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литвин в. м., рудвнко м. в. 
ОСНОВНЫЕ МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

РЕЛЬЕФА ФУНДАМЕНТА ДНА МИРОВОГО ОКЕАНА 
Строение океанического фундамента, как известно, определяет мор- 

фоструктуру дна океанов. Формирование рельефа его поверхности обус- 
ловлено в основном эндогенными факторами, из которых решающую 
роль играют горизонтальные и вертикальные тектонические движения 
[1]. Следовательно, изучение этого рельефа, и в частности его морфо- 
метрических характеристик, имеет большое значение для геоморфологи- 
ческих и геолого-геофизических исследований. Необходимо подчеркнуть, 
что в качестве фундамента на дне океанов авторы рассматривают второй 
слой океанической земной коры, сложенный вулканогенными породами, 
преимущественно базальтами, практически повсеместно выявленными 
при глубоководном бурении [2].  Поверхность фундамента четко выделя- 
ется при сейсмическом профилировании как граница между рыхлыми 
осадками и твердыми вулканическими породами. Местами, однако, ниже 
этой границы располагаются уплотненные осадки, мощность которых, 
правда, невелика и не маскирует неровности поверхности подстилающих 
пород. Поэтому при использовании данных сейм профилирования пра- 
вильнее говорить о поверхности акустического фундамента, что, впрочем, 
не сказывается на репрезентативности морф метрических расчетов. 

В Атлантическом отделении Института океанологии им. П. П. Шир- 
шова АН СССР уже в течение ряда лет разрабатывается и используется 
методика статистического анализа вычисленных с помощью ЭВМ морфо- 
метрических характеристик рельефа дна океана [З]. Достоинство ее за- 
ключается не только в широком спектре получаемых параметров подвод- 
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ног рельефа, но и в возможности на их основа оценивать процессы его 
формирования, проявляющиеся в изменчивости этих параметров. Из все- 
го многообразия вьlчисленных морф метрических величин основное вни- 
мание уделялось углам наклона и значениям вертикального и горизонталь- 
ного расчленения в том понимании, как это принято при геоморфологиче- 
ском картографировании на суше [4]. Использовался также опыт других 
исследователей в этой области [5]. Были выполнены расчеты морфомет- 
рических характеристик Срединно-Атлантического хребта и его рифтовой 
зоны, районов абиссальных холмов, некоторых подводных поднятий и 
участков материковых окраин Атлантического океана [6, 7]. В послед- 
ние годы начаты исследования морф метрических характеристик поверх- 
ности фундамента этого океана [8], которые были затем распространены 
на другие океаны с целью получить сравнительные данные и выявить 
общие закономерности строения и развития рельефа океанического фун- 
дамента в целом. в качестве исходных материалов по рельефу океанического фунда- 
мента использовались профили непрерывного сейсмопрофилирования, 
опубликованные в томах глубоководного бурения с судна <<Гломар Чел- 
ленджер» и других изданиях [2, 9]. В ,обработку включены данные по 
основным морф структурным элементам дна океанов: срединно-океани- 
ческим хребтам, котловинам, глыбовым хребтам и гіоднятиям. Общая 
протяженнность этих профилей составила более 40 тыс. миль. Однако 
они не охватывают, конечно, всего дна Мирового океана, сосредоточива- 
ясь лишь в районах, где выполнено сейсмопрофилирование, поэтому ре- 
зультаты их анализа имеют предварительный характер и выявляют наи- 
более общие закономерности. Особенно мало фактического материала 
имеется для срединно-океанических хребтов Тихого океана. Детальность 
обработки определялась качеством использованных данных. Относитель- 
но мелкие масштабы профилей позволили снимать отчеты глубин поверх- 
ности фундамента через 1 милю, что предопределило фильтрацию исход- 
ного материала и исключение из расчетов форм рельефа с меньшими 
горизонтальными размерами. По массивам глубин, отвечающим конкрет- 
ным морф структурам, были вычислены углы наклона между исходными 
точками и точками перегибов, величины вертикального и горизонтально- 
го расчленения по этим же точкам. Построеньl гистограммы и рассчита- 
ны таблицы встречаемости по основным морф структурам различных 
значений морф метрических характеристик рельефа океанического фун- 
дамента. Это позволило провести сравнительный анализ расчлененности 
его поверхности для отдельных структур в пределах различных океанов. 

Как показывают материалы сейсмического профилирования, поверх- 
ность океанического фундамента практически повсеместно имеет слож- 
ный блоково-грядовый рельеф. На срединно-океанических хребтах, где 
осадочный чехол прерывист или совсем отсутствует, это расчленение от- 
четливо проявляется в современном подводном рельефе. в зонах абис- 
сальных холмов блоково-грядовый рельеф фундамента частично завуа- 
лирован маломощным осадочным чехлом, но достаточно хорошо просле- 
живается в рельефе дна океана, а на плоских абиссальных равнинах он 
полностью захоронен под осадками. Однако просмотр профилей и осо- 
бенно анализ результатов расчета морф метрических характеристик по- 
казывает общее сходство строения и расчлененности блоково-грядового 
рельефа поверхности фундамента дна океанов различных морфострук- 
турных зон -от срединно-океанических хребтов до океанических котло- 
вин. Несомненно, это свидетельствует о их генетическом родстве, которое 
вполне логично объясняется с позиций формирования дна океанов в ус- 
ловиях раздвижения литосферных плит. В то же время заметно некото- 
рое изменение морф метрических характеристик от срединно-океаниче- 
ских хребтов к котловинам, что указывает на процессы последовательной 
трансформации фундамента по мере удаления от осей раздвижения. Име- 
ются также различия между отдельными океанами в целом, свидетельст- 
вующие о присущих им особенностях строения и развития их фундамен- 
та. Рассмотрим более детально результаты морф метрических расчетов. 
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Распределение углов наклона рельефа океанического фундамента, 
Таблица І 
% 

Угол наклона 

І о-4° 5-9° І І 10-14о 15-19о І 20-24° 25-29о 30-34о 

Срединно-океани- 
ческий хребет 

Котловины 
Поднятия 

68,4 

87,5 
79,7 

Атлантический океан 
23 ,2 6 ,4 1 ,4 

9,9 
15,5 

0,5 0,1 

0,1 
0,2  О 1 

Срединно-океани- 
ческий хребет 

Котловины 
Поднятия 

65,5 

87,1 
76,8 

Индийский океан 
26,0 6,1 1,7 

10,9 
16,3 

0,5 

0,2 
0,6 

2 

О0 5 

Срединно-океани- 
ческий хребет 

Котловины 
Поднятия 

87,4 

88,7 
80,3 

Тихий океан 
10,1 2,5 

9,5 
15,2 

1,4 
3,2 48 

О 
О 

і і  

О 5 

Наиболее представительны данные об углах наклона (табл. 1). По- 
всеместное преобладание малых углов наклона (до 4о) свидетельствует 
о широком распространении су горизонтальных участков в рельефе фун- 
дамента на вершинах блоков, дне межгрядовьlх ложбин и ступенях. Бо- 
лее значительные уклоньl (5-14о) встречаются реже и приурочены к 
слонам блоков и гряд, занимающих в плане меньшее пространство. 
И еще реже встречаются уклоны более 20о, отмечающие отдельные усту- 
пы, вероятно, сбросового происхождения. 

На фоне такого общего характера распределения углов наклона вид- 
ны различия как между океанами, так и от одной морфоструктурьl кдру- 
ҐоИ. Особенно отчетливо эти различия прослеживаются на срединно- 
океанических хребтах. в Атлантическом и Индийском океанах наблюда- 
ется сходное распределение углов наклона со слабым увеличением 
малых значений в первом океане, тогда как в Тихом океане количество 
малых значений углов наклона заметно больше, а уклоньl более 15о встре- 
чаются единично. Необходимо также подчеркнуть, что расчеты углов на- 
клона между исходными точками и точками перегибов для фундамента 
Восточно-Тихоокеанского поднятия показали сходное распределение зна- 
чений, что свидетельствует о совпадении шага выборки глубин (через 
1 милю) с чередованием точек перегибов и обусловлено, очевидно, мел- 
коблоковым характером расчленения. В Атлантическом и Индийском 
океанах видно примерно одинаковое и достаточно заметное количество 
значений углов наклона более 15о, а также встречаются углы более 25 , 
что указывает на большую роль вертикальных тектонических движений 
в формировании рельефа фундамента. в океанических котловинах отмечается та же тенденция, но разница в 
значениях углов наклона в рельефе фундамента различных океанов зна- 
чительно меньше. Более того, наблюдается в общем сходная картина в 
распределении углов наклона фундамента как котловин, так и срединно- 
океанического хребта Тихого океана, хотя количество малых значений 
углов наклона на хребте несколько меньше, чем в прилегающих котло- 
винах. В Атлантическом и Индийском океанах разница в распределении 
углов наклона между срединно-океаническими хребтами и океанически- 
ми котловинами заметно больше. Она указывает на четко выраженное 
сглаживание рельефа фундамента от хребтов к котловинам, выраженное 
в увеличении малых и уменьшении средних углов наклона. Впрочем, 

о 
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Таблица 2 
Распределение величин горизонтального расчленения рельефа океанического 

фундамента, % 

Горизонтальное расчленение, мили 

1 2 З 5 6 7 4 І І 1 І \ 8 9 10 11 І І 1 12 13 и 
более 

Атлантический океан 
Срединно-океанический 49,5 26,6 12,8 5,4 3,4 1,0 0,6 0,4  0 ,2  0,1 
хребет 

Котловины 
Поднятия 

57, 23,5 8,3 5,0 -,7 1,5 0,8 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 4. 9 _ 
50,7 23,611,1 6,2 3,0 1,9 1,2 0,7 0,3 0,3 0,2 0,1 0,7 

Индийский океан 
Срединно-океанический 49,5 27,212,6 6,1 3,0 0,5 0,5 0 ,2  0 ,4  
хребет 

Котловины 
Поднятия 0,7  

58,3 27,3 4,2 5,3 2,5 1,3 0,8 0,3 
52,8 24,510,3 6,0 3,0 1,3 1,4 - они-пи 

Тихий океан 
Срединно-океанический 58,9 22,8 12,5 3,9 1,9 
хребет 

Котловины 
Поднятия 

57,8 21,910,2 5,1 3,2 1,8 - - - - - - 
50,5 23,111,4 6,3 3,0 2,2 1,2 0,6 0,4 0,3 0,3 0,1 0,6 

большие их значения почти но меняются, а в Тихом океане в котловинах 
даже появляются углы наклона больше 15о, практически отсутствующие 
на срединно-океаническом хребте. 

Особое положение занимают океанические поднятия, включающие 
глыбовые хребты, валы, возвышенности и плато в пределах котловин. 
Распределение углов наклона в рельефе их фундамента занимает проме- 
жуточное положение между срединно-океаническими хребтами Атланти- 
ческого и Индийского океанов и всеми океаническими котловинами. в то 
же время и здесь слабо выражено различие между океанами. Если гово- 
рить о малых углах наклона, то их встречаемость постепенно возрастает 
от Индийского океана к Атлантическому и Тихому. В пределах этих под- 
нятий несколько увеличивается встречаемость больших углов наклона и 
появляются их максимальные значения, что указывает на активизацию 
вертикальных тектонических движений, приводящих к образованию сбро- 
совых уступов. 

Для горизонтального расчленения рельефа океанического фундамен- 
та повсеместно характерно преобладание значений 1-2 мили на фоне 
убывания более крупных величин (табл. 2) .  Анализ профилей показыва- 
ет, что малые значения заложений между точками перегибов характери- 
зуют вторичное расчленение, осложняющєє блоки и гряды, которые со- 
ставляют основу рельефа поверхности фундамента и имеют горизонталь- 
ные размеры 5-6 миль и более. Так как методика обработки материала 
включает расчеты заложений между всеми встреченными перегибами, то 
полученные результаты, естественно, относятся в основном к вторичному 
расчленению и значительно реже показывают более крупные значения, 
относящиеся к достаточно монолитным блокам, не имеющим заметного 
вторичного расчленения. 

Разница между расчлененностью поверхности фундамента различных 
океанов проявляется в основном, как и в распределении углов наклона, 
на средппно-океанических хребтах. Количество значений в 1 милю на 
Восточно-Тихоокеанском поднятии значительно больше, чем на срединно- 
океанических хребтах Атлантического и Индийского океанов, и практи- 
чески совпадает с их количеством в океанических котловинах. в то же 
время значения заложений около 3 миль на всех срединно-океанических 
хребтах имеют одинаковую частоту встречаемости, а в котловинах также 
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Таблица 3 
Распределение величин вертикального расчленения рельефа океанического 

фундамента, % 

Вертикальное расчленение, м 

І э 0-50 50-100 100-500 500-1000 1000-1500 >1500 І І І 
Атлантический океан 

Срединно-океанический хребет 
Котловин ы 
Поднятия 

24,5 
55,8 
39,3 

11,2 
15,6 
15,4 

47,5 
23,7 
35,2 

14,1 
3,6 
6,3 

1,8 
0,7 
2,2 О01 962 

Срединно-океанический хребет 
Котловины 
Поднятия 

Индийский океан 
11 ,2 
19,2 
15 ,4 І І 20,6 

45,6 
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видно некоторое их преобладание в Тихом океане. Более крупные вели- 
чиньі заложений, относящиеся к собственно блокам и грядам,  достаточно 
хорошо зафиксированы в Атлантическом океане, меньше в Индийском 
океане и практически почти не отмечаются на ложе Тихого океана из-за 
наличия широко распространенного вторичного расчленения. Однако на 
океанических поднятиях повсеместно, включая и Тихий океан, большие 
значения величин горизонтального расчленения фиксируются отчетливо, 
свидетельствуя о более монолитной структуре блоков. Кстати, здесь от- 
мечаются даже максимальные величины заложений более 13 миль. 

Характер распределения величин горизонтального расчленения при 
переходе от срединно-океанических хребтов к котловинам показывает 
следующее. Количество значений в 1 милю, как отмечалось выше, в Ат- 
лантическом и Индийском океанах возрастает, а в Тихом океане сохра- 
няется то же. Количество значений от 2 до 5 миль в первых двух океанах 
и до 4 миль в Тихом океане, наоборот, уменьшается. И наконец, количест- 
во более крупных значений заложений, характеризующих собственно бло- 
ково-грядовый рельеф, в котловинах по сравнению со срединно-океани- 
ческими хребтами повсеместно увеличивается. Это свидетельствует о не- 
котором укрупнении блоков и в то же время усилении мелкого вторично- 
го расчленения поверхности фундамента при следовании от срединно- 
океанических хребтов к дну океанических котловин. 

Для вертикального расчленения рельефа океанического фундамента 
характерно наличие двух максимумов превышений, включающих 0-50 
и 100-500 м (табл. З). Первый обусловлен вторичным расчленением, 
осложняіощим блоки и гряды, а второй относится непосредственно катим 
основным формам расчленения поверхности фундамента. Более крупные 
превышения в значительной степени затушевываются мелким вторичным 
расчленением, поэтому зафиксированные их значения отмечаются реже, 
чем они прослеживаются на реальных профилях. 

Разница в распределении величин вертикального расчленения между 
океанами в целом напоминает картину распределения горизонтального 
расчленения. Превышения О-50 м чаще всего встречаются в Тихом океа- 
не, значительно реже в Атлантическом и еще реже в Индийском океане. 
Превышения 50-100 м распределены более равномерно, с небольшими 
отклонениями на срединно-океаническом хребте Тихого океана и в котло- 
винах Индийского. А в распределении превышений 100-500 м наблюда- 
ется обратная картина. Они чаще всего встречаются в Индийском океа- 
не, несколько реже в Атлантическом и заметно реже в Тихом океане. 
Более крупные значения превышений примерно одинаково, с небольшими 
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частными отклонениями распределены в Атлантическом и Индийском 
океанах, а в Тихом океане их количество сильно сокращается, причем ве- 
личины более 1000 м на срединно-океаническом хребте и более 1500 м в 
котловинах вообще не отмечаются, хотя на океанических поднятиях они 
есть. о 

При переходе от срединно-океанических хребтов к океаническим кот- 
ловинам повсеместно наблюдается увеличение количества превышений 
0-50 м и уменьшение количества превышении 100-500 м и более. Для 
превышений 50-100 м заметно некоторое увеличение их количества в 
котловинах Атлантического и Индийского океанов, тогда как в Тихом 
океане оно остается практически неизменным. Все это указывает на об- 
щее снижение вертикального расчленения поверхности фундамента в 
направлении от срединно-океанических хребтов к океаническим котлови- 
нам. Однако в некоторых районах наблюдается обратная картина, обус- 
ловленная, очевидно, местными тектоническими движениями, усиливаю- 
щими вертикальное расчленение. Это отмечается, например, в Анголь- 
ской котловине Атлантического океана, в котловинах Крозе, Западно- 
Австралийской и Австрало-Антарктической Индийского океана, в Севе- 
ро-Западной и Северо-Восточной котловинах Тихого океана. 

Океанические поднятия по распределению превышений 0-50 м зани- 
мают промежуточное положение между срединно-океаническими хребта- 
ми и котловинами во всех океанах, а по превышениям 100-500 м - в Ат- 
лантическом и Индийском океанах, тогда как в Тихом океане количество 
этих превышений на поднятиях даже больше. чем на срединно-океаниче- 
ском хребте. В распределении же превышений более 1000 м повсеместно 
видно преобладание их на океанических поднятиях по сравнению с дру- 
гими морф структурами, что свидетельствует о повышенной активности 
вертикальных тектонических движений. 

Указанные особенности распределения морф метрических характерис- 
тик рельефа фундамента в океанах и в пределах различных морфострук- 
тур находят свое логическое объяснение с позиций тектоники литосфер- 
ных плит. Формирование блоково-грядового рельефа происходило и про- 
исходит в настоящее время в рифтовых зонах срединно-океанических 
хребтов одновременно с раздвижением и наращиванием океанической 
коры [1]. При этом в зависимости от скоростей горизонтальных движе- 
ний по-разному проявляются результаты вертикальных движений, ответ- 
ственных за образование, относительную высоту и расчлененность форм 
рельефа поверхности фундамента. На Срединно-Атлантическом хребте и 
срединно-океанических хребтах Индийского океана с малыми скоростями 
раздвижения плит формируется более крупноблоковый рельеф с преоб- 
ладанием превышений 100-500 м и более, с заметным количеством зало- 
жений 3-5 миль и углов наклона от 5 до 15о..Вторичное расчленение с 
величинами заложений 1 миля и превышениями до 100 м значительно, но 
не преобладает. На Восточно-Тихоокеанском поднятии, где скорость раз- 
движения в несколько раз больше, формируется преимущественно мел- 
коблоковый рельеф со сглаженными формами, с явным преобладанием 
малых величин заложений, углов наклона и превышений. 

В процессе раздвижепия литосферных плит и при переходе к океани- 
ческим котловинам происходит некоторая трансформация блоково-гря- 
дового рельефа и его расчленения. С одной стороны, блоковая структура 
укрупняется за счет тектонической стабилизации земной коры и частич- 
ного заполнения межблоковых швов повторными излияниями базальтов 
или осадочным покровом при общем снижении превышений и углов на- 
клона. С другой стороны, в результате горизонтальных движений плит и 
связанных с ними вертикальных подвижек и местных излияний лав уси- 
ливается вторичное расчленение, особенно заметное по увеличению коли- 
чества малых значений горизонтальных заложений и превышений. На 
океанических поднятиях, формирование которых обусловлено активиза- 
цией местных вертикальных тектонических движений и массовыми из- 
лияниями базальтовых лав, крупноблоковое расчленение выражено еще 
сильнее. Это видно по увеличению встречаемости заложений более 8- 
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10 миль, превышений 1000-1500 миль и углов наклона свыше 2Оо. Вто- 
ричное расчленение здесь ослаблено по сравнению с дном котловин, но 
все же значительнее, чем на срединно-океанических хребтах. Интересно, 
что распределение величин морф метрических характеристик на подня- 
тиях в различных океанах в общем сходно, что может указывать на 
определенное единство причин их формирования. 
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погребенные ложбины Белоруссии по данным 
космической съемки 

Территория Белоруссии является классической областью развития 
антропогеновых покровных оледенений. Наибольшие толщи отложений 
этих оледенений нередко связаны со своеобразными образованиями в 
ложе антропогенового чехла -ложбинами разного генезиса. Исследова- 
ние таких форм позволяет решать многие важные вопросы палеогеогра- 
фии кайнозоя. С появлением материалов высотной, радиолокационной и 
космической съемок возможность регионального изучения погребенных 
ложбин в комплексе с окружающими компонентами ландшафта расши- 
рилась. 
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