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Впервые описана литолого-фациальная зональность нео- и эоплейстоцена двух основных районов
подводной окраины Анд. Обсчет соответствующих карт и схем изопахит объемным методом А.Б. Ро-
нова позволил рассчитать количественные параметры седиментации для выделенных различных
типов плейстоценовых осадков. Установлено общее доминирование терригенной седиментации и
ее усиление в течение плейстоцена. Накопление биогенного опала в виде диатомовых панцирей бы-
ло интенсивнее в эоплейстоцене, чем в неоплейстоцене. Это связано с активизацией Перуанского
апвеллинга, вызванного подъемом антарктических промежуточных вод.
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Настоящая статья продолжает цикл работ по
плейстоценовым отложениям подводных окраин
Мирового океана (Левитан и др., 20181 и др.).
В этом цикле раздельно рассматриваются не-
оплейстоцен, т.е. средний и поздний плейстоцен
(Q2 + 3, 0.01–0.80 млн лет), и эоплейстоцен или
ранний плейстоцен (Q1, 0.80–1.80 млн лет по
“старой” шкале, (Gradstein et al., 2004).

В упомянутых публикациях, касавшихся заду-
говых осадочных бассейнов активных окраин на
севере и западе Тихого океана, а также осадочных
бассейнов пассивной окраины Антарктиды на
юго-западе, отмечено, что они базируются, глав-
ным образом, на результатах глубоководного бу-
рения. В данном сообщении по данным о четырех
рейсах проекта ODP мы опишем историю форми-
рования плейстоценовых отложений осадочного
бассейна активной окраины андийского типа,
расположенной на юго-востоке Тихого океана.

СОВРЕМЕННЫЕ УСЛОВИЯ 
СЕДИМЕНТАЦИИ

Подвижный пояс Анд тянется с севера на юг
вдоль западной окраины Южной Америки при-
мерно на 9 тыс. км и достигает наибольшей ши-
рины (около 750 км) в своей средней части (Хаин,
2001). Средняя высота составляет примерно 4000 м,

а наиболее высокие вершины достигают почти
7000 м. Андийский пояс разделяется на три части,
отличающиеся своей тектоникой и историей гео-
логического развития: Северные, Центральные и
Южные Анды. Границы между ними проходят,
соответственно, примерно по 5° с.ш. и по
42° ю.ш. Самый крупный сегмент – Централь-
ный – состоит из трех секторов: северного, цен-
трального и южного, границы между которыми,
соответственно, расположены примерно на
15° ю.ш. и на 30° ю.ш. (Хаин, 2001) (рис. 1а, 1б).

Все сегменты отличаются друг от друга также
по орографии и климату. Очень четко, с примене-
нием количественных параметров, эти отличия
описаны в статье Монтгомери с соавторами
(Montgomery et al., 2001). В частности, большую
часть северного сектора Центральных Анд зани-
мает рельеф с низкой расчлененностью, в кото-
ром около 50% площади занимают области мак-
симальных высот. В то же время южнее и север-
нее этой зоны площадь наибольших высот
составляет не более 10–15%. Характер расчлене-
ния рельефа во многом определяет среднегодовое
количество атмосферных осадков и скорость эро-
зии. Отметим, что Анды подвержены горному
оледенению (особенно в южной половине пояса)
и ледники играют важную роль в эрозии высоко-
горной части Анд. Снеговая линия расположена
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на высоте примерно 5000 м на севере Централь-
ных Анд и снижается в южном направлении до
примерно 1000 м на юге Южных Анд. Ниже сне-
говой линии основная роль в эрозии переходит к
коротким и бурным горным рекам, получающим
питание как за счет талых вод ледников, так и с
дождями. Анды протягиваются через несколько
климатических поясов (экваториальный, субэк-
ваториальный, тропический, субтропический,
умеренный) и в каждом из них существуют свои
особенности выветривания и эрозии.

Андийский пояс является одним из наиболее
активных неотектонических поясов Земли, в ко-
тором отмечены значения восходящих горообра-
зовательных движений до 2 мм/год (Трифонов,
Соколов, 2015). Отметим также высокую совре-
менную и четвертичную вулканическую актив-
ность. Все это создает мощные потоки литоген-
ного вещества в бассейн Тихого океана.

Суммарная ширина прибрежной равнины и
континентального шельфа, как правило, очень
небольшая (обычно до первых десятков километ-
ров). Крутые западные склоны Анд примерно
совпадают по углам наклона с континентальным
склоном, спускающимся до Перуанско-Чилий-
ского глубоководного желоба, тальвег которого
расположен на глубинах 5000–6000 м (рис. 1а, 1б).
В целом необходимо отметить, что подводная
окраина Анд очень узкая и нередко составляет
только несколько десятков километров в шири-
ну, расширяясь местами до 150–200 км.

Среднегодовая температура на поверхности
океана в изученном регионе составляет от 14°С на
юге до 24°С в районе экватора (Mix et al., 2003).
Основные течения направлены на север (Перуан-
ско-Чилийское течение, Прибрежное течение) и
на юг (Перуанско-Чилийское противотечение и
противотечение Гумбольдта) (рис. 1а, 1б), череду-
ясь друг с другом. Особенности вертикальной
циркуляции в водной толще тесно связаны с ат-
мосферной циркуляцией: дующие с юга или с
юго-востока ветры формируют в некоторых райо-
нах сгонные течения, которые, двигаясь на запад,
освобождают место для подъема промежуточных
антарктических вод, богатых питательными веще-
ствами. Районы максимально выраженных подъ-
емов называются апвеллингами и выражены на
поверхности океана, в частности, повышенными
значениями растворенных фосфатов. Основных
апвеллингов два: Чилийский (концентрация рас-
творенных фосфатов составляет 0.6–0.8 μM) и бо-
лее интенсивный Перуанский (концентрация фос-
фатов доходит до 1 μM) (Mix et al., 2003) (рис. 1а, 1б).

В зонах апвеллингов наблюдается (особенно
летом) очень высокая первичная продукция (по-
рядка 300 г С/м2 в год) (Духова, Сапожников,
2014) и здесь формируются специфические (ап-

веллинговые) комплесы диатомовых водорослей,
бентосных фораминифер, рыб и т.д.

Необходимо отметить, что с периодичностью в
несколько лет (от 4 до 9) в изучаемой части Миро-
вого океана происходит явление Эль Ниньо, с ра-
дикальной сменой систем циркуляции. В это вре-
мя на поверхности доминируют направленные к
югу потоки теплых и соленых вод из экваториаль-
но-тропической области, обедненных кислоро-
дом и питательными веществами; южные ветры
ослабевают вплоть до исчезновения; соответ-
ственно, апвеллинги прекращают свое существо-
вание; в водной толще развиваются застойные
явления, приводящие, в частности, к массовым
заморам рыб (Батурин, 1978); усиливается штор-
мовая активность.

В итоге, современные осадки поверхностного
слоя в описываемом регионе представляют собой
итог смешивания латеральных потоков литоген-
ного (в основном терригенного) вещества и вер-
тикальных потоков диатомей (Маккой и др.,
2003). Апвеллинговые осадки отличаются высо-
кими содержаниями планктоногенного органи-
ческого вещества, обилием аутигенных фосфори-
тов, глауконитов, сульфидов железа (Батурин,
1978). При этом Перуанский апвеллинг выражен
гораздо сильнее Чилийского и в водной толще, и
в поверхностных осадках. Сезонность апвеллин-
гов и Эль Ниньо приводят к ярко выраженной по-
лосчатости (горизонтальной слоистости) донных
осадков.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В рассматриваемом регионе совершено четыре
рейса глубоководного бурения: ODP рейсы 112
(Suess, von Huene et al., 1988), 141 (Behrmann et al.,
1992), 201 (D’Hondt et al., 2003) и 202 (Mix et al.,
2003). Расположение пробуренных скважин по-
казано на рис. 1а, 1б. Из указанных отчетов по
глубоководному бурению нами взяты данные по
литологии и стратиграфии, а также по физиче-
ским свойствам плейстоценовых отложений.

Основой для показанных на рис. 1а, 1б изобат
послужила Генеральная батиметрическая карта
Мирового океана (www.gebco.org), изданная в
2004 г. Для сравнительно-литологического ана-
лиза использовалась литологическая карта совре-
менных осадков Тихого океана (Маккой и др.,
2003). Как и в более ранних статьях данного цик-
ла, нами в качестве основы сравнительно-лито-
логического анализа применены построения
Н.М. Страхова (1945). Для фациально-генетиче-
ского анализа был принят подход И.О. Мурдмаа
(1987), а объемный метод анализа карт, как из-
вестно, был предложен А.Б. Роновым (1949). Для
пересчета объемов осадков в массы сухого оса-
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Рис. 1. Расположение скважин глубоководного бурения на подводной окраине Анд: (а) – южного района и (б) – север-
ного района. Условные обозначения: 1 – скважины глубоководного бурения; 2 – глубоководный Перуанско-Чилийский
желоб; 3 – поверхностные течения; 4 – границы апвеллингов. ПЧТ – Перуанско-Чилийское течение; ПЧПТ – Перуан-
ско-Чилийское противотечение; ПТГ – противотечение Гумбольдта; ПТ – Прибрежное течение (Mix et al., 2003). I, II,
III – северный, центральный и южный сектора Центральных Анд (Хаин, 2001). Изобаты даны в метрах (www.gebco.org).
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дочного вещества применена формула из статьи
(Левитан и др., 2013). При построении литолого-
фациальных карт нео- и эоплейстоцена исполь-
зованы также показанные на рис. 1а, 1б границы
между отдельными сегментами и секторами Анд.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В равновеликой поперечной азимутальной
проекции составлены в масштабе 1 : 10000000
карты фактического материала (рис. 1а, 1б) и ли-

толого-фациальные карты (с изопахитами) для
двух возрастных срезов: нео- и эоплейстоцена.
Из-за очень большой протяженности Южной
Америки в меридиональном направлении и отно-
сительной узости ее тихоокеанской окраины при-
шлось все виды карт делать для двух районов: юж-
ного (широтные границы от 48° до 28° ю.ш.) и се-
верного (широтные границы от 20° ю.ш. до 0°).
Поэтому первичные описания в статье будут даны
раздельно для этих двух районов. В пространстве
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между обоими районами скважин глубоководно-
го бурения нет.

Южный район

На литолого-фациальной карте неоплейстоце-
на (рис. 2а) показано распределение основных
типов осадков на подводной окраине южного
района Анд. Карта выглядит очень просто: ее
большую часть занимает огромное поле развития
гемипелагических глин, а самое южное поле (на
траверзе Южных Анд) сложено переслаиванием
гемипелагических глин, песков и песчаников.
Показано также поле развития терригенных тур-
бидитов в Чилийской глубоководной котловине,
расположенной уже за пределами глубоководно-
го желоба (данные по скв. 1232), однако данные
по турбидитам не использовались при обсчете
карты по объемному методу А.Б. Ронова.

Гемипелагические глины литологически до-
вольно однообразны: в эту группу входят алеври-
товые глины и глинистые алевриты, иногда осад-
ки содержат небольшое количество диатомей,
фораминифер и кокколитов, но содержание
СаСО3 никогда не превышает первых процентов.
В толще гемипелагических глин изредка встреча-
ются маломощные прослои терригенных турби-
дитов и тефры. Характерно отсутствие каких-ли-
бо следов апвеллинга: содержание Сорг, как прави-
ло, ниже 0.3% (чаще – ниже 0.1%) (Behrmann et al.,
1992). Специальные исследования показали, что
геохимия гемипелагических глин полностью
определяется химическим составом комплексов
пород соответствующего сегмента Анд (фанеро-
зойских осадочных пород, меловых батолитов,
четвертичных вулканитов) (Kilian, Behrmann,
2003). Естественно, что по простиранию пояса ге-
мипелагических глин происходят определенные
изменения их химического состава в соответ-
ствии с изменением петрофонда питающих про-
винций (Lamy et al., 1998). Например, в керне
скв. 859 отмечены повышенные содержания вул-
каногенного материала.

Поле переслаивания гемипелагических глин с
песками и песчаниками на крайнем юге исследо-

ванного района отражает смену на суше Централь-
ных Анд Южными, с соответствующими измене-
ниями в геологическом строении, геологической
истории в четвертичном периоде и скоростях дену-
дации.

Мы сочли необходимым показать вышеупомя-
нутое поле турбидитов, поскольку здесь произо-
шел прорыв турбидных потоков за пределы кон-
тинентальной окраины из-за того, что ундуляция
днища глубоководного желоба по простиранию
время от времени приводит фактически к исчез-
новению желоба на поверхности дна. В этом ме-
сте турбидные потоки не попадают в природную
седиментационную ловушку и могут распростра-
няться за пределы активной окраины.

Расположение изопахит неоплейстоценовых
осадков (рис. 2а) демонстрирует результаты тер-
ригенной седиментации с лавинными скоростя-
ми и центробежное убывание мощностей от ис-
точников сноса в пелагическом направлении.
При линейной экстраполяции скоростей седи-
ментации в наиболее близких к Центральным
Андам скважинах на континентальном склоне
выяснилось, что в целом за неоплейстоцен могли
накопиться огромные толщи осадков, возможно,
местами превышающие по мощности 1 км (в за-
бое скв. 1233–1235 вскрыты осадки мощностью
по несколько сот метров, по возрасту не древнее
0.26 млн лет). Изопахита 100 м, как правило, не
выходит за пределы континентального склона.
Исключением является только отмеченное поле
турбидитов. В целом площадь седиментации рав-
нялась 213.00 тыс. км2, а общий объем осадков со-
ставил 75.18 тыс. км3. При этом гемипелагические
глины слагают 97% всего объема изученного оса-
дочного чехла (табл. 1).

Литолого-фациальная карта эоплейстоцена
(рис. 2б) по своей сути ничем не отличается от
неоплейстоценовой карты (за исключением по-
ля турбидитов, т.к. бурением в скв. 1232 вскрыты
осадки только неоплейстоценового возраста).
Однако одно резкое отличие имеется и оно со-
стоит в явно меньшей скорости седиментации в
эоплейстоцене. Во всех изученных скважинах
мощность эоплейстоцена составляет только от
50 до 100 м (рис. 2б). Интересно, что отложения
Чилийского апвеллинга, показанные на карте
поверхностного слоя осадков Тихого океана
(Маккой и др., 2003), в неоплейстоцене и эоп-
лейстоцене не накапливалсь.

Пересчет объемов осадков (табл. 1) в массы су-
хого осадочного вещества и, затем, расчет масс
осадков в единицу времени (табл. 2) позволил
установить интересные закономерности плейсто-
ценовой истории седиментации в южном районе
подводной окраины Анд. В частности, выясни-
лось, что интенсивность седиментации в не-

Таблица 1. Площади (S, тыс. км2) и объемы (V, тыс. км3)
основных типов донных осадков в неоплейстоцене и эоп-
лейстоцене (“южная” карта)

Донные осадки
Неоплейстоцен Эоплейстоцен

S V S V

Гемипелагиче-
ские глины

213.00 73.05 221.50 11.42

Песчаники 24.25 2.13 24.00 1.54
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оплейстоцене была выше, чем в эоплейстоцене,
по гемипелагическим глинам в 6.4 раза, по пес-
кам и песчаникам – в 1.6 раза, в сумме по терри-
генным осадкам – в 5.6 раза.

Северный район

На литолого-фациальной карте неоплейсто-
цена (рис. 3а) показано распределение основ-
ных типов осадков на подводной окраине север-
ного района Анд. Карта выглядит следующим
образом: севернее 5° ю.ш. и южнее 15° ю.ш. раз-
виты гемипелагические глины (более 33% пло-
щади), а в области между ними расположены:
диатомовая глина, занимающая более 36% пло-
щади, диатомовые илы и переслаивающиеся с
ними фораминиферовые глины (это переслаи-
вание занимает около 30% всей площади райо-
на) (табл. 2а). При этом осадки, обогащенные
фораминиферами, приурочены к шельфу и
верхней части континентального склона. Реже
встречаются шельфовые фораминиферовые
пески, единичные маломощные прослои терри-
генных песков, турбидитов и тефры. Необходи-
мо отметить, что северная и южная области раз-
вития гемипелагических глин только предпола-
гаются авторами, т.к. скважин здесь нет.

В целом хорошо выражено влияние Перуан-
ского апвеллинга: осадки центральной части рай-
она обогащены Сорг, конкрециями фосфорита,
доломитами, пиритом, глауконитом; характерны
специфические комплексы бентосных форами-
нифер и диатомей; встречаются прослои, обога-
щенные костями рыб.

По распределению изопахит неоплейстоценых
отложений (рис. 3а) видно, что мощности в зоне
влияния апвеллинга растут от берега в пелагиче-
ском направлении: градация менее 50 м занимает
шельф и верхи континентального склона; от 50 до
100 м – в основном среднюю часть склона, а более
100 м – нижнюю часть континентального склона.
Из-за отсутствия скважин точное распределение
изопахит на севере и юге района неизвестно. Бо-
лее подробно эта проблема будет рассмотрена позд-
нее, в разделе “Обсуждение результатов”. Общая
площадь осадков составляет 343.7 тыс. км2, а их
объем – 30.5 тыс. км3. При этом относительная
роль диатомовых глин в общем объеме неоплей-
стоценовых отложений составляет 42.0%, геми-
пелагических глин – 38.4%, а фораминиферовых
осадков – 5.9% (табл. 3).

Литолого-фациальная карта эоплейстоцена
(рис. 3б) во многом похожа на неоплейстоцено-
вую карту: также на юге и севере района на конти-
нентальной окраине развиты гемипелагические
глины (36.8% от общей площади – табл. 3), а в его
центральной части – набор из диатомовых глин

(53.6%) и переслаивающихся диатомовых илов,
диатомовых и фораминиферовых глин (менее
10%). Встречены также единичные маломощные
прослои тефры, терригенных турбидитов и терри-
генных песков. В целом литология эоплейстоце-
новых вещественно-генетических типов осадков
очень похожа на неоплейстоценовые отложения.

Распределение изопахит для эоплейстоцено-
вых отложений также напоминает неоплейстоце-
новую схему, однако в целом мощности возраста-
ют: в центральной части при сохранении тренда к
возрастанию мощностей при движении от берега
в пелагическом направлении появилась изопахи-
та 250 м в низах континентального склона. Соот-
ветственно, заметно изменились объемы осадков.
Из общего объема 53.4 тыс. км3 диатомовые гли-
ны составляют 53.6%, гемипелагические глины –
49.3%, диатомовые илы – 1.8% и фораминиферо-
вые осадки – 0.7% (табл. 3).

Пересчет объемов осадков в массы сухого оса-
дочного вещества и расчет масс осадков в едини-
цу времени (табл. 4) показал, что в эоплейстоцене
основных типов осадков – и гемипелагических, и
диатомовых глин – аккумулировалось значитель-
но больше, чем в неоплейстоцене. Если исходить
из того, что в диатомовых глинах содержится в
среднем примерно 40% биогенного опала и 60%
терригенного (точнее, литогенного) вещества

Таблица 2. Массы сухого осадочного вещества (M, 1018 г)
и массы осадков в единицу времени (I, 1018 г/млн лет) ос-
новных типов донных осадков в неоплейстоцене и эоп-
лейстоцене (“южная” карта)

Донные осадки
Неоплейстоцен Эоплейстоцен

M I M I

Гемипелагиче-
ские глины

72.3 91.5 14.4 14.4

Песчаники 3.2 4.1 2.6 2.6

Таблица 3. Площади (S, тыс. км2) и объемы (V, тыс. км3)
основных типов донных осадков в неоплейстоцене и эоп-
лейстоцене (“северная” карта)

Донные осадки
Неоплейстоцен Эоплейстоцен

S V S V

Гемипелагические 
глины

114.6 11.7 130.6 26.3

Диатомовые глины 229.1 17.0 197.5 25.7

Диатомовые илы – – 17.2 1.0

Фораминиферовые 
осадки

104.6 1.8 16.1 0.4
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Рис. 2. Литолого-фациальные карты плейстоценовых отложений южного района: (а) – неоплейстоцен, (б) – эоплей-
стоцен. Условные обозначения: 1 – гемипелагические глины; 2 – переслаивание гемипелагических глин, песков и
песчаников; 3 – терригенные турбидиты; 4 – изопахиты (м); 5 – скважины глубоководного бурения.
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Рис. 2. Окончание

46�

80� 78� 76� 74� 72� 70�

44�

40�

42�

38�

36�

30�

34�

32�

W

S 
28�

48�

50

50

(б)

Южная
Америка



400

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 4  2020

ЛЕВИТАН и др.

Рис. 3. Литолого-фациальные карты плейстоценовых отложений северного района. (а) – неоплейстоцен. Условные
обозначения: 1 – переслаивание фораминиферовых и диатомовых глин; 2 – диатомовые глины; 3 – гемипелагические
глины; 4 – изопахиты (м); 5 – скважины глубоководного бурения. (б) – эоплейстоцен. Условные обозначения: 1 –ди-
атомовые илы; 2 – переслаивание диатомовых глин, диатомовых илов и песков; 3 – переслаивание фораминиферово-
диатомовых глин и диатомовых илов; 4 – гемипелагические глины; 5 – фораминиферовые глины; 6 – диатомовые
глины; 7 – изопахиты (м); 8 – скважины глубоководного бурения.
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(Gersonde et al., 2012), то получится, что в эоплей-
стоцене накопление терригенного вещества про-
исходило интенсивнее, чем в неоплейстоцене: от-

ношение IQ2 + 3/IQ1 равно 0.51. Соответствующее
отношение для биогенного опала, представлен-
ного панцирями диатомей, равно 0.78.
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Подводная окраина Анд

Cравнительный анализ табл. 2 и 4 свидетель-
ствует о том, что в южном районе терригенная се-
диментация происходила существенно интенсив-
нее, чем в северном, а биогенное кремненакопле-
ние (в отличие от северного района) отсутствовало.
При этом в южном районе терригенные осадки ак-

кумулировались быстрее в неоплейстоцене, а в се-
верном – в эоплейстоцене.

Если теперь сравним изменения в интенсив-
ности аккумуляции терригенного вещества в нео-
и эоплейстоцене для всей подводной окраины
Анд (суммарно для южного и северного районов),
то получим отношение IQ2 + 3/IQ1 = 2.0, т.е. в
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плейстоцене происходило возрастание интенсив-
ности накопления терригенного материала.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведенные в предыдущих разделах статьи
материалы свидетельствуют о том, что в плейсто-
цене, также как и в современную эпоху, литоло-
гический состав осадков подводной окраины Анд
определялся соотношением потоков терригенно-
го и биогенного (существенно диатомового) ве-
щества. При этом в целом терригенный материал
преобладал над биогенным.

Основным источником терригенного осадоч-
ного вещества служили Анды. Никаких аккреци-
онных призм, сложенных в основном пелагиче-
ским материалом, на континентальном склоне не
обнаружено. В ряде скважин специальные литоло-
гические исследования показали присутствие оса-
дочного вещества горных ледников, которое в рай-
оне снеговой линии было подхвачено флювиаль-
ными потоками и затем транспортировано в
конечный бассейн седиментации (Mix et al., 2003).

Распределение терригенных осадков вдоль
континентальной окраины Анд отражает как со-
став петрофонда питающих провинций, так и
скорости денудации соответствующих сегментов
и секторов этого горного пояса. Смена к северу
площади переслаивания гемипелагических глин
и песков зоной развития монофациальных геми-
пелагических глин в южном районе отразила пе-
реход от Южных Анд к Центральным. При этом
скорости седиментации увеличились. В северном
районе, по нашим представлениям, доминирова-
ние гемипелагических глин на крайнем юге и
крайнем севере обусловлено как отсутствием
влияния Перуанского апвеллинга, так и возраста-
нием на траверзе этих зон скоростей денудации
Анд из-за возрастания расчлененности рельефа
(Montgomery et al., 2001).

Снижение скорости осадконакопления в цен-
тральной части северного района обусловлено не
только минимальными скоростями денудации в
близлежащей части Центральных Анд, но и фор-
мированием осадков Перуанского апвеллинга,
которые смогли проявиться в геологической ле-
тописи во многом благодаря снижению скоро-
стей накопления терригенного материала.

Описанное выше центробежное распределе-
ние мощностей терригенных осадков и возраста-
ние интенсивности седиментации в неоплейсто-
цене по сравнению с эоплейстоценом в южном
районе, на наш взгляд, скорее связаны с неотек-
тонической историей прилежащих частей Анд, а
не с эволюцией горного оледенения в плейстоце-
не. Известно, что размеры горного оледенения Анд
были примерно одинаковыми в первой половине
эоплейстоцена и во второй половине неоплейсто-
цена, и несколько меньшими во время среднеплей-
стоценового перехода (Clapperton, 1993).

Вполне очевидно, что в северном районе сни-
жение интенсивности накопления терригенных
осадков в неоплейстоцене по сравнению с эоп-
лейстоценом обусловлено иной историей неотек-
тонических движений в прилегающих районах
Анд в это время по сравнению с южным районом.
Однако интерпретация наблюдаемого распределе-
ния мощностей плейстоценовых осадков вкрест
простирания континентальной окраины в север-
ном районе пока не очень очевидна. Можно пред-
положить здесь уменьшение гидродинамической
активности в нефелоидном слое при движении от
шельфа вниз по континентальному склону, одна-
ко причина этого непонятна.

Альтернативным объяснением является су-
ществование Чилийского апвеллинга с депо-
центром осаждения в районе нижнего конти-
нентального склона (как следует из распределе-
ния мощностей осадков). При этом приходится
допустить, что в этой зоне основным механиз-
мом поставки терригенного материала на дно
является биотранспорт, т.е. захват терригенных
частичек органическим веществом в поверх-
ностных слоях водной толщи, биосорбция, био-
аккумуляция, биофильтрация и фекальный
транспорт при оседании органических частиц на
дно. Это объяснение представляется более пра-
вильным, чем “гидродинамическая” версия.

Для северной и южной областей северного
района можно допустить те же основные меха-
низмы распределения терригенного материала на
дне, что и для южного района.

Показанные на рис. 1а и 1б поверхностные те-
чения перераспределяли в меридиональном на-
правлении относительно незначительную часть
морской взвеси, что принципиально не сказыва-
лось на распределении мощностей. Большую

Таблица 4. Массы сухого осадочного вещества (M, 1018 г)
и массы осадков в единицу времени (I, 1018 г/млн лет)
(“северная” карта)

Донные осадки
Неоплейстоцен Эоплейстоцен

M I M I

Гемипелагические 
глины

11.6 14.7 33.1 33.1

Диатомовые глины 7.4 9.4 11.2 11.2

Диатомовые илы – – 0.4 0.4

Фораминиферовые 
осадки

0.8 1.0 0.2 0.2
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роль играли латеральные потоки вещества вниз
по склону, прежде всего – в нефелоидном слое.

Отсутствие следов апвеллинга в осадках юж-
ного района, скорее всего, объясняется тем, что
Чилийский апвеллинг в плейстоцене не суще-
ствовал, а проявился только в голоцене. Явная
активизация Перуанского апвеллинга в эоплей-
стоцене по сравнению с неоплейстоценом допол-
нительно свидетельствует о его связи с промежу-
точными антарктическими водами, т.к. именно в
Южном океане в районе моря Росса обнаружено
преобладание кремненакопления в эоплейстоцене
по сравнению с неоплейстоценом (Левитан и др.,
20182). Оба явления подтверждают концепцию
двух океанов: “ледового” и “безледного” (Леви-
тан, 2016).

Если рассматривать Анды в целом, то очевид-
но усиление накопления терригенного вещества
на их подводной окраине в неоплейстоцене по
сравнению с эоплейстоценом, что совпадает с об-
щим трендом для пелагических районов Тихого
океана (Левитан и др., 2013).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вдоль подводной окраины Анд выделены два

района: южный (с широтными границами от
48° ю.ш. до 28° ю.ш.) и северный (от 20° ю.ш. до
0°). В первом из них развито только терригенное
осадконакопление с уменьшением мощностей от
берега в пелагическом направлении и усилением
интенсивности аккумуляции терригенного мате-
риала в неоплейстоцене по сравнению с эоплей-
стоценом.

Центральная область северного района занята
осадками, формировавшимися в зоне влияния Пе-
руанского апвеллинга, в основном диатомовыми
глинами, в меньшей степени – диатомовыми ила-
ми, фораминиферовыми глинами, фораминифе-
ровыми песками и проч. Здесь депоцентр (зона
наибольших мощностей) располагается в районе
нижнего континентального склона, а в сторону бе-
рега мощности убывают. Это явление, скорее все-
го, связано с положением самого апвеллинга в
плейстоцене и с биотранспортом как основным
механизмом терригенной седиментации. В отли-
чие от южного района здесь, наоборот, с эоплей-
стоцена по неоплейстоцен происходило уменьше-
ние интенсивности терригенного осадконакопле-
ния. Этой же закономерности подчинено и
накопление биогенных кремнистых осадков. При-
чиной является связь данного апвеллинга с проме-
жуточными антарктическими водами. Чилийский
апвеллинг в плейстоцене не существовал.

В целом на подводной окраине Анд наблюда-
ется сильное влияние геологического строения,
рельефа, неотектонической активности и скоро-

стей денудации суши на состав, распределение
мощностей и плейстоценовую эволюцию накоп-
ления терригенного материала в бассейне осадко-
накопления.

В результате в целом интенсивность аккумуля-
ции терригенных осадков на этой окраине была
выше в неоплейстоцене, чем в эоплейстоцене,
что совпадает с трендом для пелагической обла-
сти Тихого океана (Левитан и др., 2013).

Статья написана при частичной финансовой
помощи гранта РФФИ № 17-05-00157 и Програм-
мы Президиума РАН 49П. Работа выполнена по те-
ме госзаказа № 0137-2016-0008.
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