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В . М . . П И Т В И Н , М . В Р У Д Е Н  Г . С . Х А Р И Н  ко, 

РОЛЬ ВУЛКАННЗМА В ФОРМИРОВАНИИ РЕЛЬЕФА 
ДНА АТЛАНТИЧЕСКОГ0 'ОКЕАНА 

Вулканические процессы играют важную роль в формировании дна 
океана. Результаты их действия обусловили наличие вулкзничєоких под- 
водных гор и островов, массивов, плато и хребтов, сложенных извержен- 
ными породами различного возраста. Еще более широкое значение эти 
процессы имеют для формирования океанической земной коры. Как из- 
вестно по данным геолого-геофизических исследований, в пределах ложа 
океана и срединно-океанических хребтов под осадочным чехлом распо- 
лагается так называемый 2-й (<надбазальтовый›) слой мощностью 1- 
3 км, который -образован, очевидно, вулканогенными породами. 

В настоящей работе рассматривается вопрос о геоморфологической 
роли вулканических процессов. Исходными материалами послужили 
данные экспедишлонных исследований на НИС «Академик Курчатов», 
«Михаил Ломоносов», «Полюс» и др., а также картографические и ли- 
тературные источники. 

Многообразные формы рельефа дна океана, в образовании которых 
принимают участие вулканические процессы, можно объединить в не- 
сколько групп: 1) вулканические подводные горы ~и острова, 2) подвод- 
ные хребты вулканических островных дуг, 3) Срединно-Атлантический 
хребет, 4) океанические содово-глыбовые поднятия и валы (рис. І ) .  

На дне Атлантического океана имеется большое количество подвод- 
ных гор 1. За исключением некоторых гор г.1ьібового строения, распола- 
гающихся в пределах подводных окраин материков, все остальные под- 
водные горы имеют вулканическое происхождение. На это указывают 
материалы геолого-геофизических исследований самих гор и тот факт, 
что все океанические острова, прецста:-з.1яющие собой поднятые над 
уровнем океана вершины крхтхных гор. сложены вулканическими поро- 
дами или представляют дєиств\'ющііє вулканы. 

В 
коническую форму, крутые н слабо расчлененные склоны (уклоны до 
20о и более), остроконечные вершины. Иногда на вершинах гор отмеча- 
ются углубления, напоминающие собой кратер. Некоторые крупные под- 
водные горы, поднимающиеся близко к поверхности океана, ммєют пло- 
ские вершины (гийо), располагающиеся на различных глубинах от 40 
до 400 м. К ним относятся горы Розмери, Антон Дорн, Атлантис, Круи- 
зер, Греет Метеор, Дисковери и другие (Руденко, 1975, І-Іеегеп ее аІ., 
1959, Шгісп, 197О). Считается, что плоская форма вершин этих гор 
обусловлена морской абразией, а различие в глубинах вызвано неравно- 
мерным погружением гор в неоген-четвертнчное время. 

На дне Атлантического океана насчитывается около 900 вулкеіннчє- 
ских под-водных гор с отн. высотой более 1000 м (Литвин, Руден ко, 1973). 
Кроме того, имеется много гор высотой 500-1000 м, точное количество 
которых пока трудно учесть. Основываясь на закономерном увеличен-ин 
числа гор с уменьшением их высоты, мы определили расчетным путем, 
что на дне океана должно быть не менее 3000 гор высотой менее 1000 м. 
в распределении вулканических гор существуют определенные зако- 

подавляющем большинстве в\'.1к8нёічєскнє подводные горы имеют 

1 В отечественной научной литературе термин «подводная гора» целесообразно 
применять как аналог английского термина «Ѕеатоит». Ѕеаптонпі-это отдельно 
стоящая подводная гора, расположенная на дне котловина, поверхности подводных 
плато, а также вершина подводного хребта, достаточно четко обособленная от осталь- 
ной части хребта или соседних его вершин (пром. редакции). 
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Рис. І. Схема вулканических н вулкана-тектонических форм рельефа дна 
океана 

о-средннно-океаннческнй хребет. 2-сводово-глыбовые поднятия п валы, 3-вулка-  
пическне островине дуга. 4 -  вулканнческне подводные горы, 5-вулкапические 
острова, 6-иовообразованнне вулканнческне острова. 7--  граница между ложем 

океана н матеряковынн окраннаын н переходными зонами 

средоточивается 'вдоль зон 
~ориен'гированных локзльныЁ 

'і\ . - 4 .  31 гс і. Ь ' і і  

номерности. В пределах Срединно-Атлантического хребта располагают- 
ся сра~внительно небольшие горы высотой до 2 км. Большинство их со- 

' - . щазломов или вдоль поперечно 
не 

Ёких, как хр. Пальмера, Азор- 
ский вулканический массив! Южнее Азорских островов. На 
дне океанических котловин _ е наклонных равнин материко- 
вых подножий наряду с множеством небольших подводных гор встреча- 
ется значительное количество крупных тор высотой более З-4 км. Рас- 
положение небольших гор 'в общем хаотично, но крупные горы сосредо- 
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точгиваются вдоль определенных линий, маркирующих, вероятно, зонт 
глубинных разломов. К ним относятся, например, Новоанглийская цепь. 
подводных гор, группа тор в районе Азорско-Гибралтарского порога, 
цепь вулканических островов и подводных гор вдоль Камерунского раз- 
лома, широтные цепи вулканических островов и подчзодньіх гор у восточ- 
ного побережья Бразилии н другие (Литвин, Руденко, 1971, 1973, Неегеп 
ее аи., 1959, Шсlшрі' ее а1., 1970). Кроме того, скопления подводных гор и 
вуз~каническ~их островов располагаются в пределах сводов-глыбовых 
под-нятий океанического дна, таких, как Бермудское плато, поднятия 
Сьерра-Леоне и Риу-Гранди, архипелаги островов Канарских и Зеленого 
мыса и др. Сами поднятия служат общим цоколем, на который насаже- 
ны вулканические конусы. и наконец, цепи в\'лк8 н"ичєок'нх островов рас- 
полагаются на подводных хребтах островных дуг (Малые Антильские 
и Южно-Сандвичевы острова). 

Геолого-геофизическая изученность подводных гор пока еще недоста- 
точна. Образцы коренных пород получены с небольшого числа гор, та- 
ких, как Карин, Греет Метеор, Горриндж, Миниа и др, (Энгель н Эн- 
гель, 1968, Ресlеп, 1966, Некіпіап апсі Аитепіо, 1973, Ысгшрі ее а1., І97О). 
Из геофизических материалов наиболее важны данные магнитных 
съемок, свидетельствующие о приуроченности к вулканическим подвод- 
ным горам четко выраженных магнитных аномалий, 'в отличие от гор 
глыбово-тектонического происхождения IГородницкий, 1975). О строе- 
нии подводных -вулканов можно судить также по данным lизучєния гео- 
логического строения океанических островов (\Уіlзоп, 1963). 
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Рис. 2. Схема строения океанического вулкана (по Энгель А. 

Энгель Ц., 1968) 
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Согласно имеющимся данным, можно считать, что основания и ниж- 
ние части вулканических подводных гор сложены в основном океаниче- 
скимча толеитовыми -базальтами, тогда как верхние их части, в 'том числе-: 

. . . острова, обычно образованы щелочными базальтами 
_ • Залегающие на вершинах и склонах гор осадки в 
иентированы в результате воздействия тепла и гидро- 

термальїпых растворов, что свидетельствует о былой вулканической дея- 
тельности. Подножия большинства подводных гор и островов в пределах 
океанических котловин и материкового подножия. по данным сейсмопро- 
филирования, захоронены под слоем осэщков мощностью до І км и более 
(Шспирі ее а1., І970). 
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Приведенные данные о морфологии и геологическом строении под- 
водных гор с~вндє'гєль'ст-вуют, что они возникают при цєнтрзльном типе 
извержений, приурочивать преимущественно к зонам глубинных раз- 
ломов или местам пересечении различно ориентированных региональ- 
ных тектонических разрывов. Формирование 'подводньіх 'вулканов на дне 
океана (в глубоководных условиях) начинается, очевидно, с излияний 
толеитовых -базальтовых лав и образования форм типа щитовых вулка- 
нов. Эксплозивный процесс на больших глубинах вслєдстшиє давления 
столба =воды, по-видимому, проявляется слабо. Об этом свидетельствует 
отсутствие или незначительное количество пирокластичесюих продуктов 
в составе вулканических пород глубоководных гор. Более благоприятны 
глубоководные условия для экструзивното процесса (3еленов, 1972). 
Очевидно, подводные экструзии в комли-нации с ла^вовым"и излняі-риямрі 
формируют гигантские щитовые «вулканы и конусы высотой до несколь- 
ких км. В процессе дальнейшего развития и роста подводных «вулканов 
происходит смена состава лавовых излияний от толеитовых к щелочным 
базальтам. По-вшимому, здесь создаются условия для гравитационной 
дифференциации первичной толеитовой магмы за счет осаждения кри- 
сталлов пироксена и оливина (Энгель А. "н Энгель Ц., І968). 

Океанические острова, так же как и многие наиболее крупные под- 
водные горы, представляют собой, как правило, -не единичные вулканы. 
а более сложные образования, состоящие из нескольких слившихся вул- 
канов. На не-которых островах базальтовые лавовые покровы пронизаны 
глубинными интрузиями сиенитов, габбро, пироксенитов. Обращает на 
себя внимание также обилие пирокластического материала в составе 
пород, слагающих ~вулка~нические острова и мєлк'0в(]дньіє подводные 
вулканы, чем они резко отличаются от глу-боководных вулканов. Этот 

Таблица І 

Размеры вулканических подводных гор и островов 

2: 

12 

з456 

Количество по-пощадь. 
тыс. км: 
по-пощадь. 
тыс. км: 

Вулканические подводные горы высотой более 1 км 
Вулканнческне подводные горы высотой менее 1 км 
Все подводные горы с погребенными под темами 
основаниями 

Вулканическое острова на ложе океана 
То же, с погребенными под осадками основаниями 
Вулнаннческне острова на островных дугах 
Итого (округленно) 

900 
3000 

во 
750 

45 180 

30 
4000 

25 
1600 

Формы ре-пь===Фг 
І 

Объем, 
тыс. км' 

490 
180 

1000 
260 
400 
18 

1400 

материал представлен толщами пепла и горизонтами туфов базальтово- 
го состава. Например, при современных подводных извержениях в райо- 
нах Исландии и Азорских островов энергичные «выбросы перлового ма- 
териала привели к созданию новых островов Сюртсей Капилиньюш 
(Лавров, І973). Следует подчеркнуть, что подводные эксплозивные из- 
вержения на малых глубинах отличаются необычайной силой и частотой 
взрывов, что возможно, 0б\lс.1ов.1єно образованием большого тколичесттва 
газов 'и паров, быстрым остыванием поверхности лавы под водой и прак- 
тическим отсутствием гидростатического давления на мелководье. 

Масштабы вхцтканической деятельности, приведшей к созданию под- 
водных гор и остро8оы .. . г -.: весьма значительны. Как 
следует из табл. І ,  =і Ж й ц и х  «их пород достигает 
1,4 млн. кмз. Однако . зеілся в течение довольно 
длительного времени. -.----зс'гє пород вулканических 
островов и определений возраста пород некоторых подводных тор, ~на 
дне Атлантического океана встречаются вулканические сооружения от 

'нд1 
' - 'Ч п- '-.=г 1 го. ': 
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современных до верхнемеловых с возрастом до 120 млн. лет (Вакег, 
1973, І-Іеевеп ее аи., 1959; Шсїшрі ее аи., 1970; \\/іі5оп, І963). 

Перейдем к рассмотрению роли вулканического фактора ив формиро- 
в8'н'ии подводных хребтов и поднятий. Малые Антильские и Южно- 
Сандвичевы острова располагаются на подводных дугообразных хреб- 
тах, обрамляющих с востока котловины морей Карибского и Скотий. 
Хребты представляют собой *вилообразные структуры с относительно 
выровненными вершинными поверхностями и ступенчатыми боковыми 
склонами. Проливы между 'возвышающимися на них островами образо- 
ваны, вероятно, по линиям поперечных разломов, рассекающих хребты 
на ряд блоков, подобно тому, как это отмечено для Курильской остров- 
ной дуги (Леонтиев, І968). Осадочный покров на хребтах в целом то- 
нок, а на склонах местами прерывается совсем, обнажая вулканические 
породы фундамента. По геофизическим данным (Вепсе ее а1., 1970, 
Нашкез, І962), слой вулканогенных пород достигает здесь мощности 
2-3 км, образуя утолщение, формирующее собственно массивы хреб- 
тов. Судя по геологическому строению островов, хребты сложены в ос- 
новном андеаитовымн лавами с вариациями от базальтов до дацитов 
(Хаин, 1971). Возраст пород-от палеогеновых до современных. На 
Малых Антильских островах многие 3\'.1к3ны являются действующими, 
а на Южно-Сандвичевых, стоя по следам извержений, *вулканы действо- 
вали в недавнем прошлом. 

В тылу этих современных вулканических островных дуг располага- 
ются аналогичные по строению подводные хребты: хр. Авес в Кариб- 
ском море и безымянные хребты в восточной части моря Скотий. Судя 
по их положению н строению, они представляют собой, очевидно, более 
древние островные дуги, в настоящее время отмершие. Можно предпо- 
лагать, что основная масса пород. формирующих эти хребты, также со- 
стоит из вулканитов, перекрьггых маломощным осадочным чехлом. Все 
указанное свидетельствует о большой роли вулканических процессов в 
образовании фундамента хребтов островных дуг. Однако непосредствен- 
ное формирование рельефа этих хребтов происходило, несомненно, за 
счет тектонических движений и разломов земной коры. Они привели к 
воздыханию и д\тообразному нзгнбу хребтов, раздроблению их на бло- 
ки, обрамлению с внешней стороны системами сбросовых уступов. 

Сходное соотношение вулканического и тектонического факторов в 
формировании подводного рельефа наблюдается на Срединно-Атланти- 
'чєоком хребте. Как известно. хребет представляет -собоідї вытянутое 
сводообразное поднятие дна океана, поверхность которого сильно рас- 
членена (Ильин, 1971, Леонтьев, 1968, Литтвин 'и др., 1972, Неевеп ее а1., 
1959). Вдоль оси хребта протягивается серия рифтовых долин, окайм- 
ленных с обеих сторон рифтовыми грядами 'и раздробленными плато- 
образными участками, составляющими в совокупности рифтовую зону. 
В обе стороны от нее простираются постепенно снижающиеся фланто- 
вые зоны (склоны хребта), местами разделен-ные уступами на ряд сту- 
пеней. Многочисленные поперечные разломы делят хребет на отдельные 
глыбы. В рифтовой зоне эти разломы выражены глубокими поперечны- 
ми желобами, а на флангах хребта они прослеживаются по линейным 
уступам и зонам дробления подводного рельефа. Грядовые рельеф хреб- 
та образован сериями вытянутых по простиранию блоков с отн. высотой 
500-800 м. Межгрядовые ложбины на флангах хребта частично запол- 
нены рыхлыми осадками, а в рифтовой зоне осадочный покров практи- 
чески отсутствует. Это свидетельствует о молодости подводного рельефа. 

В настоящее время на Сред-ннно-Атлантическом хребте собрано зна- 
чительное количество проб коренных пород, главным образом на поли- 
гонах, выполненных советскими (на НИС «Академик Курчатов:›) и за- 
рубежными экспедициями (Энгель 'н Энгель, 1968, І-Іе1<іпіап апсї Аигпеп- 
їо, 1973, Меlзоп ее а1., 1968, \сап Апсlеl ее аІ., 1971). Новые данные по- 
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лучены также при глубоководном бурении (Іпіііаі Нерогїз, 1969-73). 
Основную часть поднятых при этом пород составляют базальты различ- 
ного состава. Меньшее рзспрострзнєниє имеют ультраосновные породы, 
приуроченные 'искліочитєльн0 к зонам поперечных разломов, а находки 
средних и кислых пород вообще единичны. Вулканогенные породы фор- 
мируют фундамент Срединно-Атлантического хребта. Мощность вулка- 
ногенного (2-го) слоя по геофизическим данным в пределах хребта со- 
ставляет 2-3 км (І.е Ріспоп ее аи., І965). 

Среди базальтов хребта наиболее распространены океанические то- 
ленты. Они составляют основную массу пород, слагающих фундамент и 
основания гряд и пшводных гор. Вершины последних. как отмечалось 
выше, -сложены в основном субщелочными и щелочными базальтами, ко- 
торые встречаются также местами на склонах поперечных желобов и на 
флангах хребта в виде секущих тел в пєрєкроьшззіоіцих осадках. Высоко- 
глиноземистые 'н плагиоклаз вые базальты по встречаемости приближа- 
ются к щелочным и слагают, по-видимому, отдельные купола и короткие 
мощные потоки. Возраст базальтов в рифтовой зоне, по данным опреде- 
лений калий-аргоновым методом, обычно не превышает 10 млн. лет, 
тогда как на флангах он достигает 50 млн. лет и более (Некіпіап по 
Аитепіо, 1973, Іпіііаі Нерогіз, 1969-І973). Эти данные согласуются с 
возрастом вулканических пород рифтовой зоны Исландии и обрамляю- 
щих ее плато-базальтовых массивов, а также других вул~к8н'ичєских 
островов. 

Приведенные данные по морф структуре Срединно-Атлантического 
хребта и составу изверженных пород свидетельствуют о преимуществен- 
но трещинном типе вулканических излияний, приведших к формирова- 
нию вулканогенного фундамента. Как известно при субаэральных из- 
вержениях -на суше базальтовые лавы растекаются на больших площа- 
дях (до сотен и тысяч км2) и образуют потоки примерно одинаковой 
мощности. При подводных извержениях картина иная. Образцы подвод- 
ных базальтов обычно представляют собой 'фрагменты шаровых лав с 
хорошо развитой стекловатой коркой закаливания. При ударе они рас- 
сыпаются на мелкие куски, а иногда трескаются самопроизвольно. Это 
свищєтєльствуєт. что базальтовые лавы при глубоководных излияниях 
быстро охлаждаются и поэтому не успевают растекаться на значитель- 
ные расстояния. Вероятно, они образуют вилообразные нагромождения, 
состоящие из коротких потоков с шаровидной -или остроугольной от- 
дельностью. Новые порции лав взламывают старые о-окровы, а шарооб- 
разные обломки скатываются по склону, образуя хаотические россыпи. 
Таким путем формируется микрорельеф Срединно-Атлантического хреб- 
та. Однако средние и крупные формы рельефа создаются, очевидно, за 
счет дифференцированных тектонических движений с образованием мно- 
г0цлисленных разломов и сбросов в процессе сводового возцымания зем- 
ной коры и ее раздвижения 'в обе стороны от осевого рифтового разло- 

аІ., І97І).  В _ 
вулканогенно-тектоннческий грядово-блоковый рельеф. характерный для 
поверхности Срединно-Атлантического хребта. 

Еще одну группу форм подводного рельефа, в строении которых при- 
нимают участие вулканогенные породы, составляют океанические сво- 
дово-глыбовые поднятия. хребты и валы. К ним относятся, например, 
Бермудское плато, поднятия Демереера, Риу-Гранди, Сьерра-Леоне, Кн- 
товый хребет, в\'лк8ничєскиє пассивы островов Канарских и Зеленого 
мыса, а также Антильский и Южно-Антильский внешние валы. По гео- 
физическим данным (Вепсе ее аи., 1970, .Нашке5, 1962, Оїїісег ее аи., 
1952), фундамент этих морф структур сложен «иадбазальтовым› слоем 
мощностью 1,5-2,0 км, почти повсеместно перекрытым осадочным чех- 
лом мощностью 0,8-1,5 км. Вершинные поверхности поднятий, как пра- 
вило, выровнены или слабо холмисты и осложнены местами отдельными 

ма (Литвин и др., 1972, \/ап Апсїеї ее рєз\'.1ьт3тє возникает 
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группами вулканических подводных гор или островов. Боковые склоны 
поднятий обычно образованы ступенчатыми сбросовыми уступами. Та- 
кие же уступы нарушают вершинные поверхности поднятий, что свиде- 
тельствует о наличии разломов, возникших, вероятно. при образовании 
этих морф структур за счет дифференцированных вертикальных текто- 
нических движении. 

Данных о составе пород, слагающих фундамент содово-глыбовых 
поднятий, пока мало. Однако во всех случаях, когда удавалось поднять 
образцы пород, они оказывались океаническими базальтами. По-види- 
мому, можно считать, что фундамент этих морф структур сложен покро- 
вами базальтов, образовавшихся за счет трещинных излияний. Возраст 
их, по дан-ным глубоководного бурения (Іпіііаї Нерогіз, 1969-І973), ко- 
леблется т лозднемелового до палеогенового. 

Следовательно, в формировании фундамента оводово-глыбовых лод- 
нятий и валов также основную роль играли вулканические процессы. 
Однако рельеф их обусловлен тектоническими причинами: сводовым 
воздыханием океанической земной коры н раздроблением ее системами 
разломов и сбросов на блоки. Окончательная мсіделировка подводного 
рельефа произошла при активном воздействии экзогенного выравнива- 
ния за счет накопления довольно мощного осадочного чехла. 

Таблица 2 
Размеры вулканогенного слоя на хребтах н оводово-глыбовьпх поднятиях 

М! 

по 
З 

п 

\ 

Форсун пе-тъ-гФ= площадь, 
млн. кмв 

Вушєаннчесхве хребты островных дуг 
Срединно-Атлаъпвческяі хребет 
Сводово-глыбовые поднята н валы 
Итого (0круг-19нно) 

4 
о 
о 

0 
4 
4 
8 

2 

2 

Мощность. Объем. 
км ила. кдІ 

2-3 
2-3 

1,5-2,0 
2,4 

1 
60 

Оценим масштабы вхцтканической деятельности при формировании 
фундамента подводных хребтов, поднятий и валов на дне Атлантическо-- 
го океана. Учитывая площади указанных морф структур и средние мощ- 
ности в\'.1к8ногєнног0 слоя, общий объем пород. слагающих этот слой, 
может достнҐзть 67 млн. км1 (табл. 2). Это указывает, что роль вулка- 
низма в геологическом развитии дна океана оказывается гораздо более 
значительной, чем в развитии материков. о 
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сіевсгіїэесі. ТІ1е чоісапіс ргосевзез ріау 'Ше таіп рагу іп Нее іогтіпд от Нее зеатоипіз апсі 
осеапіс ізіапбз. ТІ1е їоіаі коште от Ц-ле \юІсапіс гост-кв, іІlе їогтз Ьиііі от, із 1,4 тіІ. йод. 
ТІ1е їоггп аііоп от Цче зщэтагіпе гісідез ат! агсІl. Ыосіс гізеё тис то- 
четепіз Ьиі Ще чоісапіс ргосеззез ріау Те таіп готе од от Тезе 
птогрітозігисіигез. 'І`Ье іоіаі чоіите от Ше чоісапіс госісз Ш геасїтез 
67 гпіІ. Ётя. 
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м. е. н и к ол а е в с к а я 
возможности использования космических снимков 

для составления карт 
горизонтального расчленения рельефа 

Рельеф земной поверхности оказывает существенное влияние на дея- 
тельность человека. Его оценке придется большое значение при реше- 
нии народнохозяйственных задач. 
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