от прибрежной полосы, в том числе и мно
гочисленные старые разработки. Изучение этих двух основных источников 
олова — морских обнажений и речных потоков — выдвигает ряд само
стоятельных проблем, которые рассматриваются ниже.

Морские осадки, за исключением тех, которые находятся недалеко от 
обнажений горных пород, хорошо отсортированы и в большинстве своем 
являются тонкозернистыми. Средне- и крупнозернистые осадки, даже зале
гающие относительно близко от побережья, отсортированы плохо, а в тех 
районах, где рыхлые покрывающие породы имеют небольшую мощность, 
они в большинстве случаев встречаются совместно с гравием или валунами. 
13 соответствии с этим можно предполагать, что плохо отсортированные пес
чаные отложения представляют собой, вероятно, коллювиальный материал, 
из которого вынесены мелкозернистый кварц и другие легкие минералы. 
Более того, вероятно, что среднего размера зерна олова (касситерита), отме
ченные, например, в плохо отсортированных образцах, отобранных недалеко 
от песков 11ра-Сэндс, имеют также местное происхождение; среднезернистый 
касситерит переносится во взвешенном состоянии гораздо труднее, чем круп
нозернистый кварц. В связи с этим участки с более низким содержанием оло
ва в плохо отсортированном тонком поверхностном слое осадков на западной 
границе распространения морских отложений, недалеко от бара Лоу, возмож
но, также отражают содержание олова в пластах коренных пород. Конечно, 
часто касситерит выносится из продуктов выветривания других пород 
и включается в состав хорошо отсортированных морских осадков.

Реки в своих осадках переносят относительно большое количество олова; 
это утверждение справедливо по крайней мере для реки Портлевен, в осадках 
которой большая часть этих минералов представлена более крупными зерна
ми, чем в морских осадках. К сожалению, при входе в гавань Портлевена 
на обширном участке дно сложено коренными породами, и собрать образцы 
рыхлых пород, чтобы изучить движение осадков из реки в море, невозможно. 
Однако сомнительно, чтобы крупные частицы олова из речных осадков не 
перемещались далеко в море. Эти частицы, вероятно, осаждаются недалеко 
от входа в гавань или переносятся вдоль берега к востоку до тех пор, пока 
не разрушатся. После этого они выносятся на большие глубины и осаждаются 
там или включаются в состав прибрежных песков.

Уменьшение содержания олова во фракции <80 меш хорошо отсорти
рованных мелкозернистых и очень мелкозернистых осадков по мере увеличе
ния расстояния от берега может быть связано с методом обработки образцов. 
С удалением от берега осадки в целом становятся более мелкозернистыми, 
и соответственно при просеивании из них удаляется меньшая доля кварца, 
разбавляющего тяжелую фракцию. Поэтому возможно, что содержание олова 
в целом образце не изменяется так заметно, как во фракции <80 меш. ‘Этот 
факт еще не достаточно обоснован, но согласуется с относительно неоолыними 
различиями между содержанием олова в полученных при сортировке потоком 
воды фракциях образцов, отобранных недалеко от Трюавас-Хеда. Однако 
оледует подчеркнуть, что в процессе сортировки потоком воды частицы разде
ляются на основе их поведения во взвеси, а перенос морских осадков в основ

ном происходит путем качения и сальтации отдельных частиц. В связи 
с этими обстоятельствами наиболее вероятно, что прп сортировке потоком 
воды небольшие зерна касситерита переносятся труднее, чем крупные квар
цевые зерна, и это может привести к уменьшению содержания олова в образ
ц а^  удаленных от источника сноса, независимо от различий в гранулометри
ческом составе осадков.

ВОЗМОЖНОЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Имеющиеся неполные сведения дают возможность говорить только о тех 
аспектах в распределении касситерита, которые более всего достойны иссле
дования. Изучение рассматриваемой территории для разведки промышленных 
скоплений олова в зависимости от типа отложений может быть подразделено 
на три основные категории: изучение формируемых течениями морских 
россыпей, ископаемых речных или морских россыпей и неглубоко залегаю
щих или обнажающихся рудных жил.

Полученные данные ясно показывают, что мелкозернистые и очень 
мелкозернистые морские осадки хорошо отсортированы, и хотя касситерит, 
который может в них содержаться, будет крайне тонкозернистым, осадки, 
вероятно, могут легко быть обогащены просеиванием через сито. Однако, 
поскольку отложения хорошо отсортированы, с точки зрения гидродинамики 
маловероятно, чтобы из них могли сформироваться россыпи касситерита. 
Наоборот, так как морские осадки содержат небольшое количество очень 
тонкозернистого касситерита, грубо- или среднезернистый касситерит, при
несенный к морю реками, будет аккумулироваться недалеко от их устьев 
или на пляжах, образованных в результате транспортировки доставленного 
реками материала вдоль морских берегов.

В связи с этим значительный интерес представляют происхождение 
и история развития заполненных осадками подводных долин. Предполагает
ся, что они могли быть врезаны в пласты горных пород, когда уровень моря 
был значительно ниже, чем в настоящее время. Если это действительно так, 
то вполне возможно, что древние морские или речные россыпи находятся 
в основании хорошо отсортированных песков, которые выполняют долины. 
Конечно, изучение этой возможности неизбежно требует гораздо более точ
ных, чем имеющиеся сейчас, данных о рельефе поверхности пород и подроб
ных сведений о рассеивании касситерита в этих условиях, происходившем, 
видимо, в то время, когда уровень моря был ниже, чем ныне.

Наконец, весьма вероятно, что присутствие крупных оловосодержащих 
частиц в определенных типах рыхлых отложений, таких, например, как пло
хо отсортированные осадки, в отдельных случаях может отражать содержа
ние олова в подстилающих или находящихся по соседству пластах коренных 
пород. Эта возможность может быть исследована только путем совместного 
применения геофизических методов и детальных исследований образцов, 
отобранных с ограниченных участков дна.

Кроме упомянутых выше и требующих изучения вопросов, остается 
много работы, которую необходимо завершить на основании уже имеющихся 
данных, прежде чем будут получены какие-либо самые предварительные 
выводы о механизме рассеивания, от которого в свою очередь зависит оценка 
предполагаемых минеральных ресурсов.

ДОПОЛНЕНИЕ

Уже после написания статьи были получены дополнительные данные 
о распределении олова по степени крупности зерна в осадках рек, впадающих 
в залив Маунтс-Бей, об изменениях в неконсолидированных осадках от 
кровли коренных пород до поверхности дна, а также о распределении по сте-
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пени крупности зерен и форме олова в прибрежных и отобранных на удале
нии от берега образцах.

Распределение олова по степени крупности зерен в образцах, взятых 
из осадков трех рек, впадающих в залив, удивительно постоянно (табл. 5).

Т а б л и ц а  5
Содержание олова (ч. на млн.) во фракциях, полученных 

в результате просеивания

Диаметр частиц, 
мк

Река
Маразайон Река Пра Река Левен

494—1040 1000 2 100 8 400
195-494 1700 7 000 14 000
107—195 7600 11 700 >  25 000
53—107 5200 7 800 >  25 000
< 5 3 4800 7 500 7 600

Содержание олова (ч. на млн.) во фракциях, полученных 
в процессе сортировки пород потоком воды

Приблизитель
ный диаметр 

частиц, мк
Река

Маразайон Река Пра Река Левен

400-800 7200 7200 12 250
250-400 6150 7050 10 000
150—250 7050 5700 7 200
100—150 3300 5700 7 200
60-100 1050 — 10 000
45-60 2500 2300 1 600
30-45 3100 2800 2 700
<30 3400 2300 2 600

В каждом случае содержание олова максимально в средних по величине 
фракциях, полученных при просеивании, и в наиболее крупнозернистых 
фракциях, полученных в процессе сортировки пород потоком воды. Это 
распределение связано, без сомнения, с размером зерен оловосодержащих

Т а б л и ц а  6
Содержание олова (ч. на млн. и вес.%) в образцах неконсолидированных осадков, 

отобранных в двух пунктах залива Маунтс-Бей

Фракция, 
полученная 
в результате 

сортировки 
пород пото

ком воды 
(медианный 

диаметр 
кварцевых 
зерен), мк

Пункт А Пункт В

поверхност
ный образец

средний
образец

глубокий
образец

поверхност
ный образец

средний.
образец

глубокий
образец

600 ю (2,3) 60 (3,6) 30 (0,5) 120 (6,9) 1000 (И) 150 (72)
300 90 (6,8) 40 (4,1) 100 (1,5) 320 (1,6) 1300 (1,1) 2600 (0,6)
170 290 (52) 250 (44) 950 (33) 110 (45) 70 (16) 230 (6,2)
135 210 (35) 300 (46) 250 (60) 220 (44) 260 (69) 150 (20)
105 60 (?) (0,1) 300 (0,1) 200 (0,5) 1100 (0,1) 530 (0,2) 300 (0,1)
75 2000 (0,2) 2000 (0,2) 200 (0,3) 1050 (0,2) 1000 (0,3) 420 (0,2)
50 110 (1 ,0) 230 (1,3) 210 (1,5) 310 (0,3) 320 (1,4) 310 (0,8)

минералов, главным образом касситерита, в породах и, кроме того, в отвалах 
выработок. Однако оно резко отличается от распределения олова в неконсо
лидированных морских осадках.

Были изучены образцы, отобранные из различных мест залива с помощью 
всасывающей помпы (табл. 6). В каждой точке из рыхлого осадка брались по 
три образца: поверхностный образец (с глубины приблизительно 0—2 фута), 
средний образец (2—4 фута) и глубокий образец (4—6 футов). В пунк
те А распределение оловосодержащих зерен по величине при сортировке 
пород потоком воды в значительной степени одинаково для поверхностного 
и среднего образцов, в то время как в пункте В это распределение одинаково 
для всех трех образцов. Считая, что такое сходство не связано с техникой 
отбора образцов, можно полагать, что полученные данные указывают или 
на быстрое отложение материала, или на существование постоянного источ
ника сноса для каждого участка.

Наблюдаемое изменение содержания олова во фракции < 8 0  меш, про
исходящее по мере удаления от берега, исследовалось путем сравнительного 
изучения типа образцов, отобранных в прибрежной части и в 1 миле от 
побережья залива (табл. 7). Более грубозернистые образцы из прибрежной

Т а б л и ц а  7

Сравнение образцов, отобранных в прибрежных и удаленных от берега 
участках залива Маунтс-Бей

Образцы с прибрежных 
участков

Образцы, отобранные 
в удалении от берега

Фракции, полученные при про
сеивании (% от образца), мк: 

>1040 14,30 1,52
494—1040 0,24 41,58 0,26 0,82 1,50 2,52
195—494 0,80 37,82 30,50 12,84 9,74 4,98
107—195 90,34 5,28 51,38 52,40 67,18 73,34
53-107 6,56 0,18 15,40 27,42 19,00 14,56
< 5 3 0,40 0,10 1,30 5,46 1,34 1,90

Содержание тяжелых минера
лов в образце, %

3,6 3,8 4,0 1,5 1,8 2,1

Содержание в образце раство
римого в НС1 компонента, %

15,4 18,4 40,0 52,0 44,5 19,1

Содержание тяжелых минера
лов в нерастворимой в НС1 
части образца, %

4,2 4,7 6,7 3,1 3,3 2,6

Содержание олова во фракции 
тяжелых минералов, ч. на 
млн.

>7000 >7000 >7000 2100 4350 1050

Содержание олова во фракции 
легких минералов, ч. на млн.

1050 260 115 180 130 < 10

Содержание олова во фракции 
<80 меш, ч. на млн.

2000 5000 1500 40 50 10

зоны, имеющие в своем составе меньшее количество карбонатного материала, 
характеризуются повышенным содержанием олова во фракции <  80 меш 
по сравнению с образцами, удаленными от берега. Однако основными отличи
тельными признаками являются, во-первых, более низкое содержание тяже
лых минералов в удаленных от берега образцах и, во-вторых, более низкое 
общее содержание олова в тяжелой фракции тех же образцов. Пока не ясно, 
связаны ли различия двух групп образцов с явлением рассеивания или 
с существованием разных источников материала осадков этих пунктов.
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Остается все еще много проблем, решение которых необходимо для 
успешной и эффективной разведки удаленных от берега участков изучаемого 
района. Наиболее важными из них являются следующие: 1) каков источник 
олова в рыхлых осадках; 2) где отлагается олово, транспортируемое с речны
ми осадками; 3) имеются ли россыпи олова в погребенных речных долинах;
4) могут ли быть обнаружены рудные жилы при помощи геофизических 
и геохимических методов.
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Среднетретичный известковый нанопланктон 

из кернов глубоководных отложений
Тихого океана 1

Э. М а р т и н и

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы экспедициями, проводившими исследования в глубо
ководных зонах Тихого океана, было получено значительное количество 
колонок кернов из донных отложений. Несколько сотен таких колонок хра
нятся в Скриппсовском океанографическом институте в Калифорнии. Ридел 
и Фаннел [30] отобрали и описали из этой коллекции 85 образцов из третич
ных отложений. Установление возраста основывалось на определениях 
радиолярий, фораминифер и известкового нанопланктона.

Под названием «известковый нанопланктон» объединяются кокколиты, 
дискоастеры и сходные с ними формы. Эти органические остатки в последнее 
время играют все возрастающую роль в установлении возраста вмещающих 
их отложений. Хотя нанопланктону с тех пор, как выявилась его стратигра
фическая ценность, было посвящено большое количество работ [8], многое 
остается пока еще не ясным. Например, существуют еще трудности в прове
дении границы между миоценом и плиоценом — биостратиграфическая 
характеристика этой границы требует дальнейшего изучения. То же самое 
касается и других групп планктонных организмов. Ряд подобных нерешен
ных проблем был поставлен в работах Ридела и Фаннела [30], а также Марти
ни и Брамлетта [27].

В настоящей статье рассматриваются результаты изучения образцов 
кернов из олигоценовых и нижнемиоценовых глубоководных осадков Тихого 
океана. Многие образцы в большом количестве содержат крайне толстые 
и имеющие вздутую форму дискоастеры, которые не могут быть с уверенно
стью отнесены к какому-либо определенному виду. Поскольку другие остатки 
известкового нанопланктона в образцах редки или не описаны в литературе, 
установление возраста отложений оказалось затруднительным. Несколько 
образцов из глубоководных среднетретичных отложений, содержащих взду
тые дискоастеры, отобраны из кернов, хранящихся в Скриппсовском океано
графическом институте; встреченные в них остатки известкового наноплан
ктона описаны ниже.

Типовые образцы находятся в Национальном музее США в Вашингтоне.

ИЗУЧЕННЫЙ МАТЕРИАЛ

Изучению были подвергнуты четыре колонки керна (DWBG 10, 
DWHH 14, MSN 149 Р и MSN 151 Р), а также образец, описанный в 1963 г. 
Камптнером (МР 40—1 глубина 56—63 см). Все керны подняты в эквато
риальной зоне Тихого океана.

DWBG 10 (фиг. 1, пункт 6), 6°54' с. ш., 131°00' з. д.; глубина океана 
4340 м. Разрез колонки керна представлен светло-коричневым илом, пере
крывающим консолидированные среднетретичные известковые илы; длина
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колонки 28 см. Образцы взяты с глубин 5, 13—15 и 25 см. В двух верхних 
образцах обнаружены редкие представители четвертичного нанопланктона, 
очевидно, попавшие в осадок при бурении; например, в образце с глубины 
13—15 см определен Ceratolithus cristatus. Во всех образцах в изобилии содер
жится известковый нанопланктон. Кремнистые органические остатки редки.

DWHH 14 (фиг. 1, пункт 4), 14°28' ю. ш., 135°29' з. д.; глубина океана 
4400 м. Длина колонки керна 47 см; осадки представлены известковой глиной 
шоколадного цвета. Исследованию были подвергнуты образцы с глубин 10, 
30—32 и 45 см. Образец с глубины 10 см содержит представителей как сред
нетретичного, так и четвертичного нанопланктона; часто встречается Cerato
lithus cristatus. В образце с глубины 30—32 см в изобилии присутствуют 
дискоастеры, в то время как в самом нижнем образце карбоната кальция 
нет или очень мало.

Фи г .  1. Расположение отобранных колонок керна.
1 _  DWBG 23 В; г — MSN 151 Р; 3 — MSN 149 Р; 4 — DWHH 14; 5 — МР 40—1; 6 — DWBG 10; 

7 — экспериментальная скважина Мохол 1£М 7—3; 8 — Тринидад, формация Сиперо.

MSN 149 Р (фиг. 1, пункт 3), 9°23' с. ш., 145°15' з. д.; глубина океана 
5100 м. Осадки сложены илом шоколадного цвета. Колонка состоит из двух 
секций длиной 174 и 157 см. Было изучено И образцов, взятых с глубин 10, 
50, 80, 110, 123-126, 170, 222-225, 250, 280, 313-316 и 325 см. Три верх
них об!разца представлены слабоизвестковистыми отложениями, однако они 
все же содержат небольшое количество дискоастеров и кокколитов. В осталь
ных образцах эти органические остатки встречаются в изобилии. Органиче
ские остатки, сложенные кремнеземом, довольно обычны во всех образцах.

MSN 151 Р (фиг. 1, пункт 2), 11°03' с. ш., 142°28' з. д.; глубина океана 
5000 м. Колонка керна здесь состоит из трех секций: секция А, сложенная 
коричневыми глинами, которые залегают в верхней части разреза, имеет 
длину 5 см; длина секции В — 40 см, а секции С — 107 см. Образцы взяты 
с глубин 10, 40, 58—61, 80, 110, 127—130 и 150 см. Все образцы, за исклю
чением поднятых с глубин 80 и 110 см, в изобилии содержат известковый 
нанопланктон; кремнистые органические остатки также весьма обычны.

МР 40—1 (фиг. 1, пункт 5), 15°32' с. ш., 177°32' з. д.; глубина океана 
4082 м. Этот образец поднят с глубины 56—63 см и использовался для сравне
ния [191. В нем в большом количестве содержится известковый нанопланк
тон, однако органические остатки отчасти разрушены; их сохранность значи
тельно хуже, чем в других образцах.

Для стратиграфических сопоставлений и сравнения ассоциаций изве
сткового нанопланктона, кроме вышеперечисленных, были изучены следую
щие дополнительные образцы.

DWBG 23 В (фиг. 1, пункт 1), 16°42' ю. ш., 145°48' з. д.; глубина океана 
около 2000 м. Отобран вблизи островов Туамоту. Осадки представлены изве
стково-кремнистым алевролитом эоценового возраста.

Экспериментальный керн Мохол ЕМ 7—3 (фиг. 1, пункт 7), 28°59' с. ш., 
117°30' з. д.; глубина моря 3566 м. Образец с глубины 15—17 см, средний 
миоцен [27].

Тринидад B.W .I. (фиг. 1, пункт <§) [4]. Образцы взяты из отложений зон 
Catapsydrax dissimilis, Globorotalia kugleri и Globigerina ciperoensis, входящих 
в формацию Сиперо.

Во многих подвергнутых исследованию образцах из района Миссисипи, 
Калифорнии, Новой Зеландии, Франции, Италии, Австрии и Германии 
была установлена иная ассоциация известкового нанопланктона. Поэтому 
результаты изучения этих образцов в статье не приводятся.

АССОЦИАЦИЯ ИЗВЕСТКОВОГО НАНОПЛАНКТОНА

Об ассоциации известкового нанопланктона в среднетретичных осадках 
Тихого океана и других регионов имеется очень ограниченное количество 
сведений. В статье рассматриваются хорошо изученные ассоциации изве
сткового нанопланктона из подстилающих эоценовых и перекрывающих 
среднемиоценовых отложений, для того чтобы показать, как они отличаются 
от ассоциации среднетретичного возраста.

В колонке керна DWBG 23 В из глубоководной зоны Тихого океана 
в образцах из отложений верхней части среднего эоцена установлена ассо
циация хорошо сохранившихся остатков нанопланктона (фиг. 2, А). Эти 
отложения в изобилии содержат также радиолярии, силикофлагеллаты 
и другие органические остатки, сложенные кремнеземом. Характерными 
формами в ассоциации нанопланктона являются: Coccolithus gigas Bramlette 
et Sullivan, C. grandis Bramlette et Riedel, C. staurion Bramlette et Sullivan,
C. cf. delus Bramlette et Sullivan, Discoaster barbadiensis Tan Sin Hok,
D. distinctus Martini, D. saipanensis Bramlette et Riedel, Discolithina panaria 
(Deflandre), Helicosphaera seminulum lophota Bramlette et Sullivan, Lophodo- 
lithus sp., Rhabdosphaera cf. inf lata Bramlette et Sullivan и R. tenuis Bramlet
te et Sullivan. Браарудосфериды, такие, как Braarudosphaera discula Bramlette 
et Riedel и Micrantholithus sp., а также лопадолиты рода Scyphosphaera 
весьма редки. Эта ассоциация сходна с ассоциацией, установленной в пачках 
5 и 6 эоцена Калифорнии [9]; она также подобна ассоциации из нижней 
и средней частей верхнего эоцена, выделяемых в местной стратиграфической 
схеме северо-западной Германии.

Отложения среднего миоцена были вскрыты при экспериментальном 
бурении по проекту Мохол около острова Гваделупа [27]. Образец, выбран
ный для сравнительного исследования (ЕМ 7—3, глубина взятия 15—17 см; 
фиг. 2, Б) содержит ассоциацию известкового нанопланктона, состоящую 
из Calcidiscus sp., Coccolithuspelagicus (Wallich), Discoaster challenged Bramlet
te et Riedel, D. aff. deflandrei Bramlette et Riedel, D. exilis Martini et Bramlet
te и D. variabilis Martini et Bramlette. Хотя эта ассоциация и не богата вида
ми, она может быть сопоставлена с комплексом более молодой зоны Globo
rotalia fohsi формации Сиперо в Тринидаде. Подобная ассоциация известна 
в Швейцарии.

Образцы из отложений среднего эоцена и среднего миоцена во многом 
отличаются друг от друга; особый интерес в этом отношении представляют 
дискоастеры. Дискоастеры развиваются от многолучевых форм, очертаниями 
напоминающих розу, в палеоцене (Discoaster multiradiatus) и эоцене (D . bar-
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badiensis) к формам с небольшим количеством лучей в позднем эоцене (D . tani) 
и к формам со слабо выраженным лучевым строением в миоцене (D . variabi- 
lis, D. challengeri) и плиоцене (D. brouweri). Основным скачком в развитии 
группы является вымирание имеющих форму розы дискоастеров в верхнем 
эоцене, отмечаемое по всему земному шару. В самой верхней части эоцена 
обычно встречаются только дискоастеры с небольшим количеством лучей 
и относительно крупной центральной ареей; многие из них принадлежат 
виду Discoaster deflandrei или родственным ему видам. Эти формы наиболее 
распространены в олигоцене и прослеживаются вверх по разрезу в средний 
миоцен.

Во многих образцах глубоководных отложений дискоастеры, относящие
ся к D. deflandrei и родственным формам, по-видимому, указывают на олиго- 
ценовый возраст. В ряде случаев такое заключение подтверждается страти
графической корреляцией по радиоляриям и фораминиферам с несколькими 
хорошо изученными разрезами [29]. При определении видовой принадлеж
ности дискоастеров в этих образцах возникают некоторые трудности. Диско
астеры и ряд других форм известкового нанопланктона крайне толстые 
и вздутые. Обычные отличительные признаки, такие, как характер развет
вления лучей и их изгиб, а также вид центральной ареи, не удается распо
знать из-за отложения вторичного кальцита. Поэтому почти во всех образцах 
определение органических остатков до вида невозможно.

Вторичный кальцит и следы растворения известкового нанопланктона 
в осадках часто образуют необычные формы. В некоторых случаях эти формы 
описывались как новые виды, что ставило под сомнение стратиграфическую 
ценность известкового нанопланктона вообще. Такие ошибки, по-видимому,, 
допущены в работах Берсье [1], Гарде [13], Манивита [23] и Пареджаса [28]. 
В редких случаях, например в отложениях средней части верхнего эоцена 
северо-западной Германии [24], отмечено определенное местное «стратигра
фическое значение» дискоастеров с вторичными наростами кальцита. Следует 
избегать давать новые названия формам, строение скелета которых искажено 
новообразованиями кальцита, особенно если их родство с известными видами 
не устанавливается.

До настоящего времени не выяснено, происходило ли вторичное нара
стание кальцита после осадконакопления или он образовывался на частях 
скелета во время жизни организмов и обусловливал вздутую форму их скеле-

Ф и г. 2. А. Среднеэоценовый известковый нанопланктон.
Образец DWBG 23В, координаты 16°42' ю. ш. и 145°48' з. д. Основными элементами комплекса, 
кроме среднеэоценовых дискоастеров, имеющих форму розы (Г), b a r b a d ie n s is ) , являются крупные 

кокколиты Z,op h o d o l i th u s  (на снимке видны слева) и C o c c o lith u s  (в правом верхнем углу).
Б. Среднеэоценовый известковый нанопланктон.

Образец ЕМ 7 — 3, глубина 15—17 с м , координаты 28°59' с. ш. и 117°30' з. д. Этот комплекс 
состоит в основном из тонколучевых дискоастеров (D . e x i l i s )  и кокколитов овальной формы 

(С. p e la g icMs, на снимке в правом углу и в центре).
В. Среднетретичный известковый нанопланктон.

Образец MSN 151 Р, глубина 127—130 с м , координаты 11°03' с. ш. и 142°28' з. д. Преобладают 
дискоастериды группы d e f la n d r e i ;  в правом верхнем углу видны обломки овальных кокколитов

(С. p e la g ic u s ) .
Г. Среднетретичный известковый нанопланктон.

Образец МР 40—1, глубина 56—63 с м , координаты 15°32' с. ш. и 177°32' з.д. Наиболее обычные 
формы — овальные кокколиты и дискоастеры групп d e f la n d r e i  и c r ip e r o e n s is .

Д. Среднетретичный известковый нанопланктон.
Образец DWHH 14, глубина 30—32 с м , координаты 14°28' ю. ш. и 135°29' з. д. Комплекс подо
бен показанному на снимке Г ;  характерны крупные дискоастеры группы c ip e r o e n s i s . В левом верх

нем углу удлиненный T r iq u e t r o r h a b d u lu s .
Е. Нижнемиоценовый известковый нанопланктон.

Тринидад, образец TLL 206 264, формация Сиперо, зона C a ta p s y d r a x  d i s s im i l i s .  Характерны 
крупные дискоастеры (см. фиг. 3, М ) , овальные кокколиты (С. p e la g ic u s ) и T r iq u e t r o r h a b d u lu s  

(в форме палочки в правой нижней четверти снимка).
Все фотографии выполнены с увеличением в 550 раз.



тов. Опубликованные данные о современном виде Discoaster planctonicus, 
только один экземпляр которого был обнаружен при работах в Средиземном 
море [20], не дают сведений об условиях роста астеролитов. При рассмотре
нии среднетретичных Discoaster в образцах глубоководных отложений эква
ториальной части Тихого океана избыточный рост отдельных пластинок 
скелетов кокколитофоридов и родственных форм в период их жизни пред
ставляется весьма возможным, поскольку астеролиты с их большой с хорошо 
очерченными границами поверхностью, по-видимому, более благоприятны 
для отложения избыточного кальцита, чем более сложные кокколиты. Дей
ствительно, во всех изученных образцах только дискоастеры и Triquetrorhab- 
dulus характеризуются нормальным в этом отношении строением. Избыточ
ные отложения кальцита особенно развиты в центральной, а также верхней 
и нижней частях лучей. Наросты на краях лучей обычно характерны для 
определенных видов организмов (Discoaster tani). Раздваивающиеся или 
изрезанные концы лучей многих видов (D. distinctus, D. binodosus, D. defland- 
rei) по своему внешнему виду подобны лучам с кальцитовыми наростами. 
Разрезы между лучами заполнены кальцитовыми наростами, отходящими 
от центра, и центральный бугорок, характерный для многих видов, исчезает. 
Единственной сохранившейся отличительной особенностью, которая хорошо 
выделяется в ископаемом состоянии, являются линии, разделяющие сегмен
ты или лучи (фиг. 3, Л  и фиг. 4, А, Г — Е, К). Избыточные наросты кальцита 
на скелетах некоторых представителей известкового нанопланктона постоян
ны и резко отличаются этим от непостоянных вторичных наростов, генетиче
ски связанных с осадками, в которых заключены эти органические остатки.

Избыточные наросты кальцита на скелетах протистов, развивающиеся, 
вероятно, только при благоприятных условиях в экваториальных широтах, 
по-видимому, влияют на плавучесть живых планктонных организмов. 
В результате быстрого отложения кальцита плавучесть организма может быть 
нарушена, вследствие чего он начинает погружаться в толщу воды и умира
ет на определенной глубине. Это, возможно, объясняет обилие вздутых 
дискоастеров в образцах из экваториальной зоны Тихого океана.

Отложение кальцита в шестилучевых дискоастерах может приводить 
к тому, что три чередующихся сегмента сливаются в одно общее нерасчленен- 
ное тело в центре астеролита (фиг. 5, К). Такая картина наблюдается и на 
дистальной, и на проксимальной сторонах большинства шестилучевых диско
астеров. Некоторые авторы считали, что это слияние лучей является харак-

Фиг. 3. А, Б. Triquetrorhabdulus carinatus gen. et sp. nov.
Голотип, USNM 649 177; вид сбоку. Б  — в поляризованном свете; длинная ось расположена под 

углом 45° к кресту нитей. Образец MSN 149 Р, глубина 313—316 см.
В. Triquetrorhabdulus carinatus gen. et sp. nov.

Вид сбоку. Тринидад, TLL 206 262, формация Сиперо, зона Globorotalia kugleri.
Г, Д. Triquetrorhabdulus sp.

Вид сбоку. Д  — в поляризованном свете; длинная ось расположена под углом 45° к кресту нитей.
Образец DWBG 10, глубина 13—15 см.

Е. Triquetrorhabdulus sp.
Вид сбоку. Тринидад, TLL 206 264. Формация Сиперо, зона Caiapsydrax dissimilis.

Ж, 3. Sphenolithus pacificus sp. nov.
Вид с дистальной стороны на отделенную базальную пластинку. 3 — в скрещенных николях. Обра

зец DWHH 14, глубина 30—32 см.
И, К. Sphenolithus pacificus sp. nov.

Голотип, USNM 649. 176; вид сбоку. ,К — в поляризованном свете; длинная ось параллельна 
кресту нитей. Образец DWBG 10, глубина 13—15 см.

Л , М. Discoaster sp. I.
Шестилучевой экземпляр с замкнутым контуром. Образец MSN 149 Р, глубина 313—316 см. М — 

вид шестилучевого экземпляра сбоку. Образец MSN 151 Р. глубина 127 —130 см.
Все фотографии выполнены с увеличением в 2000 раз.



3 0  МН

терной чертой определенных видов (Dlscoaster molengraaffi [38, 13, 36], 
D. rotundus cf. molengraaffi [23], D. trinus [36]), но это может наблюдаться 
у любых видов Discoaster. Для большинства дискоастеров может быть опре
делена их видовая принадлежность. Однако в том случае, если имеет место 
избыточное отложение кальцита, бывает невозможно установить, относится 
ли данный представитель к какому-либо определенному виду или к родствен
ным видам. В этом случае к видовому названию дискоастеров, скелеты кото
рых изменены в результате отложения избыточного кальцита, добавляется 
термин «группа», но в действительности данная форма не обязательно должна 
принадлежать именно тому виду, название которого приводится. Таким обра
зом сохраняется определенная стратиграфическая ценность дискоастеров, 
удается избежать ошибок при идентификации ископаемых и пропадает необ
ходимость давать описание «новым» видам по встреченным необычным формам. 
В образцах из среднетретичных глубоководных отложений (фиг. 1) выделены 
четыре группы дискоастеров, каждая из которых образована родственными 
видами. Именно эти группы рассматриваются ниже в систематическом опи
сании палеонтологических остатков,

В образцах из среднетретичных глубоководных отложений Тихого океа
на выделены три комплекса известкового нанопланктона (фиг. 6), которые 
резко отличаются от ассоциаций из эоценовых и среднемиоценовых отложе
ний. Стратиграфически наиболее древний комплекс нанопланктона {А), 
установленный в образцах из колонки керна MSN 151 Р, беден в видовом 
отношении — он включает формы рода Coccolithus, а также Sphenolithus 
pacificus sp. nov. и дискоастеров групп deflandrei и tani.

Более молодой комплекс нанопланктона В обнаружен в образцах глу
боководных отложений из колонки керна MSN 149 Р. Этот комплекс в добав
ление к формам, образующим ассоциацию А, включает также дискоастеров 
группы variabilis и Triquetrorhabdulus carinatus sp. nov. Последняя форма 
в своем распространении, по-видимому, ограничена рамками комплекса 
нанопланктона В.

Стратиграфически наиболее молодой комплекс С устанавливается 
в образцах из колонки DWBG 10, а также в образцах DWHH 14 (глуби
на 30—32 см) и МР 40—1 (глубина 56—63 см). Ассоциация нанопланктона 
включает здесь следующие виды, отсутствующие в комплексах А и В: Cocco
lithus sp. I, Cyclolithella cf. rotunda, Furcatolithus distentus, Helicosphaera inter
media и Triquetrorhabdulus sp. Преобладают дискоастеры группы deflandrei; 
дискоастеры группы variabilis встречаются чаще, чем в комплексе В , а рас
пространение дискоастеров группы tani более ограничено. Впервые появляют
ся дискоастеры группы ciperoensis.

Фи г .  4. А, Б. Discoaster sp. (группа tani).
А — пятилучевой экземпляр, образец MSN 149 Р, глубина 313—316 см. Б — шестилучевой экзем

пляр, образец MSN 151 Р, глубина 150 см.
В — Е. Discoaster sp. (группа deflandrei).

В — вид сбоку, образец MSN 151 Р, глубина 127—130 см. Г, Д, Е — шестилучевые экземпляры 
со значительными морфологическими отличиями. Образец MSN 149 Р, глубина 313—316 см.

Ж, 3. Discoaster sp. (группа variabilis).
Ж  — пятилучевой экземпляр. 3  — шестилучевой экземпляр. Образец MSN 149 Р, глубина

313—316 см.
И. Discoaster exilis Martini et Bramlette.

Шестилучевой экземпляр. Образец DWHH 14, глубина 30—32 c j h .

К, Л. Discoaster sp. (группа ciperoensis).
Jf — шестилучевой экземпляр. Л  — шестилучевой экземпляр, вид сбоку. Образец DWHH 14,

глубина 30—32 см.
М. Discoaster sp. nov.

ТПестилучевой экземпляр. Тринидад, TLL 206 264, формация Сиперо, зона Catapsydrax dissimilis. 
Все фотографии выполнены с увеличением в 2000 раз.



я

:,V* ■' : : 1
В

Яр

А

 ̂3 о  м н

Известковый нанопланктон 
и з кернов глубоководных 
от ложении Тихого океа

на

1M a r tin i, 19651

I 
C

oc
co

lit
hi

te
s 

sp
.I

5

•§  5

f -
s i  *
JO S;

|  3

I I

$2
1
5s ^

u

i

$

S i
1

1

t=5
c i.
<o

1

1

| 
C

yc
lo

lil
he

L
la

 
cf

. 
ro

tu
nd

a 
|

«о

1

cL

1

5 1  

1 1

§  $
i i  §

S - £  

£  t :
C;
S

,

1
&

h i

1
M

1

1

I
c i

1

| 
F

ur
ca

to
lit

hu
s 

d
is

te
n

tu
s

| 
H

el
ic

os
ph

ae
ra

 
in

te
rm

ed
ia

%

I

1

I

;§ Th
or

ac
os

ph
ae

ra
 

im
pe

rf
or

at
a

!
£s
§

1

1

Д

£

§ -

cv

1

1

H

! 1 

l i

О бразцы
Комплекс

Зона

Ш в е  1 0 : 5  см
1

З о н а  С

В Ш Е  1 0 : 1 J -1 5  см
1 i

BI/VBC 10 --25см
1

М Р 4 0 -1 : 5 6 - 6 3 см
I T

BWHH 14 ■ 3 0 - 3 2 см
■ T i i

MSN 149Р  '■ 110 СМ

. .

1

Зона  В

MSN 149 Р  : 123 ~ 126  см
1

MSN 149Р - П О см
] 1

MSN 149Р:222-225 см 1ii
MSN 149 Р: 250 см 1
MSN149P -280 см 1
MSN 149Р: 313 -316 см In ' 1
MSN 149Р :325см IL i '

MSN 151 Р: 10 см 1L
Зон а  А

MSN 151Р: 40 см 1L
MSN 1519- 58 -61 см 1
MSN 151Р -127-130 см 1L
MSN 151Р 150 см i

Фиг .  6. Распределение известкового нанопланктона в кернах из глубоководных отло
жений Тихого океана и корреляция с фораминиферовыми зонами формации Сиперо,

Тринидад.
В комплексе С приведенный порядок образцов может не соответствовать геологической последо
вательности напластований, за исключением образцов, отобранных из непрерывной колонки керна. 
I — встречаются редко; 2 — немногочисленны; 3 — обычное количество; 4 — встречаются в изобилии.

Фи г .  5. Л , Б. Helicosphaera intermedia sp. nov.
Голотип, USNM 649 174. А и Б — вид сбоку. Б — в поляризованном свете; длинная ось располо

жена под углом 45° к кресту нитей. Образец DWBG 10, глубина 13—15 см.
В. Coccolithites sp. I.

Вид с дистальной стороны. Образец DWBG 10, глубина 25 см.
Г — Е. Cyclolithella cf. rotunda (Kamptner) Loeblich et Tappan.

Г, Д  — вид с дистальной стороны. Д — при скрещенных николях. Е — вид сбоку. Образец
DWHH 14, глубина 30 — 32 см.

Ж — И. Furcatolithus distentus gen. et sp. nov.
Ж  — вид с проксимальной стороны. Образец DWHH 14, глубина 30—32 см. 3, И — голотип, USNM 
649 175, вид сбоку. И — в поляризованном свете; ось цилиндрического основания расположена под 

углом 45° к кресту нитей. Образец МР 40 — 1, глубина 56—63 c j u .

К. Discoaster sp. (группа deflandrei).
Шестилучевой экземпляр; видно, что расположенные через один лучи срослись. Образец

MSN 151 Р, глубина 150 см.
Л , М. Thoracosphaera imperforata Kamptner.

Л — центр экземпляра в фокусе. М — фокус расположен выше, николи скрещены. Образец
DWBG 10, глубина 13—15 см.

Все фотографии выполнены с увеличением в 2000 раз.



СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

Ассоциация известкового нанопланктона из отложений олигоцена 
и нижнего миоцена района Миссисипи, Калифорнии, Новой Зеландии, 
Франции, Италии, Австрии и Германии не сравнима с ассоциациехг, обнару
женной в кернах глубоководных отложений Тихого океана; однако установ
лено сходство последней с известковым нанопланктоном формации Сиперо 
в Тринидаде [41.

Комплекс нанопланктона А подобен комплексу, определенному в отло
жениях зоны Globigerina ciperoensis олигоцена. Оба они относительно бедны 
в видовом отношении, но обращает на себя внимание присутствие в них 
Sphenolithus pacificus. В формации Сиперо дискоастеры мало распространены, 
а встреченные их представители относятся к группам deflandrei и tani. Здесь 
также определены отсутствующие в комплексе A Coccolithus spp. и виды 
Discolithina.

Комплекс нанопланктона В может быть сопоставлен с комплексом зоны 
Globorotalia kugleri олигоцена. В обоих комплексах присутствуют Coccolithus 
spp., Sphenolithus pacificus и дискоастеры групп deflandrei, tani и variabilis, 
однако в образцах из отложений Тринидада дискоастеры менее обычны. 
Важную роль в этой ассоциации нанопланктона играет Triquetrorhabdulus 
carinatus, но экземпляры из осадков зоны G. kugleri Тринидада имеют более 
заостроенные концы раковин (фиг. 3, В ), чем представители этого вида из 
колонки керна MSN 149 Р глубоководных отложений Тихого океана 
(фиг. 3, А и Б). Брамлетт [7, стр. 351, фиг. 2а] описал ассоциацию нано
планктона олигоценового возраста, определенную в колонке керна 
17 экспедиции Чабаско (8°05' с. ш., 125°25' з. д., глубина океана 4435 м); эта 
ассоциация содержит крупные кокколиты рода Coccolithus и дискоастеры 
групп deflandrei, tani и variabilis, а также руководящий вид Triquetrorhabdu
lus carinatus. Полученный образец на основании содержащихся в нем пелаги
ческих фораминифер [29, стр. 285] был сопоставлен с отложениями зоны 
Globorotalia kugleri формации Сиперо, Тринидад, что подтвердило результаты 
корреляции по данным известкового нанопланктона.

Комплекс С сопоставляется с комплексом зоны Catapsydrax dissimilis 
миоцена (фиг. 2, Е). Здесь присутствуют Coccolithus spp., Cycolithina cf. 
rotunda, Helicosphaera intermedia, Sphenolithus pacificus и Thoracosphaera 
imperforata. Наиболее обычные формы — дискоастеры групп deflandrei 
и variabilis, в то время как распространенность дискоастеров группы tani 
уменьшается. Одновременно здесь появляются дискоастеры группы cipe
roensis (фиг. 4, А и Л), которая включает новые, но еще не описанные виды 
из зоны Catapsydrax dissimilis, показанные на фиг. 4, М  (см. примечание 
на стр. 328). В эти группы видов входят и другие хорошо сохранившиеся 
представители дискоастеров, поскольку большинство их не описано. Можно 
полагать, что хорошей руководящей формой является Triquetrorhabdulus sp. 
(фиг. 3, Г — Е), поскольку она, по-видимому, ограничена в своем распро
странении отложениями зоны Catapsydrax dissimilis. Coccolithites sp. I 
и Furcatolithus distentus были обнаружены только в образцах глубоководных 
отложений Тихого океана, в то время как Discolithina multipora, обычная 
в отложениях Тринидада, в этих образцах отсутствует. Подобная же корре
ляция, основанная на изучении радиолярий, была опубликована Риделом 
[29]. Использовав данные, полученные при изучении образца из колонки 
керна 38 Чабаско, Ридел сопоставил образец DWBG 10 (глубина 13—15 см) 
с отложениями зоны Catapsydrax dissimilis формации Сиперо, Тринидад.

Установлено, что крупные изменения в составе известкового нанопланк
тона происходят между зонами Globorotalia kugleri и Catapsydrax dissimilis; 
то же самое наблюдается и в образцах глубоководных отложений Тихого 
океана. Некоторые виды впервые появляются в зоне С. dissimilis; это под

тверждает мнение [32, 39] о том, что граница олигоцена и миоцена должна 
проводиться между зонами G. kugleri и С. dissimilis. Имс и др. [11], напротив, 
включили нижнюю часть формации Сиперо от зоны Globigerina ampliapertura 
до зоны Globorotalia kugleri в миоцен. Однако, поскольку известковый нано
планктон в исследованных этими авторами обнажениях района Линди в 
Танзании не был изучен, корреляция палеонтологических зон Центральной 
Африки с зонами Тринидада, проведенная на основании определения специ
фических, ограниченных в своем распространении органических остатков, 
не может быть признана достоверной. Таким образом, граница олигоцена 
и миоцена принимается в настоящей статье между зонами G. kugleri и С. dis
similis; соответственно комплексы нанопланктона А и В отнесены к олигоце
ну, а комплекс С — к миоцену.

Особый интерес представляет отсутствие в кернах глубоководных отло
жений экваториальной части Тихого океана представителей семейства 
Braarudosphaeridae, родов Discolithina и Scyphosphaera и некоторых видов 
Bhabdosphaera, а также редкость торакосферид. Отсутствие ряда элементов 
микропалеонтологической ассоциации характерно и для многих образцов 
глубоководных отложений олигоценого, миоценового и плиоценового возра
ста. Например, в образце из плиоценовых отложений экспериментальной 
скважины Мохол, пробуренной вблизи острова Гваделупа, был обнаружен 
только один экземпляр Scyphosphaera aff. campanula [27, стр. 848]. Это может 
быть обусловлено тем, что распространение одних форм связано с обстанов
кой открытого моря или условиями прибрежных зон, в то время как распро
странение других контролируется температурой воды. Однако в целом про
блема остается нерешенной. Хотя современный вид Braarudosphaera bigelowi 
описан в ряде пунктов Атлантического океана [12], многочисленные предста
вители его были встречены только в прибрежных зонах, например у побе
режья штата Мэн [14]. Обильные органические остатки описаны из датского 
яруса юго-западной Франции [26], из среднеолигоценовых слоев Рупельтон 
Майнцского бассейна ФРГ [25] и из сармата Венского бассейна [35]; В. bigelo
wi и близкий к нему род Micrantholithus часто встречаются в прибрежных 
осадках Калифорнии (формация Лодоу, нижний эоцен), северо-западной 
Германии (средний эоцен) и района Миссисипи (глины Язу, верхний эоцен). 
Поскольку обитающий близ поверхности моря нанопланктон является фото
синтезирующим, кажется весьма вероятным, что такие факторы, как актив
ность водной среды и соленость, в большей степени контролировали его 
распространение, чем глубины моря. Это заключение может быть справедливо 
также для видов Scyphosphaera, которые обычны для позднетретичных отло
жений Средиземного моря и третичных осадков некоторых других прибреж
ных районов (нижний эоцен Калифорнии, олигоцен района Миссисипи), 
но крайне редки или вообще отсутствуют в типичных отложениях пелагиче
ских областей.

ИЗМЕРЕНИЯ ДИФРАКЦИИ

Камптнер [16] детально рассмотрел вопрос о том, чем сложены скелеты 
кокколитофоридов — кальцитом или арагонитом. Установив отсутствие 
в современных донных осадках определенных форм известкового нанопланк
тона, которые в изобилии встречаются среди живых представителей нано
планктона, он заключил, что скелеты этих форм состоят скорее из арагонита, 
чем из кальцита, и арагонит растворяется раньше, чем он успевает достигнуть 
дна океана. Скелеты других кокколитофоридов, обнаруженные в донных 
осадках, согласно Камптнеру, состоят из кальцита потому, что в температур
ных условиях глубоководья арагонит нестабилен и переходит в кальцит. 
Можно также полагать, что арагонит слагает скелеты кокколитофоридов, 
скорее обитающих в тропических водах, чем в водах высоких широт.



При изучении современного вида Coccolithus huxleyi Брааруд и др. [5. 
табл. II, фиг. f) на диаграммах дифракции показали, что скелеты этого вида 
сложены кальцитом. Проводя исследования в электронном микроскопе, 
Блэк [2] установил, что минералы, образующие верхний слой скелета кокко- 
литофоридов, всегда являются кальцитом; данные этого автора не подтверди
ли более ранних представлений о присутствии в скелетах некоторых родов 
кокколитофоридов арагонита.

Высокая концентрация кокколитофоридов и родственных им форм 
в образцах глубоководных отложений Тихого океана благоприятствует

Ф и г .  7. Диаграммы диф ракции образцов глубоководных отложений Тихого океана.
А — DWHH 14, глубина 30—32 cjvt. Б — МР 40—1, глубина 56—63 см. В — DWBG 10, глуби-

на 25 см.

измерениям дифракции карбоната кальция. Диаграммы дифракции были 
выполнены для девяти образцов глубоководных отложений и для одного 
богатого кокколитами образца из датского яруса Германии (Катариненхоф, 
остров Фемарн, ФРГ); три диаграммы приведены на фиг. 7. По ординате 
отложена относительная интенсивность, а по абсциссе — значения 2ф для 
СиКа-излучения. Значительные отражения в поле 2ф 20—50°, как указано 
в справочнике Американского общества по испытанию материалов, распо
лагаются для кальцита на 29,36; 39,31; 43,04; 47,40; 48,38, а дла арагонита — 
на 26,19; 27,25; 45,78. На фиг. 7 (все представленные образцы отобраны из 
миоценовых отложений) видны отражения, характерные для кальцита, 
а не для арагонита. Подобные же диаграммы были получены для образцов 
из олигоценовых (MSN 149 Р и MSN 151 Р) и эоценовых (JPY V—48 Р) отло
жений, а также датского яруса северной Германии. Различная интенсивность 
отражений на этих диаграммах частично обусловлена неодинаковыми усло
виями подготовки образцов к исследованию.

Во всех изученных образцах глубоководных отложений в скелетах кокко
литофоридов и родственных им форм был обнаружен только кальцит, что 
подтверждает предположение, высказанное Камптнером [16, стр. 186].

СИСТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ П АЛЕОНТОЛОГИЧЕСКИХ ОСТАТКОВ

Имеющиеся в настоящее время данные позволяют считать, что кокколито- 
фориды представляют собой скорее фитопланктон, а не зоопланктон. Мно
гие же другие таксономические группы нанопланктона могут быть отнесены 
только к простейшим. В настоящей статье будет употребляться зоологиче
ская номенклатура, а номенклатурное подразделение палеонтологических 
остатков во всех случаях будет включать лишь название семейства, посколь
ку более высокая классификация их неясна.

Некоторые очень мелкие кокколиты, присутствующие главным образом 
в образцах глубоководных отложений из колонки DWBG 10, не рассматри
ваются, поскольку их классификация может быть проведена только после 
изучения под электронным микроскопом. Из рассмотрения также исключены 
некоторые редко встречающиеся формы из позднетретичных и четвертичных 
отложений, такие, как Ceratolithus cristatus и Calcidiscus medusoides; эти фор
мы, очевидно, попали в изученный керн при бурении.

Семейство Coccolithophoridae Lohmann, 1902 
Род Coccolithus Schwarz, 1894

Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller, 1930 
(фиг. 8, A  — В)

1877. Coccosphaera pelagica Wallich, стр. 348.
1930. Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller, стр. 246.
1954. Coccolithus pelagicus (Wallich) Kamptner, стр. 20, фиг. 14—16.
1963. Coccolithus pelagicus (Wallich) Martini et Bramlette, стр. 849.

З а м е ч а н и я .  Экземпляры из образцов кернов глубоководных отло
жений Тихого океана обладают характерными особенностями, описанными 
Шиллером, за исключением того, что ни один из них не имеет стержня через 
центральное отверстие. В этом отношении они сходны с экземплярами из 
керна экспериментальной скважины Мохол [27, стр. 850]. Наиболее высокая 
часть дистальной пластинки расположена около центрального отверстия. 
С дистальной стороны видны 45—50 изогнутых влево бороздок и секторы, 
перекрывающие друг друга в направлении по часовой стрелке. Диаметр 
12—20 мк.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Представители этого вида обычно встре
чаются в верхнетретичных и четвертичных отложениях многих регионов. 
Встречены во всех изученных образцах глубоководных отложений, но в зна
чительном количестве присутствуют только в образце DWHH 14 (глуби
на 30—32 см) и МР 40—1 (глубина 56—63 см) (комплекс С).

Coccolithus aff. pelagicus (Wallich) Schiller 
(фиг. 8, Г —Ж)

З а м е ч а н и я .  Эти кокколиты меньше по размеру, и их центральное 
отверстие не так велико и вытянуто, как у С. pelagicus (фиг. 8, А и Б). Под 
скрещенными николями из-за более мелкого центрального отверстия кокко- 
литов крест погасания, который менее искривлен в центральной части, 
чем у С. pelagicus (фиг. 8, Б), имеет крючковатую форму. Концы креста пога
сания в центральной части, которая обладает более высоким двупреломле- 
нием, чем пластинки за пределами соединительного канала, изогнуты 
в направлении по часовой стрелке. Диаметр 8—10 мк.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Представители С. aff. pelagicus обычны 
в третичных отложениях многих регионов. Они довольно часто встречаются 
во всех изученных образцах глубоководных отложений Тихого океана.



C o c c o l i t h u s  t e n u i s t r i a t u s  Kamptner, 1963 
(фиг. 8 , ft'— М)

1963. Coccolithus tenuistriatus Kamptner, стр. 160, в тексте фиг. 16, на 
табл. II фиг. 14 — 15.

З а м е ч а н и  я. Профильный рисунок, приведенный Камптнером [19, 
в тексте фиг. 16а], вводит читателя в заблуждение. Две пластинки не должны 
быть так сильно разделены, как это видно на рисунке у Камптнера. На дис
тальной пластинке отмечается 42—48 бороздок, слабо изогнутых вправо 
у внешнего края. На кресте погасания видны широкие ответвления, которые 
расширяются у внехпнего края, изгибаясь вправо, если смотреть с дисталь
ной стороны раковины. Кокколиты этого вида, вероятно, подвержены раство
рению. В образце МР 40—1 (глубина 56—63 cat), например, можно видеть все 
стадии этого процесса — от хорошо сохранившихся экземпляров до почти 
полностью растворенных. Диаметр раковины 7 —10 мк.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Вид впервые описан из кернов глубоковод
ных отложений миоценового возраста. В кернах глубоководных осадков 
Тихого океана его представители встречаются в образцах с комплексами 
нанопланктона А и В (олигоцен) и в изобилии присутствуют в образцах 
DWIIH 14 (глубина 30—32 см) и МР 40—1 (глубина 56—63 см) (ассоциация 
С, миоцен).

Coccolithus sp. I 
(фиг. 8 ,  £  п  Ж )

З а м е ч а н и я .  Под оптическим микроскопом можно видеть, что две 
пластинки соединены коротким каналом. Имеется свыше 25 бороздок. При 
скрещенных николях крест погасания сильно изогнут вправо, если смотреть 
с дистальной стороны. Наблюдаются ответвления, расширяющиеся к внешне
му краю пластинок (фиг. 8, Ж). Диаметр 4—8 мк.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Представители Coccolithus sp. I в изобилии 
встречаются в образцах с комплексом нанопланктона С (миоцен). Редкие 
экземпляры отмечены также в стратиграфически более древних отложениях 
колонки керна MSN 151 Р (комплекс А, олигоцен).

Coccolithus sp. II 
(фиг. 8, 3  и И )

З а м е ч а н и я .  Этот вид похож на Coccolithus sp. I, но кокколиты 
здесь имеют более удлиненную форму и при скрещенных николях крест 
погасания менее изогнут. На фиг. 8, И  показан экземпляр при скрещенных 
николях. Он виден с проксимальной стороны, на которой ответвления фигуры 
погасания изогнуты влево. Диаметр 5—8 мк.

Ф и г .  8. А, Б. Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller.
Вид с дистальной стороны. Б — в поляризованном свете, длинная ось параллельна кресту нитей. 

Образец MSN 151 Р, глубина 127—130 см.
В. Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller.

Вид сбоку. Образец DWHH 14, глубина 30—32 см.
Г , Д. Coccolithus aff. pelagicus (Wallich) Schiller.

Вид с дистальной стороны. Д — в поляризованном свете; длинная ось параллельна кресту нитей.
Образец DWBG 10, глубина 13—15 см.

Е , Ж. Coccolithus sp. I.
Вид с дистальной стороны. Ж — в поляризованном свете; длинная ось расположена под углом 5° 

к кресту нитей. Образец DWBG 10, глубина 13—15 с м .

3 , И. Coccolithus sp. II.
Вид с проксимальной стороны. И  — в поляризованном свете; длинная ось расположена под углом 

5° к кресту нитей. Образец DWBG 10, глубина 13—15 см.
К — М. Coccolithus tenuistriatus Kamptner.

К, Л  — ви д  с проксимальной стороны. Л — в поляризованном свете, длинная ось параллельна 
кресту нитей. М — вид сбоку. Образец MSN 151 Р, глубина 127—130 см.

Все фотографии выполнены с увеличением в 2000 раз.



Р а с п р о с т р а н е н и е .  Этот вид часто встречается в образцах 
с комплексом нанопланктона С (миоцен).

Род C yc lo lith e lla  Loeblich et Tappan, 1963 
Cyclolithella cf. rotunda (Kamptner) Loeblich et Tappan, 1963 

(ф и г .  5, Г — Е )

1948. Cyclolithus rotundus Kamptner, стр. 6, табл. II, фиг. 19.
З а м е ч а н и я .  Правильное кольцо, состоящее примерно из 34—45 сег

ментов, которые изогнуты вправо, если наблюдать с дистальной стороны. 
При скрещенных николях на дистальной стороне можно видеть фигуру пога
сания, состоящую из четырех полос, также слабо изогнутых вправо. Для 
представителей этого вида характерна довольно гладкая поверхность 
раковины, не имеющая концентрических бороздок на внешнем краю, таких, 
какие видны с дистальной стороны (фиг. 5, Е). Диаграмма Камптнера 
с зарисовками экземпляра, обнаруженного в мергелях Amphistegina (тортон) 
Венского бассейна, свидетельствует о его сходстве с рассмотренными пред
ставителями вида, но это сходство требует более полного изучения, чтобы 
быть охарактеризованным с достаточной определенностью. Диаметр 6—8 мк.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Представители С. cf. rotunda редки или 
немногочисленны в образцах DWHH 14 (30—32 см), МР 40—1 (56—63 см) 
и DWBG 10 (25 см) (комплекс нанопланктона С, миоцен). Редко встречаются 
в отложениях зоны Catapsydrax dissimilis формации Сиперо, Тринидад.

Род H e lico sp h a era  Kamptner, 1954 
Helicosphaera intermedia sp. nov.

(ф и г .  5, А  и  Б)

Г о л о т и п. USNM 649 174; фиг. 5, А и Б.
М е с т о н а х о ж д е н и е .  Керн из глубоководных отложений Тихого 

океана DWBG 10 (глубина 13—15 см), миоцен (приблизительный возрастной 
эквивалент зоны Catapsydrax dissimilis, формация Сиперо, Тринидад).

О п и с а н и е .  Кокколиты геликоидной формы с частичным перекры
тием дистальной (более крупной) пластинки в направлении по часовой стрел
ке, если наблюдать с дистальной стороны. Две пластинки тесно сжаты. 
Центральное отверстие перегорожено стержнем, направленным под углом 
20—30° к длинной оси кокколита. При обычном освещении этот стержень 
малозаметен, но становится хорошо видным при скрещенных николях 
(фиг. 5, Б). На обеих пластинках при наблюдении с дистальной стороны рако
вины видны слабо выраженные секторы со слабым изгибом вправо. Диаметр 
11—14 мк.

З а м е ч а н и я .  В основных чертах Н. intermedia подобна Н. carteri, 
за исключением того, что перекрывающая дистальная пластинка образует 
широкую кайму. Кроме того, у Н. intermedia стержень поперек центрально
го отверстия почти параллелен длинной оси раковины, что сближает ее 
с Н. seminulum lophota Bramlette et Sullivan [9, стр. 144, табл. IV, фиг. 3—4] 
из среднего эоцена, в то время как стержень у Н. carteri параллелен корот
кой оси.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  В изученных образцах Н. intermedia при
сутствует только в керне DWBG 10 (комплекс нанопланктона С, миоцен), 
но часто встречается в зонах G. ciperoensis, G. kugleri и С. dissimilis, формация 
Сиперо, Тринидад (олигоцен и миоцен).

Род C occo lith ites  Kamptner, 1955 
Coccolithites sp. I 

( ф и г .  5, В)

О п и с а н и е .  Представители этого вида имеют овальную форму.
У них можно наблюдать от 18 до 24 секторов, расширяющихся по направле
нию к внешнему краю. При взгляде с дистальной стороны секторы имеют 
слабый правосторонний изгиб и слегка перекрывают друг друга. В центре 
пластинки располагается небольшая пора. При скрещенных николях Cocco
lithites sp. I характеризуется слабым двупреломлением и, следовательно, 
крест погасания заметен слабо. Диаметр 4—8 мк.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Редко встречается в колонке керна 
DWBG 10 из глубоководных отложений Тихого океана (комплекс нано
планктона С, миоцен).

Семейство Thoracosphaeridae Kamptner, 1927 
Род T h o ra co sp h a era  Kamptner, 1927 

Thoracosphaera imperforata Kamptner, 1955 
(фиг. 5, Л  и M)

1955. Thoracosphaera imperforata Kamptner, стр. 37, табл. VIII, фиг. 98.
1961. Thoracosphaera imperforata Stradner, стр. 84, в тексте фиг. 76.
1963. Thoracosphaera imperforata Kamptner, стр. 179, табл. V, фиг. 29, 31.
З а м е ч а н и я .  Экземпляры, обнаруженные в образцах глубоковод

ных отложений Тихого океана, соответствуют фотографиям, опубликованным 
Камптнером [19, табл. V, фиг. 29, 31], но менее сходны с его рисунком [19, 
в тексте фиг. 76]. Каждая отдельная частица сферического тела имеет непра
вильную форму и при скрещенных николях различно ориентирована по 
отношению к соседним частицам. В наших экземплярах не было отмечено 
ротового отверстия. Диаметр 13—23 мк.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Вид впервые описан из верхнетретичных 
отложений Ротти; он установлен также в палеоценовых и четвертичных 
отложениях Камптнером [19]. Представители его изредка встречаются 
в колонке керна DWBG 10 (комплекс нанопланктона С, миоцен).

Семейство Discoasteridea Tan Sin Hok, 1927 
Род D iscoaster  Tan Sin Hok, 1927 

Discoaster exilis Martini et Bramlette, 1963 
(фиг. 4, И)

1963. Discoaster exilis Martini et Bramlette, стр. 852, табл. CIV, фиг. 1—3.
З а м е ч а н и я .  Редко встречающиеся экземпляры хорошей сохранно

сти соответствуют описанию и фотографиям, приведенным в работе Мартини 
и Брамлетта [27]. Тонкие лучи слегка расширяются у концов, имеющих 
изрезанную форму. Экземпляры с избыточным отложением кальцита могут 
быть включены в Discoaster sp. (группу ciperoensis), которая будет описана 
ниже. Диаметр 12—16 мк.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Вид впервые описан из отложений зоны 
Globorotalia fohsi robusta, формация Сиперо, Тринидад, в нижней части разре
за экспериментальной скважины Мохол, а также из «Элвезиано», Италия. 
Представители этого вида встречены в образце DWHH 14 (глубина 30— 
32 см) (комплекс нанопланктона С, миоцен).

Discoaster sp. I 
(фиг. 3, Л  и М)

О п и с а н и е .  Шестилучевые относительно толстые формы, в боль
шинстве случаев с замкнутым контуром; однако некоторые экземпляры 
имеют лучи в форме коротких обрубков с расчлененным контуром. Лучи 
более утолщены в средней части и обладают характерно очерченным краем 
на выпуклой стороне. В центре обычно присутствует очень мелкая пора.



При виде сбоку одна сторона выглядит более выпуклой, чем другая 
(фиг. 3, М). Диаметр 6—13 мк.

З а м е ч а н и я .  Этим дискоастерам не было дано никакого специаль
ного названия, поскольку все они могут представлять собой юные формы 
одного или многих видов.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Изредка встречаются или отсутствуют в об
разцах с комплексом нанопланктона А (олигоцен) из колонки MSN 151 Р. 
Во всех образцах с комплексами В ж С (олигоцен и миоцен) всегда присут
ствуют, хотя и в небольшом количестве.

Discoaster sp. ( г р у п п а  ciperoensis)
(фиг. 4, К и Л)

С р а в н и м ы е  в и д ы .  Discoaster sp. nov. 1 (фиг. 4, М), некоторые 
другие родственные, но неописанные формы из формации Сиперо и Discoaster 
exilis Martini et Bramlette (1963).

О п и с а н и е .  Формы, входящие в эту группу, характеризуются круп
ными размерами и длинными лучами с заостренными или срезанными конца
ми. Большая центральная арея рассечена сутурными линиями, разделяющи
ми лучи. Вид сбоку показывает, что одна сторона весьма плоской раковины 
слегка более выпукла, чем другая. Встречены только шестилучевые экземпля
ры. Диаметр 15—24 мк.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Представители Discoaster sp. (группа cipe
roensis) обычны в образце DWHH 14 (глубина 30—32 см) и немногочисленны 
в образце МР 40—1 (глубина 56—63 см) (комплекс нанопланктона С, миоцен, 
соответствующий зоне Catapsydrax dissimilis формации Сиперо, Тринидад).

Discoaster sp. ( г р у п п а  deflandrei)
(фиг. 5, К к А, В — Е)

С р а в н и м ы е  в и д ы .  Discoaster deflandrei Bramlette et Riedel 
и вариететы [18, в тексте фиг. 1, а—с], а также родственные, но не описан
ные формы из формации Сиперо, Тринидад, и Discoaster aff. defrandrei Martini 
et Bramlette (1963).

О п и с а н и е .  Формы с крупной центральной ареей и лучами, рас
ширяющимися и раздваивающимися на концах. Центральная выпуклость 
незаметна, видны сутурные линии. Весьма обычны шестилучевые экземпляры 
с изменяющимися лучами, которые сливаются друг с другом в центральной 
пластинке, не разделяясь сутурными линиями (фиг. 5, К). Одна сторона 
раковины более выпукла, чем другая. На поперечном разрезе через луч вид
но, что одна его сторона более угловатая; именно на этой угловатой стороне 
вырез на конце луча наиболее глубоко вдается вдоль срединной линии — 
значительно глубже, чем на более плоской стороне. Пяти- и шестилучевые 
экземпляры демонстрируют все переходные стадии между хорошо разделен
ными и почти слившимися лучами. Диаметр 10—20 мк.

З а м е ч а н и я .  Дополнительные кальцитовые наросты могут обра
зовывать формы, неотличимые от Discoaster woodringi Bramlette et Riedel 
[8, стр. 400, табл. XXXIX, фиг. 8, а— Ъ].

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Этот вид в изобилии встречается во всех 
колонках керна из глубоководных отложений Тихого океана (комплексы 
нанопланктона А, В и С, олигоцен и миоцен).

Discoaster sp. ( г р у п п а  tani)
(фиг. 4, А  и Б)

1 Discoaster sp. nov., показанный на фиг. 4, М, и Triquetrorhabdulus на фиг. 3, Е 
встречены среди известкового нанопланктона нижней части формации Сиперо в Трини
даде; этот нанопланктон изучался в то время Брамлеттом и поэтому не получил названия 
в данной статье.

С р а в н и м ы е  в и д ы .  Discoaster tani tani Bramlette et Riedel 
(1954), D. tani nodifer Bramlette et Riedel (1954), D. germanicus Martini (1958), 
D. binodosus Martini (1958).

О п и с а н и е .  Астеролиты с пятью или шестью, реже семью лучами. 
Лучи обычно не расширяются к концам, которые срезаны или расщеплены. 
Хорошо видна центральная выпуклость, заметны сутурные линии между 
лучами. Вид сбоку такой же, как у представителей группы deflandrei 
(фиг. 4, В). Довольно обычны экземпляры с тремя перемежающимися сег
ментами, сросшимися вместе в центре астеролита. Диаметр 7—13 мк.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Обычны в образцах из колонок керна 
MSN 151 Р и 149 Р (комплексы нанопланктона А и В, олигоцен) и реже 
встречаются, а иногда крайне редки в образцах стратиграфически более 
молодых отложений (комплекс нанопланктона С, миоцен).

Discoaster sp. (группа variabilis)

(фиг. 4, Ж и 3)

С р а в н и м ы е  в и д ы .  Discoaster variabilis Martini et Bramlette 
(1963), D. distinctus Martini (1958) и близкие неописанные формы, родственные 
D. distinctus — D. variabilis.

О п и с а н и е .  Астеролиты с пятью или шестью, реже тремя или 
четырьмя лучами. Центральная арея относительно небольшая, с центральной 
выпуклостью, от которой вдоль лучей протягиваются срединные возвышения. 
У многих экземпляров лучи изогнуты вниз, их расширяющиеся концы изре
заны или раздвоены. Перемежающиеся лучи могут сливаться вместе, и иног
да основания всех лучей образуют крупную центральную область, такую, 
как можно видеть в керне MSN 149 Р (фиг. 4, 3). Диаметр 9—15 мк.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Изредка встречается в колонке керна 
MSN 149 Р (комплекс нанопланктона В , олигоцен) и в небольшом количестве 
присутствует в образцах отложений более молодого возраста (комплекс 
нанопланктона С, миоцен).

Семейство Incertae Sedis 
Род F u rc a to lith u s  gen. nov.

О п и с а н и е .  Формы с цилиндрическим основанием и двумя иглами, 
растущими из верхнего конца.

Т и п и ч н ы й  в и д .  Furcatolithus distentus sp. nov.

Furcatolithus distentus gen. et sp. nov.

(фиг. 5, Ж —И)

Г о л о т и n. USNM 649 175, фиг. 5, 3 и И.
М е с т о н а х о ж д е н и е .  Колонка керна МР 40—1 из глубоководных 

отложений Тихого океана, глубина 56—63 см; миоцен (приблизительный 
возрастной эквивалент зоны Catapsydrax dissimilis, формация Сиперо, Трини
дад).

О п и с а н и е .  Формы с цилиндрическим основанием, слегка расши
ряющиеся к проксимальному концу и состоящие из четырех частей, которые 
сложены кальцитом и располагаются совершенно параллельно длинной оси 
основания. На меньшем по размеру дистальном конце основания имеются 
две длинные иглы, расходящиеся под углом около 90°. Основание и иглы 
лежат в одной плоскости (фиг. 5, Ж). Длина 9—13 мк.



З а м е ч а н и я .  Близкие формы известны в отложениях зоны Globige- 
rina ciperoensis, формация Сиперо, Тринидад, но они меньше по размеру 
и отличаются более короткими иглами.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Редки или немногочисленны в образцах 
МР 40—1 (глубина 56—63 см) и DWHH 14 (глубина 30—32 см) (комплекс 
нанопланктона С, миоцен).

Род S p h en o lith u s  Deflandre, 1952

Sphenolitlius pacificus sp. nov.
(фиг. 3, Ж — К)

Г о л о т и П. USNM 649 176, фиг. 3, И, К.
М е с т о н а х о ж д е н и е .  Колонка керна DWBG 10 из глубоководных 

отложений Тихого океана, глубина 13—15 см, миоцен (приблизительный 
возрастной эквивалент зоны Catapsydrax dissimilis, формация Сиперо, Три
нидад).

О п и с а н и е .  10—13-лучевая пластинка основания имеет форму розоч
ки и вогнута с проксимальной стороны. При взгляде с проксимальной сторо
ны видно, что лучи обладают слабым правосторонним изгибом. Пластинка 
основания, которая обычно совершенно обособлена (фиг. 3, Ж, 3), несет 
полусферическую массу, образованную радиально расходящимися столби
ками кальцита, которые могут быть связаны короткими поперечными стер
женьками. Диаметр 4—7 мк.

З а м е ч а н и я .  Этот вид отличается от других, отнесенных к роду 
Sphenolithus, наличием отчетливой базальной пластинки и полусферической 
незаостренной верхней частью.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Присутствует во всех изученных образцах 
глубоководных отложений Тихого океана, но особенно часто встречается 
в отложениях с комплексом нанопланктона С (миоцен). Обычен в отложениях 
зон Catapsydrax dissimilis, Globorotalia kugleri и Globigerina ciperoensis форма
ции Сиперо, Тринидад.

Род T r iq u e tro rh a b d u lu s  gen. nov.

О п и с а н и е .  Трехгранные столбики с заостренными, округлыми 
или усеченными концами. Оптическая ось кальцита располагается приблизи
тельно под прямым углом к длинной оси столбика.

Т и п и ч н ы й  в и д .  Triquetrorhabdulus carinatus sp. nov.

Triquetrorhabdulus carinatus gen. et sp. nov.
(фиг. 3, A  — В)

Г о л о т и п. USNM 649 177, фиг. 3, А и Б.
М е с т о н а х о ж д е н и е .  Колонка керна MSN 149 Р из глубоко

водных отложений Тихого океана, глубина 313—316 см. олигоцен (прибли
зительный возрастной эквивалент зоны Globorotalia kugleri, формация Сипе
ро, Тринидад).

О п и с а н и е .  Удлиненные формы с более или менее заостренными 
обоими концами. Три кальцитовых столбика при взгляде с одной стороны 
имеют одинаковый диаметр; они располагаются под углом 120° друг к другу. 
Можно видеть, что в поляризованном свете максимум погасания у этих форм 
наступает при положении, параллельном скрещенным николям. Длина 
9—15 мк.

З а м е ч а н и я .  Экземпляры из отложений зоны Globorotalia kugleri 
формации Сиперо, Тринидад, более тонкие и могут достигать 24 мк в длину.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Обычен в колонке керна MSN 149 Р (ком
плекс нанопланктона В, олигоцен) и в отложениях зоны Globorotalia kugleri 
формации Сиперо, Тринидад; здесь распространение этого вида по вертикали 
ограничено, по-видимому, отложениями только этой зоны.

Triquetrorhabdulus sp.
(фиг. 3, Г — Е)

О п и с а н и е .  Формы с одним заостренным и другим слегка усеченным 
концами. При взгляде с конца видно, что один из трех кальцитовых столби
ков крупнее, чем два других. Так же как и у Т. carinatus, максимальное пога
сание у этих форм наблюдается в положении, параллельном скрещенным 
николям. Длина 12—22 мк.

З а м е ч а н и я .  Форма, показанная на фиг. 3, Е 1 п весьма обычная 
в отложениях зоны Catapsydrax dissimilis формации Сиперо, Тринидад, по- 
видимому, относится к этому же виду, но она менее кальцифицирована, 
и поэтому на ней можно видеть гораздо больше деталей строения.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Вид обычен в колонках керна DWBG 10 
и DWHH 14 (комплекс нанопланктона С, миоцен), а также в отложениях 
зоны Catapsydrax dissimilis формации Сиперо, Тринидад. По-видпмому, его 
распространение ограничено отложениями этой зоны.
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Тефра острова Санторин1

Д . Н и н к о в и ч , В. Х е й .ten

ВВЕДЕНИЕ

Слои тефры были открыты в восточной части Средиземного моря швед
ской глубоководной экспедицией 1947.—1948 гг. На основе изучения показа
телей преломления вулканического стекла Меллис [44] сопоставил два слоя 
тефры в семи колонках, полученных южнее острова Крит. Он выделил верх
ний слой с п = 1,51 и н и ж н и й  — с п = 1,52. Меллис предположил, что 
верхний слой отложился в период извержения вулкана Санторин между 1800 
и 1500 г. до н. э. Принимая скорость осадконакопления 10—30 с.и/1000 лет, 
он определил возраст нижнего слоя тефры от 4000 до 13 000 лет, но не 
сделал никаких предположений относительно источника материала.

Во время 10-го (1956 г.) и 14-го (1958 г.) рейсов «Вимы» в восточной 
части Средиземного моря, Ионическом и Эгейском морях было взято 14 новых 
колонок, содержащих слои тефры (фиг. 1 и 2, табл. 1). Таким образом,

Та б л иц а  1
К олонки грунта с прослоями тефры со дна Ионического и Эгейского морей 

и восточной части Средиземного моря

Н омера
п/п Рейс

Номер
колонки

М естополож ение
Г л уб и н а ,

м
Д ли н а

колонки ,
с м

Г луби н а зал еган и я  
слоев тефры, с м

с . ш . В. д . вер хн его н и ж н его

1 V10 69 37°17' 17°17' 3035 1220 175,5
2 V10 68 36 54 17 57 3490 700 _ 178
3 V10 26 36 16 21 36 3347 598 _ 93
4 V10 67 34 42 20 43 2890 846 _ 127
5 Alb 196 35 41 21 50 4270 655 _ 126,5
6 V10 65 34 37 23 25 2586 960 _ 115
7 Alb 194 34 48 23 29 3000 721 _ 171
8 V10 64 34 23 24 06 2048 688 _ 90
9 V14 132 35 46 23 24 2750 545 _ 105

10 VI0 48 37 44 25 35 805 566 _ 370
11 VI0 60 35 49 28 58 3878 730 _ 435
12 V10 49 36 05 26 50 ИЗО 703 _ 205
13 V10 50 35 58 27 04 2441 600 350
14 V10 58 35 40 26 18 2193 735 75 665
15 V10 52 35 00 27 49 2487 490 65 _
16 V14 131 33 12 26 00 2439 490 430 _
17 Alb 192 34 36 25 59 2680 861 0 206
18 Alb 190 33 54 26 10 2900 938 85,5
19 Alb 189 33 54 28 29 2664 843 0 102,5
20 Alb 188 33 55 30 17 2810 882 (146,5) (191,5)
21 Alb 187 33 59 31 02 2500 952 (39) (88) '

к настоящему времени со дна восточной части Средиземного моря поднята 
21 колонка донных отложений с прослоями тефры. Из них 16 колонок имеют

1 D. N i n k o v i c h ,  В. С. H e e z e n ,  Santorini Tephra.



Ф и г  2 Глубоководные колонки, содержащие тефру Санторпна.
и л ы ; 3 — тефра (U  — в е р х н я я , L  — н и ж н я я ) ;

сортированны е п ески ;
1 -  карбо н атн ы е отл о ж ен и я; 2 -  “ пР ^ е̂ еыйестоден’0в'ов заболачивание;- « -  птероподы

по одному слою и пять — по два. Слои тефры сопоставлялись на базе изуче
ния показателей преломления вулканического стекла, стратиграфической 
последовательности сапропелевых илов и климатических кривых, получен
ных в результате изучения комплексов фораминифер.

ОПИСАНИЕ КОЛОНОК ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Колонки, содержащие тефру (фиг. 2), состоят главным образом из карбо
натных пелагических отложений, переслаивающихся с более тонкими гори
зонтами сапропелевых илов. Четырнадцать колонок содержат лишь по одно
му слою вулканического пепла с показателем преломления 1,521 +  0,003. 
Этот слой соответствует нижней тефре Меллиса. Он переслаивается с карбо
натными осадками, отложившимися в течение последнего плейстоценового 
оледенения (фиг. 3) [53, 45].

Колонка V10-58, полученная северо-восточнее Крита, содержит два слоя 
тефры, переслаивающихся с карбонатными пелагическими отложениями. 
Между слоями тефры встречаются сапропелевые илы. Тефра с показателем 
преломления 1,521 обнаружена внизу колонки. Она, по-видимому, соответ
ствует вулканическому пеплу, найденному в 14 упомянутых выше колонках. 
Вверху колонки над сапропелевым илом залегают карбонатные осадки, содер
жащие прослой тефры мощностью 78 см с показателем преломления 1,509 ±  
±  0,003. От поверхности до горизонта 240 см, где отмечаются сапропелевые 
илы, фауна фораминифер представлена постплейстоценовыми видами 
(W. Н. Hamlin, личное сообщение) (табл. 2). На основании микропалеонто- 
логических исследований предполагается, что горизонт сапропелевых илов, 
разделяющий в колонке V10-58 верхний и нижний прослои тефры, образо
вался в результате заболачивания питающих провинций в раннюю постледни
ковую эпоху.

Т а б л и ц а  2
Фауна фораминифер колонки У10-58 из горизонта 0—240 см

Образцы отбирались с интервалом 15 см

Ф аун а С одерж ание,
%

Globigerinoides trilobus (Reuss) 50-60
G. ruber (d’Orb) (в основном белые, изредка розовые) 20—30
Globigerinita glutinata (Egger) 10
Globigerinoides conglobatus (Brady) 5—12
Globigerinella aequilateralis (Brady) 1—5
Бентосные фораминиферы < 1

Колонка V10-52, полученная юго-восточнее острова Карпатос, содержит 
слой тефры мощностью 3 см. Показатель преломления минералов из этого 
слоя равен 1,509. Тефра из колонки V10-52, по-видимому, коррелируется 
с верхним слоем тефры колонки V10-58.

В колонке VI0-52 слой тефры перекрывается горизонтом птероподовых 
осадков мощностью 5 мм (см. фиг. 14). Подобные прослои были обнаружены 
в постледниковых карбонатных отложениях колонок V10-69, 68, 67, 26, 
65, 64, 60, 49 и V14-131. В колонках V10-58 и V10-50 птероподы рассеяны 
в прослое тефры с показателем преломления 1,509. Колонка V10-50, получен
ная северо-западнее острова Карпатос, содержит горизонт тефры мощностью 
212 см с показателем преломления 1,509. Этот слой, по-видимому, сопоставим 
с тефрой из колонки V10-52 и верхним прослоем тефры колонки V10-58. 
Колонка V10-50 представлена карбонатными отложениями. Прослой тефры 
в ней перекрывается несколькими песчаными горизонтами — отложениями



Фиг .  3. Изменения концентраций скелетных остатков фауны бентоса и периоды забо
лачивания (черные слои) в восточной части Средиземного моря. Колонка V10-65.

Н иж ний слой тефры (п  =  1 ,521) отл о ж и л ся  в течение позднеледникового  врем ен и .
X _  черный- 2 —  тем но-серы й ; л — серы й ; 4 — сер о вато -б ур ы й ; 5 — см еш анно-серы й ; 6 — п еп ель

ны й; 7 — бур ы й .

суспензионных потоков. Колонка V10-58 также содержит песчаные отложе
ния суспензионных потоков, но они обнаружены лишь под горизонтами 
сапропелевых илов.

Колонка V10-50 не вскрыла горизонта раннего постледникового забола
чивания. Это объясняется, по-видимому, большой мощностью слоя тефры 
и высокими темпами осадконакопления, обусловленными суспензионными 
потоками.

Меллис отметил горизонты тефры в 5 колонках — 187, 188, 189, 190 и 192, 
полученных на «Альбатросе» юго-восточнее Крита. Постледниковый сапро
пелевый ил, обнаруженный в колонках грунта к западу от Крита, отсутству
ет во всех пяти упомянутых колонках. Вместе с тем Паркер [58] построил 
климатические кривые для каждой колонки, основываясь на процентном 
содержании тепловодных и холодноводных фораминифер. В колонках 189 
и 192 содержатся верхний и нижний прослои вулканического пепла; причем 
верхний прослой имеет постледниковый возраст, а нижний соответствует 
позднеледниковому времени. В верхней части колонки 190 содержится 
холодноводная фауна, свидетельствующая о том, что постледниковые отло
жения либо были унесены в результате развития оползней, либо потеряны 
при взятии колонки грунта. Более сложные проблемы возникают при иссле
довании колонок 187 и 188. Верхние 80 см колонки 188 содержат тепловод
ную, возможно постледниковую фауну, в то время как верх колонки 187 
характеризуется холодноводной, вероятно позднеледниковой, фауной. В обе
их колонках присутствуют два прослоя пепла, заключенные в позднеледни
ковых отложениях: верхний с показателем преломления минералов 1,51 
и нижний — с показателем 1,52. Меллис сопоставил эти два слоя в колонках 
187 и 188 с двумя нрослоями пепла в колонках 189 и 192.

Интерпретация Паркера, основанная на изучении фораминифер, свиде
тельствует о бесспорной корреляции пепловых прослоев колонки 187 с подоб
ными прослоями колонки 188, но оба эти горизонта не сопоставимы с про
слоями пепла в колонках 189 и 192. Олаусон [52, 53] сомневается в возмож
ности сопоставления колонок 187 и 188, которую отстаивал Меллис, 
и ссылается на признаки оползания и отложения осадков из суспензионных 
потоков. Олаусон отмечает, что колонка 188 оканчивается на глубине 
870 см в слое пепла с показателем преломления минералов 1,52.

ПРОСЛОИ ТЕФРЫ

Как верхний, так и нижний прослои тефры, обнаруженные в колонках 
«Вимы» и «Альбатроса», состоят из принесенных ветром прозрачных, мелких 
пепловых частиц (фиг. 4). Ближайший источник вулканического материала — 
вулкан Санторин. Он находится на расстоянии 100 км от мест взятия колонок 
58, 49 и 50. Более 95% вулканического пепла представлено бесцветным вул
каническим стеклом; остальная часть материала состоит из пироксенов 
и небольшого количества кристаллов плагиоклазов.

Показатель преломления

Пробы пепла были прокипячены в 20%-ном растворе перекиси водорода 
и просеяны. Показатель преломления вулканического стекла определялся 
во фракции 0,125—0,088 мм. Для показателей преломления, полученных 
из материала каждого образца, строились кумулятивные кривые и производ
ные гистограммы. Все 15 проб из нижнего горизонта пепла дали почти оди
наковые результаты (табл. 3, фиг. 5). Три образца верхнего пеплового 
горизонта из колонок 52, 58 и 59 также дали сравнимые результаты.
22-691



Ф и г. 4. Микрофотография верхнего и нижнего прослоев пепла.
Б минералах верхнего слоя (п = 1,509), как правило, пузырчатой текстуры, часты включения газа 

и жидкости. В нижнем слое (п — 1,521) включения встречаются реже.

Ф И г. 5. Гистограммы показателей преломления вулканического стекла верхней 
и нижней тефры из колонки V 10-58.

Показатель преломления определялся при естественном освещении.

Т а б л и ц а  3
Показатели преломления вулканического стекла нижней и верхней 

тефры глубоководных отложений

Нижняя тефра Верхняя тефра

процентное содержание процентное содержаниеК U  « U U ii К  d частиц с п частиц с п

< 1 , 5 1 8 <  1 ,520 |<  1,522 < 1 , 5 2 4 <  1 , 5061< 1,508 < 1 , 5 1 0 < 1 , 5 1 2

V10-69 0 5 99 100
V10-68 0 0 96 100
VI0-67 0 5 99 100
V10-76 0 4 90 100
VI0-65 0 0 100 100
VI0-64 1 5 90 100
V14-132 0 4 98 100
V10-48 0 4 99 100
V10-60 0 0 99 100
VI0-79 0 6 97 100
VI0-50 0 2 97 100
V10-58 0 10 97 100 0 3 99 100
VI4-131 0 0 95 100
VI0-52 0 5 95 100

Размер частиц
Образцы для гранулометрического анализа отбирались из нижней части 

каждого прослоя тефры. В колонках 58 и 49, где тефра представлена более 
мощным прослоем, образцы отбирались как из нижних, так и из верхних 
частей пеплосодержащего горизонта. Из колонки 50, где тефра имеет мощ
ность 212 см, было отобрано и проанализировано 9 проб. Образцы пепла 
весом около 5 г обрабатывались 10—15%-ным раствором соляной кислоты. 
Содержание карбоната кальция изменялось при этом от 5 до 25%. Оставшая
ся часть рассматривалась как чистый пепел и просеивалась. Результаты гра
нулометрического анализа верхнего и нижнего прослоев тефры сведены 
в табл. 4 и 5 и на фиг. 6 и 9.

Т а б л и ц а  4
Гранулометрический состав нижней тефры (п =  1,521) 

глубоководных отложений

Процентное содержание частиц (мк)
Колонка

>  350 >  250 >  177 >  125 >  88 >  53 >  38

V10-69 2,1 6,8 12,4 22,0 32,9 48,7 59,9
VI0-68 1,8 4,5 16,3 31,2 42,0
VI0-26 0,2 1,1 6,1 16,6 30,0 35,6
VI0-67 0,1 4,5 13,9 30,5 42,2
V10-65 0,9 6,2 19,7 39,7 53,9
VI0-64 0,2 3,1 13,9 31,9 46,3
V14-132 0,1 3,0 14,2 35,8 49,8
VI0-48 0,1 1,1 8,1 19,6 36,8 49,7
V10-60 0,5 2,1 5,1 13,3 27,8
V10-49 (верх) 0,6 3,8 18,4 34,9
V10-49 (низ) 0,1 1,5 9,4 30,0 48,7
VI0-58 (верх) 2,4 9,6 20,8
VI0-58 (низ) ОД 1,5 8,8 32,1 49,7
V14-131 0,1 0,9 7,2 15,0

22*



Т а б л и ц а  5
Гранулометрический состав верхней тефры 

(п =  1,509) глубоководных отложений

Колонка
Процентное содержание 

частиц (мк)

>  250 >  177 >  125 >  88 >  53 >  38

V10-58 (верх)
VI0-58 (низ)
VI0-52
V10-50 (см. фиг. 9)

1,0
0,1
4,6

0,7
12,1

0,2
14,2
19,5

1,3
26,8
25,1

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕФРЫ И ИСТОЧНИК ЕЕ ОБРАЗОВАНИЯ

Размеры частиц и мощность прослоя тефры являются функцией расстоя
ния от ее источника и направления ветра. Поэтому карты изопахит [72, 73, 
12, 13, 16] стали основным средством изучения распределения пепла с момен
та установления стратиграфической корреляции. В отдельных случаях по 
направлению и скорости ветров больших высот можно установить общую 
схему транспортировки материала от вулканического источника к морю. 
Однако поверхностные и придонные течения, а также рельеф дна могут ока
зывать существенное влияние на распределение и концентрацию отложивше
гося пепла в каждом конкретном районе.

Нижняя тефра

Горизонт нижней тефры (п =  1,521), переслаивающейся с позднеплеп- 
стоценовыми отложениями, содержится в 17 колонках 1. Наиболее мощные 
прослои нижней тефры обнаружены в колонках 58 и 49. Первая из них 
получена на абиссальной равнине северо-восточнее Крита, вторая — на 
краю абиссальной равнины к северо-западу от острова Карпатос. Ближай
ший вулкан от места взятия указанных колонок (соответственно 115 
и 140 км) — вулкан Санторин (активно действующий в настоящее время), 
который и может рассматриваться как источник нижней тефры. Распростра
нение нижней тефры (фиг. 7) свидетельствует о том, что в течение поздне
плейстоценовых извержений Санторина господствующим направлением 
высотных ветров было восточное. Принимая мощность около 1 мм как предел 
для распознавания белого пепла в колонках, можно заключить, что практи
чески максимальное расстояние, на которое переносился пепел ветром 
с высокими скоростями, составляет около 1000 км от источника. По данным 
карты на фиг. 7 можно заключить, что нижняя тефра Санторина (п = 1,521) 
почти не достигала восточной части Тирренского моря и Африканского 
побережья и не образует там слоя, сколько-нибудь превышающего 1 мм. 
К северу, востоку и югу от Санторина максимальные расстояния, на которые 
мог переноситься пепел, способный образовать прослои мощностью больше 
1 мм, составляют около 300—400 км.

Все острова в Эгейском море, включая Крит, расположенные в радиусе 
200 км от Санторина, должны были быть покрыты слоем эолового пепла 
мощностью несколько сантиметров. Значительные количества частиц вулка
нического пепла с п =  1,521 должны быть обнаружены в позднеплейстоце
новых отложениях этих островов.

1 Нижние пепловые горизонты в колонках 187 и 188, полученных на «Альбатросе», 
не рассматриваются.

Ф и г. 6. Кумулятивные кривые гранулометрического состава нижней тефры.
На верхнем рисунке показаны результаты некоторых анализов пепла из нижних частей более тонких 
прослоев На нижнем — приводятся результаты анализа пепла из верхних и нижних горизонтов 
более мощных прослоев колонок V10-49 и 58. Частицы пепла имеют заметную сортировкуХпо круп

ности .
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Верхняя тефра
Пять колонок, содержащих верхний слой тефры 1 (п =  1,509), располо

жены в районе к юго-востоку от Санторина (фиг. 8). Фиг. 8 позволяет пред
полагать, что верхняя тефра, подобно нижней, возникла в результате извер
жения Санторина. Вместе с тем высотные ветры, транспортировавшие верх
нюю тефру, дули с северо-запада. Верхняя тефра имеет наибольшую мощ
ность в колонках 50 и 58, поднятых с абиссальных равнин (фиг. 2, 9, 16 
и табл. 6). Судя по карте (фиг. 8) распределения верхней тефры, пепел, 
составляющий этот горизонт, не достигал берегов Египта, Палестины или

Т а б л и ц а  6
Медианный диаметр частиц и мощность тефры глубоководных отложений

Номера
п/п Колонка

Верхняя тефра (n =  1,509) Нижняя тефра (п =  1,521)

мощность,
см медианный 

диаметр, мк мощность,см
медианный 

диаметр, мк

1 V10-69 0,5 51
2 VI0-68 — — 12 30
3 VI0-26 — — 2 < 3 0
4 V10-67 — — 4,5 30
5 Alb-196 — — 0,5 Данных нет
6 VI0-65 — — 3 40
7 Alb-194 — — 4 Данных нет
8 VI0-64 — — 2 33
9 VI4-132 — — 6 38

10 VI0-48 — — 4 38
11 VI0-60 — — 1.8 < 3 0
12 VI0-49 — — 10 36
13 VI0-50 212 (См. фиг. 9) — —
14 VI0-58 78 30 22 38
15 VI0-52 3 30 — —
16 V14-131 — — 0,1 < 3 0
17 Alb-192 4 Данных нет 1 Данных нет
18 Alb-190 — » » 1 » »
19 Alb-189 2 » » 1,5 » »
20 Alb-188 (4,5) » » (1) » »
21 Alb-187 (1,5) » » (1,5) » »

Ливана, чтобы отложиться там в виде прослоя, несколько превышающего 
1 мм. Следовательно, максимальное расстояние, на которое переносился 
пепел верхней тефры, составляло практически не более 700 км.

Слой верхней тефры, из колонки 58, имеющий мощность 87 см, пред
ставлен тонкозернистым вулканическим пеплом, который несколько крупнее 
в нижней части горизонта и мельче в верхней. Слой содержит 14—18% тонко
го карбонатного осадка и 2% птеропод и фораминифер, концентрирующихся 
в верхней части слоя. Присутствия инородных минералов не обнаружено. 
Поэтому участие в формировании тефры суспензионных потоков или при
донных течений должно быть исключено.

Концентрация тефры на абиссальной равнине к северо-западу от острова 
Карпатос представляет наиболее трудную проблему из-за особенности 
внутренней текстуры тефры, обусловленной вкраплением в ее массу 14— 
15% карбоната кальция. Отдельные скопления птеропод были обнаружены 
в образцах 2 и 5 (фиг. 9). Пепел более чем на 95% состоит из вулканического 
стекла с показателем преломления 1,509. В этом слое можно различить 
6 отдельных горизонтов — три крупнозернистых и три тонкозернистых —

1 См. предварительное описание колонок 187 и 188.
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Ф и г .  9. Диаграмма текстуры и графики гранулометрического состава верхней тефры 
в колонке VI0-50 (п =  1,509), полученной с абиссальной равнины северо-западнее острова

Карпатос.
1 — крупный вулканический пепел; 2 — тонкий вулканический пепел; 3 — карбонатные отложения.



с резкими контактами между ними. Такая текстура не является, по-видимо
му, следствием переотложения. Возможно, однако, что слой образовался 
в результате трех последовательных извержений Санторина (А , Б  и В на 
фиг. 9).

Колонка V10-49 была получена в зоне абиссальных холмов, северо- 
западнее колонки 50 (см. фиг. 16). Она состоит из 40 см карбонатных отложе
ний, которые подстилаются горизонтом постледникового заболачивания. 
На глубине 30 см в колонке обнаружен тонкий прослой из птеропод. В совре
менных отложениях колонки прослоев тефры не обнаружено. Колонка 
V10-51 получена на северном склоне подводного цоколя острова Карпатос 
с глубины 764 м. Она представлена карбонатными отложениями с прослоями 
песчаного материала, перенесенного суспензионными потоками. Вместе с тем 
колонка 52, взятая юго-восточнее острова Карпатос, содержит прослой 
верхней тефры мощностью 3 см С

Во время крупного послеледникового извержения острова группы Санто- 
рин были покрыты слоем тефры мощностью 30 см [18]. Вулканический пепел, 
покрывающий современные известняки на острове Парос из группы Кикла- 
дов, отмечен Сандером; [70].

Слой тефры мощностью 5 м, обнаруженный на северо-восточном склоне 
подводного цоколя острова Анафи, отложился, согласно Мариносу и Мелидо- 
нису [42], благодаря цунами, вызванному крупным постледниковым извер
жением Санторина. Авторам данной статьи не известны сколько-нибудь 
систематические исследования тефры в грунтах островов Эгейского моря, 
что позволило бы распространить схему расположения тефры на другие 
районы.

Перенос тефры

Первые вулканические извержения часто выбрасывают большие коли
чества пепла на высоту до 50 км. Дальнейшее его распределение зависит 
от направления и скорости высотных ветров. Геострофические воздушные 
токи северного полушария, проходящие над вулканом Санторин от сентября 
до мая, имеют преимущественно восточное направление, причем максималь
ные скорости приходятся на зиму. В летние месяцы в этом районе преобла
дают северные ветры (фиг. 10). Фиг. 7 и 8 свидетельствуют о том, что нижняя 
тефра переносилась в основном восточными геострофическими воздушными 
токами, а во время переноса верхней тефры преобладали северо-западные 
ветры. Совмещенный график логарифмической зависимости расстояния от 
размеров частиц указывает на систематическую связь этих двух величин 
(фиг. 11). Нижняя тефра западнее Санторина соответствует верхнему пределу 
размерности частиц для данного расстояния. Это обстоятельство указывает 
на перенос материала ветрами высокой скорости, что в свою очередь свиде
тельствует об извержении вулкана в зимнее время. Верхняя тефра отлага
лась в области более низких скоростей ветра. Это согласуется с известной 
метеорологической схемой летних северо-западных пассатных ветров, имею
щих сравнительно низкие скорости. Черные треугольники на фиг. 11 пока
зывают распределение базальтовой тефры в глубоководных отложениях 
Южных Сандвичевых островов [50]. Более крупнозернистая и плотная тефра 
Южных Сандвичевых островов переносилась на такие же расстояния, как 
тонкозернистая и более легкая андезитовая тефра Санторина. Это позволяет 
предполагать, что высотные западные ветры над морем Скотин достигали 
больших скоростей, чем ветры, переносившие пепел Санторина. 1

1 Насколько известно из опубликованных данных и коллекции колонок Ламонт- 
ской геологической обсерватории, верхняя тефра (п — 1,509) в колонках V10-50 и 58 
представлена наиболее мощными горизонтами среди других глубоководных отложений.

Д Е К А Б Р Ь  -  Ф Е В Р А Л Ь

Фи г .  10. Направление и скорость геострофических воздушных токов в поясе, перекры
вающем вулкан Санторин [74].

Восточные ветры дули большую часть года, с сентября до мая, с максимальными скоростями в зим
нее время (левая половина фигуры). Северные ветры, этезианские, дули в течение трех летних меся-

цев (правая половина фигуры).

ДАТИРОВАНИЕ СЛОЕВ ТЕФРЫ

Микропалеонтологические исследования колонок грунта из восточной 
части Средиземного моря [58, 45] показали, что пепел нижней тефры выпадал 
в течение последнего оледенения, а верхней — в постплейстоценовое время 
(фиг. 3 и 12).

Нижняя тефра
Послеплейстоценовое заболачивание происходило 7000—9000 лет назад 

[54, 57]. Возраст карбонатных отложений, залегающих вблизи границы после- 
плейстоценового заболоченного горизонта (V10-67), составляет по С14



Фи г .  11. График логарифмической зависимости медианного диаметра частиц от рас
стояния от источника тефры [16].

По ординате отложено расстояние от вулканического источника. График показывает, что вулкан 
Санторин является возможным источником как для нижней, так и для верхней тефры.

1 — верхний слой пепла Санторина; 2 — нижний слой пепла Санторина; 3 — пепел из района
Южных Сандвичевых островов.

2

Фи г .  12. Абсолютный возраст нижней и верхней тефры восточной части Средиземного
моря по радиоуглеродному методу.

1 — горизонты послеледникового заболачивания; 2 — карбонатные отложения; 3 — птероподовые
слои; 4 — верхняя и нижняя тефра.

13 600 +  700 лет (фиг. 12). Возраст карбонатных отложений в той же колон
ке, залегающих непосредственно над горизонтом последнего плейстоценового 
заболачивания, составляет по С14 больше 29 900 +  3000 лет [55]. Вместе 
с тем возраст карбонатных отложений, залегающих между прослоями нижней 
тефры и горизонтом последнего плейстоценового заболачивания, в колонке 
Alb-189 (фиг. 2) оценивается по радиоуглеродному методу в более чем 
32 000 лет [67]. Приведенные данные позволяют предполагать, что отложение 
нижней тефры произошло по крайней мере 25 000 лет назад.

Верхняя тефра
Было показано, что прослой из птеропод, залегающий в послеледниковых 

карбонатных отложениях, может быть прослежен в колонках грунта от 
Сицилии до Эгейского моря. В колонках, содержащих верхнюю тефру, про
слой из птеропод ассоциирует с этой тефрой. В колонке большого диаметра 
V10-64 птероподовый прослой встречен на расстоянии 5 см от верха колонки, 
а возраст карбонатных отложений между 8 и 15 сиг от верха колонки составля
ет по радиоуглеродному методу 5650 +  400 и 5870 ±  300 лет [54]. Следова
тельно, возраст птероподового прослоя менее 5000 лет. В колонке V10-58 пте- 
роподы рассеяны на поверхности горизонта верхней тефры, точно так же, 
как и в верхних 10—15 см карбонатных осадков, залегающих непосредствен-



но над прослоем верхней тефры. Карбонатные отложения непосредственно 
под слоем верхней тефры в колонке 58 имеют по С14 возраст 8600 ±  100 лет. 
Этот возраст является аномально высоким по отношению к горизонту после
ледникового заболачивания. Определения по радиоуглеродному методу 
абсолютного возраста карбонатных отложений той же колонки, залегающих 
непосредственно над верхней тефрой, показывают возраст 5300 ±  200 лет. 
Эта дата мала по сравнению с 8600 ±  100 лет, хотя отложения, подстилаю
щие и перекрывающие слой тефры, должны иметь примерно одинаковый 
возраст. Вместе с тем цифра 5300 ±  200 лет высока по отношению к возрасту 
отложений, залегающих в колонке V10-64 ниже прослоя из птеропод.

Противоречивые цифры абсолютного возраста, полученные для колонки 
VI0-58 по радиоуглеродному методу, могут указывать на смешение совре
менных карбонатных отложений этой колонки с более ранним осадочным 
материалом. Необходимо заметить, что колонка была получена на абиссаль
ной равнине. В колонке 58 был изучен 15-сантиметровый слой отложений, 
залегающих непосредственно над прослоем верхней тефры. Оказалось, что 
отложения содержат 1,3% птеропод и фораминифер, 47,4% карбоната каль
ция (<72 мк) и 51,3% глин. Тонкая фракция карбонатных отложений иссле
довалась Мак-Интиром под электронным микроскопом. Он отмечает:

«Образцы из горизонта 60—75 см, залегающего в колонке V10-58 непо
средственно над верхней тефрой, были приготовлены на платино-угольных 
пластинах и затем просмотрены под электронным микроскопом Филшшса. 
Фауна состоит из трех отдельных комплексов мельчайших ископаемых. 
Первый из них — группа современных кокколитов, хорошо определимых 
и не имеющих следов разрушения. Они представлены формами Syracosphaera 
pulchra (Lohman) (фиг. 13, А) и Helicosphaera carteri (Wallich). Большая же 
часть всей фауны представлена группой кокколитов, которые разрушены 
и указывают на вторичную кристаллизацию; хотя, вероятно, кокколиты 
послеледникового возраста свидетельствуют о смешении видов. Формы, 
показанные на фиг. 13, Б, являются если не Syracosphaera pulchra, то по 
крайней мере родственными ей. При сравнении их с неразрушенными форма
ми, показанными на фиг. 13, А, заметны эффекты вторичных изменений. 
Наконец, незначительная доля общей нанофауны, составляющая менее 
0,5%, более древняя, возможно верхнемиоценовая. Эта фауна представлена 
плохо сохранившимися кокколитами и дискоастерами, из которых были 
определены Discoaster challenged (Bramlette et Sullivan) и D. brouweri (Tan 
Sin Hok).

Но мы пока еще не можем провести различий между постплейстоценовой 
и плейстоценовой фаунами или оценить точно процентное содержание фауни- 
стических комплексов, составляющих смесь».

Примесь 20% детритового материала может, по-видимому, объяснить 
аномальные значения абсолютного возраста для колонки VlO-58 [56]. По 
нанопланктону нельзя дать достоверной количественной оценки материала, 
тем не менее можно сказать, что присутствие переработанных, фактически 
миоценовых, форм значительно.

Верхняя тефра образовалась, очевидно, менее 5000 лет назад. Крупней
шим вулканическим извержением в восточном бассейне Средиземного моря 
за последние 5000 лет, которое может быть доказано геологически, было 
извержение Санторина. В результате этого извержения возникла одна из 
крупнейших кальдер на земном шаре. Оно датируется временем 3050 ±  150 
лет или 3370 ± 1 0 0  лет назад. Обе даты получены путем определения абсо
лютного возраста по С14 куска дерева, найденного под 30-метровой толщей 
пепла, покрывающего острова группы Санторин. Вторая дата 3370 ±  100 лет 
может рассматриваться как наиболее вероятная, поскольку была получена 
после удаления из дерева гумидной кислоты [22, 23, 27]. Согласно Фуко
[18], Реку [65] и другим, мощный слой пепла отложился одновременно

Ф и г .  13. Отпечатки мельчайшей ископаемой фауны на платиново-угольных пластинках 
размером 60—75 см. Колонка V10-58.

А  — Syracosphaera pulchra (Lohman); Б — Helicosphaera carteri (Wallich).



с образованием кальдеры. Этот пепел на 97% состоит из бесцветного вулка
нического стекла и на 3% из плагиоклаза и пироксена; аморфная часть 
пепла содержит 71,0% Si02 (Фуко). Показатель преломления вулканического 
стекла, равный 1,500—1,510 [85], согласуется с показателем преломления 
минералов верхней тефры глубоководных отложений.

Опираясь на эти данные, слой верхней тефры из колонок восточной 
части Средиземного моря можно считать идентичным слою пепла мощностью 
30 м , покрывающего острова группы Санторин.

ИЗВЕРЖЕНИЯ ВУЛКАНА САНТОРИН И ОБРАЗОВАНИЕ СЛОЕВ ТЕФРЫ 
В ГЛУБОКОВОДНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ

Вулкан Санторин находится в 120 км к северу от острова Крит и воз
вышается над уровнем моря в виде группы островов самого южного оконча
ния островов Киклады (фиг. 1). Он располагается в пределах дуги, по-види
мому, потухших вулканов Эгейского моря. Геология и тектоника Санто- 
рина, который относится к вулканам типа Кракатау [83, 84], рассматривалась 
Фуко [18], Ктенасом [37], Вашингтоном [79], Окономидисом [51], Реком 
[65], Георгаласом и Папастаматиу [30] и другими.

Согласно геологическим исследованиям, первоначальный остров Сан
торин, до того как на нем возник вулкан, был сложен метаморфическим 
комплексом мраморов и кристаллических сланцев, известных в настоящее 
время у Сент-Илиаса и Меса-Воуно на острове Тира. С конца третичного 
периода вулкан постепенно рос в результате последовательных изверже
ний, а в постледниковое время превратился в большой вулканический 
остров. Его назвали Стронгили (круглый). Остров заселили минойцы (Minoan 
population), но мощное извержение вулкана около 1400 г. до н. э. разру
шило остров Стронгили, а на его месте остались лишь отдельные фрагменты, 
получившие названия островов Тира, Тирасия и Аспрониси. Во время 
этого извержения образовалась кальдера площадью 83 км1. Фрагменты 
распавшегося острова вместе с разрушенными постройками были погре
бены под слоем тефры мощностью 30 м. Формирование верхнего слоя тефры 
в глубоководных отложениях относится к этому мощному извержению. 
После минойской эпохи подводные извержения в центре образовавшейся 
кальдеры продолжались с перерывами до 197 г. до н. э., когда над водой 
появился остров Камени (фиг. 14). Последующие надводные извержения 
происходили в 46, 60, 726, 1457, 1508, 1573, 1650, 1707—1712, 1866, 1925— 
1926, 1928, 1939—1941 и 1950 гг. Все эти извержения, по-видимому, не вызы
вали накопления слоев тефры в глубоководных отложениях далее чем 
в 100 км от острова. Постепенное заполнение кальдеры со времени миной- 
ского извержения привело к возрождению прежней формы Санторина в виде 
нового острова Стронгили. Поскольку существует два слоя тефры в глубо
ководных отложениях, резонно предположить, что вулкан Санторин дважды 
принимал форму круглого острова Стронгили и дважды распадался, а имен
но в позднеплейстоценовое время (нижняя тефра) и минойскую эпоху (верх
няя тефра).

Основываясь на существовании двух слоев тефры и сведениях об исто
рических извержениях вулкана, можно наметить цикличность в развитии 
острова Санторин.

1. В период, предшествующий послеплейстоценовому извержению, 
когда образовался слой нижней тефры, вулканический остров рос благодаря 
последовательным извержениям магмы. Однажды магматический канал 
оказался «закупоренным» магмой, что препятствовало выходу газов и паров 
жидкостей. Они накапливались под покровом магмы до тех пор, пока силь
ный взрыв не расколол остров и огромные массы пара и газов не вырва
лись наружу. Во время этого извержения были выброшены огромные коли-
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Фи г .  14. Вулкан Санторин.
Острова Тира, Тирасия, Аспрониси представляют собой остатки вулканического острова Стронгили» 
разрушенного около 1400 г. до н. э. во время минойского извержения. Кальдера площадью 
83 кж2 была образована вследствие погружения блока острова объемом свыше 60 тем*. Слой тефры 
мощностью 30 м, названный «пуццоланой», под которой были погребены минойские поселения 
на островах Тира и Тирасия, коррелируется с верхней тефрой (п =  1,509) глубоководных отло
жений. Острова Камени сформировались при последующих извержениях с 197 г. до н . э .  Геоло
гические карты составлены по данным Фуко [18], Окономидиса [51] и Река [65]. Профиль дан

по Галанопулосу [24, 25].
Примечание. Острова Камени заштрихованы неверно. Они сложены андезитами послеминойского

возраста.
1 — мрамор и кристаллические сланцы; 2 — андезиты; з — тефра; 4 — послеминойские андезиты.



чества тефры, частично отложившиеся на дне моря в виде слоя нижней 
тефры.

2. Новый цикл последовательных извержений начался в центре обра
зовавшейся кальдеры, заполнение которой привело к возрождению острова 
Стронгили. На этот остров проникла минойская цивилизация. Разрушение 
острова произошло в результате взрыва газа, накопившегося под вулка
ном. Снова были выброшены огромные массы вулканического материала, 
отложившегося в глубоководных осадках в виде слоя верхней тефры.

3. Последующие извержения Санторина в историческое время привели 
к заполнению минойской кальдеры массами вулканического материала, 
выступающего над уровнем моря в виде островов Камени (фиг. 4). Даль
нейшее заполнение кальдеры может привести в будущем к образованию 
нового острова Стронгили и третьему крупному извержению.

Низы колонок донных отложений соответствуют времени от 250 000 
до 500 000 лет назад или уходят еще дальше в глубь геологической исто
рии. В течение этого периода было лишь два крупных извержения: первое 
приблизительно 25 000 и второе, минойское, около 3400 лет назад.

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСТОРИЧЕСКИХ ИЗВЕРЖЕНИЙ САНТОРИНА

Классические историки! Греции и Рима отмечали все извержения Сан
торина, начиная с 197 г. до н. э., когда в центре кальдеры над поверхностью 
воды показался остров Камени (фиг. 14). Извержения вулкана, относя
щиеся к средним векам, детально описаны Пиго [59]. Все извержения вул
кана в историческое время описывались как катастрофические для насе
ления острова Тира. Крупнозернистая тефра, лапилли, вулканические бомбы 
и глыбы выбрасывались на расстояние до 3 км от вулкана. Тонкий пепел 
распространялся над островами Эгейского моря, а иногда отмечался даже 
в Анатолии. Обильные газы и пары временами были настолько сильно насы
щены сернистым водородом, что вызывали у людей удушье, частые обмо
роки, сильные головные боли и рвоту. Насыщенные газами пары перено
сились ветром, и все эти явления отмечались иногда на расстоянии до 96 км 
от вулкана. Белые стены домов от соприкосновения с такими парами и газа
ми становились зелеными и ржаво-красными. Подводные выделения паров 
и газов окрашивали морскую воду в красный и зеленый цвета и отравляли 
массу рыбы. Такое окрашивание воды наблюдалось на расстоянии до 32 км 
от Санторина. Пиго описал источник термальной воды, связанный с выде
лениями паров и газов на острове Камени. Обширный район вокруг источ
ника покрывался временами окислами железа, ярко выраженного ржаво
красного цвета. В одном случае язык зеленой воды протягивался от источ
ника на 5 км. Минеральная вода источника с температурой 45—56° С содер
жала железа больше, чем любой другой источник в Греции и Азии (табл. 7) 
[59, стр. 262].

Химические анализы показывают, что термальные воды кратера Сан
торина содержат значительные количества железа и серы. Во время извер
жений выбрасывались газы и пары, обогащенные этими элементами. Окра
шивание белых стен и морской воды может быть объяснено присутствием 
сульфата железа зеленого цвета, который в процессе окисления превра
щался в окись железа ржаво-красного цвета.

Физиологическое влияние паров и газов в морской воде и атмосфере, 
как, например, отравление рыбы или отравление, обмороки, сильные голов
ные боли и рвота у людей, также может быть объяснено воздействием суль
фата железа. Коронья [7] исследовал влияние выделений во время извер
жения Санторина в 1866 г. Он установил, что пары, газы и пыль вызывали 
у населения, живущего вокруг вулкана, конъюнктивит, ангину, бронхит 
и нарушение пищеварения. Была уничтожена также растительность. Врун

Т а б л и ц а  / 
Химический состав термальной воды 

на острове Каменн [59]
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FeC03
СаС03
Xa2S04
Mg2S04
NaCl
СаС12
FeS2
I
Осадок
B2
Угольная кислота 
Сернистая кислота 
Окись железа (в осадке) 
Окись магния

13.3 
1,9 
0,4

11.4 
66,7
5,0

1,3

Всего 100

[ ] определил, что между островами Тира и Камени температура морской 
воды оыла 50—60 С и что эта окисленная вода уничтожила значительное 
количество диатомовых, которые вместе с окислами железа образовали 
интересный тип геологических отложений.

Все извержения вулкана в историческое время сопровождались цуна
ми, вызывавшими сильные разрушения на берегах Эгейского моря Извер
жения Санторина, подобно другим вулканам типа Кракатау, сопровож
дались сильными взрывами газа. Во время извержения 1650 г., например 
взрыв был настолько силен, что его слышали у Дарданелл, на расстоянии 
oU(J км от Санторина.

Вместе с тем крупнейшее минойское извержение Санторина не было 
известно ни в классическую эпоху, ни в средние века. Пиго [59] оказался 
по-видимому, первым историком, который понял, что пространство между 
островами 1ира, Тирасия и Аспрониси из санторинской группы представ
ляло собой кальдеру, образованную в результате распада вулканического 
острова в Доисторическое время. Фуко [18] провел первое полное геологи
ческое изучение вулкана, и с тех пор Санторин стал одним из наиболее 
изученных вулканов мира.

МИНОЙСКОЕ ИЗВЕРЖЕНИЕ САНТОРИНА 

Геология
Кальдера Санторин но сравнению с кальдерами Кюсю (табл 8) неве- 

лика, но она обширнее, чем кальдера Кракатау. Исследования Фуко [18] 
и Река [65] на Санторине и Вербика [76], Сименса [71] и других на Крака
тау показали, что механизм формирования кальдер обоих вулканов был 
сходен.

Вулканический остров Кракатау образовался в результате серии после
довательных извержений в кальдере доисторического возраста После 
2ии-летнего периода затишья мощное извержение 1883 г. продолжитель
ностью порядка трех месяцев разрушило первоначальный остров Крака
тау, имевший площадь 23 км2 (фиг. 15). При этом ни до, ни после извержения



Т а б л и ц а  8 
Кальдеры типа Кракатау

Вулкан Площадь,
КМ2

С Айра 429
Кюсю J Эсо 

1 Ибусуки
379
325

[ Кикаи 230
Санторин 83
] 1 рейтер- Л ейк 69
Аскья 45
Кракатау 23

не отмечалось сколько-нибудь значительных землетрясений. Извержение 
началось внезапно в мае и продолжалось три дня. Из вулкана выбрасы
вались газ, пары, тефра, и все это сопровождалось сильным грохотом и вызы
вало разрушительные воздушные волны. После сравнительного затишья 
извержение достигло своего максимума в течение двух дней августа. В эти 
дни наступила полная темнота, а вулканическая пыль, газы и пары, насы
щенные запахом серной кислоты, покрыли обширные районы Явы и Су
матры. Эта конечная стадия извержения завершилась распадом северной 
части острова. Максимальная мощность тефры, отложившейся после извер
жения, составила 30 см. Согласно Вербику [76], тефра состояла на 95% из 
пемзы и пепла, выброшенных из жерла вулкана, и только 5% ее было пред
ставлено материалом пород первоначального острова Кракатау. На осно
вании этого факта Вербик сделал вывод, что кальдера Кракатау образова
лась в результате погружения северной части острова в частично опустевший 
после извержения тефры, паров и газов магматический очаг. Цунами, 
вызванное разрушениями острова, достигло на соседних берегах Явы и Су
матры высоты 35 м. Оно разрушило 295 городов, а вследствие затопления 
погибло почти все население прибрежных районов — около 36 000 человек. 
В течение короткого времени цунами отмечалось на берегах почти всех 
океанов. В зависимости от длины волны воздушные волны либо порождали 
ужасающий грохот, либо даже вызывали разрушения. Грохот был слышен 
на площади, составляющей V13 часть земного шара. Воздушные ударные 
волны разбили стекла в окнах на расстоянии 150 км, а в некоторых слу
чаях были повреждены старые дома на расстоянии 800 км от Кракатау. 
В наступившей полной темноте люди зажигали лампы, что в свою очередь 
явилось причиной пожаров. Тончайшая пыль (тефра) разносилась геостро- 
фическими воздушными течениями по всему земному шару, вызывая в тече
ние нескольких лет солнечные затмения. Согласно Векслеру [81, 82], пыль 
составила одну треть общего объема тефры, выброшенной из Кракатау. 
Было установлено, что энергия, высвободившаяся при извержении Крака
тау в 1883 г., значительно превышала энергию любого вулканического 
извержения исторического времени.

Кальдера площадью 83 км2 и слой тефры мощностью 30 м на островах 
Тира, Тирасия и Аспрониси позволяют предполагать, что минойское извер
жение Санторина было значительно сильнее и, по-видимому, более катастро
фично, нежели извержение Кракатау в 1883 г. Согласно Реку [65], остров 
Стронгили был образован благодаря извержениям трех главных вулкани
ческих конусов (фиг. 15). Самый крупный из них, Тира, был расположен 
в южной части острова и выбрасывал обломочный материал. Высота конуса 
составляла свыше 1500 м над уровнем моря. Два других менее крупных 
и более молодых конуса — Тирасия и Перистерия — располагались в север-

Ф и г .  15. Сравнение кальдер вулканов Санторин, Крейтер-Лейк и Кракатау.

ной части острова. Из них изливались лавовые потоки. Весь этот комплекс 
в период роста острова неоднократно разбивался трещинами и разломами. 
Минойскому извержению должно было предшествовать длительное затишье, 
в течение которого под вулканом накапливались магма, газ и пары. Об этом 
свидетельствует тот факт, что минойская тефра покоится на поверхности 
пород, затронутых выветриванием на большую глубину. Фуко [18] обна
ружил, что, несмотря на силу извержения и близость кальдеры, дома доисто
рических поселений на острове Тира сохранились под слоем тефры в срав
нительно хорошем состоянии. Поэтому он пришел к заключению, что извер
жению не предшествовали сколько-нибудь значительные землетрясения 
и что оно началось’внезапно выбросом пемзы и пепла, засыпавших селения. 
Таким образом, во время распада острова часть селений вокруг кальдеры
! /2 23_ 691



была защищена мощным слоем тефры. Фуко нашел, что лишь 3% тефры 
островов группы Санторина могут быть отнесены к породам, первоначально 
слагавшим остров Стронгили, а 97% ее состава обязано своим происхож
дением магме, выброшенной из жерла вулкана. Рек различал три страти
графических горизонта тефры: нижний, средний и верхний. Нижний слой 
имеет максимальную мощность 3 м, средний 5—10 м и верхний 10—30 м. 
Часто эти три горизонта не могут быть разделены. Стратификация позво
ляет предполагать, что минойское извержение Санторина происходило в три 
последовательные фазы с постепенным нарастанием темпов выброса тефры 
перед распадом острова. В глубоководных отложениях только колонка 
V10-50 (фиг. 9) свидетельствует о том, что все три фазы извержения харак
теризовались выпадением и отложением больших масс пепла на площади 
с радиусом более 100 км. В других колонках подобной последовательности 
не наблюдается. Мощность верхнего слоя тефры на островах санторинской 
группы и данные об извержении Кракатау в 1883 г. позволяют предпола
гать, что характер распределения тефры с показателем преломления 1,509 
в отложениях Средиземного моря определился в основном в конечную фазу 
минойского извержения, предшествовавшую распаду острова.

Площадь, покрытая пеплом минойского извержения, по некоторым 
оценкам составляет около 200 000 клг (фиг. 8). Пепел в колонках донных 
отложений очень тонкий; свыше 90% частиц имеют размер менее 62 мк. 
Это обстоятельство свидетельствует о значительном содержании пыли в соста
ве тефры. Температура тефры должна была быть сравнительно низкой. Смит 
[69] обобщил опубликованные данные о пепловых шлаках и установил, 
что спекание туфа происходит при температуре 500—1000° С. Спекшиеся 
туфы не наблюдались на островах санторинской группы. Это говорит о том, 
что при минойском извержении на Санторине, так же как на Кракатау 
и Крейтер-Лейке, из вулканов выбрасывалась тефра с температурой не более 
500° С. Андезитовая магма под островом Стронгили находилась в полуза- 
твердевшем состоянии и при извержении распылялась взрывами сжатых 
газов. Облако, образовавшееся из первых выбросов газов, паров и пыли, 
могло быть значительно обширнее, чем площадь, над которой выпал вулка
нический пепел. Это облако могло покрывать весь Крит, некоторые районы 
Пелопоннеса и Малой Азии. Оно перемещалось северо-западными ветрами 
и, подобно пыли из Кракатау, разносилось по всему земному шару.

Цунами

Галанопулос [24] суммировал все данные о цунами Эгейского и Иони
ческого морей начиная с 479 г. до н. э. В Эгейском море цунами возникали 
в результате локальных землетрясений и извержений Санторина, причем 
последние были наиболее разрушительными. Происхождение цунами, вызван
ных вулканическими извержениями, стало предметом частых обсуждений. 
Вильямс [83], обобщивший различные данные и гипотезы, показал, что 
такие цунами были обусловлены образованием подводного грабена, обру
шением материала с подводных склонов или с суши в море, извержением 
газов из подводных кратеров и падением тефры в море.

Маринос и Мелидонис [42] обнаружили слой тефры мощностью 5 м, 
состоящей в основном из пемзы, на высоте 250 м в верховьях долины острова 
Анафи, в 24 км восточнее Санторина (фиг. 16). По мнению этих авторов, 
слой пемзы отложился в воде, первоначально во время минойского извер
жения Санторина, но затем волной цунами был занесен на сушу. Это единст
венное предположение об амплитуде цунами, вызванного минойским изверже
нием Санторина. Фиг. 16 показывает, что глубина Эгейского моря к северу 
от Санторина около 500 м, а к югу от вулкана — в среднем 1000 м. Мак
симальная глубина моря, свыше 1500 м, наблюдается в котловине между
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Санторином и Критом. Северных! берег Крита был наиболее открытым райо
ном во время цунами, вызванного минойским извержением Санторина. 
Расчетная скорость волны цунами для средних глубин 1000 м составляет 
около 350 км/час. После распада острова Стронгили весь северный берег 
Крита должен был быть затоплен в течение 20—30 мин. Минойское цунами 
могло произвести разрушения также и за пределами Эгейского моря. Наибо
лее уязвимыми районами оказались берега Туниса и низкой дельты Нила 
(фиг. 1). При средней глубине восточной! котловины Средиземного моря 
около 2500 м берега от Туниса до Сирии должны были оказаться под вол
нами цунами не более чем через три часа после разрушения острова Строн
гили.

Если минойское извержение Санторина было лишь равно по мощности 
извержению Кракатау 1883 г., то и тогда грохот взрыва должен был быть 
слышен у Гибралтара, Скандинавии, в Аравийском море и Центральной 
Африке и даже еще дальше. Можно допустить, что звук взрыва, воздушные 
волны цунами и, по-видимому, землетрясения происходили одновременно 
с распадом острова Стронгили в течение сравнительно короткой конечной 
стадии извержения. К этому времени тефра, газ и пары уже были выбро
шены из вулкана и покрыли южную часть Эгейского и восточную часть 
Средиземного морей.

Представления об оптических явлениях в атмосфере, подобных необыч
ным солнечным затмениям, окрашиванию солнца и луны, а также о метео
рологических условиях на всем земном шаре в последующие после миной- 
ского извержения годы можно составить по тем эффектам, которые были 
вызваны пылью Кракатау и других вулканических извержений [76, 81, 
82, 47].

АРХЕОЛОГИЯ 

Эгейское море
Начало доэллинской цивилизации в этом районе относится к концу 

неолита, около 3000 лет до н. э. Эта первая цивилизация получила название 
минойской. Минойская эпоха обычно подразделяется на три периода: ранне- 
минойский (РМ), 3000—2200 лет до н. э. (медный век); среднеминойский 
(СМ), 2200—1550 лет до н. э. (первый бронзовый век); позднеминойский 
(Г1М), 1550—1180 лет до н. э. (второй! бронзовый век). Падение Трои в 1180 г. 
до н. э. соответствует по времени началу железного века. Доисторические 
раннеминойская, среднеминойская и начало позднеминойской цивилизации 
развивались на островах Эгейского моря с политическим и культурным 
центром на Крите. После одновременного разрушения всех минойских 
городов около 1400 г. до н. э. критская цивилизация пришла в упадок и гос
подство перешло к материковой Греции. Микенская цивилизация, возник
новение которой восходит к 1400 г. до н. э., знаменует собой начало пись
менной истории Греции. Этот важный перелом в развитии цивилизаций 
Эгейского моря с археологической точки зрения представляется необъяс
нимым. л

Позднеминойский период (ПМ) подразделяется на ПМ-1 (1550—1450 гг. 
до н. э.), ПМ-П (1450—1400 гг. до н. э.) и ПМ-Ш (1400—1180 гг. до н. э.). 
Разрушение всех критских дворцов относится к концу ПМ-I. Согласно 
Эвансу [14], Кносс оставался неразрушенным до конца ПМ-П (1400 г. 
до н. э.). Однако Дюссе [10], Пендлбери [60] и Хатчинсон [34] полагают, 
что ПМ-I и ПМ-П для Кносса соответствуют ПМ-I других дворцов, и Кносс, 
таким образом, мог быть разрушен одновременно с другими городами. 
Предполагаемой датой разрушения Крита минойской эпохи является 1400 г. 
до н. э. После этой катастрофы некоторые дворцы были снова заняты, 
но лишь частично; другие же были оставлены на века.

Разрушение дворцов позднеминойской цивилизации вначале рассмат
ривалось как результат землетрясений [14]. Пендлбери [60] высказал пред
положение, что пожары и разрушение дворцов Крита, так же как и падение 
минойской цивилизации, могло быть вызвано общим восстанием населения 
Крита. Вместе с тем Маринатос [39] показал, что археологические данные 
с острова Тира свидетельствуют об одновременности двух событий — вели
кого извержения вулкана Санторин и разрушения минойского Крита.

Пиго [59], первым обследовавший кальдеру Санторина, обобщил все 
исторические данные об этом вулкане. И хотя ему удалось воссоздать исто
рию вулкана вплоть до времени высадки Кадмуса на остров Тира около 
1400 г. до н. э., он не мог найти исторических фактов великого извержения. 
Вулканический пепел мощностью 30 м , получивший название «пуццолана», 
покрывает большую часть островов санторинской группы — Тира, Тирасия 
и Аспрониси (фиг. 14). Пуццолана использовалась для изготовления гид
равлического цемента при строительстве Суэцкого канала. При этом в карье
рах пуццоланы были найдены остатки разрушенных доисторических посе
лений. Фуко [17, 18] осуществил первые археологические исследования 
на островах Тира и Тирасия и восстановил характер цивилизации разру
шенных поселений. Люди занимались хозяйством или рыболовством. Они 
культивировали злаки, мололи зерно, получали из олив масло, пасли стада 
коз и овец, ловили сетями рыбу. Они делали декоративные вазы и были 
знакомы с золотом и, возможно, с медью. Во время крупного извержения 
большая часть этих поселений вместе с центральной частью острова прова
лились в опустевшую магматическую камеру. Ренодин [66], изучавший 
санторинские вазы, найденные под пуццоланой, заключил, что поселения 
относятся к концу среднеминойского периода (СМ-1 II) и началу позднеми
нойской (ПМ-I) цивилизации. Украшения на стенах домов поселений [61] 
выполнены в стиле позднеминойской (ПМ-I) цивилизации [39]. Таким обра
зом, как исторические, так и археологические данные о Санторине свиде
тельствуют о том, что великое извержение, образовавшее кальдеру и слой 
пепла мохцностью 30 м на островах санторинской группы, произошло в конце 
доисторического минойского периода (фиг. 17) А

Маринатос [39, 41] считает, что одновременное разрушение всех горо
дов и крупных поселений на Крите, таких, как Амисос, Кносс, Малия, 
Гурния, Агия-Триада и другие (черные точки на фиг. 16), вызвано цунами, 
землетрясениями и воздушными волнами, порожденными извержением Сан
торина. Он полагал, что Кносс избежал сильного разрушения: «Остатки 
цивилизации сосредоточивались на Кноссе, где некоторое время сохраня
лись традиции «дворцового стиля» (ПМ-П). Другие дворцы не были рекон
струированы, и «дворцовый стиль» межет быть обнаружен лишь в редких 
местах за пределами Кносса. На Крите не было каких-либо других городов 
или больших центров цивилизации. Культура и искусство постепенно уга
сали и, наконец, полностью исчезли». Ахейский король Минос, по имени 
которого Эванс назвал всю критскую цивилизацию с конца неолита до паде
ния Трои, правил Кноссом во времена падения Крита. Минос, по-видимому, 
знал меньше о древней цивилизации Крита, предшествующей извержению 
Санторина, чем потом стало известно грекам.

Хатчинсон [34] принимает теорию Маринатоса о разрушении дворцов 
позднеминойского времени (ПМ-I) в результате вулканизма, но полагает, 1

1 Проф. С. Маринатос (S. Marinatos, личное сообщение, 1965) сообщает, что пред
меты наиболее позднего минойского времени, найденные под нижней тефрой на острове 
Тира [65], не могут быть датированы позднее чем 1520 г. до н. э. Эрозия поверхности 
горизонта нижней тефры [65] указывает на период затишья неизвестной продолжитель
ности, свидетельствующий о том, что конец великого извержения наступил спустя 
несколько лет после разрушения минойских поселений на острове Тира.



Ф и г. 17. Географическое размещение цивилизаций Эгейского моря в бронзовом веке [48].
Верхний рисунок — минойская цивилизация от неолита до извержения Санторина, 3000 —1400 гг. 
до н. э. Нижний рисунок — микенская цивилизация от извержения Санторина до падения Трои.

1400—1180 гг. до н. э.

что падение минойского Крита могло быть ускорено восстанием населения 
и вторжением ахейцев.

Геологические данные о минойском извержении Санторина, так же 
как данные об извержении Кракатау в 1883 г., позволяют предполагать, 
что одни дворцы позднеминойской цивилизации (ПМ-I) на побережье Крита, 
такие, как Амисос и портовый город Кносс, были разрушены цунами [38], 
другие — воздушной ударной волной [76, 71] и, возможно, землетрясения
ми [8, 9]. Однако дворцы разрушались и вновь воздвигались даже в средне- 
минойское время (СМ), и цивилизация еще продолжала развиваться, достиг
нув своей высшей точки в позднеминойский период (ПМ-I и ПМ-П). Только 
после разрушения, вызванного извержением Санторина, дворцы были поки
нуты и заброшены. В течение позднеминойского времени (ПМ-Ш) после 
1400 г. до н. э. на холмах по всему Криту находилось много небольших 
поселений. Полагают, что они являлись владениями правителей после 
падения Кносса [60] или служили убежищами для критского населения 
при вторжении ахейцев [34]. Тогда впервые были заселены дикие места 
центрального Крита западнее горы Ида (белые кружки на фиг. 16), в то 
время как плодородные долины центрального и восточного Крита были 
покинуты (черные кружки). По археологическим данным определены пути, 
избранные минойским населением около 1400 г. до н. э. для передвижений 
от центральных частей Крита к крайним западным берегам острова [60]. 
Падение минойской цивилизации на Крите после извержения Санторина 
.должно быть связано с уходом населения из плодородных долин. Изучение 
глубоководных отложений позволяет предполагать, что эти события были 
вызваны выпадением тефры в плодородных районах.

Тораринсон [73] сопоставил прослои тефры в исландских почвах из райо
нов действующих вулканов и построил карты изопахит. Сравнив упомя
нутые карты с историческими данными, он пришел к выводу, что местное 
население покидало свои селения в тех случаях, когда слой свежевыпавшей 
тефры достигал 10 см или более, и не возвращалось до тех пор, пока вода 
и ветер не сносили слой пепла. После извержения Эрефайокулль в 1362 г. 
весь район вокруг вулкана был оставлен примерно на десятилетие, а область 
верхних границ Тьёрсардалура никогда не заселялась с момента извержения 
Геклы в 1104 г. Минойское извержение Санторина выбросило значительное 
количество пепла. На фиг. 8 видно, что все острова Эгейского моря вокруг 
Санторина, включая центральную и восточную части Крита, были покрыты 
•слоем тефры мощностью более 10 см. Уход населения из плодородных долин 
Крита после минойского извержения можно, следовательно, объяснить 
•образованием мощного слоя тефры, сделавшим невозможным занятие сель
ским хозяйством. Удаление тефры ветрами и водой, а также изменение ее 
•состава в условиях аридной области островов Эгейского моря проходило 
медленно, по-видимому в течение нескольких десятилетий и л и  даже столе
тия. Вначале пепел сносился с холмов и отлагался на равнинах.

Минойское извержение Санторина должно было оказаться для крит
ского населения катастрофическим. Первичное облако из вулканического 
пепла, пыли, газа и паров охватило всю южную часть Эгейского моря 
и вызвало, по-видимому, повсеместное затемнение на несколько дней, в тече
ние которых цунами разрушили прибрежные районы, погасили лампы 
и, возможно, вызвали пожары в городах. В то же время газы и пары отрав
ляли население, вызывая болезни: конъюнктивит, ангину, бронхит и рас
стройство пищеварения. Минойское извержение, подобно извержению Эре- 
файокулля в 1362 г., происходило летом 1 (фиг. 10) и уничтожило урожай 1

1 Летнее извержение Тамборы в 1815 г. явилось причиной гибели 10 000 человек. 
Кроме того, после извержения умерло 80 000 человек от голода и болезней, вызванных 
выпадением тефры [49J.



в результате выпадения тефры. Это вынудило оставшееся население немед
ленно покинуть плодородные долины центрального и восточного Крита 
и уйти в неосвоенные районы западного Крита, которые подверглись мень
шей «бомбардировке» тефрой (фиг. 16). Большая часть населения покинула 
Крит, по-видимому, в том же году, вскоре после извержения. Как видно 
на фиг. 10, в пределах материковой Греции и Малой Азии не отложилась 
тефра сколько-нибудь значительной мощности. В связи с особенностями 
распределения тефры на Крите и близостью восточного берега острова 
к Пелопоннесу материковая Греция в качестве убежища для населения 
оказалась, очевидно, предпочтительнее Малой Азии.

Первые поселения на материковой части Греции восходят, вероятно, 
к 3000 г. до н. э. Цивилизация, известная под названием Эллады, подобно 
минойской цивилизации Крита, подразделяется на три периода — ранний, 
средний и поздний. В раннем, среднем и начале позднего периода цивили
зация Эллады находилась на более низком уровне, чем минойская цивили
зация на Крите. Значительный прогресс культуры Эллады относится лишь 
к 1400 г. до н. э. Так, гробница Гении, сокровищница Атреса или гробница 
Агамемнона и гробница Клитемнестры, величественные образцы микенской 
архитектуры, были воздвигнуты за период с 1400 до 1300 г. до н. э. [78].

Фрески, выполненные на Крите до 1400 г. до н. э., появились на мате
рике также примерно в это время [60, 34]. Еще не расшифрованный алфавит 
(линейное письмо А) использовался на Крите с 1600 г. до н. э. вплоть до 
распада цивилизации в 1400 г. до н. э. Сходный алфавит греческого языка 
(линейное письмо В) появился на материке около 1400 г. до н. э. [75]. Таким 
образом, вопреки мнению историков о том, что падение и гибель минойской 
цивилизации были вызваны вторжением ахейцев с материка, мы на основании 
геологических и археологических данных приходим к заключению, что 
значительный прогресс в развитии цивилизации Эллады, обычно называемой 
микенской в поздний период (ПН-Ш), после извержения Санторина в 1400 г. 
до н. э. был обусловлен приходом критских беженцев, которые ввели в ма
териковой Греции традиции минойского искусства и алфавит.

Египет
Воздействие минойского извержения Санторина должно было ощущать

ся и за пределами Эгейского моря. Разрушительные цунами, проносившиеся 
между Критом и Пелопоннесом и между Критом и Касосом, должны были 
достигать берегов Средиземного моря повсеместно на участке Тунис — 
Сирия. Взрывы вулкана, сопровождавшиеся сильнейшим грохотом, могли 
быть слышны на расстоянии нескольких тысяч километров от Санторина. 
Огромное облако, насыщенное ядовитой пылью с окислами и сульфатами 
железа, подхватывалось и переносилось северо-западными ветрами. Воз
душные волны и необычные солнечные затмения после извержения также 
должны были ощущаться на больших расстояниях. Все эти явления, так же 
как и исчезновение минойской цивилизации, не могли не отразиться на раз
витии египетской цивилизации, существовавшей во время извержения 
Санторина.

Минойское извержение произошло в период царствования 18-й дина
стии фараонов (1580—1350 г. до н. э.). Царствование этой династии по поли
тическим признакам может быть подразделено на три периода: 1) от начала 
династии до первых пяти лет царствования Аменхотепа III, что соответст
вует времени около 1406 г. до н. э.; 2) большая часть периода царствова
ния Аменхотепа III и царствование Аменхотепа IV, 1375 — 1358 гг. до н. э.; 
3) конец династии, 1358—1350 гг. до н. э.

После изгнания из Египта гиксосов в 1580 г. до н. э. могущество новой 
18-й династии прогрессивно возрастало и достигло своего апогея при Тут-

мосе III (1501—1447 гг. до н. э.). Этот фараон считается величайшим завое
вателем древнего мира. Он основал империю, простиравшуюся от верхнего 
Евфрата и Вавилона до верховьев Нила. Его преемники Аменхотеп II (1447 — 
1420 гг. до н. э.) и Тутмос IV (1420—1411 гг. до н. э.) сохранили верхов
ную власть в империи, жестоко подавляя восстания вассалов. Та же поли
тика проводилась и в начале царствования Аменхотепа III (1411—1375 гг. 
до н. э.), в частности во время кампании в Нубии в 1407—1406 гг. до н. э.

Около 1406 г. до н. э. в политике Аменхотепа II наметился резкий 
переход к интернационализму, дотоле неведомому в истории [5]. Отноше
ния между фараоном, вассальными князьями и королями пограничных 
владений стали дружескими. Они называли друг друга братьями [46]. 
Впервые в истории фараон стал появляться среди народа и успехи коро
левского дома стали успехами народа.

Наступил период либерализма, а с ним и расцвет искусства, музыки, 
архитектуры. Аменхотеп III покровительствовал богу солнца Этону в поли
теистической империи Египта.

Вторжение гиттитов с севера означало начало распада империи. Амен
хотеп III, однако, не проявил интереса к защите страны. Его преемник 
Аменхотеп IV, или Эхнатон (1375—1358 гг. до н. э.), продолжал мирную 
политику своего отца [46], в то время как гиттиты вторглись в северную 
часть империи. Все интересы Эхнатона сосредоточились на религиозной 
реформе. Он руководил разрушением всех символов (идолов) политеизма, 
закрывая древние храмы и утверждая веру в единого бога — Этона. Эхна
тон считается первым монотеистом в истории.

Последний период царствования 18-й династии — Сакерэ, Тутанхамон 
и Ае (1358—1350 гг. до н. э.) — характеризовался постепенным отходом 
от монотеизма Эхнатона, рассматривавшегося как причина распада им
перии.

Брестед [3—5] следующим образом объясняет историю 18-й династии. 
После завоеваний Тутмоса III по всей империи распространилась идея 
«интернационализма», а вместе с ней идея всеобщего бога. Эти идеи достигли 
своего расцвета в царствование Аменхотепа III и Аменхотепа IV — Эхна
тона. Вместе с тем в своей интерпретации Брестед не делает собственных 
выводов о причинах внезапного появления этих идей в середине царство
вания Аменхотепа III.

В период царствования 18-й династии фараонов между Египтом и райо
ном Эгейского моря существовали широкие экономические связи [36, 77]. 
До конца царствования Тутмоса III в Египет с Крита ввозилась миной
ская керамика. Фуко [18] указывает, что вазы, найденные под пуццоланой 
на острове Тира, напоминают вазы, изображенные на египетских фресках. 
Эти фрески были обычными во время царствования королевы Хатсепсат 
и Тутмоса III. На них изображались Кефтиу и критские послы в миной- 
ских одеждах, приносящие дань Египту в виде ваз и различных подарков. 
Фрески появились в последнее время вместе с позднеминойской (ПМ-1) 
керамикой на гробнице Рекмира, главного наместника (визиря) Верхнего 
Египта. Гробница была захоронена около 1450 г. до н. э. Примечательно, 
что время царствования 18-й династии является единственным периодом, 
в течение которого в оригинальных египетских документах появляется 
название Кефтиу (Keftiu). Подобные фрески были найдены во дворце Кносса 
(«Виночерпий», ПМ-1). В период царствования Эхнатона [46] (1375—1358 гг. 
до н. э.) Египет уже ощущал влияние микенского искусства, распростра
нявшегося из материковой Греции. Следовательно, разрушение минойского 
Крита произошло по египетской хронологии в 1450—1375 гг. до и. э., т. е. 
в период между царствованиями Тутмоса III и Аменхотепа IV [10, 14]. 
В Агия-Триада в гробнице вместе с глиняной посудой позднеминоиского 
(ПМ-1) времени была найдена круглая печать королевы Тии, жены Амен-
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хотела III. Это наиболее поздняя из датированных критских находок, отно
сящихся к периоду, предшествовавшему разрушению дворцов в позднеми- 
нойское время (ПМ-I и ПМ-П). Вместе с тем вазы и фрагменты дисков с име
нем Аменхотепа III и скарабеи с именем Тии являются наиболее ранними 
датированными находками, соответствующими периоду микенской Греции. 
Это свидетельствует о разрушении минойского Крита в период царствова
ния Аменхотепа III, около 1400 г. до н. э. [48, 60, 77, 34]. Таким образом, 
время минойского извержения Санторина могло быть зафиксировано в еги
петской хронологии между войной Аменхотепа III и Нубии и началом 
периода «интернационализма», монотеизма и падения империи 18-й дина
стии — последней великой державы бронзового века.

Сохранилось мало письменных документов 18-й династи фараонов, 
за исключением, например, Триумфального гимна Тутмосу III и Солнечного 
гимна Эхнатона. И, следовательно, не осталось документов, свидетельст
вующих о событиях той эпохи, которые могли бы подтвердить связь внезап
ного изменения в истории Египта с извержением Санторина. Поскольку 
в священных книгах, написанных перед царствованием Эхнатона, упоми
нались имена древних богов, большинство этих книг могло быть уничто
жено Эхнатоном. В некоторых сказаниях, песнях и легендах [5] рассказы
вается о раннем периоде истории Египта. Часто они были написаны в форме 
предсказаний. Составители описаний представляли себя живущими в тот 
ранний период [2]. Они предсказывали приход эпохи разрушений, дли
тельной темноты, наводнений, мора, солнечных затмений, политических 
перемен, приход спасителя и доброго фараона, который спасет свой народ. 
«Хаос царил кругом ...в течение девяти дней не было выхода из дворцов. 
Эти девять дней прошли в бедствиях и бурях: никто, ни бог, ни человек, 
не могли видеть лица друг друга» [32]. «Мы не знаем, что случилось со стра
ной... Этот хаос, который ты сеял по всей земле вместе с шумом смятения... 
Этот непрекращающийся гул... Города разрушены. Верхний Египет опусто
шен... Кровь повсюду... По всей стране мор». В некоторых папирусах упо
минается о нарушении связей между Египтом и побережьем Средиземного 
моря и Крита.

Другие признаки разрушительного действия минойского цунами на вос
точном побережье Средиземного моря известны из археологических открытий 
в Сирии. Порт и половина города Угарит были разрушены около 1400 г. 
до н. э. Шеффер [68] предполагает, что это разрушение могло быть вызвано 
цунами. Финикийская поэма, найденная в библиотеке Угарита, повествует 
о разрушении, вызванном ураганом и цунами [И]. Шеффер считает, что 
в поэме упоминаются именно те события, в результате которых был разрушен 
порт Угарит.

Время библейского Исхода (израильтян из Египта) датируется по-раз
ному. Жак [35], Петри [62] и Файнген [15], сопоставив египетскую хроно
логию с библейской, оказались в затруднении определить точную дату 
«исхода». Однако они пришли к выводу, что это могло случиться либо в конце 
царствования Тутмоса III (около 1450 г. до н. э.), либо во времена Рамзе- 
са II (1292—1225 г. до н. э.). Вейгал [80] предполагает, что Моисей — совре
менник Аменхотепа III или Аменхотепа IV, а Фрейд [20] связывает появ
ление моисеевского монотеизма с царствованием Аменхотепа IV-Эхнатона 
(1375—1358 гг. до н. э.). Брестед [5], который перевел Солнечный гимн 
Эхнатона, замечает, что гимн и псалом 104 Библии обнаруживают заметное 
сходство как по мыслям, так и по построению. Сходство между событиями, 
нашедшими отражение в египетских священных книгах [32, 28, 29], и бедст
виями, описанными в Ветхом завете, отмечалось многими историками. 
Брестед [5] писал: «Образцы этого замечательного вида египетской литера
туры могут быть прослежены вплоть до эпохи раннего христианства, и мы 
не можем не прийти к заключению, что свои предсказания о приходе Мессии

древнееврейские пророки в значительной степени заимствовали из этих 
книг.» Беннет [2] первым предположил, что бедствия, постигшие Египет, сле
дует связывать с минойским извержением Санторина. Галанопулос [27] 
пришел к тому же выводу, в особенности рассматривая возможный эффект 
действия цунами на египетское побережье. В письме, адресованном авто
рам этой статьи, Галанопулос выразил мнение, что извержение Санторина 
произошло, по-видимому, летом, когда преобладали северо-западные высот
ные ветры, переносившие тефру Санторина по направлению к Египту.

Библейское наименование Крита было Кафтор (Caphtor), а население 
Крита в библии фигурирует под именем филистимлян [77; New World Trans
lation of the Holyscriptures, 1961]. Три главы библии касаются разрушения 
минойского Крита, а одна из них (Амос) показывает, что Исход соответст
вует по времени катастрофе на Крите.

«Разве я не вывел израильтян из Египта и филистимлян из Кафтора, 
а сирийцев из Кира» (Амос, IX .7, написано в IX в. до н. э.). «Этот день был 
днем гнева, бедствий и несчастий, днем мрака и тумана, днем непроницае
мой тьмы... Я послал несчастье на людей, и они шли подобно слепым. 
Горе жителям побережья... стране филистимлян. Я разрушу тебя и здесь 
не будет ни одного из людей» (Софония, 1.15, 17 и II.5, написано в VII в. 
до н. э.).

«Вода пришла с севера, поднялась огромным потоком и залила страну... 
Потому что это был день кометы, несущей гибель филистимлянам... и бог 
разрушит страну филистимлян, остатки страны Кафтора» (Иеремия, XLVII.2, 
4, написано в VI в. до н. э.).

ГРЕЧЕСКАЯ МИФОЛОГИЯ И ЛЕГЕНДЫ

Геологические и археологические данные свидетельствуют о том, что 
перед минойским извержением Санторин не проявлял активности в течение 
длительного времени [18, 66, 65]. Возможно, население восточной части 
Средиземного моря в минойскую эпоху даже и не представляло себе, что 
остров Стронгили был угасшим вулканом. Минойское извержение, вероятно, 
достигло такой силы, что превзошло вулканические извержения, когда-либо 
случавшиеся за время существования средиземноморских цивилизаций 
как исторических, так и доисторических. Полная темнота, охватившая, 
по-видимому, большую часть восточного Средиземноморья, должна была 
вызвать очень разноречивые суждения по поводу природы и происхожде
ния разрушений. Оптические эффекты на солнце и луне, возможные изме
нения метеорологических условий, вызванные вулканической пылью в атмо
сфере [76, 71, 1, 81, 82, 47] и продолжавшиеся в течение месяцев и лет 
после извержения, должны были натолкнуть на мысль о сверхъестествен
ном происхождении катастрофы. Поскольку Санторин не извергался до 
197 г. до н. э., 1200 лет спустя после минойского времени, мысль о его вул
канической природе вообще могла не возникнуть. Таким образом, многие 
письменные или устные исторические упоминания греков, касающиеся 
разрушения острова Стронгили вместе с его доисторическими поселениями 
и разрушений по всему восточному Средиземноморью, могли на протяжении 
веков после минойского извержения Санторина переплестись с мифологией 
и легендами.

Девкалион и Пирра, мифологические король и королева Фессалии,— 
родоначальники эллинов — по преданию были единственной человеческой 
парой, спасшейся во время великого потопа, ниспосланного на Землю Зев
сом. Они плыли на корабле девять дней и высадились на горе Парнас. Время 
Девкалионова потопа Мирес [48] относит к 1430 г. до н. э. Галанопулос 
сопоставляет этот потоп с цунами, вызванным минойским извержением 
Санторина [24, 26].



Кадм был по преданию сыном Агенора, короля Финикии, и братом Евро
пы (Herodotus [33] I, I; IV, 147 [59]). После похищения Европы Зевсом 
Кадм был послан на ее поиски, однако поиски оказались безуспешными, 
и по приказанию дельфийского оракула он должен был остановиться на 
земле материковой Греции. Он основал город Фивы в Беотии и считался 
наиболее выдающимся человеком с начала микенского периода, с которого 
начинается письменность Греции. Мирес [48] считает, что Кадм жил в 1400 го
ды до н. э. и что он пришел в Грецию сразу же после падения минойского 
Крита. Немного известно о его легендарном путешествии или визите на 
опустошенные острова Эгейского моря, но Геродот замечает, что Кадм 
в поисках Европы «высадился на острове Тира (см. фиг. 14 и 17), и то ли 
ему понравилась эта страна, то ли он был намерен так сделать, он оставил 
на острове нескольких финикийцев». Финикийцы назвали остров Каллисти 
(Лучший). Эта колония существовала до 1089 г. до н. э., когда сюда пришли 
ласедеманы и основали вторую колонию, назвав ее именем своего вождя — 
Тира. Вторая колония просуществовала до 623 г. до н. э.; жители Тиры 
покинули остров и ушли в Ливию, где участвовали в основании города 
Сирена. До этой даты в греческой истории не упоминалось ни об извер
жении Санторина, ни о домикенской цивилизации Эгейского моря.

Афинский законодатель и поэт Солон посетил в 590 г. до н. э. Египет 
и услышал там легенду об Атлантиде. С тех пор эта легенда стала известна 
в Греции. От одного мудреца в Саисе он узнал об острове, который был 
разрушен, и решил, что афинянам полезно узнать об этом (Плутарх) [64]. 
Спустя 200 лет, около 395 г. до н. э.. этот рассказ был упомянут Платоном 
в диалогах «Тимей» и «Критий» [63]. Согласно Платону, Солон обсуждал 
греческую историю с египетскими жрецами. Самый ранний период, о кото
ром мог упомянуть Солон, был период Девкалиона и Пирры и большого 
потопа; но он не знал, когда происходили события, о которых он говорил. 
Солон узнал от жрецов, что было много потопов и самый крупный из них 
полностью уничтожил греческую цивилизацию: «Вы не знаете, что в вашей 
стране существовало прекраснейшее и совершеннейшее племя из всех пле
мен человеческих. От него произошли и ты и весь ваш город. Вы ведете 
свое начало от него. Но потом произошли великие землетрясения и навод
нения, и в один день и одну ночь все ваши воины провалились в землю, 
а остров Атлантида таким же способом исчез под водами моря. Все плодо
родные почвы были унесены прочь и остался лишь голый скалистый скелет 
страны. Все это неизвестно вам потому, что многие поколения уцелевшего 
племени сходили в гроб, не оставляя после себя никаких признаков былого 
существования» (Тимей и Критий). Согласно Платону, остров Атлантида 
был расположен где-то по другую сторону Гибралтарского пролива; катаст
рофа произошла за 9000 лет до эпохи Солона и зафиксирована в священных 
книгах Египта 1000 лет спустя. Однако эти даты слишком стары как для 
греческой, так и для египетской цивилизаций и не согласуются с представ
лениями о древней истории Египта — египетскими преданиями. Геродот, 
побывавший в Египте около 450 г. до н. э., писал, что в египетских леген
дах первым человеком был Менее (Menes) который считается первым коро
лем первой династии. Жил Менее в период позднего неолита, около 3300 г. 
до н. э. Эта легенда не противоречит археологическим данным о зарождении 
египетской цивилизации [19]. Очевидно, более ранняя дата разрушения 
Атлантиды не могла возникнуть в Египте. Однако она могла появиться 
в результате ошибки Солона. Легенда об Атлантиде утвердилась свыше 
2000 лет назад. Мирес [48] указывает, что существование минойской циви
лизации и ее гибель, относящиеся, по археологическим данным, к периоду 
Аменхотепа III, около 1400 г. до н. э. были совершенно не известны истори
кам классической Греции. Этот факт игнорировался и в средние века, когда 
культистами было тщательно разработано и распространено сказание об

Атлантиде, служившее предметом обсуждения для многих исследователей. 
Мартин [43] обобщил данные сотен исследований об Атлантиде Платона 
и безуспешных поисках исчезнувшей греческой цивилизации и пришел 
к выводу, что это сказание могло быть просто утопическим вымыслом. 
Открытие кальдеры Санторина [59, 17, 18] и археологические находки 
минойской цивилизации в начале XX в. внесли новые данные в вопрос 
об Атлантиде. Фрост [21] и Маринатос [40] предположили, что описанная 
Платоном атлантическая цивилизация, в которой интенсивно применялась 
бронза, напоминала минойскую цивилизацию, разрушенную примерно 
за 900 лет до эпохи Солона. Бронзовый век продолжался с 2100 до 1200 г. 
до н. э. [24]. Галанопулос проверил измерения, приведенные Платоном 
для Атлантиды, и пришел к заключению, что размеры страны, каналы, 
рвы вокруг замков, корабли и другие объекты были преувеличены в десять 
раз. Он полагал, что Солон был некомпетентным переводчиком и принимал 
египетские обозначения цифры 100 за 1000.

Таким образом, размеры царства Атлантиды, равно как и время, про
шедшее с момента катастрофы, были преувеличены в десять раз. Платон, 
хорошо зная географию, понимал, что такое большое царство не могло 
разместиться в Средиземном море. Поэтому он переместил Столбы Геракла 
от Пелопоннеса к Гибралтару, а остров Атлантиду — за пределы Гибрал
тарского пролива, в неисследованные районы Атлантики. Галанопулос 
считает, что если гибель Атлантиды произошла не за 9000, а за 900 лет до 
эпохи Солона, то эта дата будет примерно соответствовать времени миной
ского извержения Санторина. Он предполагает также, что главное царство 
Атлантиды располагалось в пределах первоначального острова Стронгили 
(фиг. 14), а все королевство Атлантиды, если его уменьшить в десять раз, 
должно было включать страны восточного Средиземноморья и Тирренского 
моря. Таким образом, сказание об Атлантиде, возникшее в Египте, приве
зенное Солоном в Грецию и описанное Платоном, может быть отголоском 
цивилизации восточной части Средиземного моря, разрушенной великим 
минойским извержением Санторина.
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В 1970 г. издательство «Мир» готовит к выпуску в переводе 
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цена 3 руб.
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(III кв.), 50 л., цена 4 р. 20 к.
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с англ., франц., нем., М., «Мир», 1970 (III кв.), 24 л., цена 
2 р. 60 к.
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и классификация. Под ред. Дж. Чилингара и др., Амстердам, 
1967, перев. с англ., М., «Мир», 1970 (IV кв.), 35 л., цена 3 р. 35 к.
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