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1. Òðàíñêàâêàçñêîå ïîïåðå÷íîå ïîäíÿòèå �
ñåâåðíîå îêîí÷àíèå òðàíñêîíòèíåíòàëüíîãî
Âîñòî÷íî-Àôðèêàíñêî-Òðàíñêàâêàçñêîãî ðèôòî-
âîãî ïîÿñà.

Àíàëèç èìåþùèõñÿ ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñ-
êèõ, ãåîäåçè÷åñêèõ è äèñòàíöèîííûõ äàííûõ íà òåð-
ðèòîðèþ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà è Çàêàâêàçüÿ ïîìîã
óñòàíîâèòü, ÷òî ïðîÿâëåíèÿ íîâåéøåãî âóëêàíèçìà,
íåîòåêòîíèêè, ýïèöåíòðû ñèëüíûõ ìåëêî- è ãëóáî-
êîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé, à òàêæå ìàêñèìàëüíûå
ñêîðîñòè àïëèôòà ïðèóðî÷åíû ê Òðàíñêàâêàçñêîìó
ïîïåðå÷íîìó ïîäíÿòèþ (ÒÏÏ) èëè êîëëèçèîííîé
ñòðóêòóðå òèïà êîíòèíåíò�êîíòèíåíò [41]. ÒÏÏ ÿâ-
ëÿåòñÿ êðóïíåéøåé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé, êàê äëÿ
Àíàòîëèè, Ìàëîãî Êàâêàçà, òàê è äëÿ Áîëüøîãî
Êàâêàçà (ðèñ.1), è íà âñåì ïðîòÿæåíèè âûðàæåíî: â
ðåëüåôå, ãåîôèçè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïîëÿõ, â ðè-

Òðàíñêàâêàçñêîå íàïðàâëåíèå  âóëêàíèçìà:
ïðè÷èíà, ñëåäñòâèÿ

è ýïèòåðìàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
À.Ã. Ãóðáàíîâ1, Î.À. Áîãàòèêîâ2,  À.ß. Äîêó÷àåâ3,
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ñóíêå òåêòîíè÷åñêîé ðàçäðîáëåííîñòè [26]. Åãî ñå-
âåðíûì îêîí÷àíèåì ÿâëÿþòñÿ Ìèíåðàëîâîäñêèé
âûñòóï ñ ïîçäíåìèîöåíîâûìè ëàêêîëèòàìè Êàâìèí-
âîä è Ñòàâðîïîëüñêîå ñâîäîâîå ïîäíÿòèå (þæíàÿ
÷àñòü Ñêèôñêîé ýïèãåðöèíñêîé ïëàòôîðìû).

Â ïðåäåëàõ ÒÏÏ êîíöåíòðèðóþòñÿ âñå ñèëüíûå çåì-
ëåòðÿñåíèÿ Çàêàâêàçüÿ (×àëäûðàíñêîå, Ïàðàâàíñêîå,
Ñïèòàêñêîå, Ðà÷èíñêîå, Äæàâñêîå). Ïðè÷åì â ïîñëå-
äíèå 30 ëåò íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ òåíäåíöèÿ ñìåùåíèÿ
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè.
Ïîýòîìó â áóäóùåì íå èñêëþ÷åíî âîçíèêíîâåíèå ñèëü-
íîãî çåìëåòðÿñåíèÿ è â ãóñòîíàñåëåííûõ ðàéîíàõ íà
ñåâåðíîì ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà è â Ïðåäêàâêàçüå.

Â ñâîäîâîé ÷àñòè ÒÏÏ ïðîèñõîäèò «ðàçäâèã»,
îáóñëîâëåííûé «âäàâëèâàíèåì» â Çàêàâêàçñêóþ,
çàòåì â Ìàëîêàâêàçñêóþ è, íàêîíåö, â Áîëüøåêàâ-
êàçñêóþ ìèêðîïëèòû äâèãàþùåéñÿ â ñåâåðíîì íà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà êðóïíåéøèõ
ðàçëîìîâ Êàâêàçà: 1 � ìåæçîíàëüíûå ðàçëîìû;
2 � ðåãèîíàëüíûå ðàçëîìû; 3 � òî æå «àíòèêàâ-
êàçñêîãî» ïðîñòèðàíèÿ; 4 � ðàçëîìû Òðàíñêàâ-
êàçñêîãî ïðîñòèðàíèÿ (à � ïîä÷åðêèâàþùèåñÿ
öåïî÷êàìè âóëêàíîâ, á, â � âûäåëåííûå ïî
ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì: á � êðóï-
íûå, â � ìåëêèå); 5 � î÷àãîâûå çîíû ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé â ïðåäåëàõ Òðàíñêàâêàçñêîãî ïî-
ïåðå÷íîãî ïîäíÿòèÿ (1 � Ðà÷èíñêîãî, 1991 ã., 2 �
Ãîðèéñêîãî, 1920 ã., 3 � Ïàðàâàíñêîãî, 1986 ã.,
4 � Ñïèòàêñêîãî, 1988 ã., 5 � Àðàðàòñêîãî,
1840 ã., 6 � ×àëäûðàíñêîãî, 1976 ã.); 6 � êîíòóðû
Ñòàâðîïîëüñêîãî ñâîäîâîãî ïîäíÿòèÿ; 7 � íî-
âåéøèå âóëêàíû
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ïðàâëåíèè Àðàâèéñêîé ïëèòû, ôèêñèðóþùèéñÿ ñå-
ðèåé çîí êóëèñîîáðàçíî ðàñïîëîæåííûõ ñóáìåðè-
äèîíàëüíûõ ìåæçîíàëüíûõ ðàçëîìîâ (ðèñ. 1), ê êî-
òîðûì ïðèóðî÷åíû î÷àãîâûå çîíû ñèëüíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé, à òàêæå Ýëüáðóññêèé, Êàçáåêñêèé, Êåëü-
ñêèé è äðóãèå âóëêàíè÷åñêèå öåíòðû íà òåððèòîðè-
ÿõ Ãðóçèè, Àðìåíèè, Òóðöèè.

Ýòà ñòðóêòóðà ïðîñëåæèâàåòñÿ è â ïëàíåòàðíîì
ìàñøòàáå (ðèñ. 2) ÷åðåç Êàâêàç, Òóðöèþ, Àðàâèéñ-
êèé ïîëóîñòðîâ è âäîëü âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Àô-
ðèêè. Ïðè÷åì îíà è çäåñü êîíòðîëèðóåò àðåàëû ðàç-
âèòèÿ íîâåéøåãî âóëêàíèçìà è ëîêàëèçàöèþ ýïèöåí-
òðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Åå àíàëèç ïîêàçàë,÷òî íà÷èíàÿ
ñ ïîçäíåãî êàéíîçîÿ íà òåððèòîðèÿõ Çàïàäíîé Åâ-
ðîïû è Àôðèêè, ðàçäåëåííûõ îáëàñòüþ ðàçâèòèÿ
îêåàíè÷åñêîé è  ñóáîêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû, íà-
áëþäàþòñÿ ïðîöåññû ýíäîãåííîé, â òîì ÷èñëå âóë-
êàíè÷åñêîé è ñåéñìè÷åñêîé, àêòèâíîñòè. Ýòà àêòèâ-
íîñòü áûëà îáóñëîâëåíà êàê ìåõàíèçìîì êîëëèçèè
Àôðèêàíñêîé, Àðàâèéñêîé è Åâðî-Àçèàòñêîé ëèòîñ-
ôåðíûõ ïëèò, òàê è âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè. Â ðå-
çóëüòàòå êîëëèçèè ñôîðìèðîâàëñÿ Àëüïèéñêèé ñêëàä-
÷àòûé ïîÿñ ñ ëèíåéíî îðèåíòèðîâàííûìè àðåàëàìè
ðàçâèòèÿ âóëêàíèòîâ àíäåçèòîâîãî, äàöèòîâîãî è ðè-
îëèòîâîãî ñîñòàâîâ [23, 18]. Ýòîò âóëêàíèçì, îòâå-
÷àþùèé îñòðîâîäóæíîé è îðîãåííîé ñòàäèÿì ðàçâè-
òèÿ ñêëàä÷àòîé îáëàñòè, íà÷àëñÿ åùå â ýîöåíå.

Âíóòðèïëèòíàÿ àêòèâíîñòü ïîðîäèëà îáðàçîâàíèå
ðÿäà êðóïíûõ ãðàáåíîâ, ñâîäîâûõ ïîäíÿòèé è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè àðåàëîâ ìèîöåí-ãîëîöåíîâîãî âóëêà-
íèçìà, ïðåäñòàâëåííîãî ïîðîäàìè ïîâûøåííîé ùå-
ëî÷íîñòè è äàæå ùåëî÷íûìè [45, 46, 47, 48]. Ïðîÿâ-
ëåíèÿ âíóòðèïëèòíîé àêòèâíîñòè êîíòðîëèðîâàëèñü,
â îñíîâíîì, äâóìÿ òðàíñêîíòèíåíòàëüíûìè ðèôòîâû-
ìè ïîÿñàìè, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ïî-
çäíåêàéíîçîéñêîé àêòèâèçàöèè Àôðî-Àòëàíòè÷åñêî-
ãî ãîðÿ÷åãî ïîëÿ ìàíòèè, èëè ñóïåðïëþìà [10].

Ïåðâûé èç íèõ � Öåíòðàëüíî-Àôðèêàíñêèé-Öåí-
òðàëüíî-Åâðîïåéñêèé [22, 38, 48] ïðîñëåæèâàåòñÿ
íà 5500 êì îò Ãâèíåéñêîãî çàëèâà íà þãî-çàïàäå
Àôðèêè äî ñåâåðíîãî ïîáåðåæüÿ Åâðîïû è äàëåå â
Ñåâåðíîå ìîðå.

Âòîðîé ïîÿñ âêëþ÷àåò Âîñòî÷íî-Àôðèêàíñêî-Êðàñ-
íîìîðñêóþ ðèôòîâóþ ñèñòåìó è ïðîñëåæèâàåòñÿ íà
7500 êì ïîïåðåê ñêëàä÷àòîãî ñîîðóæåíèÿ Êàâêàçà â
þæíóþ ÷àñòü Ñêèôñêîé ýïèãåðöèíñêîé ïëàòôîðìû
(ðèñ. 2, 3). Ýòîò ïîÿñ ïðåäëîæåíî [34] âûäåëÿòü êàê
Âîñòî÷íî-Àôðèêàíñêî-Òðàíñêàâêàçñêèé. Åãî þæíûé
ñåãìåíò ñîñòîèò èç Íüÿñà-Òàíãàíüèêñêîé è Êåíèéñêî-
Ýôèîïñêîé âåòâåé Âîñòî÷íî-Àôðèêàíñêîé ðèôòîâîé

ñèñòåìû, à öåíòðàëüíûé � èç ðèôòà Êðàñíîãî ìîðÿ è
ñìåíÿþùåé åãî ê ñåâåðó öåïè íåáîëüøèõ ãðàáåíîâ
(òèïà ãðàáåíà Ìåðòâîãî ìîðÿ), âûòÿíóòûõ âäîëü Ëå-
âàíòèíñêîé ëåâîñòîðîííåé ñäâèãîâîé çîíû [22].

Â ïåðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Àôðèêàíñêîãî ðèôòîâîãî
ïîÿñà èçâåñòíî 48 àêòèâíûõ âóëêàíîâ, èç êîòîðûõ
21 îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè äåéñòâóþùèõ. Ñðåäè ïðî-
äóêòîâ èçâåðæåíèé ïðåîáëàäàþò âóëêàíèòû îñíîâ-
íîãî ñîñòàâà è ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè, ùåëî÷íûå
ïîðîäû, è ðåæå ðèîëèòû è èãíèìáðèòû [18, 49]. Íà
Àðàâèéñêîì ïîëóîñòðîâå, âäîëü ýòîãî ïîÿñà ðàñïî-
ëîæåíî 23 àêòèâíûõ âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðà, â êîòî-
ðûõ ñåé÷àñ ðàñïîëîæåíî 17 äåéñòâóþùèõ è 50 ïî-
òåíöèàëüíî äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ. Â ãîëîöåíîâîå
è èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ èç ýòèõ âóëêàíîâ èçëèâàëèñü
òîëåèòîâûå áàçàëüòû, äîëåðèòîâûå áàçàëüòû, ðèîëè-
òû è ðåäêî àíäåçèòû. Åùå ñåâåðíåå, â ïðåäåëàõ Òóð-
öèè èçâåñòíî 13 äåéñòâóþùèõ è ïîòåíöèàëüíî äåé-
ñòâóþùèõ âóëêàíîâ (Êèëà, Êàðàïèíàð, Íåìðóò-Äàãè,
Àðàðàò è äð.), à íà òåððèòîðèÿõ Àðìåíèè, Ãðóçèè è
þãà Ðîññèè (Ñåâåðíûé Êàâêàç) � ïîòåíöèàëüíî äåé-
ñòâóþùèå âóëêàíû Àðàãàö, Êàçáåê, Ýëüáðóñ è äð.

Ðåçóëüòàòû ãåîõèìè÷åñêèõ è èçîòîïíûõ èññëå-
äîâàíèé ïîðîä âûøåóêàçàííûõ àññîöèàöèé óáå-
äèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñôîðìèðî-
âàëèñü îíè ïðè ó÷àñòèè îáîãàùåííûõ ìàíòèéíûõ
èñòî÷íèêîâ [36], ïîÿâëåíèå êîòîðûõ â ïîäëèòîñ-
ôåðíîé ìàíòèè îáóñëîâëåíî, ñêîðåå âñåãî, äåÿ-
òåëüíîñòüþ ìàíòèéíûõ ïëþìîâ [42].

Ñåâåðíûé ñåãìåíò ðèôòîâîãî ïîÿñà, ÿâëÿþùèé-
ñÿ ïðîäîëæåíèåì Ëåâàíòèíñêîé çîíû, ïåðåñåêàåò
àëüïèéñêèå ñêëàä÷àòûå ñòðóêòóðû Âîñòî÷íîé Àíà-
òîëèè, Ìàëîãî è Áîëüøîãî Êàâêàçà. Â þæíîé ÷àñòè
ñåãìåíòà îíà òðàññèðóåòñÿ Âîñòî÷íî-Àíàòîëèéñêèì
ðàçëîìîì, à ê ñåâåðó îò ìåñòà ïåðåñå÷åíèÿ ñ Ñåâå-
ðî-Àíàòîëèéñêèì ðàçëîìîì îíà ïðîñëåæèâàåòñÿ â
âèäå Ýðçóðóì-Êàçáåêñêî-Ýëüáðóññêîé çîíû äèñëî-
êàöèé, ÿâëÿþùåéñÿ çàïàäíûì îãðàíè÷åíèåì Òðàíñ-
êàâêàçñêîãî ïîïåðå÷íîãî ïîäíÿòèÿ (ðèñ. 1 è 3).

Ðàññìàòðèâàÿ îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîÿâëåíèé ïîçäíåïëèîöåí-÷åò-
âåðòè÷íîãî âóëêàíèçìà â ñåâåðíîé ÷àñòè çîíû
Òðàíñêàâêàçñêîãî îòðåçêà ðèôòîâîãî ïîÿñà, íà òåð-
ðèòîðèÿõ Ìàëîãî è Áîëüøîãî Êàâêàçà (ðèñ. 3),
îòìåòèì, ÷òî âóëêàíèçì ïðîÿâëÿëñÿ òîëüêî â åãî
ïðåäåëàõ. Äëÿ  íåãî õàðàêòåðíû èçëèÿíèÿ ëàâ àí-
äåçèòîâîãî, äàöèòîâîãî è äàöèò-ðèîëèòîâîãî ñîñòà-
âîâ, ñâÿçàííûå ñ âóëêàíàìè öåíòðàëüíîãî òèïà, íî
íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ýêñïëîçèâíûå è ïëóòîíè÷åñ-
êèå ôàöèè [23,14].

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ: ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæå-
íèÿ òðàíñêîíòèíåíòàëüíî-
ãî Âîñòî÷íî-Àôðèêàíñêî-
Òðàíñêàâêàçñêîãî ðèôòîâî-
ãî ïîÿñà â ïðåäåëàõ Àôðè-
êàíñêîãî è Åâðîïåéñêîãî
êîíòèíåíòîâ[ïî äàííûì
T. Simkin, R. I. Tilling, J. N.
Taggart, W. J. Jones and H. Spal
«World map of volcanoes,
earthquakes and plate tectonic»
Smithsonian Institution, U.S.
Geological Survey, 1989].

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. Çåì-
ëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé 4,0�
7,5: ñ ýïèöåíòðàìè íà ãëóáèíàõ
0�60 êì ïîêàçàíû ìåëêèìè
÷åðíûìè òî÷êàìè; ñ ýïèöåíò-
ðàìè íà ãëóáèíàõ áîëåå 60 êì
� ìåëêèìè ñåðûìè êðóæî÷êà-
ìè. Çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòó-
äîé áîëåå 7,5: ñ ýïèöåíòðàìè íà
ãëóáèíàõ 0�60 êì ïîêàçàíû
ñðåäíèìè  íå çàëèòûìè ÷åðíû-
ìè êðóæî÷êàìè; ñ ýïèöåíòðà-
ìè íà ãëóáèíàõ áîëåå 60 êì �
êðóïíûìè íå çàëèòûìè ÷åðíû-
ìè êðóæî÷êàìè. Âóëêàíû èç-
âåðãàâøèåñÿ: ñ 1900 ã. í.ý  äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè ïîêàçàíû
êðóïíûìè ñåðûìè òðåóãîëüíè-
êàìè; ñ 0 ã. í.ý. äî 1900 ã. í.ý. �
êðóïíûìè íå ïîëíîñòüþ çàëè-
òûìè ñåðûìè òðåóãîëüíèêà-
ìè; ãîëîöåíîâûå èçâåðæåíèÿ ñ
âîçðàñòàìè ìåíåå 10 000 ëåò,
èñòîðè÷åñêè íå çàäîêóìåíòèðî-
âàííûå  �  êðóïíûìè ñåðûìè
íå çàëèòûìè òðåóãîëüíèêàìè;
òî÷íî íå èçâåñòíàÿ àêòèâíîñòü
â ãîëîöåíå è íàëè÷èå ñîëüôà-
òàðíûõ ïîëåé  �  ìåëêèìè íå
çàëèòûìè ñåðûìè òðåóãîëüíè-
êàìè
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Íà òåððèòîðèè Àðìåíèè âóëêàíèçì ïðîÿâèëñÿ
î÷åíü èíòåíñèâíî � èçâåñòíî îêîëî 600 öåíòðîâ âóë-
êàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ãëàâíûìè åãî îñîáåííîñ-
òÿìè ÿâèëñÿ íàëîæåííûé õàðàêòåð è ïðèóðî÷åííîñòü
ê äâóì êðóïíûì ñòðóêòóðàì: Òðàíñêàâêàçñêîìó
ïîïåðå÷íîìó ïîäíÿòèþ (ÒÏÏ) è Àíêàâàí-Ñþíèêñ-
êîìó ðåãèîíàëüíîìó ðàçëîìó, ïðîñëåæèâàþùåìó-
ñÿ èç Ìðàìîðíîãî ìîðÿ ê îçåðó Âàí è óõîäÿùåìó
äàëåå â ñèñòåìó Çàãðîñ.

Ê  ÒÏÏ ïðèóðî÷åíû ìíîãîêðàòíûå òðåùèííûå èçëè-
ÿíèÿ ðàííåïëèîöåíîâûõ îáðàòíî íàìàãíè÷åííûõ îëèâè-
íîâûõ áàçàëüòîâ, ñëàãàþùèõ îáøèðíûå ëàâîâûå ïîëÿ.
Çäåñü æå ðàñïîëîæåíû è áîëåå ìîëîäûå êðóïíûå ïîëè-
ãåííûå âóëêàíû (Àðàðàò, Àðàãàö è äð.), èçâåðãàâøèå ëà-
âîâûå ïîòîêè, èãíèìáðèòû è òóôû àíäåçèòîâîãî, àíäå-
çèäàöèòîâîãî, äàöèòîâîãî è ðåæå ðèîëèòîâîãî ñîñòàâîâ.

Â Àíêàâàíî-Ñþíèêñêîì àðåàëå ïðèñóòñòâóþò ðàí-
íåïëèîöåíîâûå ëàâû, îáñèäèàíû è òóôû ðèîëèòîâî-
ãî ñîñòàâà, ñâÿçàííûå ñ ïðîÿâëåíèåì âóëêàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè àðåàëüíîãî òèïà. Ïîçäíåïëèîöåí-ãîëîöå-
íîâûå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ àðåàëüíîãî òèïà
ïðåäñòàâëåíû àíäåçèòî-áàçàëüòàìè, ðåæå àíäåçèòàìè,
îáðàçóþùèìè îáøèðíûå âóëêàíè÷åñêèå ïîëÿ â ïðå-
äåëàõ Ãåãàìñêîãî è Âàðäåíèññêîãî íàãîðèé.

Â áîëåå ñåâåðíîé ÷àñòè ÒÏÏ (íà òåððèòîðèè Ãðó-
çèè) íîâîå âîçîáíîâëåíèå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè ñóáàýðàëüíîãî õàðàêòåðà íà÷àëîñü â êîíöå ìèî-
öåíà è ïðîäîëæàëîñü ïî ãîëîöåí âêëþ÷èòåëüíî.
Âûäåëÿþòñÿ äâå ôàçû àêòèâíîñòè: ìèîöåí-ïëèîöå-
íîâàÿ è ïîçäíåïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íàÿ. Â ïåðâóþ ôàçó
ïðîèçîøëî èçëèÿíèå áàçàëüòîâ ïîâûøåííîé ùåëî÷-
íîñòè, âíåäðåíèå ñèëëîâ àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà è
ñôîðìèðîâàíèå âóëêàíîâ (Ïàòàðà-Àáóëè, Äèäè-Àáó-
ëè, Ãîäîðåáè è äð.), ñëîæåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî
ëàâàìè àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà, ñôîðìèðîâàâøèõ
Àõàëêàëàêñêîå âóëêàíè÷åñêîå íàãîðüå. Â þæíîé
÷àñòè Ñêèôñêîé ïëàòôîðìû ïðîèçîøëî âíåäðåíèå
ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ (ëàêîëèòû Êàâìèíâîä).
Ê ñðåäíåìó ïëèîöåíó âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
âíîâü ñèëüíî ñíèæàåòñÿ.

Íà÷àëî âòîðîé ôàçû îçíàìåíîâàëîñü àêòèâèçà-
öèåé ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ çàõâàòèëà
óæå è ñåâåðíûé ñêëîí Áîëüøîãî Êàâêàçà, ãäå ñôîð-
ìèðîâàëèñü íåáîëüøèå ãèïàáèññàëüíûå ãðàíèòîèä-
íûå øòîêîîáðàçíûå òåëà (Ýëüäæóðòèíñêèé, Ñàíãó-
òèäîíñêèé, Òåïëèíñêèé è äð. ìàññèâû); êðóïíûå Âåð-
õíå-×åãåìñêàÿ è Ýëüáðóññêàÿ êàëüäåðû, à çàòåì �
Ýëüáðóññêèé è Êàçáåêñêèé âóëêàíè÷åñêèå öåíòðû. Â
Ýëüáðóññêîì öåíòðå âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íà÷à-
ëàñü â âåðõíåì ýîïëåéñòîöåíå èçëèÿíèÿìè òðàõèàí-
äåçèáàçàëüòîâûõ è òðàõèàíäåçèòîâûõ ëàâ. Â íèæíåì

íåîïëåéñòîöåíå ïðîèçîøëè ìîùíûå ýêñïëîçèâíûå
èçâåðæåíèÿ, ïðèâåäøèå ê ôîðìèðîâàíèþ Ýëüáðóñ-
ñêîé êàëüäåðû è ìîùíûõ òîëù èãíèìáðèòîâ ðèîëè-
òîâîãî è ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâîâ. Ïåðâûå èçâåðæå-
íèÿ èç ïàëåîâóëêàíà Êþêþðòëè ïðåäñòàâëåíû ëàâî-
âûìè ïîòîêàìè è ñèíõðîííûì èì òóôîâûì ãîðèçîí-
òîì ðèîëèòîâîãî è ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà, à çàòåì,
íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åì 700-òûñÿ÷åëåòíåé èñòîðèè
ýâîëþöèè âóëêàíà Ýëüáðóñ, èçëèâàëèñü ëàâû òîëü-
êî äàöèòîâîãî ñîñòàâà [4, 26].

Âàæíîé ÷åðòîé ðàññìàòðèâàåìîãî òðàíñêîíòèíåíòàëü-
íîãî Âîñòî÷íî-Àôðèêàíñêî-Òðàíñêàâêàçñêîãî ðèôòîâîãî
ïîÿñà ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîå ðàçâèòèå ìàãìàòèçìà â åãî ïðå-
äåëàõ è ñâÿçü ìàãìàòèçìà ñî ñâîäîâûìè ðåãèîíàëüíûìè
è ëîêàëüíûìè ïîäíÿòèÿìè. Ïåðâûå èç íèõ êîíòðîëèðóþò-
ñÿ ëèíåéíûìè ìàíòèéíûìè ïëþìàìè, à âòîðûå � íåáîëü-
øèìè ïî ðàçìåðàì ìàíòèéíûìè ñòðóÿìè (hot finger), âîñ-
õîäÿùèìè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé
ìàíòèÿìè  [36].

Àíàëèç äàííûõ (ðèñ. 3) ïîêàçàë, ÷òî âñå òåïëîâûå
àíîìàëèè â ïðåäåëàõ Ýëüáðóññêîãî è Êàçáåêñêîãî
âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ  [13], âûÿâëåííûå ñ ïîìîùüþ
äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ (íî÷íûå òåïëî-
âûå ñíèìêè ñî ñïóòíèêîâ NOAA), îáóñëîâëåíû ðàñ-
ïîëîæåííûìè ïîä íèìè áëèçïîâåðõíîñòíûìè ìàãìà-
òè÷åñêèìè êàìåðàìè [12, 28]

Ïðèóðî÷åííîñòü ê ÒÏÏ ýïèöåíòðîâ âñåõ ñèëü-
íûõ èñòîðè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé êîñâåííî ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðèñóòñòâèè ïîä íåé ìàíòèé-
íîãî ïëþìà [35], ò.ê. íà ó÷àñòêàõ ïåðåñå÷åíèÿ êîë-
ëèçèîííûõ ñòðóêòóð ðèôòîâûì ïîÿñîì òåðìàëüíîå
ñîñòîÿíèå âåðõíåé ìàíòèè èìååò ñïåöèôè÷íûå ïà-
ðàìåòðû. Òàê, ñåéñìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè «ðàçîã-
ðåòîé» (íèçêîñêîðîñòíîé) èìååò âåðõíÿÿ ìàíòèÿ ïîä
öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ Ãëàâíîãî Êàâêàçñêîãî õðåáòà
òàì, ãäå îí ïåðåñåêàåòñÿ ðèôòîâûì ïîÿñîì (ò.å. ÒÏÏ,
ðèñ. 2, 3), è çäåñü ìîæåò ïðîèñõîäèòü ãåíåðàöèÿ ðàñ-
ïëàâîâ, ïîðîæäàþùèõ âóëêàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü,
â òî âðåìÿ êàê ïîä âîñòî÷íûì è çàïàäíûì îêîí÷à-
íèåì Ãëàâíîãî Êàâêàçñêîãî õðåáòà äî ãëóáèí 300�
400 êì ïðîñëåæèâàåòñÿ «õîëîäíàÿ» ìàíòèÿ [9].

2. Îïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ àïëèô-
òà, ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ
ïåðåìåùåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ àïëèôòà
îò äîëèíû ð. Áåëîé íà çàïàäå è äî äîëèíû ð. Ôèàã-
äîí íà âîñòîêå [39] áûëî ïðîâåäåíî ôèøåí-òðåêî-
âîå äàòèðîâàíèå àêöåññîðíûõ àïàòèòîâ. Äàííûå î
ñêîðîñòÿõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé îòäåëüíûõ ëèòîñôåðíûõ áëîêîâ (îò ã. Ãå-
ëåíæèêà íà çàïàäå è äî äîëèíû ð. Óðóõ íà âîñòî-
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êå) áûëè ïîëó÷åíû çà äâå ýïîõè èçìåðåíèé (06.1993
è 09.1994 ãã.) ñèñòåìîé GPS-TRIMBL â ðàìêàõ ñî-
âìåñòíîãî ðîññèéñêî-íåìåöêîãî ïðîåêòà
«WEGENER». Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 4.

Ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ àïëèôòà
îòäåëüíûõ áëîêîâ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-ôîðìà-
öèîííûõ çîíàõ (ÑÔÇ) îòîáðàíî 67 ïðåäñòàâèòåëüíûõ
ïðîá ïîðîä, èç êîòîðûõ áûëè âûäåëåíû àêöåññîð-
íûå àïàòèòû. Ôèøåí-òðåêîâîå äàòèðîâàíèå ïðîâîäè-
ëîñü ïî 300�500 çåðíàì àïàòèòà èç êàæäîé ïðîáû.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [39] ïîêàçàëè (ðèñ. 4), ÷òî

â ðàçëè÷íûõ ÑÔÇ ïîñëå-
äíèé àïëèôò ïðîèñõîäèë:

� â þæíîé ÷àñòè Áå÷à-
ñûíñêîé ÑÔÇ (äîëèíà
ð. Áåëîé) 68 ìëí ëåò íàçàä;

� â ÑÔÇ Ïåðåäîâîãî
õðåáòà (äîëèíû ðåê Ìàëàÿ
è Áîëüøàÿ Ëàáà, Áîëüøîé
Áëûá), â åå ñåâåðíîé ÷àñ-
òè � 40 ìëí ëåò íàçàä, à â
ñðåäíåé è þæíîé � 33�20
ìëí ëåò íàçàä;

� â ÑÔÇ Ãëàâíîãî õðåá-
òà, îõàðàêòåðèçîâàííîé

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîá (42 øò.), âûÿâèëàñü
ñëåäóþùàÿ ñëîæíàÿ êàðòèíà:

1. Óñòàíîâëåíî åå «êëàâèøíîå» ñòðîåíèå, ñî çíà-
÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì âîçðàñòà àïëèôòà ñ ñåâåðà
íà þã. Â ìåæäóðå÷üå Áîëüøàÿ Ëàáà � Êóáàíü âûäåëÿ-
þòñÿ 4 áëîêà  ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, øèðè-
íîé äî 8�10 êì êàæäûé. Ñåâåðíûé áëîê èñïûòàë àï-
ëèôò (â ìëí ëåò íàçàä) 38�36 è 29�23, ðàñïîëîæåí-
íûé þæíåå áëîê � 25�20, ñëåäóþùèé çà íèì ê þãó
áëîê � 16�14  è, íàêîíåö, ñàìûé þæíûé áëîê � 13�
12 ìëí ëåò íàçàä. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ ëåâîãî áîðòà
äîëèíû ð. Áàêñàí è äàëåå íà âîñòîê äî äîëèíû ðåêè

Ðèñ.3. Ñåâåðíîå
îêîí÷àíèå Âîñòî÷íî-Àô-
ðèêàíñêî-Òðàíñêàâêàçñ-
êîãî ðèôòîâîãî ïîÿñà è
êîëëèçèîííîé ïîïåðå÷-
íîé ñòðóêòóðû.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
1 � ãðàíèöû Âîñòî÷íî-Àô-
ðèêàíñêî-Òðàíñêàâêàçñêî-
ãî ðèôòîâîãî ïîÿñà è êîë-
ëèçèîííîé ïîïåðå÷íîé
ñòðóêòóðû; 2 � ñèñòåìà
Êàâêàçñêèõ ïîïåðå÷íûõ
ðàçëîìîâ; 3  � òåïëîâûå
àíîìàëèè ïî äàííûì êîñ-
ìè÷åñêîé ñúåìêè ñî ñïóò-
íèêà NOAA; 4 � ìàêñè-
ìàëüíûå âûñîòíûå îòìåò-
êè : à) 2,7�3,5 êì, á) 3,8�
5,6 êì; 5 � ñêîðîñòè ñîâðå-
ìåííîãî àïëèôòà: à) 3�
4 ìì/ãîä, á) 12�14 ìì/ãîä;
6 � ãëóáèíû çàëåãàíèÿ àñ-
òåíîñôåðû: à) 110� 97 êì,
á) 125�120 êì,   â) 140�
130 êì
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Ðèñ. 4. (c. 31) Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè àïëèôòà è ñîâðåìåííûõ ñêîðîñòåé âåðòè-
êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé îòäåëüíûõ áëîêîâ â ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîí-
íûõ çîíàõ Áîëüøîãî Êàâêàçà ïî ãåîäåçè÷åñêèì (GPS-èçìåðåíèÿ) è ôèøåí-òðåêîâûì  (âðåìÿ
àïëèôòà ïîêàçàíî öèôðàìè áåç êðóæêîâ) äàííûì. Ñîñòàâëåíà â 2004 ã. À.Ã. Ãóðáàíîâûì.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. 1� Áå÷àñûíñêàÿ ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííàÿ çîíà (ÑÔÇ); 2 � ÑÔÇ Ïåðåäî-
âîãî õðåáòà; 3 � ÑÔÇ Ãëàâíîãî õðåáòà; 4 � ÑÔÇ Þæíîãî ñêëîíà; 5 � â êðóæêå ñî çíàêîì +6 � ñêîðîñòü
ïîäúåìà â ìì/ãîä, ñî çíàêîì � 28 � ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ â ìì/ãîä. Ñòðåëêà ñëåâà îò êðóæêà îñòðûé
êîíåö ââåðõ � ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå â ñåâåðíûõ ðóìáàõ, îñòðûé êîíåö âíèç � ãîðèçîíòàëüíîå
ñìåùåíèå â þæíûõ ðóìáàõ, à öèôðîé ó ñòðåëêè ïîêàçàíà ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ â ìì/ãîä; 6 � óñëîâ-
íûå ãðàíèöû áëîêîâ, âûäåëåííûõ ïî âðåìåíè àïëèôòà; 7 � çîíû àêòèâíûõ ðàçëîìîâ; 8 � ãðàíèöû
ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûõ çîí; 9 � ìåñòà ïðîÿâëåíèÿ íîâåéøåãî âóëêàíèçìà: I � Ýëüáðóññêàÿ êàëü-
äåðà, II � Âåðõíå-Áàêñàíñêèé âóëêàíè÷åñêèé óçåë, III � Âåðõíå÷åãåìñêàÿ êàëüäåðà, IV � ðàéîí
èñòîêîâ ð. Òþòþí-ñó, V � âóëêàí Êàçáåê; 10 � íåîèíòðóçèè è èõ íàçâàíèÿ: VI � Ýëüæóðòèíñêàÿ, VII
�  Ñàíãóòèäîíñêàÿ, VIII � Òàíàäîíñêàÿ, IX � Òåïëèíñêàÿ, X � Ãåíàëäîíñêàÿ, XI � ëàêêîëèòû Êàâ-
ìèíâîä; 11 � çàïàäíàÿ è ñåâåðíàÿ ãðàíèöû Òðàíñêàâêàçñêîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû

Òåðåê, îïèñàííàÿ âûøå êàðòèíà ðåçêî ìåíÿåòñÿ. Åñëè
íà âîäîðàçäåëå Ìàëêà-Áàêñàí àïëèôò áûë 16�14 è
13�12 ìëí ëåò íàçàä, òî, íà÷èíàÿ ñ äîëèíû
ð. Áàêñàí, íà ïðîäîëæåíèè ýòèõ æå áëîêîâ àïëèôò
ïðîèçîøåë 5�7, 5�6 è 5�4  ìëí ëåò íàçàä.

2. Àíàëèç äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ âðåìåíè àï-
ëèôòà, ïðîÿâèâøåãîñÿ â ïðåäåëàõ âñåõ ÑÔÇ Áîëü-
øîãî Êàâêàçà, óáåäèòåëüíî ïîêàçàë, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ
äîëèíû ð. Áàêñàí è äàëåå íà âîñòîê, âðåìÿ ïîäúåìà
ðåçêî îìîëîäèëîñü. Ñëåäîâàòåëüíî, êàê çîíà ÒÏÏ,
òàê è åå çàïàäíàÿ ãðàíèöà ÷åòêî ôèêñèðóþòñÿ ïî âðå-
ìåíè ïðîÿâëåíèÿ àïëèôòà. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ îòðàæåíèåì äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ÒÏÏ, îáóñëîâëåí-
íîé óâåëè÷åíèåì â åå ïðåäåëàõ îáúåìà êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû çà ñ÷åò êîëëèçèè è ïðîäîëæàþùåéñÿ ñóá-
äóêöèè è çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ ïîðîä íèæíåé êîðû ïðè
ó÷àñòèè «ãîðÿ÷åãî» ëèíåéíîãî ìàíòèéíîãî ïëþìà.

Àíàëèç äàííûõ (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñèíõ-
ðîííî, â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 21 ñòàíöèåé
GPS-TRIMBLE â ðàçíûõ ÑÔÇ Áîëüøîãî Êàâêàçà â
06.1993 ã. è 09.1994 ã) î ñêîðîñòÿõ âåðòèêàëüíûõ è
ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ñ ïîìîùüþ GPS-òåõ-
íîëîãèé, ïîêàçàë (ñìîòðè ðèñ. 4):

1. Ïî ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî ïîäúåìà òåððèòîðèÿ
Áîëüøîãî Êàâêàçà ÷åòêî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà êðóï-
íûõ áëîêà: çàïàäíûé (îò ã. Ãåëåíæèê è äàëåå ê âîñòîêó
äî äîëèíû ð. Ìàëêè, à íà ñåâåðå � äî Ñòàâðîïîëüñêî-
ãî ñâîäà), ïîäíèìàþùèéñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 3�
4 ìì/ãîä; è âîñòî÷íûé (îò ð. Áàêñàí è äàëåå ê âîñòîêó
äî ð. Ôèàãäîí) � ïîäíèìàþùèéñÿ ñî ñðåäíèìè ñêî-
ðîñòÿìè äî 12�14 ìì/ãîä â ÑÔÇ Ãëàâíîãî õðåáòà è îò
6ìì/ãîä â ïðåäåëàõ Ñòàâðîïîëüñêîãî ñâîäà. Ãðàíèöà
ìåæäó ýòèìè áëîêàìè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ çàïàä-
íîé ãðàíèöåé çîíû ÒÏÏ, óñòàíîâëåííîé ïî ðåçóëüòà-

òàì ôèøåí-òðåêîâîãî äàòèðîâàíèÿ àïàòèòîâ. Îòëè÷è-
òåëüíîé ÷åðòîé ÒÏÏ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå (äî 12�
14 ìì/ãîä) ñêîðîñòè ñîâðåìåííîãî àïëèôòà.

Äàííûå î ñêîðîñòÿõ ñîâðåìåííûõ ïîäíÿòèé íà Ñå-
âåðíîì Êàâêàçå áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå òðåõ ýïîõ
(1925/27�1946/50; 1946/50�1970/75 è 1970/75�1985/92
ãã.) ïîâòîðíîãî íèâåëèðîâàíèÿ [16]. Èçìåðåííûå ñêîðî-
ñòè ïîäíÿòèé â ïðåäåëàõ Ïðåäêàâêàçüÿ ñîñòàâèëè (+2)�
(+4) ìì/ãîä; Ñåâåðî-Çàïàäíîãî Êàâêàçà � 0�(+4) ìì/ãîä;
çàïàäíîé ÷àñòè ÑÔÇ Ãëàâíîãî õðåáòà � (+8)�(+10) ìì/
ãîä; ÒÏÏ � (+10)�(+15) ìì/ãîä; Àðìÿíñêîãî âóëêàíè-
÷åñêîãî íàãîðüÿ � (+10)�(+15) ìì/ãîä.

2. Àíàëèç ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïîêàçàë
óñòîé÷èâóþ îðèåíòàöèþ âåêòîðîâ ñêîðîñòåé (2�
4 ìì/ãîä) êàê â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, õàðàê-
òåðíîì äëÿ Àðàâèéñêîé ïëèòû, òàê è â ñåâåðî-âîñòî÷-
íîì � õàðàêòåðíîì äëÿ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ìàëîãî
Êàâêàçà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëå-
íèÿ î ñåâåðíîì äðåéôå Àðàâèéñêîé ïëèòû [41, 33]. Ñå-
âåðî-çàïàäíàÿ íàïðàâëåííîñòü âåêòîðîâ ñêîðîñòåé â ïðå-
äåëàõ Ñòàâðîïîëüñêîãî ïîäíÿòèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ñêî-
ðåå âñåãî, î òîì, ÷òî âëèÿíèå ñåâåðíîãî äðåéôà Àðà-
âèéñêîé ïëèòû çäåñü ïðàêòè÷åñêè íå îùóùàåòñÿ.

3. Ñëåäñòâèÿ âîçìîæíîãî âîçîáíîâëåíèÿ âóëêà-
íè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ãëóáèíå ïîä ÒÏÏ, ïðè
ó÷àñòèè «ãîðÿ÷åãî» ëèíåéíîãî ìàíòèéíîãî ïëþìà,
ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ðàñïëàâ, êîòîðûé ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ áóäåò ïîäíèìàòüñÿ ê ïîâåðõíîñòè è
ðåàëèçîâàòüñÿ çàòåì â âèäå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâè-
ÿìè. Ïîýòîìó âàæíî áûëî îöåíèòü ñîâðåìåííîå ñî-
ñòîÿíèå âóëêàíà Ýëüáðóñ (ïîòóõøèé èëè ïîòåíöèàëü-
íî àêòèâíûé, íî ïîêà «ñïÿùèé»), ðàñïîëîæåííîãî íà
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Ðèñ.5. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé Ýëüáðóññêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. 1�3 � ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûå çîíû: 1 � Áå÷àñûíñêàÿ, 2 � Ïåðåäîâî-
ãî õðåáòà, 3 � Ãëàâíîãî õðåáòà; 4�7 � âóëêàíè÷åñêèå êîìïëåêñû: 4 � ðàííåãî ýòàïà êàëüäåðíîãî
öèêëà, 5 � ïîçäíåãî ýòàïà êàëüäåðíîãî öèêëà, 6 � ðàííåãî ýòàïà ïîñòêàëüäåðíîãî öèêëà, 7 � ïî-
çäíåãî ýòàïà ïîñòêàëüäåðíîãî öèêëà; 8 � êîíòóðû Ýëüáðóññêîé êàëüäåðû; 9 � Âîñòî÷íûé è Çàïàä-
íûé âåðøèííûå êðàòåðû âóëêàíà Ýëüáðóñ; 10 � ïðåäïîëàãàåìûå êîíòóðû Êþêþðòëèíñêîé ðóä-
íî-ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìû; 11�12 � ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ: 11 � âòî-
ðè÷íûå êâàðöèòû, 12 � ïðîÿâëåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ãåéçåðèòîâ

çàïàäíîé ãðàíèöå ÒÏÏ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëü-
íîé òåêòîíè÷åñêîé ðàçäðîáëåííîñòüþ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïîâûøåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ
ðàñïëàâîâ è ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ.

Ó÷èòûâàÿ õîðîøóþ ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêóþ,
ãåîôèçè÷åñêóþ èçó÷åííîñòü Ýëüáðóñà, äàòèðîâà-
íèå ýòàïîâ åãî àêòèâíîñòè è ñâÿçàííûõ ñ íåþ êàòà-

ñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, âïîëíå ðåàëüíî îöå-
íèòü åãî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå. Çàòåì åãî ìîæíî
áóäåò ñðàâíèòü ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ ñ ïîòåíöèàëüíî
àêòèâíûìè âóëêàíàìè, ðàñïîëîæåííûìè þæíåå íà
òåððèòîðèÿõ Ìàëîãî Êàâêàçà, Òóðöèè, Èðàíà, Àô-
ðèêè, è â èòîãå ìîæíî áóäåò ñîñòàâèòü ñõåìàòè-
÷åñêóþ êàðòó ðèñêà âîçîáíîâëåíèÿ âóëêàíè÷åñêîé

àêòèâíîñòè äëÿ ñåâåðíîé
÷àñòè ðèôòîâîãî ïîÿñà
(ðèñ. 3).

Êðàòêàÿ ïåòðîëîãî-ãåî-
õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà âóëêàíà Ýëüáðóñ. Â èñ-
òîðèè ðàçâèòèÿ Ýëüáðóñ-
ñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåí-
òðà (ÝÂÖ), íà îñíîâàíèè
êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ [1,
26], âûäåëåíû äîêàëüäåð-
íûé, êàëüäåðíûé è ïîñò-
êàëüäåðíûé öèêëû, à äâà
ïîñëåäíèõ ïîäðàçäåëåíû
íà ðàííèå è ïîçäíèå ýòàïû
(ðèñ. 5).

Äîêàëüäåðíûé öèêë âóë-
êàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
(íèæíèé íåîïëåéñòîöåí,
800�900 òûñÿ÷ ëåò íàçàä)
ïðåäñòàâëåí îñòàíöàìè ëà-
âîâûõ ïîòîêîâ òðàõèàíäåçè-
áàçàëüòîâîãî (âåðõîâüÿ
ðåêè Òûçûë) è òðàõèàíäåçè-
äàöèòîâîãî (óñòüåâàÿ ÷àñòü
ðåêè Õóäåñ) ñîñòàâîâ.

Êàëüäåðíûé öèêë. Ðàí-
íèé ýòàï (âåðõè ñðåäíåãî
íåîïëåéñòîöåíà, 720�
690 òûñ. ëåò íàçàä) ïðåä-
ñòàâëåí çàëåãàþùèìè â îñ-
íîâàíèè âóëêàíè÷åñêîé ïî-
ñòðîéêè íàèáîëåå êèñëûìè
ïîðîäàìè � ðèîëèòàìè è
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ðèîäàöèòàìè (èñòîêè ðåêè Óëëóêàì) ñ ñèíõðîííû-
ìè èì îñòàíöàìè òîëù èãíèìáðèòîâ è òóôîâ (èñòî-
êè ðåê Êþêþðòëè, Áèéòèêòåáå è Ìàëêè). Ïîçäíèé
ýòàï (íèçû âåðõíåãî íåîïëåéñòîöåíà, 667�620 òûñ.
ëåò íàçàä) ïðåäñòàâëåí àãëîìåðàòîâûìè ëàâàìè, òó-
ôîâûìè ãîðèçîíòàìè è ýêñòðóçèâíûìè òåëàìè äà-
öèòîâîãî ñîñòàâà. Íàèáîëåå êðóïíîå (1,6×1,1 êì è
0,8 êì ïî âåðòèêàëè) ýêñòðóçèâíîå òåëî îáíàðóæå-
íî â æåðëå ñðåäíå-âåðõíåíåîïëåéñòîöåíîâîãî âóë-
êàíà Êþêþðòëè. Ìåëêèå (5�40×50�200 ì) ýêñòðó-
çèâíûå òåëà îáíàæàþòñÿ â èñòîêàõ ðåê Óëëóêàì,
Êþêþðòëè è Áèéòèêòåáå. Â ýêçîêîíòàêòàõ ýêñòðóçèâ-
íûõ òåë øèðîêî ïðîÿâëåíû ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ïðîðûâàåìûõ èìè ëàâî-
âûõ ïîòîêàõ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïèðèò-ìàðêàçèòî-
âîé è, ðåæå, ïèððîòèí-õàëüêîïèðèòîâîé ìèíåðàëè-
çàöèåé.

Ïîñòêàëüäåðíûé öèêë. Ðàííèé ýòàï (ñåðåäèíà �
âåðõè ïîçäíåãî íåîïëåéñòîöåíà, 220�15 òûñ. ëåò
íàçàä) õàðàêòåðèçóåòñÿ èçëèÿíèåì ëàâ äàöèòîâîãî
ñîñòàâà è ýêñïëîçèâíûìè èçâåðæåíèÿìè ïèðîêëàñ-
òè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ïîçäíèé ýòàï (ãîëîöåí) ïðåä-
ñòàâëåí ãëûáîâûìè ëàâîâûìè ïîòîêàìè, ëàâîáðåê-
÷èÿìè è òóôîâûì ãîðèçîíòîì äàöèòîâîãî ñîñòàâà.

Ðåçóëüòàòû ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêà-
çàëè, ÷òî âóëêàíèòàì, õàðàêòåðèçóþùèì âñå ïîñëå-
äîâàòåëüíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ Ýëüáðóññêîãî öåíòðà,
ïðèñóùè âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Ag, Se, Mo, Hf, As,
Sb è ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè Ni, Sc, Cs, Co, Cr.
Â òî æå âðåìÿ âñå ïîðîäû îáåäíåíû Lu, Tb, Ta, Yb,
Y, Cu, Ba, Sm, Eu è Rb. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå
ýâîëþöèè ðàñïëàâà â âóëêàíèòàõ ïîñòåïåííî ïîâû-
øàþòñÿ ñîäåðæàíèÿ Sb, Ni, Cr è Co è óìåíüøàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ Cs. Ýòè ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ïîðîä ÿâëÿþòñÿ òèïîìîðôíûìè äëÿ âóëêàíèòîâ Ýëü-
áðóññêîãî öåíòðà.

Àíàëèç äàííûõ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîä, ñëà-
ãàþùèõ âûäåëÿåìûå öèêëû, ïîêàçàë, ÷òî ýôôóçèâíûå,
ýêñïëîçèâíûå è ýêñòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ èìåþò
áëèçêèé ïåòðîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñîîòâåòñòâóþùèé
ðèîäàöèòàì, äàöèòàì è, ðåæå, òðàõèäàöèòàì, è èäåí-
òè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ ìèêðîýëåìåí-
òîâ. Äëÿ âóëêàíèòîâ ÝÂÖ õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå
ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷åé (â ñóììå îíè ñîñòàâëÿþò 6,83�
8,15%) è äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ K

2
O/Na

2
O îò-

íîøåíèé, ÷òî ïðèáëèæàåò èçó÷åííûå ïîðîäû ê êàëèå-
âûì ñóáùåëî÷íûì ðàçíîñòÿì. Îäíîðîäíûå ïåòðîõè-
ìè÷åñêèé è ãåîõèìè÷åñêèé ñîñòàâû âñåãî ýâîëþöè-
îííîãî ðÿäà âóëêàíèòîâ Ýëüáðóñà ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñòàáèëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïëàâëåíèÿ
ïîðîä ñóáñòðàòà íà óðîâíå ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà.

Íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ FeÎ
îáù.

/
(FeÎ

îáù.
+MgO)� SiO

2
 è (Na

2
O+K

2
O�CàÎ) � SiO

2 
ôè-

ãóðàòèâíûå òî÷êè çàíèìàþò îáëàñòü, óêàçûâàþùóþ
íà èõ ïåðåõîäíîå ïîëîæåíèå îò ñîáñòâåííî êîëëè-
çèîííûõ îáðàçîâàíèé ê ïîñòêîëëèçèîííûì .

Â âóëêàíèòàõ ÝÂÖ (îò äîêàëüäåðíûõ ê ïîñòêàëü-
äåðíûì) ñîäåðæàíèå SiO

2
 â öåëîì èçìåíÿåòñÿ â ïðå-

äåëàõ îò 55,45 � 61,6 % äî 70,5 % è òîëüêî â ëàâàõ,
ñëàãàþùèõ Âîñòî÷íóþ âåðøèíó (ïîçäíèé ýòàï ïî-
ñòêàëüäåðíîãî öèêëà), ñîäåðæàíèå SiO

2
 îïóñêàåòñÿ

äî 64,2 %. Ñëåäîâàòåëüíî, îòìå÷àåòñÿ ñëàáî âûðà-
æåííàÿ àíòèäðîìíàÿ òåíäåíöèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ðàñïëàâîâ
Ýëüáðóñà áûëè ïðîâåäåíû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí
èçìåðåííûõ èçîòîïíûõ ñòðîíöèåâûõ îòíîøåíèé
(87Sr/86Sr), êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ îò 0,705107 äî
0,707339, è 143Nd/144Nd, âûðàæåííûå â âåëè÷èíàõ
ý 

Nd
 � îò �0,33, �1,95 äî 0,86 [32], ÷òî óáåäèòåëüíî

ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåòíîé ðîëè ìàíòèéíîé êîìïî-
íåíòû â ðàñïëàâàõ ÝÂÖ.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîëîãè÷åñêèå è ïåòðîëîãî-ãåî-
õèìè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ãåòåðîãåííîñ-
òè èñòî÷íèêîâ âåùåñòâà ïðè îáðàçîâàíèè äàöèòîâ [2].

Ýòîò âûâîä áûë ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàòàìè èçó÷å-
íèÿ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â ïëàãèîêëàçàõ è êâàðöå èç
ðàçíîâîçðàñòíûõ âóëêàíèòîâ ÝÂÖ [25, 29]. Ñðåäè ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â ïëàãèîêëàçàõ âûäåëåíî äâà òèïà:
ïåðâûé � ïðèóðî÷åíû ê çîíàì ðåçîðáöèè è ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé «êàíàëû» èëè íåïðàâèëüíîé ôîðìû çàìêíó-
òûå îáîñîáëåíèÿ òåìíîãî ñòåêëà; à âòîðîé � ðàñïîëî-
æåíû â ïðîçðà÷íûõ îáëàñòÿõ çåðåí, èìåþò ÷àùå âñåãî
îêðóãëóþ ôîðìó, ñëîæåíû ñâåòëûì ñòåêëîì ñ õîðîøî
âèäèìûì ãàçîâûì ïóçûðüêîì, öåëèêîì èëè ÷àñòè÷-
íî ðàñêðèñòàëëèçîâàíû. Ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â
êâàðöå ÷àùå âñåãî ñòåêëîâàòûå, èçîìåòðè÷íûå,
êðóãëûå èëè êâàäðàòíûå ñî ñãëàæåííûìè óãëàìè.
Îíè íàáëþäàþòñÿ â ëþáîé ÷àñòè çåðíà, îòëè÷àþòñÿ
÷åòêèìè ãðàíèöàìè è êðóïíûìè ðàçìåðàìè è ñëî-
æåíû íå ðàñêðèñòàëëèçîâàííûì ñâåòëûì ñòåêëîì.

Äëÿ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé (ÐÂ) â ìèíåðàëàõ èç
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä Ýëüáðóñà óñòàíîâëåíû çíà÷èòåëü-
íûå âàðèàöèè ïî SiO

2
 � îò 57,5 äî 80,1 ìàñ.%, íî â

îñíîâíîì îíè ñîîòâåòñòâóþò ðèîäàöèòàì�òðàõèðèîäà-
öèòàì (SiO

2
 � 69,2�73,0 ìàñ.%) è ðèîëèòàì-òðàõèðèî-

ëèòàì (SiO
2
 � 73,4�80,1 ìàñ.%). Ïî õèìè÷åñêîìó ñî-

ñòàâó ÐÂ èç âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ è îñíîâíîé ìàñ-
ñû ëàâ (òàáë. 1) ÷åòêî ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû
ïî ñîäåðæàíèþ SiO

2
 (â ìàñ.%): < 63; 63�72 è >72.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êðèñòàëëèçàöèè ïëàãèîêëàçà è
êâàðöà â äàöèòàõ ñóùåñòâîâàëî òðè òèïà ðàñïëàâîâ:
òðàõèàíäåçèòîâûé, òðàõèäàöèòîâûé è òðàõèðèîëèòî-

À.Ã. ÃÓÐÁÀÍÎÂ, Î.À. ÁÎÃÀÒÈÊÎÂ,  À.ß. ÄÎÊÓ×ÀÅÂ, Â.Ì. ÃÀÇÅÅÂ, À.Á. ËÅÊÑÈÍ
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âûé. Íàáëþäàþòñÿ  çàêîíîìåðíûå èçìåíåíèÿ ñîäåð-
æàíèé ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ: ñ óâåëè÷åíèåì êðåì-
íåêèñëîòíîñòè â ðàñïëàâå óìåíüøàþòñÿ êîíöåíòðàöèè
ôîñôîðà, õëîðà, ñåðû è óâåëè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà îò-
íîøåíèÿ Ê

2
Î/Na

2
O (îò 0,90 äî 1,46). Äëÿ ñòåêîë îñ-

íîâíîé ìàññû ïîðîä õàðàêòåðíû î÷åíü âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè êàëèÿ (6,2� 7,4  ìàñ.%), ïîýòîìó îòíîøå-
íèå Ê

2
Î/Na

2
O â íèõ äîñòèãàåò 2,16�2,44.

Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè ÐÂ ñîñòàâëÿåò 1100�
1150îÑ. Â ïåðâè÷íûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ ôëþ-
èä ïðåäñòàâëåí âûñîêîïëîòíîé ÑÎ

2
, è îíè ãîìîãå-

íèçèðîâàëèñü â æèäêóþ ôàçó ïðè òåìïåðàòóðàõ
29,3�29,8îÑ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ÑÎ

2 
~ 0,62�

0,60 ã/ñì3. Äëÿ âîçìîæíûõ òåìïåðàòóð çàõâàòà ýòèõ
âêëþ÷åíèé (1100�1200îÑ) ôëþèäíîå äàâëåíèå äîë-
æíî ñîñòàâèòü 2,8�3,2 êáàð. Ïðè ëèòîñòàòè÷åñêîé
âåëè÷èíå íàãðóçêè îêîëî 270 áàð/êì, òàêèå äàâëå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò ãëóáèíàì êðèñòàëëèçàöèè âêðàï-
ëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà íå ìåíåå 10�12 êì, ÷òî õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãåîôèçè÷åñêèìè äàííûìè.

Óñòàíîâëåííûå òðè òèïà ÐÂ ñ êàëèåâîé òåíäåí-
öèåé îòðàæàþò ýâîëþöèþ ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà íà
ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëà-
çà è êâàðöà èç äàöèòîâ âóëêàíà Ýëüáðóñ. Âûÿâëåíà
«ïåðåãðåòîñòü» (ãîìîãåíèçàöèÿ ðàñïëàâíûõ âêëþ-
÷åíèé 1000�1170îÑ) ìàãì òðàõèäàöèòîâîãî è òðà-
õèðèîëèòîâîãî ñîñòàâîâ è äîêàçàíî, ÷òî ýâîëþöèÿ
ðàñïëàâîâ â âåðõíåêîðîâûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿëàñü
ïðîöåññàìè ñìåøåíèÿ ìàãì. Áàëàíñîâûå ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãèáðèäíûõ äàöèòîâ,
â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ ðèîäàöèòîâûõ è òðàõèàíäå-
çèòîâûõ ðàñïëàâîâ, äîëÿ êèñëîãî ðàñïëàâà äîëæ-
íà ñîñòàâëÿòü: ïðè ôîðìèðîâàíèè ðèîäàöèòîâ ðàí-
íåãî ýòàïà êàëüäåðíîãî öèêëà � 80 %, äëÿ äàöèòîâ
ïîçäíåãî ýòàïà êàëüäåðíîãî öèêëà �  39 %, ðàííå-
ãî ýòàïà ïîñòêàëüäåðíîãî öèêëà � 38 %, à ïîçäíå-
ãî ýòàïà ïîñòêàëüäåðíîãî öèêëà � 32 %. Â çàêëþ-
÷åíèå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êðèîìåòðè÷åñêèå òåð-
ìîìåòðè÷åñêèå äàííûå î íàñûùåííîñòè ìàãìû âû-
ñîêîïëîòíîé ÑÎ

2
, âî âðåìÿ ïîñëåäíèõ èçâåðæåíèé

âóëêàíà, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áóäóùàÿ àêòè-
âèçàöèÿ âóëêàíà ìîæåò íà÷àòüñÿ âçðûâíûì èçâåð-
æåíèåì.

4. Îïðåäåëåíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ âóë-
êàíà Ýëüáðóñ ïî ãåîëîãè÷åñêèì, äèñòàíöèîí-
íûì è ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì.

Ýëüáðóñ äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëñÿ ïîòóõøèì âóë-
êàíîì, îäíàêî ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé [8] áûëè îò-
ìå÷åíû âûõîäû âîäÿíîãî ïàðà ñ ïðèìåñüþ ñåðíèñ-
òîãî ãàçà â ðàéîíå åãî âîñòî÷íîé âåðøèíû. Ïîçæå

Þ.Ï. Ìàñóðåíêîâ è äð. [19] íà ýòîé æå âåðøèíå
îòîáðàëè ïðîáû ãàçà, âûäåëÿþùåãîñÿ èç òðåùèí,
àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçàë, ÷òî îí èìååò ñîñòàâ, áëèç-
êèé ê ôóìàðîëàì ñîâðåìåííûõ âóëêàíîâ. Çàòåì íà
îáåèõ âåðøèíàõ Ýëüáðóñà áûëè îáíàðóæåíû [20]
ôóìàðîëüíûå ïëîùàäêè, ñîñòîÿùèå èç ñèñòåìû ëà-
áèðèíòîâ è ïðîòàëèí â ôèðíîâîì ïîêðîâå ìîùíîñ-
òüþ äî 3 ì. Òåìïåðàòóðà âíóòðè ïðîòàëèí è ãðîòîâ
ñîñòàâëÿëà +16îÑ, ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîç-
äóõà �7îÑ. Ðàñ÷åò òåïëîâîãî ïîòîêà [21] ïîä âóëêà-
íîì ïîêàçàë, ÷òî îí â ñðåäíåì ðàâåí
4,8 x 10-5 êàë/ñì2/ñåê, ò.å. 2 Âò/ì2, à ýòî íà ïîðÿäîê
ïðåâûøàåò òåïëîâîé ïîòîê, íàáëþäàþùèéñÿ â äðó-
ãèõ ðàéîíàõ Áîëüøîãî Êàâêàçà. Òàêàÿ ïëîòíîñòü òåï-
ëîâîãî ïîòîêà îòâå÷àåò âåðîÿòíîìó ïðèñóòñòâèþ êèñ-
ëîãî ðàñïëàâà âíóòðè âóëêàíè÷åñêîãî êîíóñà íà ãëó-
áèíå îêîëî 1 êì íèæå óðîâíÿ ìîðÿ.

Í.È. Õèòàðîâûì [30] ó âîñòî÷íîé âåðøèíû ïðî-
âåäåíû íàáëþäåíèÿ ñ íèçêî÷àñòîòíîé àïïàðàòóðîé, â
ïðîöåññå êîòîðûõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ñ íèçêî÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè 1�2 Ãö, íà ôîíå
5�  6 Ãö â ïðèëåãàþùèõ ðàéîíàõ Áîëüøîãî Êàâêàçà.
Âûÿâëåííàÿ èíòåíñèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà õàðàê-
òåðíà äëÿ ñîâðåìåííûõ àêòèâíûõ âóëêàíè÷åñêèõ îá-
ëàñòåé. Âñå ýòî ïîçâîëèëî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîä âóëêàíîì
èìååòñÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ êàìåðà, êðîâëÿ êîòîðîé ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå 3�4 êì íèæå óðîâíÿ ìîðÿ.

Â 2002�2007 ãã. â ðàéîíå âîñòî÷íîé âåðøèíû
Ýëüáðóñà, â èñòîêàõ ð. Êþêþðòëè è â ðàéîíå ïåðå-
âàëà Èðèê îòìå÷åíà àêòèâèçàöèÿ ôóìàðîëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè, ñîïðîâîæäàâøåéñÿ âûäåëåíèåì ñåðíè-
ñòîãî ãàçà è ëîêàëüíûì òàÿíèåì ñíåæíî-ëåäîâîãî
ïîêðîâà.

Òàêèì îáðàçîì, ê íà÷àëó XXI â. ìíîãèìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè áûëè ïîëó÷åíû îòðûâî÷íûå ôàêòû,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî Ýëüáðóñ ÿâëÿåòñÿ
«ñïÿùèì» âóëêàíîì è ñîâñåì íå èñêëþ÷åíî âîçîá-
íîâëåíèå åãî àêòèâíîñòè.

Åñëè ñåé÷àñ ïîä âóëêàíîì Ýëüáðóñ èìåþòñÿ ïðè-
ïîâåðõíîñòíûå ìàãìàòè÷åñêèå êàìåðû, ñ åùå íå
îñòûâøèì ðàñïëàâîì, òî çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü íàä
íèìè äîëæíà áûëà ïðîãðåòüñÿ õîòÿ áû íà íåñêîëüêî
ãðàäóñîâ è ñôîðìèðîâàòü òåïëîâûå àíîìàëèè. Äëÿ
âûÿâëåíèÿ òàêèõ àíîìàëèé áûëî ïðîâåäåíî öåëåíàï-
ðàâëåííîå äåøèôðèðîâàíèå íî÷íûõ òåïëîâûõ ñíèì-
êîâ ñî ñïóòíèêîâ NOAA â ðåòðîñïåêòèâå íà 14 ëåò
(ñ 1990 ïî 2003 ãã.).

Áûëè âûÿâëåíû òåïëîâûå àíîìàëèè (ðèñ.6) â ñëå-
äóþùèõ ìåñòàõ Ýëüáðóññêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíò-
ðà: â ðàéîíå âåðøèííûõ êðàòåðîâ Ýëüáðóñà (¹ 1 è

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ: ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß
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1-À); ëåäíèêîâ Áîëüøîé è Ìàëûé Àçàó (¹ 2) è Êþ-
êþðòëè  (¹ 1); è îò ïåðåâàëà Èðèê÷àò äî Ñûëòðàíñêîé
âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè (¹ 3). Îíè, ñêîðåå âñåãî,
îáóñëîâëåíû íàõîäÿùèìèñÿ ïîä íèìè íà ãëóáèíå ïå-
ðèôåðè÷åñêèìè ìàãìàòè÷åñêèìè êàìåðàìè. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî â êîíòóðàõ âûÿâëåííûõ àíîìàëèé â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû è íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå âñå íîâûõ ôó-
ìàðîë è ëîêàëüíîå òàÿíèå ñíåæíî-ëåäîâîãî ïîêðîâà.

Ãðàâèìåòðè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïî ïðîôè-
ëÿì óòî÷íåíû þæíàÿ è þãî-âîñòî÷íàÿ ãðàíèöû êàëü-
äåðû è ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå ìàãìàòè÷åñêèõ êà-
ìåð ñ ðàçîãðåòûìè ðàñïëàâàìè ïîä àíîìàëèÿìè
¹¹ 1, 1-À è 3. Ðåçóëüòàòû ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ ïî Ïðèýëüáðóññêîìó ïðîôèëþ (ñì.
ðèñ. 6) ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå ïîä âóëêàíîì ïðèïî-
âåðõíîñòíîé ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû è ãëóáèííîãî
î÷àãà (íà ðèñ. 7 îíè ïîêàçàíû çàøòðèõîâàííûìè
îáëàñòÿìè.

Íàëè÷èå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ êà-
ìåð êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ äèíàìèêîé òàÿíèÿ íàä
íèìè ïîñòîÿííîãî ñíåæíî-ëåäîâîãî ïîêðîâà. Òàê,
ñ 2001 ïî 2006 ãã. ïðîèçîøëî èíòåíñèâíîå òàÿíèå â
ðàéîíå ëåäíèêà Ìàëûé Àçàó (íàä àíîìàëèåé ¹ 2), ÿçûê

êîòîðîãî îòñòóïèë çà ýòî âðåìÿ ïðèìåðíî íà 300 ì.
Ýòà äèíàìèêà õîðîøî âèäíà íà âîñòî÷íîé âåðøèíå
Ýëüáðóñà (ïåðèîä ñ 2002 ïî 2007 ãã., ðèñ. 8 è 9).

Â àïðåëå 2007 ã. â ðàéîíå âîñòî÷íîé âåðøèíû
íàáëþäàëàñü ðåçêàÿ àêòèâèçàöèÿ ôóìàðîëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ÷åðíîå ïÿòíî, ïîêà-
çàííîå íà ðèñ. 8, óâåëè÷èëîñü â ðàçìåðå ïðèìåðíî
â 2 ðàçà, à â ðàéîíå âîñòî÷íîãî âåðøèííîãî êðàòå-
ðà ïðîèçîøëî èíòåíñèâíîå òàÿíèå ëåäîâîãî ïîêðî-
âà è îáíàæèëèñü ëàâîâûå ïîòîêè íà ïëîùàäè
300 x 600 ì (íà ðèñ. 9 îíè ÷åðíîãî öâåòà).

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ ìîæ-
íî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ óâåðåííîñòè ãîâîðèòü îá
óñèëåíèè ôóìàðîëüíîé äåÿòåëüíîñòè è ñîîòâåòñòâåí-
íî âîçðàñòàíèè âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè çà ïîñ-
ëåäíèå ãîäû. Ýòî äîñòàòî÷íî òðåâîæíûå ñèìïòîìû,
òàê êàê íå èñêëþ÷åíà è ïîäãîòîâêà Ýëüáðóñà ê èç-
âåðæåíèþ â áóäóùåì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êàòàñò-
ðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Ïîýòîìó âàæíî áûëî
âûÿâèòü ñâÿçàííûå ñ ïðîøëûìè èçâåðæåíèÿìè òèïû
êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé è îöåíèòü èõ ìàñø-
òàáû, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäñêàçàòü âîçìîæíûå êàòà-
ñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ â ñëó÷àå âîçîáíîâëåíèÿ

Ïðèìå÷àíèå. FeO � æåëåçî îáùåå, n � êîëè÷åñòâî îïðåäåëåíèé.

Ðàñïëàâ (âêëþ÷åíèÿ â ìèíåðàëàõ) Ðàñïëàâ (îñíîâíàÿ ìàññà) 

Ýëüáðóñ Êàçáåê Ýëüáðóñ Êàçáåê 
Êîìïîíåíò 

Àíäåçè

-òîâûé 

Äàöèòî

-âûé 

Ðèîëè-

òîâûé 

Ðèîëè-

òîâûé 

Äàöèòî

-âûé 

Ðèîëè-

òîâûé 

Ðèîëè-

òîâûé 

SiO2 60.22 68.80 75.93 75.32 67.64 76.43 73.48 

TiO2 0.93 0.45 0.14 0.26 0.12 0.12 0.78 

Al2O3 18.35 15.91 12.30 13.38 17.13 12.02 13.76 

FeO 3.64 1.78 0.47 0.94 1.01 0.54 2.54 

MnO 0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 

MgO 2.19 0.47 0.08 0.12 0.20 0.04 0.46 

CaO 3.82 1.55 0.56 0.68 1.71 0.56 2.30 

Na2O 4.33 4.07 3.36 4.51 3.42 2.52 3.01 

K2O 3.89 5.16 4.92 3.28 7.40 6.16 3.24 

P2O5 0.25 0.11 0.02 0.09 0.03 0.02 íå îïð. 

Cl 0.09 0.08 0.05 0.17 0.06 0.10 0.06 

S 0.04 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 

Ñóììà 97.77 98.45 97.89 98.77 98.75 9854 99.67 

K2O/Na2O 0.90 1.27 1.46 0.73 2.16 2.44 0.93 

n 4 8 10 11 6 4 7 

 

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ.%) ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ

 âóëêàíîâ Ýëüáðóñ è Êàçáåê
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âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
âîçìîæíûõ òèïîâ è ìàñøòàáîâ êàòàñòðîôè÷åñêèõ
ïîñëåäñòâèé âîçìîæíûõ èçâåðæåíèé â ïðåäåëàõ
ÝÂÖ íàìè áûëè âûÿâëåíû è èçó÷åíû ïàëåîêàòàñò-
ðîôè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ åãî ïðîøëîé àê-
òèâíîñòüþ. Îíè ïðåäñòàâëåíû: ñèëüíûìè ýêñïëîçèâ-
íûìè èçâåðæåíèÿìè ñ àýðàëüíûì ïåðåíîñîì ïåï-
ëîâîãî ìàòåðèàëà íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ (îò
äåñÿòêîâ äî ñîòåí êì); êàòàñòðîôè÷åñêèìè ëàõàðà-
ìè; îáðàçîâàíèåì çàïðóäíûõ îçåð ñ ïîñëåäóþùèì

èõ ïðîðûâîì è íàâîäíåíèÿìè; êàìåííûìè è ëåäî-
âî-êàìåííûìè ëàâèíàìè; ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèÿ-
ìè (ðèñ. 10). Âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ
áûëî îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ ðàäèîóãëåðîäíîãî (14Ñ)
äàòèðîâàíèÿ.

Àíàëèç ãåîëîãè÷åñêîé, ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé, ãëÿ-
öèîëîãè÷åñêîé è ãåîôèçè÷åñêîé îáñòàíîâîê â ðàé-
îíå âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè ïîêàçàë, ÷òî, íåçàâè-
ñèìî îò ìåñòîíàõîæäåíèÿ ýðóïòèâíîãî öåíòðà, ñèëû
è òèïà âîçìîæíîãî èçâåðæåíèÿ Ýëüáðóñà, åãî àêòè-

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ: ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß

Ðèñ. 6.  Êàðòà òåïëîâûõ àíîìàëèé íà âóëêàíå
Ýëüáðóñ, âûÿâëåííûõ ïî äàííûì äåøèôðèðîâà-
íèÿ íî÷íûõ òåïëîâûõ ñíèìêîâ ñî ñïóòíèêîâ
NOAA çà ïåðèîä ñ 1990 ïî 2003 ãã.

 (Ñîñòàâëåíà Î.Â. Ëÿøåíêî  è  À.Ã. Ãóðáàíîâûì)

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. 1 - êîíòóðû òåïëî-
âûõ àíîìàëèé è èõ íîìåðà; 2 � òî÷êè ìàãíèòî-
òåëëóðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé; 3 � ëè-
íèÿ ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîãî ïðîôèëÿ; 4 � ãðà-
íèöû Ýëüáðóññêîé êàëüäåðû
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âèçàöèÿ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ âûäåëåíèÿìè âóëêà-
íè÷åñêèõ ãàçîâ è äðóãèìè ÿâëåíèÿìè, âêëþ÷àÿ: êà-
ìåííî-ëåäîâûå îáâàëû, âçðûâíûå èçâåðæåíèÿ ñ
àýðàëüíûì ïåðåíîñîì ïåïëîâîãî ìàòåðèàëà íà çíà÷è-
òåëüíûå ðàññòîÿíèÿ (îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí êì); ñåéñ-
ìîäèñëîêàöèè, êàòàñòðîôè÷åñêèå ëàõàðû, îáðàçîâà-
íèå ïîäïðóäíûõ îçåð, íàâîäíåíèé. Âñå ýòî ïðåäîïðå-
äåëåíî òåì, ÷òî äëÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ, â ïðåäåëàõ âóë-

êàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè, èìåþòñÿ
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé îñòðàÿ íå-
îáõîäèìîñòü â îðãàíèçàöèè è
ïðîâåäåíèè íà òåððèòîðèè Ñåâåð-
íîãî Êàâêàçà ñèñòåìû êîìïëåê-
ñíîãî ìîíèòîðèíãà âóëêàíè÷åñ-
êîé, ñåéñìè÷åñêîé è ãëÿöèîëî-
ãè÷åñêîé îïàñíîñòåé ñ êîìïüþ-
òåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì èõ ïðî-
ÿâëåíèé è ñîñòàâëåíèåì êàðòû
ðèñêà âîçìîæíûõ ïðèðîäíûõ
êàòàñòðîô.

5. Ïðîÿâëåíèå ðóäîíîñíûõ
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ïîðîäàõ êàëüäåðíîãî è ïî-
ñòêàëüäåðíîãî öèêëîâ Ýëüá-
ðóññêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåí-
òðà (ÝÂÖ) àêöåññîðíàÿ ðóäíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà:
ìàãíåòèòîì, èëüìåíèòîì, ïèðè-
òîì (ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, à òàêæå Ni-Cî-ñîäåðæà-
ùèì), ïèððîòèíîì (ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà, òàêæå Ni-
Co-ñîäåðæàùèì), ìàðêàçèòîì,
àðñåíîïèðèòîì, õàëüêîïèðè-
òîì, ãàëåíèòîì, ñôàëåðèòîì,
ìèëëåðèòîì, øååëèòîì è òîí-
êîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ñà-
ìîðîäíîé ìåäè.

Â äàöèòàõ ýêñòðóçèè Êþêþðò-
ëè ïèðèòû è ïèððîòèíû èìåþò ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, â ÷åì îá-
íàðóæèâàåòñÿ èõ ñõîäñòâî ñ ñóëü-
ôèäàìè èç ïîðîä êàëüäåðíîãî öèê-
ëà. Íî îíè îòëè÷àþòñÿ îò ïèðèòîâ
è ïèððîòèíîâ ïîñòêàëüäåðíîãî öèê-
ëà, ãäå, ïîìèìî ìèíåðàëîâ ñòåõè-
îìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, çàìåòíóþ

ðîëü èãðàþò ïèðèòû è ïèððîòèíû, îáîãàùåííûå Cu, Co è
Ni, à òàêæå îòìå÷àåòñÿ ìèëëåðèò. Îñîáåííîñòè ñîñòàâîâ
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ðàçâèòûõ â ðàéîíå Êþêþðòëè, ñâè-
äåòåëüñòâóþò êàê î íàëîæåíèè ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýâîëþöèåé ãèä-
ðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, íà ïîðîäû êàëüäåðíîãî öèêëà,
òàê è î ñàìîñòîÿòåëüíîì ðàçâèòèè áîëåå ïîçäíåé
ìèíåðàëèçàöèè â ïîðîäàõ ïîñòêàëüäåðíîãî öèêëà.

Ðèñ. 7. Ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç, îòðàæàþùèé èíòåðïðå-
òàöèþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ ïî ëèíèè Ïðèýëüáðóññêîãî ïðîôèëÿ.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü � ðàññòîÿíèå ïî ïðîôèëþ â êì, âåð-
òèêàëüíàÿ îñü � ãëóáèíà â êì. Ñëåâà íà ðàçðåçå � þã, ñïðàâà �
ñåâåð. Íà ðèñóíîê íàíåñåíû èçîëèíèè ðàâíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé [Àðáóçêèí è äð., 2002]. Çàøòðèõîâàííûìè îáëàñòÿìè
ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé ìàãìàòè÷åñêîé êà-
ìåðû è ãëóáèííîãî î÷àãà
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Óñòàíîâëåíà ñëåäóþùàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèà-
ëèçàöèÿ [26] ïîðîä ÝÂÖ: 1) íåèçìåíåííûå ïîðîäû
(ëàâû, òóôû, ñóáâóëêàíè÷åñêèå òåëà) õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ñëåäóþùèìè ñîäåðæàíèÿìè (â ã/ò) ðÿäà ðóäíûõ
ýëåìåíòîâ: Mo (îò 5 äî 13), Zn (îò 63 äî 73, à â íåêî-
òîðûõ ãîëîöåíîâûõ ëàâîâûõ ïîòîêàõ îò 243 äî 335),
Pb (îò 19 äî 56), Sb (îò 2,7 äî 7,4), Au (â åäèíè÷íûõ
ïðîáàõ äî 0,038), Ba (îò 489 äî 578); 2) ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûå ïîðîäû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè (â ã/ò): Mo
(îò 10 äî 63), Zn (îò 111 äî 497, à â åäèíè÷íûõ ïðî-
áàõ îò 2394 äî 3115), Pb (îò 72 äî 690), As (îò 35 äî
151, â åäèíè÷íûõ ïðîáàõ îò 218 äî 322), Sb (îò 44 äî
71, â åäèíè÷íûõ ïðîáàõ îò 439 äî 1419), Cu (îò 33 äî
111), Ag (îò 2,9 äî 16), Au (îò 0,035 äî 0,048), W (îò
10 äî 144), Se (äî 11), Ba (îò 635 äî 702).

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ÝÂÖ
âïåðâûå áûëè âûäåëåíû Êþêþðòëèíñêàÿ (ÊÐÌÑ) è
Èðèêñêàÿ (ÈÐÌÑ) ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèå ñèñòåìû
(ðèñ. 5), ïåðâàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâ-
íîé íà îáíàðóæåíèå ïðîìûøëåííî çíà÷èìûõ ñêîï-
ëåíèé ðóäíîãî âåùåñòâà. Ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâî-
ðû, ó÷àñòâîâàâøèå â ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíè-
ÿõ ïîðîä ÊÐÌÑ è ñôîðìèðîâàâøèå âòîðè÷íûå êâàð-
öèòû, èìåëè ôòîðèäíûé ñîñòàâ è òåìïåðàòóðû ïî-
ðÿäêà 140�170îÑ ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ðàñòâî-
ðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ 3,5�14 ìàñ.% ýêâ. NaCl. Î ôòî-
ðèäíîì ñîñòàâå ðàñòâîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò âïåð-
âûå îáíàðóæåííûå â ýòèõ ìåòàñîìàòèòàõ ôòîðñî-
äåðæàùèå ìèíåðàëû � æàð÷èõèò, ðàëüñòîíèò,
a-ðàëüñòîíèò, ôëþîðèò.

Òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ôëþèäíûõ âêëþ÷å-
íèé â êâàðöå èç àïèêàëüíîé ÷àñòè ýêñòðóçèè Êþ-
êþðòëè è â ñåêóùèõ åå êàðáîíàòíûõ ïðîæèëêàõ
ñîñòàâëÿþò 139�145îÑ è 168�171îÑ ïðè êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðîâ äî 20,5 è 3,2�3,5 ìàñ. % ýêâ. NaCl,
ñîîòâåòñòâåííî.

Âûÿâëåííàÿ â ïðåäåëàõ ÊÐÌÑ ðóäíàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ ïî ñîñòàâó, òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì ïðèçíàêàì
ìîæåò áûòü îòíåñåíà, ïî àíàëîãèè ñ ðÿäîì ìåäíî-ìî-
ëèáäåíïîðôèðîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ×èëè è ÑØÀ [43,
44, 40], ê ìåäíî-ïîðôèðîâîìó ãåíåòè÷åñêîìó òèïó. Ñóäÿ
ïî ìàñøòàáíîñòè è ïëîùàäíîìó õàðàêòåðó ðàçâèòèÿ
ïðîöåññà àðãèëëèçàöèè, ðåçêî ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèÿì ðÿäà ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, íà ãëóáèíàõ äî 400�600
ì îò ñîâðåìåííîãî ýðîçèîííîãî ñðåçà ÊÐÌÑ è ÈÐÌÑ,
â çîíå ïðîïèëèòèçàöèè, âîçìîæíî îáíàðóæåíèå æèëü-
íîãî Pb-Zn-îðóäåíåíèÿ, à íà áîëåå ãëóáîêèõ óðîâíÿõ
� ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîãî Au-Ag, Cu èëè Cu-Mo-
îðóäåíåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ïîðôèðîâîé ðóäíî-ìàãìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû, ñâÿçàííûõ ñ ñóáâóëêàíè÷åñêèìè
òåëàìè äàöèòîâîãî ñîñòàâà.

Â ðÿäå ìåñò âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè Ýëüáðóñà
íàìè áûëè îáíàðóæåíû êàê â êîðåííîì çàëåãàíèè,
òàê è â âèäå âûñûïîê òàê íàçûâàåìûå ãåéçåðèòû �
îòëîæåíèÿ ïàëåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ôëþèäíûå
âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå ãåéçåðèòîâ èìåþò òåìïåðàòóðû
ãîìîãåíèçàöèè â èíòåðâàëå 120�152îÑ ïðè êîíöåíò-
ðàöèè ðàñòâîðîâ äî 5�14,2 ìàñ. % ýêâ. NaCl. Ãåéçå-

Ðèñ. 8. Ôîòî Ýëüáðóñà, èþëü 2002 ã. Íèæå
âîñòî÷íîé âåðøèíû íà êîíóñå Ýëüáðóñà âèäíî
÷åðíîå ïÿòíî ðàçìåðîì 200×××××400 ì (ëàâîâûé
ïîòîê, îáíàæèëñÿ â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ ñíåæíî-
ãî ëåäîâîãî ïîêðîâà íàä òåïëîâîé àíîìàëèåé
¹1-À)

Ðèñ. 9. Ôîòî Ýëüáðóñà, àïðåëü 2007 ã. Â ðàé-
îíå âîñòî÷íîãî âåðøèííîãî êðàòåðà îáíàæèëèñü
ëàâîâûå ïîòîêè íà ïëîùàäè 300×××××600 ì, à íèæå
íåãî íà êîíóñå Ýëüáðóñà ÷åðíîå ïÿòíî, ïîêà-
çàííîå íà ðèñ. 8, óâåëè÷èëîñü â ðàçìåðå ïðè-
ìåðíî âäâîå. Ãîëîöåíîâûå ëàâîâûå ïîòîêè îá-
íàæèëèñü â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ ñíåæíîãî ëåäî-
âîãî ïîêðîâà íàä òåïëîâîé àíîìàëèåé ¹1-À

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ: ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß
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ðèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíèìè, ÷àñòî ïîâûøåí-
íûìè (äàëåå ïîâ.) è ìàêñèìàëüíûìè (äàëåå ìàêñ.)
ñîäåðæàíèÿìè ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ (â ã/ò): Sc
(0,1�5,2, ìàêñ. 10,8), Zn (6,0�17,0, ïîâ. 88, ìàêñ.
497), As (0,9�7,4, ïîâ. 35,5, ìàêñ. 322), Mo (1,2�
9,4, ìàêñ. 374,8), Ag (0,3�2,9, ìàêñ. 16,0), Sb (0,1�
0,8, ìàêñ. 1419), Cs (0,7�9,8, ìàêñ. 53,1), Ba (30,0�
98,0, ìàêñ. 765), Ce (3,6�19,1; ìàêñ. 92,6), Cu (1,0�
17,0, ìàêñ. 40,0), Pb (8,0�10,0, ìàêñ. 72,0), èíîãäà
Au (äî 1,2) è W (1,0�2,8, ìàêñ. 23,0). Â ãåéçåðèòàõ
ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíû
a-êâàðö, êðèñòîáàëèò, òðèäèìèò, ðåäêî àëüáèò è, â
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, ôòîðñîäåðæàùèå ìèíå-
ðàëû: æàð÷èõèò, ðàëüñòîíèò, a-ðàëüñòîíèò, ðåæå
ôëþîðèò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ôòîðèñòîì õàðàêòå-
ðå òåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ.

Ýòè íàõîäêè èíòåðåñíû â ñâÿçè ñ ñóùåñòâîâàíè-
åì ñàìîñòîÿòåëüíîãî òèïà âóëêàíîãåííûõ ãåéçåðè-
òîâî-îïàëèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, â òîì ÷èñëå çî-
ëîòî- è ñåðåáðîíîñíûõ, ïðèóðî÷åííûõ ê âóëêàíè-
÷åñêèì ïîÿñàì Êàëèôîðíèè, Íåâàäû, Èòàëèè, ßïî-

íèè, ×èëè, Êóðèë (âóëêàí Êóäðÿâûé è äð.) è Êàì-
÷àòêè [15, 24]. Îíè ôîðìèðîâàëèñü áëèç ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè èç ãàçîâûõ ýêñãàëÿöèé è òåðìàëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ. Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ôîð-
ìèðîâàíèÿ òàêîãî òèïà îðóäåíåíèÿ: òåìïåðàòóðà äî
300îC, äàâëåíèå äî 20 àòì, ðàñòâîðû � êèñëûå èëè
ñëàáîùåëî÷íûå; òåìïåðàòóðà ôóìàðîë, ñîëüôàòàð
è ïàðîâûõ ñòðóé ïàäàåò îò 600�1000îÑ ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ äî 330�200�100îÑ ÷åðåç 3�5 ëåò [24].

Êþêþðòëèíñêàÿ ÐÌÑ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíîé íà îáíàðóæåíèå îðóäåíåíèÿ ìåäíîïîðôèðî-
âîãî òèïà íà âåðõíåðóäíîì óðîâíå ýðîçèîííîãî ñðå-
çà [17]. Ïîýòîìó äëÿ íåå ïðîâåäåíû èçó÷åíèå ñî-
ñòàâà, ñòàäèéíîñòè, çîíàëüíîñòè è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Â ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ äàöèòàõ ýêñòðó-
çèè Êþêþðòëè óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæà-
íèÿ (â ã/ò) [26]: Mo (äî 9,2), Ba (äî 621), Ce (äî
90,1), Sb (äî 9,0), â åäèíè÷íûõ ïðîáàõ Zn (äî 167).

Ïîðîäû êàëüäåðíîãî öèêëà, ïðîðûâàåìûå ýêñò-
ðóçèâíûìè òåëàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè (îò

Ðèñ. 10. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà òèïîâ ïàëåîêàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ïðîøëûõ èçâåðæå-
íèé âóëêàíà Ýëüáðóñ (ñîñòàâëåíà À.Ã.  Ãóðáàíîâûì, ÈÃÅÌ ÐÀÍ)

À.Ã. ÃÓÐÁÀÍÎÂ, Î.À. ÁÎÃÀÒÈÊÎÂ,  À.ß. ÄÎÊÓ×ÀÅÂ, Â.Ì. ÃÀÇÅÅÂ, À.Á. ËÅÊÑÈÍ
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ïåðâûõ äî äåñÿòêîâ êëàðêîâûõ âåëè÷èí [3]) ñîäåð-
æàíèÿìè Ag, Se, Mo, Hf, As, Sb, Zn, Ba è ïîâûøåí-
íûìè (1,5�2,0 êëàðêîâûõ âåëè÷èí) ñîäåðæàíèÿìè
Ni, Sc, Cs, Co, Cr.

Âîêðóã Êþêþðòëèíñêîé ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû (ÊÐÌÑ), íî òîëüêî â ïîëå ðàçâèòèÿ ïîðîä
êàëüäåðíîãî öèêëà, âñòðå÷åíû ãåéçåðèòû ìàãíåçè-
òîâîãî ñîñòàâà, îáû÷íî íå îáíàðóæèâàþùèå ïî-
âûøåííûõ ñîäåðæàíèé ðåäêèõ è ðóäíûõ ýëåìåí-
òîâ è ñâÿçàííûå, ñêîðåå âñåãî, ñ ïîçäíåìàãìàòè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Äàöèòû, ñëàãàþùèå ñàìîå êðóïíîå ýêñòðóçèâ-
íîå òåëî (êóïîë) ÊÐÌÑ, ïðåòåðïåëè ñëàáûå ãèä-
ðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Ïîðîäà
çåëåíîâàòî-ñåðîãî öâåòà, à íà ó÷àñòêàõ ðàçâèòèÿ
çîí äðîáëåíèÿ  � ñ èíòåíñèâíûì ïðîÿâëåíèåì îê-
âàðöåâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ � îíà
ïðèîáðåòàåò çåëåíîâàòî-áóðûé îòòåíîê. Ðàçâèòèå
ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ñ ïðîöåññàìè îêâàðöåâàíèÿ âäîëü ìàëîìîùíûõ
çîí êàòàêëàçà. Îäíàêî ÷àñòî îíà ïðèóðî÷åíà ê
ñëîæíî âåòâÿùèìñÿ ïðîæèëêàì áåç æèëüíîãî
çàïîëíåíèÿ, ê ìèàðîëîâûì ïóñòîòêàì èëè æå ìå-
òàñîìàòè÷åñêè ðàçâèâàåòñÿ ïî îñíîâíîé ìàññå
ïîðîäû è ïîðôèðîâûì âêðàïëåííèêàì ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ (âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ïîë-
íûõ ïñåâäîìîðôîç).

Â ýêçîêîíòàêòàõ ñ ïîðîäàìè êàëüäåðíîãî öèêëà
ýêñòðóçèâíûå òåëà èìåþò ôåëüçèòîâóþ ñòðóêòóðó
îñíîâíîé ìàññû, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðåêðèñòàëëè-
çàöèþ ìàãìû â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû.
Ñóäÿ ïî ñîñòàâàì ïîëåâûõ øïàòîâ, èçìåíåíèÿ ïðî-
èñõîäèëè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 650�750îÑ (íà÷à-
ëî ïðîöåññà ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïîðîä ïðè íåâûñîêèõ äàâëåíèÿõ).

Ïîñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ êàê ýêñòðóçèâíûõ òåë,
òàê è âìåùàþùèõ èõ ïîðîä ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì
àðãèëëèçàöèè, ïðåäñòàâëåííîé äâóìÿ ôàöèÿìè: «ôî-
íîâîé» àññîöèàöèåé ìîíòìîðèëëîíèò + òðèäèìèò
(> êðèñòîáàëèò) + ãåìàòèò + ãåòèò ± êàðáîíàò ± ïè-
ðèò, èìåþùåé ïëîùàäíîå ðàçâèòèå, è àññîöèàöèåé
ãàëëóàçèò (êàîëèíèò ?) + òðèäèìèò (> êðèñòîáàëèò
> õàëöåäîíîâèäíûé êâàðö) + êàðáîíàò ± íàòðîÿðî-
çèò. Â ÿäåðíûõ ÷àñòÿõ ýêñòðóçèâíûõ òåë (ÊÐÌÑ, à
òàêæå â èñòîêàõ ðåê Óëëóêàì, Áèéòèêòåáå) íàáëþ-
äàþòñÿ ïîëíîñòüþ îêâàðöîâàííûå ïîðîäû ñ îáèëü-
íîé ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé ãåìàòèò-ïèðèòîâîé
ìèíåðàëèçàöèåé. Ýòîò òèï èçìåíåíèé îáû÷íî êîíò-
ðîëèðóåòñÿ ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè è ÷åòêî âû-
äåëÿåòñÿ íà ìåñòíîñòè áëàãîäàðÿ æåëòî-êðàñíîé îê-
ðàñêå.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï èçìåíåíèé ñâÿçàí ñ ðàçâè-
òèåì ìèíåðàëèçàöèè ñîñòàâà êàëüöèò + äîëîìèò +
àðàãîíèò + ñàïîíèò + íàòðîëèò + ïèðèò + ìàðêàçèò,
÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþùåé ìèàðîëîâûå
ïóñòîòêè â ýêñòðóçèâíûõ òåëàõ.

Â ïðåäåëàõ ÝÂÖ ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðîÿâè-
ëàñü â íåñêîëüêî ñòàäèé è ÿâëÿåòñÿ òåëåñêîïèðîâàí-
íîé. Ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëè-
çà ðàññåÿííîé âêðàïëåííîñòè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ èç
ðàçëè÷íûõ ëàâîâûõ ïîòîêîâ ÝÂÖ, áûëè óñòàíîâëå-
íû ìàãíåòèò, èëüìåíèò, ïèðèò (ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà, à òàêæå Ni-, Co-, Ni-Cî-ñîäåðæàùèé), ïèð-
ðîòèí (ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, òàêæå Ni- è Co-
ñîäåðæàùèé), àðñåíîïèðèò, õàëüêîïèðèò, ìèëëåðèò,
à òàêæå òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ñàìîðîäíîé ìåäè.

Â äàöèòàõ ýêñòðóçèè Êþêþðòëè ñóëüôèäíûå ìè-
íåðàëû (ïèðèò, ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò) èìåþò òàê-
æå ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, â ÷åì îáíàðóæèâà-
åòñÿ ñõîäñòâî ñ ñóëüôèäàìè èç ïîðîä êàëüäåðíîãî
öèêëà. Îíè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ñóëüôèäíûõ ìè-
íåðàëîâ ïîñòêàëüäåðíîãî öèêëà, ãäå, ïîìèìî ìèíå-
ðàëîâ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, çàìåòíóþ ðîëü
èãðàþò ïèðèòû è ïèððîòèíû, îáîãàùåííûå êîáàëü-
òîì, íèêåëåì, èíîãäà ìåäüþ, âïëîòü äî ìèëëåðèòà.

Îõàðàêòåðèçîâàííûå âûøå îñîáåííîñòè ñîñòà-
âà ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè îòðàæàþò êàðòèíó íàëî-
æåíèÿ îðåîëà ïèðèòèçàöèè, ñâÿçàííîãî ñ ýâîëþöè-
åé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû Êþêþðòëè, íà ïîðîäû
êàëüäåðíîãî öèêëà, è ñàìîñòîÿòåëüíîå ðàçâèòèå áî-
ëåå ïîçäíåé ìèíåðàëèçàöèè â ïîðîäàõ ïîñòêàëüäåð-
íîãî öèêëà.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ õàðàêòåðèñòèêà àññîöèàöèé
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ èç ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ
äàöèòîâ Êþêþðòëèíñêîé ÐÌÑ (ÊÐÌÑ) â ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

Èëüìåíèò, ìàãíåòèò ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàííèìè
ìèíåðàëàìè, êàê àêöåññîðíûìè (ìàãìàòîãåííûìè),
òàê è ìåòàñîìàòè÷åñêè íàëîæåííûìè íà îñíîâíóþ
ìàññó ïîðîäû è ïîðôèðîâûå âêðàïëåííèêè áèîòè-
òà. Êðóïíûå êðèñòàëëû èëüìåíèòà îáû÷íî êîððîäè-
ðîâàíû, êàòàêëàçèðîâàíû è çàìåùàþòñÿ ëåéêîêñå-
íîì. Èíîãäà èëüìåíèò è ðóòèë íàáëþäàþòñÿ â âèäå
âêëþ÷åíèé â áîëåå ïîçäíèõ ïèðèò-ìàðêàçèòîâûõ
àãðåãàòàõ.

Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ïèððîòèíà è õàëüêîïèðèòà ìàã-
ìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïîðôè-
ðîâûõ âêðàïëåííèêàõ êâàðöà, ïëàãèîêëàçà, â ìàã-
íåòèòå è èëüìåíèòå. Ïîäîáíûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ òè-
ïè÷íû äëÿ ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íûõ âóëêàíèòîâ Êàâ-
êàçà, â òîì ÷èñëå è äëÿ äàöèòîâ Ýëüáðóñà [27], è
ÿâëÿþòñÿ âåñüìà èíôîðìàòèâíûìè ïðè îïðåäåëå-
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íèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçà-
öèè ïîðîä.

Â àêöåññîðíûõ ìàãíåòèòàõ [26]  óñòàíîâëåíû ïî-
âûøåííûå ñîäåðæàíèÿ (â ã/ò): Cr (931�1148), Co (89�
148), Zn (406�495), Mo (8,9�18,5), Sb (1,9�9,8), Ce
(105�129), Ta (3,0�9,2) è W (2,5�4,7).

Ïèðèò-ìàðêàçèòîâàÿ àññîöèàöèÿ, ïðåîáëàäàþùàÿ
ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ìåòàñîìàòè÷åñêè ðàçâèâà-
åòñÿ ïî ïîðôèðîâûì âêðàïëåííèêàì áèîòèòà èëè ïî
òîíêîïîðèñòîé îñíîâíîé ìàññå ïîðîäû. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå ìîðôîëîãèÿ çåðåí èãîëü÷àòàÿ (ðàçâèâàåòñÿ ïî ñïàé-
íîñòè áèîòèòà, ÷àñòî ñîâìåñòíî ñ áîëåå ðàííèìè èçî-
ìåòðè÷íûìè èëè òàáëèò÷àòûìè çåðíàìè ðóòèëà è òèòà-
íîìàãíåòèòà), à âî âòîðîì � ñóëüôèäû îáðàçóþò àæóð-
íûå àãðåãàòû âîêðóã âêðàïëåííèêîâ ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ, ëèáî ðàññåÿííóþ âêðàïëåííîñòü ìå-
òàçåðåí è ìåòàêðèñòàëëîâ, èçðåäêà ñîäåðæàùèõ èãîëü-
÷àòûå âêëþ÷åíèÿ ïèððîòèíà ïîçäíåé ãåíåðàöèè. Äàí-
íàÿ àññîöèàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåð-
æàíèÿìè (â ã/ò): Zn (50�132) è Co (23�48).

Â ìèàðîëîâûõ ïóñòîòêàõ ïîðîäû ( ðàçìåðîì äî
0,3�4,0 ñì â ïîïåðå÷íèêå) ñóëüôèäû è íåðóäíûå
ìèíåðàëû (êâàðö, ãèïñ è äð.) îáðàçóþò êîðî÷êè íà
ñòåíêàõ, âïëîòü äî èõ ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ. Ó÷àñòêè
ïîðîäû, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçè îò ìèàðîëîâûõ
ïóñòîòîê, êàëèøïàòèçèðîâàíû è íàñûùåíû ìåëü÷àé-
øåé âêðàïëåííîñòüþ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ. Óñòà-
íîâëåíà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàðàñòàíèÿ
ìèíåðàëîâ íà ñòåíêè ïîð â äàöèòàõ: êâàðö + ïèðè-
ò+ìàðêàçèò > õàëöåäîíîâèäíûé êâàðö íåñêîëüêèõ
ãåíåðàöèé > ãèïñ, ÿðîçèò (ðàçâèâàþùèéñÿ ïî ïèðè-
òó), ñóëüôàòíûå ìèíåðàëû. Â ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îòî-
ðî÷êàõ ïóñòîòîê, íà ôîíå ïîçäíåé êàëèøïàòèçàöèè
ïîðîäû, ðàçâèâàþòñÿ ïèðèò è ìàðêàçèò. Ïðè ýòîì
íåðåäêî ñóëüôèäû îáðàçóþò ñôåðîèäàëüíûå àãðå-
ãàòû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áëèçïîâåðõíîñòíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé, ãäå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäè-
ëî èç ãàçîâûõ êîíäåíñàòîâ ïðè ïîâûøåííîì äàâëå-
íèè ôëþèäîâ â ìèêðîîáúåìàõ çàìêíóòûõ ñèñòåì [5].

Â äàöèòàõ ñ ïóñòîòêàìè óñòàíîâëåíû ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ (â ã/ò): Ag (äî 9,3), Au (äî 0,8), Zn
(äî 17), As (31�194), Ba (462�647), Sb (2,5�11,8). Â
êðóïíûõ ïóñòîòêàõ ñóëüôèäû ðàçâèâàþòñÿ ïî íèòå-
âèäíûì, ñëîæíî âåòâÿùèìñÿ òðåùèíêàì êàòàêëàçà
â ïîðîäå; î÷åíü ðåäêî îíè îáðàçóþò ýâãåäðàëüíûå
àãðåãàòû êðèñòàëëîâ â áîëåå ìîùíûõ êâàðöåâûõ
ïðîæèëêàõ. Íàèáîëåå êðóïíûå ïèðèò-ìàðêàçèòîâûå
àãðåãàòû îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ â ýêçîêîíòàêòàõ êâàð-
öåâûõ ïðîæèëêîâ, ãäå âñòðå÷àþòñÿ êóáè÷åñêèå ìå-
òàêðèñòàëëû ïèðèòà ñî ñëàáî ðàçâèòîé ãðàíüþ îêòà-
ýäðà è êîïüåâèäíûå êðèñòàëëû-ðîìáîýäðû ìàðêà-

çèòà. Ïî ïèðèòó è ìàðêàçèòó ðàçâèâàþòñÿ ãåìàòèò è
ÿðîçèò, ïî õàëüêîïèðèòó � êîâåëëèí (ïîçäíÿÿ ãèïåð-
ãåííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ).

Ãàëåíèò îáðàçóåò ìåëü÷àéøóþ âêðàïëåííîñòü
åäèíè÷íûõ çåðåí ðàçìåðîì 10�30 ìêì, òÿãîòåþùóþ
ê ìàëîìîùíûì çîíàì îêâàðöåâàíèÿ ïîðîä è êâàð-
öåâûì ïðîæèëêàì. Îí âñòðå÷àåòñÿ òàêæå è â ñðàñ-
òàíèÿõ ñ ìàðêàçèòîì.

Â ïðåäåëàõ ÊÐÌÑ âñòðå÷àþòñÿ çîíû ðàçâèòèÿ
âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ ñ äîâîëüíî áîãàòîé âêðàïëåí-
íîñòüþ ñóëüôèäîâ. Âòîðè÷íûå êâàðöèòû ÿâëÿþòñÿ
ïðîäóêòîì îêâàðöåâàíèÿ èñõîäíûõ ïîðîä è ñîïðî-
âîæäàþòñÿ ïèðèòèçàöèåé è ãåìàòèòèçàöèåé. Ðåíòãå-
íî-ñòðóêòóðíûì àíàëèçîì â íèõ, êðîìå a-êâàðöà è
ãèïñà, âïåðâûå áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå æàð÷è-
õèòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííî ôòîðèñ-
òîì õàðàêòåðå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
ðàñòâîðîâ. Ìåëêèå êóáè÷åñêèå ìåòàêðèñòàëëû ïè-
ðèòà îáðàçóþò øàðîâèäíûå ñêîïëåíèÿ (ôðàìáîèäû),
îáû÷íî ðàñïîëîæåííûå èçîëèðîâàííî äðóã îò äðó-
ãà, è âåðåòåíîîáðàçíûå àãðåãàòû. Êðîìå ôðàìáîè-
äîâ, ïèðèò îáðàçóåò ðàññåÿííóþ âêðàïëåííîñòü êó-
áè÷åñêèõ è êóáîîêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ â êâàð-
öå. Â àññîöèàöèè ñ ïèðèòîì ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ ìàð-
êàçèò. Â ïîëå ðàçâèòèÿ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ îòìå÷åíû ïèðèòîâûå «ëèíçû» è
«êîêàðäû», ÿâëÿþùèåñÿ, ñêîðåå âñåãî, ðåëèêòàìè
áûâøèõ êàâåðí è îáëîìêîâ ýôôóçèâíûõ ïîðîä, çà-
ìåùåííûõ êâàðöåì. Ãåìàòèò ðàçâèò ïðåèìóùåñòâåí-
íî â áîëåå ïîðèñòûõ ó÷àñòêàõ ïîðîäû. Âî âòîðè÷-
íûõ êâàðöèòàõ óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæà-
íèÿ (â ã/ò): Cu (16�33), Zn (451�497) è ïîíèæåííûå
� Âà (39�48). Ìîùíîñòü çîí âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ
ñîñòàâëÿåò ïåðâûå äåñÿòêè ìåòðîâ, à èõ ïðîòÿæåí-
íîñòü � ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîÿâëåíèÿ ãèä-
ðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ðóäîíîñíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðâè÷íûå ôëþèäíûå âêëþ-
÷åíèÿ (ÔÂ) âî âñåõ èçó÷åííûõ îáðàçöàõ êâàðöåâ è
êàðáîíàòîâ ÝÂÖ èìåþò äâóõôàçíûé ñîñòàâ (ãàç+ðà-
ñòâîð), à èõ ðàçìåðû îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 15 ìêì
(â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ îíè äîñòèãàþò 30�35 ìêì).
Ãàçîâàÿ ôàçà ÔÂ íå ïðåâûøàåò 20 % îáúåìà âàêóî-
ëåé (òàáë. 3).

Â äàöèòàõ Êþêþðòëè äâóõôàçíûå ÔÂ òðàññèðó-
þò çàëå÷åííûå òðåùèíû â êâàðöå èç ïðîæèëêîâ, ò.å.
ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè. Íà ãàçîâóþ ôàçó â íèõ ïðè-
õîäèòñÿ íå áîëåå 10 % îò èõ îáúåìà. Òåìïåðàòóðà
èõ ãîìîãåíèçàöèè îöåíèâàåòñÿ â 139�145îÑ, à îñ-
íîâíûì êîìïîíåíòîì ðàñòâîðîâ ÿâëÿåòñÿ MgCl

2
 ïðè

êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ 20,5 ìàñ. % ýêâ. NaCl
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(ñðåäíåñîëåíûå). Â çåðíàõ êàëüöèòà èç êàðáîíàòíî-
ãî ïðîæèëêà â âåðõíåé îáíàæàþùåéñÿ ÷àñòè ýêñò-
ðóçèè èçó÷åíû ïåðâè÷íûå äâóõôàçíûå ÔÂ (ðàçìåð
10�15 ìêì) ñ ãàçîâîé ôàçîé îêîëî 15 % îò èõ îáúå-
ìà. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ðàñòâîðîâ ÿâëÿåòñÿ NaCl
ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ ãèäðîêàðáîíàòîâ èëè ñóëü-
ôàòîâ, ïðè èõ êîíöåíòðàöèè 3,23�3,5 ìàñ. % ýêâ.
NaCl. Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé ñî-
ñòàâëÿåò 168,6�171îÑ.

Â ìåëêîçåðíèñòîì êâàðöå èç ïðîæèëêîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ âî âòîðè÷íûõ êâàðöèòàõ ÊÐÌÑ, îáíàðó-
æåíû òîëüêî î÷åíü ìåëêèå (ìåíåå 10 ìêì) ÔÂ. Ïî-
ýòîìó ïî íèì óäàëîñü îïðåäåëèòü ëèøü òåìïåðàòó-
ðó èõ ãîìîãåíèçàöèè, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 110�115îÑ.

Â ïåðâè÷íûõ ÔÂ èç õàëöåäîíà ãåéçåðèòîâ
(ð. Áèéòèêòåáå) ñîñòàâ è êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðîâ
íå óäàëîñü îïðåäåëèòü èç-çà èõ ìàëûõ (ìåíåå 10
ìêì) ðàçìåðîâ, à òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè ñî-
ñòàâèëà 120�140îÑ.

Â òðåùèíîâàòûõ çåðíàõ êâàðöà èç ãåéçåðèòîâ (èñ-
òîêè ð. Ìàëêè) îáíàðóæåíû òîëüêî âòîðè÷íûå ÔÂ ñ
ãàçîâîé ôàçîé äî 15�20 % îò èõ îáúåìà. Òåìïåðàòó-
ðà èõ ãîìîãåíèçàöèè âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 127�152îÑ,
à êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ � îò 5,0 äî 14,2 ìàñ. %
ýêâ. NaCl. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ðàñòâîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ NaCl ñ ïðèìåñüþ KCl (ìåíåå 10 %).

Òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ õàëüêîïèðèò-ïèðèò-ïèð-
ðîòèíîâîãî ïàðàãåíåçèñà áûëè ðàññ÷èòàíû ïî òåð-
ìîìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, èñïîëüçóþùèì ðàñïðå-
äåëåíèå êîáàëüòà ìåæäó ïèðèòîì è ïèððîòèíîì, õàëü-
êîïèðèòîì è ïèððîòèíîì â àññîöèàöèè ñ ïèðèòîì
[31]. Òàê, äëÿ ÝÂÖ òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëè 156îÑ (äà-
öèòû ñðåäíåé ÷àñòè Ìàëêèíñêîãî ëàâîâîãî ïîòîêà),
275îÑ (ñðåäíÿÿ ïî äàöèòàì íèæíåé ÷àñòè Ìàëêèíñ-
êîãî ëàâîâîãî ïîòîêà), äëÿ ýêñòðóçèè Êþêþðòëè òåì-
ïåðàòóðû îöåíèâàþòñÿ â 191îÑ.

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîçâîëèëè ñ÷èòàòü, ÷òî
â ïðåäåëàõ ÊÐÌÑ, â ñîâðåìåííîì ýðîçèîííîì âðåçå
(ïî âåðòèêàëè íà 800 ì è ïî ëàòåðàëè íà 2500 ì), êàê
ñàìîé ýêñòðóçèè, òàê è âî âìåùàþùèõ åå ðèîëèòîâûõ
è äàöèòîâûõ ëàâîâûõ ïîòîêàõ êàëüäåðíîãî öèêëà,
øèðîêî ïðîÿâëåíû àâòîìåòàñîìàòè÷åñêèå è ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà ðàñ-
ïîëîæåíà çîíà àðãèëëèçèòîâ ñ ïèðèòîì, ìàðêàçèòîì,
àëóíèòîì, ÿðîçèòîì è ðåçêî ïîâûøåííûìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè áàðèÿ, ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
120�180îÑ è èìåþùàÿ ïëîùàäíîé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ
ïðè ìîùíîñòè â ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ. Óñòàíîâëåíû
äâå ôàöèè àðãèëëèçèòîâ: ñ ìîíòìîðèëëîíèòîì (íèç-
êîñóëüôèäíûå è áåçñóëüôàòíûå) è ñ ãàëëóàçèòîì (âû-

ñîêîñóëüôèäíûå è ñóëüôàòñîäåðæàùèå), îòâå÷àþùèå
ôðîíòàëüíûì (ñëàáî êèñëûå) è âíóòðåííèì (ñèëüíî
êèñëûå) ÷àñòÿì ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû. Ñëåäóþ-
ùèå ýòàïû èçìåíåíèÿ ïîðîä â ïðåäåëàõ ÊÐÌÑ ïðî-
ÿâèëèñü â ñàìûõ íèæíèõ ÷àñòÿõ âñêðûòîãî ýðîçèåé
ðàçðåçà, ãäå îíè ïðåäñòàâëåíû: çîíàìè ðàçâèòèÿ ìèíå-
ðàëèçàöèè, çàïîëíÿþùåé ìèàðîëîâûå ïóñòîòêè (êàëü-
öèò-äîëîìèò-àðàãîíèò-ñàïîíèò-íàòðîëèò-ïèðèò-ìàðêà-
çèò), è âòîðè÷íûìè êâàðöèòàìè (îêâàðöåâàíèå, ïèðè-
òèçàöèÿ è ãåìàòèòèçàöèÿ èñõîäíûõ âóëêàíèòîâ).

Íàëè÷èå àðãèëëèçèòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè
ïîñòìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè Êþêþðòëèíñêîé ðóä-
íî-ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî â åå ïðåäåëàõ, â ñîâðåìåííîì ýðîçèîííîì ñðå-
çå, âñêðûòà ëèøü âåðõíÿÿ íàäðóäíàÿ ÷àñòü. Ýòîò òèï
èçìåíåíèé îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè ó÷àñòèè çíà÷è-
òåëüíîé äîëè (80�95 %) ìåòåîðíûõ âîä. Ïîðîäû ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòîâ (àëóíèò, ÿðîçèò è
äð.) ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî îáû÷íîé ôàöèåé àðãèëëè-
çèòîâ. Ñåðà â íèõ, êàê ïðàâèëî, èìååò ìàãìàòè÷åñ-
êèé èñòî÷íèê. Ïîÿâëåíèå ñóëüôàòíîé ìèíåðàëèçà-
öèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îêèñëåíèåì ïîñòìàãìà-
òè÷åñêèõ ôëþèäîâ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåòå-
îðíûìè âîäàìè. Ïîÿâëåíèå ìåòàñîìàòèòîâ ñ âûñî-
êèìè ñîäåðæàíèÿìè ñåðû ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ ïðî-
öåññàìè íåîäíîêðàòíîãî âñêèïàíèÿ ôëþèäîâ.

Â.È. Êîâàëåíêî ñ ñîàâòîðàìè (1984), ðàññìàò-
ðèâàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçîâàíèÿ
ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ, ïðîâåëè êîìïëåêñíîå èçó-
÷åíèå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ èç ðóä-
íûõ òåë ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé Sn, W, Be, Ta,
Mo è Au. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðû èõ
ãîìîãåíèçàöèè äëÿ ïðîäóêòèâíîé ñòàäèè ðóäîîáðà-
çîâàíèÿ âàðüèðóþò îò 150 äî 400îÑ ïðè íèçêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ðàñòâîðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ 8�10 ìàñ.%
ýêâ. NaCl, è ïðåèìóùåñòâåííî ôòîðèäíîì ñîñòàâå.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ãèäðîòåðìàëü-
íûå ðàñòâîðû, ó÷àñòâîâàâøèå â ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèÿõ ïîðîä ÊÐÌÑ è ñôîðìèðîâàâøèå êàê
âòîðè÷íûå êâàðöèòû, òàê è áîëåå íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå òåðìàëüíûå ðàñòâîðû, ñôîðìèðîâàâøèå ãåéçå-
ðèòû, òîæå èìåëè ôòîðèäíûé ñîñòàâ è òåìïåðàòóðû
ïîðÿäêà 140�170îÑ ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ðà-
ñòâîðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ 3,5�14 ìàñ.% ýêâ. NaCl, ò.å.
îíè ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûìè.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ìîãóò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î âîçìîæíîì íàëè÷èè â ïðåäåëàõ ÊÐÌÑ ïîä
çîíîé àðãèëëèçèòîâ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè (Cu-Mo,
Au-Ag-As, Pb-Zn), ñâÿçàííîé ñ ýêñòðóçèâíûìè òå-
ëàìè äàöèòîâîãî ñîñòàâà.

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ: ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß
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Íà Áîëüøîì Êàâêàçå â ñâÿçè ñ ïîçäíåïëèîöå-
íîâûìè ãèïàáèññàëüíûìè äèîðèò-ãðàíîäèîðèò-ãðà-
íèòíûìè èíòðóçèâàìè èçâåñòíû ïðîÿâëåíèÿ ìåä-
íî-ìîëèáäåíïîðôèðîâîãî îðóäåíåíèÿ [6]. Ýòè ïðî-
ÿâëåíèÿ âñêðûòû ýðîçèîííûì ñðåçîì íà ðàçëè÷-
íûõ óðîâíÿõ: ðóäíîì (Ñàíãóòèäîíñêîå), íàäðóäíîì
(Òàíàäîíñêîå), âåðõíå-ðóäíîì (Òåïëèíñêîå). Íà
ó÷àñòêå Ñóàðêîì (Òåïëè) âûõîäû êàê àïèêàëüíûõ
÷àñòåé ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ, òàê è òåêòîíè÷åñ-
êè è ãèäðîòåðìàëüíî ïåðåðàáîòàííûõ ðîãîâèêîâ â
èõ íàäèíòðóçèâíîé òîëùå ïðîðûâàþòñÿ ñåðèåé
ñáëèæåííûõ äàåê ðóäîíîñíûõ äàöèòîâ è àíäåçè-
òîâ. Ñ äàéêàìè àññîöèèðóåò ðàçìåùåííîå â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ðóäíîãî ïîëÿ òåëåñêîïèðîâàííîå ïðî-
æèëêîâî-âêðàïëåííîå ìåäíî-ìîëèáäåíîâîå è
æèëüíîå ìûøüÿêîâîå îðóäåíåíèå. Ôëàíãîâûå ÷àñ-
òè ñèñòåìû ìàðêèðóþòñÿ çäåñü ìåäíî-ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêèìè ñ âîëüôðàìîì (øååëèò) ðóäîïðîÿâëå-
íèÿìè. Âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ ãðàíèòîèäîâ è ïîðîä
äàéêîâîé ñåðèè ïðåäñòàâëåíû ïðîïèëèòàìè. Íàä-
ðóäíûé «ïðîôèëü» Òàíàäîíñêîãî ïîëÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì æèëüíûõ ïðîÿâëåíèé çîëî-
òîíîñíîé àðñåíîïèðèò-ðåäêîìåòàëüíîé ìèíåðàëè-
çàöèè, ñîâìåùåííîé ñ óçêèìè ëèíåéíûìè çîíàìè
êâàðö-õëîðèò-êàðáîíàòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ â ïî-
çäíåïàëåîçîéñêèõ ãðàíèòîèäàõ ñóáñòðàòà.

Ãåîëîãè÷åñêè áëèçêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â
×èëè â ïðåäåëàõ ïîÿñà Ìàðèêóíãà (Maricunga), ãäå
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