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ВВЕДЕНИЕ

Вулканизм – глобальное явление, которое
оказывает влияние на эволюцию не только лито�
сферы, но и атмосферы, и биосферы Земли. Ре�
зультаты деятельности крупных вулканических
центров представлены громадным объемом из�
верженных лав, вулканокластических отложе�
ний, которые, в ряде случаев, слагают собой части
рельефа земной поверхности как локального, так
и регионального масштаба. Катастрофические
извержения проводили и приводят к значитель�
ным изменениям биоты и климата. А изучение
вулканических пород океанов и континентов по�
казывает, что в геологической истории Земли бы�
ли отдельные эпохи значительного усиления вул�
канической деятельности [7, 8]. 

В данной статье рассматриваются данные о
вулканизме в Северной Атлантике и Норвежско�
Гренландском бассейне (НГБ). Известно, что се�
диментогенез в вышеперечисленных регионах
Атлантики длительное время (около 55 млн лет, с
палеогена) находится под влиянием эксплозив�
ного вулканизма Исландского плюма [7, 8]. За это
время в толщах морских осадков были захороне�
ны многочисленные прослои вулканического
пепла, изучение которых может дать представле�
ние об эволюции как вулканических, так и глу�
бинных магматических и геодинамических про�
цессах Исландского плюма. 

Целью настоящей работы является детализация
данных о пространственно�временно9м распреде�
лении пирокластики в четвертичных осадках Нор�
вежского, Гренландского морей и Северной Ат�
лантики, привязка ее к известным вулканам Ис�

ландии и острова Ян�Майен, выяснение
возможных связей между частотой эксплозивного
вулканизма и динамикой оледенений в Северном
полушарии Земли. Выбор цели определяется не
только актуальностью данной темы, но и ее недо�
статочной освещенностью в научной литературе.
Большинство опубликованных работ по этой теме
касается, в основном, верхнеплейстоценовой и го�
лоценовой пирокластики, вскрытой непосред�
ственно вблизи источников на суше. Связано это с
двумя моментами. Первое – нижнеплейстоцено�
вые и более древние прослои пепла, как правило,
менее доступны для поверхностных исследова�
ний, т.к. “захоронены” на суше под мощными
толщами молодых вулканических отложений, в
том числе и лавовых. Второе – в четвертичный
период в НГБ наблюдалась неоднократная смена
ледниковых и межледниковых периодов, что не
могло не отразиться на изменении условий на�
копления и сохранения пирокластики. Послед�
нее межледниковье, начавшееся около 13 тыс. лет,
привело к частичному размыву и переотложению
древних пеплов. Таким образом, стратиграфиче�
ские горизонты нижнего и частично среднего
плейстоцена с точки зрения тефрохронологии до
сих пор представляет собой “белое пятно”. Ком�
пенсировать этот пробел можно по данным пеп�
лов, вскрытых в океанических осадочных толщах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Тефростратиграфия Норвежско�Гренландско�
го бассейна широко освещена в научной литера�
туре. В основном, это описания более 1000 про�
слоев верхнечетвертичной пирокластики, вскры�
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той у подножий вулканических образований, а
также в кернах глубоководных скважин DSDP,
ODP, IODP, описанные в современных работах
Лакассе, Расмусена, Ларсена, Вастегарба, Мак�
леннона и многих других [12, 16, 19, 22, 24, 27, 30,
52]. В этих работах подробно выделены основные
моменты эруптивного вулканизма в НГБ за по�
следние 800 тыс. лет. Указан состав пеплов, выде�
лены первичные и вторичные вулканокластиче�
ские образования, даны характеристики материала
ледового разноса и “первичных” пеплов – резуль�
татов сильных эксплозий и последующего эоло�
вого разноса. Данные по вулканическим пеплам
Исландии представлены также в открытых элек�
тронных базах типа “TephraBase”, “PetDB”, явля�
ющимися результатом выполнения международ�
ных проектов “Natural Environment Research
Council” и “GfG Program”. На основе обработки
опубликованных данных по глубоководному бу�
рению (свыше 200 скважин) Хариным и Ерошен�
ко [8] уже были выделены эоценовый, миоцено�
вый и четвертичный циклы проявления эруптив�
ного вулканизма, при этом четвертичный
вулканический цикл характеризуется максималь�
ными объемами выброшенной вулканокластики
(свыше 4000 км3). 

Фактическими данными для этой статьи по�
служили описания прослоев вулканического пеп�
ла (пирокластики) в четвертичных осадках Север�
ной Атлантики и НГБ, которые были получены
во многих геолого�геофизических отечественных
и зарубежных экспедициях (рис. 1). Один из авто�
ров, Г.С. Харин, принимал участие в экспедициях
НИС “Академик Курчатов” (6�, 10�, 15�, 23�й
рейсы), “Михаил Ломоносов” (26�й рейс), “Про�
фессор Штокман” (14�й рейс), б/с “Гломар Чел�
ленджер” (38�й рейс), материалы которых дают
возможность изучить распределение пирокласти�
ки в верхнечетвертичных осадках. Более полные
данные, включая весь разрез четвертичных отло�
жений этих акваторий, были получены при глубо�
ководном бурении по программам DSDP, ODP на
б/с “Гломар Челленджер” (рейсы 12�, 38�, 48�, 49�,
81�, 82�й), “Джойдес Резолюшн” (рейсы 104�,
151�, 152�, 162�, 163�й). Первичные отчеты пере�
численных экспедиций, а также опубликованные
работы по вулканическим пеплам в четвертичных
осадках Северной Атлантики, Норвежского и
Гренландского морей были использованы при
выяснении пространственно�временны9х законо�
мерностей распределения пирокластики и под�
счете ее захороненных в морских осадках объе�
мов. Из первичных отчетов по глубоководному
бурению были выбраны описания 286 пирокла�
стических прослоев, мощность которых варьиру�
ет от первых миллиметров до 80 см, и залегающих
в четвертичных отложениях, вскрытых 15�ю глу�
боководными скважинами. 

Минеральный и химический составы боль�
шинства пепловых проб брались из опубликован�
ных отчетов по глубоководному бурению и из на�
учных статей. Были использованы анализы пиро�
кластики из более чем 100 колонок, полученных в
рейсах АО ИО РАН (пробы изучалась в иммерси�
онных препаратах под микроскопом Leica и Мин�8
и различными аналитическими методами) [6, 8].
Минеральный состав пирокластики в четвертич�
ных осадках Норвежского и Гренландского морей
детально исследовались в первичных отчетах
DSDP и ODP (тома 38, 104, 151, 152, 162) [37–43,
45–46, 47]. Химический состав и состав малых
элементов проб пеплов в кернах глубоководного
бурения определялись разными методами в раз�
ных лабораториях. Силикатный анализ прово�
дился с помощью микропрепаратов “Camekax” и
“Cameca”, редкие и редкоземельные элементы
определялись методами атомной абсорбции и
нейтронной активации. 

Возраст прослоев пирокластики считается
синхронным как эксплозиям питающих вулка�
нов, так и вмещающим осадкам. Для определения
возраста единичных прослоев нами использовал�
ся метод расчета по относительной скорости се�
диментации и глубине залегания прослоя в сква�
жине относительно биостратиграфических и па�
леомагнитных маркеров, взятых из статей [13–15,
20, 21, 36, 43]. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ 
И ОБСТАНОВКА НАКОПЛЕНИЯ 

ПИРОКЛАСТИКИ

Накопление вулканогенных осадков в Север�
ной Атлантике и НГБ связано с эксплозивной де�
ятельностью вулканов Исландского плюма [8]. В
миоцен�четвертичное время в результате переме�
щения литосферных плит этот плюм оказался по�
чти под центром вулканической провинции, из�
вестной под названием Тулейская, Британо�Арк�
тическая, Северо�Атлантическая. Его влияние
сказалось в образовании ряда вулканических пла�
то, островов, подводных гор с многочисленными
отмершими и действующими вулканами цен�
трального типа. Наибольшее количество таких
вулканов находится в юго�восточной части Ис�
ландии. Это, а также данные глубинной сейсмики,
дают основание полагать, что здесь на поверхность
острова, начиная, видимо, с миоцена, проецирует�
ся центральная часть Исландского плюма. Тогда
же, в среднем миоцене, возник собственно сам
вулканический остров Исландия. А до этого здесь,
на гребне срединно�океанического хребта в точке
тройного схождения литосферных плит, образова�
лось обширное вулканическое плато. 

В четвертичный период главным центром вул�
канизма были вулканы Исландии. Небольшая
часть пирокластики поставлялась вулканами ост�
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ровов Ян�Майен, Шпицберген и подводными го�
рами�вулканами. Следует отметить, что в “камен�
ной летописи” Исландии сохранились далеко не
все прослои вулканических пеплов, т.к. с камени�

стой поверхности свежевыпавшие пепловые
осадки быстро смываются дождями и паводками
многочисленных рек и ручьев, уровень воды в ко�
торых при извержении вулканов и таянии ледни�
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Рис. 1. Распределение четвертичной пирокластики в Норвежско�Гренландском бассейне. Составлено по [8]. 1 – сква�
жины, вскрывшие прослои пепла, 2 – скважины не вскрывшие прослои пепла, 3 – колонки осадков АО ИО РАН, 4 –
Исландский плюм, 5 – номера скважин глубоководного бурения DSDP и ODP, 6 – количество слоев пепла/суммарная
мощность прослоев пепла (см), 7 – подводные горы�вулканы. ИК – котловина Ирмергера, ГИП – Гренландско�Ис�
ландский порог, ФИП – Фареро�Исландский порог, ИП – Исландское плато, ЛК – котловина Лафотена, ПВ – плато
Воринг, ПР – плато Роккол, ГЗР – Гренландская зона разломов, ШЗР – Шпицбергенская зона разломов, ЯЗР – Ян�
Майенская зона разломов, подводные горы�вулканы: Ю – гора Южная, В – гора Вестерис). 
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ков катастрофически возрастает. Поэтому, не�
смотря на то, что в Исландии имеются сотни вул�
канов, из которых только в голоцене действовали
около 200, а в историческое время, судя по запи�
сям в исландских сагах (т.е. примерно, за послед�
ние 1100 лет), около 30, покровы пирокластики,
выброшенной при этих извержениях и отложен�
ной на острове, составляют небольшую долю по
сравнению с покровами и потоками лавы. 

Анализируя опубликованные данные по вулка�
низму НГБ можно выделить свыше 20�ти крупных
вулканических событий, зафиксированных в чет�
вертичном периоде (рис. 2). Пепловые зоны в Се�
верной Атлантики были впервые выделены Брам�
летт и Брэдли (1941), а позднее У. Раддиманом и
Р. Гловером (1972), которые описали так называе�
мый Североатлантическую Зону Пеплов (NAAZ) I
(около 11 тыс. лет по 14C ВР), II (55 тыс. лет. по 14C BP)
и III (около 305 тыс. лет назад) [35, 51]. Позже
C. Уэйстегом [52] были описаны пепловые зоны�мар�

керы в районе Фарерских островов (FMAZ I�III
1
). Все

эти прослои являются свидетельством интенсив�
ной эруптивной деятельности основных центров
вулканизма в позднем и среднем плейстоцене,
приуроченных к Юго�Восточной вулканической
зоне о. Исландии, о. Ян�Майен, хр. Рейкьянес.
Причем, вулканические пеплы разносились от
источников ледовым разносом далеко на юг,
вплоть до моря Лабрадор [51]. Стоит отметить
кислый интенсивный вулканизм в районе хребта
Снаефелнесс (Snaefelness) на юго�западе Ислан�
дии [19], моменты щелочного вулканизма под�
водной горы Вестерис, интенсивную вулканиче�
скую деятельность вулканических систем Грим�
сватн, Катла, Крафла, Гекла, которые
активизировались в последние ~200 тыс. лет. В
работах K. Лакассе приводится описание слоев�
маркеров тефры в Северной Атлантике, которые
датированы возрастом 0–6 млн лет, источником
ряда пепловых прослоев были вулканы Тиндфьяд�
лаёкюдль (54 тыс. лет) и Катла (11 тыс. лет) [24, 25]. 

Одной из проблем изучения древних пеплов в
морских осадках является привязка к источни�
кам. Здесь многое зависит от сохранности пепло�
вых слоев. С этой точки зрения НГБ характеризу�
ется наличием большого количества факторов,
которые могут повлиять на сохранность и каче�
ство пирокластического материала. Связано это,
в первую очередь, со способами его транспорти�
ровки от предполагаемого источника: эоловый,
ледовый, айсберговый, терригенный (включая
перенос пирокластики мощными водными пото�
ками – йекульдхлейпами), а также перенос
оползнями и морскими течениями. Известно, что
в плейстоцене многие вулканы были перекрыты
мощными покровами льда. Некоторые вулканы

1 FMAZ – Faroe Marine Ash Zones [51].

Исландии до сих пор подледниковые. Паковые
льды занимали в плейстоцене обширные аквато�
рии Гренландского и Норвежского морей. В рабо�
те У. Руддимана детально исследованы частички
вулканического пепла преимущественно кислого
состава песчаной размерности (>0.63 мм, возраст
около 9000 лет) [35]. Это позволило выявить осо�
бенности ледово�айсбергового разноса в НГБ и
показать, что вынос паковых льдов Гренландско�
го моря и айсбергов разрушающегося покровного
ледника Исландии был направлен через Датский
пролив в Северную Атлантику, где лед таял, а пеп�
ловые частицы осаждались в виде синхронного
горизонта. Этот горизонт прослеживается до
43° с.ш., т.е. на расстояние до 1800 км от Ислан�
дии. Общий объем пепла, захороненного в нем,
оценивается до 8 км3. Пирокластический матери�
ал часто сопровождается ледниково�морскими
(моренными) отложениями, которые широко
развиты в данном регионе. При таянии льда вул�
канический материал оседал на дно и таким обра�
зом формировал циклы крупнейших извержений
вулканов Исландии. В работе А.П. Лисицына от�
мечаются, по меньшей мере, два таких цикла,
приуроченных к 9300 и 65000 лет назад [2]. 

Разнос же пирокластики йекульдхлейпами
приводил не только к мгновенному отложению
изверженного материала, но и к существенной
экзарации подстилающей поверхности, форми�
руя тем самым турбидитные отложения с харак�
терной текстурой и минеральным составом. О
масштабах действий этих потоков свидетельству�
ет подсчитанный расход воды из�под ледника
Мирдалы при извержении вулкана Катла в тече�
ние двух дней, который составлял 200 тыс. м3/с,
что сравнимо с расходом Амазонки [48]. За счет
выноса йекудльхлейпами вулканогенных облом�
ков формируются крупные дельты, которые осо�
бенно развиты на шельфе юго�восточной части
Исландии. Отсюда в виде турбидитов вулкано�
генные осадки проникают в глубоководные обла�
сти морей. Кроме вышеперечисленных явлений
негативное влияние на сохранность пирокласти�
ки оказывают также сейсмические толчки и мик�
росейсмы, обычные при крупных вулканических
извержениях. Они часто вызывают усиление ди�
намики придонных течений и волнений, в ре�
зультате усиливаются процессы размыва и пере�
мыва накоплений вулканического пепла. 

Подобное разнообразие особенностей форми�
рования прослоев пеплов не может не сказываться
на точности их привязки к предполагаемым источ�
никам. Этой проблеме посвящен ряд исследова�
ний. Так, в работах Лакшевица и Брендрина [12,
26] отмечено, что процесс выпадения пирокласти�
ки и последующая ее транспортировка айсбергами
и морским сезонным льдом могут приводить к
асинхронности с вулканическими событиями, ко�
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торая оценивается от десятков до тысячи лет. Это
является важным фактором при оценке возраста
вскрытых прослоев пепла и использования их в ка�
честве маркеров, если речь идет о небольших (до
сотен или тысяч лет) временных масштабах. В на�
шем случае, где количество прослоев подсчитыва�
ется за каждые 100 тыс. лет в пределах временного
интервала в 1.8 млн лет, подобной асинхронностью
можно пренебречь. Учет вышеописанных крите�
риев “первичности” пеплов позволил нам выде�
лить пеплы эолового разноса и не включать в ана�
лизы прослои терригенного происхождения.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПИРОКЛАСТИКИ

Покрытие глубоководным бурением площади
НГБ достаточно неравномерное (рис. 1). Плей�
стоценовые и современные пеплы фиксируются
не только в скважинах глубоководного бурения,
но и в многочисленных пробах, полученных гео�
логическими трубками [7, 8]. Большое количество
прослоев пепла сосредоточено на материковом
склоне Гренландии, Фареро�Исландском пороге,
плато Воринг и Исландском, на хребтах Рейкья�
нес, Колбенсей, Аэгир, в Ян�Майенской зоне раз�
ломов и в других районах НГБ. Основными источ�
никами пирокластики были вулканы центрально�
го типа на островах Исландия и Ян�Майен. В
плейстоцене выходили на поверхность и изверга�
лись вулканы подводных гор Вестерис, Южная и
северной части хребта Рейкьянес [6, 9] (рис. 2). 

В скв. 349 в южной части хр. Ян�Майен в плей�
стоценовых отложениях этого времени выявлено
21 прослой пирокластики кислого, среднего и суб�
щелочного составов [45]. Общая их мощность – до
2.5 м. В нижней части разреза плейстоцена имеется
прослой пепла мощностью 0.5 м. Наиболее силь�
ные пеплопады наблюдались над Исландским
плато и в северной части хребта Рейкьянес. Мак�
симальное количество прослоев пепла вскрыто в
керне скв. 984 [21] (рис. 3). Количество прослоев
пирокластики на Исландском плато, вскрытых в
плейстоценовых толщах керна скв. 348, превыша�
ет 15; их общая мощность – до 3 м [46]. А если
учесть рассеянную пирокластику, которая также
присутствует в плейстоценовой осадочной толще,
общая доля пирокластического материала суще�
ственно возрастет. Рассеянная пирокластика ха�
рактерна также и для плейстоценовых отложений
в северной части хребта Рейкьянес. Мощность
плейстоцена достигает здесь 500 м (скв. 984B).
Количество горизонтов с пирокластикой более
100, а в скв. 984А – более 40. 

СОСТАВ ПИРОКЛАСТИКИ

В кернах скважин глубоководного бурения и в
колонках осадков в геологических трубках про�
слои вулканического пепла хорошо выделяются

визуально. Подобные слои имеют характерные
для пирокластических отложений текстуры и
структуры, по которым они легко выделяются сре�
ди осадочных толщ. Для них характерна четкая
нижняя граница, вулканокластическая текстура, а
также нормальное направление сортировки зерен:
уменьшение размеров частиц от основания слоя к
верхней границе, которая чаще всего является раз�
мытой. По цвету эти прослои также отличаются от
вмещающих терригенных осадков. Прослои пепла
также более сухие, чем вмещающие осадки, и при
разрезании ножом керна и колонок, интервалы,
содержащие прослои и рассеянную пирокластику,
издают своеобразный скрип и препятствуют раз�
резанию. Вулканические стекла представлены
двумя разновидностями: светлыми прозрачными с
показателями преломления от 1.4 до 1.5 и желто�
бурыми до коричневых с показателем >1.5. По
этим данным первые относятся к группе риолитов,
дацитов, вторые – базальтов и андезитов. С вулка�
ническими стеклами и непрозрачными пепловы�
ми частичками в прослоях пирокластики ассо�
циируют кристаллические включения и зерна
плагиоклазов, калиевых полевых шпатов, кли�
нопироксенов, биотита, оливина, роговой об�
манки, магнетита, имеющие обычно непра�
вильные угловатые формы, свидетельствующие
об их эксплозивном генезисе. Наряду с ними
встречаются и терригенные окатанные зерна
кварца, полевых шпатов, глауконита, глини�
стых агрегатов и биогенных остатков форами�
нифер. В целом, состав представленных в работе
прослоев пепла соответствует критерию “первич�
ности”, т.е. он содержит более 50% вулканическо�
го стекла, захороненного в результате изверже�
ния, при этом наличие в этих прослоях продуктов
изменения вулканического стекла (палагонит,
цеолит, монтмориллонит и т.п.) меньше 10%. От�
мечены единичные прослои цеолитов. 

Весьма характерна гранулометрическая и
плотностная эоловая дифференциация пирокла�
стики. В более удаленных от Исландии и Ян�
Майена районах (например, на плато Воринг)
развиты тонкозернистые пылевидные пирокла�
стические риолитовые частички с малой плотно�
стью, содержащие листочки биотита [39]. А в рай�
онах, прилегающих к Исландии, например на
Фареро�Исландском пороге, преобладают тяже�
лые плотные базальтовые пеплы [7, 11, 16, 25].

Большая часть химических анализов вулкани�
ческих стекол, опубликованных в отчетах DSDP,
ODP, а также в другой научной литературе, отно�
сится к голоценовым и позднеплейстоценовым
извержениям. При этом отмечено, что многие
пеплы разных районов НГБ имеют схожий хими�
ческий состав. Многочисленные исследования
продуктов вулканизма показали, что в Исландии
существенно преобладали магмы, лавы и экспло�
зивные выбросы базальтового состава. Базальто�
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идами сложены 80–90% вулканогенных форма�
ций четвертичного возраста. От 10 до 15% при�
надлежит кислым продуктам (риолитам, дацит�
риолитам). Не более 5% занимают средние по со�
ставу выбросы (андезиты�исландиты). Незначи�
тельна доля щелочно�базальтоидных продуктов.
Вулканы о. Ян�Майен отличаются от исландских
своей щелочной и щелочно�базальтовой направ�
ленностью. Это характерно и для вулканов – изу�
ченных подводных гор Гренландского моря (п.г.
Южная и Вестерис) [9]. Средние химические со�
ставы пепловых проб представлены в таблице.
Использовались 110 анализов пирокластических
проб (вулканические стекла) кернов скважин 643,
907, 918, 919 [11, 16, 17, 26, 50]. Петрохимический
состав вулканических стекол из кернов глубоко�
водных скважин выглядит следующим образом.
На диаграмме SiO2/(Na2O + K2O) выделяются две
основные группы (рис. 4). Первая представлена
пеплами, вскрытыми на плато Воринг (скв. 643),
юго�восточном склоне Гренландии в котловине
Ирмингера (скважины 918, 919). Они характери�
зуются базальтовым составом (рис. 4, таблица), с

повышенным содержанием FeO*, TiO2, MgO,
CaO. Среди них можно выделить пробы с низким
содержанием K2O, соответствующие толеитам и
известково�щелочным низкокалиевым базаль�
там. Вторая группа представлена единичными
прослоями пепла плейстоценового возраста сква�
жин 918, 907, 643 дацитового, риолитового и тра�
хитового состава. Сравнение составов пирокла�
стики с составом вулканитов НГБ показывает, что
базальтовая пирокластика скважин 643, 918 и 919
связана с эксплозиями вулканов Исландии. Плей�
стоценовая трахитовая пирокластика скв. 907,
скорее всего, принесена при извержении вулканов
Ян�Майенской горячей точки. Риолитовая пиро�
кластика в этой же скважине и в скв. 918 имеет ис�
ландское происхождение (вулканы Гекла, Катла и
др.). Это показывает, что по дальности и площади
разноса исландские пеплы являются доминирую�
щими на большей площади региона. 

Анализ содержания некоторых микроэлемен�
тов в пробах пирокластики (скважины 918, 919)
дан в статье Клифта и Фиттона [16], а их распре�
деление представлено на рис. 5. Как видно из ри�
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Рис. 4. Классификационная диаграмма SiO2/(Na2O + K2O) для кайнозойской пирокластики Исландского плюма.
Анализы вулканических стекол в прослоях пепла: 1 – скв. 643, 2 – скв. 919, 3 – скв. 918, 4 – скв. 907; 5 – пробы чет�
вертичного пепла АО ИО РАН; 6 – поля четвертичных вулканических серий Исландии; 7 – плиоцен�четвертичных се�
рий о. Ян�Майена. Использованы данные [6, 7, 11, 16, 17, 24, 25, 29, 49].
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Химический состав вулканических стекол в пеплах, вскрытых скважинами глубоководного бурения  DSDP и
ODP по [11, 16, 17, 26, 50]

Районы Шельф Гренландии Плато Воринг Ян�Майен

Скважины
918 919 918 643 643 907 907 907

x σ x σ

трахит
x σ

риолит
x σ x σ

дацит
тип базальт базальт базальт риолит трахит

(22) (56) (1) (4) (1) (11) (3) (1)

SiO2 49.13 0.85 49.14 0.60 67.72 49.61 0.69 76.00 71.32 1.20 63.48 2.27 69.60

TiO2 2.74 0.52 2.80 0.68 0.04 3.33 0.09 0.27 0.27 0.08 0.57 0.23 0.49

Al2O3 13.32 0.99 13.23 0.57 18.64 12.59 0.06 1.35 11.42 1.70 15.71 0.89 11.96

FeO 13.57 0.41

Fe2O3

FeO* 13.04 1.43 13.86 1.40 1.90 3.24 3.46 1.47 1.96 0.40 5.93

MnO 0.23 0.03 0.24 0.04 0.02 0.25 0.04 0.08 0.14 0.07 0.19 0.03 0.18

MgO 6.22 0.66 5.65 1.01 0.87 4.25 0.09 0.07 0.06 0.09 0.45 0.24 0.06

CaO 10.67 0.85 10.04 1.12 0.38 8.98 0.18 1.35 0.88 0.53 1.22 0.59 3.08

Na2O 2.43 0.18 2.51 0.32 8.24 3.07 0.05 4.39 5.45 0.64 5.47 0.43 4.78

K2O 0.42 0.17 0.45 0.15 2.09 0.80 0.04 2.95 3.44 0.83 5.69 0.32 1.53

P2O5 0.29 0.06 0.33 0.11 0.00 0.30

LOI

Total 98.50 0.97 98.26 0.68 99.91 96.43 1.00 94.65 0.84 97.61

(12) (4) (6) (1)

Rb 5.23 3.20 7.13 1.42 88.33 20.70 150.00

Sr 198.08 83.38 198.75 28.02

Cs 0.97 0.28 1.70

Ba 96.84 65.46 109.88 25.44 538.33 160.18 910.00

Zr 182.17 52.33 235.25 34.10 1170.00 227.60 840.00

Hf 23.33 2.25 16.00

Та 9.38 2.52 71.00

Th 13.30 1.83 15.00

Nb 18.26 7.83 25.48 7.16

U 2.78 0.66 3.10

La 15.84 5.68 20.85 5.44 109.17 20.60 120.00

Ce 37.79 11.90 48.95 10.82 243.33 39.33 240.00

Nd 24.20 5.89 30.75 5.96 109.83 12.97 78.00

Sm 5.72 1.50 7.79 1.19 20.67 1.97 11.00

Eu 1.99 0.43 2.22 0.31 5.65 1.56 3.20

Tb 1.38 0.32 1.44 0.19 3.17 0.27 1.10

Yb 11.48 1.08 4.80

Lu 0.68 0.16 0.63 0.09 1.58 0.17 0.66

6
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сунка и из таблицы геохимические данные по ба�
зальтовым и кислым пеплам отличаются непол�
ным составом ряда элементов, что затрудняет их
прямое сравнение друг с другом. Однако можно
отметить ряд общих черт для каждой их групп.
Так, кривые распределения при расчете на при�
митивную мантию в плейстоценовых базальто�
вых пеплах (скважины 918, 919) имеют характер�
ный пилообразный вид: они осложняются ярко
выраженными минимумами литофильных (Rb,
U, Sr) и редкоземельных элементов (Y и частично
Eu). Кривые распределения достаточно типичны
для базальтов: характерно незначительное обога�
щение легкими микроэлементами по отношению
к тяжелым. Кроме того, они располагаются в пре�
делах поля вскрытых на о. Исландия четвертич�
ных вулканических пород и пеплов, которые так�
же имеют сходные характеристики распределе�
ния микроэлементов. 

В распределении микроэлементов базальто�
вых пеплов можно увидеть определенную дина�
мику. Можно выделить ряд проб, которые харак�
теризуются различной обогащенностью микро�
элементов: пробы возрастом 1.8–1.5 млн лет,
1.47–0.3 млн лет и 0.26–0.04 млн лет (рис. 5). Обо�
гащение пеплов (пусть и незначительное) легки�
ми микроэлементами особенно заметно для проб
возраста 0.26–0.04 млн лет: наблюдается резкое
увеличение несовместимых элементов практиче�
ски на порядок (Nb, U, La, Rb, Ba). Это, а также
ярко выраженный минимум Sr на спайдерграмме,
наиболее ярко показывают начавшиеся в камерах
плавления процессы фракционирования оливи�

на, что в свою очередь дает представление о про�
цессах кристаллизационного фракционирования
в магматических камерах. Увеличение содержа�
ния U в пеплах может указывать на процессы
контаминации магмой осадочных пород. Подоб�
ная интерпретация, которая подтверждается ли�
тературными данными [16–18], справедлива и
для групп более древних базальтовых пеплов, ука�
занных на спайдерграмме. 

Пробы пеплов трахитового и риолитового со�
ставов скв. 907 характеризуются более высоким
содержанием легких микроэлементов (рис. 6). По
сравнению с базальтовыми пробами в кернах
скважин 919 и 918 кислые пеплы скв. 907 характе�
ризуются обогащенностью крупноионными (Rb,
Ba), высокозарядными (Zr) редкоземельными
микроэлементами. На спайдерграмме видно, что
для риолитовых и трахитовых вулканических сте�
кол характерен четкий максимум Zr и менее вы�
раженный в отличие от базальтовых пеплов мак�
симум La. Отличительной чертой трахитов и
риолитов является минимум Ba. Подобное рас�
пределение микроэлементов в пробах риолито�
вых и трахитовых пеплов Лакассе [24, 25] в своих
работах объясняет как результат кристаллизации
K�полевого шпата, биотита и роговой обманки в
промежуточной магматической камере и процес�
сом контаминации земной коры. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Интенсивность вулканизма в четвертичном
периоде не раз менялась. Большинство исланд�

Таблица.  Окончание

Районы шельф Гренландии плато Воринг Ян�Майен

Скважины
918 919 918 643 643 907 907 907

x σ x σ

трахит
x σ

риолит
x σ x σ

дацит
тип базальт базальт базальт риолит трахит

Cr 9.32 3.67 16.00

Co 5.72 1.46 4.20

Sc 5.58 1.01 6.00

Sb 1.04 0.84 0.31

Y 32.09 7.80 36.80 1.69

Pr 5.28 1.42 6.61 1.53

Gd 8.74 2.46 10.21 1.76

Dy 8.09 1.98 8.41 0.56

Ho 1.60 0.37 1.72 0.12

Er 4.88 1.02 4.89 0.53

Tm 0.69 0.14 0.74 0.06

U 0.28 0.19 0.39 0.12

Примечание. FeO* – индекс общего железа по формуле FeO* = FeO + 0.9Fe2O3 .
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ских геологов и вулканологов полагают, что по
мере оледенения Исландии (а началось оно около
3 млн лет назад) вулканизм стал ослабевать. А в
плейстоцене, когда остров и островной шельф бы�
ли покрыты ледниками толщиной до 2–3 км, силь�
ных эксплозивных выбросов пирокластики в атмо�
сферу не было. Однако данные о распространении
прослоев пирокластики в плейстоценовых осадках
НГБ и Северной Атлантики, приведенные в нашей
статье, не подтверждают это предположение. 

Расчет возраста прослоев пепла позволил вы�
делить общее увеличение пеплонакопления за
последние 1 млн лет. Выделены циклы накопле�
ния продолжительностью 300–200 тыс. лет
(1800–1600; 1500–1300; 1100–700; 500–400 и
300–0 тыс. лет) (рис. 6). Наиболее крупный мо�
мент пеплонакопления (1100–300 тыс. лет)
представлен базальтовыми пеплами на склоне
хр. Рейкьянес, в скв. 984, наиболее приближенной
к о. Исландия. Расчет приблизительных площа�
дей распределения пеплов и их объемов помог бо�
лее точно выделить усиление эруптивного вулка�
низма в период 1000–400 тыс. лет и в последние
300 тыс. лет, в тот период, когда в данном регионе
наблюдались масштабные оледенения. Этому пе�
риоду соответствует увеличение не только частоты

встречаемости пеплов, но и увеличение площадей
ареалов распространения пирокластики в бассей�
не. Можно выделить два момента в развитии эруп�
тивного вулканизма: 1 – 1600–1400 тыс. лет назад,
2 – в последние 300 тыс. лет.

Наличие большого количества пирокластиче�
ских прослоев в осадках плейстоцена в кернах
скважин 352, 907, 918, 919, 984 (свыше 200 про�
слоев) и др. свидетельствует о том, что даже при
сплошном покрытии ледником вулканы Ислан�
дии выбрасывали пирокластику. Эксплозивный
вулканизм происходил и на острове Ян�Майен,
продукты которого отмечены в осадках плейсто�
цена скв. 349 (более 22 пепловых прослоев) и дру�
гих скважин. О плейстоценовой вулканической
деятельности о. Исландия свидетельствует нали�
чие подледных отложений обширной формации
Моуберг, в составе которой отмечаются туфы, ги�
алокластиты [28], а также лавовые излияния ба�
зальтов в долине Йёкульдалур (Jökudalur), на
хребте Снаефелнесс (Snaefelness) [49], датирован�
ные соответственно ранним и средним плейсто�
ценом (рис. 2). На эксплозивный характер плей�
стоценовых извержений указывает наличие в кер�
нах скважин глубоководного бурения прослоев
ранне� и среднеплейстоценового витрокластиче�
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ского пепла гомогенного минерального состава,
без примеси чужеродного (обломочного, терри�
генного и т.п.) материала (скважины 984, 918,
919). Безусловно, не все эксплозии вулканов Ис�
ландии и Ян�Майена зафиксировались в донных
осадках океана. Фиксируются, очевидно, наибо�
лее мощные из них, состоящие из серий сближен�
ных во времени вулканических взрывов, недале�
ко отстоящих друг от друга крупных вулканов.
Именно эта особенность эксплозивного вулка�
низма Исландии, проявленная в историческое
время и документально зафиксированная на дне
океана, выявлена по прослоям пирокластики в
осадках плейстоцена и голоцена.

Приведенные выше данные по скважинам глу�
боководного бурения и химическому составу пеп�
лов подтверждают наш вывод о том, что интен�
сивный высокоэруптивный вулканизм существо�
вал и в раннем плейстоцене: на протяжении
плейстоцена суммарные выбросы пирокластики
могли составлять по нашим подсчетам свыше
200 км3. Такие моменты характерны для трех вре�
менны9х интервалов нижнего плейстоцена: 1800–
1600 тыс. лет, 1500–1300, 500–400 тыс. лет, что сов�
падает с модами количества прослоев пепла и ча�
стично совпадает с максимумом площадей распре�
деления пеплов (рис. 4). Выброс значительных
объемов пирокластики косвенно подтверждается
и подсчетами в Исландии. По данным Синтона
[44] суммарный выброс вулканического материа�
ла, осажденного на суше в западной вулканической
зоне Исландии, только за последние 12000 лет со�
ставил свыше 600 км3. При этом не учитывалась
большая часть пирокластического материала, ко�
торая была отнесена далеко от источников на ак�
ваторию океана. По данным Тораринсон [48] в
болотах Исландии зафиксировано свыше 1 тыся�
чи прослоев тефры, т.е. следы тысячи вулканиче�
ских эксплозий. Если учесть, что каждое извер�
жение в Исландии по аналогии с извержениями
исторического периода могло дать свыше 1 км3

пепла, а также то, что в голоценовый период пи�
рокластику в атмосферу поставляли не только
вулканы Исландии, а и о�ва Ян�Майен, подвод�
ные горы Вестерис, Южная [7, 2], то объем вы�
брошенного вулканического материала за весь
четвертичный период будет исчисляться тысяча�
ми кубических километров. Это вполне сопоста�
вимо с нашими результатами.

ВУЛКАНИЗМ И КЛИМАТ

Обсуждение связи климата и вулканических
процессов в научной литературе чаще всего каса�
ется изменения температурных характеристик и
содержания углекислого газа в атмосфере после
сильных эксплозий. Кратковременные похолода�
ния часто наблюдались в историческое время по�
сле взрывов крупных вулканов (Кракатау, Кат�

май, Безымянный, Сент�Хелес и др.). При этом
средняя температура воздуха падала на десятые
доли градуса [1, 3]. Зависимость средней темпера�
туры воздуха на Земле от числа извержений изу�
чена в работе Хаина [4]. Эта зависимость наблю�
дается как в сверхдлительных (миллионы, сотни
миллионов лет), так и в кратковременных (десят�
ки, сотни лет) отрезках времени. Для четвертич�
ного вулканизма Норвежско�Гренландского ре�
гиона такая зависимость также имеет место. 

В последние годы большие успехи в выявлении
экстремальных климатических событий в голоце�
не делает дендрология. На основе ширины пер�
вичных колец сибирской лиственницы на полу�
острове Ямал построена многотысячелетняя
древесно�кольцевая хронология длительностью
7000 лет. Р.М. Хантемиров с соавторами [5] прове�
ли анализ встречаемости экстремальных образова�
ний в древесине за последние 4100 лет. Данные о
вулканических извержениях они брали из совре�
менных работ вулканологов и из “записей” в ледо�
вых колонках о. Гренландии и Антарктиды. В ре�
зультате авторы пришли к выводу, что главной
причиной таких аномалий являются похолодания
глобального масштаба, связанные с крупными
вулканическими извержениями. По нашим расче�
там эти данные свидетельствуют о повторяемости
крупных вулканических эксплозий, вызывающих
на Земле похолодания через 30–40 лет, но такие
кратковременные циклы в геологической истории
пирокластических прослоев океанических осадков
пока не распознаются.

Четвертичный период в НГБ характеризуется
началом мощных оледенений – за 4 млн лет Ис�
ландия пережила около 20�ти крупных оледене�
ний, когда периоды сильных оледенений сменя�
лись периодами теплых межледниковий. При
этом интервал 0–1.5 млн лет характеризуются на�
личием семи полномасштабных ледниково�меж�
ледниковых циклов, которые зафиксированы в
ледниковых отложениях восточной части Ислан�
дии [17]. В работах Лакассе, Макленнона, Гуил�
лоу, Йона [19, 20, 23, 30] проведено сравнение ча�
стоты вулканических извержений позднего плей�
стоцена и голоцена с периодами похолодания и
потепления (по данным содержания в осадках
δО18). Был проанализирован временно9й интервал
продолжительностью последние 800 тыс. лет и
сделан вывод о том, что кроме момента голоцено�
вого потепления говорить о четкой корреляции
между вулканизмом и сменами климата в четвер�
тичном периоде нельзя.

Появление и смена ледниковых и межледни�
ковых эпох на Земле напрямую, очевидно, не свя�
зано с вулканическими событиями. Скорее всего,
это зависит от космических причин и изменений
орбитальных характеристик движения планеты.
Они же могут быть и причинами, своеобразными
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пусковыми кнопками, включающими глобаль�
ные вулканические события на Земле, которые, в
свою очередь, усиливают масштабы похолодания
и оледенения ледниковых эпох. Также, как и из�
менения ледниковой нагрузки на мантийные и
коровые очаги генерации могут вызвать вулкани�
ческую активность.

У нас есть возможность сравнить полученную
нами динамику эруптивного вулканизма более
“длинного” временного промежутка с основны�
ми климатическими событиями в Северной Ат�
лантике, за последние 1.8 млн лет (рис. 6). Для
этого мы использовали данные по содержанию
δО18 в осадках кернов скважин 982, 607, которые
также неоднократно использовались многими ав�
торами для иллюстрации климатических измене�
ний в Северной Атлантики [33, 34]. В качестве
ключевых климатических событий четвертичного
периода для Северной Атлантики и Арктики мы
выбрали два важных момента. Первый момент
связан с орбитальной (астрономической) теорией
палеоклимата, которая устанавливает связь меж�
ду глобальными климатическими изменениями
(периоды оледенений и межледниковья) с орби�
тально обусловленными вариациями приходящей
к Земле солнечной радиации. В работах А. Берге�
на, М. Щварцбаха, В.А. Большакова и др. упоми�
нается о смене около 1 млн лет назад 41�тысячелет�
них климатических циклов на 100�тысячелетние
[10]. Это подтверждается и современными данны�
ми [33, 34]. Причиной этого явления считается
прецессия земной оси. В Арктике это явление
спровоцировало дальнейшее похолодание, пик
которого приходится на 880–870 тыс. лет. Это при�
вело к повышению интенсивности и продолжи�
тельности холодных этапов в Северном полуша�
рии [18, 28]. На этот климатический “цикл” на�
кладывается период “среднеплейстоценовой
климатической революции” (1200–500 тыс. лет),
который отразился в существенном увеличении
объема льда на Земле 940 тыс. лет назад [31]. Вто�
рой момент – наступление голоценового межлед�
никовья около 13 тыс. лет назад и развитие про�
цесса дегляциации, в результате которого про�
изошла декомпрессия литосферной нагрузки на
астеносферу, и как следствие – резкое увеличение
частоты извержений в регионе. По оценкам ряда
ученых после последнего отступления льда
11 тыс. лет назад средняя частота извержений бы�
ла в 20–30 раз больше, чем в настоящее время.

Сравнение распределения содержания δО16 в
морских осадках скважин 982 и 607 и хронологии
вышеприведенных четвертичных событий с часто�
той отложений прослоев пирокластики, на первый
взгляд, прямой корреляции не дает (рис. 6). Одна�
ко видно, что усиление эруптивного вулканизма за
последние 1.1–1 млн лет совпадает с вышеупомя�
нутой сменой климатической цикличности, а

также с увеличением за последний 1 млн лет дис�
персии содержания изотопа кислорода, зафикси�
рованного в морских осадках Северной Атланти�
ки. Это подтверждает наше предположение, что
возрастание интенсивности четвертичного вул�
канизма НГБ за последний 1 млн лет определяет�
ся, в первую очередь, процессами, связанными с
прецессией оси вращения Земли. Выделенные в
нашей работе более короткие по продолжительно�
сти циклы (в 300–200 тыс. лет) эруптивного вулка�
низма, вероятно, имеют связь с климатическими
флуктуациями, но связь эта носит сложный харак�
тер и зависит от множества локальных причин. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные выше данные о распределении
прослоев пирокластики показали, что эруптив�
ный вулканизм в Норвежско�Гренландском бас�
сейне наблюдался в течение всего плейстоцена.
При этом отмечено возрастание вулканической
активности за последний миллион лет. Выбран�
ная нами методика подсчета в рамках данного
временно9го интервала (1.8 млн лет) позволила
выделить следующие циклы накопления четвер�
тичной пирокластики: 1800–1600; 1500–1300;
1100–700; 500–400; 300–0 тыс. лет. Источником
пепловых прослоев, вскрытых в глубоководных
скважинах, являлись, в основном, исландские
вулканы. Вулканические пеплы на материковом
склоне Гренландии имеют базальтовый состав,
тогда как пеплы на плато Воринг и в районе о. Ян�
Майен характеризуются риолитовым, трахито�
вым составом. Основными процессами, обуслав�
ливающими химический состав пеплов в послед�
ние 300 тыс. лет, были, скорее всего, процессы
фракционной кристаллизации расплава в магма�
тических камерах и процессы контаминации рас�
плавом осадочного материала. 

Сравнение полученного распределения про�
слоев пеплов с климатообразующими событиями
показывает, что возрастание интенсивности чет�
вертичного эруптивного вулканизма имеет связь
с климатической цикличностью – сменой 41�ты�
сячных прецессионных климатических циклов на
100�тысячные. Одновременно с этим наблюдает�
ся увеличение дисперсии содержания изотопа
кислорода, зафиксированное в морских осадках
скв. 982. В целом, вопрос о характере связи этих
явлений с вулканической деятельностью остается
открытым.
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The Explosive Volcanic Cycles of Icelandic Plume in Quaternary 

D. V. Eroshenko, G. S. Kharin

Stratigraphic and the spatial schemes of distribution of volcanic ashes in the Quaternary deposits of the
Northern Atlantic, the Norwegian and Greenland seas are constructed on the basis of the preliminary reports
of the deep�water drilling DSDP and ODP in 70 boreholes and 100 geological columns taken in the cruises
of the R/V “Akademik Kurchatov” and “Mikhail Lomonosov”. The cycles of the time distribution of the py�
roclastic and non�uniform spatial distribution on the sea bottom was revealed. Petrochemical and geochem�
ical characteristics of pyroclastic are presented and its comparison with the volcanic rocks of Iceland and Jan�
Majen is described. The problems of mutual relations of extreme climatic events and explosive volcanism cy�
cles are considered.
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