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Результаты геохимического изучения породообразующих 
кварцев из вулканитов Эльбрусского вулканического центра 
и их интерпретация
Аннотация. В статье приведена геохимическая характеристика породообразующего кварца (101 
проба) из вулканических пород позднего плейстоцена, а также докальдерной, кальдерной и посткаль-
дерной стадий в истории развития Эльбрусского вулканического центра. Установлено, что от пород 
докальдерной стадии к посткальдерной в кварце обнаруживается общее снижение содержаний элемен-
тов, изоморфно замещающих кремний в кремнекислородных тетраэдрах. На этом фоне выделяются 
кварцы докальдерной стадии с пониженными содержаниями титана.
Литофильные элементы с большим размером ионного радиуса, такие как La, Ce, Mo, Th и Sc, обна-
руживают взаимно подобные тенденции распределения в кварцах. Показано, что кварцы из лав и ла-
вобрекчий позднего этапа посткальдерной стадии характеризуются относительным накоплением 
практически всех неизоморфных элементов-примесей, что можно объяснить постмагматической 
гидротермальной активностью. При этом наблюдаются противоположные тенденции накопления в 
кварцах As и Ag, с одной стороны, и Sb – с другой, на докальдерной стадии развития; As и Sb, с одной 
стороны, и Ag – с другой, на посткальдерной стадии развития. Тенденция к накоплению в кварцах цинка 
от пород докальдерной стадии к посткальдерной является наиболее отчетливой. Полученные преци-
зионные данные о геохимических особенностях кварцев из разновозрастных пород ЭВЦ подтвердили 
правомерность выделения вышеуказанных стадий и этапов в его вулканической активности и двух 
разновозрастных групп игнимбритов, выделенных по геологическим, изотопным данным и по резуль-
татам ЭПР-датирования. Доказано, что породообразующие кварцы из субвулканических тел дацито-
вого состава слагающих Кюкюртлинскую и Ирикскую рудно-магматические системы (РМС) обладают 
резко повышенными концентрациями Zn, Mo, Th, Ag, As, Ce, La и что эти данные  могут использовать-
ся как индикаторы потенциальной рудоносности РМС на конкретные металлы.
Ключевые слова: Эльбрусский вулканический центр, геохимические особенности кварца, рудно-магма-
тическая система.
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Results of geochemical study of rock-forming quartz from 
volcanics of the Elbrus volcanic center and their interpretation
Abstract. The article presents the geochemical characteristics of rock-forming quartz (101 samples) from 
volcanic rocks of late Pleistocene, and of the pre-caldera, caldera and post-caldera stages in the history of the 
development of the Elbrus volcanic center.It has been established that from the rocks of the pre-caldera stage to 
the post-caldera one, in quartz, a general decrease in the contents of elements isomorphically replacing silicon 
in silicon-oxygen tetrahedra is found. Against this background, quartz of the pre-caldera stage with low titanium 
contents stand out.
Lithophilic elements with large ionic radius, such as La, Ce, Mo, Th, and Sc, show mutually similar distribution 
trends in quartz. It is shown that quartz from lavas and lava breccias of the late stage of the post-caldera stage is 
characterized by the relative accumulation of almost all non-isomorphic trace elements, which can be explained 
by post-magmatic hydrothermal activity. At the same time, opposite trends are observed in the accumulation of As 
and Ag, on the one hand, and Sb, on the other hand, in quartz at the pre-caldera stage of development; As and 
Sb, on the one hand, and Ag, on the other hand, at the post-caldera stage of development. Accumulation trend 
in quartza zinc from pre-caldera to post-caldera rocks is the most distinct. The obtained precision data on the 
geochemical features of quartz from uneven-aged EVC rocks confirmed the legitimacy of distinguishing the above 
stages and stages of its volcanic activity, and two different age groups of ignimbrites identified from geological, 
isotopic data, and from the results of EPR dating. Proven that rock-forming quartz from subvolcanic bodies of 
dacitic composition that make up the Kyukyurtly and Irikore-magmatic systems (OMS) have sharply elevated 
concentrations of Zn, Mo, Th, Ag, As, Ce, and La, and that these data can be used as indicators of the potential 
ore content of the OMS for specific metals.
Keywords: Elbrus volcanic center, geochemical features of quartz, ore-magmatic system.

ВВедение

Учитывая опыт и результаты геохимического из-
учения породообразующего кварца из пород раз-
новозрастных магматических формаций Большого 
Кавказа (в том числе и сложно дифференцирован-
ных) [5, 6, 7,8,15], мы решили проверить: 

1) Будут ли различаться между собой по гео-
химическим характеристикам породообразующие 
кварцы из пород докальдерной, кальдерной (с 
ранним и поздними этапами) и посткальдерной (с 
ранним и поздними этапами) стадий в истории раз-
вития Эльбрусского вулканического центра (ЭВЦ). 
Этапы и стадии были выделены по геологическим, 
изотопным (U-Pb SHRIMP [18], K-Ar [16, 17], 40Ar/39Ar 
[3]) и ЭПР данным [2, 11]. Соответственно, мы ре-
шили проверить, будут ли выделяться эти стадии и 
этапы и по геохимическим особенностям породоо-
бразующего кварца. 

2) Будут ли наблюдаться повышенные концен-
трации ряда рудных элементов в породообразу-
ющих кварцах из пород, слагающих выделенные 
нами [1, 4] Ирикскую и Кюкюртлинскую рудно-маг-
матические системы (РМС). 

3) Будут ли значимо различаться по величинам 
концентраций ряда элементов породообразующие 
кварцы из двух разновозрастных групп игнимритов, 
выделенных по геологическим и изотопным данным.

Для ответа на эти три вопроса в редкометальном 
отделении ИГЕМ РАН аналитиком А.Л. Керзиным 
был проведен инструментальный нейтронно-акти-
вационный анализ всех выделенных проб породо-
образующего кварца (101 проба) из отобранных в 
разные годы минералогических проб.

Методики отбора, подготоВки 
и анализа проб кВарца

В процессе полевых работ из пород, характе-
ризующих все выделяемые нами стадии и этапы в 
истории развития ЭВЦ, была отобрана 101 пред-
ставительная проба пород (рис. 1) весом 15–20 кг 
каждая. Пробы отбирались из лавовых потоков, 
игнимбритовых (опробованы две разновозрастные 
группы), лавобрекчиевых и туфовых горизонтов, не 
затронутых процессами гидротермально-метасо-
матических изменений. Затем каждая проба дро-
билась, расситовывалась на классы по крупности 
зерен: -0.5 +0.25 мм и -0.25 +0.1 мм. После этого 
каждая проба разделялась на концентрационном 
столе на легкую и тяжелую фракции. Из легкой 
фракции выделялись мономинеральные фракции 
кварца с чистотой до 95–97 % с использованием 
методов флотации и разделения в тяжелых жидко-
стях. Затем чистота каждой пробы (весом до 3–5 
г) вручную доводилась под бинокуляром до 99–100 
%. В пробах породообразующего кварца опреде-
лялись, методом инструментальной нейтронной 
активации (ИНАА), содержания ряда элементов 
со следующим порогом чувствительности метода 
(в г/т): Zr (1), Ba (1), Zn (0,3), Ce (0,4), La (0,3), Nd 
(0,3), Cr (0,1), Mo (0,1), Th (0,1), Ge (0,02), Cs (0,02), 
Ag (0,01), As (0,01), Sb (0,01), Sm (0,01), Hf (0,01), 
U (0,01), Co (0,01), Sc (0,01), Yb (0,008), Ta (0,003), 
Tb (0,002), Lu (0,001), Eu (0,001), Au (0,001). Анализ 
проводился из навески пробы в 0,1 г, которая об-
лучалась нейтронным потоком 2х1013 нейтрон/см2/с 
в течение 10 часов. При расшифровке полученных 
данных использовались ВМ, ВР и другие междуна-
родные эталоны.
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результаты исследоВаний 
и их обсуждение

Массив данных (101 проба) был раз-
бит на 8 следующих выборок (таблица 
1):

1 – породы докальдерной стадии;
2 – кальдерная стадия, ранний этап 

– игнимбриты;
3 – кальдерная стадия, ранний этап 

– риолиты и туфы с серым кварцем;
4 – кальдерная стадия, поздний этап 

– лавы, лавобрекчии дацитового соста-
ва и туфы с серым кварцем;

5 – кальдерная стадия (поздний 
этап) – субвулканические дациты, сла-
гающие штоки и дайки, выделенные и 
в пределах Кюкюртлинской и Ирикской 
РМС;

6 – посткальдерная стадия (ранний 
этап) – лавы, лавобрекчии дацитово-
го состава поздненеоплейстоценового 
возраста; 

7 – посткальдерная стадия, поздний 
этап – лавы, лавобрекчии дацитового 
состава голоценового возраста;

8 – игнимбриты позднеплейстоцено-
вого возраста, сформировавшиеся за 1 
млн лет до начала формирования до-
кальдерной стадии в истории развития 
ЭВЦ  (гора Тузлук, урочище Аэродром 
– нижняя толща игнимбритов, перекры-
тая мореной).

Выборки были подразделены по ме-
сту отбора проб (коды: первая цифра 
– номер выборки). Характеристика об-
разцов приведена в таблице 1.

В результате предварительной ста-
тистической обработки данных из всего 
спектра проанализированных элемен-
тов были выбраны наиболее информа-
тивные: Sc, Zn, As, Mo,Ag, Sb, La, Ce, 
Eu, Th, Al, Ti, Ge. Приводимая ниже ин-
терпретация полученных данных осно-
вана на изучении средних содержаний 
по выборкам и корреляционных зависи-
мостей этих элементов. 

На рисунках № 2–4 показаны тен-
денции изменения содержаний хими-
ческих элементов в кварце из пород от 
докальдерной стадии к посткальдерной 
стадии. 

От пород докальдерной стадии к 
посткальдерной (включительно) в квар-
це обнаруживается общее снижение со-
держаний элементов, изоморфно заме-
щающих кремний в кремнекислородных 
тетраэдрах (рис. 2). На этом фоне выде-
ляются кварцы докальдерной стадии с 
пониженными содержаниями титана.

Рис. 1. схематическая карта с местами отбора 
проб для Эпр-датирования и геохимических 
исследований породообразующего кварца 

 1–3 – структурно-формационные зоны: 1 – Бечасынская, 2 – 
Передового хребта, 3 – Главного хребта; 4–5 – вулканиты: 
кальдерная стадия: 4 – ранний этап, 5 – поздний этап; 6–7 – 
посткальдерная стадия: 6 – ранний этап, неоплейстоцен, 7 – 
поздний этап, голоцен; 8 – основные места отбора проб и их номера

Рис. 2. средние содержания (г/т) алюминия, титана и германия 
в кварцах из вулканитов Эльбрусского вулканического 

центра (ЭВц). примечание: для выборки 7 (поздний этап 
посткальдерной стадии: лавы, лавобрекчии дацитового 

состава) содержания элементов не определялись
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Литофильные элементы с большим размером 
ионного радиуса, такие как La, Ce, Mo, Th, а также 
Sc, обнаруживают взаимно подобные тенденции 
распределения в кварцах (рис. 4). Особенно отчет-
ливо это проявлено для пород, начиная с лав позд-
него этапа кальдерной стадии. Также обращают на 
себя внимание относительно резкие максимумы 
содержаний для штоков и даек дацитов (выборка 
5) позднего этапа кальдерной стадии и миниму-
мы содержаний для лав посткальдерной стадии, 
лавобрекчий дацитового состава раннего этапа 
посткальдерной стадии (выборка 6). Вероятно, это 
может быть объяснено резкой сменой флюидного 
режима при их становлении (автометасоматоз).

Аналогичная картина 
устанавливается и для ев-
ропия (рис. 4), но без мак-
симума для поздних штоков 
и даек дацитов (выборка 5) 
позднего этапа кальдерной 
стадии.

Из рис. 3 и 4 видно, что 
кварцы из лав и лавобрекчий 
позднего этапа посткальдер-
ной стадии характеризуются 
относительным накоплени-
ем практически всех неизо-
морфных элементов-приме-
сей, что можно объяснить 
постмагматической гидро-
термальной активностью. 
При этом обращают на себя 
внимание противоположные 
тенденции накопления в 
кварцах As и Ag, с одной сто-
роны, и Sb – с другой, на до-
кальдерной стадии развития; 

As и Sb, с одной стороны, и Ag 
– с другой, на посткальдерной 
стадии развития. Тенденция к 
накоплению в кварцах цинка 
от пород докальдерной стадии 
к посткальдерной является 
наиболее отчетливой (рис. 4).

Таким образом, в породо-
образующих кварцах, начиная 
с докальдерной стадии раз-
вития ЭВЦ к посткальдерной 
стадии, для всех неизоморф-
ных элементов-примесей, в 
противоположность изоморф-
ным (Al, Ti, Ge), устанавлива-
ется общая тенденция к увели-
чению их концентраций. Это, 
по-видимому, может указывать 
на возрастание дефектности 
кристаллов кварцев из позд-
них лавовых потоков, в срав-
нении с ранними. 

По содержаниям (в г/т) 
структурных примесей (Al, Ti, 

Ge) породообразующие кварцы из вулканитов, ха-
рактеризующих разновозрастные этапы выделяе-
мых стадий активности в пределах Эльбрусского 
вулканического центра, довольно четко отличаются 
друг от друга. Так, для кварцев из пород докальдер-
ной стадии среднеарифметические (по 5 пробам) 
содержания (в г/т) составили: Al = 570, Ti = 26, Ge 
= 0,36. Кварцы из пород раннего этапа кальдерной 
стадии характеризуются (среднее из 34 проб) со-
держаниями Al = 486, Ti = 125, Ge = 0,19, а из по-
род позднего этапа (среднее из 30 проб): Al = 441, 
Ti = 116.5, Ge = 0,19. Кварцам из пород раннего 
этапа посткальдерной стадии присущи содержания 

Рис. 3. средние содержания (г/т) скандия, молибдена, 
лантана, церия и тория в кварцах из вулканитов ЭВц

Рис. 4. средние содержания (г/т) цинка, мышьяка, серебра, 
сурьмы и европия в кварцах из вулканитов ЭВц
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(среднее из 13 проб) Al = 479, Ti = 143, Ge = 0,19, а 
для кварцев из пород позднего (голоценового) эта-
па посткальдерной стадии (среднее из 6 проб): Al = 
521, Ti = 168, Ge = 0,218.

Следовательно, данные о геохимических осо-
бенностях кварцев из разновозрастных пород ЭВЦ 
убедительно подтверждают правомерность вы-
деления вышеуказанных стадий и этапов в вулка-
нической активности, выявленных как по геологи-
ческим данным, так и по результатам изотопного и 
ЭПР-датирования.

До начала наших исследований по рудно-магма-
тическим системам (РМС) отсутствовали данные о 
наличии даже проявлений какой-либо рудной ми-
нерализации в связи с вулканическими породами 
Эльбруса. Имелось только упоминание о находках 
самородной серы в вулканитах в районе ледника 
и «стены» Кюкюртлю [9]. Однако известно, что с 
миоцен-четвертичными вулканами центрального 
типа часто ассоциируют рудопроявления и место-
рождения (Au, Ag, Sn, Cu, Mo, Pb и Hg) вулканоген-
ного генезиса [12; 13; 14; 19; 20; 21; 22, 23]. Обоб-
щенная вертикальная рудная зональность (сверху 
вниз по разрезу) на таких месторождениях имеет 
следующий вид: 1 – самородная сера; 2 – сурь-
мяно-мышьяково-ртутная; 3 – золото-серебряная; 
4 – полиметаллическая; 5 – медно-молибденовая 
минерализации [10]. В связи с вышеизложенным 
приводим краткие описания выделенных РМС [1, 4]
в пределах ЭВЦ.

Кюкюртлинская РМС расположена в Ю-З части 
вулканической постройки Эльбруса. В ее строении 
участвуют вулканиты раннего и позднего этапов 
кальдерной стадии, прорванные дацитовой экс-
трузией в жерле вулкана Кюкюртлю (праЭльбрус), 
с которой пространственно ассоциируют поля раз-
вития площадной (монтмориллонит + карбонат + 
гематит + гетит ± пирит) и локальной (галлуазит + 
каолинит + халцедоновидный кварц + карбонат + 
пирит + марказит + гематит ± натроярозит) аргилли-
зации. Участок локальной аргиллизации каолинит-
галлуазитового типа расположен в центральной 
части «стены» экструзии Кюкюртлю и ориентиро-
ван вдоль тектонического нарушения ССВ прости-
рания, к которому приурочены и вторичные квар-
циты. В пределах РМС выявлены геохимические 
аномалии As, Zn и Pb, в 5 и более раз превышаю-
щие кларки для этих элементов в кислых породах. 
Аномалия As площадная (вариации содержаний от 
15 до 322 г/т) и выходит за границы экструзии. Ано-
малии Pb и Zn более локальны, приурочены ко вто-
ричным кварцитам. Содержания Zn варьируют от 
100 до 497 г/т, Pb – от 2–3 до 378 г/т. Установлены 
повышенные (до 2,8 г/т) содержания Au в пирити-
зированных зонах. Рудные минералы в экструзии и 
зонах вторичных изменений представлены ильме-
нитом, магнетитом, рутилом, гематитом, пиритом, 
марказитом, пирротином и редко халькопиритом, 
сфалеритом и галенитом.

Ирикская РМС расположена в восточной части 

вулканической постройки Эльбруса в районе пере-
вала Ирик-чат. В ее строении участвуют породы 
вулканического цоколя и игнимбриты раннего этапа 
кальдерной стадии, прорванные мелкими дайками 
и апофизами фельзит-порфиров риодацитового 
и дацитового составов с вкрапленностью пирита. 
Большая часть РМС перекрыта ледником. На поро-
ды наложены процессы аргиллизации, осветления 
и выщелачивания. В породообразующем кварце из 
даек риолитового состава установлены повышен-
ные концентрации (в г/т) Zn = 13, Mo = 1.5, La = 1.11, 
Ce = 2.37.

При рассмотрении вопроса о том, будут ли на-
блюдаться повышенные концентрации ряда руд-
ных элементов в породообразующих кварцах из 
штоков и даек дацитового состава позднего этапа-
кальдерной стадии, слагающих выделенные [1, 4] 
Ирикскую и Кюкюртлинскую рудно-магматические 
системы, была выявлена важная закономерность. 
Она заключается в том, что, как и ожидалось, в по-
родообразующем кварце из субвулканических тел 
дацитового состава, слагающих Ирикскую и Кю-
кюртлинскую РМС,  установлены максимальные 
величины (среднее из 5) концентраций (в г/т): Zn = 
8.7; Mo = 3.33; Ag = 0.22; La = 8.95; Ce = 16.03; Th = 
2.57 и повышенные концентрации As = 0.12 и Sb = 
0.033 (таблица 1). Следовательно, породообразу-
ющие кварцы из субвулканических тел дацитового 
состава, слагающих РМС, обладают резко повы-
шенными концентрациями Zn, Mo, Th, Ag, As, Ce 
и La, и эти данные могу использоваться как инди-
каторы потенциальной рудоносности РМС на кон-
кретные металлы.

Кроме того, выявлена еще одна особенность 
состава породообразующего кварца в игнимбри-
тах. Было установлено, что кварцы из игнимбритов 
раннего этапа кальдерной стадии характеризуются 
повышенными концентрациями (в г/т)Ti = 115, Sc = 
0.14, Zn = 3.9, As = 0.64, Mo = 0.75,Ag =0.11, Sb = 
0.05,La = 1.36, Ce = 2.77, Eu = 0.099 и пониженной 
– Al = 508, по сравнению с таковыми в кварце из 
более древних позднеплейстоценовых игнимбри-
тов, не связанных с эволюцией ЭВЦ – Ti = 108, Sc = 
0.11, Zn = 3.73, As = 0.108, Mo = 0.68, Ag = 0.07, Sb 
= 0.035, La = 0.89, Ce = 2.39, Eu = 0.021 и Al = 678.

заключение

Подводя итоги проведенным исследованиям, 
можно отметить следующее:

1. Впервые получены количественным методом 
(ИНАА) данные о геохимических особенностях по-
родообразующих кварцев из разновозрастных по-
род ЭВЦ. Они убедительно подтвердили правомер-
ность выделения вышеуказанных стадий и этапов 
в истории его вулканической активности, выделен-
ных по геологическим, изотопным данным и по ре-
зультатам ЭПР-датирования [11; 2; 18; 16, 17].

2. На примере Кюкюртлинской и Ирикской РМС, 
выделенных в пределах ЭВЦ, установлено, что по-
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родообразующие кварцы из субвулканических тел 
дацитового состава слагающих эти РМС, обладают 
резко повышенными концентрациями Zn, Mo, Th, 
Ag,As, Ce,La и что эти данные могут являться инди-
каторами для оценки потенциальной рудоносности 
РМС на конкретные металлы.

3. По геохимическим особенностям породоо-
бразующих кварцев (выявлены две группы со зна-
чимыми различиями в содержании Ti, Sc, Zn, As, 
Mo, Ag, Sb,La, Ce, Eu) из игнимбритов, слагающих 
отдельные поля в пределах Эльбрусского вулкани-

ческого района, подтверждена правомерность вы-
деленных по геологическим и изотопным данным 
двух разновозрастных групп игнимбритов. Широко 
распространенные игнимбриты отнесены к ранне-
му этапу кальдерной стадии развития ЭВЦ (ранний 
неоплейстоцен), а вторая малочисленная группа 
(гора Тузлук и нижняя толща игнимбритов, залега-
ющая ниже останца моренных отложений в районе 
урочища «Аэродром») отнесена к позднеплейсто-
ценовым игнимбритам, не связанным с эволюцией 
ЭВЦ.
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