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GEOCHEMISTRY OF VOLCANIC SERIES OF ISLAND 
ARC SYSTEM IN  TERMS OF GEODYNAMICS

(Kamchatka)

Late Cenozoic volcanic series o f Kamchatka different in  geochemical features are 
compared using the method o f normalizing rare element contents in rodks relatively to 
those in  the primordial mantle. The rare element distributions in the lavas o f low-K 
(tholeiitic), middle-K (calc-alkaline), liigh-K (calc-alkaline and] shoshonite-latite) series 
o f this region as well as other island arcs and active continental margins are revealed 
to show some common regularities, Nb and Th  minima, Sr and Ba maxima o f distribu­
tion curves being the most characteristic ones. The formation o f parent magmas o f the 
above series is related with subduction and occurs under total compression in  ocean — 
continent transition zones affected by the fluids enriched with many incoherent 
elements.

УДК 551.242(268.45 + 268.52)

Э. В. ШИПИЛОВ, А . Ю. ЮНОВ, А. П. МОССУР

СТРОЕНИЕ Б АРЕН Ц ЕВ О -К АРСК О Й  ЗОНЫ  
П Е РЕ Х О Д А  О Т  К О Н Т И Н Е Н Т А  К  О К Е А Н У  

В СВЯЗИ С Д Е С ТРУ К ТИ В Н Ы М И  П РОЦЕССАМ И

В строении и развитии Баренцево-Карской зоны перехода от континента к океану 
существенную роль играли деструктивные процессы. Устанавливается по меньшей 
мере три рифтогенпых фазы —  девонская, пермско-триасовая и меловая. Первые две 
сопровождались трапповым магматизмом, перестройкой предшествующего тектониче­
ского плана, формированием крупнейших отрицательных структур в условиях растя­
жения и накопления мощных осадочных колшлексов. Третья фаза непосредственно 
связана с формированием океанического Евразийского бассейна.

Результаты морских геофизических исследований на акваториях 
Баренцево-Карской зоны перехода от континента к океану свидетель­
ствуют о гетерогенном строении консолидированной части земной коры, 
о значительной горизонтальной и вертикальной ее расчлененности, о су­
ществовании участков с аномальными геофизическими свойствами, край­
не неравномерным распределением мощностей и стратиграфического диа­
пазона осадочного комплекса, наличии в его составе разновозрастных 
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магматических образовании. Все это дает основание говорить о сложном 
и противоречивом процессе попеременного и временного преобладания 
деструктивных и конструктивных фаз формирования земной коры ре­
гиона и  полициклической истории ее развития.

В строении гетерогенного фундамента региона принимают участие 
карельские, байкальские, каледонские, герцинские кристаллические и 
складчатые комплексы. Сложное сочетание гетерогенных комплексов 
основания на ряде участков обусловливает развитие тройных или более 
сложных узлов сочленения разновозрастных, возможно, полициклично 
развивавшихся авлакогенных структур, над которыми сформировались 
унаследование наложенные крупнейшие прогибы и впадины —  Южно- 
Баренцевская, Северо-Варенцевская, Северо-Новоземельская, Южно-Кар­
ская с мощным ноздиепалеозойско —  мезозойским осадконакоплени- 
ем [5 ].

Мощности земной коры в пределах региона значительно изменяются 
от 40 и более километров на юге в прибрежном субширотном поясе до 
30— 25 км с признаками аномального строения под осевыми зонами 
крупнейших впадин (см. рисунок). Промежуточными значениями мощ­
ностей коры характеризуются сводово-блоковые поднятия архипелагов 
Северная Земля, Земля Франца-Иосифа, Шпицберген, а также Северо- 
Карская плита. Видимо большие мощности характерны для Новоземель- 
ского орогена.

Районы повышенных и пониженных значений мощности земной ко­
ры контролируются крупнейшими коровыми или мантийными блоками.

По рельефу поверхности Мохоровичича (см. рисунок, А)  в преде­
лах Южно-Баренцевской впадины намечается поднятие, оконтуренное 
изогипсой 30 км и значениями Уи порядка 8,0 км/с, которые возрастают 
по периферии поднятия до 8,1— 8,3 км/с. Перепады глубин поверхности 
М составляют от 8— 10 до 15 км и более. В верхней мантии зарегистри­
рован ряд субгоризонтальных границ с У эф порядка 6,0— 6,4 км/с на 
глубинах от 34 до 52 км, что свидетельствует о горизонтальной рас­
члененности в области корово-мантийного раздела.

Поверхность Конрада характеризуется значительными вариациями 
Уп —  от 6,6 до 7,0 и даже 7,5 км/с. Минимальные глубины по данным 
К М П В  составляют около 18 км в пределах Южно-Баренцевской впади- 
пы, в сторону Балтийского щита и Печорской плиты поверхность Кон­
рада погружается до глубин 22— 26 км. Мощность так называемого «ба­
зальтового» слоя^ по периферии впадины составляет около 20 км, сокра­
щаясь под осевой зоной последней более, чем вдвое.

Кровля гетерогенного фундамента, за исключением наиболее глубо­
ко погруженных областей, распознается по данным К М П В  и М ОВ О ГТ  
достаточно определенно. В пределах крупных впадин и прогибов мате­
риалы геофизических исследований неоднозначны. На ряде участков об­
наруживаются отражающие либо преломляющие горизонты, которые 
можно привязать к поверхности «нормального» кристаллического или 
складчатого фундамента, в других случаях может создаться впечатле­
ние, что осадочный комплекс залегает на так называемом «базальтовом» 
слое. Не исключено, что причиной этому могут быть как «аномальность» 
мантии и земной коры в целом, о чем как-будто может свидетельство­
вать в отдельных случаях определенная сходимость результатов анали-

Глубинное строение Баренцево-Карской зоны перехода (сост. Шипилов Э. В. по 
материалам треста Севмориефтегеофизика и МАГЭ ПО Совморгео).

[ М (по ссйсмиче-

15



зов гравитационного и магнитного полей [1] и данных К М П В  и МОВ 
О ГТ , так и физические свойства глубоко погруженных пород нижней 
части осадочного комплекса.

В Южно-Карской впадине мощность земной коры в целом сокра­
щена до 26 км (см. рисунок, А, Г ) ,  раздел М характеризуется гранич­
ными скоростями порядка 7,8— 8,0 км/с. Раздел Конрада с У п 7,3 
■7,5 км/с залегает на глубинах порядка 22— 24 км и, вероятно, несколь­
ко выше под Новоземельским орогеном, образуя здесь раздув так назы­
ваемого «базальтового» слоя до 20 км, с некоторым смещением оси по­
следнего на запад и юго-запад в сторону прилегающих участков Печор­
ской плиты и Адмиралтейской зоны поднятий. Наличие закартирован­
ных значительных по амплитуде сдвиговых дислокаций к юго-западу 
от Пай-Хой-Новоземельского участка может служить доводом в пользу 
допущения послойного смещения в земной коре в направлении с юго- 
востока на северо-запад и, как следствие, увеличения в результате мощ­
ности земной коры. В свою очередь это может свидетельствовать об ал­
лохтонной природе ряда сегментов Новоземельского орогена, как это 
установлено для Урала [2 ].

По данным МОВ О ГТ  подошва осадочного комплекса в Южпо-Кар- 
ской впадине достигает на наиболее прогнутых участках 12— 14 км, со­
кращаясь примерно вдвое в центральной части над горстовидными бло­
ками основания, разделенными узкими грабеновидными зонами, где мощ­
ность осадков составляет 10— 12 км (см. рисунок, В, В).

Предполагается, что триасовые грабен-рифты, выделенные на За­
падно-Сибирской плите и трассируемые через Ямал, испытывают замы­
кание в Южно-Карской впадине. На юге впадины в поперечном Карма- 
кульском прогибе, протягивающемся и в пределы южного острова Новой 
Земли, в составе мощного пермско-триасового комплекса осадков пред­
полагается наличие магматических тел, приуроченных, судя по грави­
метрическим данным, к низам триасовой части разреза. Это по всей ве­
роятности свидетельствует о пермско-триасовой фазе активизации, с ко­
торой связан не только тафрогенез Западно-Сибирской плиты, траппо- 
вый магматизм Тунгусской синеклизы, рифтогенный этап Южно- и  Се- 
веро-Баренцевской впадин, но, возможно, и положение Пай-Хой-Ново- 
земельского орогена, как зоны фронтального взаимодействия Баренце- 
воморской и Южно-Карской раздвиговых областей литосферы [5 ].

В северной части Южпо-Карской впадины, возможно, фундамент 
добайкальского возраста, а осадочный комплекс включает в себя и сред­
нераннепалеозойские образования.

Изученность осадочного комплекса Евразийско-Арктической зоны 
перехода геофизическими методами, и особенно бурением, весьма нерав­
номерна. В целом осадочный комплекс при прослеживании в направле­
нии с запада на восток характеризуется возрастанием роли позднемело­
вых и кайнозойских частей стратиграфического разреза, что можно объ­
яснить активным влиянием тихоокеанского стиля тектонической эволю­
ции, отчетливо проявившегося уж е в Лаптевском регионе. В самом 
общем плане в восточном направлении омолаживается и возраст базаль­
ных горизонтов осадочного комплекса.

На Баренцевском шельфе наиболее древние, фиксируемые сейсмо­
разведкой МОВ О ГТ, осадочные образования связываются в Печорском 
море с ордовиком —  нижним силуром, выше фиксируются отложения 
нижнего —  среднего девона. На них с резким угловым несогласием за­
легают позднедевонские отложения, перекрывающие сложную систему 
листрических сбросов, формирующих юго-восточный борт Южно-Барен- 
цевской впадины.

Позднедевон-карбон-раннепермские существенно карбонатные обра­
зования, отлагавшиеся в относительно стабильных субплатформенных 
условиях, по-видимому, присутствуют повсеместно в Баренцево-Карском 
регионе, залегая на значительных глубинах в Южпо-Баренцевской, Се- 
веро-Баренцевской впадинах и во впадине Св. Анны, глубоких прогибах 
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Северо-Карской плиты. Вероятно они присутствуют и  в домезоаойском 
комплексе Южно-Карской впадины.

Пермско-триасовые отложения во впадинах Баренцевоморского сег­
мента характеризуются огромными мощностями. Они накапливались в 
условиях лавинной седиментации с преобладанием континентальных фа­
ций. Постепенное увеличение морских фаций наблюдается с юго-запада 
на северо-восток, в направлении впадины Св. Анны  и восточной части 
архипелага Земли Франца-Иосифа. Мелководно-морские фации триаса 
характерны и для южной части Южно-Карской впадины, где отложения 
пермско-триасового осадочного комплекса отличаются большими мощ­
ностями.

Огромные мощности пермско-триасовых образований с наличием в 
раннетриасовых слоях специфических отражающих горизонтов, связы­
ваемых с пластовыми интрузиями магматических пород, обусловлены 
реактивизацией процессов тектогенеза, формированием орогенной Пай- 
Хой-Новоземельской области.

Собственно плитный комплекс начал формироваться в условиях за­
тухания тектонических движений и спокойного прогибания на обшир­
ных площадях, образующихся над тафрогенными прогибами.

Специфические условия бескислородного осадконакопления и  фор­
мирования доманикоидных формаций установились в конце позднеюр­
ского времени на обширных пространствах Западной Сибири, юга 
Карского моря, восточной части Баренцева моря, в Норвежском, 
Северном морях и па ряде континентальных окраин Атлантиче­
ского океана.

Неокомская активизация тектонических движений, на фоне продол­
жающегося плитного этапа для основной части Баренцево-Карской зоны 
перехода, привела к проявлению активного магматизма на севере регио­
на (архипелаг Земля Франца-Иосифа).

Позднемеловых отложений, широко развитых на акватории Карско­
го и на западе Баренцевоморского сегментов, в пределах восточной ча­
сти Баренцевского шельфа не отмечено. Это может свидетельствовать 
об относительном воздымании указанной части переходной зоны, кото­
рая служ ила областью транзита терригенного материала, в основном в 
западном направлении в послемеловое время и о глубоком размыве 
маломощного верхнего мела.

В пределах Баренцево-Карской зоны перехода в осадочном разрезе 
на определенных стратиграфических уровнях отмечается интенсивное 
развитие главным образом основного магматизма в виде пластовых инт­
рузий в транповой фации, либо в виде туфогенных песчаников и гра­
велитов.

Развитие магматической деятельности в процессе осадконакопления 
отражает главные фазы тектонической активизации и характерно для 
рифея, среднего —  позднего девона, пермо-триаса, юры —  раннего мела, 
кайнозоя.

Проявления траппового либо близкого к нему магматизма, в сред- 
непоздиедевопское время характерно для Тимано-Каиинской зоны, Но- 
воземельского орогена, где они выходят на поверхность, а также предпо­
лагаются по сейсмическим данным в разрезе осадочного комплекса на 
Печорской плите и в Предновоземельской области, где они тяготеют к 
зонам развития разрывных нарушений.

Пермско-триасовый магматизм проявился на западном побережье 
Новой Земли в пределах зоны Адмиралтейских поднятий, где он пред­
ставлен туфогенными прослоями, встреченными при бурении. По сейс­
мическим данным пластовые интрузии траппов широко развиты в низах 
триасового разреза Южно-Баренцевской и в более высоких горизонтах 
Северо-Баренцевской впадины, отчетливо фиксирующихся по «аномаль­
ной» сейсмической записи. По сейсмическим и гравиметрическим дан­
ным широким развитием пермско-триасового магматизма отличается юж­
ная часть Южно-Карской впадины.

2 Геология и геофизика Ks 5, 1990 г. 17



В юрском терригенном комплексе аномальные отражающие горизон­
ты, связываемые с пластовыми интрузиями, наблюдаются лиш ь в его 
ыижней части, начиная с Лудловской седловины, разделяющей Южно- 
и Северо-Барснцевскую впадины, и далее на север, в сторону Земли 
Франца-Иосифа. В отличие от триасовых, имеющих широкое распростра­
нение по площади Южно-Бареицевской впадины, юрские траппы про­
слеживаются в виде узких линейных зон, тяготеющих к разрывным на­
рушениям, либо в виде гнездообразного залегания с размерами 6— 12 км 
в узлах пересечения различно ориентированных разломов. Пластовые 
интрузии триаса и юры пока не вскрыты бурением, но но своему пове­
дению в разрезе вмещающих осадков аналогичны поведению траппов 
Тунгусской синеклизы [4] , а по характеру сейсмической записи ана­
логичны магматическим телам, зафиксированным норвежскими иссле­
дователями на континентальной окраине Западной Норвегии на разных 
стратиграфических уровнях и встреченных на соответствующих глуби­
нах при бурении глубоких разведочных скважин [6— 8].

Пластовые интрузии в раннемеловых породах широко развиты в 
пределах архипелага Земли Франца-Иосифа и в разрезе одновозрастных 
осадков прилегающей акватории. Наблюдаемая миграция в простран­
стве —  с юга на север и в разрезе снизу вверх —  траппового магматизма 
свидетельствует об омоложении тектонических деструктивных процессов 
по мере приближения к современной континентальной окраине глубо­
ководной Евразийской котловины Северного Ледовитого океана, основ­
ная фаза раскрытия которой, как полагают, приурочена на ру­
беж мела — палеоцена. На этом основании возраст траппов Земли 
Франца-Иосифа может быть и моложе —  позднемеловым-палеогено- 
вым [3 ], соответственно по возрасту лав Шпицбергена и Брито- 
Арктической провинции.

Анализ геологического строения и основных этапов эволюции Ба- 
ренцево-Карской зоны перехода от континента к  океану, основанных на 
материалах геофизических работ на акваториях и результатах бурения, 
показывает существенную роль деструктивных процессов в преобразова­
нии сформированной на более ранних стадиях структуры земной коры 
как в пределах собственно переходной зоны, так и в Арктическом бас­
сейне в целом.

Интенсивное проявление рифтогениых, в том числе тафрогенных 
процессов, на завершающих этапах каледонской и герцинской фаз тек- 
тогепеза привело к существенной переработке земной коры, дроблению, 
утонению в условиях растяжения, магматизму, формированию все более 
расширявшихся по площади прогибов и впадин с интенсивным терри- 
генным осадконакоплением (см. рисунок, В).

Первая деструктивная фаза ознаменовалась рифтогенезом на ру­
беже среднего и позднего девона. Фаза была синхронна с центрально- 
и северо-европейской фазой активизации, вызвавшей быстрое погруже­
ние молассовых бассейнов Шпицбергена, Западной Норвегии и . Восточ­
ной Гренландии, и образование Центрально-Европейской рифтовой си­
стемы [9] и Днепровско-Донецкой рифтогенной впадины. В Варенцево- 
Карском регионе синхронно с проявлениями магматизма начали форми­
роваться глубокие прогибы па месте будущих Южно-Северо-Баренцев- 
ских впадин, более мелких рифтогенных впадин типа Нордкапского 
грабена.

Вторая деструктивная фаза на рубеже перми и триаса, приурочен­
ная к завершению поздиегерцинского этапа, знаменовала собой крупней­
шую перестройку лика Земли с последующим формированием современ­
ных океанов —  Атлантического и Индийского. На севере Европы и в 
Евразийско-Арктической зоне перехода, после карбон-раннепермского 
этапа относительной стабилизации, деструктивные процессы проявились 
вспышкой рифтогенеза с  сопутствующими магматизмом и интенсивными 
вертикальными и горизонтальными движениями, приведшими в значи­
тельной степени к унасргсдоваыным, крупномасштабным прогибаниям
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Южно-Баренцевской, Северо-Баренцевской впадин с лавинной седимен­
тацией а триасе.

Система тафрогенных прогибов заложилась на территории Западной 
Сибири, протянувшись в южную часть современного Карского моря, 
предопределив формирование Западно-Сибирской плиты. Эта фаза была 
синхронна проявившимся в Западной и Северной Европе реактиви­
зации позднепалеозойских рифтов, развитию сложной системы рифтоген­
ных прогибов в Бискайском заливе, в Северном море и Арктическо- 
Североатлантической области [8, 9 ].

Сооственно плитный этап в Баренцево-Карской зоне перехода на­
чался, как и на эпипалеозойских платформах Евразии, с юрского 
времени.

Продолжающееся развитие рифтогенных систем в Северном и Нор­
вежском морях, связанное с формированием океанических глубоковод­
ных впадин Северной Атлантики, Норвежского и Гренландского морей 
также проявилось в рассматриваемой зоне перехода па ее северных ок­
раинах вдоль формирующейся глубоководной впадины, в виде интенсив­
ного вулканизма, с образованием пластовых интрузий в юрско-меловых 
отложениях и, возможно, образованием молодых рифтогенных прогибов 
Св. Анны и Франц-Виктория. Аналоги последних можно видеть в се­
верных, раскрывающихся в океанические котловины Норвежского моря 
окончаниях грабенов Викинг и Мори-Ферт.
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STRUCTURE OF THE BARENTS-Kara CONTINENT — 
OCEAN TRANSITIO N IN  CONNECTION W ITH  

DESTRUCTIVE PROCESSES

l the structure and developmentDestructive processes played a significant role i 
o f the Barents-Kara — ocean transition.

Triassic and tlirce Phases o f rifting ; Devonian, Permo-
rebuilding o f th e fo rm in 't2 ^ n-ftrsti,tW0- T er°  accomPanied ЬУ trappean magmatism, re >unamg ot tno iormor tectonic scheme, formation o f maior negative structures under

fe d liredv ronnSfed0™4b d,hCCf mU‘ at-i0n °/ l,hick sediment complexes. The third phi© is directly connected with the formation o f the Euro-Asian ocean basin.
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