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На пространстве Южной Атлантики, простирающейся от демаркационной разломной зоны 
Романш до тройного сочленения Буве, выделяются четыре категории тектонических струк­
тур: Срединно-Атлантический хребет, глубоководные впадины, позитивные формы и разло­
мы. В работе рассматриваются их строение, природа, время образования, черты тектоничес­
кого развития. Глубоководные впадины (Аргентинская, Капская, Ангольская и Бразильская) 
индивидуальны по истории развития. Они не являются тектонически пассивными, направленно 
погружающимися частями литосферных плит, а представляют собой очень крупные структур­
ные элементы земной коры, с присущими им седиментационными, магматическими и тектони­
ческими особенностями. Строение дна осложнено также разного рода поднятиями (Гвинейс­
кое, Китового хребта, Риу-Гранди, Сан-Паулу и др.). Среди них выделяются три типа: мате­
риковые выступы, континентальные отторженцы и тектоно-вулканические массивы. За ис­
ключением вулканических островов и блока Мориса Юинга, все они подводные. В работе 
рассматривается процесс вовлечения в океаногенез массивов континентальной коры, сопровожда­
ющийся ее трансформацией. Степень трансформации может быть очень значительной, вплоть до 
утраты геофизических характеристик, присущих континентальному типу.

Для геологов, тектонистов.
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Four categories of tectonic structures can be distinguished in the vast South Atlantic region 
from the demarcation Romanche fracture zone up to the Bouvet triple junction. These are the 
Mid-Atlantic Ridge, oceanic depressions, positive forms, and fractures. Their structure, nature, 
time of formation, and tectonic development are considered. Each of the oceanic depressions 
(the Argentinian, Cape, Angolan, and Brazilian depressions) had individual development. 
They do not represent tectonically passive and directionally submerging parts of the lithos­
pheric plates. They are very large structural elements of the Earth crust distinguished by 
peculiar sedimentation al, magmatic and tectonic features. The oceanic floor includes different 
rises (the Guinean, Walvis Ridge, Rio Grande, St Paul and others) of three major types: 
continental scarps, microcontinents, and tectono-volcanic massifs. All of them, except for 
volcanic islands and the M. Ewing Bank, are submarine. The work analyzes the process of 
involving the continental crust massifs into the oceanogenesis, which was combined with their 
transformation. The transformation may be so significant that they appeared to be deprived of 
continental geophysical characteristics.
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ВВЕДЕНИЕ

Тектонически Атлантический океан делится на три основные облас­
ти, различающиеся строением и геологической историей: Северную, Цен­
тральную и Южную. Разделами между ними служат демаркационные 
разломные структуры: Центральная и Северная области разделены раз­
ломом Чарли-Гиббс, Центральная и Южная -  разломной зоной Романш. 
Начало их образования разновременно. Наиболее ранний океаногенез 
(170 млн лет) охватил юг Центрального сектора, откуда продвигался на 
север. Через 20-30 млн лет такое событие произошло на юге Южной 
Атлантики на расстоянии нескольких тысяч километров от Центрального 
сектора. Продвижение океана также шло в северном направлении. Се­
верный сектор -  самый поздний (65 млн лет). В настоящее время Атлан­
тика -  единый океан. Проблема в том, каковы особенности тектоническо­
го развития его отдельных секторов, поскольку каждый из них зарож­
дался в разных структурных областях Земли (Лавразия, Гондвана). По­
мимо того, они длительное время развивались обособленно (Централь­
ный и Южный сектора, по крайней мере, 40 млн лет).

Чтобы подойти к освещению проблемы, необходимо охарактеризо­
вать тектонику каждого из секторов. Цель данной публикации состоит в 
выявлении главных тектонических черт Южной Атлантики.

Задача, которую ставит перед собой автор, непростая, так как гео­
логическая и геофизическая изученность этой огромной акватории, пло­
щадью ~30 млн км2, по сравнению, например, с Центральной Атланти­
кой, значительно отстает. Но все же это не «белое пятно» и основания 
для обобщения существующих данных имеются.

Предлагаемая работа -  первое специальное исследование тектоники 
Южной Атлантики. В ней рассматриваются структуры как океанского 
ложа, так и континентальных окраин. В заключительном разделе обсуж­
даются некоторые вопросы общерегионального значения.

Автор закончил данную работу буквально одновременно с выходом в 
свет крупнейшего синтеза по тектонике континентов и океанов, напи­
санного В.Е. Хаиным, в книге1 которого имеется краткий раздел, посвя­
щенный Южной Атлантике. В целом он носит информационный харак­
тер, но одну содержащуюся в нем мысль хотелось бы особо подчеркнуть. 
В Тропической зоне Южной Атлантики между Африкой и Южной Аме­
рикой простирается крупный трансформный разлом Риу-Гранди. В.Е. Хайн

1 Хайн В.Е. Тектоника континентов и океанов. М.: Научный мир, 2001. 606 с.



выделил его из других разломов как весьма важную структуру, разделя­
ющую данную акваторию на северную и южную части, различающиеся 
по времени раскрытия океана. Здесь произошло полное совпадение взгля­
дов В.Е. Хайна и автора этих строк.

В предлагаемой мною работе разлом Риу-Гранди выделяется как демар­
кационный, т.е. разделяющий области океана, различающиеся строением, 
геологической историей и геодинамическими особенностями. Такое совпаде­
ние взглядов определенно свидетельствует о том, что обнаружена новая и 
важная черта в структуре дна Атлантического океана.

Работа выполнена при поддержке Минпромнауки РФ (Федеральная 
целевая программа «Мировой океан») и РФФИ (проект № 00-05-64235).



СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКИЙ ХРЕБЕТ

Сведения о тектонике Срединно-Атлантического хребта в пределах 
Южной Атлантики до сих пор весьма неполные. В 80-х годах в ее север­
ных широтах был проведен Анголо-Бразильский геотраверз, материалы 
которого и лежат в основе нашей характеристики данного района. Цент­
ральный район освещается по результатам зарубежных экспедиций того 
же периода. Южный район, расположенный к югу от демаркационного 
Агульяс-Фолклендского разлома, характеризуется по данным как оте­
чественных, так и зарубежных исследований. Во всех трех описаниях 
были использованы такие фундаментальные обобщения, как Батиметри­
ческая карта GEBKO [54] и Гравиметрическая карта Мирового океана 
[61]. Протяженность САХ от разлома Романш до тройного сочленения 
Буве около 6000 км. Это примерно такое же расстояние, как между 
окончаниями Африки и Южной Америки. Ширина хребта меняется. Если 
ориентироваться на изобату 4000 м, то в северной половине она -1100 км, 
а в южной -1500-2000 км. Г.Б. Удинцев пишет: «Южно-Атлантический 
хребет -  это громадное горное сооружение, возвышающееся над ложем 
окружающих его котловин на 2500-3000 м. Гребень хребта лежит на глу­
бинах от 2000 до 2500 м, но отдельные пики поднимаются над ним и до 
меньших глубин или образуют острова» [42, с. 146] (рис. 1). Хребет рассе­
чен поперечными разломами, разбивающими его на сегменты. Во многих 
случаях сегменты различаются по структуре, особенностям магматизма 
и геофизическим характеристикам. Задача данного раздела охарактери­
зовать главным образом морфологические и собственно тектонические 
черты хребта. Рассматриваемые районы показаны на рис. 2.

СЕВЕРНАЯ ЧАСТЬ
В основе освещения структуры северной части хребта лежат данные, 

содержащиеся в Геолого-геофизическом атласе Анголо-Бразильского гео­
траверза, охватывающего широтную полосу между 8-17°ю.ш. [41] (за ис­
ключением экономзон Бразилии и Анголы). Карты Атласа отображают про­
странство от трансформного разлома Вознесения на севере до района раз­
лома Св. Елены на юге (рис. 3). Между ними выделяются следующие круп­
ные разломные структуры: Боде Верде, Кардно, Тетяева, Св. Елены, Хот- 
спер (его короткий западный отрезок). Все они имеют В-СВ простирание.

Морфоструктурные особенности САХ из-за сложности строения пере­
ходных зон между хребтом и прилегающими Бразильской и Ангольской 
впадинами, не дают ясного представления о ширине срединного хребта. 
Но о ней можно судить по карте аномалий силы тяжести Буге, где четко 
выделяется полоса минимумов силы тяжести, которая и фиксирует хребет. 
Ширина САХ по этим данным -1400 км. Но если все же обратиться к 
батиметрии и принять в качестве ограничивающего контура изобату 4000 м, 
то ширина его окажется меньшей, составляя -1100 км. Сводовая часть хребта 
на различных картах ярко выступает до глубин 3000 м. Сегменты, разде-



Южная
Америка Срединно-Атлантический 

хребет

Рис. 1. Рельеф дна Атлантического океана в Анголо-Бразильском пересечении [41]

Ангольская
впадина

Рис. 2. Южная Атлантика. Заштрихованы районы Срединно-Атланти­
ческого хребта, рассматриваемые в тексте
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Рис. 3. Тектоническая схема Южной Атлантики
1 -  Срединно-Атлантический хребет (САХ); 2 -  рифтовая зона САХ; 3 -  наиболее глубо­

кие части океанических впадин (5000 м, местами более); 4 -  выступы и отторженцы конти­
нентальной коры; 5 -  вулкано-тектонические поднятия; 6 -  разломы; 7 -  глубоководный 
желоб; 8 -  линейные поднятия различной природы; 9 -  Камерунская вулканическая линия 

Цифры на схеме: впадины (1-6): 1 -  Аргентинская, 2 -  Бразильская, 3 -  Гвинейская, 4 -  
Ангольская, 5 -  Капская, 6 -  Агульяс; выступы и фрагменты континентальной коры (7—12): 7 -  
Фолклендский, 8 -  Безымянный, 9 -  Сан-Паулу, 10 -  Аброльос, 11 -  Ресифи, 12 -  Гвинейс­
кий; вулкано-тектонические поднятия (13-17): 13 -  Китовый хребет, 14 -  Тристан-да-Кунья, 
15 -  Дискавери, 16 -  Метеор, 17 -  Ислас Оркадас. Буквы на схеме: разломы (с севера на юг): 
СП -  Сан-Паулу, Р -  Романш, Ч -  Чейн, В -  Вознесения, БВ -  Боде Верде, СЕ -  Св. Елены, 
МВ -  Мартин Вас, РЖ -  Рио-де-Жанейро, РГ -  Риу-Гранди, М -  Мури, МО -  Монтевидео, 
ТК -  Тристан-да-Кунья, Г -  Гоф, АФ -  Агульяс-Фолклендский, Ш -  Шака

ТСБ -  тройное сочленение Буве. МС -  малая спрединговая система Метеор. Хребты: КХ -  
Китовый, АмАх -  Американо-Антарктический, АфАх -  Африкано-Антарктический



ленные поперечными разломами, имеют разную ширину. Так, ширина сег­
мента между разломом Вознесения и Боде Верде -  440 км, между после­
дним и Кар дно -  180 км, между Кардно и Тетяева -  200 км.

Рифтовая зона САХ представлена прерывистыми отрезками с общим 
смещением по трансформному разлому Боде Верде на ~200 км, а по 
разломам Кардно и Тетяева на ~100 км. В межразломных пространствах 
рифтовая зона местами также смещается, но на небольшие расстояния.

Карта структуры высокочастотного рельефа дна выявляет многочис­
ленные небольшие нарушения на дне разломной природы, разбивающие 
его структуру на мелкие блоки. Они показаны на рис. 4. В подавляющей 
массе эти нарушения соответствуют гребням и впадинам в рельефе дна.

Большая роль разломов разных порядков в структуре срединного 
хребта отмечена также в работе [39], в которой приводится схема строе­
ния САХ между разломными зонами Боде Верде и Кардно (рис. 5). Раз­
ломы не только присущи трансформным нарушениям, но и ограничива­
ют осевой рифт. Что касается малых разрывов, то они присутствуют на 
всем рассматриваемом пространстве геотраверза. Если трансформные раз­
ломы ориентированы в В-СВ направлении, то небольшие разломы имеют 
разнообразную ориентировку, являясь преимущественно косыми (диаго­
нальными) по отношению к простиранию рифтовой зоны хребта.

В пределах срединного хребта возвышается большое число подводных 
гор разной высоты. Они отображены на рис. 1, охватывающем Бразильскую 
впадину, Срединно-Атлантический хребет и Ангольскую впадину вплоть до 
ее центральной части. Рисунок отражает асимметрию в рельефе западной и 
восточной частей океана. На западном склоне Бразильской впадины видны 
три вулканических хребта: Пернамбуку, южнее -  Стокс и еще южнее 
Грель. Хребты простираются на СЗ и примыкают к Южно-Американскому 
континенту. Вулканические хребты имеются и по другую сторону САХ, но 
здесь они простираются на СВ и имеют иную тектоническую позицию, от­
деляя срединный хребет от абиссальной равнины Ангольской впадины. Вы­
деляется, по крайней мере, два хребта: один от горы Кутузова до горы - 
Кардно и другой, несущий горы Бонапарта, Дампир, Фалеева.

Асимметрия видна не только в поверхностной, но и в глубинной 
структуре, что обосновывается геофизическими данными (гравитацион­
ные поля в изостатической редукции на флангах САХ, характер ано­
мального магнитного поля) [41].

В более ранних публикациях по Анголо-Бразильскому геотраверсу имеет­
ся специальная работа, посвященная асимметрии тектоносферы Срединно-Ат­
лантического хребта в пределах геотраверза [13]. В ней обсуждаются причины 
асимметрии, одна из которых -  смещение линзы разуплотненной мантии на 
запад от спрединговой оси, что фиксируется сейсмической томографией.

ЦЕНТРАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Основательные морфоструктурные исследования гребневой зоны САХ 

проводились в районе 25-27*30’ ю.ш. [56]. В итоге была опубликована де­
тальная батиметрическая карта в масштабе 1:250 000 для отрезка хребта 
227 км, с сечением изобат через 25 м.

В районе 25*40' в направлении на В-СВ простирается крупнейший 
трансформный разлом Риу-Гранди с правосторонним смещением оси сре-



Рис. 4. Ортогональные и косые разрывные нарушения в пределах Срединно-Атлантического хребта между 8° и 
15° ю.ш. Фрагмент карты структуры высокочастотного рельефа дна в полосе Анголо-Бразильского геотраверза [41].

1 -  зоны трансформных разломов; 2 -  осевой рифт САХ; 3 -  районы, лишенные осадков; 4 -  разрывные нарушения третьего 
порядка
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Рис. 5. Морфоструктурная схема Срединно-Атлантического хребта в пре­
делах Анголо-Бразильского геотраверза [39]

1 -4  -  Срединно-Атлантический хребет: 1 -  фланговые плато, 2 -  сводовая часть, 
3 -  гребневая зона, 4 -  осевой риф т и отдельные рифтогенные впадины; 5 -  зоны  
трансформны х разломов: а -  разломные троги, б -  сопредельны е поднятия; 6 -  
выходы метаморфизованных пород гипербазит-базитового состава: а -  установлен­
ные, б -  предполагаемые; 7 -  разломы; 8 -  станции драгирования

динного хребта на 42 км. К югу от него выделяются еще два нарушения 
той же ориентировки, одно из которых, называемое Мидвей, приурочено 
к району 26°12’ ю.ш., а другое -  Мури -  к 2бв30’ ю.ш. Протяженность 
этих нарушений невелика, а смещение осевого рифта САХ по первому из 
них не более 2,5 км, а по второму -  левостороннее смещение на 9,5 км. 
Таким образом, срединный хребет здесь распадается на четыре сегмента. 
Ширина сегментов следующая: самый северный сегмент -  82 км; Риу- 
Гранди -  Мидвей -  55-60 км; Мидвей -  Мури -  30-35 км; Мури -  
нарушение 27°15’ -  83 км.



Рис. 6. Скорости 
спрединга в сегмен­
тах САХ, мм/год [47] 

Р З  -  разломные зо­
ны (здесь и далее)

Рис. 7. Изменение 
амплитуды смещения 
осевого рифта САХ с 
эоцена (55 млн лет) по 
настоящее время [56] 

Цифрами обозначены  
сегм ен ты . Р а зл и ч и е  в 
разм ерах смещ ения свя­
зы вается с асимметрией  
сп р еди н га  м е ж д у  сег ­
ментами

Морфология гребневой зоны на описываемом отрезке САХ варьирует 
как в пределах отдельных сегментов, так и отрезка в целом. Местами она 
упрощается, в других районах усложняется. Такие вариации, по пред­
ставлению авторов, объясняются вариациями термомеханических свойств 
мантии и коры, вызванными изменениями в магматическом бюджете.

Рифтовая долина в пределах отрезка обычно хорошо развита. Места­
ми ее ширина составляет 20-25 км, а глубина 1-1,5 км. Строение риф­
та -  типичное для медленноспрединговых хребтов. Скорость спрединга 
составляет около 35 мм/год, но с вариациями по длине хребта (рис. 6). 
Интересны данные (магнитные и батиметрические) об изменении разме­
ров смещения осевого рифта по поперечным разломным нарушениям во 
времени (рис. 7). На рисунке видно, что некоторые ныне существую­
щие нетрансформные нарушения 55 млн лет назад были трансформны­
ми. Так, межрифтовый отрезок нетрансформного разлома Мидвей со­
ставлял в начале эоценового времени 140 км и, соответственно, являлся 
трансформным. Смещение по разлому Риу-Гранди было значительно 
большим, чем сейчас, —100 км; столько же -  и по нетрансформному 
нарушению Мури, составляющее в настоящее время всего 9,5 км.

В работе [65] содержатся данные о строении САХ между 31-35° ю.ш.



Рис. 8. Батиметрическая карта свода Срединно-Атлантического хребта в 
интервале 31-35,5° ю.ш. [65].

На врезке -  местоположение района. Черная жирная линия -  осевая линия хребта

(рис. 8). С севера на юг здесь выделяются пять поперечных разломных 
зон: разлом 31°, далее -  более крупные разломные структуры: Кокс, 
разлом 33°30\ Метеор, Монтевидео. Их простирание В~СВ. Рассматрива­
ется сводовая часть хребта длиной 500 км, а шириной 300 км. Сегмент, 
заключенный между разломом ЗГ и Кокс, имеет ширину 90 км. Это наи­
менее глубоководный сегмент по сравнению с более южными; глубина 
здесь около 3000 м. Рельеф дна в данном сегменте менее расчлененный, 
чем южнее. Сегмент, ограниченный разломами Кокс и 33*30’, лежит на



больших глубинах (3200-3600 м); его рельеф расчленен заметно интен­
сивнее. Ширина сегмента 110 км. Следующий сегмент между разломными 
зонами 33*30’ и Метеор, имеет наименьшую ширину -  55 км, но глуби­
ны здесь увеличиваются. Рельеф дна становится также более расчленен­
ным. Сходным характером глубин и расчлененности рельефа обладает и 
самый южный сегмент, лежащий между разломными зонами Метеор и 
Монтевидео. Его ширина 100 км.

Таким образом, сегменты обладают некоторыми индивидуальными 
морфоструктурными чертами. Отчетливо выявляется существенное раз­
личие в морфоструктуре северных и южных сегментов, разделяемых 
разломной зоной 33*30’. Южная группа лежит на больших глубинах и 
отличается большей расчлененностью.

Осевая линия САХ смещается по разломам на разное расстояние 
[51]: разлом 31°-15 км, Кокс -  92 км (наибольшее смещение), 33*30'- 
30 км, Метеор -  69 км, Монтевидео -  лишь несколько километров. 
Только в сегменте Метеор-Монтевидео осевая линия имеет прерывис­
тый характер с изломами небольшой амплитуды. Все смещения право­
сторонние. Интересно отметить, что намагниченность пород находится в 
обратном соотношении с осевой глубиной. В то же время, фиксируется 
положительная корреляция между магнитными свойствами пород и со­
держанием FeO в базальтах осевой зоны.

Обобщая данные в строении САХ между 8“ и 35* ю.ш., можно кон­
статировать, что сегменты хребта по тектоно-геодинамическим особен­
ностям различны. С этим коррелируют вариации в скоростях спрединга. 
Обычно в литературе приводится усредненная скорость для большого 
числа сегментов, переносимая при этом на длительный отрезок геологи­
ческого времени, вследствие чего историко-геодинамические особенно­
сти сегментов затушевываются [51]. Все же приведем обобщенные значе­
ния скорости спрединга в Южной Атлантике в настоящее время -  она 
составляет 34-38 мм/год. Неодинаковость скоростей спрединга в сегмен­
тах отражается в тектонических деформациях.

Если сопоставлять морфологию срединного хребта Центральной и 
Южной Атлантики, то видны существенные различия между ними. На­
пример, в Южной Атлантике рифтовая долина САХ становится менее 
глубокой и более узкой. Местами (33*и 26* ю.ш.) долина исчезает, сменя­
ясь осевым гребнем [51].

ЮЖНАЯ ЧАСТЬ
Южная часть САХ соответствует наиболее широкой области Атлан­

тического океана. Ширина хребта здесь также наибольшая, до 2000 км. 
Но к югу от Агульяс-Фолклендской разломной зоны хребет сужается и в 
районе о-ва Буве оканчивается. Длина этого отрезка составляет 800 км 
(рис. 9). Поперечными разломами, имеющими В-СВ простирание, дан­
ный отрезок разбивается на четыре сегмента. Северный сегмент заклю­
чен между Агульяс-Фолклендской разломной зоной и трансформным раз­
ломом 49* ю.ш. Последний прослеживается по простиранию на 3000 км. 
Смещение рифтовой долины по нему -  150 км. Ширина сегмента состав-



Рис. 9. Структурные черты юга Атлантического океана, по [5] с дополнениями
САХ -  Срединно-Атлантический хребет; АмАХ -  Американо-Антарктический хребет; АфАХ -  Африкано-Антарктический 

хребет. Глубоководные впадины: АВ -  Аргентинская, КВ -  Капская. ТСБ -  тройное сочленение Буве. М -  малая спрединговая 
система Метеор
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ляет 220 км. В его северной половине гребневая зона имеет ширину 
-200 км, в южной -  вдвое меньше. Далее на юг гребень резко суживает­
ся, не превышая нескольких десятков километров.

Разлом, расположенный южнее и ограничивающий следующий сег­
мент, протягивается на 2000 км. Смещение рифта по нему 100 км. В его 
структуре прослеживаются два трога, разделенных медианным подняти­
ем. Ширина сегмента 200 км.

Следующий на юг разлом односторонний, он развит только западнее 
рифтовой зоны; протяженность его -  500 км. Ширина сегмента здесь 
80 км. Далее на юг на расстоянии 400 км существенных разломов нет. 
Сегмент отделяется на юге трансформным разломом длиной 2500 км, за 
которым вплоть до района тройного сочленения Буве следует сравни­
тельно небольшая полоса горного рельефа. Скорость спрединга в южной 
части океана -  35 мм/год.

В районе 55е ю.ш. происходит разрушение Срединно-Атлантического 
хребта, вызванное встречной проградацией в его гребневую часть двух 
молодых спрединговых хребтов: Африкано-Антарктического с востока и 
Американо-Антарктического с запада. В конце 90-х годов это тройное 
сочленение основательно изучалось российско-итальянскими экспедици­
ями, и по нему имеется большая литература [23, 38 и др.]. Размеры 
занимаемого им района -200x200 км (рис. 10). Самая основная структур­
ная черта сочленения -  та, что оно представлено сложным комплексом 
тектонических нарушений, отражающих напряженную коллизионную гео- 
динамическую ситуацию в данном районе Мирового океана. Сравнитель­
но-тектонический анализ тройного сочленения Буве с другими океански­
ми тектоническими узлами позволил заключить, что это уникальное 
структурное образование [32]. Обычное наименование его как «точки трой­
ного сочленения» неверно, что и видно с большой отчетливостью на 
приведенном рисунке.

* * *

Приведенный выше и другой картографический материал позволяют 
высказать следующие обобщающие соображения. Срединный хребет по 
простиранию претерпевает морфоструктурные изменения. Его отрезок от 
разломной зоны Романш до района Южного тропика имеет ширину по­
рядка 1100-1400 км. В районе тропика фиксируется резкое сужение хреб­
та, но далее на юг на сравнительно небольшом расстоянии ширина хреб­
та становится примерно такой же, как на севере. Резкое увеличение 
ширины САХ происходит в районе разлома Риу-Гранди. Прогрессивно 
увеличиваясь дальше на юг, она в широтах 40-45* ю.ш. достигает 2000 км. 
Это коррелирует с наибольшей шириной Атлантического океана в дан­
ной области. Объяснение этому достаточно простое. На юге Атлантики 
раскрытие океана началось значительно раньше (на десятки миллионов 
лет), чем в северных районах и, соответственно, амплитуда раздвига 
оказалась здесь много больше.

Значительное расширение хребта в районе разлома Риу-Гранди сви­
детельствует о том, что процесс раскрытия Южной Атлантики протекал





Рис. 10. Структурная схема района тройного сочленения Буве и сопре­
дельных участков океанского дна [38]

САХ -  Срединно-Атлантический хребет; АмАХ -  Американо-Антарктический хребет; 
АфАХ -  Африкано-Антарктический хребет

1, 2 -  долины: 1 -  рифтовые, 2 -  трансформных разломов; 3 -  грабенообразные струк­
туры; 4 -  Граничный прогиб; 5 -  депрессии; б -  тектоно-вулканические поднятия; 7 -  оси 
отчетливо выраженных хребтов; 8 ~ оси мелких хребтиков, простирания мелких прогибов и 
уступов; 9 -  крупные вулканические постройки; 10 -  границы между структурами двух 
различных спрединговых хребтов -  Африкано-Антарктического на востоке и Американо- 
Антарктического на западе; 11 -  северная граница восточной зоны дислокаций; 12 -  зоны 
поперечных нарушений на поднятии Шписс. Цифрами обозначены: 1 -  разлом Конрада, 2 -  
Граничный прогиб, 3 -  Западный и 4 -  Восточный троги, 5 -  предполагаемый трансформ­
ный разлом пост-Конрад, б -  осевая часть Срединно-Атлантического хребта, 7 -  участки 
(два) реликтовых структур Срединно-Атлантического хребта, 8 -  кальдера вулкана Шписс, 
9 -  разлом Буве, 10 -  вулкан Буве, 11 -  разлом 54*10’ ю.ш.

неравномерно. Резкие изменения такого рода, но выраженные более 
мощно, известны и в других океанах: в Индийском океане они связаны с 
разломом Амстердам, в Тихом -  с разломом Элтанин. Вероятно, разлом 
Риу-Гранди относится к этой же категории, т.е. представляет собой де­
маркационную разломную структуру [28], разделяющую разные по стро­
ению и геологической истории области океана.

Далее обратим внимание на меридиональное простирание большей ча­
сти САХ, заключенного в пространстве 0° и 30е з.д. В то же время, пере­
секающие его поперечные разломы, будучи перпендикулярными отрез­
кам рифтовой зоны, ориентированы на В-СВ. Угол не столь велик (не­
сколько градусов), но, тем не менее, разломы должны быть квалифици­
рованы как «косые» (oblique faults) [35]. Поскольку такое явление проявле­
но на большой площади, вызвавший его геодинамический фактор должен 
быть весьма мощным. Можно предполагать, что срединный хребет как 
океанское горное сооружение наложился на спрединговую систему в эпо­
ху альпийского тектогенеза или даже на неотектоническом этапе разви­
тия Земли. Меридиональную ориентировку хребта могло вызвать сжатие, 
вызванное некоторым встречным движением Южной Америки и Африки. 
В итоге в макрорельефе образовался волнообразный профиль, в средней 
части которого находится поднятие, а по бокам -  глубокие впадины.

По простиранию срединного хребта наблюдается изменение его мор­
фологии и тектоники. Это относится ко всем трем охарактеризованным 
отрезкам: северному, центральному и южному. Обычно такие изменения 
фиксируются между сегментами хребта, разделенными разломами. Это 
относится как к значительным сегментам (сотни километров), так и к 
малым. Меняются строение рифтовых зон, в частности, рифтовых до­
лин; степень расчлененности и контрастность рельефа; характер рас­
пределения структур в пространстве. При детальном морфоструктурном 
анализе в пределах хребта выявляется исключительно большое количе­
ство сравнительно мелких разрывных нарушений, отраженных в релье­
фе хребтами и впадинами. Они имеют разную ориентировку, обычно об­
разуя разноориентированные системы, в том числе диагональные по от­
ношению к поперечным разломным зонам. В конечном счете, в достаточ­
но мелком плане возникает сложная фрактальная структура.



В целом, морфологические и тектонические данные свидетельству­
ют о проявлении в пределах срединного хребта локальных и региональ­
ных геодинамических эффектов, которые могут быть вызваны разными 
причинами: вариациями в силовых полях и полях напряжений из-за неус­
тойчивого состояния глубинных геосфер, пертурбациями в магматичес­
ком режиме, воздействием факторов планетарного характера. Подчерк­
нем, что все сказанное приложимо и к явлению сегментации срединно­
го хребта, разбитого на отрезки (сегменты) разных порядков, дискретно 
расположенных в генеральной структуре и различных по тектоно-магма- 
тической и сейсмической активности.

Уникальный район в океанской тектонике и геодинамике представ­
ляет южное окончание Срединно-Атлантического хребта, где он разру­
шается встречно проградирующими Африкано-Антарктическим и Аме­
рикано-Антарктическим спрединговыми хребтами. Вообще, южная часть 
океана, заключенная между демаркационным Агульяс-Фолклендским 
разломом и тройным сочленением Буве, обладает большой тектонической 
спецификой. В этой области происходит непосредственная связь атланти­
ческих структур с тихоокеанскими, с одной стороны, и индоокеански­
ми, с другой. Здесь существуют весьма крупные континентальные оттор- 
женцы (Фолклендское плато -  банка Мориса Юинга). Структура дна к 
востоку от вулканического поднятия Метеор осложняется малой спре- 
динговой системой [31] -  редкое явление в Атлантике.

Магматизм в этой южной части океана также специфичен. В первую 
очередь это относится к обширному району окончания Срединно-Атлан­
тического хребта. Главной причиной специфики здесь является влияние 
мощного глубинного тепломассопотока -  плюма Буве.

Встречное продвижение спрединговых хребтов, в комбинации с ат­
лантическими тектоно-геодинамическими процессами, создает очень слож­
ное распределение полей напряжения в земной коре данной области, а 
отсюда -  и сложнейший рисунок структуры океанского дна. Геодинами­
ку района в целом следует расценивать как предтечу крупной перестрой­
ки тектонического плана в данном секторе Мирового океана.



СТРОЕНИЕ ГЛУБОКОВОДНЫХ ВПАДИН2
В Южной Атлантике имеется шесть глубоководных впадин: Арген­

тинская и Бразильская -  на западе, Гвинейская, Ангольская, Капская и 
Агульяс -  на востоке. Ниже будут описаны четыре из них, наиболее 
значительные. В описаниях учтены данные, полученные как зарубежны­
ми, так и отечественными экспедициями. Особый раздел посвящен дан­
ным глубоководного бурения по проекту DSDP.

АРГЕНТИНСКАЯ ВПАДИНА
Рассматриваемая впадина по занимаемой площади -  одна из наибо­

лее крупных в Южной Атлантике (рис. 11). На западе ее ограничивает 
континентальный склон Южной Америки. Восточным ограничением явля­
ется склон Срединно-Атлантического хребта. С севера впадина обрамля­
ется континентальным выступом Сан-Паулу и поднятием Риу-Гранди, 
имеющим, возможно, также континентальную природу (см. ниже). На 
юге границей впадины служит Агульяс-Фолклендский демаркационный 
разлом, к которому с юга примыкает Фолклендский блок континенталь­
ной коры, оборванный крупнейшим сбросом с опусканием дна до глубин 
6200 м. Контур впадины проводится по изобате 4500 м. В широтном на­
правлении впадина простирается на 2250 км; в меридиональном -  на 
1500 км. Наибольшие глубины располагаются в боковых частях впадины; 
центральная часть в ней несколько возвышена.

Данные спутниковой альтиметрии и гравиметрии в строении дна выяв­
ляют разломы субширотного простирания. В основном они вписываются в 
систему поперечных разломов, пересекающих Срединно-Атлантический 
хребет. Через всю впадину четко прослеживается, однако, лишь один раз­
лом, расположенный кулисно к разломной системе Гоф. Существенная мор­
фоструктурная особенность состоит в прерывистости в расположении мно­
гих разломов в районах поднятий дна впадины. На западе впадины выделя­
ется автономная разломная группа, примыкающая к континентальной окра­
ине. Характер проявления разломной тектоники дна, сосредоточение ее в 
основном за пределами возвышений, а также общая тектоническая ситуа­
ция данной акватории позволяют предположить распространение в основа­
нии впадины отдельных погребенных континентальных блоков.

Достаточно детальные исследования методом ГСЗ выполнены в за­
падной части впадины вдоль профиля ЮЗ-СВ простирания, на котором 
расположено 10 станций ГСЗ (рис. 12).

Северо-восточный участок профиля (станции 15-19 и 37; нумерация 
станций здесь и далее дана по базе данных ГСЗ для Южной Атланти­
ки) характеризуется сравнительно простым строением земной коры, в 
составе которой выделяются: осадочный слой (скорость продольных сей­
смических волн 1,7-2,0 км/с), второй слой (4,5-5,0 км/с) и третий слой 
(6,4-6,6 км/с). Мощность осадочного слоя варьирует от 0,4 до 1,4 км, 
увеличиваясь в ЮЗ направлении. Мощность второго слоя коры равна

2 Раздел написан совместно с Ю.П.Непрочновым.
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Рис. 11. Тектоническое положение глубоководных впадин Южной Атлантики. Структурный фон по [62]
Абиссальные впадины (наиболее глубоководные части): А -  Аргентинская, Б -  Бразильская, Г- Гвинейская, АН -  Ангольская, К- 

Капская, А Г- Агульяс; Срединно-Атлантический хребет: поднятия дна разной природы: РГ -  Риу-Гранди, СП -  Сан-Паулу, КХ -  Китовый 
хребет, Д -  Дискавери, АП -  плато Агульяс. Цифрами обозначены разломы: 1 -  Романш, 2 -  Вознесения, 3 -  Боде Верде, 4 -  Св. Елены, 
5 -  Мартин Вас, 6 -  Рио-де-Жанейро, 7 -  Риу-Гранди, 8 -  Тристан-да-Кунья, 9 -  Гоф, 10 -  Агульяс-Фолклендский, 11 -  зона Принс- 
Эдвард -  тектонический раздел Атлантического и Индийского океанов
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Рис. 12. Расположение станций (профилей) ГСЗ в Южной Атлантике
1 -  пункты с данными до раздела Мохо, 2 -  то же, без информации о Мохо. Изобаты проведены через 1000 м
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0,5-1,5 км, а третьего слоя -  3-4 км. Поверхность Мохо со скоростью 
сейсмических волн около 8 км/с расположена на глубинах от 5 до 7 км 
ниже поверхности дна океана.

Юго-западный участок профиля (станции 20-22) имеет строение зем­
ной коры, сходное со строением северо-восточного участка, и только на 
станции 23, наиболее близкой к подножию континентального склона, 
обнаружена существенно повышенная мощность второго слоя (около 
3,5 км) и, соответственно, более глубокое залегание поверхности Мохо 
(около 9 км ниже дна океана). Обращает на себя внимание также повы­
шенное значение сейсмической скорости в третьем слое коры (7,0 км/с) 
по сравнению с другими участками профиля.

БРАЗИЛЬСКАЯ ВПАДИНА
Описываемая впадина простирается в меридиональном направлении 

между континентальной окраиной Южной Америки и склоном Срединно- 
Атлантического хребта. С юга ее ограничивают упоминавшиеся выше 
поднятия Сан-Паулу и Риу-Гранди. На севере впадина оканчивается в 
экваториальной зоне южнее разлома Романш. Протяженность впадины -  
2500 км; ширина -  вдвое меньше. Наибольшие глубины на севере дости­
гают 6000 м. В средней части западной половины морфоструктура ослож­
нена поперечным поднятием дна (банка Аброльос и прилегающая к ней с 
востока возвышенность дна), в южной части которого вдоль 20е ю.ш. про­
стирается цепь вулканических подводных гор и островов (Тринидад, Мар­
тин Вас и др.). Эта горная цепь лежит на простирании крупного транс­
формного разлома Мартин Вас, с проградацией которого и следует свя­
зывать ее образование. О такой возможности свидетельствует геология 
хорошо изученного острова Тринидад [43]. Остров сложен молодыми (N2~ 
Q) вулканокластическими и лавовыми образованиями, наиболее древний 
возраст которых датируется 2,5-3,5 млн лет. На континенте цепь не про­
слеживается. Все это и дает основание рассматривать данную цепь как 
новообразование, развившееся в пределах континентальной окраины. Со­
ответственно, природа фундамента поднятия, о котором идет речь, дол­
жна рассматриваться как континентальная.

Как видно на гравиметрических картах [61, 62], дно Бразильской 
впадины рассечено множеством разломных структур. Ее пересекают та­
кие крупные разломы Южной Атлантики, как (с севера на юг) Вознесе­
ния, Боде Верде, Мартин Вас, Рио-де-Жанейро, Риу-Гранди. Однако 
некоторые поперечные разломы не достигают глубоководной части впа­
дины (Кардно, Тетяева и др.) [50]. Упоминавшееся выше поднятие в за­
падной части впадины служит преградой проникновения разломов, что 
дополнительно аргументирует его континентальную основу.

В целом, можно видеть существенную тектоно-геодинамическую раз­
ницу в ситуациях Бразильской и Аргентинской впадин.

Экспедицией 31-го рейса НИС «Дмитрий Менделеев» в 1984 г. в север­
ной части Бразильской впадины к югу от разлома Вознесения на одном из 
участков в рельефе дна были выявлены относительно невысокие (300- 
800 м) и не очень протяженные (от 10-20 до 50 км) гряды, которые, по



О 10 км

Рис. 13. Интерпретации фрагментов сейсмических профилей на западе и 
востоке Бразильской впадины, иллюстрирующие взбросовые, надвиговые 
и чешуйчатые структуры в океанической коре [27]

а -  на западе впадины. Профиль МОВ ОГТ. Отображен постседиментационный надвиг. 
1 -  осадочный чехол; 2 -  поверхность океанического фундамента; 3 -  наиболее 
выразительные отражающие горизонты в осадочном чехле; 4 -  вероятная интерпре­
тация блокового строения поднадвигового крыла. Вертикальная шкала -  двойное время 
прохождения сигнала в секундах

б -  на востоке впадины. Профиль НСП. 1 -  поверхность океанического фундамен­
та; 2 -  направление смещения взбросо-надвиговых блоков вдоль разрывных наруше­
ний. Горизонтальные стрелки: светлая -  направление сжатия, черная -  направле­
ние омоложения океанического фундамента. Вертикальная шкала -  двойное время 
прохождения сигнала в секундах

данным драгирования, сложены нижними горизонтами океанической коры, 
в том числе милонитизированными габброидами и серпентинитами [б]. В 
публикации [34] эти данные были сопоставлены с результатами изучения 
глубинного строения Срединно-Атлантического хребта на 20е ю.ш., про­
изведенного в 1982 г. экспедицией 7-го рейса НИС «Профессор Шток­
ман», и рядом других данных, накопившихся к тому времени, о тектони­
ке океанской коры. Проведенное сопоставление привело к заключению о 
возможном распространении в пределах основания Бразильской глубоко­
водной впадины надвиговых структур. Этот вывод был развит в работе [37],



в основу которой легли данные многоканального сейсмопрофилирования 
МОВ ОГТ, полученные в ходе геолого-геофизических исследований на 
Анголо-Бразильском геотраверзе вдоль 12е ю.ш. Были отмечены полого 
наклоненные на восток (в сторону Срединно-Атлантического хребта) сейс­
мические отражающие границы, секущие земную кору от поверхности 2- 
го слоя до границы М, протяженностью до 80 км. По совокупности при­
знаков они трактуются как надвиговые поверхности, а, соответственно, 
структура в целом определяется как надвигово-чешуйчатая.

Следующим шагом в данном направлении следует рассматривать статьи 
[26, 27], демонстрирующие надвиговые структуры, которые выявлены глу­
бинной сейсмикой на полигонах Бразильской котловины, расположенных 
также на Анголо-Бразильском трансекте. На западном полигоне (рис. 13, а) 
выделяется серия литопластин, разделенных пологими надвигами, вероят­
но, ограничивающимися на глубине поверхностью субгоризонтального сры­
ва. Движение масс здесь в сторону срединного хребта. На восточном полиго­
не (рис. 13, б) фиксируется тектонический рельеф, где разница в гипсо­
метрии между перекрывающими пластинами может достигать 1 км. Для под- 
надвиговой пластины предполагается, как наиболее вероятная, чешуйчато­
блоковая структура. Автор пишет, что «области тектонического торошения 
и скучивания океанического фундамента занимают около 70% площади 
Бразильской впадины» [27, с. 484]. На других, равнинных, участках предпо­
лагается ненарушенное залегание пород, образующих нормальную для оке­
анической коры последовательность. Обобщение по тектонической рассло- 
енности основания Бразильской впадины дано в работе [36].

В Бразильской впадине проходит западная часть субширотного Ан­
голо-Бразильского литосферного геотраверза вдоль 12° ю.ш. [7, 18, 40]. 
На сейсмическом разрезе (рис. 14), при построении которого использо­
вались данные МОВ ОГТ и ГСЗ, в Бразильской котловине под слоем 
осадков мощностью от 100 м до 1 км выделен слой с пластовой скорос­
тью 4,7-6,2 км/с мощностью 2-4 км, который подстилается слоем с пла­
стовой скоростью 6,7-7,0 км/с мощностью 2-4 км. Граница Мохо со ско­
ростью сейсмических волн 8,0 км/с погружается в восточном направле­
нии от 4 до 7 км ниже поверхности дна. В пределах Бразильской впади­
ны по данным МОВ ОГТ выделяется несколько блоков коры, отличаю­
щихся значениями пластовых скоростей во втором и третьем слоях. Эти 
блоки разделяются глубокими разломами, которые, судя по данным ГСЗ, 
проникают в верхнюю мантию.

Более детальные исследования земной коры Бразильской впадины ме­
тодом ГСЗ были выполнены в 31-м рейсе НИС «Дмитрий Менделеев» на 
меридиональном профиле длиной 74 км. По данным геофизической съемки, 
для этого района характерен грядовый рельеф дна и фундамента субширот­
ного простирания. Ширина гряд 5-10 км; они разделены V-образными до­
линами. Превышение гребней над дном долин (по фундаменту) составляет 
300-600 м, углы склонов варьируют от 5 -15е до 20-25° [11]. Профиль ГСЗ 
был расположен вдоль одной из долин с глубиной около 6 км. Под маломощ­
ными осадками (100-200 м) здесь обнаружены слой 2 (скорость 6 км/с, мощ­
ность 1,6 км) и слой ЗВ (скорость 7,2 км/с, мощность 3,6 км). Поверхность 
Мохо характеризуется сейсмической скоростью 8 км/с.



Рис. 14. Структурное положение сейсмических профилей в районе Анголо-Бразильского геотраверза (а) и разрез 
земной коры по данным МОВ ОГТ и ГСЗ [7] (б)

На а: 1 -  рифтовая долина хребта; 2 -  изобаты, м; 3 -  области, лишенные осадков; 4 -  положения донных станций; 5 -  линии 
взрывов; б -  сектор высоких скоростей в подкоровой мантии

На б: 1 -  границы, уверенные (сплошная линия), неуверенные (пунктир) и предполагаемые (точечная); 2 -  скорости, пласто­
вые и граничные; 3 -  структурные швы; 4 -  предполагаемые разломы; 5 -  зона отсутствия сейсмических границto
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Рис. 15. Тектоническая схема Ангольской впадины [16].
1 -  гребневая зона Срединно-Атлантического хребта; 2, 3 -  наиболее погруженные 

части впадин: 2 -  Ангольской, 3 -  Капской; 4, 5 -  Китовый хребет с мощностями осадоч­
ного чехла: 4 -  менее 500 м, 5 -  более 500 м; 6, 7 -  подводные горы и вулканические 
сооружения: 6 -  Камерунской линии, 7 -  юго-восточной части Ангольской котловины; 8 -  
10 -  разломы: 8 -  трансформные, 9 -  северо-западного простирания, 10 -  западного 
обрамления Ангольской котловины; 11 -  край шельфа; 12 -  основание континентального 
подножия; 13 -  граница осадочных бассейнов на континенте; 14 -  эпицентры землетрясе­
ний; 15 -  скважины глубоководного бурения и возраст на забое: Q -  четвертичный, TR -  
третичный, N2‘ -  раннеплиоценовый, Nt -  миоценовый, Р2 -  эоценовый, К -  меловой, 
Ktal -  альбский; 16 -  точки определения абсолютного возраста с указанием минимальных 
и максимальных значений; 17 -  географические объекты

АНГОЛЬСКАЯ ВПАДИНА
Структурным ограничением впадины на севере является Камерунская 

линия подводных вулканических гор, а на юге -  одно из наиболее крупных 
поднятий океанского дна Атлантики -  Китовый хребет. С востока впадина 
ограничена структурами континентального склона Африки. На западе она 
сопрягается со склоном Срединно-Атлантического хребта. Здесь проходит 
несколько параллельных разломов север-северо-западного простирания 
(рис. 15) [16]. Впадина вытянута в субмеридиональном направлении. Ее цент­
ральная часть представляет собой абиссальную равнину протяженностью 
~800 км и шириной -450 км, лежащую на глубинах 5500-5700 м.

По периферии впадины существуют три системы разломов. Одна из 
них упомянута выше. Другая система представлена трансформными раз­
ломами, пересекающими Срединно-Атлантический хребет. В большин­
стве случаев они оканчиваются у западной окраины впадины (разломы 
Кардно, Тетяева, Св. Елены, Хотспур). Однако на севере и юге разломы 
прослеживаются в пределах. впадины (разломы Боде Верде и Мартин 
Вас, соответственно). По окончаниям разломных структур можно наме­
тить контур блока литосферы, находящегося в основании наиболее глу­
бокой части впадины. Третья система разломов расположена с восточной 
стороны впадины. Они имеют запад-северо-западное и широтное прости­
рания и резко дискордантны по отношению к системе трансформных 
разломов срединного хребта, представляя собой особую генерацию раз­
рывных нарушений. Их, как можно полагать, следует связать с процес­
сом разрушения африканской континентальной окраины.

Что касается глубоководного блока Ангольской впадины, то нужно 
отметить отсутствие на его значительной площади подводных гор. Лишь 
на крайнем севере выступают единичные вулканические постройки, в 
основном приуроченные к Камерунской вулканической линии (см. ниже). 
Морфоструктурные особенности впадины и ее соотношение с континен­
тальной окраиной Африки наводят на мысль о возможности простирания 
в ее пределы в геологическом прошлом континентальной коры.

Структура основания впадины выявлялась в процессе осуществления 
Анголо-Бразильского геотраверза. Краткие сведения на этот счет приво­
дятся в работе [27].



Поверхность акустического фундамента в Ангольской впадине отли­
чается слабой расчлененностью и относительно выровненным рельефом. 
Между 9е и 12е ю.ш. в верхней части фундамента осадочного чехла выяв­
лено взбросовое и чешуйчато-надвиговое строение с размерами блоко­
вых и надвиговых элементов 2-5 км, то есть сравнительно небольшими. 
Глубина проникновения деформаций также небольшая. Поверхности раз­
рывов наклонены на запад, в сторону Срединно-Атлантического хребта. 
Поскольку осадочный чехол не затронут деформациями, время образова­
ния последних относится к ранней стадии океаногенеза.

Сейсмозаписи для Ангольской впадины определенно отличают тек­
тоническое строение основания Ангольской глубоководной впадины от 
Бразильской.

Анголо-Бразильский геотраверз пересек Ангольскую впадину в северной 
ее половине на протяжении 1000 км (см. рис. 12, восточная часть) [7]. Здесь 
по данным МОВ ОГТ под осадками выделен второй слой коры с пластовыми 
скоростями 5,6-6,0 км/с мощностью 2-4 км и третий слой с пластовыми скоро­
стями 6,8-7,4 км/с (граничная скорость по данным ГСЗ -  7,1 км/с) мощ­
ностью 3-4 км. Поверхность Мохо (граничная скорость 7,9-8,2 км/с) по­
гружается в восточном направлении от 5 до 10 км ниже поверхности дна. 
В Ангольской впадине по данным МОВ ОГТ, как и в Бразильской, вы­
делено несколько блоков коры с разными значениями пластовых скорос­
тей, которые разделены глубокими разломами. Результаты ГСЗ свиде­
тельствуют о существенной латеральной изменчивости строения литос­
феры Ангольской впадины до глубин 80 км.

КАПСКАЯ ВПАДИНА

Капская впадина располагается к западу от Южной Африки. Она про­
стирается от Китового хребта на севере до Агульяс-Фолклендского демар­
кационного разлома на юге. С западной стороны впадина окаймляется Сре­
динно-Атлантическим хребтом. В плане она имеет форму, близкую к треу­
гольнику, вытянутому в север-северо-восточном направлении. Западная и 
восточная стороны его примерно одинаковы, их длина -2000 км; южная -  
несколько меньше. Рельеф дна впадины осложнен значительными поднятия­
ми, особенно в центральной части. Наибольшие глубины очерчиваются изо­
батой 5000 м, а поднятий -  3000 м. Гора Вима, расположенная в централь­
ной части, лежит на глубине 11 м. Контуры поднятий нерезкие. В юго- 
западном углу Капская впадина отделена от срединного хребта подводным 
горным массивом. Наиболее высокой вершиной является гора Дискавери (глу­
бина 389 м). Другие горы находятся на глубинах 444, 586, 635 и 737 м.

На дне впадины на гравиметрической карте выделяются разломные 
структуры. Они простираются в северо-восточном направлении, парал­
лельно восточному отрезку Агульяс-Фолклендского разлома. Здесь можно 
видеть продолжения крупных трансформных разломных структур -  Три- 
стан-да-Кунья и Гоф, прерванных Китовым хребтом. В большинстве слу­
чаев разломы не выходят за пределы района центральных поднятий и 
лишь иногда достигают материкового склона Африки. Общая ситуация



разломной тектоники в акватории такова, что наводит на мысль о суще­
ствовании здесь в прошлом локальной спрединговой зоны.

В Капской впадине достаточно детально изучен методом ГСЗ толь­
ко один участок, расположенный в ее западном районе [19, 21, 22]. Здесь 
под слоем осадков мощностью 0,5 км обнаружен второй слой со скорос­
тью сейсмических волн 5,5 км/с и мощностью 1,2 км. Третий слой коры 
характеризуется сейсмической скоростью 6,8 км/с и имеет мощность около 
3,5 км. Поверхность Мохо со скоростью 8,2 км/с залегает на глубине 
5 км ниже дна океана.

СТРОЕНИЕ ВПАДИН ПО ДАННЫМ 
ГЛУБОКОВОДНОГО БУРЕНИЯ

Соответствующие данные достаточно ограничены, но, тем не менее, 
они выявляют существенные особенности в геологии впадин Южной Ат­
лантики. Приведем имеющиеся сведения [15, 48 и др.] (рис. 16).

Аргентинская впадина. В северной части Аргентинской впадины про­
бурена скв. 358. Глубина дна -  4962 м; глубина проходки ~830 м. Разрез
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Рис. 16. Расположение скважин глубоководного бурения в Южной Атлан­
тике (на 1999 г.) [48].

Цифры -  номера скважин. 1 -  скважины по проекту DSDP, 2 -  по проекту ODP 
Буквенные обозначения: впадины: Ар — Аргентинская, Б -  Бразильская, Ан -  

Ангольская, К -  Капская; САХ -  Срединно-Атлантический хребет; Кх — Китовый 
хребет; Фв -  Фолклендский выступ, С-п -  выступ Сан-Паулу



целиком образован глубоководными отложениями. Наиболее древние слои 
(карбонатные илы) относятся к кампану-маастрихту. Основная часть раз­
реза представлена биогенными кремнистыми слоями, но встречаются и 
алевритовые осадки. Возрастной интервал: палеоген-плейстоцен. На юго- 
востоке впадины пробурена скв. 513. Глубина дна -  4373 м; проходка -  
340 м. Вскрыт разрез глубоководных иловых отложений, относящихся к 
интервалу олигоцен-плейстоцен (мощность Р 3 и N+Q примерно одинако­
ва). В забое встречены толеитовые базальты.

Бразильская впадина. На крайнем юге Бразильской впадины пробу­
рена скв. 20. Глубина дна 4484 м. Она прошла лишь 72 м и остановлена, 
достигнув поверхности выветрелых базальтов. В основании разреза лежат 
пиллоу-брекчии и обломки мраморов. Они перекрыты наннофоссиловым 
мелом, отлагавшимся в интервале К2 - Р 22. Выше до Nt2 -  наннофоссило- 
вые мергели и мергелистые илы, а затем, вплоть до плейстоцена вклю­
чительно, наннофоссиловые илы. В скв. 14, в том же районе, но запад­
нее, базальты оказались на глубине 107 м. Глубина дна в точке бурения 
4346 м; глубина бурения 108 м. Над базальтами залегают глубоководные 
отложения среднего эоцена. Еще западнее на базальтах в скв. 19 также 
залегает средний эоцен (глубина дна 4685 м, пройдено 145 м). Выше -  
пачка олигоцена, а вверху с размывом лежат осадки квартера.

В северной половине впадины пробурена скв. 355. Она заложена на глу­
бине около 5000 м. В забое встречены базальты. Лежащая выше осадочная 
толща мощностью 460 м включает океанские отложения кампана (80 млн 
лет), палеоцена, эоцена, олигоцена, миоцена, плиоцена и плейстоцена.

В северо-западном секторе близ подножия континентального склона, 
пробурены скв. 23 и 24. Первая из них бурилась на глубине 5079 м и прошла 
208 м. В забое вскрыты измененные базальты. Выделены среднемиоцено- 
вые-плейстоценовые глубоководные осадки, среди которых в середине раз­
реза обнаружены турбидиты, а в интервале 53,3-71,6 м -  красные глины.

Также в базальтах остановлена скв. 24 (глубина дна 5148 м, пройде­
но 234 м). Вскрыты, как и в предыдущей, позднекайнозойские глубоко­
водные отложения, однако без турбидитов.

Ангольская впадина. На северной окраине Ангольской впадины пробу­
рена скв. 364. Глубина океана здесь 2448 м; глубина бурения 1086 м. Раз­
рез начинается с аптских отложений и кончается плейстоценом. Почти 
нацело это -  глубоководные осадки (снизу вверх): известняки и, как 
фация, алевролиты, нанномел, пелагические глины, глубоководные илы.

Капская впадина. На восточной окраине впадины пробурена скв. 361. 
Глубина дна равна здесь 4549 м. Мощность вскрытого разреза 1335 м. 
Представлены отложения в интервале ранний апт -  поздний эоцен. Ме­
ловые отложения имеют мощность около 1000 м. Их аптская часть сло­
жена темными и черными глинами, переслаивающимися с алевролитами 
и песчаниками. Отмечается высокое содержание органического материа­
ла; обнаружены остатки наземных растений. Выше лежит толща (626 м) 
алевролитов и аргиллитов, перекрываемая пелагическими глинами кам- 
пана-маастрихта. Глубоководный разрез продолжается до конца эоцена, 
где в результате размыва разрез оканчивается. Олигоцен и миоцен вскрыты



в находящейся недалеко скв. 360, пробуренной у подножия континен­
тального склона. Глубина дна здесь 2949 м; проходка -  839,5 м.

При сопоставлении данных глубоководного бурения видно следующее. 
Наиболее древние отложения вскрыты в восточных впадинах, Ангольской 
и Капской, где они имеют аптский возраст. В них же имеются и наиболее 
полные разрезы, охватывающие мел-плейстоцен. Мощность осадочной тол­
щи здесь тоже наибольшая -  свыше 1000 м. Западные впадины, Арген­
тинская и Бразильская, отличаются менее полными и мощными разрезами 
осадочного слоя -  от десятков до сотен метров. В Бразильской впадине в 
каждой скважине в забое встречены базальты, лежащие на разных уров­
нях. В Аргентинской впадине наиболее древние слои относятся к кампа- 
ну-маастрихту, но на юго-востоке разрез начинается лишь с олигоцена. В 
Бразильской впадине на юге в трех скважинах в низах разреза лежат 
отложения верхнего мела (интервал разреза K2-Q j), а на северо-западе, в 
двух скважинах в основании осадочного слоя, встречены лишь отложения 
позднего кайнозоя (в скв. 23 с Nj2). Независимо от того, какое залегание 
имеют базальты (являются верхней частью 2-го слоя или силлом), следует 
сделать заключение о существенной разнице в геологическом строении и 
развитии восточных и западных впадин.

*  *  *

Сопоставляя особенности морфометрии, тектоники и глубинного стро­
ения глубоководных впадин Южной Атлантики, можно видеть существен­
ные различия между ними. Различны их очертания в плане. Западные 
впадины занимают большие площади, чем восточные, каждая впадина 
специфична по внутреннему строению. Что касается разломных струк­
тур, простирающихся в пределы впадин, то определенно видно, что, в 
случае их соприкосновения с континентальными останцами или вулкани­
ческими массивами, они обычно обрываются, либо прерываются. Лишь в 
отдельных случаях разломы прорезают дно впадины целиком.

Анализируя строение земной коры впадин Южной Атлантики, можно 
сделать вывод, что земная кора Ангольской впадины существенно отличает­
ся от коры Бразильской впадины. В коре Бразильской впадины выделен слой 
со скоростью 4 км/с и мощностью в среднем 3 км. Этот слой отсутствует в 
Ангольской впадине, но здесь выделен слой со скоростью 6 км/с.

Бразильская и Аргентинская впадины заметно отличаются от вос­
точных (Ангольской и Капской) строением верхней части консолидиро­
ванной коры: на западе выделен слой 2В (3,8-4,0 км/с), а на востоке -  
слой 2С (5,5-6,0 км/с). Западные впадины имеют несколько меньшую 
мощность земной коры, чем восточные.

В заключение раздела отметим следующее.
1. Общее положение о структурной симметрии в отношении Южной 

Атлантики отражает действительное положение вещей лишь в очень при­
ближенном виде. Морфотектонические особенности абиссальных впадин 
существенно различны. Между впадинами запада и востока имеется оп­
ределенное различие также в глубинном строении.

2. В основании впадин, судя по морфоструктурным особенностям и



гравиметрическим данным [53, 61], вероятно локальное распространение 
фрагментов континентальной коры, хотя и не фиксируемое ГСЗ.

3. Сопоставление данных ГСЗ по впадинам Южной и Центральной Ат­
лантики [20] выявляет как основное сходство строения их земной коры (все 
они характеризуются океаническим типом коры мощностью 5-7 км), так и 
существенные различия, связанные с конкретными гео динамическими усло­
виями. По строению верхней части земной коры (слой 2) впадины восточной 
части Южной Атлантики (Ангольская и Капская) ближе к впадинам Зелено­
го Мыса и Гвианской в Центральной Атлантике: во всех этих впадинах выде­
лен слой 2В со скоростью сейсмических волн около 4 км/с. Бразильская и 
Аргентинская впадины Южной Атлантики, как и впадины Канарская и Сьер­
ра-Леоне Центральной Атлантики, отличаются повышенными скоростями 
сейсмических волн в слое 2 (соответственно, до 5,8 и 5,0 км/с).



ПОДНЯТИЯ НА ОКЕАНСКОМ ДНЕ

Как в Центральной Атлантике, так и в Южной, поднятия на океанском 
дне располагаются главным образом в периферических частях океана. По 
геологической природе они делятся на две группы: поднятия, имеющие пер­
вично-континентальную кору, и поднятия океанической природы. В восточ­
ной области Атлантики структуру дна осложняют поднятия (с севера на юг): 
Гвинейское и Китового хребта. В западной области -  поднятия Сан-Паулу, 
Риу-Гранди, Фолклендское и др. Ниже характеризуются некоторые из них.

Гвинейское поднятие разделяет Гвинейскую и Ангольскую впадины. Оно 
невысокое и располагается на больших глубинах. Поднятие простирается в 
северо-восточном направлении на расстояние около 1200 км; ширина его 
вдвое меньше. Структура поднятия сложная, разбитая разломами. Рельеф 
тектоно-вулканический, резко расчлененный, образованный сочетанием гряд 
и глубоких трогов [42]. Приразломные гряды несут вулканические пики. Осад­
ков на поднятии очень мало, в ряде мест они отсутствуют. Тип земной коры 
в районе поднятия пока не ясен. Возможно, что кора здесь субконтинен­
тальная, что коррелирует с представлением о глубоко трансформирован­
ной континентальной коре в основании Ангольской впадины. Юго-восточную 
окраину поднятия представляет Камерунская вулканическая линия, отде­
ляющая его от Ангольской впадины. На гравиметрической карте вдоль этой 
линии видно несколько крупных вулканических гор [61]. Их вершины ле­
жат на разных глубинах -  515, 2040, 1712 м, в некоторых случаях около 
3000 м. Простирание Камерунской линии северо-восточное (рис. 17). Линия 
ясно выражена в районе между 4е кии. и дельтой Нигера. Ее длина состав­
ляет -1000 км. Но юго-западнее 4* ю.ш. она сменяется группой рассеянных 
гор, однако северо-восточная ориентировка их системы в общем сохраняет­
ся. На линейном отрезке лежат четыре вулканических острова: Аннобон, 
Сан-Томе, Принсипи и Бийого. Аннабон возвышается над дном на -5000 м. 
Другие вулканы образуют также высокие горы. Согласно [49], Камерунская 
линия на суше простирается примерно на 500 км. В прибрежном районе 
расположен действующий вулкан Камерун (4070 м).

Историю развития Камерунской тектоно-вулканической линии обыч­
но связывают с рифтовой системой Бенуэ, хотя линия в настоящее вре­
мя лежит юго-восточнее этой системы (см. рис. 17). Начало этого разви­
тия относится ко времени 210 млн лет назад (Jj) [49], когда в результате 
растяжения под действием плюма начали формироваться гранитные ком­
плексы в рифте Бенуэ, а также семейство так называемых нигерийских 
гранитов. Важной вехой явилось время 65 млн лет назад, когда произош­
ло значительное продвижение зоны растяжения. Однако современная 
история Камерунской линии началась 30 млн лет назад.

Таким образом, данная линейная структура, длиной в океанской ча­
сти 1000 км, представляет собой длительно развивавшийся тектоно-вул­
канический линеамент, не связанный с механизмом прохождения литос­
ферной плиты над горячей точкой3. А.А. Пейве для такого рода образова-

3 На рис. 17 показано местоположение современного плюма. Однако неясно, почему в 
этот контур не вписались некоторые действующие вулканы, например, Камерун.



Рис. 17. Соотношение риф- 
товой системы Бенуэ и Ка­
мерунской вулканической 
линии [49]

1 -  базальты Камерунской 
линии; 2 -  нигерийские гранит­
ные комплексы (213-141 млн 
лет); 3 -  современное местопо­
ложение плюма; 4 -  кальдеры; 
5 -  возраст камерунских гра­
нитных комплексов; 6 -  возраст 
преимущественно вулканичес­
ких пород рифта Бенуэ

Буквами обозначены вулка­
нические горы: МС -  Камерун, 
М -  Маненгуба, В -  Бамбута, 
О -  Оку

ний предложил название «горячая линия» [23], что представляется и 
обоснованным, и удачным. В настоящее время можно привести много 
примеров горячих линий, не только в Атлантическом, но и в Тихом и 
Индийском океанах. Под этим углом зрения необходимо теперь пересмот­
реть многие трактовки линейных вулканических цепей, которые связы­
вают обычно с прохождением движущейся плиты над горячей точкой. 
Отметим, что на такую необходимость автор уже неоднократно обра­
щал внимание в предшествующих публикациях.

Китовый хребет также простирается в северо-восточном направле­
нии. Это наиболее крупное поднятие в Южной Атлантике, его протя­
женность 2700 км. Ширина поднятия по простиранию меняется (см. 
рис. 11). В южной части поднятие расщепляется и постепенно рассеива­
ется. В целом, рельеф в его пределах резкий и контрастный.

Северо-восточную ориентировку Китового хребта, как и Камерунской 
вулканической линии, объяснить сложно. Напомним, что на северо-запа­
де Бразильской впадины также существуют линейные разломные струк­
туры, но они северо-западного простирания. Можно предположить, что 
как те, так и другие отражают элементы планетарной регматической сети.

Кратко описывая строение хребта, Г.Б. Удинцев пишет, что в восточ­
ной части это глыбовый массив (хребет Фрио), в средней -  глыбово-вулка-
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Рис. 18. Схема расположения Китового хребта и профиль по линии глубо­
ководных скважин, вошедших в базальты [10]

нический, а в западной -  вулканический [42]. На рис. 18 виден профиль 
хребта, пересекающий его в южной части. Профиль иллюстрирует об­
щий глыбовый характер хребта. Внутренняя структура хребта блоковая. 
Блоки разновелики, а поэтому степень раздробленности структуры раз­
ная. Примерно на 2е з.д. на смену блоковой структуре приходит ряд обо­
собленных конических гор-вулканов, которые и оканчивают хребет. Плос­
кая вершинная поверхность хребта лежит на глубинах 1400-2800 м, но 
отдельные возвышения находятся на значительно меньших глубинах. 
Оконтуривается хребет изобатой 4000 м.

Хотя общая ориентировка хребта северо-восточная, разломы внутри 
него могут иметь иное простирание, например, на юге оно северо-за­
падное. На крутых склонах осадков почти нет; в грабенах их мощность 
может достигать 2000 м.

Мощность земной коры в пределах хребта от 12 до 25 км. Хребет 
асейсмичен.

Вулканические породы Китового хребта изучены Б.П. Золотаревым 
с соавторами [10]. Сделан вывод, что базальты хребта (изучались керны 
глубоководного бурения) тяготеют к толеитовым сериям, обогащенным 
щелочными и некогерентными элементами. Соответственно, это -  ново­
образование на океанической коре. Трактовка связи вулканизма хребта с 
«горячей точкой» не принимается. Предпочтение отдается связи с образо­
ванием и развитием разломных структур. В этом смысле, по заключению 
авторов, он сходен с Восточно-Индийским хребтом (хребет 90е), вулка­
низм которого авторами также специально изучался. Увеличенные мощ­
ности земной коры под обоими хребтами трактуются как результат про­
цесса вертикальной аккреции магматических масс.

Керны базальтов получены из скважин 525А, 527 и 528 (см. рис. 18), 
где мощности пройденных базальтов, соответственно, -  103,5; 43,0 и



Рис. 19. Подводные морфоструктуры вдоль Бразильской окраины 
1 -  прибрежный шельф; 2, 3 -  материковые выступы: 2 -  менее погруженные, 

3 -  глубокопогруженные; 4 -  тектоно-вулканические хребты; 5 -  изобаты, м

80,5 м. Возраст перекрывающих осадков -  кампан (скв. 525А) и средний 
(в других скважинах) Маастрихт. Бурение в более северных районах аку­
стического фундамента не достигло.

В.А.Крашенинников и И.А.Басов изучили вскрытые скважинами раз­
резы осадочных отложений [15]. Пройденная на севере хребта скв. 363 глу­
биной ~715 м (глубина воды 2248 м) вскрыла разрез меловых отложений, 
сложенный в нижней части преимущественно известняками, а в верх­
ней -  писчим мелом. Возраст нижней части -  апт и альб, а верхней -  
коньяк-палеоцен. Между альбом и коньяком -  перерыв. Из сопоставления



колонок видно, что в Китовом хребте разрез мела менее полон и мощности 
его меньше, чем в сопредельных Капской и Ангольской впадинах.

Интересен факт включения в базальтовый разрез прослоев карбонат­
ных осадков (скв. 525), которые, как и перекрывающие отложения, по 
палеонтологическим данным датируются кампаном. Кайнозой представ­
лен карбонатными биогенными осадками за исключением подножий хреб­
та, где в разрез входят также турбидиты. Мощность кайнозоя -  до 
500 м, что существенно меньше, чем в глубоких впадинах. Базальты 
вперемешку с осадочными отложениями встречены также в скв. 527 и 
528, но на более высоком стратиграфическом уровне -  в Маастрихте.

Таким образом, начало образования хребта на севере можно отнести 
к аптскому времени.

Для западной стороны Атлантического океана очень характерны выс­
тупы и поднятия континентальной коры, далеко уходящие от материко­
вой суши в океан. Наиболее значительные из них (с севера на юг): Нью­
фаундлендское плато и расположенное восточнее поднятие Флемиш, 
плато Блейк, Гайана, Аброльос, Сан-Паулу (Сантос), Фолклендское и 
продолжающая его банка Мориса Юинга. Наиболее крупные из них, рас­
положенные в Южной Атлантике, -  Сан-Паулу и Фолклендское. Суще­
ственно также рассмотреть поднятие Риу-Гранди.

Поднятие Сан-Паулу очерчивается изобатой 4000 м. Его размеры 
*500x550 км. Глубины поверхности отражены на рис. 19. Рельеф поднятия 
холмистый. Строение его двухступенчатое [42]. Верхняя ступень лежит 
на глубинах 2000-2500 до 3000 м; нижняя -  до 4000 м. Южным огра­
ничением верхней ступени служит узкий, широтно вытянутый хребет- 
уступ того же названия (рис. 20), в основании которого проходит разрыв­
ное нарушение, отвечающее разломной зоне Риу-Гранди [44]. В тылу под­
нятия (в основном на шельфе) располагаются глубокие нефтегазоносные 
бассейны Сантос и Кампос. От возвышенности Риу-Гранди плато отделено

с сз юв



глубоким узким трогом. Рельеф фундамента поднятия разбит разломами и 
осложнен вулканическими возвышенностями.

В низах разреза поднятия (как и в основании упомянутых бассейнов) 
лежат аптские соленосные эвапориты, вызвавшие соляную диапировую 
тектонику. Но в альбе, как показывает сейсмика, образовывались нор­
мальные сбросы, отвечающие рифтовой фазе развития.

Скважина DSDP 356, заложенная у восточного эскарпа плато (950 км 
от берега), основания осадочного разреза не достигла.

Кровля акустического фундамента верхней ступени плато (и бассейна 
Сантос) характеризуется скоростями сейсмических волн 6,07-6,57 км/с. 
Скорость кровли нижней ступени 4,28-4,5 км/с [42]. Рассматривая при­
роду фундамента плато в целом, Г.Б. Удинцев по комплексу признаков 
приходит к выводу, что она континентальная. Что касается скоростей 
кровли нижней ступени, типичных для 2-го слоя океанической коры, то 
соответствующие базальтовые излияния могут быть связаны с процессом 
рифтогенеза. Но возможна и другая версия, что это преобразованные 
континентальные осадочные породы.

Близкий структурный аналог плато Сан-Паулу -  плато Блейк, от­
деляющее Северо-Американский континент от глубоководной впадины 
Гаттерас. Континентальная природа последнего считается доказанной.

Фолклендский выступ и поднятие банки Мориса Юинга представляют 
весьма крупный массив континентальной коры в Южной Атлантике. Он про­
стирается в широтном направлении на расстояние 1500 км при ширине 500- 
700 км. На западном окончании лежат Фолклендские острова, средняя часть 
представлена Фолклендским плато, восточным окончанием является банка 
Мориса Юинга (рис. 21). От Аргентинской впадины массив отделен круп­
нейшим по амплитуде сбросовым уступом, а на юге ограничен узким Фол­
клендским трогом с глубинами в центральном звене более 3500 м.

Фолклендские острова окружены изобатой 200 м и, соответственно, 
вписываются в пределы шельфа Южной Америки, достигающего здесь 
ширины 400 км. Далее на восток глубины постепенно нарастают, дости­
гая в пределах Фолклендского плато 2500-3000 м. На банке Мориса Юинга 
они снова уменьшаются (до 1000 м), причем одна из замеренных глубин 
составляет лишь 149 м.

На Фолклендских островах под палеозойским осадочным чехлом обна­
жены древние кристаллические породы с возрастом 992±50 млн лет (Sm- 
Nd): амфиболиты, гранито-гнейсы, розовые граниты [64]. Они вскрыты и 
скважиной 330 на поднятии Мориса Юинга, но здесь залегают под юрскими 
отложениями. Кристаллический фундамент перекрыт здесь субаэральными 
средне(?)-верхнеюрскими терригенными отложениями с прослоями лигни- 
тов и флористическими остатками, залегающими с размывом и несогласием. 
Погружение происходило в поздней юре и раннем мелу, а затем в кайнозое. 
Современных глубин океан достиг в этом районе лишь в плейстоцене.

Пример хорошо иллюстрирует вовлечение континентальных струк­
тур в океаническое развитие. Как свидетельствуют геофизические дан­
ные о других подобных случаях, при этом происходит утонение и видо­
изменение континентальной коры (плато Блейк и др.).

В работе [15] приведены сейсмопрофили вдоль и вкрест простирания



Рис. 21. Основные морфоструктурные элементы района Фолклендские острова -  банка Мориса Юинга [15] 
А -Б и В-Г -  линии сейсмических профилей. 1 -  изобаты, м; 2 -  скважины глубоководного бурения

П
однятия на океанском

 дне



Рис. 22. Сейсмические профили по линиям А -Б (а) и В-Г (б) [15]. Линии 
профилей на рис. 21

1 -3  -  поверхность раздела: 1 -  в осадочном чехле и континентальной коре, 2 -  в 
океанической коре, 3 -  в предположительно океанической коре; 4 -  скучивание 
пород в результате горизонтальных тектонических движений 

Цифры -  скорости преломленных волн, км/с

Фолклендского плато и через банку Мориса Юинга (рис. 22). Профили 
через плато фиксируют в его основании глубокий прогиб, выполненный 
осадочными отложениями мощностью свыше 5000 м. Строение земной коры 
под прогибом не противоречит представлению о ее субконтинентальном 
характере, хотя иногда она трактуется как океаническая. Профиль позво­
ляет полагать, что в данном случае по простиранию Фолклендского выс­
тупа континентальной коры происходит изменение ее глубинного строе­
ния. На западе Фолклендского плато кора несет типичные признаки ее 
континентального типа. В восточной части плато она уже существенно 
трансформирована. В районе бурения скв. 330 в глубинной структуре с 
большой степенью вероятности можно предполагать субконтинентальную 
кору, менее трансформированную, чем в основании плато. Но восточнее 
банки Мориса Юинга кора становится уже океанической. Изложенная точ­
ка зрения противоречит представлению некоторых авторов о том, что 
банка Мориса Юинга представляет собой экзотический микроконтинент.

Поднятие Риу-Гранди иллюстрируется рис. 23. Оно лежит восточ-
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Рис. 23. Батиметрическая карта поднятия Риу-Гранди [8]
1 -  изобаты, м; 2 -  скважины глубоководного бурения

нее блока Сан-Паулу, отделяясь от него глубоким субмеридиональным 
трогом-грабеном Канала Вима. Поднятие оконтуривается изобатой 4000 м. 
С запада на восток оно простирается на ~850 км; с севера на юг на 400- 
700 км. Контуры неправильные* извилистые. На востоке из области абис­
сальной Аргентинской впадины в пределы поднятия вдается трог, рас­
членяющий его на две части: восточную и западную. Восточная часть 
представлена узким меридиональным хребтом, на севере соединяющим­
ся высокой широтной возвышенностью с западной частью. Последняя вы­
ражена обширным горным массивом с расчлененным рельефом. Один из 
вулканических пиков лежит на глубинах лишь 647 м. Наибольшей рас­
члененностью обладает центральная часть горного массива, что и выри­
совывается изобатами 1000 м.

В пределах поднятия пробурено несколько скважин, но лишь одна 
вошла в базальты. Это скв. 516, пройденная в его центральной части. 
Базальты и вулканические брекчии оказались на глубине 1240 м от по­
верхности дна. В работе [15] отмечается, что излияния происходили на 
небольших глубинах (сейчас глубина дна 1313 м). Базальты перекрыты 
известняково-глинистой толщей мощностью 276 м коньяка-маастрихта. 
Скв. 516 сравнительно с другими имеет не только наиболее мощный, но 
и наиболее полный разрез. В разрезе представлены все стратиграфичес­
кие подразделения верхнего мела, начиная с коньякского яруса, и кай­
нозоя. В других скважинах разрезы редуцированы, что связано как с 
изменением седиментационных обстановок, так и с размывами.



Принципиальный вопрос -  это характер основания поднятия, его при­
рода: континентальная или океаническая. Г.Б. Удинцев по этому поводу 
пишет: «Акустический фундамент сложен породами со скоростями сейс­
мических волн 3,5 км/с и мощностью не менее 1000 м. Их можно интер­
претировать как толщу базальтовых лав, переслаивающихся с осадками, 
или как уплотненные осадочные породы континентального фундамента» 
[42, с. 169]. Поскольку в основании скв. 516 вскрыты базальты, предпочти­
тельнее представляется первый вариант, то есть, что кора здесь имеет 
субконтинентальный тип строения. Пространственно поднятие Риу-Гран- 
ди тесно связано с континентальным выступом Сан-Паулу, что позволяет 
предполагать его первично континентальную природу. Пример Фолкленд­
ского выступа показывает, насколько далеко в океан могут распростра­
няться континентальные структуры.

О времени формирования поднятия можно судить только по аналогии 
с соседними поднятиями. Этим временем должна быть эпоха среднего мела. 
Такая трактовка означает признание позднемеловых излияний базальтов 
как производных процесса деструкции континентальной структуры.



РАЗЛОМНЫЕ СТРУКТУРЫ

Гравиметрическая карта Мирового океана [61] отчетливо выявляет 
высокую степень расчлененности дна Южной Атлантики поперечными 
разломными структурами (рис. 24). По сравнению с Центральной Атлан­
тикой, где разломные системы в разных ее частях ориентированы в раз­
ных направлениях, здесь ориентировка таких разломов единственная -  
В-СВ. Данный факт нужно трактовать как результат устойчивой геоди- 
намической ситуации на протяжении всего времени формирования раз­
ломов. Такая особенность ярко подчеркивает специфику геологической 
истории этой части океана, развивавшейся обособленно от сопряженной 
области Центральной Атлантики. Здесь и раскрытие океана более по­
зднее. Если рассматривать проблему в более широком плане, то можно 
заключить, что структурные сложности в Центральной Атлантике отра­
жают влияние на океаногенез тектоно-геодинамических процессов в Те- 
тисе, простиравшемся сюда в раннем и среднем мезозое с востока, впос­
ледствии дискордантно перекрытым океаническими структурами.

Разломные южноатлантические структуры имеют разную протяжен-

Рис. 24. Поперечные разломные структуры Южной Атлантики 
Абиссальные впадины (наиболее глубоководные части): А -  Аргентинская, Б -  

Бразильская, Г - Гвинейская, АН -  Ангольская, К -  Капская, АГ -  Агульяс 
Срединно-Атлантический хребет: поднятия дна разной природы: РГ -  Риу-Гран- 

ди, СП -  Сан-Паулу, КХ -  Китовый хребет, Д -  Дискавери



ность и разную значимость. Наиболее протяженная разломная зона -  
Агульяс-Фолклендская.

Выше уже упоминалось, что это демаркационная структура, разде­
ляющая разные по строению и геологической истории области океана. 
Она является крупнейшей в Атлантике, достигая длины около 6200 км. 
Начинаясь на севере Фолклендского плато, разлом заканчивается в рай­
оне, прилегающем к Южной Африке. В западной половине на большом 
протяжении разлом выражен монотрогом, местами сопровождаемым при- 
троговыми хребтами. В восточной половине он часто представлен двумя 
трогами, разделенными медианным поднятием; для этой части характер­
но кулисное расположение структур разломной зоны. Наибольшие глу­
бины (5—6 км) приурочены к району, лежащему непосредственно север­
нее Фолклендского плато. Изохроны в пределах разломной зоны вырисо­
вываются, начиная с М4 (126,5 млн лет, готерив). Однако современная 
спрединговая картина четко определяется только с изохроны 34 (84 млн 
лет, кампан). Этот временной рубеж имел важное значение для структу- 
рообразования и в ряде других районов Атлантики.

Контролирующая структурная роль Агульяс-Фолклендской разлом­
ной зоны ярко проявлена в обрыве ею малой спрединговой системы Ме­
теор (рис. 25) [31]. Эта система простирается с севера на юг на 760 км, а 
с запада на восток -  на 700 км, угасая в средней части впадины Агульяс. 
Рифтовая зона системы пересечена шестью поперечными разломами. На 
юге она трансформируется в большой разлом Шака, пересекающий Аф­
рикано-Антарктический спрединговый хребет. Его возраст позднекайно­
зойский, поэтому и возраст системы Метеор молодой. По структурным 
соотношениям она напоминает систему Хуан-де-Фука. Последняя на од­
ном конце также переходит в разлом (Королевы Шарлотты), а на другом 
обрывается крупнейшим разломом Мендосино.

К наиболее крупным разломным нарушениям относятся (с юга на 
север): Гоф, Монтевидео, Риу-Гранди, Рио-де-Жанейро, Боде Верде,

Рис. 25. Структур­
ное положение ма­
лой спрединговой си­
стемы Метеор (= си­
стема 15е в.д.)

САХ -  С рединно- 
Атлантический хребет; 
ТСБ -  тройное сочле­
нение Буве



Рис. 26. Структурное положение разлома Чейн в Экваториальной Атлантике 
К -  Камерунская вулканическая линия [33]

Вознесения, Чейн. По ним сведений очень мало. Ниже приведены неко­
торые данные по разломам Чейн и Риу-Гранди.

Разлом Чейн -  следующий на юг от демаркационной разломной зоны 
Романш. На востоке он пересекает Гвинейский залив; на западе, в отли­
чие от зоны Романш, значительно не доходит до Южной Америки 
(рис. 26). Его длина составляет ~3100 км. Осевую рифтовую зону САХ 
разлом смещает на ~300 км. Морфоструктурные данные даются ниже 
по [57]. Это узкий трог, шириной около 30 км, заглубленный относи­
тельно среднего уровня рельефа дна на 600-1600 м. Южный и северный 
борта трога представлены узкими хребтами высотой над средним уровнем 
дна 550-950 м. Авторы считают, что структура разлома представляет 
«идеальный грабен» [57, с. 15]. По глубине зона разлома делится на не­
сколько отрезков. На 14,5е з.д. отмечена максимальная глубина в троге -  
5470 м. В районе 17е з.д. глубина 4500 м, а на 13е з.д. -  4400 м. (Это 
глубины трогов, разделяющих отдельные отрезки.)

В 1992 г. строение разлома и вещественный состав пород изучались 
экспедицией на НИС «Академик Николай Страхов» [33]. Приведенное выше 
заключение о простой структуре разлома нашло подтверждение. Строе­
ние разреза земной коры здесь, в отличие от разлома Романш, «нор­
мальное»: перидотиты вверх по разрезу сменяются габброидами, а пос­
ледние -  базальтами. Отмечалось, кстати, что для САХ это достаточно 
редкий случай. Перидотитам посвящена специальная публикация [24]. 
Выявлено разнообразие этих пород и сделан вывод о наличии местами 
мелкомасштабных мантийных неоднородностей. Возможно, что структур­
ная простота данного разлома отражает его принадлежность к более 
молодой генерации поперечных нарушений САХ, чем, например, сосед­
ний разлом Романш, структура которого формировалась в несколько 
этапов и в итоге приобрела большую сложность.

Разлом Риу-Гранди упоминался выше как демаркационный. Он прости­
рается на пространстве между Южной Америкой и Африкой из района се­
вернее поднятия Риу-Гранди в северную часть Китового хребта примерно на 
4700 км. Некоторые детали его структуры даны в [56]. В северной части хреб­
та долина разлома имеет правильную V-образную форму, ширина которой на 
глубине 3000 м -  20-25 км. На глубине 4500 м долина сужается до 6 км.



Сегмент 1 Сегмент 2---------------------------------
Сегмент 3 Сегмент 4

-----------------------► Рис. 27. П роф и­
ли по оси  С р е ­
д и н н о -А т л а н т и ­
ч е с к о г о  х р е б т а  
м е ж д у  2 5 ° 8 ’ и 
27°30’ ю.ш. [56] 

а -  аном алии  
Буге; б -  рельеф  
дна. Вертикальное 
искажение 10:1

Наибольшая глубина долины приурочена к пересечению с нодальной впади­
ной восточного интерсекта, где она составляет 4800 м. На дне долины выде­
ляются узкие троги (2 км шириной), смещенные один по отношению к дру­
гому на 2-3 км (левостороннее смещение). Стены на глубинах менее 3000 м 
изрезанные, зубчатые. На рис. 27 демонстрируются гравиметрические анома­
лии Буге вдоль оси Срединно-Атлантического хребта, на котором видна значи­
тельная аномалия в зоне описываемого разлома.

Судя по карте спутниковой альтиметрии, можно прийти к выводу, 
что на отдельных участках разломная зона Риу-Гранди осложняется до­
полнительными параллельными нарушениями.

Подавляющая масса разломов хорошо прослеживается в сводовой 
части САХ и не прослеживается или сильно затушевывается в пределах 
подводных окраинных блоков континентальной коры, вулканических под­
нятий и глубоководных впадин. Если в Аргентинской и Капской впадинах 
можно проследить отдельные разломы, то в Ангольской наиболее глубо­
кая часть свободна от них. Как уже отмечалось, в последнем случае в 
основании впадины может быть континентальный блок.

С севера на юг выделяется несколько групп территориально сближен­
ных разломов. Это (с юга на север) двойной разлом Гоф, группы Кокс -  
Монтевидео, Риу-Гранди -  Мури, Мартин Вас -  Рио-де-Жанейро, двой­
ные разломы Боде Берде и Вознесения. В последних двух случаях сбли­
женные разломы имеют сходство с разломной зоной Романш, где более 
молодая разломная структура срезает более древнюю [5, 25]. Что касается 
других упомянутых случаев, то отдельные из них можно связать с явле­
нием джампинга, в некоторой мере подобного осевому рифту. Но тип «джам- 
пинга» здесь другой -  явление гораздо более мощное.



В межразломных зонах повсюду просвечивает сложный структурный 
рисунок, связанный с распространением на этих пространствах разно­
ориентированных малых разрывных нарушений. Они свидетельствуют о 
том, что геодинамическая система далека от равновесной.

В предшествующих разделах мы уже говорили о других особенностях 
разломной тектоники. Основываясь на материалах по тектонике Централь­
ной Атлантики, автор среди поперечных структур выделил шесть катего­
рий: трансокеанские, пересекающие океанское ложе целиком; централь­
ноокеанские, пересекающие срединный хребет и угасающие за его преде­
лами; разломы сводовой части хребта; односторонние, развитые лишь по 
одну сторону хребта; фланговые, приуроченные к флангам хребта и пери­
ферийные, лежащие вне хребта. Все эти категории присутствуют в Юж­
ной Атлантике. К трансокеанским относятся разломные зоны Вознесения, 
Рио-де-Жанейро, Риу-Гранди, Агульяс-Фолклендский. Возможно, есть и 
другие. Подавляющую же массу составляют центральноокеанские разломы. 
Остальные категории представлены в малом количестве, значительно мень­
шем, чем в Центральной Атлантике. Следует заключить, что данный факт, 
с одной стороны, отражает меньшую степень воздействия нелинейных фак­
торов на геодинамический режим в этой части океана, а с другой -  разную 
геологическую предысторию обеих частей.

В заключение приведем карту поперечных разломных структур в Ми­
ровом океане, что даст возможность уяснить роль и позицию соответствую­
щих нарушений Южной Атлантики в глобальном аспекте (рис. 28). На кар­
те видно, что имеется пять вполне определенных группировок крупных 
поперечных разломов. Одна из них -  Восточно-Индоокеанская, другая -  
Восточно-Тихоокеанская, третья -  Южно-Тихоокеанская, четвертая -  Се­
веро-Атлантическая и пятая -  Южно-Атлантическая. Каждая провинция в 
смысле ориентировки разломов и особенностей их сочетания имеет свою 
специфику. Если бы на карте удалось зафиксировать сколько-нибудь де­
тальные морфоструктурные особенности каждой из группировок, отличия 
были бы еще более внушительные. Обращает на себя внимание близкая 
ориентировка разломов Восточно-Тихоокеанской и Южно-Атлантической 
группировок, а также Южно-Тихоокеанской и Северо-Атлантической груп­
пировок. В первом случае она восток-северо-восточная, во втором -  северо- 
западная и запад-северо-западная. Все же большинство тяготеет к субши­
ротной ориентации, что наводит на мысль о влиянии на их развитие рота­
ционного фактора, что будет специально рассмотрено ниже. Что касается 
Восточно-Индоокеанской группировки, имеющей северо-восточную и суб­
меридиональную ориентировки разломов, то она стоит особняком. Вообще 
Индийский океан отличается пестрым распределением разломных систем, 
что отражает его особо сложную геологическую историю.

Подводя итог рассмотрению разломных структур Южной Атланти­
ки, следует отметить их далеко недостаточную изученность. Ни один из 
даже самых крупных разломов не изучен не только по всей его длине, 
но и на сколько-нибудь значительном отрезке. Поэтому геологическая 
история разломов пока не раскрыта. А отсюда и стандартные геодинами- 
ческие построения в будущем могут претерпеть изменения.



Рис. 28. Карта распространения крупных поперечных разломных структур в Мировом океане (по [60] с уточнениями) 
1 -  Мировая рифтовая система; 2 -  разломные структуры
1-16 -  разломы: 1 -  Агульяс-Фолклендский, 2 -  Романш, 3 -  Долдрамс, 4 -  Вима, 5 -  Зеленого Мыса, 6 -  Хэйса, 7 -  Чарли 

Гиббс, 8 -  Дю-Тойт, 9 -  Принс-Эдвард, 10 -  Оуэн, 11 -  Амстердам, 12 -  Мендосино, 13 -  Меррей, 14 -  Кларион, 15 -  Элтанин, 
16 -  Австрало-Антарктическая зона

Основные черты тектоники Южной Атлантики



РАЗЛОМЫ И РЕГМАТИЧЕСКАЯ СЕТЬ
В одной из работ 2001 г. вновь была поднята тема о планетарной регма- 

тической сети трещиноватости [1].
Ранние публикации о ней относятся еще к 60-м годам. В работе при­

водятся розы-диаграммы направлений линеаментов (трещиноватости) для 
всех материков и океанов. Как видно на диаграммах, всюду превалирует 
ортогональная система линеаментов, но выделяется также и диагональная 
с азимутом в основном 30-60° и 120-150°. Предполагается, что линеаменты 
можно идентифицировать с разрывными нарушениями. Отмечено, что рег- 
матическая сеть имеет длительную историю развития и причинно связана 
с вращением Земли.

Приводим диаграмму для Атлантического океана (рис. 29). На ней вид­
ны «гипертрофированные лепестки субширотной системы», -  пишут авто­
ры, -  за что «ответственны направления трансформных разломов и связан­
ных с ними структур» (с. 5). Все сказанное совершенно справедливо. Пра­
вильно отмечена роль ротационного фактора в образовании трансформных 
разломов Атлантики, о чем автор этих строк писал неоднократно ранее 
(1994 г.4 и др.)

Обратимся к диагональным линеаментам.
Для Центральной Атлантики в этом плане отметим две работы [17, 35].
Последняя из них проиллюстрирована картой, отображающей разломы 

северо-западного простирания в секторе Атлантического океана между 7° ю.ш. 
и 25° с.ш. (рис. 30). Карта более чем красноречива. Однако ни в той, ни в 
другой статье системы разломов с регматической сетью не связывались.

Что касается Южной Атлантики, то в отношении ее подобных работ 
нет, но отдельные указания на существование диагональных нарушений 
имеются. Остановимся на соответствующих примерах, отмеченных в пред­
шествующем тексте.

В отношении диагональных разрывных нарушений в Срединном хребте 
примером служит Анголо-Бразильский геотраверз. Многочисленные на­
рушения северо-западного и северо-восточного простирания видны на 
рис. 4. Впервые они были отмечены Б.Д. Угловым [40]. Это нарушения 
сравнительно малого порядка. Остановимся на более значительных.

В восточной области имеются две диагональные разломные зоны: Ки­
тового хребта и Камерунская линия. С обеими связаны вулканические цепи, 
в первом случае вулканизм более ранний (K2-KZ), во втором -  отвечает 
новейшему тектоническому этапу. Обе зоны имеют северо-восточное про­
стирание -40-45°.

В западной области также имеются вулканические цепи разломной 
природы, но ориентированные на северо-запад примерно под таким же 
углом. Их группа тяготеет к угловому контуру края Южной Америки, 
находящемуся в Южной приэкваториальной области.

4 См. «Тектоника Атлантики с элементами нелинейной геодинамики». М.: Наука, 
1994.85 с.



Атлантический океан

Рис. 29. Роза-диаграмма направле­
ний линеаментов в Атлантическом 
океане. На радиальной шкале -  ко­
личество замеров [1]

Перечисленные примеры не исчерпывают «косых» структур на океан­
ском дне, но они достаточны, чтобы поставить вопрос об их прямом отно­
шении к планетарной регматической сети.

Если эти данные сопоставить с соответствующими разломными струк­
турами в Центральной Атлантике, то уверенность в сделанном заключе­
нии возрастает.

Можно привести также данные о диагональных разломных наруше­
ниях в пределах восточной окраины Южной Америки. Г.Б. Удинцев выде­
лил здесь три основные ориентировки разломов:

«1) северо-западную, характерную для древнего фундамента Пампо- 
Патагонской плиты в южной части континента;

2) северо-восточную, характерную для структур древнего фундамента 
Гвианско-Бразильского щита и для относительно молодых дислокаций вдоль 
всего края континента...;

3) широтную, характерную для трансконтинентальных -  трансокеа­
нических (трансформных) разломов.

Такими разломами ограничены поднятия и опущенные ступенчатые 
блоки фундамента, контролирующие накопление послемеловых осадоч­
ных толщ» [42, с. 161].

На основании всего сказанного следует сделать вывод, что диаго­
нальные разрывные нарушения Южной Атлантики действительно явля­
ются составными элементами глобальной регматической сети трещинова­
тости. Но геометрия этой сети здесь приглушена мощнейшим развитием 
спредингового процесса, с одной стороны, и геодинамическим воздей­
ствием (в какой-то степени) плюмов -  с другой.



-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Рис. 30. Диагональные разломы северо-западного простирания в Тропической Атлантике [17]
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КОНТИНЕНТАЛЬНЫЕ ОКРАИНЫ

Известно, что атлантические окраины Южной Америки и Африки 
принадлежат пассивному типу. Но к данному типу относятся также и 
окраины Северного Ледовитого океана, весьма отличные по геологичес­
кому строению. Очень четко это показал Н.А. Богданов в работе, посвя­
щенной континентальным окраинам Мирового океана [4]. В связи с этим, 
по отношению к континентальным окраинам Южной Атлантики точнее 
пользоваться понятием «атлантический тип».

Общим признаком континентальных окраин пассивного типа являет­
ся морфоструктурная триада: шельф, материковый склон и материковое 
подножие. С тектонической точки зрения, характернейшую особенность 
представляет развитие здесь вытянутых примерно параллельно краю 
континента, очень глубоких прогибов, получивших в отечественной ли­
тературе название периокеанических. В отдельных из них мощность от­
ложений (MZ + KZ) достигает 12-15 км. В их основании происходит со­
членение континентальных и океанских мантийных масс. Модель такого 
сочленения и коровых структурных взаимоотношений, согласно идее ав­
тора, приводится на рис. 31.

Цепочки периокеанических прогибов отчетливо видны на гравимет­
рической карте Мирового океана [61], будучи подчеркнуты резкими от­
рицательными аномалиями. Такие аномалии прослеживаются вдоль ат­
лантического края Северной и Южной Америки, северо-запада Африки, 
востока Африки, запада Индии, на периферии Австралии. Местами они 
видны вдоль окраины Западной Европы, а также (менее четко) на западе 
и юге Африканского континента.

Приведенная и другие модельные схемы образования континентальных 
окраин атлантического типа носят весьма обобщенный характер. В действи­
тельности имеет место большая сложность в их происхождении и развитии, 
подчеркиваемая тектоническим строением. Так, в Южной Атлантике, как и 
в других местах вдоль приматерикового борта прогибов, широко представ­
лены продольные разрывные нарушения -  листрические и нормальные 
сбросы. Распространены в них и складчатые формы. Большую сложность в 
структуру вносит соляная тектоника (соли накапливались в среднемеловое 
время). Сейсмикой и нефтегазовым бурением в прогибах по обеим сторонам 
океана выявлены многочисленные впадины-бассейны, разнящиеся по фор­
ме, размерам, геологическим разрезам, тектоническим нарушениям. Вдоль 
южноамериканской окраины южнее экватора в пределах шельфа (до глу­
бин 200 км) насчитывается около двух десятков подобного рода впадин. 
Вдоль африканской окраины -  шесть впадин. Они составляют элементы 
периокеанических прогибов. Их системы могут находиться в пределах шель­
фа, материкового склона и материкового подножия, иногда охватывая в той 
или иной мере все три названные геоморфологические единицы, либо лю­
бую их пару, а иногда локализуясь лишь на шельфе. В приаргентинской 
полосе до изобаты 200 м выделяется шесть впадин-бассейнов, ориентиро­
ванных не вдоль побережья, а поперек (рис. 32). В качестве примера приве­
дем некоторые данные о бассейне Сан Юлиан [63].



Атлантический океан

Рис. 31^Возможная геодинамическая модель сочленения Африки и Атлан­
тического океана

1 -  осадочный слой океанической коры; 2 -  выполнения периокеанического бас­
сейна; 3 ~ осадочный чехол платформенного бассейна; 4 -6  -  слои: 4 -  2-й и 3-й 
океанической коры, 5 -  гранитно-метаморфический, 6 -  «базальтовый»; 7 -  раздел  
океанической и континентальной мантии. М -  раздел Мохо, Р -  палеорифт

Стрелки -  направления движения глубинных масс. Пунктирные стрелки -  на­
правления втягивающей силы

Площадь бассейна ~ 14300 км2. Он образовался в результате раскола 
южной части Гондваны, происходившем в триасовом периоде. В началь­
ную фазу данный участок земной коры подвергся растяжению, что при­
вело к образованию изолированных грабенов, разломно-блоковой струк­
туры и значительной вулканической деятельности. В дальнейшем здесь 
образовалась окраинно-континентальная структура. Проведенным в бас­
сейне бурением достигнуты породы, лежащие на глубине 2940 м. Ниж­
няя часть разреза представлена средне-верхнеюрскими континентальны­
ми отложениями, максимальная мощность которых по различным дан­
ным оценивается 1200 м (шах).5 К концу юры рифтогенное развитие за­
вершилось, но континентальная седиментация продолжилась до конца 
мела. Мощность нижнемеловых пород -  1500 м; верхнемеловых -  150 м. 
Андийская орогения привела к становлению собственно пассивной окра­
ины, в пределах которой накопилась 400-метровая толща морских кайно­

5 Ниже также приводятся максимальные мощности.



зойских отложений (Р 4- Q), пере­
крывающих с несогласием нижеле­
жащие породы мела. Последние 
были деформированы в волнистые 
складки, и вся структура была раз­
бита многочисленными разрывами в 
основном субширотной ориентиров­
ки (рис. 33).

Мы остановились на данном при­
мере, в частности, потому, что в 
общих тектоно-геодинамических по­
строениях, посвященных пассивным 
окраинам, впадины такого рода (по­
перечные) не нашли пока отраже­
ния. Возможно, что в этих случаях 
имеет место их тектоно-геодинами- 
ческая связь с поперечными океан­
скими разломами.

Хотя ориентировка впадин-бас­
сейнов поперечная по отношению к 
береговой линии, их цепочка в це­
лом простирается в общем соглас­
но с краем материка.

Данные о впадинах Бразильс­
кой континентальной окраины све­
дены и проанализированы А. Забан- 
барк [9]. Здесь имеется 10 осадоч­
ных нефтегазоносных бассейнов, це­
почка которых протягивается с се­
вера на юг (рис. 34). Их большая се­
верная группа охватывает не толь­
ко акваторию, но и сушу, в отли­
чие от южной, находящейся в оке­
ане. Внизу разреза бассейнов зале­
гают «континентальные, аллювиаль­

но-озерные и дельтовые серии юрско-неокомского возраста, перекрытые 
в отдельных районах аптскими солями, в средней части -  известняки так 
называемой карбонатной платформы (средний и верхний мел), вверху -  
терригенные морские образования (турбидиты) верхнего мела -  палеоге­
на — неогена, которые к краю шельфа сменяются глинистыми породами. 
Исследования периконтинентальных бассейнов показали, что мощные и 
регионально распространенные коллекторские горизонты турбидитов (по­
ристостью до 30%, а проницаемостью до 5 Дарси) являются прекрасны­
ми вместилищами нефти и газа, а перекрывающие их пачки флюидоупо- 
ров (соли, глины), в сочетании с высокопотенциальными материнскими 
породами, дают гигантские скопления углеводородов в турбидитовых тол­
щах на континентальных склонах» [9, с. 147].

Рис. 32. Расположение впадин-бас­
сейнов на Аргентинской пассивной ок­
раине [63]

Обозначения бассейнов: ЮМ -  Южный 
Мальвинский, СД -  Сан Джордж, СЮ -  
Сан Юлиан, Р -  Роусон, К -  Колорадо, С 
-  Саладо, ПЛ -  Пунта дель Лесте, П -  
Пелотас



Рис. 33. Интерпретированный составной сейсмический профиль через юж­
ную часть бассейна Сан Юлиан [63]

TWT -  время двойного пробега сейсмических волн (здесь и далее)
Цифрами в кружках обозначены: 1 -  основание комплекса пассивной окраины, 

2 -  основание маастрихтских отложений, 3 -  верхняя граница рифтового комплек­
са, 4 -  верхняя граница предкелловейского разреза, 5 -  граница фундамента 

Субвертикальные линии -  разрывные нарушения

С противоположной, африканской, стороны рассмотрим в качестве при­
мера Ангольскую пассивную окраину. Соответствующий сегмент занимает 
протяженную полосу, простирающуюся с севера на юг от 6е ю.ш. (широта 
устья р. Конго) до 14е ю.ш. (880 км), ограниченную изобатой 3000 м. Соот­
ветственно, размеры окраины составляют 880x270 км (max).

Сегмент разбит на три бассейна: северный -  Нижнее Конго, средний -  
Кванза и южный -  Бенгуела [59].

На основе корреляции сейсмических маркеров и данных глубоководно­
го бурения фиксируется следующая последовательность событий.

Ранний неоком -  синрифтовая стадия: лагунные отложения, образовав­
шиеся в грабенах и полуграбенах.

Баррем -  ранний апт -  начало пострифтовой стадии: предсоленосные 
континентальные и лагунные отложения разного литологического состава, 
в том числе органогенные сланцы.

Средний и поздний апт -  региональное накопление соли. Соль оказала 
сильнейшее воздействие на строение последующих отложений, определяя 
пострифтовый структурный стиль Ангольской континентальной окраины.

Постсоленосные отложения вплоть до сеномана представлены пре­
имущественно платформенными карбонатами и их глубоководными экви­
валентами.



Рис. 34. Схематическая кар­
та размещения осадочных бас­
сейнов на континентальной ок­
раине Бразилии [9]

1-11 -  осадочные бассейны и их 
границы: 1 -  дельта реки Амазон­
ки, 2 -  Баррейриньяс, 3 -  Сеаре, 
4 -  Потигуар, 5 -  Пернамбуко-Па- 
райба, б -  Сер джипе-Алагоас, 7 -  
Байя, 8 -  Эспирито-Санто, 9 -  
Кампос, 10 -  Сантос, 11 -  Пело- 
тас

Период поздний мел -  ранний миоцен характеризуется погружением 
бассейнов седиментации с преимущественным осадконакоплением.

Ранний миоцен -  время дифференцированных поднятий и формирова­
ния шельфа.

На профилях, пересекающих упомянутые выше впадины-бассейны, 
показана их глубина, достигающая (включая синрифтовые комплексы) 
8 км. Мощность соленосной толщи в апте в центральной части бассейнов 
достигла 2 км. Соляная тектоника в постсолевых отложениях в бассейне 
Кванза видна на рис. 35.

В качестве обобщения можно констатировать, что образование Ан­
гольской пассивной окраины связано с проградацией возникшего несколько 
южнее рифта между Южной Америкой и Африкой.

Совершенно специфический характер носит континентальная окраи­
на в районе Фолклендского выступа Южной Америки. Она представляет 
собой особый тип структурных образований подобного рода. Но об этом 
шла речь в разделе «Поднятия на океанском дне».



Рис. 35. Деформации соленосной и постсоленосной толщ по субш иротному сейсмопрофилю Ангольской пассивной окра­
ины на ш ироте г. Луанды (север бассейна Кванза, центральная часть окраины). Структурная интерпретация по [59]. 

Темным выделена соленосная толща.



ПРИРОДА ФУНДАМЕНТА И ВРЕМЯ ЗАЛОЖЕНИЯ 
ВПАДИН И ПОДНЯТИЙ

Ниже будут рассмотрены условия и время образования глубоковод­
ных впадин и поднятий дна Южной Атлантики.

Аргентинская впадина отличается наибольшей площадью самых боль­
ших глубин в Южной Атлантике, это коррелирует с представлением о ее 
более раннем заложении, по сравнению с впадинами, расположенными 
севернее. Кора в основании западной части впадины характеризуется океа­
ническим типом. Однако тектонический анализ показывает, что местами в 
структуре коры могут присутствовать отдельные континентальные блоки. 
Они представляют собой отколотые от гондванских материков и переме­
щенные фрагменты, вовлеченные в процесс океанообразования в основном 
в стадию рифтинга.

Проведенное глубоководное бурение не вскрыло отложений древнее 
кампана. Скважина на юге впадины не вышла даже из олигоцена, встре­
тив в забое базальты. Естественно, последние к фундаменту структуры 
отношения не имеют, являясь составным элементом верхней части раз­
реза впадины. По данным сейсмики, мощность осадочного слоя на запа­
де впадины непостоянна и изменяется в пределах 0,4-1,4 км. На севере 
его мощность в интервале кампан-квартер составляет 830 м. Но здесь, 
ниже кампана, могут залегать отложения более древних ярусов мела, 
возможно, и юрские. В бассейнах континентальной окраины Аргентины 
их основание перекрыто средне-верхнеюрскими континентальными от­
ложениями значительной мощности, отвечающими синрифтовой стадии. 
Рифтогенный тип развития завершился в конце юрского времени. Таким 
образом, по этим данным начало образования Аргентинской впадины 
должно относиться к концу юры. Для погружения впадины большое зна­
чение имело время конца мелового периода, когда по Фолклендскому 
разлому произошло глубокое опускание ее южной части.

Противоположная Капская впадина не сходна с Аргентинской. Она 
имеет иную форму, меньшие размеры и глубины, большую структурную 
расчлененность. В ее центральной части можно предполагать наметив­
шийся, но не получивший развития небольшой спрединговый центр. Он 
находится на простирании малой спрединговой системы Метеор, о кото­
рой шла речь в разделе о разломах.

На востоке впадины методом ГСЗ выявлен океанический тип строе­
ния земной коры. Мощность осадков на данном участке небольшая -  
0,5 км. Но на том же склоне, в скв. 361 вскрыт разрез 1335 м. В его 
основании отложения имеют раннеаптский возраст. Это самые древние 
отложения в осадочном слое впадин Южной Атлантики, вскрытые буре­
нием. Они представлены, как указывалось, черными глинистыми сланца­
ми, переслаивающимися с алевролитами и песчаниками. Более древние 
породы в восточной части впадины представлены базальтовыми покрова­
ми. Они распространены в зоне перехода океан-континент, перекрывая 
древний континентальный фундамент [42]. Сейсмикой фундамент просле­



жен до глубин -4000 м. Базальтовые покровы имеют позднеюрский-ран- 
немеловой возраст. Уточняя, что это синрифтовые лавы, Г.Б. Удинцев 
пишет, что они отвечают «начальному этапу образования океанической 
впадины, ее мелководной лагунной стадии» [42, с. 152]. Однако зарожде­
ние глубоководной океанической впадины, как таковой, произошло оче­
видно в самом конце этого этапа, т. е. в конце раннего мела.

В А н г о л ь с к о й  в п а д и н е  вскрытые бурением древнейшие отло­
жения имеют также аптский возраст, но представлены они в точке бу­
рения (северный участок впадины) глубоководными известняками, вскры­
тыми на глубине 1086 м от поверхности дна (глубина воды 2448 м). Сква­
жина располагается лишь немного южнее Гвинейского поднятия, отно­
сящегося к приграничной полосе между Южной и Центральной Атланти­
кой. Соответственно, -115 млн лет назад глубоководная океаническая впа­
дина в этом районе уже существовала. История же ее началась раньше. 
Чтобы подойти к ранним этапам, обратимся к строению Ангольской кон­
тинентальной окраины. Начало развития континентальной окраины отно­
сится к раннему неокому (синрифтовая стадия). В среднем и позднем 
апте в бассейне образовалась толща соли, но в альбе установились нор­
мальные морские условия, местами глубоководные. Время зарождения 
Ангольской впадины должно быть тем же, что и начало пострифтовой 
стадии развития континентальной окраины, т. е. баррем -  ранний апт. 
Соответственно, погружение блока, лежащего в основании Ангольской 
впадины, вероятно, имеющего континентальную природу, должно было 
произойти в эпоху начала рифтогенеза, т. е. в раннем мелу.

Время образования Бразильской глубоководной впадины однознач­
но определить трудно. Ёурение в ней дало следующие результаты. Во 
всех шести скважинах в забое встречены базальты. Выше базальтов мо­
гут залегать отложения кампана, Маастрихта, среднего эоцена и даже 
среднего миоцена. Отложения кампана обнаружены в скв. 355 на запад­
ном крыле впадины. Но севернее примерно в той же тектонической по­
зиции находятся скважины 23, 24, где базальты перекрыты отложения­
ми среднего миоцена. Маастрихт вскрыт на юге восточного крыла впади­
ны, вблизи САХ (скв. 20), а средний эоцен -  в том же районе, но 
западнее предыдущей скважины, т. е. дальше от срединного хребта 
(скв. 14, 19). Все скважины бурились на очень больших глубинах дна 
(интервал 4346-5148 м). Базальты верхних стратиграфических уровней к 
началу образования впадины явно отношения не имеют. В связи с этим, 
речь может идти о базальтах, перекрытых кампаном, представленным 
океанскими осадками. Однако, если ориентироваться на океанский раз­
рез поднятия Сан-Паулу, то возраст наиболее древних слоев на западе 
впадины можно удревнить до позднего альба. Бассейны бразильской кон­
тинентальной окраины вышли из рифтогенной стадии еще раньше -  при­
мерно на рубежах апта и альба (если эвапориты позднего апта считать 
отложениями внутреннего бассейна). Итак, мы подходим к тому, что 
зарождение Бразильской впадины относится к середине среднего мела.

Фундамент впадины, по данным ГСЗ, океанический. Континентальным 
может быть лишь поднятие, продолжающее на восток банку Аброльос.



Фолклендский выступ по времени образования является наиболее 
древним в Южной Атлантике. Его южным обрамлением служит крупная 
и глубокая Мальвинская впадина, простирающаяся от Огненной Земли в 
широтном направлении на 500 км и сменяющаяся далее на востоке Фол­
клендским трогом. Трог оконтуривается изобатой 3000 м и простирается 
до банки Мориса Юинга. Если сопоставлять геологическую историю Маль­
винской впадины с историей развития рассмотренного выше бассейна 
Сан-Юлиан, то в начале развития она прошла триасово-юрскую рифто­
генную стадию, а современный вид приобрела в течение мелового време­
ни (континентальное развитие) и кайнозоя (океанский этап).

С севера Фолклендский выступ резко оборван Агульяс-Фолклендс- 
ким разломом, отделяющим его от Аргентинской глубоководной впади­
ны, основание которой бурением не вскрыто. Наиболее древние отложе­
ния в разрезе впадины представлены наннопланктонными илами и глина­
ми кампана-маастрихта. Очевидно, что в конце мела Фолклендский раз­
лом существовал. Некоторый свет на этот вопрос проливает восточный 
отрезок Агульяс-Фолклендской разломной зоны -  собственно разлом 
Агульяс. Он протягивается между банкой Агульяс и Африканской под­
водной окраиной и изучен на расстоянии 1200 км. Заложение разлома 
связывается с распадом Западной Гондваны в эпоху раннего мела [45].

Фолклендский выступ имеет сложную структуру. На западе выступа­
ет блок Фолклендских островов, сложенный докембрием и палеозоем. На 
востоке находится подводный блок -  банка Мориса Юинга, где на проте­
розойском кристаллическом фундаменте залегают средне(?)-верхнеюрс- 
кие континентальные отложения. Между блоками, под Фолклендским плато, 
развита крупная глубокая впадина, выполненная отложениями мела, па­
леогена и неогена. По мощности этот разрез в три раза превышает разрез 
поднятия банки Мориса Юинга. Но разрезы отличаются не только по 
мощности, а и по строению, что иллюстрирует сейсмический профиль 
(см. рис. 22, а), на котором видно, что дифференцированное развитие 
впадин и поднятия началось еще в юрское время. Из всего сказанного 
следует, что Фолклендская впадина, Фолклендский трог и Мальвинская 
впадина -  одновозрастные периконтинентальные тектонические структу­
ры. В совокупности они образуют весьма крупную, структурно расчленен­
ную тектоническую область, находящуюся на материковой периферии и 
оборванную с севера Агульяс-Фолклендской разломной зоной, заложив- 
шейся в более позднее время. Тем самым, в данном случае устанавливает­
ся особый тип строения пассивной континентальной окраины.

Выступ Сан-Паулу отделен от Южной Америки глубокими перио- 
кеаническими бассейнами Сантос и расположенным севернее на неболь­
шом расстоянии бассейном Кампос (см. рис. 34). Поскольку бурение на 
плато Сан-Паулу остановлено в нескольких сотнйх метров от акустичес­
кого фундамента, вскрыв в забое только отложения позднего альба, 
обратимся к разрезам бассейнов с тем, чтобы по косвенным признакам 
представить время начала формирования поднятия.

Разрез бассейна Кампос, опубликованный А. Кароцци и Ф. Фаль- 
кенхтейном в 1985 г. воспроизведен в работе [9]. Поверх докембрийского



кристаллического фундамента залегают аллювиальные грубообломочные 
отложения, сменяющиеся кверху раковинными известняками, а затем 
эвапоритами позднего апта. В альбе к эвапоритам добавились вулканок- 
ласты. Они перекрыты мелководными отложениями, образовавшимися в 
изменчивой морской обстановке (преимущественно шельфа, но и конти­
нентального склона). Общая мощность разреза 6-7 км, из которых на 
отложения альба-миоцена приходится половина.

Скважина 356 на плато Сан-Паулу (восточный склон плато; глубина 
океана 3175 м) в стратиграфическом интервале поздний альб -  квартер 
(разрез с небольшими размывами) вскрыла толщу осадков мощностью 
всего 741 м. Отложения морские; в низах -  известняки, доломитизиро- 
ванные известняки, известковистые аргиллиты, выше которых -  пачка 
битуминозных черных глин. Эвапоритов в разрезе нет.

Таким образом, можно отметить, что континентальный выступ Сан- 
Паулу оформился в допозднеальбское время, когда и был вовлечен в 
процесс океаногенеза. По структурному положению поднятие имеет из­
вестное сходство с поднятием Мориса Юинга. В обоих случаях к востоку 
лежат глубоководные океанские впадины.

На батиметрической карте ГЕБКО [54] можно видеть, что несколько 
южнее континентального блока Сан-Паулу имеется равновеликий ему 
выступ, не имеющий названия. Основная часть выступа лежит на глуби­
нах от 3000 до 4000 м. По очертаниям оба выступа похожи. От плато 
Сан-Паулу рассматриваемый блок отделен небольшой, но глубокой абис­
сальной равниной. Наиболее вероятно, что упомянутый выступ, хотя и 
лежит в значительной части за пределами материкового склона, имеет 
континентальную природу.

В тылу этого выступа также находится узкий и глубокий прогиб, 
соответствующий бассейну Пелотас. Из всех бассейнов окраины Брази­
лии в данном бассейне отложения имеют наибольшую мощность -  8 км 
(а местами и более) [9]. Считается, что выполняющие бассейн отложения 
имеют меловой и кайнозойский возраст, но в отношении конкретной стра­
тиграфии в нашем распоряжении данных нет. Возможно, что разрез вы­
ступа более или менее сходен с таковым блока Сан-Паулу, но нельзя 
исключать, что базальные горизонты здесь немного древнее.

К северу от блока Сан-Паулу, также на небольшом расстоянии, име­
ется еще один, но сравнительно небольшой континентальный выступ, 
соответствующий банке Аброльос. В отличие от предыдущих, большая 
его часть лежит на шельфе. Но по особенностям рельефа можно предпо­
лагать, что частично континентальная кора простирается также восточ­
нее материкового склона.

Южный из трех упомянутых выступов лежит на той же широте, что 
и внутриокеаническое плато Риу-Гранди.

Поднятие Риу-Гранди с точки зрения его природы и времени обра­
зования рассмотрено выше. Автор не исключает его континентальной 
природы и среднемелового времени начала образования. Если развивать 
эту точку зрения последовательно, то поднятие Риу-Гранди нужно рас­
сматривать как микроконтинент, естественно с видоизмененной нижней



корой. В работе [15] отмечается, что излияния базальтов, обнаруженных 
в основании скв. 516, происходили «на небольших глубинах фотической 
зоны, поскольку в трещинах в базальтах обнаружены обильные остатки 
водорослей, мшанок, морских ежей и толстостенных моллюсков» (с. 32), 
что никак не противоречит развиваемой автором точке зрения.

Обратимся далее к поднятиям на восточной стороне океана. В отноше­
нии поднятия Китового хребта прежде всего следует отметить, что как 
по его форме в плане, так и по тектоническому строению оно уникально 
в этом океане. Длина поднятия (2700 км) превышает ширину в несколько 
раз. Это линейная морфоструктура, расположенная по отношению к про­
стиранию Срединно-Атлантического хребта под углом ~40*. Общий харак­
тер тектонической структуры поднятия глыбовый. В южных районах боль­
шая роль принадлежит вулканическим грядам и группам. Гряды простира­
ются в том же северо-восточном направлении, что и хребет.

Китовый хребет принято рассматривать в качестве пары с поднятием 
Риу-Гранди, разобщенных процессом спрединга. Но из приведенных дан­
ных можно видеть, что никакого структурного подобия между ними нет. 
Принимается также, что глубоководным бурением в ряде пунктов южной 
половины хребта вскрыт его базальтовый фундамент. Однако пробурен­
ные базальты включают глубоководные осадочные породы, преимуще­
ственно известняки, с фораминиферами и наннопланктоном, датирующи­
ми кампанский и маастрихтский возраст, т.е. тот же, что имеют и пере­
крывающие базальты отложения [15]. Можно говорить лишь об акустичес­
ком «фундаменте», но не о фундаменте хребта. Бурение на севере хребта 
(где бурилась скв. 363) вскрыло более древние, апт-альбские, слои, не 
встретив базальтов вообще [14]. Низы разреза (апт) представлены преиму­
щественно известняками с богатым комплексом планктонных форамини- 
фер. Так что и здесь о характере фундамента данных нет.

Северный сегмент поднятия, как можно считать на основе анализа карт 
ГЕБКО и Гравиметрической [54, 61], сдвинут на запад по отношению к его 
остальной части. Можно видеть также перемычку, соединяющую сегмент с 
Африкой. Рельеф его поверхности уплощенный. Центральная часть сегмента 
лежит на глубинах 1000 м. Эти данные позволяют рассматривать сегмент 
как блок континентальной коры. Что же касается остальной части хребта, 
характеризующейся развитием вулканических образований, то она может 
параллелизоваться с Камерунской вулканической линией, имеющей раз- 
ломную природу, но Китовый хребет -  структура более крупного порядка. 
Сходство наблюдается в простирании обоих поднятий. Тем самым, речь 
идет о крупной внутриокеанической зоне разломных нарушений, приуро­
ченной к разделу Ангольской и Капской глубоководных впадин.

Уже отмечалось, что в принципе сходная точка зрения в литерату­
ре высказывалась [10].

Время зарождения главной части поднятия, судя по истории базаль­
тового магматизма, вероятно, приходится на поздний мел.

О развитии Гвинейского поднятия, как и о природе его основа­
ния, данных мало. Из-за незнания разреза поднятия и Гвинейской впади­
ны (отсутствие глубоководного бурения) нет возможности с определен-



ностью подойти к врем ени его образования. С труктурное пол ож ен и е п од­
нятия на крайнем сев ер е  Ю ж ной А тлантики позволяет связать  его в о з­
никновение с альбским врем енем  (100 млн л ет  назад), когда в ш иротной  
зон е А тлантического океана прои сходили  весьма значим ы е тектон ичес­
кие процессы , при ведш и е в р езу л ь т а те  к единению  до того р азобщ ен ­
ных Ю ж ной и Ц ентральной океанских областей.

* * *

И сторико-геологический анализ позволил дать схем у  тектонического  
развития основных структур Ю жной А тлантики (таблица). О тр езк у  вре­
мени триас -  средняя юра отвечает предриф товая стадия, когда происхо­
дило дробление Гондваны с последую щ им вовлечением ее  отдельны х ф раг­
ментов в океаногенез. Такие фрагменты  (в настоящ ее время -  выступы, 
отторженцы ) присутствую т в ф ун дам енте всех  описанных глубоководны х  
впадин и поднятий океанского дна. П ри этом структура зем ной коры в них  
местами изм енена в столь высокой степени, что в геоф изических полях  
континентальный тип ее  строения м ож ет не фиксироваться.

Рис. 36. А сим м етричны й  
спрединг на этапе зар ож де­
ния глубоководных впадин в 
Ю жной Атлантике

1 -  спрединговый центр; 2 -  
асимметричный спрединг; 3 -  
местоположение глубоководных 
впадин: Ар -  Аргентинской, 
К + Ан -  Капской и Ангольс­
кой, Б -  Бразильской

Риф тогенная стадия Ю жной Гондваны, давш ая импульс океаногенезу  
в Ю жной А тлантике, заняла время J 2_3- K r В се имею щ иеся данны е свиде­
тельствую т о начале океаногенеза на крайнем юге и его последую щ ем  
продвиж ении на север. То ж е  относится и к структурном у развитию  аква­
тории в собственно океаническую  стадию. Таблица это наглядно иллю ст­
рирует. В то ж е  время, наш анализ показывает, что обычно синхронизи­
руемы е по началу образования А ргентинская и противолеж ащ ая ей К апс­
кая впадины, а равно Ангольская и Бразильская, в действительности не 
вполне одновременны. Вероятно, это мож но связать с неравномерностью  
по интенсивности проявления начального спредингового процесса. Речь  
идет об асимметричном палеоспрединге, модель которого отображ ена на 
рис. 36. Как видно, к такому заклю чению  приводят геологические данные. 
Ясно, что они находятся в противоречии с геофизическими представлени­
ями о симметрии, основанными в первую  очередь на рисовке линейны х



Стадии и время заложения основных структур Южной Атлантики

Стадии
океаногенеза Время

Впадины Поднятия

Арген­
тинская Капская Анголь­
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магнитных аномалий. Однако изображаемая симметрия линейных аномалий от­
носится к более поздним этапам развития океана и переносить ее на юрское и 
неокомское время оснований нет. Более того, рисовка линейных аномалий 
заключает элементы субъективизма, а потому может пересматриваться, в 
особенности, в отношении районов, удаленных от спрединговых центров.

Близко одновременными по началу образования оказались восточные 
впадины: Капская и Ангольская. Отсюда следует, что проградация спре- 
дингового центра в направлении с юга на север происходила очень быстро. 
Разъединение впадин произошло в позднем мелу благодаря возникновению 
Китового хребта. Наоборот, развитие Бразильской впадины задержалось. Ее 
оформление относится к эпохе среднего мела. С этим временем связывается 
и начальная фаза образования втянутых в океаногенез краевых континен­
тальных выступов (Сан-Паулу, банки Аброльос и др.), а также поднятия 
Риу-Гранди с его предположительно континентальной природой.

Имеющиеся данные показывают, что все глубоководные впадины 
по тектонике, магматизму, геологическим разрезам разные, что вполне 
коррелирует с соответствующими им очень крупными по размерам райо­
нами земной коры (тысячи километров). Неоднородности фиксируются и 
в глубинном строении. Факторы, влияющие на все эти различия, подле­
жат отдельному рассмотрению. Но определенно можно сказать, что среди 
них основную роль играют нелинейные геодинамические воздействия.

Ранние стадии развития Южной Атлантики исследовались Г.Л. Ка- 
шинцевым [12]. В основу его работы положен анализ мезозойских геоди- 
намических и магматических процессов. Автор предлагает следующую 
схему развития океаногенеза. Начальная стадия рифтогенеза фиксирует­
ся в пределах Фолклендского плато и плато Агульяс и относится ко 
времени 159-154 млн лет (J3o). Рифтогенез начался вслед за отделением 
Антарктиды от Южной Америки, происшедшем 160 млн лет назад. Мож­
но констатировать, что данные, приведенные в работе [12] и в данной 
публикации близкие, хотя они были получены при разных подходах.



КОНТИНЕНТАЛЬНЫЕ ВЫСТУПЫ 
И ОТТОРЖЕНЦЫ

Из предыдущего видно, что в периферийных частях Южной Атлан­
тики в структуре океанского дна распространены фрагменты континен­
тальной коры. Они имеют разные размеры, иногда очень значительные, 
и лежат на разных глубинах. Данные о строении земной коры фрагмен­
тов и ее мощности небольшие, но все же они показывают, что оба эти 
параметра изменчивы. Главная часть таких структур представлена под­
водными выступами материков, обычно далеко уходящими от береговой 
линии. Но наряду с ними существуют материковые отторженцы. Как вы­
ясняется, реликты континентальных образований существуют не только 
в окраинных зонах океанов, но и во внутренних областях и даже в 
срединном хребте. Эти факты в высшей степени интересны и заслужива­
ют большого внимания, поскольку отражают большую сложность текто­
нической истории и геодинамики океанов. Ниже будут суммированы име­
ющиеся на этот счет данные.

К простирающимся в океан континентальным выступам относятся под­
нятия Фолклендское, Сан-Паулу, предположительно Безымянное, нахо­
дящееся непосредственно южнее плато Сан-Паулу, Аброльос, Ресифи -  
на западе океана и, вероятно, Гвинейское -  на востоке. Все это -  круп­
ные морфоструктуры; наибольшие размеры среди достоверных имеет Фол­
клендский выступ длиной около 2000 км. Глубины залегания их континен­
тального фундамента разные. В районе плато Сан-Паулу фундамент по­
гружен глубоко, 6-8 км ниже поверхности океана. В пределах Фолкленд­
ского выступа, на Фолклендских островах, древние кристаллические по­
роды выходят на поверхность. На банке Мориса Юинга они находятся на 
глубине ~500 м. Между островами и банкой Мориса Юинга, в Фолклендс­
ком прогибе, фундамент погружен на несколько километров.

Есть основания предполагать существование во внутренних областях 
океана фрагментов континентальной коры в виде отторженцев в фунда­
менте поднятия Риу-Гранди и местами под глубоководными Аргентинской 
и Ангольской впадинами. Относительно поднятия Риу-Гранди некоторые 
соображения о возможно континентальной природе его основания приво­
дились выше. В связи с этой проблемой представляется целесообразным 
затронуть вопрос о фундаменте поднятия Агульяс, расположенного к югу 
от Африки. На основании материалов драгирования и данных сейсмики это 
поднятие в ряде работ рассматривалось как материковый отторженец [45]. 
Однако в последних публикациях, основанных на новых сейсмических 
исследованиях, южная часть поднятия (площадь между 40е и 42е ю.ш.) 
рассматривается как вулканический массив, сложенный лавовыми потока­
ми, перекрытыми маастрихтскими и кайнозойскими отложениями, и обра­
зовавшийся на океанической коре предположительно в раннем мелу [55]. В 
этом смысле оно уподобляется Северному Кергелену в Индийском океане 
и плато Онтонг-Джава -  в Тихом, что, на наш взгляд, некорректно. Соот-



Рис. 37. Глубинное строение земной коры южной части плато Агульяс по 
сейсмическим данным [55] (составной профиль)

ветствую щ ий р а зр ез  земной коры поднятия приведен на рис. 37. Однако 
полностью реш енной проблем у считать нельзя. Одним и з сущ ественны х  
факторов, затрудняю щ их ее  реш ение, является наличие докембрийских  
кварцево-полевош патовы х пород, подняты х драгами.

Ч то касается  Аргентинской и Ангольской впадин, то тектоно-м агм а-  
тические и гравим етрические данны е даю т основание предполагать при­
сутствие в и х  ф ун дам ен те блоков континентальной коры. В  первой из  
них -  это единичны е сравнительно небольш ие блоки. Ч то касается  А н ­
гольской впадины , то изм ененное первично-континентальное основание  
предполагается в е е  наиболее глубокой части. Глубина зд есь , как отм е­
чалось, 5 5 0 0 -5 7 0 0  м, а мощ ность осадков 1 0 0 -5 0 0  м. П оверхность дна  
выровненная, горы в ее  больш ей части отсутствую т. В падина прилегает к 
континентальному склону и находится на расстоянии 2 0 0 -3 0 0  км от б ер е ­
гов А ф рики. Н а гравим етрической карте [61] абиссальная равнина вы сту­
пает как четко очерченны й монолит.

В то ж е  врем я, сейсм ический р а зр е з  зем ной коры в основании впа­
дины им еет океанический тип. Таким образом , если принять точку з р е ­
ния о погруж енном  зд есь  континентальном блоке, отколотом от А ф рики, 
то необходим о заклю чить об очень дал ек о  заш едш ем  в нем проц ессе  
трансф орм ации коры. А.О. М азарович и С.Ю. Соколов пиш ут о том, что 
этот блок «выколот и з  литосф ерной плиты» [16], т. е. м ен ее определенно.

Н е исклю чено, что зд есь  есть сходство с ю ж ной частью  И берийской  
абиссальной равнины, где первично была континентальная кора, кото­
рая подверглась растяж ени ю , вы звавш ем у ее  утонение. В п роц ессе дал ь­
нейш его структурного развития под тектоническим воздей ствием  зд есь



произошла перестройка структуры, завершившаяся эксгумацией нижней 
континентальной коры в верхние части разреза. Нижняя континенталь­
ная кора диагностируется по данным глубоководного бурения (скв. 900, 
1067 и 1068) и по данным сейсмики [66].

Обратимся к Срединно-Атлантическому хребту.
Изучение изотопии стекол САХ на широте поднятий Дискавери и 

Шона позволило выявить базальты с необычными Pb-Sr-Nd изотопными 
составами [52], которые соответствуют продуктам плавления мантийных 
источников, связанных с субконтинентальной литосферой, так называе­
мый компонент LOMU. Данное предположение получило дальнейшее раз­
витие при проведении работ в районе тройного сочленения Буве на НИС 
«Академик Н. Страхов» в 1994 г. В пределах рифтовой зоны САХ на 
54*25’ ю.ш. был поднят образец S1860/1, сочетающий относительно высо­
кую магнезиальность, высокое содержание Ni (290 г/т) и аномально вы­
сокое содержание Si02 при низком СаО, и относящийся к высокомагне­
зиальным андезитам. Высокомагнезиальные андезиты ранее не были встре­
чены в срединно-океанических хребтах и среди островных вулканитов. 
Такие породы более характерны для островодужных обстановок. Сход­
ные по составу породы известны в пределах плато Натуралистов (в на­
шем представлении континентальный фрагмент, Индийский океан) и гор 
Абсарока (штат Монтана, США). Судя по сильному обеднению тяжелы­
ми РЗЭ источник базальтов содержал гранат, а плавление имело место в 
области гранатовой фации [58]. Низкое содержание СаО и Sc говорит об 
обедненности клинопироксеном. В то же время, в источнике имелись 
оливин и ортопироксен. Поэтому источник мог представлять собой нижне­
коровый основной гранулит, состоявший из оливина, граната и ортопи­
роксена. Аномальными оказались все изотопные отношения изученной 
породы: U3N d /144Nd=0,511663, 207P b /204Pb= 15,701, 208P b /204Pb=38,766,
206P b / 204P b = 1 7 > 1 8 8 >  87S r / 86S r =  q,712090 [59].

Такие изотопные отношения ранее не отмечались ни в каких океани­
ческих базальтах и отражают влияние древней (> 2 млрд лет) континен­
тальной коры или обогащенной литосферной мантии. Подобные изотопные 
составы характерны для континентальных кимберлитов и лампроитов, пред­
ставляющих субконтинентальную литосферную мантию.

То, что данный образец поднят вместе с обычными базальтами N- 
MORB, свидетельствует о локальном распространении и небольшом раз­
мере таких мантийных неоднородностей, находящихся в виде отдельных 
блоков в деплетированной мантии. По заключению авторов, это, по всей 
видимости, реликты литосферы Гондваны, оставшиеся в районе тройно­
го сочленения Буве с начальных этапов раскрытия Южной Атлантики. 
Расплавы, образованные в пределах таких неоднородностей, взаимодей­
ствуют с окружающей мантией существенно иного состава, или смеши­
ваются с расплавами из деплетированного источника, что делает веро­
ятность появления их на поверхности крайне небольшой.

Далее следует отметить, что малое число данных о континентальных 
породах в пределах центральных частей Южной Атлантики, как пред­
ставляется, связано со слабой геологической изученностью этого сектора



океана. В сравнительно недавнее время такое же положение было в отно­
шении Центральной Атлантики, где сейчас выявлено присутствие конти­
нентальных пород во многих пунктах. Одна из недавних работ посвящена 
находке гранито-гнейса в Срединно-Атлантическом хребте на 26е с.ш. [3].

Экспедицией на НИС «Геолог Ферсман» у подножия западного скло­
на осевой рифтовой долины с глубины 3930 м драгой поднят обломок 
биотитового гранито-гнейса массой ~1,5 кг. Результаты определения его 
возраста U-Pb, Sm-Nd и К-Аг методами практически совпадают: 1648±28, 
1687±15, 1631±106, соответственно. Привнос плавающими льдами автора­
ми исключается. Помимо этого, на 17 станциях изученного полигона в 
поверхностном слое осадков обнаружен широкий ореол гранитных мине­
ралов (биотита, циркона, граната). Авторы заключают о местном проис­
хождении гранито-гнейса, «представляющего, по-видимому, ксенолит 
подстилающих базальты образований, вынесенный на поверхность дна 
океана при вулканических извержениях» [3, с. 876].

В библиографии к цитированной работе имеется несколько названий, 
фиксирующих обнаружение континентальных пород в других районах Цен­
тральной Атлантики. Надо полагать, что и в Южной Атлантике в гребне­
вой зоне САХ будут обнаружены фрагменты континентальной коры, ока­
завшиеся в океане, в частности, в результате дробления Гондваны при ее 
распаде. Что касается вовлечения в структуру океана континентальных 
масс по его окраинам, то это -  процесс очевидный. Он происходил не 
только в Атлантическом, но и в Индийском океане, по всему очерчиваю­
щему его контуру (Мадагаскар, Сейшельский блок, Цейлон, блоки по 
периферии Австралии (Эксмут, Кювье, Брокен, Натуралистов и др.) и по 
периферии Антарктики. Многие из них мигранты. Ранее автором этих строк 
уже отмечалось, что в пределах Южной и Центральной Атлантики такие 
структуры распространены главным образом в их западных секторах, что 
выявляет очень существенную особенность в глубинной геодинамике.

Несмотря на имеющиеся факты, все же в данное время материалов 
недостаточно, чтобы дать разработанную концепцию о строении и геоди­
намике континентальных выступов и отторженцев в океане. Особенно 
важной является проблема трансформации континентальной коры, выяв­
ление ее последовательных стадий, вплоть до стадии полного слияния 
сейсмической структуры с океаническим типом. Очень важно также знать 
уровни поверхностей, по которым движутся мигранты. Наконец, особая 
проблема -  континентальные (субконтинентальные) блоки в гребневых 
частях срединно-океанических хребтов.



ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ И ВЫВОДЫ

В настоящей работе автор стремился охарактеризовать основные тек­
тонические структуры Южной Атлантики, площадь которой превышает 
площадь Африки -  второго по размерам континента на Земле (>29 млн км2). 
В пределах описываемой акватории выделяются четыре категории основ­
ных структур: Срединно-Атлантический хребет, глубоководные впадины, 
позитивные тектонические формы и разломы. Включен также раздел о 
континентальных окраинах, без чего реконструкции структурного разви­
тия океана были бы затруднительны.

По ходу изложения уже были сделаны разнообразные выводы, касаю­
щиеся геологического строения, тектонического развития и геодинамики рас­
сматриваемой акватории. Здесь остановимся лишь на отдельных моментах.

Южная Атлантика, простирающаяся от экватора до Антарктики, 
тектонически представляет собой целостную структурную область зем­
ной коры. Ее структурным стержнем является спрединговый Срединно- 
Атлантический хребет, наследующий и во много раз превысивший по 
геодинамической активности первичную рифтовую структуру. Судя по 
времени заложения глубоководных впадин, расположенных по обеим сто­
ронам хребта, спрединговый процесс зародился в южных районах совре­
менного океана в позднеюрское время, ~160 млн лет назад, т.е. несколь­
ко древнее, чем об этом можно судить по линейным магнитным анома­
лиям. Процесс океаногенеза значительно усилился в раннемеловое вре­
мя, когда он продвинулся в направлении с юга на север почти на все 
пространство Южной Атлантики. Однако в эту схему развития вносит 
осложнение время заложения Бразильской впадины, относящееся, на­
сколько можно судить, к среднемеловой эпохе. Интервал времени между 
ее образованием и зарождением противолежащей Ангольской впадины 
не столь велик, но, вероятно, он есть, и это трудная геодинамическая 
проблема. Если судить по неоднократным базальтовым излияниям в ходе 
развития Бразильской впадины, то она вообще существенно отличается 
от других впадин. Гетерохронность относится и к другой паре впадин: 
Аргентинской и Капской (последняя -  несколько более поздняя). Асим­
метрия развития спредингового процесса в пространстве -  явление из­
вестное. Здесь же мы сталкиваемся с временной асимметрией. Однако 
сказанное скорее нужно понимать лишь как постановку вопроса. Пара­
доксальность сделанного заключения очевидна.

О сложности и изменчивости тектонического и геодинамического ре­
жимов в пределах срединного спредингового хребта свидетельствуют раз- 
номасштабность и многообразие строения и тектонического положения 
пересекающих его разломных структур, генетически связанных с процес­
сом спрединга. В то же время, все поперечные разломы в Южной Атлан­
тике, за исключением крайнего юга, имеют одинаковое субширотное про­
стирание, указывая тем самым на длительную устойчивость геодинамичес-



кой ситуации. Фактором, ответственным за такую устойчивость, являет­
ся, и это можно утверждать с большой определенностью, вращение Зем­
ли. В первом же случае (сложность развития) причина заключается в 
эндогенной геодинамике, в особенности, в воздействии на тектогенез ее 
нелинейной составляющей [29, 30]. Нелинейные геодинамические эффек­
ты отражаются не только в том, что отмечено выше, но и в ряде других 
явлений, в частности, в размерах смещений осевого рифта спредингового 
хребта, глубине проникновения разломов и др. Все же, в Южной Атлан­
тике явно превалирует ротационный фактор, тогда как, например, на 
обширных площадях Индийского океана, где фиксируется пестрая карти­
на в ориентировке разновозрастных спрединговых систем, преобладает 
эндогенный фактор.

Необходимо остановиться также на таком явлении, как вовлечение в 
океаногенез континентальных структур. В начальный период существова­
ния доктрины тектоники литосферных плит тектоно-геодинамическая зна­
чимость данного явления была приглушена. Все сводилось к фиксации 
микроконтинентов. Но это чрезмерно ограниченный подход к явлению. Он 
фактически остается таким же и в настоящее время: ни мощность коры, 
ни глубина корней микроконтинентов; ни поверхности, по которым проис­
ходило их движение; ни изменение структуры коры при вовлечении кон­
тинентальных блоков в океаногенез в литературе не рассматриваются.

Между тем, число фактов о материковых выступах и обособленных 
отторженцах в океане нарастает. Южная Атлантика предоставляет нема­
лый материал на этот счет. В предыдущем тексте уже была речь об этих 
данных. Здесь подчеркнем лишь то, что трансформация коры -  непре­
менный атрибут процессов формирования континентальных склонов, ма­
териковых выступов, вовлеченных в океаногенез, и разного рода конти­
нентальных отторженцев.

Среди последних могут быть выступающие над водной поверхностью 
и погруженные на разные глубины. В Южной Атлантике распростране­
ны лишь погруженные отторженцы (Фолклендский островной блок рас­
сматривается как слитный с материком, т.е. относится к категории выс­
тупов). Глубина погружения разная, в Ангольской и Аргентинской впади­
нах (если наши построения верны) она составляет, соответственно, 5500 
и 5000 м. Данные ГСЗ (Ангольская впадина) показывают, что кора здесь 
преобразовалась настолько, что стала неотличимой от коры океанского 
типа. Таким образом, процесс трансформации континентальной коры имеет 
стадийность. Изучение этой стадийности -  новая проблема, открываю­
щая перспективу в отношении дальнейшего продвижения тектоно-геоди- 
намических представлений о развитии рифтинговых океанов.

ВЫВОДЫ
1. Выполненная работа показывает, что необходимо расширение ис­

следований тектонических структур океанского дна, их строения, раз­
вития и происхождения.

2. Предлагаемые геодинамические модели в отношении структурного



развития океанского дна не долж ны  быть чрезм ерно схематизированны ­
ми. Реальны е тектоно-геодинамические процессы  в океане слож ны , соот­
ветствую т условиям структурного развития откры ты х гео динам ических  
систем , в которы х всегда при сутствует нелинейная компонента.

3. Ш ирокие перспективы  откры вает сравнительное тектон о-геодин а-  
м ическое и зуч ен и е крупны х секторов океанского дна. В  частности, это  
относится  к Ю ж ной, Ц ентральной и С еверной А тлантике. К аж ды й и з  
эт и х  секторов развивался индивидуально в теч ен и е длительного в р ем е­
ни (деся тк и  миллионов л ет), образовав в конечном р езу л ь т а т е  гетероген­
н ую  стр у к т у р у  л ож а  океана.
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Предлагаемая публикация первое систематическое описание тектоники 
Южной Атлантики. Она заключает характеристику тектонического 
строения Срединно-Атлантического хребта, глубоководных впадин, 
позитивных структур океанского дна, разломов и континентальных окраин. 
Рассматривается тектоническая история каждого из выделенных 
структурных элементов. В специальных разделах освещаются проблемы 
природы фундамента и времени образования основных тектонических 
единиц акватории. Показана большая сложность процесса океаногенеза, 
связанная с . влиянием на его поступательное развитие нелинейных 
геодинамических факторов.

Proposed publication is the first systematic description of the South Atlantic 
tectonics. It includes description ,of the tectonic structure of the Mid-Atlantic 
ridge, deep basins, positive structures of the ocean floor, fracture zones and 
continental margins. Tectonic history of each of selected structural elements is 
considered. Problems of the origin of the basement and time of the formation of 
major tectonic structures of the ocean basin are highlighted in special divisions. 
Complexity of oceanogenes, connected with the influence of nonlinear 
geodynamic factors on its progressive development is shown.


