
93

Океанологические исследования. 2020. Том 48. № 1. С. 93–120

УДК 551.46+551.352    DOI: 10.29006/1564-2291.JOR-2020.48(1).7

СРЕДНЕ-ВЕРХНЕЧЕТВЕРТИЧНЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ СЕВЕРНОГО 
СЕКТОРА КОНТУРИТОВОЙ СИСТЕМЫ КОНТИНЕНТАЛЬНОГО 

СКЛОНА ПАТАГОНИИ (ЮГО-ЗАПАДНАЯ АТЛАНТИКА)

Мурдмаа И.О., Иванова Е.В., Казарина Г.Х., Симагин Н.В., 
Росляков А.Г., Борисов Д.Г., Немченко Н.В.

Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, 117997, Москва,
Нахимовский проспект, д. 36,

e-mail: murdmaa@mail.ru
Статья поступила в редакцию 18.10.2019, одобрена к печати 31.03.2020.

В результате литологического и микропалеонтологического (планктонные и бентосные 
фораминиферы, диатомеи) исследования четырех колонок донных осадков выявлены 
основные черты литостратиграфии и биостратиграфии верхнего слоя контуритов и 
гравититов, развитых в диапазоне глубин 3500–4300 м, северного сектора контуритовой 
системы континентального склона Патагонии. Установлено, что в условиях дефицита 
поступления терригенного материала с суши и высокой, хотя и резко изменчивой, 
интенсивности придонных контурных течений вод антарктического происхождения, 
в голоцене гемипелагические известковистые детритово-фораминиферовые осадки 
накапливались на поверхности средне-верхнеплейстоценовых контуритов в южной 
части района работ (ст. АИ-2609, АИ-2610). В северной части (ст. АИ-2611, АИ-2612) 
голоценовый известковистый поверхностный слой отсутствует, а вскрытые средне-
верхнечетвертичные разрезы контуритов и гравититов неравномерно обогащены 
диатомовыми и радиоляриями вплоть до образования слабокремнистых диатомово-
терригенных илов. Переотложенные неогеновые фораминиферы и диатомовые 
свидетельствуют об эрозии подводных обнажений осадков этого возраста придонными 
течениями и гравитационными потоками. 

Ключевые слова: контуриты, гравититы, литостратиграфия, гранулометрия, 
сейсмофации, фораминиферы, диатомовые, биостратиграфия

Введение

Район настоящего исследования представляет собой северо-западную часть 
Аргентинской контуритовой системы, выделенной и изученной геофизическими 
методами зарубежными коллегами (Hernandez-Molina et al., 2010). Северный сек-
тор контуритовой системы, где отобраны рассматриванмые здесь четыре колонки, 
охватывает отрезок континентального склона Патагонии между широтами 46° и 
42°ю.ш., за пределами экономической зоны Аргентины (рис. 1) и описан подробнее 
в статье (Мурдмаа и др., 2018).

В работе (Мурдмаа и др., 2018) были рассмотрены основные результаты по-
путного сейсмоакустического профилирования высокого разрешения, выполнен-
ного, главным образом, в 37-м рейсе, а отчасти в других рейсах НИС «Академик 
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Иоффе» в северном секторе контуритовой системы континентального склона Пата-
гонии. В этой статье данные дополнены более детальными фрагментами профилей, 
отснятыми в точках отбора четырех колонок в 37-м рейсе, для прямой корреляции 

вскрытых разрезов с сейсмоакустическими 
фациями (далее сейсмофациями). 

В настоящей статье рассмотрены основ-
ные результаты литологических, микропале-
онтологических (планктонные и бентосные 
фораминиферы, диатомовые) и стратиграфи-
ческих исследований колонок, отобранных в 
нижней части континентального склона се-
верного сектора контуритовой системы. Хотя 
всего по четырем колонкам, из которых две 
очень короткие, невозможно адекватно ха-
рактеризовать процессы осадкообразования 
даже в диапазоне глубин их отбора, эти ис-
следования заслуживают внимания. До сих 
пор сведения о составе и процессах накопле-
ния осадочного покрова района исследова-
ния ограничивались небольшим количеством 
дночерпательных проб с поверхности дна, 
случайно отобранных зарубежными экспеди-
циями. В статье изложены первые данные о 
литологии и биостратиграфии самого верхне-
го слоя осадочного чехла северного сектора. 
По полученным результатам удалось выявить 
некоторые черты истории терригенной и био-
генной седиментации, высказать гипотезы о 
трендах развития эрозионно-аккумулятивных 
процессов и фациальных обстановок в усло-
виях доминирования контуритовой и грави-
титовой латеральной седиментации. Впервые 
для данного района получены оценки возрас-
та и скоростей осадконакопления, выделены 

стратиграфические перерывы во вскрытых разрезах, произведена прямая корреля-
ция разрезов колонок с сейсмоакустическими профилями высокого разрешения. 

Работа нацелена на демонстрацию перспектив сочетания исследований коло-
нок традиционными методами литостратиграфии и биостратиграфии с сейсмостра-
тиграфией высокого разрешения для решения проблем седиментогенеза в сложных 
гравититово-контуритовых системах. Авторы считают, что полученный опыт будет 
полезен при планировании будущих геолого-геофизических экспедиций в данном 
районе.

Рис. 1. Фрагмент схемы поверхностных 
течений на континентальной окраине 
Патагонии (Peterson, Stramma, 1991) 
c расположением изученных колонок 
(номера в белых прямоугольниках) 
и сейсмоакустических профилей 
НИС «Академик Иоффе» (черные 

линии). Синие стрелки – Малвинское 
(Фолклендское) течение; красные 
стрелки – Бразильское течение.
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Материалы и методы

Сейсмопрофилирование выполнено профилографом «SES-2000 deep» по 
маршруту судна с небольшими отклонениями в точках пробоотбора (Мурдмаа 
и др., 2018). Материалом для исследования послужили четыре колонки донных 
осадков, отобранных ударной трубкой диаметром 127 мм в диапазоне глубин 3526– 
4263 м АИ-2609, АИ-2610, АИ-2611, АИ-2012 (табл. 1). Все колонки отобраны 
точно на сейсмоакустических профилях высокого разрешения, а их координаты 
определены спутниковой навигацией GPS. Положение колонок на рельефе дна 
показано на рис. 1.

Примененная в экспедициях стандартная методика отбора и первичной об-
работки колонок на борту судна описана в нескольких предыдущих публикациях 
авторов (Иванова и др., 2016). Дополнительно к традиционным методам изучения 
физических свойств (плотности и влажности натурального осадка), измерялось 
сопротивление сдвигу с использованием микрокрыльчатки «Pilcon», производства 
«Edeco». Измерения проводились с частотой не менее двух на каждый погонный 
метр отобранной колонки осадков. 

Литология и литостратиграфия вскрытых разрезов основаны на визуальном 
описании колонок, дополненным фотографированием, изучением смер-слайдов под 
поляризационным микроскопом и просмотром фракций >0.1 мм под бинокуляром. 
Водно-механические гранулометрические анализы комбинированным методом де-
кантации и пипетки В.П. Петелина (Петелин, 1967), а также определения СаСО3 

и Сорг. на экспресс-анализаторе углерода АН-729 по колонкам АИ-2610 и АИ-2612 
выполнены в АО ИО РАН. В колонке АИ-2611 сделаны гранулометрические анали-
зы валовых проб и терригенной составляющей (после удаления биогенных СаСО3 и 
аморфного кремнезема HCl и NaOH соответственно) на лазерном дифракционном 
анализаторе размеров частиц SALD 2300 (Shimadzu, Япония). Гранулометрические 
фракции выделялись по классификации, принятой в ИО РАН: >100 (или 500–250, 
250–100), 100–50, 50–10, 10–5, 5–1, <1 мкм при обоих методах анализа.

Таблица 1. Координаты и глубина отбора колонок донных осадков

Номер ю.ш. з.д. Глубина, м Длина, см Форма рельефа

АИ-2609 45°36.33’ 57°40.77’ 3526 25 
плоская эрозионная 
поверхность у устья 

крупного каньона

АИ-2610 44°36.10’ 57°40.66’ 3585 42 склон пластерного 
дрифта 

АИ-2611 42°37.94’ 56°29.40’ 3801 345 
вершина пластерного 

дрифта на 
континентальном склоне

АИ-2612 42°18.57’ 56°02.04’ 4263 335 подножие 
континентального склона 
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Методика пилотного анализа комплексов планктонных фораминифер (ПФ) 
описана в (Иванова и др., 2016). Фракции >100 мкм просматривались под бинокуля-
ром для определения видового состава, выявления стратиграфических индекс-ви-
дов и доминирующих видов, а также определения степени сохранности раковин фо-
раминифер. Лабораторная обработка образцов для диатомового анализа проведена 
по упрощенной методике (Barron et al., 2009). Для таксономических определений 
микрофоссилий использовались многочисленные публикации (Kennett, Srinivasan, 
1983; Harwood, Maruyama, 1992; Suto et al., 2013; Zielinski, Gersonde, 2002). 

Стратиграфическая интерпретация проводилась в соответствии со шкалами 
для высоких южных широт по фораминиферам (Kennett, Srinivasan, 1983) и диа-
томеям (Zielinski, Gersonde, 2002). Значительный объем информации о возрастных 
диапазонах видов диатомей и их датированных уровнях получен из (Cody et al., 
2008). Экологическая и биогеографическая характеристики большинства таксонов 
определены в соответствии с представлениями о распределении диатомей в совре-
менном планктоне южной части Атлантического океана (Malinverno et al., 2016;  
Olguin et al., 2011, 2015).

В колонке АИ-2610 удалось набрать достаточное количество раковин план-
ктонных фораминифер для масс-спектрометрического радиоуглеродного датиро-
вания двух образцов в Познаньской радиоуглеродной лаборатории (табл. 2). Ка-
лендарный возраст рассчитан с помощью программы Calib 7.1 по калибровочной 
кривой для морских осадков (Reimer et al., 2013; Stuiver et al., 2018).

Таблица 2. Возраст осадков колонки АИ-2610 по данным масс-спектрометрического 
радиоуглеродного датирования. Календарный возраст рассчитан с помощью программы 

Calib 7.1 по калибровочной кривой для морских осадков  
(Reimer et al., 2013; Stuiver et al., 2018)

Лабораторный код Глубина в колонке, см Радиоуглеродный 
возраст, лет назад

Календарный возраст, 
лет назад (стандартное 

отклонение ± 1 σ)
Poz-103411 5–6 3375±30 3197– 3303
Poz-103412 15–16 6660±40 7155–7238

Результаты

Литологическое и микропалеонтологическое изучение четырех колонок дает 
возможность судить о процессах накопления и средне-позднечетвертичном возрас-
те вскрытых разрезов самой верхней части осадочного покрова нижнего склона и 
развитых здесь морфотипов латеральной седиментации. Фрагменты сейсмоакусти-
ческого профиля в точках отбора колонок, коррелирующие с разрезами колонок, 
позволяют уточнить природу сейсмофаций северного сектора контурмтовой систе-
мы, описанных (Мурдмаа и др., 2018).

Колонка АИ-2609, длиной 25 см, получена в северной части контуритовой 
террасы В. Фейлберга (далее по тексту терраса Фейлберга, рис. 1) с плоской эро-
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зионной поверхности у устья крупного каньона, на глубине 3526 м (табл. 1). На 
сейсмоакустическом профиле видны обрывки гиперболических рефлекторов, ве-
роятно, представляющие собой боковые отражения от мелких неровностей релье-
фа эрозионной поверхности. В точке отбора колонки, близко к поверхности дна,  
выделяется отрезок сильного акустического рефлектора, возможно, отражающий 
резко уплотненный слой осадка, в который уткнулась колонка на глубине 21 см от 
поверхности дна (рис. 2).

В разрезе короткой колонки выделяются три слоя (рис. 2 справа). Верхний 
слой (0–18 см) сложен мягким светлым оливково-серым известковым детритово- 
фораминиферовым илом с большим содержанием песчано-алевритового терриген-
ного материала и с примесью диатомовых, радиолярий, спикул губок. Поверхност-
ный  окисленный слой отсутствует. 

Ниже (18–21 см) по четкой границе выделяется оливково-серый слой терри-
генного пелитово-алевритового осадка с примесью песка вплоть до крупнозерни-
стого (по данным визуального описания). Осадок биотурбирован. В небольших ко-
личествах присутствуют фораминиферы, диатомеи, радиолярии и спикулы губок. 
Резкий, неровный, явно эрозионный, контакт в подошве отделяет этот довольно 
мягкий слой от сильно уплотненного нижнего слоя. Предполагается, что эрозион-
ный контакт соответствует стратиграфическому перерыву. 

Нижний слой (21–25 см) сложен светлым оливково-серым, очень плотным 
(почти твердым) песчано-алевритовым осадком с небольшой примесью целых ра-
ковин и детрита фораминифер, а также диатомовых, радиолярий, спикул. Встречена 
одна полуокатанная галька базальта. Состав осадка (определенный по смер-слай-

Рис. 2. Колонка АИ-2609. Слева – фрагмент сейсмоакустического профиля эрозионного 
участка террасы Фейлберга, через станцию отбора колонки (красная стрелка); 

справа – литостратиграфия колонки. Условные знаки: 1 – известковый детритово-
фораминиферовый ил; 2 – слабо известковистый терригенный алеврит; 3 – терригенный 

песчанистый алеврит сильно уплотненный; 4 – стратиграфический перерыв.
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дам) мало отличается от состава вышележащего слоя. Заметно его обогащение ди-
атомовыми и спикулами губок.

Таким образом, колонка вскрыла под тонким покровом известковых осадков 
поверхность сильно уплотненных отложений, обогащенных терригенным песком, 
возможно, представляющим собой контурит. 

В интервале 0–21 см встречены четвертичные комплексы планктонных фора-
минифер (ПФ) хорошей сохранности, представленных умеренными, субтропически-
ми и субполярными видами. Наиболее многочисленны Globorotalia inflata, Globigeri-
na bulloides, Globorotalia truncatulinoides, Globorotalia crassaformis, Neogloboquadrina 
pachyderma sin., Turborotalita quinqueloba, Globigerinita glutinata. Среди бентосных 
фораминифер (БФ) типичны Cibicidoides wuellerstrorfi, Pullenia bulloides, Epistominella 
exigua, Pyrgo sp., P. murrihae, P. Williamsoni, Uvigerina sp., C. wuellerstrorfi и P. bulloi-
des, часто считаются индикаторами Северо-Атлантических Глубинных Вод (САГВ) 
(например, Mackensen et al., 1993; Rasmussen et al., 2003). 

Диатомеи в верхнем слое представлены створками относительно слабой 
окремненности, в целом хорошей сохранности; единичные экземпляры несут сле-
ды незначительного растворения. Видовой состав разнообразен, причем смешаны 
виды различной биогеографической природы, что подтверждает гравититовую 
природу осадка. Доминируют антарктические и субантарктические диатомеи, сре-
ди которых преобладают виды рода Fragillaria: kerguelensius, rhombica, pseudonana, 
oblicwecostata, lineata и рода Thalassiosira: lentigenosa, oliveriana, fasciculatae.  
В меньших, но заметных количествах встречена флора более тепловодного обли-
ка, относящаяся к категории широко тропической: Thalassiosira oestrupii, Roperia 
tesselata, Azpeitia crenulata и Fragillari opsisdoliolus. Последний вид является ви-
дом-индексом одноименной плейстоценовой зоны в тропической шкале по диато-
меям (Barron, 1985). 

В пробе с 17 см на фоне умеренно разнообразной антарктической флоры 
встречены единичные грубоокремненные створки плиоценового вида Thalassiosira 
kolbei, находящиеся, очевидно, во вторичном залегании. В образце 19–20 см флора 
диатомей, в целом антарктического облика, довольно малочисленна, с заметным 
участием неритического вида Paralia sulcata.

В нижнем уплотненном горизонте (21–25 см) фораминифер очень мало. 
Как правило, планктонные виды толстостенные, устойчивые к растворению 
(Globorotalia inflata и другие). Диатомеи редки, представлены тонко-окремненными 
створками современных антарктических видов Thalassiosira lentigenosa и Fragillar-
iopsis kerguelensis, отмечены единичные крупные и грубые, явно переотложенные 
створки плиоценового вида Thalassiosira kolbei и Stephanopyxis aff. grunowii, имею-
щего еще более древний возраст.

Из-за широкого стратиграфического распространения (плиоцен-плейсто-
цен, либо миоцен-плейстоцен для некоторых таксонов, Kennett, Srinivasan, 1983) 
встреченных видов, зональное стратиграфическое расчленение осадков по фора-
миниферам в пределах четвертичного интервала не представляется возможным. По 
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данным изучения диатомей колонка вскрыла средне-верхнечетвертичные осадки, 
относящиеся к зоне Thalassiosira lentiginosa / Fragillariopsis kerguelensis. Отсутствие 
инситных находок стратиграфически значимых более древних видов Actinocyclus 
ingens и Rouxia constricta позволяет определить возраст основания колонки не древ-
нее 380 (по Actinocyclus ingens) или даже 280 (по Rouxia constricta) тыс. лет назад. 
Четвертичный индекс-вид фораминифер G. truncatulinoides в интервале плотного 
нижнего слоя (21–25 см) не встречен. 

Комплексы диатомей верхней части колонки (9–13 см) обитали в более тепло-
водных условиях, нижней – в относительно холодных и неритических, неустойчи-
вых динамических условиях, объясняющих эпизодическое переотложение створок 
придонными течениями. 

Отделенный перерывом (эрозионной поверхностью) почти твердый осадок 
с галькой и переотложенными неогеновыми диатомеями в основании разреза со-
гласуется с записью профилографа (рис. 2). На ней отчетливо виден эрозионный 
характер дна в месте отбора колонки и выход к поверхности более древних (но 
не древнее средне-верхнечетвертичных) слоев. Эрозионные врезы на террасе Фей-
лберга выражены также фрагментами сейсмопрофиля, приведенными в cтатье  
(рис. 4, 5, Мурдмаа и др., 2018). Твердое дно (подобие хардграунда) образовано, 
скорее всего, параллельно стратифицированными терригенными контуритами, ча-
стично литифицированными при длительном обнажении. 

Колонка АИ-2610, длиной 42 см, получена с участка континентального 
склона на глубине 3585 м (табл. 1, рис. 1). На сейсмоакустическом профиле район 
станции представлен согласной последовательностью непрерывных отражающих 
границ, соответствующей стратифицированной толще отложений, интерпретиро-
ванной нами как сейсмофация контуритов (Мурдмаа и др., 2018). Видимая мощ-
ность этой, вероятно, волнисто-слоистой толщи – 30–60 м. На широтном профиле  
(рис. 8, Мурдмаа и др., 2018) хорошо видно уменьшение мощности слоев (рассто-
яния между рефлекторами) в восточном направлении и срезание отдельных слоев 
поверхностью дна, с образованием пологого углового несогласия. Наблюдаемые 
признаки, а также рельеф дна, позволяют отнести точку станции АИ-2610 к склону 
крупного пластерного дрифта, расположенного к западу от генетически сопряжен-
ного с ним вдольсклонового канала (Hernández-Molina et al., 2010). Большая глуби-
на проникновения акустического сигнала (до 60 м) и четкость сейсмоакустической 
записи позволяют предположить, что пластерный дрифт сложен нелитифицирован-
ными тонкозернистыми илами (иловыми контуритами). Для верхнего слоя осадков 
это подтверждено литологией колонки АИ-2610.

Большая часть колонки вытекла через вывернутый лепестковый клапан. 
Сохранившийся в трубке фрагмент разреза (42 см) представлен (рис. 3а) сверху 
(0–28 см) известково-терригенным мелкоалевритово-пелитовым илом с большой 
примесью диатомовых. Гранулометрический состав осадков характеризуется  
(рис. 3б) в верхней части колонки плохой сортировкой (4.3). Вниз по разрезу со-
ртировка улучшается (2.9–3). Известковый материал состоит, в основном, из де-
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трита и целых раковин фораминифер. На 0–10 см осадок бледно-оливковый, на 10– 
28 см – зеленовато-серый. Содержание СаСО3 уменьшается книзу от 37% на 5 см, 
33% на 15 см, 15% на 23 см и практически до нуля на 39 см. Содержание Сорг около 
0.5% (см. рис. 3б). В нижней части слоя наблюдаются миллиметровые темные пес-
чанистые прослои, обогащенные гидротроилитом. В смер-слайдах отмечен пирит.

Рис. 3. Колонка АИ-2610. а – слева фрагмент сейсмоакустического профиля склона 
пластерного контуритового дрифта, выделенного (Hernadez-Molima et al., 2010), 

через станцию отбора колонки (красная стрелка); справа – литостратиграфия 
колонки. Условные знаки: 1 – известково-терригенный мелкоалевритово-пелитовый 

ил; 2 – слабо известковистый терригенный мелкоалевритово-пелитовый ил; 3 – 
терригенный мелкоалевритово-пелитовый ил; 4 – значительная примесь диатомовых; 

5 – миллиметровые темные прослои, обогащенные песком и гидротроилитом. 6 – 
стратиграфический перерыв. Ниже 10 см отмечена биотурбация. Цифры справа от 

колонки – календарный возраст;
б – гранулометрический и химический состав осадков: содержание фракций (%), 

коэффициент сортировки –содержание СО3, Сорг. – гистограммы соотношения фракций 
(примеры).

а

б
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Нижний слой (28–42 см), отделенный косым контактом (возможно, переры-
вом и угловым несогласием), сложен темным зеленовато-серым биотурбированным 
терригенным пелитово-мелкоалевритовым илом с примесью диатомей и радиоля-
рий. Он относительно обогащен органическим веществом (Сорг. –1.08%), содержит 
пирит. 

Гранулометрический состав осадков, иллюстрированный четырьмя гисто-
граммами (рис. 3б), характеризуется бимодальностью с четким преобладанием 
мелкоалевритовой фракции (10–50 мкм) и второстепенной модой в области сред-
него пелита (1–5 мкм). Известковистый верхний слой (0–28 см) отличается повы-
шенным содержанием песчаной и крупноалевритовой фракций, содержание кото-
рых убывает книзу, к контакту с нижним (бескарбонатным) слоем. Следовательно, 
содержание фракций крупнее 50 мкм связано, в основном, с раковинами фора-
минифер и их крупных обломков. Ниже несортированного поверхностного слоя  
(на 5 см коэффициент сортировки более 4) сортировка умеренная и имеет слабый 
тренд улучшения книзу (коэффициент сортировки от 3.0 на 15 см до 2.7 на 36 см), 
что, вероятно, указывает на сортирующее воздействие придонных течений. Таким 
образом, можно предположить переход от контуритов внизу разреза к гемипелаги-
там наверху. 

Судя по масс-спектрометрическим радиоуглеродным датировкам (табл. 2), 
верхняя (известковая) часть разреза относится к голоцену. Резкое уменьшение со-
держания СаСО3 между 23 и 28 см, вероятно, свидетельствует о мощности голоце-
на не более 28 см, что подтверждено радиоуглеродными датировками (табл. 2).

В колонке встречены типичные для этого региона комплексы ПФ хорошей 
сохранности, переходные от субтропических к субантарктическим (Be, Tolderlund, 
1971), представленные теми же видами, что и в колонке АИ-2609. Присутствие в 
верхней части разреза (0–28 см) вида Globorotalia hirsuta указывает на позднечет-
вертичный (Jones et al., 1984; Johnson et al., 1984) или средне-позднечетвертичный 
(Pujol, 1983; Nishi et al., 2000) возраст. В интервале 28–42 см отмечены единичные 
раковины плиоценовых видов Globorotalia conomiozea и Globorotalia conoidea, оче-
видно, переотложенные в результате эрозии обнажающихся придонными течения-
ми неогеновых отложений.

Среди БФ, помимо перечисленных для колонки АИ-2609, отмечены виды, 
типичные для областей распространения как САГВ (Pullenia quinqueloba, Cassid-
ulina reniforme, Oridorsalis umbonatus), так и Антарктических донных вод (ААДВ) 
(Nuttalides umbonifer) (Harloff, Mackensen, 1997; Mackensen et al., 1993). На 39 см 
зафиксированы значительные изменения как комплексов микрофоссилий в целом, 
так и комплекса БФ, обогащенного крупными раковинами Globobulimina sp.

Флора диатомей представлена относительно слабо окремненными створка-
ми наиболее характерных и массовых антарктических и субантарктических видов: 
Fragillariopsis kerguelensis, Fr. rhombica, Fr. pseudonana, Fr. oblicwecostata , Thalas-
siosira lentiginosa, Th. oliveriana, Actinocyclus actinochilus, Eucampia antarctica,  
Azpeitia tabularis и др. Отмечено редкое участие умеренно тепловодных видов Rope-
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ria tesselata, Azpeitia crenulata и единичное присутствие в образце с 40 см переотло-
женных фрагментов грубо окремненных створок Actinocyclus ingens, Thalassiosira 
kolbei и Melosira sol. Отсутствие инситных ранне- и среднеплейстоценовых видов 
Actinocyclus ingens и Rouxia constricta позволяют предположить средне-позднечет-
вертичный возраст осадков, не древнее 280 тыс. лет. 

Колонка АИ-2611, длиной 345 см, поднятая с глубины 3801 м (табл. 1), по 
данным батиметрии и профилографа, взята на вершине аккумулятивной возвышен-
ности (пластерного дрифта по Hernández-Molina et al., 2010). Дрифт ограничен с 
юго-запада руслом глубоководного канала (отрога каньона?), простирающегося по-
перек континентального склона, а с юго-востока – предположительно вдольскло-
новым (контуритовым) каналом (рис. 4а). Вероятно, этим определяется наличие 
в строении осадочной толщи признаков как контуритов, так и отложений плот-
ностных (гравитационных) потоков. Контуриты, подстилающие поверхностный 
акустически прозрачный слой гравитита, представлены параллельно (волнисто) 
стратифицированными интервалами сейсмоакустического разреза. Однако внутри 
контуритовой пачки выделяются два акустически прозрачных слоя мощностью 
около 4 м каждый, разделенные четким протяженным рефлектором (рис. 4а–в). Со-
гласное с контуритами залегание и выдержанность пласта на большом расстоянии 
указывают на его либо контуритовое, либо гемипелагическое происхождение. Не-
смотря на акустическую прозрачность, на гравитит он не похож.

Согласно принятым критериям, колонка АИ-2611 отобрана с трехметрового 
покрова гравитита, несогласно врезанного в толщу контуритов на дне пологой 
ложбины, осложняющей рельеф вершинной поверхности дрифта (рис. 4б–в). Ко-
лонка прошла покров гравитита и вскрыла под ним сильный протяженный реф-
лектор, отражающий кровлю нижележащей параллельно стратифицированной 
контуритовой толщи. 

Следует отметить, что поверхностный слой неизвестной толщины, вероят-
но, потерян в процессе извлечения колонки из трубки путем выталкивания давле-
нием воды через поршень сверху, поэтому уже на первых сантиметрах извлечен-
ного разреза плотность осадка довольно высокая (около 1.7 г/см3), а влажность, 
соответственно, аномально низкая – всего 42% (рис. 4). Интервалы 20–50 см и 
75–100 см, возможно, деформированы (разжижены) при выталкивании колон-
ки. На 60 см отмечена граница резкого уплотнения (до 1.8 г/см3), фиксированная 
также как максимум роста книзу сопротивления сдвигу (11 мПа). В интервале 60– 
328 см сопротивление сдвигу удерживается на уровне около 8–10 мПа, а в основа-
нии колонки скачкообразно возрастает до 14 мПа с резким увеличением плотности  
(до 1.75 г/см3) и уменьшением влажности (до 39%). Уплотненные интервалы об-
наружены также на глубинах 120 и 270 см (около 1.7 г/см3 в обоих интервалах), а 
также на нижнем контакте с базальным уплотненным слоем (рис. 4а). Резко уплот-
ненный базальный слой характеризован измерениями физических свойств в одной 
пробе на глубине 330 см, где плотность (1.77 г/см3) и сопротивление сдвигу макси-
мальны, а влажность минимальна (26%).
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Рис. 4. Колонка АИ-2611. Верхний слева – два сходящихся фрагмента 
сейсмоакустических профилей (врезка) через станцию отбора колонки (красные стрелки), 

а – на вершине пластерного контуритового дрифта; б, в –показывающие, в разных 
масштабах, положение станции в пологой ложбине, выделенного (Hernadez-Molima et al., 
2010). Справа – литостратиграфия колонки. Условные знаки: 1 – песчанистый алеврит со 
значительной примесью диатомовых; 2 – слабо кремнистый (радиоляриево-диатомовый) 

песчанистый алеврит; 3 – прослой терригенно-радиоляриевого крупноалевритистого 
песка 4 – терригенно-известковый крупноалевритистый песок сильно уплотненный;  

5 – терригенный крупноалевритистый песок; 6 – стратиграфический перерыв.  
Рядом справа – графики сопротивления сдвигу, плотности, влажности; 

г – гранулометрический состав (по методу лазерной дифракции):  
слева – натуральный осадок; справа – терригенная составляющая после удаления 

биогенных СаСО3, аморфного кремнезема, органического углерода. Для обоих видов 
анализа приведены графики соотношения гранулометрических фракций, непрерывных 

гранулометрических распределений, коэффициента сортировки.
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Основная верхняя часть колонки (до глубины 328 см) сложена темным зе-
леновато-серым песчано-алевритовым терригенным слабокремнистым (радиоля-
риево-диатомовым) осадком с прослоем алевритистого песка на 250 см. Отмечена 
примесь гравия. По внешне довольно однородному слою наблюдаются точечные 
выделения гидротроилита, а в смер-слайдах присутствует довольно много пирита, 
в том числе в форме фрамбоидов размера мелкого алеврита – крупного пелита. 

По всему разрезу встречаются рассеянные раковины ПФ и их обломки. Судя 
по просмотру смер-слайдов и препаратов для диатомового анализа (подсчеты не 
проводились), на глубине до 200 см от верха колонки диатомовые присутствуют в 
виде примеси. Ниже 200 см диатомовые становятся одним из второстепенных осад-
кообразующих компонентов и осадок можно назвать слабокремнистым. Просмотр 
фракции крупнее 100 мкм не выявил там значительного содержания радиолярий 
(радиолярии единичны, лишь в пробе с 275 см их количество достигает примерно 
2%), однако во фракции велико (до 5–7%) содержание спикул губок). Стоит отме-
тить, что в пробе фракций с 275 см сильно снижается количество раковин план-
ктонных фораминифер и увеличивается содержание терригенного обломочного 
материала. Среди терригенных компонентов отмечены кварц (40–50%), глауконит 
(10–12%), биотит (5–7%), редко встречается вулканическое стекло.

Гранулометрический состав осадков верхнего слоя, определенный методом 
лазерной дифракции (рис. 4г слева), характеризуется четким одномодальным гра-
нулометрическим распределением с модой, колеблющейся около 100 мкм, и с более 
мелкозернистым «хвостом» изменчивого объема. Доминируют фракции: мелкопес-
чаная (100–250 мкм), крупноалевритовая (50–100 мкм) и мелкоалевритовая (10– 
50 мкм). Пелита мало, особенно тонкопелитовой фракции (< 1 мкм). 

Коэффициент сортировки варьирует в широких пределах: от 2 (хорошая со-
ртировка) до 5 (слабая сортировка). Сортировка ухудшается с увеличением доли 
мелких фракций (< 50 мкм) при их смешивании с исходно хорошо сортированным 
мелкозернистым песком и крупным алевритом в гравитите, что иллюстрируется 
минимальной величиной коэффициента сортировки (2.0) алевритистого песка с  
250 см, почти не содержащего пелита. Возможно, что песчаный прослой отмыт от 
тонких фракций придонным течением, то есть имеет контуритовую природу.

Гранулометрический состав терригенного компонента после удаления био-
генных составляющих (в колонке АИ–2611 практически целиком представленных 
аморфным кремнеземом) заметно отличается от описанного для проб натурально-
го осадка (рис. 4г справа). Уменьшение содержания мелкопесчаной и крупноалев-
ритовой фракций в терригенном остатке указывает на существенное содержание 
радиолярий в песчаной фракции натурального осадка. Такое предположение под-
тверждено результатами просмотра фракций >100 мкм. Наиболее выразительно 
почти полное исчезновение выше упомянутого пика песчаной фракции на 250 см. 
Оказалось, что «песок» в основном состоит из кремневых скелетов радиолярий. 

Менее понятно увеличение в терригенном остатке доли мелкоалевритовой 
фракции по сравнению с содержанием той же фракции в натуральном осадке. Ведь 
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именно туда должно попасть большинство кремневых створок диатомей. Остается 
предположить, что значительная по массе терригенная мелкоалевритовая фракция 
просто подавляет слабый эффект растворения диатомей при анализе, содержание 
которых в натуральном осадке было небольшим. То же относится, вероятно, к уве-
личению содержания всех трех пелитовых фракций, куда в натуральном осадке 
должны были попасть обломки и мелкие формы диатомей, а также иглы радиоля-
рий. В любом случае, роль крупных радиолярий, попадающих во фракцию >100 
мкм, очевидно больше, чем предполагалось при первичном описании слоя грави-
титов, что может указать на смыв мелкозернистого биогенного кремнезема в ходе 
придонного гравитационного транспорта густой суспензии.

Резкий прямолинейный контакт на глубине 328 см отделяет описанный выше 
слой от подстилающего сильно уплотненного (1.77 г/см3), почти твердого (сопро-
тивление сдвигу до 15 мПа), зеленовато-серого пласта толщиной 7 см (328–335 см) 
(рис. 4). Контакт, по-видимому, отражает стратиграфический перерыв и эрозию, 
которая, судя по микропалеонтологическим данным, не вышла за пределы позд-
нечетвертичного времени. Осадок в плотном пласте представлен, вероятно, сла-
бокремнистым терригенным, очень хорошо сортированным (коэффициент сорти-
ровки ниже 2), крупноалевритистым мелкозернистым песком (рис. 4а слева). По 
микропалеонтологическим данным и просмотру смер-слайда на 330 см выделяется 
известковистый прослой с разнообразной фауной ПФ. По смер-слайдам, в плотном 
базальном слое много диатомовых, встречаются спикулы губок и радиолярии. Уда-
ление биогенных компонентов, однако, привело лишь к незначительным изменени-
ям соотношения гранулометрических фракций (рис. 4а справа). Кроме того, осадок 
обогащен аутигенным пиритом. Характер распределения основных компонентов не 
выяснен, но присутствие только в одной пробе (330 см) богатого комплекса ПФ и 
БФ указывает на возможную микрослоистость (ламинацию). Если такое предполо-
жение подтвердится дальнейшими исследованиями, то оно послужит дополнитель-
ным аргументом в пользу контуритовой природы плотного слоя, выведенного из 
сейсмофациального анализа района станции АИ-2611 (см. сейсмопрофиль увели-
ченного масштаба на рис. 4в).

Базальный слой (335–345 см) темного зеленовато-серого слабо кремнистого 
(диатомово-радиоляриево-спикулового) алеврито-песчаного очень плотного осадка 
извлечен из наконечника трубки и деформирован. 

Верхние 200 см осадков колонки содержат небольшое количество диатомей 
относительно хорошей сохранности и окремненности, преимущественно субантар-
ктической природы и того же таксономического состава, что и в колонке АИ-2609. 
Ниже примерно 200 см содержание диатомей увеличивается, доминируют виды ан-
тарктического холодноводного комплекса, включающего споры Thalassiosira grav-
ida, Eucampia antarctica, Actinocyclus actinochylus. Эта часть разреза соответствует 
средне-верхнечетвертичной зоне Thalassiosira lentiginosa/Fragillariopsis kerguelen-
sis, имеющей возрастной диапазон 0.28–0 млн. лет и коррелирующей с морскими 
изотопными стадиями (МИС) 8-1(Zielinski, Gersonde, 2002). В основании разреза 
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встречены единичные створки Thalassiosira elliptipora, маркирующего плейсто-
ценовые отложения. Спорадически ниже 200 см в осадках присутствуют створки 
Rouxia constricta. В соответствии с зональной схемой (Zielinski, Gersonde, 2002) и 
данными по датировочным уровням диатомей (Cody et al., 2008) отложения ниже 
200 см могут быть отнесены к среднеплейстоценовой зоне Rouxia constricta, верх-
няя граница которой датируется приблизительно 0.28 млн лет и отвечает середине 
МИС-8 (Zielinski et al., 2003). Отсутствие в этой части разреза Actinocyclus ingens 
позволяет высказать предположение, что возраст основания колонки не древнее 
380–400 тыс. лет, то есть средне-позднечетвертичный. 

Разнообразная субарктическо-субтропическая фораминиферовая фауна до-
вольно хорошей сохранности встречена только в водной пробе с 330 см, где ПФ 
представлены видами: Globorotalia inflata, Neogloboquadrina pachyderma sin. N. 
pachyderma dex., Globorotalia crassaformis, Globigerina bulloides, Turborotalita quin-
queloba, Globigerinita glutinata. В той же пробе встречены БФ: Uvigerina spp., Nut-
talides umbonifer, Buccella sp., Pyrgo sp., Pyrgo williamsoni, Bulimina sp., Cibicidoides 
wuellerstorfi, Epistominella sp., Pullenia quinqueloba, Gyroidinoides sp., Melonis bar-
leeanus, Oolina sp., Pullenia bulloides, Cassidulina sp. и другие, в том числе агглюти-
нирующие виды. 

Колонка АИ-2612, длиной 404 см (табл. 1) поднята с подножия континен-
тального склона, вероятно, с поля гравититов на нижнем краю пластерного дриф-
та (Hernández-Molina et al., 2010; см. рис. 1 в Мурдмаа и др., 2018), с глубины  
4263 м. На сейсмоакустическом профиле через станцию отбора (рис. 5а) видно 
угловое несогласие между поверхностным акустически прозрачным слоем, вскры-
тым колонкой, и нижележащей оползневой толщей. Виден также неровный (эроди-
рованный) контур поверхности дна, несогласный с рельефом подошвы акустически 
прозрачного поверхностного слоя. Характер сейсмоакустической записи подстила-
ющих осадочных тел и конфигурация извилистых неровных и нечетких внутрен-
них рефлекторов, вероятно, указывает на нагромождение нескольких оползневых 
тел, разделенных перерывами и эрозионными поверхностями, выраженными не-
ровными рефлекторами. Поскольку поверхностный прозрачный слой, облекающий 
оползневые тела, прослеживается на большом расстоянии вдоль профиля, можно 
предположить, что этот слой образован растекающимися по склону с северо-запада 
потоками разжиженного ила. Куполообразная форма самого нижнего рефлектора в 
правой части профиля, который срезан эрозией на северо-востоке, может принад-
лежать кровле древнего контуритового дрифта, подобного «гигантским дрифтам», 
описанным в работе (Hernández-Molina et al., 2010). Фрагмент тонко стратифициро-
ванной записи на ЮЗ склоне предполагаемого дрифта, проявляющийся при более 
детальном анализе сейсмопрофиля, подтверждает такую интерпретацию. 

Плотность и влажность осадков в колонке АИ-2612 (рис. 5а) демонстрируют 
резкие неупорядоченные колебания без четких вертикальных трендов, что, возмож-
но, отражает смешивание слоев разной степени уплотнения при оползании. По-
следовательное увеличение сопротивления сдвигу сверху вниз по разрезу колонки 
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от 3 мПа в поверхностном слое до 15 мПа глубже 340 см (рис. 5а) указывает на 
постепенный характер осадконакопления и диагенетического уплотнения. Однако, 
учитывая малое разрешение измерений данного параметра, следует обратить вни-
мание на перегибы кривой, возможно, свидетельствующие о ступенчатом харак-

Рис. 5. Колонка АИ-2612. а – слева – фрагмент сейсмоакустического профиля подножия 
континентального склона через станцию отбора колонки (красная стрелка). Справа – 

питостратиграфия колонки. Условные знаки: 1 – мелкоалевритово-пелитовый ил  
с линзами песка и значительной примесью диатомовых; 2 – мелкоалевритово-пелитовый 

ил с линзами песка и оползневой текстурой; 
б – гранулометрия (по данным комбинированного водно-механического анализа): 
соотношение гранулометрических фракций – примеры гистограмм – коэффициент 

сортировки. Графики содержания СаСО3, Сорг. в осадках.
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тере увеличения прочности, связанного со стратиграфическими перерывами. Наи-
более ярко скачкообразное увеличение сопротивления сдвигу, а также плотности  
(до 1.7 г/см3) выражены на глубине около 340 см, где несогласие фиксируется также 
по другим параметрам (рис. 5а, б).

При визуальном описании на борту судна отмечены тонкие уплотненные 
прослои и линзы, обычно отличающиеся более темным зеленовато-серым цветом.  
В смер-слайдах в них выявлено повышенное содержание терригенного песка и/или 
биогенного кремневого детрита (радиолярий, диатомовых, спикул и их обломков).

В нижнем слое разреза (341–404 см), отделенном четким контактом, косо ори-
ентированным к оси колонки, встречаются плойчатые «оползневые» текстуры. Упо-
мянутые выше темные прослои и линзы, обогащенные песком и гидротроилитом, в 
базальном слое ориентированы косо, параллельно верхнему контакту, что означает 
угловое несогласие и возможный стратиграфический перерыв в кровле базального 
слоя. В некоторых прослоях сантиметровой толщины предполагается градационная 
микротекстура: песок залегает на нижнем контакте и переходит выше в более мел-
козернистый осадок. Возможно, что такие прослои образованы малыми гравитаци-
онными потоками суспензии и представляют собой своеобразные микротурбидиты.

На сейсмопрофиле (рис. 5а), примерно на глубине 3.5 м от дна, виден отрезок 
рефлектора, вероятно, метящий кровлю нижележащего оползневого тела. 

Колонка сложена мелкоалевритово-пелитовыми илами с изменчивым содер-
жанием диатомовых (от примеси до осадкообразующего компонента), согласно 
данным просмотра смер-слайдов и диатомового анализа. Цвет осадков варьиру-
ет в пределах разных оттенков зеленовато-серого, по-видимому, в зависимости от 
относительного содержания более светлой биогенной кремнистой и обогащенной 
пиритом более темной терригенной пелитовой компонентой. В этой колонке по-
верхностный окисленный слой, в отличие от колонки АИ–2611, сохранился, но он 
очень тонкий (цвет осадка только на 0–1 см имеет коричневатый оттенок). Малая 
толщина окисленного слоя, возможно, свидетельствует о повышенных скоростях 
осадконакопления и накопления органического вещества (Krastel et al., 2009). Со-
держание органического углерода по разрезу колеблется от 0.4% до 1.0% (среднее 
0.78%, то есть довольно высокое). В темных, зеленовато-серых интервалах много 
пирита, встречаются фрамбоиды и пиритизированные фрагменты органического 
вещества. По содержанию биогенного кремнезема, приблизительно оцененного 
при просмотре редких смер-слайдов, выделяются слои, относительно обогащенные 
диатомовыми (0–58, 92–251, 341–404 см). Вероятны вариации внутри перечислен-
ных интервалов.

Гранулометрический состав осадков, определенный в колонке АИ–2612 
водно-механическим анализом, довольно однообразен, что необычно для ополз-
невых отложений смешанного вещественного состава (рис. 5б). Во всех проана-
лизированных пробах присутствует пик мелкоалевритовой фракции (10–50 мкм), 
составляющий 34–47% от массы сухого осадка. Доминирующая мелкоалевритовая 
фракция сочетается с тремя близкими по содержанию пелитовыми фракциями, в 
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сумме составляющими около половины массы осадка (от 44 до 64%). Содержание 
песчаной и крупноалевритовой фракций ничтожно мало в большинстве проб, но 
в нескольких пробах составляет до 18% в отдельности и до 20% в сумме. По-ви-
димому, это объясняется случайным попаданием в отобранные для анализа двух-
сантиметровые пробы обогащенных крупными фракциями прослоев и линз. Ко-
эффициент сортировки варьирует от 3.0 до 4.4 без явных закономерностей вдоль 
разреза, что соответствует сортировке осадков от умеренной до слабой. В составе 
терригенного песка часто встречаются хорошо окатанные зерна кварца и полевого 
шпата, указывающие на снос с внутреннего шельфа.

По разрезу, при диатомовом анализе, отмечено многократное и довольно рез-
кое чередование интервалов с большим количеством диатомей и очень бедных. 
В составе комплексов наряду с перечисленными выше, обычными для данного 
района субантарктическими видами, постоянно присутствует Actinocyclus ingens.  
В слоях с обильной флорой заметно больше хорошо сохранившихся створок это-
го вида. Actinocyclus ingens часто встречается во вторичном залегании, особенно 
центральные части его створок. Надо иметь в виду, что этот вид имеет грубоокрем-
ненные, устойчивые к растворению, панцири. Присутствие данного вида в осадках 
колонки на фоне относительно молодой флоры может рассматриваться как его пе-
реотложение. Однако совместная встречаемость в низах разреза (ниже 248–250 см) 
Actinocyclus ingens с единичными хрупкими створками тонко окремненной Rouxia 
constricta позволяет оценить возраст интервала 400–250 см как нерасчлененный 
средний – поздний плейстоцен (зоны Actinocyclus ingens – Rouxia constricta). Часть 
разреза выше 250 см, по-видимому, отвечает верхнечетвертичной зоне Thalassiosira 
lentiginosa / Fragillariopsis kerguelensis. Четвертичный возраст осадков колонки в 
целом подтверждается присутствием в базальном слое вида-индекса Thalassiosira 
elliptipora и составом комплексов планктонных фораминифер.

ПФ встречены только в виде единичных обломков. Небольшое количество це-
лых раковин БФ и ПФ, представленных видами G. inflata, N. рachyderma (sin.) и N. 
pachyderma (dex.), определено только на 308 см. 

Обсуждение результатов

Хотя проведенные пока исследования литологии и стратиграфии донных от-
ложений северного сектора контуритовой системы континентального склона Пата-
гонии весьма ограничены по объему, полученные результаты позволяют раскрыть 
некоторые существенные особенности средне-позднечетвертичного осадконако-
пления в данном районе. Они затрагивают не только терригенную седиментацию, 
характерную для континентальных склонов умеренных широт, но также необычно 
широко развитую для этой климатической зоны биогенную седиментацию.

В cтатье (Мурдмаа и др., 2018) была показана ведущая роль вдольсклоновых 
(контурных) придонных течений вод антарктического происхождения в накопле-
нии осадочных тел контуритов, наблюдаемых на сейсмоакустических профилях 
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высокого разрешения. Отмечалась эрозионная деятельность этих же контурных те-
чений, а также гравитационных осадочных потоков, спускающихся по каньонам. 

При сопоставлении сейсмоакустических данных с результатами изучения ли-
тологии колонок оказалось, что собственно гравититы (включая тела сползших по 
склонам разжиженных осадков) имеют явно подчиненное значение по сравнению 
с контуритами. Турбидитов нет, если не считать упомянутые выше проблематич-
ные «микротурбидиты» в базальном слое колонки АИ–2612. Отложения обломоч-
ных потоков (дебриты) пока не обнаружены. Вместо типичного для пассивных 
континентальных окраин аккумулятивного шлейфа континентального подножия 
(continental rise), по батиметрическим данным вырисовывается глубоководный эро-
зионный канал (или система каналов), отделяющий склон от соседней абиссальной 
равнины. Тем самым наши сейсмоакустические данные подтверждают высказыва-
ние авторов работы (Hernández-Molina et al., 2010) о преобладании эрозии над акку-
муляцией осадков не только в южном, но также в северном секторе Аргентинской 
контуритовой системы.

Три из четырех изученных колонок: АИ–2609 (рис. 2), АИ–2611 (рис. 4) и 
АИ–2612 (рис. 5) отобраны с акустически прозрачного поверхностного покрова, 
интерпретированного авторами как сейсмоакустическая фация гравититов. Три ко-
лонки вскрыли под относительно мягкими гравититами, мощностью от 21 см (в ко-
лонке АИ–2609) до 328 и 341 см (в колонках АИ–2611 и АИ–2612 соответственно), 
прочную, почти твердую, поверхность несогласия, вероятно, выражающую эрози-
онный стратиграфический перерыв. Не исключено, что поверхность несогласия от-
ражает одно и то же событие резкого усиления придонных течений, хотя возраст 
такого события установить не удается. По биостратиграфическим данным оно не 
древнее среднего плейстоцена.

Рыхлые осадки выше поверхности главного несогласия имеют разный веще-
ственный и гранулометрический состав. В короткой колонке АИ–2609 они пред-
ставлены голоценовым известковым илом, вероятно, локально переотложенным 
потоком разжиженного осадка. В двух длинных колонках более вероятно осаж-
дение из гравитационных потоков густой суспензии, перемежавшихся стеканием 
разжиженного ила. Гравититы отличаются изменчивым обилием диатомовых и 
радиолярий, содержание которых достоверно определить не удалось. В колонке 
АИ-2611 гравититы более крупнозернистые (преобладают песчаная и крупноалев-
ритовая фракции, мало пелита), чем в АИ–2612 (доминируют мелкоалевритовая 
и суммарная пелитовая фракции, мало песка и крупного алеврита). По-видимому, 
подготовка исходного материала для гравитационных потоков выше по склону и 
конечное осаждение в виде гравититов колонки АИ–2611 шли в более подвижных 
водах. На подножии склона, где отобрана колонка АИ–2612, в затишных условиях 
придонных вод, осаждался остаток суспензии, уже в основном освобожденный от 
материала крупнее 50 мкм.

Базальный слой под поверхностью несогласия сложен хорошо сортированным 
терригенным алевритистым песком в колонках АИ–2609 (рис. 2) и АИ–2611 (см. 
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рис. 4), вероятно, контуритового происхождения. В самой глубоководной колонке 
АИ–2612 он представлен мелкоалевритово-пелитовым гравититом с песчанисты-
ми прослоями и линзами, в том числе микротурбидитными циклитами. Подобные 
текстуры, по-видимому, образовались в результате пульсирующих гравитационных 
потоков густой суспензии, в которой оказалась возможной элементарная градаци-
онная сортировка.

Гравититы, образованные слабыми гравитационными потоками суспензии, 
быстро перерабатываются сильными вдольсклоновыми (контурными) придонными 
течениями, подвергаются частичной или даже совершенной сортировке и переотла-
гаются в виде контуритов. Наряду с терригенным материалом, любые попавшие на 
дно биогенные частицы также вовлекаются в процессы преобразования гравититов 
в контуриты. Например, скелеты радиолярий концентрируются вместе с терриген-
ными частицами в хорошо сортированный крупноалевритово-песчаный контурит в 
массе слабо сортированного гравитита колонки АИ-2611. Концентрирование диато-
мей вместе с мелкоалевритовой фракцией терригенного материала, предполагаемое в 
гравититах колонки АИ-2612, с умеренным улучшением сортировки, вероятно, про-
исходило в самом гравитационном потоке суспензии.

Авторы статьи (Мурдмаа и др., 2018) объясняют большую роль эрозии на кон-
тинентальном склоне Патагонии двумя главными обстоятельствами: во-первых, де-
фицитом поступления терригенного материала (особенно тонкозернистого глинисто-
го) с континента, во-вторых, интенсивностью контурных течений в этой системе. На 
самом деле, в настоящее время единственная относительно крупная река Десеадо на 
юге Патагонии разгружается в эстуарии, а остаточная терригенная взвесь, подхвачен-
ная сильным Фолклендским (Мальвинским) течением, рассеивается над шельфом и 
верхним склоном. Сильные придонные контурные течения на разных уровнях конти-
нентального склона, в том числе на глубинах отбора изученных колонок, смывают и 
рассеивают значительную часть терригенного пелита вместе с тонкозернистым био-
генным детритом. Таким образом, континентальный склон, а особенно его верхняя 
часть, служит своеобразным источником тонкозернистого осадочного материала в 
бюджете придонной взвеси Аргентинской котловины.

Именно из-за малого поступления тонкозернистого терригенного матери-
ала террасы южного сектора контуритовой системы покрыты голоценовым по-
верхностным слоем планктоногенных известковых фораминиферовых илов или 
смешанных осадков с существенным содержанием биогенной известковой со-
ставляющей. В северном секторе подобный поверхностный слой детритово-фора-
миниферовых илов вскрыт короткими колонками АИ–2609 с террасы Фейлберга  
(глубина 3526 м) и АИ–2610 с контуритового пластерного дрифта (глубина  
3585 м). Судя по двум радиоуглеродным датировкам (табл. 2), известковый слой в 
колонке АИ–2610 голоценовый. В более глубоководных колонках, АИ–2611 (глубина  
3801 м) и АИ–2612 (глубина 4263 м) голоценовый известковый слой отсутствует, а 
современный поверхностный слой бескарбонатный. В плейстоценовых отложениях 
нижней части колонки АИ–2611, на глубине 330 см ниже дна, встречен прослой из-
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вестковых осадков с разнообразной фауной ПФ и БФ неясного происхождения. Воз-
можно, что он намыт придонным течением, то есть представляет собой контурит. 

Присутствие кокколитов отмечено при первичном описании колонок, но не 
подтверждено специальными исследованиями при большом увеличении микро-
скопа. Во всяком случае, массового их распространения в изученных осадках нет. 
Остается неясным, связано ли это со смывом мелких кокколитов придонными те-
чениями или с известным сокращением первичной продукции кокколитофорид при 
высокой продукции диатомового фитопланктона (Winter et al., 2014).

Отсутствие голоценового известкового слоя на глубинах больше 3800 м, судя 
по колонкам АИ–2611 и АИ–2612, наводит на мысль о нахождении современной 
(голоценовой) компенсационной глубины карбонатонакопления (КГК) примерно 
на этой глубине в районе исследования. Однако, в условиях интенсивного переот-
ложения осадков гравитационными потоками и контурными течениями, установле-
ние фиксированного положения КГК, как и фораминиферового лизоклина, вряд ли 
вообще целесообразно. 

Содержание заметных количеств биогенного аморфного кремнезема  
(опала А), представленного кремневыми остатками диатомовых и радиолярий, 
меньше спикулами кремневых губок, отличает четвертичный осадочный покров 
северного сектора контуритовой системы от осадков южного сектора.

Результаты анализа видового состава фораминифер (ПФ, БФ) и диатомовых 
привели к однозначному согласованному выводу, что все четыре колонки вскрыли 
отложения не древнее средне-позднечетвертичных. Максимальный возраст 380–
400 тыс. лет назад оценен по зональной биостратиграфии диатомовых в базальном 
слое колонки АИ–2611. 

В нижних слоях всех колонок встречены редкие переотложенные вымершие 
плиоценовые виды диатомовых и еще реже – планктонных фораминифер. Такие 
находки свидетельствуют о наличии подводных обнажений осадков соответствую-
щего возраста на пути контурных течений или гравитационных потоков.

В колонке АИ–2611 отмечено последовательное накопление основного верх-
него слоя (до глубины 328 см), что позволяет провести надежную стратификацию 
разреза. Наблюдается четкая смена относительно холодноводной флоры с доми-
нированием неритической Thalassiosira gravidа, развитой в нижней части разреза, 
на умеренно холодноводную субантарктическую флору с обилием разнообразных 
океанических Fragillariopsis в верхней части разреза. Подобные изменения, по-ви-
димому, являются отражением смещения Полярного фронта к югу и ослабления 
Фолклендского течения над районом станции. Возможно, что здесь мы имеем дело 
с переходом от последнего оледенения к современному межледниковью. Однако та-
кое предположение требует высоких скоростей послеледникового осадконакопле-
ния, и авторы предпочитают гипотезу о более древнем возрасте подобного палео-
климатического события в рамках неоплейстоценовых ледниково-межледниковых 
циклов. Тем более, что пока неясно, сколько геологического времени было «съе-
дено» предполагаемым эрозионным перерывом в кровле базального слоя колонки 
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АИ–2611. Как было указано выше, зональная биостратиграфия диатомовых наме-
кает на возраст этого уплотненного слоя, соответствующий МИС–8. 

Заключение

Сейсмофациальный анализ сейсмоакустических профилей высокого разреше-
ния выявил доминирование аккумулятивных и эрозионных процессов латеральной 
седиментации в северном секторе контуритовой системы континентального склона 
Патагонии. Как показано в статье (Мурдмаа и др., 2018) и дополнено в настоящей 
статье, осадочный чехол нижней половины склона (на глубинах 2–5 км) состоит 
преимущественно из контуритов, намытых контурными придонными течениями 
вод антарктического происхождения. В подчиненном количестве встречены гра-
вититы, представленные отложениями гравитационных потоков суспензии и/или 
разжиженного ила, а также оползнями. Как контуриты, так и гравититы рассечены 
многочисленными эрозионными поверхностями, которые часто сопровождаются 
угловыми несогласиями осадочного происхождения (Мурдмаа и др., 2018). Предпо-
лагается, что сейсмоакустические сигналы, характеризующие внутреннее строение 
аккумулятивных тел на глубину до 60 м, могли проникать до низов плиоценовых 
отложений или даже верхов миоцена. Если так, то выявленные сейсмофации дают 
представление о процессах осадконакопления в течение большей части последнего 
(неоген-четвертичного) этапа развития седиментационной системы данного отрез-
ка континентального склона.

В данной статье рассмотрены полученные авторами впервые для северного 
сектора контуритовой системы сведения о литологии и стратиграфии самых верх-
них слоев осадочного чехла. Четыре колонки, длиной от 26 см до 404 см, вскрыли 
разрезы мелкозернистых терригенных гравититов и контуритов с существенным 
послойным содержанием известкового и кремневого биогенного материала. Грану-
лометрический состав терригенных и биогенно-терригенных осадков варьирует от 
крупноалевритистого песка в контуритах и гравититах колонки АИ–2611 до мелко-
алевритово-пелитового ила в колонке АИ–2612 с подножия континентального скло-
на. Гранулометрия отражает убывающую с глубиной подвижность придонных вод. 
Как в гравититах, так и в переслаивающихся с ними контуритах, четко выделяется 
мелкоалевритовая мода, приблизительно соответствующая сортируемому силту (по 
McCaveetal., 1995). Хотя примененный метод гранулометрического анализа в ко-
лонках АИ–2610 и АИ–2612 не позволяет судить о скоростях придонных течений 
по среднему диаметру частиц сортируемого силта, сам факт наличия четкого пика 
этой фракции, возможно, свидетельствует о сортировке осадочного материала при-
донными течениями еще до его окончательной фиксации в осадке. Во всяком слу-
чае, умеренную сортировку гравититов можно считать признаком воздействия на 
них контурных течений. Следовательно, реализуется преобразование эпизодически 
поступающих (в основном, через каньоны) гравитационных потоков в постепенно 
накапливающиеся контуриты. В колонке АИ–2611, где мода сдвинута в область пе-
ска, сортировка придонными течениями очевидна. 
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Таким образом, остается в силе ранее сложившееся представление, что глав-
ным источником рыхлого осадочного материала для накопления контуритов слу-
жат гравитационные потоки разного типа. Пока нет прямых данных о соотношении 
балансов вещества, снесенного (переотложенного) быстрыми гравитационными 
потоками высокой плотности и медленным стеканием суспензии тонкозернисто-
го материала как тяжелой жидкости. В случае данного района исследования, мы 
видим, скорее всего, результаты осаждения слабых потоков густой суспензии и/
или разжиженного осадка, в том числе песка, сортированного либо в ходе движе-
ния зернового гравитационного потока, либо в контуритовом процессе. Осаждение 
из «облаков» суспензии пелитовых фракций (придонного нефелоидного слоя) на-
блюдается только на подножии склона (колонка АИ-2612). Однако и здесь, на дне 
вдольсклонового контуритового канала, выявлен небольшой контуритовый дрифт с 
яркими признаками эрозии (Мурдмаа и др., 2018). 

Похоже, что тезис о преобладании эрозии над аккумуляцией (Hernández-
Molina et al., 2010) подтверждается и нашими данными. Если так, то гравитито-
во-контуритовая система северного сектора континентального склона Патагонии 
может считаться источником осадочного (по сути дела осадочно-эдафогенного) 
тонкозернистого взвешенного материала для Аргентинской котловины в целом.

Биогенные компоненты вписываются в общую систему латеральной (конту-
ритовой и гравититовой) седиментации. Их содержание в осадках контролируется 
соотношением продукции, разрушения (растворения) в ходе сингенеза и разбавле-
ния терригенным материалом. Распространение известковистых (преимущественно 
ПФ) голоценовых осадков зависит, главным образом, от положения по отношению 
к КГК, а также от скорости накопления «разбавляющего» терригенного материала. 

Полученные авторами первые для рассматриваемого отрезка континенталь-
ного склона биостратиграфические данные (по фауне фораминифер и флоре диа-
томовых) однозначно доказывают, что вскрытые колонками разрезы не выходят за 
пределы средне-позднечетвертичного возраста. Однако присутствие редких неоге-
новых видов планктонных фораминифер и диатомовых как в контуритах, так и в 
гравититах, указывает на присутствие обнажений этого возраста на пути эрозирую-
щих дно контурных течений и гравитационных потоков. 

Радиоуглеродными датировками, впервые выполненными в районе исследо-
вания, доказан голоценовый возраст поверхностного слоя известковистых осадков 
колонки АИ–2610 с контуритового дрифта.

Видовой состав как БФ, так и диатомовых, указывает на переходные от су-
бантарктических к субтропическим комплексы микрофауны и микрофлоры. Это 
согласуется с современными гидрологическими данными о стыке холодного Фолк-
лендского и теплого Бразильского поверхностных течений над континентальной 
окраиной Патагонии (рис. 1). Тренд увеличения содержания диатомовых в севе-
ро-восточном направлении, от колонки АИ–2609 к колонке АИ–2612, вероятно, 
связан с приближением к зоне высокой биологической продуктивности, выявлен-
ной по спутниковым данным распространения хлорофилла. Выявленные колебания 
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содержания диатомовых в двух северных колонках могут быть обусловлены как 
изменениями продукции диатомовой микрофлоры (зависящей от вариации интен-
сивности Фолклендского течения), так и различным «разбавлением» поступающим 
терригенным материалом. 

Во всех колонках доминируют субантарктические виды диатомей, обитаю-
щие в данном районе и занесенные с юга Фолклендским течением. В подчиненных 
количествах встречаются более тепловодные виды, возможно, связанные с теплы-
ми водами Бразильского течения или отходящими от него на юг рингами. Смена 
более холодноводных комплексов нижней части разрезов на более тепловодные в 
верхней части колонок АИ–2609 и АИ–2611 указывает на отступание на юг Поляр-
ного фронта и ослабление Фолклендского течения. Переходные от субтропических 
к субантарктическим комплексам ПФ встречены только в двух южных более мел-
ководных колонках, то есть до глубины 3585 м. 

Вероятное усиление влияния Фолклендского течения во время одного из не-
оплейстоценовых оледенений (возможно МИС–8) отразилось на увеличении доли 
более холодноводных видов в составе ископаемой диатомовой флоры. При этом 
из-за гляциоэвстатического понижения уровня океана и соответственного прибли-
жения береговой линии к точкам отбора колонок возрастала относительная роль 
неритических видов. 

Наши данные показывают, что виды БФ, которые традиционно считают-
ся индикаторами САГВ (Cibicidoides wuellerstorfi, Pyrgo williamsoni, Oridorsali 
sumbonatus) нередко встречаются на умеренных широтах Южной Атлантики на глу-
бинах 3.5–4.3 км в Циркумполярных Придонных Водах. Поэтому их присутствие 
в контуритах и гравититах северного сектора Патагонской гравититово-контурито-
вой системы нельзя считать признаком омывания склона САГВ, оттесненными на 
восток циркумполярными водами.

Таким образом, две статьи цикла позволяют впервые заглянуть в специфику 
процессов латеральной седиментации в течение недавней геологической истории 
в этой своеобразной седиментационной системе, пока хорошо изученной только 
геофизическими методами и справедливо названной контуритовой. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 18–17–
00227), включая датирование образцов в Познаньской лаборатории, литологиче-
ские, литостратиграфические исследования и изучение комплексов фораминифер  
(Мурдмаа И.О., Иванова Е.В., Симагин Н.В., Борисов Д.Г., Немченко Н.В.). Изуче-
ние комплексов диатомовых и первичная обработка сейсмопрофилей проведены в 
рамках Госзадания № 0149-2019-0007 (Казарина Г.Х., Росляков А.Г.).
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Lithological and micropaleontological (planktonic and benthic foraminifers, diatoms) studies 
in four sediment cores revealed major patterns of lithostratigraphy and biostratigraphy of 
contourites and gravitites in the uppermost sediment layer within the depth range 3500–
4300 m of the northern sector of the Patagonian continental slope contourite system. 
It is ascertained that in conditions of low terrigenous material supply from the land and 
high, although variable bottom contour current velocities of waters of Antarctic origin, 
hemipelagic calcareous nanno-foraminiferal ooze deposited in the Holocene over middle-
upper Pleistocene contourites in the southern part of the study area (cores AI–2609, AI–
2610). The Holocene calcareous surface layer is absent in the northern part of the study area 
(cores AI–2611, AI–2612). Middle-Upper contourites and gravitites are unevenly enriched in 
diatoms and radiolarians here, up to formation of slightly siliceous-terrigenous diatomaceous 
mud. Reworked Neogene foraminifers and diatoms evidence for erosion of Neogene deposits 
bottom currents and gravity flows.

Key words: contourites, gravitites, lithostratigraphy, granulometry, seismic facies, 
foraminifers, diatoms, biostratigraphy
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