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ВВЕДЕНИЕ

Анализ пространственного распределения 
осадочного чехла в Северной Атлантике по дан-
ным [1] показывает, что бóльшая часть глубоко-
водной акватории за пределами континенталь-
ных окраин (~90%) покрыта чехлом мощностью 

менее 1000 м. Основная часть абиссальных кот-
ловин и зона Срединно-Атлантического хребта 
(САХ) имеют мощность осадков от 0 до 500 м. 
Эти значения получены осреднением по боль-
шому количеству маршрутных и  полигонных 
сейсмоакустических промеров, распределённых 
в пространстве крайне неравномерно. Они име-
ют генерализованный характер, и в реальности 
при детальных съёмках (рис. 1) возможны зна-
чительные локальные отклонения от осреднён-
ных значений мощностей. Осадочный чехол 
формируется за  счёт суперпозиции двух фак-
торов осадконакопления: пелагического осаж-
дения материала из  водной толщи со  скоро-
стями 5‒15 м/млн лет и осаждения из донных 
потоков – турбидитов и  контурных течений 
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По результатам экспедиционных работ 55-го и 57-го рейсов НИС “Академик Николай Стра-
хов” в районе мезоструктурного комплекса трога Кинг (восточный фланг САХ) были получены 
данные сейсмоакустического профилирования верхней части осадочного чехла. По сейсмоаку-
стическим разрезам были выделены опорные рефлекторы, которые были скоррелированы с ко-
лонками глубоководного бурения DSDP 608 и IODP U1312. Разрезы охватывают всю толщу чет-
вертичных отложений (ледниковые циклы) и часть верхнеплиоценовой толщи. По результатам 
работ были рассчитаны скорости осадконакопления в пределах различных структур трога Кинг. 
За последние 1.5 млн лет скорости осадконакопления по всему полигону слабо отличались от фо-
новых, тогда как ранее фиксируется превышение скоростей относительно фоновых в несколько 
раз. Отмечается период резко повышенных скоростей осадконакопления (до 180 м/млн лет) око-
ло 1.5 млн лет, что может быть связано с резкими климатическими изменениями и колебаниями 
уровня океана. До начала среднеплейстоценового климатического перехода 1.5 млн лет назад 
по днищу западной части трога Кинг, вероятно, проходило донное течение, обусловившее боль-
шие скорости осадконакопления в днище трога. Тогда как после начала климатического перехода 
течение прекратилось, что могло быть обусловлено региональной перестройкой Атлантической 
меридиональной циркуляции. Полученные выводы соотносятся со скоростями осадконакопле-
ния и изменениями температуры поверхности океана по данным скважины IODP U1313.
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[2] – со скоростями 50 м/млн лет и более, что 
подтверждено в  Северной Атлантике данны-
ми глубоководного бурения [3]. Значительный 
вклад в колебание скоростей осадконакопления 
вносит и  климатический фактор, в  частности 
ледниковые циклы в четвертичное время, свя-
занные с колебаниями уровня моря [4] и поло-
жением придонных течений Атлантической ме-
ридиональной циркуляции [5].

В  районе работ (см. рис.  1) по  данным [6] 
вдоль восточного фланга САХ с  севера на  юг 
проходит ответвление Арктических вод, нару-
шающее монотонное пелагическое увеличение 
мощности осадков ортогонально оси хребта. 
Это видно по области, оконтуренной изопахи-
той 150 м (см. рис. 1) и расположенной по тра-
екториям течений. Кроме того, наблюдаются 
и  субширотные течения, пересекающие САХ 
по долине трансформного разлома Максвелл [5] 

и северной окраине Азорского плато [7]. По дан-
ным [1], в  пределах области, расположенной 
по траекториям течений и оконтуренной изопа-
хитой 150 м (см. рис. 1), мощности осадочного 
слоя могут составлять от 500 до 800 м. Также из-
вестно, что ответвление течений в узкие и углу-
блённые формы рельефа может аккумулировать 
в них значительное количество осадочного ма-
териала, как, например, в троге трансформного 
разлома Вима, где скважиной DSDP 26 вскрыто 
483 м четвертичных отложений [8].

55-й и  57-й рейсы НИС “Академик Нико-
лай Страхов” (ГИН РАН, 2023, 2024) (см. рис. 1) 
были проведены в районе трога Кинг с пересе-
чением скважин проектов DSDP (608 и 608A) 
и IODP (U1312А и U1312В) для привязки аку-
стически стратифицированной записи к  дан-
ным бурения. Скважины пробурены с времен-
ным интервалом 22 года в одном и том же месте. 

Рис. 1. Положение маршрутного и полигонного промеров 55-го [12] и 57-го [13] рейсов НИС “Академик Николай 
Страхов” (ГИН РАН, 2023, 2024) в районе трога Кинг (Северная Атлантика), схема движения донных Арктических 
вод по [5, 6, 7], положения скважин глубоководного бурения DSDP, ODP и IODP, граница 200-мильной эксклю-
зивной экономической зоны и изопахита 150 м по данным [1]. Рельеф показан по данным GEBCO. Толстыми чёр-
ными и жёлтой линиями показано положение использованных в работе фрагментов сейсмоакустических разрезов 
на соответствующих рисунках
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U1312 пробурена с целью сбора расширенного 
спектра данных [9, 10]. Были выявлены анома-
лии в пространственном распределении мощно-
стей осадков. Целью настоящего исследования 
является осуществление максимально правдо-
подобной датировки выявленных рефлекторов 
в условиях прерывания их корреляции со сква-
жиной на  выступах акустического фундамен-
та и эффективной длительностью сейсмограмм  
не более 167 мс, а также оценка скоростей осад-
конакопления в позднеплиоцен-четвертичное 
время в отрицательной форме донного рельефа 
с локальным ответвлением донного течения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для анализа общего строения осадочного 
чехла в  районе работ использовались данные 
непрерывного сейсмического профилирования 
(НСП), проведённые в рамках подготовки к бу-
рению в проекте DSDP и опубликованные в ис-
ходном цифровом представлении [11]. Для ана-
лиза строения верхней части разреза осадочного 
слоя использовались данные 55-го [12] и 57-го 
[13] рейсов НИС “Академик Николай Стра-
хов” (ГИН РАН, 2023, 2024), полученные пара-
метрическим профилографом Parasound P‑35, 
предназначенным для картирования строения 
верхней части осадочного чехла (до 150 метров 
по слабоконсолидированному глинистому раз-
резу) с высоким разрешением (от 1 до 10 мет
ров в абиссальных условиях), и высокочастот-
ным профилографом EdgeTech 3300 с такими же 
характеристиками.

Обработка сейсмоакустических данных про-
водилось в  ПО SeisPro (ООО “Деко-геофизи-
ка СК”, Россия). Для привязки и  геологиче-
ской интерпретации волнового поля был сде-
лан проход над скважинами DSDP 608 (глубина 
забоя 530.9 м), 608А (146.4 м) и  IODP U1312A 
(237.5 м), U1312B (231.9 м) (см. рис. 1). В сква-
жинах вскрываются отложения с четвертичного 
времени до среднего эоцена (около 42 млн лет), 
залегающие на базальтовом фундаменте на глу-
бине 517 м (скв. 608) [14]. Следует отметить, что 
литологическое строение скважин значитель-
но различается: наблюдается разброс значений 
как по глубинам (в пределах 10 м), так и по по-
следовательности горизонтов. Это связано как 
с разными литологическими классификациями, 
принятыми в отчётах бурения [9, 10], так и, ве-
роятно, с  их присклоновым положением, что 
могло обеспечить несколько различные скорости 
осадконакопления на близких участках за счёт 
развития склоновых процессов. Тем не  менее 

литология скважин достаточно ясно коррелиру-
ет между собой.

При проходе над скважинами 608 и  U1312, 
по координатам, указанным в отчётах бурения 
[9, 10], в 57-м рейсе НИС “Академик Николай 
Страхов” [13] была получена сейсмоакустическая 
запись, явно не соответствующая разрезу, пред-
ставленному в отчёте по бурению. На временном 
разрезе отчётливо прослеживаются хаотические 
сейсмокомплексы с многочисленными пятнами 
осветления, прерывистыми неясными горизон-
тами и мелкобугристым субгоризонтальным ре-
льефом. Предполагаем, что непосредственно над 
скважиной выявлено техногенное выпахивание 
первоначальной структуры верхней части слабо-
консолидированного осадочного чехла. Данные 
на юго-западном обрамлении трога Кинг около 
точки бурения не имеют непрерывной корреля-
ции с отложениями во впадинах, в связи с чем 
сравнение рефлекторов основано на сходстве их 
геометрии, цикличности и интенсивности. Так, 
для анализа был выбран фрагмент записи про-
тяженностью 5 км на более или менее плоском 
дне на удалении ~20 км к северу от скважины, 
в  котором отмечается выдержанный характер 
стратификации.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Общие характеристики
Значительная часть полигона (см. рис. 1) пред-

ставляет собой поднятия акустического фунда-
мента с крутыми склонами, на которых осадоч-
ный слой не прослеживается (рис. 2). Непрерыв-
ные осадочные слои присутствуют на флангах, 
в осевых частях трога Кинг и аномально глубоких 
(до 5950 м) впадинах, к которым также относят-
ся впадины Пик и Фрин. По данным НСП [11] 
был построен субмеридиональный разрез через  
структуры трога (см. рис.  2 а). На  северном 
и южном флангах трога Кинг (см. рис. 2 а) уста-
новленные мощности осадочного чехла находят-
ся в пределах 600‒700 мс. С учётом линейного 
градиента скоростей сейсмических волн в пела-
гическом осадочном слое, равным 0.33 с−1 [15], 
и  скорости волн у  поверхности дна 1500 м/с, 
мощности осадочного чехла составляют от 470 
до 560 м, что находится в пределах генерализо-
ванных величин для данной области [1]. Однако 
наблюдаются и локальные увеличения мощности 
(см. рис. 2 а): на южном фланге трога (до 700 мс) 
и в его осевой части (до 900 мс). Это может ука-
зывать на наличие контурных течений по южно-
му борту и донному течению в пределах трога. 
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На гребнях бортов мощности до 600 мс сохра-
няются, но рассечены дизъюнктивными смеще-
ниями, что может указывать на новейшие дви-
жения, сформировавшие современный рельеф 

дна без разрушения слабоконсолидированных 
осадков.

Разрез скважины 608 является одним из наибо-
лее полных интервалов олигоцен-четвертичного 
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Рис. 2. (а) разрез НСП, построенный по данным [11]. Положение разреза показано на рис. 1. Разнонаправленные 
стрелки показывают оценки вариаций мощностей осадочного чехла в миллисекундах; (б) разрез НСП, совмещен-
ный с литологическими подразделениями скважины 608 [9]. Верхнеплиоцен-четвертичная часть разреза соответ-
ствует литологическим подразделениям I, II (верхняя часть) и акустическим подразделениям А и B [16]
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разреза [9], разбуренного в Северной Атланти-
ке (рис. 2 б). Она вскрыла фундамент среднеэо-
ценового возраста. Нижняя часть разреза пред-
ставлена цеолитовыми и  фораминиферовыми 
мелами. На глубине 465 м (0.4‒0.6 с) отмечает-
ся региональный перерыв осадконакопления 
протяженностью 9 млн лет на границе олиго-
цена и  эоцена. Ещё один гиатус наблюдается 
на 360 м (0.2‒0.4 с) и определяется как ранний 
эоцен. Позднемиоцен-плиоценовая часть раз-
реза представлена органогенными илами, плей-
стоценовая – гляциальными и органогенными 
илами и мергелем. Гляциальные циклы по сква-
жинам начинаются в диапазоне ~50‒80 м ниже 
уровня дна. В верхнеплиоценовой части разре-
за отмечена единичная турбидитовая последо-
вательность. Она интерпретируется как период 
нестабильности осадконакопления на  южном 
фланге трога [16].

Анализ верхней части разреза
Интервал разреза, отснятый в  57-м рейсе 

НИС “Академик Николай Страхов”, относит-
ся к верхнеплиоцен-голоценовой части разреза 
(акустические слои А и В), и интерпретируют-
ся как отложения ледниковых и межледниковых 

эпох. По  данным съёмки НСП (см. рис.  2 б), 
мощность верхнего сейсмокомплекса составляет 
50‒100 м. Это означает, что данные съёмки высо-
кочастотным профилографом Parasound харак-
теризуют весь четвертичный разрез и большую 
часть верхнеплиоценового при максимальной 
эффективной длительности сейсмограмм.

Верхняя толща осадочного чехла, которая мо-
жет быть отражена на записях профилографа, 
в скважине представлена ледниковыми и меж-
ледниковыми сериями, включающими в  себя 
чередующиеся нанофоссилиевые илы, нанофо-
раминиферовые илы и мергелистые нанофора-
миниферовые илы с единичными нанофорами-
ниферовыми песками и следами активной био-
турбации [9, 10]. Они в значительной степени 
различаются и по содержанию илистой и глини-
стой фракций, которое варьируется от 0 до 60%. 
Значительные литологические различия исчеза-
ют на глубинах от 45 до 65 м. Ниже начинает-
ся практически однородная толща нанофосси-
лиевых илов, выходящая за пределы возможной 
съёмки профилографов (рис. 3).

Привязка сейсмоакустического разреза к дан-
ным бурения была проведена по ближайшему 

Рис. 3. Корреляция разрезов высокочастотного профилографа Parasound P‑35 в окрестности скважины 608 [9] 
и U1312 [10] (a) и в троге Фрин (б) на 16 галсе 55-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” с материалом сква-
жин, палеомагнитными (курсивом) и биостратиграфическими (прямым шрифтом) данными. Красным выделены 
ненадёжные датировки
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стратифицированному разрезу (см. рис.  3 а), 
располагающемуся в  ~20  км к  северо-западу 
от точки скважины (см. рис. 1). Данный разрез 
также хорошо сопоставляется с другими сейсмо-
акустическими разрезами в пределах полигона 
работ по опорным горизонтам, в частности с од-
ним из наиболее глубоких (167 мс) и детальных 
разрезов через трог Фрин (см. рис. 3 б), к кото-
рому также была проведена привязка.

Опорные рефлекторы по  сейсмоакустиче-
ской записи были выделены, основываясь на их 
наибольшей встречаемости среди других про-
филей полигонной съёмки (см. рис. 1), а также 
их интенсивности. Верхние три рефлектора от-
чётливо прослеживаются на всех галсах полиго-
на как среди осадочных разрезов котловин, так 
и фланговых структур. Привязка к данным бу-
рения основных и дополнительных рефлекторов 
была проведена на основе нескольких стратигра-
фических признаков: различий литологическо-
го состава пород, доли илистого и глинистого 
материалов, а также типа границ между слоями.

Датировки рефлекторов были осуществле
ны на  основе корреляции с  палеомагнитными 
и биостратиграфическими маркерами по их сред-
ним значениям по  четырём скважинам [9, 10]. 
За  ошибку возраста принят интервал 1σ. Так 
как скорости осадконакопления, по-видимому, 
не были стабильными и варьировали на протя-
жении плиоцен-четвертичного времени, то здесь 
могут быть приведены лишь грубые оценки воз-
растов рефлекторов. Тем не  менее можно до-
статочно уверенно говорить о том, что сейсмо-
акустическая запись большинства разрезов за-
крывает как минимум 2 млн лет, а определения 
возраста являются достоверными в  пределах 
ошибки. В районе скважины временной разрез 
численно практически соответствует глубинам 
слоёв в скважине, что указывает на сравнитель-
но высокую плотность осадка. Это согласуется 
с данными донного опробования в котловине 
трога Кинг в ходе 57-го рейса НИС “Академик 
Николай Страхов” [13].

ОБСУЖДЕНИЕ

На  основании полученных результатов 
были рассчитаны скорости осадконакопления 
по  33  точкам, располагающихся в  котловинах 
трога Кинг и в пределах его фланговых структур 
(рис. 4). Оценка скоростей проводилась по шести  
временным срезам по  наименее нарушенным 
разломами частям сейсмоакустических профи-
лей в центральных частях впадин.

Для первых двух временных срезов (0‒0.72 
и  0.72‒1.47  млн лет, см.  рис.  4 а,  б) скорости 
осадконакопления на большей части террито-
рии находятся в  пределах фоновых значений 
для пелагических условий [2]. Единичные повы-
шенные значения связаны с локальным разви-
тием подводных оползней. Выделяются несколь-
ко большие значения на  южном фланге трога 
в сравнении с северным, что также согласуется 
с данными НСП и позволяет говорить о наличии 
контурного течения по южному флангу на совре-
менном этапе развития. Кроме того, несколько 
повышенные значения отмечаются в восточной 
части полигона (котловины Пик и Фрин), что, 
возможно, связано с отсутствием хребтов по их 
бортам, препятствующих проникновению оса-
дочного материла в котловины трога Кинг. По-
вышенные значения в восточной части в целом 
сохраняются на протяжении всего четвертичного 
периода (между 1 и 5 рефлекторами, до 2.36 млн 
лет, рис. 5 а). Рассчитанные скорости хорошо 
согласуются с аналогичными значениями, по-
лученными по изменениям δ18O для последних 
300 тыс. лет в скв. U1312 [17].

На  более древних временных срезах (см. 
рис. 4 в–д) наблюдаются значительные различия 
в западной части котловин трога Кинг (до Меди-
анного хребта), где прослеживаются повышен-
ные скорости осадконакопления в  сравнении 
с фланговыми структурами. При этом, к восто-
ку от Медианного хребта скорости осадконако-
пления остаются значительно ниже. Вероятно, 
это может свидетельствовать о наличии палео
течения, которое проходило в днище трога Кинг 
с запада на восток до начала среднего плейсто-
цена и заканчивалось у подножия Медианного 
хребта, выполнявшего барьерную функцию.

Обращают на себя внимание и средние скоро-
сти осадконакопления (см. рис. 5 б): если в позд-
нем плиоцене-раннем плейстоцене (до ~1.5 млн 
лет) они оставались повышенные (как по сква-
жинам, так и по профилям), то затем произо-
шло их снижение до значений, лишь слабо пре-
вышающих фоновые. Однако, был зафиксиро-
ван и  пик скорости осадконакопления около 
1.5 млн лет, прослеживающийся по данным про-
филирования (до 180 м/млн лет), но значительно 
менее выраженный по данным бурения. В дан-
ной части разреза (верхний плиоцен – нижний 
плейстоцен) скорости осадконакопления хоро-
шо соотносятся с  аналогичными скоростями 
по скважине IODP U1313 (в месте скв. DSPD607) 
на западном фланге САХ (см. рис. 1, 5 б) [18]. 
В ней также отмечаются повышенные скорости 
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Рис. 4. Скорости осадконакопления в  пределах различных морфоструктур трога Кинг: (а) 0‒0.72  млн лет, 
(б) 0.72‒1.47 млн лет, (в) 1.47‒1.62 млн лет, (г) 1.62‒2.01 млн лет, (д) 2.01‒2.36 млн лет, (е) 2.36‒2.97 млн лет
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осадконакопления и пик около 1.5 млн лет. Это 
позволяет утверждать, что аналогичный пик 
в районе трога Кинг действительно существует, 
а не является ошибкой при интерпретации дан-
ных. Приблизительно к этому времени относит-
ся начало среднеплейстоценового перехода (или 
революции), что ознаменовалось резким повы-
шением уровня Мирового океана и постепен-
ной перестройкой ледниковых-межледниковых 
циклов [19, 20]. Кроме того, именно этим вре-
менем датируются эрозионные перерывы в мор-
ских осадках Западной Иберии [21], что свиде-
тельствует о усилении эрозионных процессов. 
Это событие могло оказать влияние на резкое 
увеличение скоростей осадконакопления на вос-
точном фланге САХ.

В  среднем плейстоцене-голоцене скорости 
осадконакопления на полигоне работ и в районе 
скв. U1313 начали сильно различаться: в послед-
нем случае сохранились повышенные скорости 
осадконакопления [18], тогда как на полигоне 
они приблизились к средним значениям по Ми-
ровому океану (см. рис. 5 б). Мы связываем это 
с прекращением действия донного течения в за-
падной части трога Кинг, тогда как в  районе 

скв. U1313 в настоящее время оно присутствует 
и является ответвлением Атлантической мери-
диональной циркуляции [7]. При этом, скорости 
осадконакопления на полигоне хорошо соотно-
сятся с ходом палеотемператур поверхности оке-
ана по скв. U1313 (см. рис. 5 б), располагающейся 
лишь на 2° южнее. Вероятно, это свидетельствует 
о снижении средних скоростей осадконакопления 
в связи с понижением температуры в ходе плио-
цен-плейстоценовых климатических изменений. 
Помимо этого, начало среднеплейстоценового 
перехода могло обусловить перестройку всей си-
стемы донных течений Атлантической меридио-
нальной циркуляции, обеспечив по меньшей мере 
исчезновении ответвления в днище трога Кинг.

ВЫВОДЫ

По  результатам обработки данных акусти-
ческого профилирования в районе трога Кинг 
и окрестностей, и последующей привязки разре-
зов к скважинам глубоководного бурения были 
подсчитаны скорости осадконакопления в пре-
делах полигона по  шести временным срезам. 
Были получены следующие выводы:
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лах полигона и их среднеквадратичное отклонение; 3 – скорости отдельных точек в пределах полигона, 4 – ско-
рости по скважине 607/U1313 на западном фланге САХ, 5 – изменения температуры поверхности океана по дан-
ным колебаний содержания органических соединений в скважине 607/U1313. Сглаживание скользящим окном 
400 тыс. лет [18]
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1. Мощности совокупного разреза осадочно-
го чехла на южном фланге и в котловинах тро-
га Кинг превышают таковые на северном флан-
ге, что может указывать на наличие контурных 
и  донных течений. Это подтверждается и  при 
анализе скоростей осадконакопления в четвер-
тичное время.

2. Выделяется два этапа верхнеплиоцен-
четвертичного осадконакопления: первый 
(до ~1.5 млн лет) отличается повышенными ско-
ростями осадконакопления, а второй, продол-
жающийся в настоящее время, имеет скорости 
осадконакопления, близкие к фоновым.

3. До начала среднеплейстоценового клима-
тического перехода по  днищу западной части 
трога Кинга, вероятно, проходило течение, яв-
лявшееся ответвлением Атлантической мериди-
ональной циркуляции. Изменение системы дон-
ных течений соотносится с глобальными клима-
тическими изменениями, повышением уровня 
океана и усилением эрозии в пределах Иберии, 
ближайшей суши к району исследования.

4. Выявленные колебания скоростей осад-
конакопления хорошо согласуются с темпера-
турными колебаниями в  Северной Атланти-
ке на протяжении позднеплиоцен–четвертич-
ного времени и  свидетельствуют о  снижении 
скоростей осадконакопления при понижении 
температуры.
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Based on the results of the 55th and 57th cruises of the R/V “Akademik Nikolai Strakhov”, seismoacoustic 
profiling data of the upper part of the sedimentary cover were obtained in the area of the King 
Trough mesostructural complex (eastern f lank of the MAR). Reference ref lectors were identified 
from the seismoacoustic sections and correlated with the DSDP 608 and IODP U1312 deep-sea drilling 
holes. The sections cover the entire Quaternary sediment record (glacial cycles) and part of the Upper 
Pliocene sediment record. As a result of the work, sedimentation rates within the different structures 
of the King Trough were calculated. During the last 1.5 Ma, sedimentation rates have been slightly 
different throughout the area from average sedimentation rates in the World Ocean, whereas earlier rates 
were several times higher than average ones. There is a period of sharply increased sedimentation rates (up 
to 180 m/My) at ca. 1.5 Ma, which may be related to abrupt climatic changes and ocean level fluctuations. 
Prior to the onset of the Mid-Pleistocene Transition at 1.5 Ma, a bottom current probably ran along 
the bottom of the western part of the King Trough, causing high sedimentation rates in the bottom 
of the trough. The current stopped after the onset of the climatic transition, which could be due to regional 
restructuring of the Atlantic Meridional Overturning Circulation. These conclusions are correlated with 
sedimentation rates and changes in ocean surface temperature based on data from IODP U1313.
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