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А Н Н О Т А Ц И Я 

Капитальный труд, в котором излагаются основы 
стратиграфии — науки о последовательности залегания и 
взаимоотношении слоев и толщ горных пород и их отно-
сительном и абсолютном возрасте. До настоящего времени 
переводных изданий по этой тематике не было. 

Книга рассчитана па широкие круги геологов. 

Редакция литературы по вопросам геологических наук 



Предисловие 

Книга «Основы стратиграфии» принадлежит перу видных американ-
ских стратиграфов — профессоров Йельского университета К. Данбара 
и Ю. Роджерса. К. Данбар известен своими работами по фораминиферам 
и стратиграфии верхнего палеозоя и является автором нового руководства 
по исторической геологии, выдержавшего несколько изданий. Дж. Род-
жерс — геолог широкого профиля, опубликовавший ряд работ по страти-
графии нижнего палеозоя, тектонике нескольких районов США, по вопро-
сам стратиграфической терминологии и классификации осадочных пород. 

Предмет стратиграфии понимается авторами необычайно широко. 
Первые три части работы касаются вопросов, которые обычно рассма-
триваются в руководствах, посвященных другим разделам геологической 
науки, таким как петрография осадочных пород и учение о фациях. 
Так, в первой части книги рассмотрены обстановки осадконакопления; во 
второй — взаимоотношение осадочных толщ: слоистость, перерывы осадко-
образования, фации и фациальные изменения; в третьей — типы осадочных 
пород. Все эти разделы являются как бы введением к четвертому разделу, 
посвященному собственно вопросам стратиграфии. 

Изложение перечисленных вопросов дается авторами на современном 
научном уровне, с многочисленными ссылками на оригинальные исследо-
вания ученых Северной Америки и в меньшей степени Западной Европы. 
К числу таких вопросов, впервые рассматривающихся в общих руковод-
ствах, относится накопление осадков в океанических пучинах, в котором 
ведущая роль принадлежит мутным потокам, перемещающим сюда обло-
мочный материал из прибрежной полосы. Условия отложения осадков 
в области шельфа и на суше неоднократно описывались в общих руковод-
ствах, однако и эти разделы представят интерес для наших читателей, так 
как рассмотрение типов отложений сопровождается многочисленными 
иллюстрациями из практики работ американских геологов. Так, например, 
условия отложения осадков в дельтах анализируются на ряде современных 
примеров (дельты Миссисипи, Колорадо, Рейна), с которыми сравнивают-
ся дельтовые образования прошлого, такие, как хорошо изученная дельта 
каменноугольного возраста в штате Огайо. Обстановка накопления осад-
ков вблизи рифовых массивов также анализируется на современном мате-
риале, после чего эти данные используются для восстановления сходных 
обстановок прошлого (риф Кэпитэн в верхнем палеозое Техаса). 
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Чрезвычайно досадным обстоятельством является, однако, то, что при 
составлении указанных разделов, да и всей книги в целом авторами совер-
шенно не были использованы данные, полученные советскими геолога-
ми, вследствие чего многие вопросы не могли быть освещены с достаточной 
полнотой. Так, например, условия осадконакопления в Черном море, чрез-
вычайно важные для истолкования многих типов черных сланцев прошлых 
геологических эпох, не могли быть изложены на современном уровне зна-
ний, так как Данбару и Роджерсу осталась неизвестной основная моногра-
фия А. Д. Архангельского и Н. М. Страхова (1938) по этому вопросу. 
Точно так же в настоящее время вряд ли можно дать полное представле-
ние об условиях формирования рифовых массивов, не учитывая строения 
грандиозных погребенных пермских рифов западного склона Южного 
Урала. 

Поэтому во многих случаях полнота освещения вопросов может ока-
заться недостаточной. 

В третьей главе авторы рассматривают типы осадочных пород, выска-
зывая соображения по поводу условий их образования. В вводной части 
этого раздела дается классификация осадочных пород, составленная с уче-
том новых работ американских геологов. Далеко не все в этой классифи-
кации кажется бесспорным, однако она представляет несомненный интерес, 
так как в ней в сжатой форме дается разъяснение многих новых терминов, 
которые постепенно проникают в научную литературу. Будущее покажет, 
насколько жизненны такие латинизированные термины как рудиты, арени-
ты, лютиты, заменяющие принятые у нас термины псефиты, псаммиты и 
пелиты, имеющие греческие корни. Во всяком случае, термин калъкаренит 
(песчаник, состоящий из зерен известняка) получил в последнее время 
широкое распространение в зарубежных работах и начал проникать в 
нашу литературу. 

Наибольший интерес в книге Данбара и Роджерса представляет ее 
четвертая часть, посвященная собственно вопросам стратиграфии. В ней 
подробно рассматриваются принципы подразделения разрезов и применяе-
мые при этом стратиграфические единицы, методы и значение отдельных 
критериев корреляции, история создания и современное состояние стра-
тиграфической систематики. В заключительной, 18-й главе этой части 
дается обзор общих закономерностей в распространении главнейших ассо-
циаций осадочных пород. Изложение иллюстрируется многочисленными 
примерами, относящимися преимущественно к территории США. 

Значение для советского читателя этих глав заключается не только 
в обстоятельном и разностороннем рассмотрении материала (в значитель-
ной своей части достаточно хорошо известного), но и в освещении его с по-
зиций американских стратиграфов. Знакомство с книгой Данбара и Род-
жерса позволит гораздо лучше понять и правильнее использовать амери-
канские стратиграфические работы. 

В общем развитии стратиграфии у нас в стране и в США можно подме-
тить определенные черты сходства. Они заключаются прежде всего в стрем-
лении упорядочить стратиграфическую систему и выработать четкое 
и единообразное понимание стратиграфических подразделений. Для аме-
риканских геологов большое значение имело создание в 1933 г. сборника 
правил стратиграфической номенклатуры, известного под названием 
«Стратиграфический кодекс». Кодекс предусматривает двойную систему 
подразделений геологического времени и пород (см. табл. 17), которая, 
однако, значительно отличается от рекомендованных вторым и, осо-
бенно. восьмым Международным геологическим конгрессом. Наиболее 
существенно включение в классификацию чисто местных стратиграфиче-
ских подразделений (таких как пачки, линзы или формации), не отвечаю-
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щих определенному интервалу времени и не являющихся, таким образом, 
хроностратиграфическими единицами. В то же время в схеме не нашла себе 
места такая общепринятая категория, как ярус. Именно эти особенности 
кодекса вызвали оживленную дискуссию в кругах американских геологов, 
и результатом ее явилась новая классификация, предложенная Шенком 
и Мюллером в 1941 г. (см. табл. 18). В ней проведено четкое различие 
между геохронологическими, хроностратиграфическими и литострати-
графическими подразделениями, причем первые два из них полностью 
соответствуют решениям восьмого Международного геологического 
конгресса 1900 г. Отличие от наших схем заключается в отсутствии стра-
тиграфического эквивалента эры (у нас — группа) и в замене принятых 
у нас отделов сериями. Последнее отличие не является особенностью толь-
ко американских схем. Как известно, вопрос этот специально обсуждался 
еще на второй сессии Геологического конгресса в 1881 г., в решениях кото-
рой было специально оговорено, что в русских работах для обозначения 
подразделений третьего порядка может применяться термин отдел. 

Классификация Шенка и Мюллера получила поддержку со стороны 
многих видных стратиграфов США, и надо думать, что она послужит осно-
вой при пересмотре кодекса. Таким образом, будет сделан еще один шаг 
к сближению с нашей схемой, во всяком случае в части геохронологических 
и хроностратиграфических подразделений. В меньшей степени это отно-
сится к единицам литостратиграфическим (пачки, формации и др.), кото-
рые, по представлению Шенка и Мюллера, не отвечают определенному 
времени и не могут быть сопоставлены с другими подразделениями. 

Основными единицами таких местных стратиграфических (литостра-
тиграфических) схем, применяемыми для расчленения разреза и геологи-
ческого картирования, являются формации. В «Стратиграфическом кодек-
се» формации определяются как «генетическое подразделение, образовав-
шееся при однообразных в общем условиях или при чередовании условий». 
Границы их должны «проводиться в тех местах стратиграфической колон-
ки, где изменяется литологический состав пород, или там, где имеются 
существенные перерывы в осадконакоплении». Данбар и Роджерс неодно-
кратно подчеркивают, что формация — это прежде всего литологическая 
(литостратиграфическая) единица, не зависящая от времени. В этом про-
является серьезное отличие американских формаций от примерно соот-
ветствующих им свит в наших схемах местных (региональных) стратигра-
фических подразделений. Согласно принятой у нас трактовке (см. «Стра-
тиграфическая классификация и терминология», Госгеолтехиздат, 1960), 
свиты, как и другие местные единицы, должны быть обязательно увязаны 
с подразделениями единой шкалы и, таким образом, должны отвечать 
определенному интервалу геологического времени. Вопрос, насколько 
каждая из существующих крайне многочисленных свит удовлетворяет 
этому требованию, представляет собой особую проблему, нуждающуюся 
в специальном рассмотрении. 

Второе отличие заключается в самом принципе выделения формаций 
и свит. Для первых из них, как для «единиц прежде всего литологических», 
наибольшее значение имеют признаки самих пород, и этим формации ясно 
отличаются от подразделений хроностратиграфических. У нас предпочте-
ние отдается комплексному подходу и полному единству критериев выделе-
ния для всех стратиграфических подразделений. 

Сказанное относится не только к формациям, но и к подчиненным им 
«членам» (members), в переводе названным пачками, а также к более круп-
ным подразделениям — «группам», объединяющим несколько формаций 
(их не следует смешивать с принятыми у нас наиболее крупными подразде-
лениями единой шкалы). 
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Для советского геолога может показаться несколько неожиданной 
оценка, которую дают авторы этой книги европейской стратиграфической 
системе. «Вероятно, важнейшей отличительной чертой,— пишут они,—кото-
рую североамериканские геологи находят в европейской стратиграфиче-
ской номенклатуре, является отсутствие упорядоченности». И далее: 
«с точки зрения американца, европейская стратиграфическая классифика-
ция представляет собой случайное и беспорядочное скопление различного 
рода названий, лишенное каких-либо руководящих принципов». В наших 
представлениях подобные эпитеты всегда казались более уместными при-
менительно к американским стратиграфическим работам. Следует, однако, 
отметить (и в этом случае, может быть, с некоторым чувством удовлетворе-
ния), что для Данбара и Роджерса осталась, по-видимому, совершенно 
неизвестной практика работ стратиграфов СССР. Если исключить наш опыт 
и, не считаясь с географией, ограничить понятие «европейский» только 
странами Западной Европы, такая характеристика может оказаться и не 
столь уж несправедливой. 

Не беремся судить, как воспринимают эту книгу американские чита-
тели, но нам показалось, что она написана очень трудным языком. Ряд 
сложных и очень длинных оборотов удалось передать по-русски только 
в более или менее свободном изложении. Определенные трудности для пе-
ревода создает и применяемая авторами терминология, не всегда находя-
щая точные эквиваленты в русской научной номенклатуре. Разъяснения 
по этим вопросам даны в подстрочных примечаниях. 

В заключение мояшо сделать вывод, что книга Данбара и Роджерса 
представляет собой новую оригинальную сводку большого и интересного 
фактического материала. Можно полагать, что эта книга, написанная круп-
ными специалистами в области стратиграфии, будет с интересом встречена 
советскими геологами. 

Перевод книги выполнен коллективом геологов-стратиграфов Геоло-
гического института АН СССР. Часть 1 переведена В. В. Хоментовским, 
часть 2 — М. Е. Раабен, часть 3 — М. А. Пергаментом, часть 4 — 
Б. М. Келлером. Редактирование частей 1—3 проводилось Б . М. Келлером,. 
части 4 — М. М. Москвиным (Московский государственный университет). • 

Б. Келлер, М. Москвин 



Чарльзу Шухерту, чья жизнь и деятельность 
постоянно вдохновляли авторов этой работы 
и их коллег-стратиграфов. 

«...Он картировал древние моря и измерял 
глубину геологического прошлого)). 

Предисловие к американскому изданию 

После того как Чарльз Шухерт в 1924 г. оставил Йель, одному из 
авторов настоящей книги было поручено чтение курса стратиграфии Север-
ной Америки. Первые лекции были посвящены основным положениям 
стратиграфии, а остальная часть курса — систематическому изложению 
стратиграфической летописи этого материка. В дальнейшем изложение 
основ стратиграфии постепенно расширялось, и в 1946 г. был подготовлен 
полный годовой курс, который на равных основаниях читали совместно 
Данбар и Роджерс. 

Длительное время чувствовалась острая необходимость в учебнике, 
в котором был бы изложен этот курс. Однако подготовка его стала возмож-
ной лишь после того, как авторам удалось «размежеваться». 

В течение первого года мы «делили» курс таким образом, что каждый 
из нас читал лекции по своему циклу; но мы неизменно встречались на 
лекциях и принимали участие в их обсуждении. На следующий год мы 
придерживались той же системы, но на этот раз обменялись темами. На 
третий год мы вернулись к первоначальному разделению курса и начали 
подготовку сводного труда по основам стратиграфии. После того как книга 
была написана, мы обменялись мнениями по различным вопросам, затро-
нутым в курсе, причем обсуждению подверглись и фактические данные 
и способ изложения материала. 

Таким образом, «Основы стратиграфии» представляют собой несколь-
ко необычный труд — это совместная работа двух авторов с различным 
опытом, а порой и различными взглядами и убеждениями. 

Стратиграфия — быстро развивающаяся наука, многие вопросы кото-
рой требуют дальнейшего изучения. В тех случаях, когда среди страти-
графов наблюдались значительные расхождения во взглядах, авторы изла-
гали различные воззрения, полагая, что будущие открытия в гораздо 
большей степени, чем их комментарии, выявят правильность той или иной 
точки зрения. 

Литература по стратиграфии обширна, сложна, иногда противоречи-
ва, и число работ в этой области быстро возрастает. Нам представляется 
очевидным, что мы далеко не исчерпали проблематики этой науки. Для 
сколько-нибудь полного изложения ее потребовалось бы несколько томов. 
Мы испытываем удовлетворение при мысли, что настоящая работа даст 
студенту возможность усвоить основные принципы стратиграфии и подго-
товит к чтению специальной литературы, с помощью которой он сможет 
приступить к дальнейшему освоению предмета. 



В В Е Д Е Н И Е 

Цель стратиграфии 

Стратиграфия — буквально описание слоев — наука о слоистых поро-
дах. Термин слой (латинское sternere — распространяться) применяется 
для обозначения плоских тел горных пород, отложившихся в виде чехла 
па поверхности аккумуляции. Принципы стратиграфии впервые были раз-
работаны при изучении осадочных пород, но они могут быть использованы 
и при изучении таких наслоенных изверженных пород, как скопления 
пепла и лавовые потоки, а также метаморфических пород, сохранивших 
первичную осадочную природу. 

При изучении осадочных пород намечается три главнейших направ-
ления. Осадочная петрография изучает материал пород как таковой: 
их состав, текстуру и структуру. Наука об осадкообразовании изучает 
процессы, в результате которых осадок формируется, транспортируется 
и отлагается; и, наконец, собственно стратиграфия имеет дело с взаимо-
отношениями слоистых пород во времени и пространстве и с системой, ле-
жащей в основе геологической летописи. 

Стратиграфия обязательно должна основываться на тех отраслях 
науки, которые изучают осадочную петрологию и принципы осадконакоп-
ления. Как и везде в геологии, в стратиграфии настоящее служит ключом 
к познанию прошлого; о характере условий, в которых накапливались 
древние осадочные породы, мы можем судить лишь после того, как уясним, 
каким способом формируются их аналоги в настоящее время. Однако стра-
тиграфия отходит от этих основных дисциплин, когда ей приходится рас-
сматривать взаимоотношения горных пород в масштабе всей земной -
коры. Пытаясь суммировать основные принципы, используемые в страти-
графии, авторы были вынуждены ввести в настоящую книгу большое 
количество материала по осадочной петрологии и осадкообразованию; 
однако данная работа никоим образом не претендует на полное освещение 
этих разделов; каждому из них посвящена обширная специальная литера-
тура. Литература по осадочной петрологии и осадкообразованию суммиро-
вана в современных сводных работах, и ссылки на них часто приводятся 
в настоящей книге. 

Стратиграфия в узком смысле может быть в свою очередь подразделе-
на на три части1. Первая из них — описание слоев в том виде, как они 

1 Подобно членам ряда петрография — петрология—петрогения, мы могли бы дать 
этим подразделениям названия «стратиграфия», «стратилогия» и «стратигения». Одна-
ко подобное копирование сложной терминологии вряд ли вызвало бы одобрение. 
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встречаются в частном разрезе,— необходимая, хотя и несколько скучная 
процедура, в результате которой накапливаются данные для всех даль-
нейших интерпретаций. Вторая — корреляция частных разрезов — опре-
деление их взаимоотношений и их места в стандартной шкале; все это 
составляет основы исторической геологии. Для многих геологов эти две 
части представляют всю стратиграфию, которая считается невероятно 
скучной и связывается со специфическим описанием и корреляцией. 
Однако, по мнению авторов, эти две части, важные и необходимые сами 
по себе, являются лишь ступенью к последней, основной части стратигра-
фии, а именно интерпретации стратиграфической летописи (как пород, 
так и заключенных в них окаменелостей) для выяснения прошлой истории 
Земли. Поэтому, несмотря на то что в данной книге авторы стремились 
наиболее полно охватить существо описания и корреляции, более поло-
вины ее все же посвящено обсуждению принципов и методов, с помощью 
которых стратиграфы интерпретируют данные описания и корреляции, 
создавая живые картины геологического прошлого. 

Стратиграфия имеет не только большое практическое значение, но 
и представляет глубокий научный интерес. Слоистые породы содержат 
огромные месторождения горючих ископаемых — весь уголь и нефть и 
большую часть расщепляющегося атомного топлива; они служат резер-
вуарами грунтовых вод; к ним приурочены полезные ископаемые многих 
других видов — осадочные железные руды, многочисленные месторожде-
ния металлов, фосфориты, каменные, калийные и другие соли, гипсы и из-
вестняки. Даже если месторождения металлов приурочены к интрузиям 
изверженных пород или к метаморфическим образованиям их контактного 
ореола, изучение вмещающих осадочных пород обычно бывает полезно 
и необходимо для выяснения истории развития региона, которая помогает 
разобраться в генезисе и характере локализации руды. С общенаучной 
точки зрения стратиграфия дает основу для понимания истории отдельных 
регионов и Земли в целом, изменения распределения морей и суши, колеба-
ния климата и даже истории развития жизни на Земле. 



Ч а с т ь I 

ОБСТАНОВКИ ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ 

Ф и г . 1. Аэрофотоснимок части северо-восточной территории США, на котором изображены 
континентальный шельф и его взаимоотношение с сушей и континентальным склоном. 

Вертикальный масштаб увеличен в 5 раз. 



1. Осадочные процессы 

Осадочные породы сложены материалом, 
образовавшимся за счет размыва ранее суще-
ствовавшей суши, перенесенным в область 
аккумуляции и отложенным в этой области. 
Подобный материал представляет собой «зерно», 
которое перемалывается на осадочной мельнице; 
его конечная природа определяется тем, что 
произошло с ним «на мельнице» у источника, 
что случилось с ним во время транспортировки, 
в процессе отложения и, наконец, теми измене-
ниями, которые имели место в течение захоро-
нения и после него. 

ВЛИЯНИЕ ИСТОЧНИКА 

Область питания в значительной степени 
определяет конечный характер продукта, про-
ходящего через «мельницу». Например, воды 
реки Литтл-Колорадо, берущей начало в Пейн-
тед-Дезерт в Аризоне, переполнены массой ила 
такого же красного цвета, как и триасовые 
красноцветы, через которые она протекает. 
Напротив, река Аусабл, миновав пределы Ади-
рондака, несет чистый белый песок, полученный 
за счет размыва потсдамской формации (кемб-
рий), а воды реки Вабаш, протекая через плодо-
родные равнины Индианы, становятся мутными 
от черного, богатого органическим веществом 
ила. 

Климат и рельеф в области питания также 
оказывают существенное влияние на характер 
осадка. Гранитные массивы в субарктических 
районах, разрушаясь, дают гравий и песок, 
богатые свежим полевым шпатом, тогда как 
в теплом гумидном климате, способствующем 

глубокому выветриванию, в основном образуют-
ся глинистые минералы и кварц. Тем не менее 
даже в тропических странах с гумидным кли-
матом граниты иногда дают полевошпатовые 
осадки. Это происходит при наличии крутых 
склонов и обильных дождевых потоков, когда 
физическая эрозия опережает химическое вы-
ветривание (Krynine, 1935а). Если же поверх-
ность глубокого выветривания подвергается 
быстрому размыву, как это бывает в краевых 
частях поднимающихся тектонических блоков, 
формируются смеси из сильно выветрелого 
и свежего материалов; к такому типу отложе-
ний могут быть отнесены породы группы Нью-
арк (триас) в Коннектикутском троге (Kryni-
ne, 1950). 

Масса осадка, отложенного вблизи источника 
питания, неизбежно должна отражать влияние 
как пород, за счет которых она образова-
лась, так и обстановки в области питания. 
Однако правильно установить обстановку осад-
кообразования возможно лишь в том случае, 
если породы, являющиеся источником питания, 
несут достаточно определенные признаки более 
раннего осадочного цикла. Например, морена 
Центральной равнины Коннектикута местами 
имеет такой же красный цвет, как и нижележа-
щие слои группы Ньюарк (триас), за счет кото-
рых она в значительной степени образовалась, 
но на смежных поднятиях, сложенных кристал-
лическими породами, морена в основном зеле-
ная. Красный цвет здесь не отражает леднико-
вых условий, а унаследован от триасовой об-
становки. Аналогичным образом, если красный 
ил реки Литтл-Колорадо распространится на 
смежные засушливые бассейны, он останется 
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красным даже в том случае, когда окружающая 
обстановка в Аризоне не будет благоприят-
ствовать возникновению красного цвета. Если 
область питания неизвестна и не изучена, 
геологи оказываются в крайне затруднитель-
ном положении при интерпретации условий 
осадкообразования: скопления чистого песка, 
такие, как песчаники Сент-Петер (ордовик) 
в долине Миссисипи и песчаники Риджли 
(девон) в Аппалачах, вряд ли могут быть про-
дуктом единого эрозионного цикла; их непо-
средственными источниками должны были быть 
массы песчаных отложений, накопившиеся в 
течение предыдущих циклов. 

ТРАНСПОРТИРОВКА 

Осадочный материал обычно транспорирует-
ся одним из трех путей — в виде растворов, во 
взвеси или путем волочения по дну. Главными 
агентами переноса являются вода, ветер и лед. 

Транспортировка потоками 

Растворы. Наиболее растворимые продукты 
выветривания переходят в раствор и уносятся 
грунтовыми водами или поверхностными водо-
токами в потоки, озера и в конечном итоге 
в море. На любом этапе этого пути возможны 
химические реакции между материалами, на-
ходящимися в растворе, осаждение в результа-
те испарения или других изменений в физико-
химическом равновесии и извлечение определен-
ных материалов организмами для построения 
скелета или живой ткани. Если ни одного из этих 
изменений не происходит, растворенное веще-
ство остается в растворе. Редкие материалы 
полностью нерастворимы, и громадное коли-
чество всех обычных ионов, из которых фор-
мируются минералы и породы, присутствует 
в водах потоков, озер и особенно морей. 

Взвеси. Частицы, которые не оседают сразу 
же из жидкости на дно, как говорится, поддер-
живаются во взвеси. Мутная вода потоков 
обусловлена присутствием ила, переносимого 
подобным образом. 

Влияние размера и формы частиц. Частицы 
размера глинистых оседают очень медленно 
и остаются во взвеси в течение многих часов 
даже в стоячей воде. Крупные зерна осаждают-
ся быстрее, чем мелкие, а тяжелые — быстрее 
легких. Подобным образом, сферические части-
цы оседают быстрее угловатых, так как при 

одинаковой массе они испытывают меньшее 
сопротивление трению. 

Раби (Rubey, 1931, стр. 28) проделал опыты 
по определению скоростей оседания частиц 
в чистой стоячей воде, результаты которых 
сведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 
СКОРОСТИ ОТЛОЖЕНИЯ ОСАДКОВ 

В СТОЯЧЕЙ ПРЕСНОЙ ВОДЕ 
ПО РАБИ (1931) 

мм/сск 
Очень тонкий песок 
Грубый ил 
Средний ил 
Тонкий ил 
Очень тонкий ил 
Грубая глина 
Средняя глина 
Тонкая глина 

> 3 , 8 4 
0,96—3,84 
0,24—0,96 
0,06—0,24 

0,015—0,06 
0,00375—0,015 

0,0009375—0,00375 
<0,0009375 

Согласно этим данным, для осаждения очень 
тонкого песка через толщу в 100 футов понадо-
бится около 2 часов, тогда как тонкой глине 
для этого потребуется около года; чтобы достичь 
дна океана на глубине 12 000 футов, тонкому 
песку требуется 10 дней, а тонкой глине — 
около 100 лет. Неб (Neeb, 1943, стр. 94—95) 
сообщает, что тонкий вулканический туф, обра-
зовавшийся в результате извержения вулкана 
Тамборо в 1815 г., все еще оседает в некоторых 
глубоких бассейнах Восточной Индии. 

Скорость оседания в стоячей воде определяет-
ся отношением двух сил: силы, направленной 
вниз и равной gm (где g — ускорение силы 
тяжести, а т — масса данной частицы), и 
противоположной, направленной вверх силы / 
(сопротивление трению), обусловленной вяз-
костью жидкости. Для частиц меньших, чем 
тонкий песок, масса слишком мала по сравне-
нию с вязкостью воды. Раби (Rubey, 1931, 
стр. 17—31; 1933) показал, что для таких частиц 
скорость оседания изменяется пропорционально 
квадрату диаметра частицы (фиг. 2, крутая 
часть кривых). Для частиц крупнее -грубого 
песка масса столь велика, что сопротивлением 
трения можно пренебречь; скорость оседания 
таких частиц пропорциональна квадратному 
корню диаметра (фиг. 2, пологая часть кри-
вых). Для частиц промежуточного размера — 
от тонкого до грубого песка — имеют значение 
как масса, так и вязкость, и скорость оседания 
представляет собой среднюю величину между 
скоростями, установленными для тонких и гру-
бых частиц. Кривая фиг. 2, на которую нане-
сены данные наблюдений, представляет собой 
общую кривую для всех размеров. 
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Роль турбулентности. В движущейся воде 
турбулентность является дополнительным фак-
тором, удерживающим осадок во взвеси. В этой 
связи можно выделить, два вида течения. При 
медленных скоростях поток движется таким 
образом, что струи спокойно скользят одна за 
другой, по при высоких скоростях движение 
становится неправильным и отчетливо вихре-
вым (фиг. 3). Первое из этих течений будет 
ламинарным, второе — турбулентным. При ла-
минарном течении частицы оседают с такой же 
скоростью, как и в стоячей воде, но при турбу-
летном движении они испытывают непрерывный 
подъем вверх, препятствующий их оседанию. 
Представляется, что вихри, направленные вверх, 
должны в целом балансироваться нисходящими 
вихрями, и, если осадок равномерно распре-
делен в потоке, изменения скорости его оседа-
ния не последует. Но поскольку твердые части-
цы непрерывно погружаются в окружающую 
жидкость, независимо от характера движения 
жидкости, постоянно происходит увеличение 
концентрации осадка вблизи дна (фиг. 4). 
Поэтому восходящие потоки несут большее 
количество осадка, чем нисходящие. Трение 
потока о стенки вмещающего его канала обу-
словливает резкое падение градиента скорости 
у контакта, вследствие чего здесь обычно пре-
обладает ламинарное течение. Если средняя 
скорость значительна, ламинарное течение мо-
жет быть ограничено узкой пленкой, покрываю-
щей поверхность материала, слагающего дно 
(независимо от того, является ли он крепкой 
коренной породой или несцементированным 
осадком), но в движении мелких частиц этот 
слой играет очень существенную роль. 

Сопротивление движению после отложения. 
Хьюлстрём (Hujlstrom, 1935, 1939) показал, 
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Ф и г . 2 . Скорость о с е д а н и я кварцевых частиц в стоя-
чей воде , и з о б р а ж е н н а я в двойной логарифмической 

ш к а л е . 
Экспериментально определенные скорости обозначены ма-
ленькими кружками. Каждый кружок — среднее из большого 
количества наблюдений. Кривая 1 рассчитана с учетом влия-
ния воды; кривая 2 рассчитана с учетом сопротивления вяз-

кости; з — общая кривая. По Раби (Rubey, 1933). 

что для перемыва выпавших равнозернистых 
осадков с различными размерами частиц тре-
буются различные скорости. Минимальными 

Ф и г . 3. Л а м и н а р н о е и т у р б у л е н т н о е течения в потоке. 
Скорость показана относительной длиной линий течения. По Раби (Rubey, 1938). 
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Ф и г . 4 . Р о л ь т у р б у л е н т н о с т и в п о д д е р ж и в а н и и о с а д к а во в з в е с и . 
Максимальная концентрация осадка — у дна, вверх она постепенно уменьшается. Поэтому 
восходящий вихрь А выносит большее количество частиц в единице объема, чем нисходящий 

вихрь Б. 

они оказываются для частиц с диаметром около 
0,5 мм. При увеличении и уменьшении разме-
ра частиц скорость должна последовательно 
возрастать (фиг. 5). Имеются два доказательства, 
объясняющие эту кажущуюся аномалию. Во-
первых, поверхность тонкозернистых осадков 
имеет микроскопический рельеф, и поэтому 
каждая выпавшая частица лишь незначительно 
выделяется над общим уровнем. Ее обнаженная 
вершина лежит поэтому в пределах донной 
пленки ламинарного течения или лишь незна-
чительно выходит за пределы ее и слабо подвер-

гается воздействию турбулентного потока. Во-
вторых, в глинистых минералах возникают силы 
сцепления, возрастающие с уменьшением раз-
мера частиц, благодаря чему последние все более 
сопротивляются движению. Это объясняет то 
обстоятельство, что илы и глины, гораздо более 
легко транспортируемые, чем песок, выпав 
в осадок, перемываются с большим трудом. 

Волочение по дну. Грубый осадок в основном 
перемещается по дну; при этом отдельные час-
тицы движутся, подпрыгивая и кувыркаясь. 
К сожалению, подбрасывания и опускания 
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Ф и г. 5 . Г р а ф и к , п о к а з ы в а ю щ и й , п р и к а к и х с к о р о с т я х р а з л и ч н ы е по р а з м е р у 

з е р н а о с а д к а б у д у т р а з м ы в а т ь с я , т р а н с п о р т и р о в а т ь с я и л и отлагаться . 
Вычерчено в двойной логарифмической шкале. По Хьюлстрёму (Hjulstrom, 1935, стр. 298). 


