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ВВЕДЕНИЕ 
Турбидитные течения играют важную роль 

в транспорте обломочного материала от кон-
тинентальных окраин к глубинным океанским 
бассейнам. Они эродируют океанское дно и фор-
мируют огромные подводные каналы. Меха-
низм формирования и развития таких каналов 
очень сложен. Глубоководные подводные ка-
налы, при  мыкающие к ним прирусловые валы 
и отложения конусов выноса, сформированные 
турбидитными течениями, являются самыми 
крупными эрозионно-аккумулятивными систе-
мами на Земле [7]. До сих пор нет четкого пони-
мания, каким образом развиваются эти каналы. 
В этой связи изучение истории их формирова-
ния и развития является актуальной задачей.

Эрозионно-аккумулятивные системы (канал– 
дрифт) формируются также геострофически-
ми контурными течениями. Каналы, сформи-
рованные контурными течениями, могут быть 
похожи на каналы турбидитного происхожде-

ния, в частности, наличием прирусловых валов. 
Вместе с тем под воздействием контурных тече-
ний формируются каналы с более выраженной 
асимметрией поперечных профилей, которые 
отличаются от турбидитных аналогов распре-
делением песка в канале, а также характером 
латеральной миграции [4]. Асимметричность 
поперечных профилей каналов объясняется 
в значительной степени действием силы Ко-
риолиса, которая обусловливает существова-
ние контурных течений [13], более медленных 
по сравнению с турбидитными.

Северо-Западный атлантический срединно-
океанический глубоководный канал является 
наиболее сложной и значимой современной си-
стемой подводных каналов в высоких широтах 
и играет важную роль в транспорте терригенных 
осадков в составе турбидитных потоков к глу-
бинным бассейнам северо-западной Атлантики: 
Лабрадорскому и Ньюфаундлендскому, а также 
абиссальной равнине Сом [9].
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Канал имеет слабовыраженную извилистость 
и асимметричную структуру в поперечном раз-
резе, которая обусловлена в том числе действи-
ем силы Кориолиса: правый прирусловой вал 
на 90 м выше и в среднем на 5–10 км шире, чем 
левый (относительно движения турбидитного 
потока по каналу с северо-запада на юго-вос-
ток) [7, 9]. Активная эрозия должна наблюдаться 
у правого (западного) прируслового вала с отло-
жением основного объема осадочного матери-
ала с левой стороны потока, т. е. на восточном 
прирусловом вале. Такая асимметрия указыва-
ет на заметную роль геострофических течений 
в формировании канала и распределении при-
легающих осадков [7].

Известно, что в настоящее время, как и в пе-
риоды межледниковий, скорости осадконакоп-
ления в канале довольно низкие. В то же время 
интенсивная поставка осадочного материала лед-
никового происхождения отмечена во время по-
холоданий, когда уровень океана снижался [11].

Цель данной работы — реконструировать 
лито динамические условия формирования вос-
точного прируслового вала в северной части 

Севе ро- Западного атлантического срединно-оке-
ани ческого глубоководного канала во время 
плейсто цен- голо ценового перехода.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Материалом для исследования послужила ко-

лонка донных осадков АМК-4474 (57°51,86” с. ш., 
51°17,34” з. д., глубина моря 3565 м, длина ко-
лонки 318 м), отобранная с помощью ударной 
трубки большого диаметра в 48-м рейсе НИС 
«Академик Мстислав Келдыш» (2002 г.) на при-
русловом вале Северо-Западного атлантическо-
го срединно-океанического глубоководного ка-
нала (рис. 1). Колонка была опробована на борту 
судна непрерывно с шагом 2 см. Большая часть 
колонки (48–316 см) сложена мягким липким 
илом серого цвета с локальными уплотнения-
ми. Часть из них представлена горизонтальны-
ми прослоями (гор. 126–127, 183–184, 197–198, 
281–283, 291–292, 294–295, 301–302 и 307–
308 см), другая — хаотично расположенными 
стяжениями округлой или продолговатой фор-
мы (размером от 1 до 14 см). Уплотнения пред-

Рис. 1. (а) — Район исследования и местоположение исследуемой колонки донных осадков АМК-4474. Черными 
линиями показан канал и его рукава (по [9]). Н75-4 — колонка донных осадков, используемая в данной работе для 
сравнения [9]. (б) — Положение колонки АМК-4474 на субмеридиональном эхолотном профиле, полученном с по-
мощью судового эхолота ELAC-NBS (рабочая частота 12 kHz). 1 — поверхностные течения; 2 — придонные течения.

(а) (б)
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положительно являются проявлением раннего 
диагенеза.

На основании литологического описания ко-
лонки, результатов гранулометрического ана-
лиза валовых проб осадка и содержания карбо-
ната кальция выделены типы осадков. Для этой 
цели использовался подход Стоу и Пайпера [16]. 
Классификации осадков проводилась по шка-
ле Вентворса [18], где граница между песками 
и силтом установлена на 63 мкм, а между силтом 
и глинистым илом — на 4 мкм.

В лаборатории геологии Атлантики АО ИО 
РАН на лазерном дифракционном анализаторе 
размеров частиц SALD 2300 (Shimadzu, Япония) 
был выполнен гранулометрический анализ как 
валовых проб осадков, так и их терригенной со-
ставляющей после растворения органического 
углерода и карбоната кальция перекисью водо-
рода и соляной кислотой. Анализ верхней час-
ти колонки (4–48 см) выполнен с шагом 2 см, 
нижней — каждые 10 см. Дезинтеграция час-
тиц перед анализами производилась с  помощью 
триполифосфата натрия и ультразвуковой ван-
ны. В связи с отсутствием достаточного коли-
чества материала анализ терригенной части 
осадка на горизонтах 0–4 см не был выполнен. 
Подробная методика описана в [2]. Основ ные 
гранулометрические характеристики (сред-
ний размер, сортировка) гранулометрических 
распределений (ГР) рассчитаны в программе 
GRADISTAT [5].

Дополнительно были получены данные от-
носительного содержания полярного вида 
планк тонных фораминифер N. pachyderma (s), 
карбоната кальция (CaCO3), а также содержа-
ния терригенных зерен (IRD — ice rafted debris) 
на грамм сухого осадка. Подробно методики 
описаны в [3].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследуемая колонка представлена двумя 

резко отличающимися осадочными пачками с  
контактом на уровне 48 см. Даже на основании 
литологического описания колонки видно, что 
верхняя и нижняя пачки накопились под вли-
янием разных процессов и в принципиально 
разных условиях осадконакопления. В верхней 
пачке (4–48 см) средний диаметр частиц ва-
рьирует от 3 до 112 мкм со средним значением 
12 мкм (рис. 2г). Коэффициент сортировки так-
же очень изменчив (от 2.8 до 7.7). Нижняя пачка  
( 48–308 см) представлена практически однород-

ным осадком, значения среднего диаметра изме-
няются в диапазоне от 3 до 12 мкм, коэффици-
ент сортировки — от 2.7 до 3.8.

Нижняя пачка. Во всех пробах нижней пачки 
(48–316 см) раковины фораминифер встречают-
ся единично и представлены преимущественно 
видом N. pachyderma (s). Содержание IRD так-
же минимально (зерна встречаются единично). 
Содержание карбоната кальция практически не 
меняется. Можно предположить, что основную 
долю карбонатного материала составляют об-
ломки раковин фораминифер и, возможно, кок-
колиты силтового размера.

Гранулометрический состав терригенно-
го осад ка нижней пачки характеризуется че-
редованием глинистых илов, имеющих моду 
3–4 мкм и пологую функцию ГР, с тонкими 
прослоями илов с увеличенным содержанием 
силтовой фракции и хорошо выраженной мо-
дой в 17–24 мкм (рис. 2д). Несмотря на отно-
сительно высокое содержание карбоната каль-
ция в нижней пачке (в среднем 47%), после его 
удаления гранулометрический состав глини-
стых илов изменился незначительно, тогда как 
в силтовых прослоях мода 17–24 мкм стала еще 
более выраженной.

Выявленная закономерность позволяет пред-
положить, что рассматриваемая пачка сложена 
тонкозернистыми осадками верхних турбидит-
ных последовательностей (Тd–Тe; рис. 2д) [6]. 
Отсутствие нижних, более грубых, прослоев тур-
бидитного цикла обусловлено местом отбора ко-
лонки — на прирусловом вале канала. Согласно 
Хессе с соавторами [9], прирусловые валы канала 
сложены осадками так называемых «фаций пе-
реливов» («spill-over facies»). Они представлены 
верхними тонкозернистыми частями мутьевого 
потока, крупнозернистая нижняя часть которо-
го откладывается непосредственно в русле кана-
ла и лишь в редких случаях перетекает через его 
борта. Осадки, представленные верхними тур-
бидитными последовательностями, распростра-
нены на расстоянии до 100 км по обе стороны 
от канала. Их особенностью является монотон-
ное повторение тонкозернистых слойков мощ-
ностью 0.2–9.0 см, гомогенных или с градаци-
онной слоистостью. Осадки, сформированные 
на прирусловых валах «переливами», повсемест-
но перекрыты или чередуются с пелагическими 
отложениями различной мощности [9].

Учитывая определенное сходство контурит-
ных и турбидитных систем [7], можно предпо-
ложить, что в районе отбора колонки верхняя 
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тонкозернистая часть турбидитного цикла (цик-
ла Боума [6]) накапливается в геострофических 
условиях, как в контурных течениях. В таком 
случае возникновение моды 17–24 мкм в ГР 
в силтовых прослоях может отражать процесс 
сортировки осадочного вещества. Содержание 
силтовой фракции может быть аналогом показа-
теля SS (sortable silt), введенного для определе-
ния скорости контурных течений [12].

При сравнении нижней пачки колонки 
АМК-4474 (48–316 см) с нижними пачками изу-
ченных ранее колонок, отобранных с прирусло-
вых валов канала [9] и сложенных в основном 
тонкозернистыми турбидитами, обнаружива-
ется их очевидное сходство (рис. 3). Предпола-
гается, что отсутствие признаков биотурбации 
в нижней турбидитной пачке колонок, отобран-

ных на прирусловых валах канала, может свиде-
тельствовать о том, что турбидитные последова-
тельности накопились в течение относительно 
короткого промежутка времени — десятки лет 
[9]. Эти осадки могли быть сформированы «пе-
реливами» одного турбидитного течения, интен-
сивность которого менялась в течение исследуе-
мого периода.

Верхняя пачка. В верхней пачке (0–48 см) 
обнаружены достаточно высокие содержания 
фораминифер и IRD. Предварительные иссле-
дования [3] показали, что эта пачка, вероятно, 
накопилась за последние 24–26 тыс.л.н. Более 
подробный анализ колонки позволил уточнить 
относительный возраст осадков верхней пачки 
и проследить, как менялись гидрологические ус-
ловия на поверхности океана.

Рис. 2. Литологические характеристики терригенной составляющей колонки АМК-4474: (а) — вклад материала ле-
дового разноса (IRD), а также распределение карбоната кальция в верхней пачке; (б) — распределение полярного 
вида N. pachyderma (s) в верхней пачке; (в) гранулометрические распределения верхней пачки; (г) — средний размер 
и сортировка терригенной части осадка для всей колонки; (д) — осадочные пачки. 1 — пелагиты, 2 — тонкозерни-
стые турбидиты c последовательностями Td–Te и выборочные гранулометрические распределения образцов вало-
вого (серые) и терригенного (черные) осадка турбидитной фации.

(а) (б) (в) (г) (д)
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Гранулометрические распределения тер-
ригенных осадков верхней пачки колонки 
АМК-4474 представлены полимодальными 
кривыми с хорошо выраженными модами: 
3–4 мкм, 15–20 мкм и в диапазоне 100–250 мкм. 
Вклад материала ледового разноса песчаного 
и крупносилтового размера отражается в уве-
личении содержания фракции >37 мкм в ин-
тервале 6–12 см (рис. 2в). Резкое увеличение 
содержания зерен IRD на горизонте 8–10 см 
привело не только к увеличению среднего раз-
мера осадка, но и улучшению его сортировки 
в связи с преобладанием песчаных фракций. 
Интервал 8–13 см можно отнести к событию 
Хайнриха 1 (14,67–18,1 тыс.л.н. [14]), выделен-
ному в колонке по результатам подсчета IRD 
(10–12 тыс. зерен/г) во фракции более 150 мкм 
(рис. 2а). Предполагаемое событие Хайнриха 2 
(гор. 38–40 см; 23,4–24,2 тыс.л.н. [14]) выраже-
но слабо (2 тыс. зерен/г) и никак не проявилось 
в ГР. Интервалы 24–38 и 43–48 см характери-
зуются отсутствием или очень низким содержа-
нием IRD.

Формирование верхней пачки происходило 
главным образом за счет пелагического осажде-
ния пелитового материала, что нашло отраже-
ние в пологой форме бескарбонатных грануло-
метрических распределений с модой в области 
пелитовых фракций. Доминирующее содержа-
ние N. pachyderma (s) (95–100%) является свиде-
тельством присутствия полярных вод в районе 
исследования (рис. 2б) [10]. В сравниваемой ко-
лонке Н-75–4 [9] верхняя пачка также представ-
лена пелагитами (рис. 3).

Можно с большой вероятностью предполо-
жить, что интервал 8–48 см соответствует мор-
ской изотопной стадии (МИС) 2 и охватывает 
интервал 14.5–26 тыс.л.н. Уменьшение содержа-
ние карбоната кальция до минимума (20%) в ин-
тервале 16–22 см наряду с сохранением высоких 
значений N. pachyderma (s) указывает на резкое 
похолодание, связанное, очевидно, с послед-
ним ледниковым максимумом. Известно, что 
повышенная биопродуктивность планктона, 
как правило, ассоциируется с гидрологически-
ми фронтами и отражается в повышении числа 
раковин планктонных фораминифер, а значит, 
и в содержании карбоната кальция в осадке [15]. 
В то же время положение находящегося в районе 
исследования Северного полярного фронта 
практически совпадает с летней границей плаву-
чих льдов и подвержено климатически обуслов-
ленным миграциям [17]. Таким образом, данные 

об уменьшении содержания карбоната кальция 
в интервале 16–22 см указывают на смещение 
границы фронта (плавучих льдов) к югу от райо-
на исследования во время ледникового максиму-
ма [1, 8]. Как следствие, над районом исследова-
ния в это время находились холодные полярные 
воды, комфортные для N. pachyderma (s), и пла-
вучие льды, подавляющие биопродуктивность, 
в том числе и карбонатного планктона. Низкие 
значения IRD, обнаруженные в этом же времен-
ном интервале, также указывают на снижение 
интенсивности таяния льда, обусловленное уда-
ленностью гидрологического фронта.

Увеличение относительного содержания кар-
боната кальция на фоне увеличения IRD во вре-
мя события Хайнриха 1 может свидетельствовать 
о приближении границы фронта к району ис-
следования и, как следствие, резком увеличении 
биопродуктивности.

Интервал 0–8 см, вероятно, относится к МИС 1 
(последние 14.5 тыс.л.н.). Т. к. вид N. pachyderma (s) 

Рис. 3. Литология колонок Н75-4 (по [9]) и АМК-4474, 
отобранных на прирусловых валах канала.
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является доминирующим в сообществах план-
ктонных фораминифер, уменьшение его содер-
жания в интервале 8–4 см (беллинг-аллеред?) 
до минимальных значений (84%) может сви-
детельствовать о резком уменьшении биопро-
дуктивности (уменьшение количества раковин 
фораминифер в осадке). Это совпадает с умень-
шением содержания карбоната кальция в этом 
интервале. В то же время этот относительно те-
плый интервал характеризуется резким сниже-
нием количества зерен IRD в осадке.

На горизонте 0–4 см содержание N. pachy-
derma (s) снова несколько увеличивается 
 ( 90–93%), но не достигает «ледниковых» зна-
чений. В то же время наблюдается увеличение 
относительного содержания карбоната кальция 
от 20 до 40%. Учитывая специфику отбора ко-
лонки ударной трубкой и вероятность потери 
верхних сантиметров осадочного разреза при 
отборе, а также низкие скорости осадконако-
пления в районе исследования (~2 см/тыс. л.), 
интервал 0–4 см, по-видимому, стоит отнести 
к позднему дриасу.

Нами отмечен интервал с резким уменьше-
нием содержания песчаной и крупносилтовой 
фракции на гор. 26–30 см (МИС 2). Мы не мо-
жем классифицировать его как турбидитный 
прослой, как это сделано в колонке H 75-4 [9], 
т. к. снижение доли крупной фракции обуслов-
лено не поступлением тонкозернистой части 
турбидитного цикла, а уменьшением постав-
ки IRD в район исследования (рис. 2а) при 
практически неизменном высоком содержании 
N. pachyderma (s) и некотором увеличении содер-
жания карбоната кальция (на 3–4%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, на основании детального гра-

нулометрического анализа и сопутствующих ли-
толого-палеонтологических исследований в ко-
лонке донных осадков АМК-4474, отобранной 
в северной части восточного (левого) прирусло-
вого вала Северо-Западного атлантического сре-
динно-океанического глубоководного канала, 
выделено две пачки осадков.

Нижняя пачка представлена тонкозернистыми 
осадками верхних турбидитных последовательно-
стей, широко распространенными на прирусло-
вых валах канала. Их возраст — не моложе 26 тыс. 
лет. Поскольку тонкозернистые турбидиты на-
капливаются в геострофических условиях, как 
в контурных течениях, то возникновение моды 

17–24 мкм в тонких силтовых прослоях может 
также отражать сходный с контурными течени-
ями процесс сортировки осадочного вещества. 
Содержание силтовой фракции может быть ана-
логом показателя SS (sortable silt), введенного для 
определения скорости контурных течений.

Верхняя пачка, сформировавшаяся, очевид-
но, в течение последних 26 тыс. лет, представлена 
пелагическими осадками. Наличие в ней прослоя 
тонкозернистых осадков обусловлено уменьше-
нием поставки IRD в район иссле дования.

Источник финансирования. Подсчет IRD и ра-
ковин полярного вида фораминифер выполнен 
при поддержке гранта РНФ № 14-50-00095. Обоб-
щение и интерпретация результатов литологиче-
ского описания колонки, гранулометрического 
анализа и содержания карбоната кальция выпол-
нены в рамках государственного задания ИО РАН 
(темы № 0128-2019-0011, № 0149-2019-0013).
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In AMK-4474 marine sediment core, recovered from the northern part of the eastern (left) levee of the Northwest 
Atlantic Mid-Ocean Channel, two stratigraphic units were identified. The lower unit is represented by the Late 
Quaternary fine-grained sediments of the upper turbidite sequences. The presence of a 17–24 µm mode in grain-size 
distributions within the thin silt interlayers in the lower unit may reflect a sorting process of sedimentary material by 
the spillover of turbidity currents which is similar to the contour currents activity. This allows applying an indicator of 
the contour current speed — sortable silt (SS) content — to estimate the intensity of the spill-over current. The upper 
unit, formed during the last 26 ka, is represented by pelagic sediments. The presence of the fine-grained interlayer in the 
upper unit of AMK-4474 core is apparently due to a decrease in IRD supply to the study area.
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