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Результаты 40Ar/39Ar датирования субвулканического 
тела в жерле вулкана Кюкюртли

Аннотация. Эльбрус изучается с 1852 г., однако вопросы о времени его образования и временных этапах эволюции до сих пор 
остаются дискуссионными. По мере развития новых методов датирования геологических событий исследователями Эльбру-
са применялись все более современные методы и методики. Так, на самых ранних этапах исследований время образования 
вулкана приблизительно оценивалось только по геологическим данным, затем стал очень широко применяться геолого-гео-
морфологический метод относительной геохронологии, а с конца прошлого столетия – калий-аргоновый (K-Ar), аргон-арго-
новый (40Ar/39Ar), иониевый (Io/234U) и радиоуглеродный (14C) методы датирования. В полученных вышеуказанными методами 
датировках (цифрах возрастов) по одному и тому же объекту часто имелись существенные различия.
При 40Ar/39Ar датировании биотита из туфов риолитового состава раннего этапа кальдерной стадии было доказано, что 
при эксплозивных извержениях,  приведших к формированию этих туфов и ассоциирующих с ними игнимбритов, был захвачен 
дезинтегрированный материал древнего гранитно-метаморфического основания Эльбруса, который после аэрального пере-
носа стал составной частью туфов и игнимбритов. Следовательно, все изотопные датировки этого пирокластического 
материала (по биотиту, пироксену, плагиоклазу) не отражают время образования рассматриваемых пород, так как они со-
держат мельчайшие обломки древнего гранитно-метаморфического фундамента и слагающего их породообразующего био-
тита, что, естественно, искажает изотопный возраст пирокластики в неизвестном масштабе.
Устойчивое плато при ступенчатом нагревании пробы № 542 мегакристалла санидина однозначно свидетельствует об от-
сутствии избыточного аргона, а полученный аргон-аргоновый возраст (620.3±3.3 тыс. лет) отражает время остывания кри-
сталла санидина при температуре закрытия системы ~ 300о С и свидетельствует об отсутствии значительного перерыва 
во времени между формированием пород раннего и позднего этапов кальдерной стадии.
Ключевые слова: вулкан Эльбрус, 40Ar/39Ar датирования, субвулканическое тело дацитового состава, жерло вулкана Кюкюрт-
ли, удревнение или омоложение изотопного возраста.
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Results of 40Ar/39Ar dating of subvolcanic body in the vent  tunnel Kukurtly volcano
Abstract. Elbrus is under study since 1852 year, however  the questions about time of  it origin and temporal stage of evolution, up to now  
are remains as a discussional.So far as development  of a new method for dating of geological events, investigators of Elbrus using all more 
current status of methods and procedures.So, on the very early stages of  investigation, time of volcano origin approximately assessed 
by geological data only, then -geologo-geomorphological method  of relative geochronology became in very regular use and from last 
century - potassium-argon (K-Ar), argon-argonian(40Ar/39Ar), ionic (Io/234U) and radio-carbon(14C) methods of dating. Inobtainedbytheabove-
mentionedmethodsofdating (fi gureofage) oncommon poles object  very often there was an fundamental dissimilarities.
As a result of 40Ar/39Ardating of biotite from tuff of the rhyolite composition of early  period of calderian stage, it was proved, that during 
explosive eruption, lead to forming of these tuff and associated ignimbrites, the old disintegrated material of granite-metamorphic basement  
of Elbrus was encroach and which after aeral transportation became as a constituent part of tuff and ignimbrites. Consequently, all isotope 
age determination of this pyroclastic material (on biotite, pyroxene, plagioclase) do not take account of time origin of covered rocks, as 
they contain a very small debris of old granite-metamorphic basement and rock-building biotite, that natural, to  distort of isotope age of 
pyroclastics in unknown scale.
The tolerant plateau at scalariform heating sample № 542 - megacrystal of sanidine is uniquely testifi es about absence of excess argon 
and argon-argon age (620.3±3.3Ka) obtained is accounts time of cooling down  ofsanidinemegacrystal at the temperature of clousing of the 
system - 3000 C and testifi es about absence of signifi cant interruption  in time between rock forming of early and late periods of calderian 
stage
Keywords: Elbrus volcano, 40Ar/39Ar dating, subvolcanic body of dacite composition in vent tunnel  of Kukurtly volcano. 

УДК 902.94                                                                                                             DOI 10.46698/d3198-5548-0204-t 

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ

Анатолий Георгиевич Гурбанов
Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии 
Российской академии наук (ИГЕМ РАН), ведущий научный сотрудник, г. Москва;  
Владикавказский научный центр Российской академии наук, Комплексный на-
учно-исследовательский отдел, ведущий научный сотрудник, кандидат геолого-
минералогических наук, Россия, Владикавказ, е-mail: ag.gurbanov@yandex.ru
Виктор Магалимович Газеев
Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и гео-
химии Российской академии наук (ИГЕМ РАН), научный сотрудник, г. Москва; 
Владикавказский научный центр Российской академии наук, Комплексный 
научно-исследовательский отдел, старший научный сотрудник, кандидат гео-
лого-минералогических наук, Россия, Владикавказ, е-mail: gazeev@igem.ru
Алексей Борисович Лексин
Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минера-
логии и геохимии Российской академии наук (ИГЕМ РАН), лабо-
ратория «Геоинформатика», специалист, Россия, г. Москва.
Ольга Александровна Гурбанова
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 
геологический факультет, ассистент кафедры минералогии и 
кристаллохимии, кандидат химических наук, Россия, г. Москва.



52

ÂÅÑÒÍÈÊ 
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

Ò Î Ì  18

№ 1
2 0 21

ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на то, что геологическое строение, воз-
раст вулкана Эльбрус изучается с 1852 г., вопросы о 
времени его образования и временных этапах эво-
люции до сих пор являются остро дискуссионными. 
Важно отметить, что по мере развития новых мето-
дов датирования геологических событий исследо-
вателями Эльбруса применялись все более совре-
менные методы и методики. Так, на самых ранних 
этапах исследований время образования вулкана 
приблизительно оценивалось только по геологиче-
ским данным, затем стал очень широко применяться 
геолого-геоморфологический метод относительной 
геохронологии, а с конца прошлого столетия – ка-
лий-аргоновый (K-Ar), аргон-аргоновый (40Ar/39Ar), 
иониевый (Io/234U) и радиоуглеродный (14C) методы 
датирования. Необходимо отметить, что в получен-
ных вышеуказанными методами датировках (циф-
рах возрастов) по одному и тому же объекту часто 
имелись существенные различия, что было обуслов-
лено объективными геолого-методическими причи-
нами. Так, в основе относительного геолого-геомор-
фологического метода датирования лежит анализ 
соотношений датируемого лавового потока или ту-
фового горизонта с разновозрастными элементами 
рельефа (поверхности выравнивания, речные тер-
расы) или моренными отложениями датированных 
этапов оледенения. Метод основан на допущении, 
что наблюдаемые реликты днищ и склонов древних 
долин с разновысотными отметками обусловлены 
одновозрастной эрозионно-гляциальной деятельно-
стью. Этот метод, применительно к вулканическим 
образованиям Эльбрусского района, использовали 
М.В. Муратов и М.В. Гзовский [14], К.Н. Паффен-
гольц [16], Ю.П. Масуренков [12], Е.Е. Милановский 
и Н.В. Короновский[13]. Но, к сожалению, при его ис-
пользовании не учитывалась существенная диффе-
ренцированность и масштабы вертикальных пере-
мещений при проявлении новейших тектонических 
движений, которые широко проявлены в пределах 
глобальной зоны Транскавказского поперечного под-
нятия (ТПП) и особенно в его западном ограниче-
нии, к которому приурочена Эльбрусская кальдера 
с одноименным вулканом [4, 8]. 

Первая и наиболее полная схема эволюции 
вулкана Эльбрус была разработана Н.В. Коронов-
ским [10]. Используя геолого-геоморфологический 
метод, он выделил в строении вулкана шесть раз-
новозрастных толщ, объединенных в два крупных 
комплекса. Нижний включает позднеплиоценовые 
и позднеплиоцен-раннеплейстоценовые игнимбри-
ты, лавы, лавобрекчии риолитового, риодацитово-
го и дацитового составов. Верхний (менее мощный 
комплекс) сложен средне-позднеплейстоценовыми 
лавами, лавобрекчиями и голоценовыми туфола-
вами, лавами, лавобрекчиями андезидацитового 
и дацитового составов. Однако, в связи с тем, что 
им не учитывались значительные неотектонические 
вертикальные перемещения отдельных блоков как 
внутри кальдеры, так и за ее пределами, был сделан 

некорректный вывод о возрастах некоторых вулка-
нических горизонтов. Так, ряд выходов с реликтами 
толщи туфолав и ассоциирующих с ними лав, обна-
жающихся в истоках р. Бийтик-Тебе и еще «непро-
пиленных» современными реками, был отнесен [10] 
к голоценовым образованиям. Это привело к соот-
ветствующему ошибочному омолаживанию всех вы-
шележащих вулканических толщ, развитых в южной 
и юго-западной частях стратовулкана. По одной про-
бе, продатированной 14С методом, он считал, что по-
следние извержения Эльбруса произошли около 3 
тыс. лет тому назад.

Позже Е.К. Станкевич [18] на основании изучения 
состава пород, их фаций, морфологии, структурно-
тектонического положения, данных K-Ar, иониевого 
(Io/234U) и Pa/235U методов датирования и палеомаг-
нитного анализа, выделил в строении вулкана три 
разновозрастных вулканических комплекса. Пер-
вый, наиболее древний, включает игнимбриты, ас-
социирующие с ними туфы, а также агломератовые 
лавы, лавобрекчии риолитового состава. По биотиту 
из игнимбритов р. Ирикчат и из риолитов р. Уллукам 
K-Ar методом были получены цифры возраста 6,0 и 
1,45 млн лет, а по плагиоклазу – 6,7 и 0,6 млн лет 
соответственно. Второй комплекс включает андези-
дациты и дациты долины р. Баксан и Малкинский 
поток. По плагиоклазу из андезидацитов р. Азау 
(Баксан) K-Ar методом была получена цифра 400 
тыс. лет, иониевым (Io/234U и Pa/235U) методом для 
Малкинского потока получена цифра 150 тыс. лет, а 
по вышележащим туфам – 58 тыс. лет. К третьему, 
голоценовому, комплексу отнесены прекрасно со-
храняющие свою морфологию глыбовые (АА) лавы 
и маломощные горизонты туфов андезидацитового 
и дацитового составов. Для лав этого комплекса из 
истоков р. Малки иониевым методом была получена 
цифра возраста 14 тыс. лет. Считалось [18], что K-Ar 
и иониевые датировки, в ряде случаев, дали значи-
тельное удревнение возраста вулканических обра-
зований. На основании геологических, радиологиче-
ских и палеомагнитных данных Е.К. Станкевич [18] 
пришел к выводу о том, что вулкан Эльбрус начал 
формироваться в самых верхах плиоцена (поздний 
апшерон), а его активность продолжалась в течение 
плейстоцена и завершилась в голоцене, соответ-
ствуя, в целом, эпохе прямой магнитной полярности 
Брюнеса (0–0, 7 млн лет).

Существенный вклад в расшифровку истории 
развития Эльбруса внесли результаты проведен-
ного в последние годы И.В.Чернышевым и др. [20, 
22], С.Н. Бубновым и др. [6, 7], В.А. Лебедевым [11] 
и др. K-Ar датирования отдельных лавовых потоков 
из верховий рек Баксан, Малка, Бийтик-Тебе и Ты-
зыл. Они показали, что активность вулкана была 
в интервале времени от среднего до позднего не-
оплейстоцена-голоцена, при общей продолжитель-
ности периода вулканической активности не более 
250 тыс. лет. Первый этап активности приходился 
на временной интервал 225–160 тыс. лет, а второй, 
после короткого перерыва, был в конце позднего не-
оплейстоцена (менее 80 тыс. лет тому назад) и, воз-
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можно, продолжался в голоцене. K-Ar датирование 
игнимбритов и ассоциирующих с ними туфов риоли-
тового состава, относимых большинством исследо-
вателей к ранним стадиям (комплексам) эволюции 
вулкана Эльбрус, проводилось по различным поро-
дообразующим минералам, основной массе породы 
и фьямме (стеклу). По низкокалиевым минералам 
(плагиоклаз, пироксен), в которых был установлен 
избыточный 40Ar, были получены очень древние и 
геологически бессмысленные (15,7 и 2,7 млн лет) 
значения K-Ar возраста [20]. По высококалиевым 
фазам (биотит, основная масса и стекло) были полу-
чены близкие значения K-Ar возрастов в пределах 
от 740 до 880 тыс. лет. На основании этих данных 
был сделан вывод о том, что эксплозивные изверже-
ния, приведшие к формированию пирокластических 
горизонтов (игнимбритовых и туфовых) в пределах 
Эльбрусского вулканического центра (ЭВЦ), имели 
место 800–900 тыс. лет тому назад. Значительный 
разрыв во времени (более 650 тыс. лет) между фор-
мированием пирокластических горизонтов и излия-
нием лавовых потоков вулкана Эльбрус объяснялся 
[20] тем, что эксплозивная деятельность не была не-
посредственно связана с активностью вулкана Эль-
брус. Эти исследователи, на основании разработан-
ной ими K-Ar геохронологической методики, пришли 
к очень важному выводу о том, что при датировании 
новейших лав в качестве геохронометра предпочти-
тельно использовать основную массу породы. Ими 
также было показано, что минералы-вкрапленники в 
лавах обычно содержат избыточный аргон и поэтому 
не пригодны для датирования [20].

В заключение необходимо отметить, что имею-
щиеся единичные K-Ar, 40Ar/39Ar и Io/234U датировки 
по основной массе породы и по породообразующим 
минералам довольно противоречивы и, кроме того, 
имеют жесткие методические ограничения. Для ре-
шения проблемы возрастного датирования стадий 
и этапов в эволюции ЭВЦ необходимо проведение 
специальных исследований с применением новых 
методов. Например, с геологической и геоморфо-
логической точек зрения большинство цифр возрас-
тов, полученных K-Ar методом, дали удревненные 
(в неизвестном масштабе) значения. Все применя-
емые методы датирования [18; 4; 5; 9; 12; 14; 20; 11; 
8] имеют как положительные, так и отрицательные 
стороны.

Так, K-Ar и 40Ar/39Ar методами обычно надежно 
определяются возраста не моложе 150–200 тыс. лет, 
а ошибка при измерении возрастов моложе 100–70 
тыс. лет составляет уже от 45 до 85 %. Частая высо-
кая степень насыщенности атмосферным аргоном 
при очень низкой концентрации радиогенного (40Arрад) 
или при присутствии избыточного 40Ar в породе или 
минерале обычно не дают возможности для датиро-
вания или же резко удревняют полученные значения 
K-Ar возрастов. Отметим также, что многими иссле-
дователями, при отборе проб для датирования, не 
учитывался факт термального воздействия, так как 
при непосредственном налегании излившегося (тем-
пература гомогенизации расплавных включений в 

минералах и стекле составляла 1100–1170о С [19]) 
более молодого лавового потока на уже остывший 
более древний лавовый поток последний мог про-
греваться на значительную часть своей мощности 
до температур более 300о  С (т. е. температуры за-
крытия K-Ar системы), что обязательно приводило к 
существенному искажению K-Ar возраста этого бо-
лее древнего (нижележащего) лавового потока.

Следовательно, имеется временной интервал 
продолжительностью в 200–250 тыс. лет, который не 
может быть продатирован вышеуказанными метода-
ми и является как бы «мертвой» зоной. Перекрыть 
его мы попытались при помощи метода ЭПР (спек-
троскопия электронного парамагнитного резонанса) 
датирования по породообразующему кварцу, позво-
ляющему датировать события в интервале времени 
от 3 млн лет до 500 лет [23].

В процессе комплексных исследований (1997–
2008 гг.) Эльбрусского вулканического центра нами 
[1–5; 17; 15], на основании геологического картиро-
вания, изучения взаимоотношений лавовых потоков 
в разрезах по долинам различных рек и их последу-
ющей корреляции по геологическим и петролого-гео-
химическим данным, результатам изотопного и ЭПР 
датирования, в его эволюции были выделены ста-
дии: докальдерная; кальдерная с ранним и поздним 
этапами и посткальдерная с поздненеоплейстоце-
новым (ранним) и голоценовым (поздним) этапами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНО-
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКОГО ДАТИРОВАНИЯ 
40AR/39AR МЕТОДОМ СУБВУЛКАНИЧЕСКИХ 

ДАЦИТОВ КАЛЬДЕРНОЙ СТАДИИ

Кальдерная стадия (ранний этап) представ-
лена залегающими в основании вулканической по-
стройки наиболее кислыми по составу породами 
– риолитами и риодацитами с синхронными и иден-
тичными им по составу реликтами толщи игнимбри-
тов и туфов. Причем игнимбриты присутствуют как 
внутри Эльбрусской кальдеры (истоки рек Кюкюртли, 
Бийтик-Тебе, Малка, Ирик), так и за ее пределами (г. 
Тузлук, р. Чемарткол и устьевая часть р. Бийтик-Те-
бе). По основной массе игнимбритов р. Бийтик-Тебе 
были получены цифры (в тыс. лет) 810±90 и 880±70 
по стеклу, 2 700±500 по пироксену и 15 700±1000 
по плагиоклазу [20]. Полученные цифры не имели 
геологического смысла и поэтому мы провели, с 
методическими целями, датирование этих же пород 
40Ar/39Ar методом и методом U-Pb SHRIMP RG цир-
конометрии (результаты этих исследований будут 
опубликованы в отдельной статье).

Датирование 40Ar/39Ar методом проведено в Лабо-
ратории радиогенных и стабильных изотопов Объ-
единенного института геологии, геофизики и мине-
ралогии Сибирского отделения РАН (г. Новосибирск) 
по  пробе биотита, отобранной из туфа риолитового 
состава в долине р. Бийтик-Тебе. Выделенный из 
этой пробы мономинеральный биотит был разделен 
методом электромагнитной сепарации на 9 фракций 
с разной электромагнитной восприимчивостью. Все 
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фракции были продатированы этим методом со сту-
пенчатым нагреванием. В результате выявлены сле-
дующие возрастные ступеньки (в млн лет): 296±2.7; 
554±3.2; 76±0.6; а дальше вариации возрастных сту-
пенек распределились от 45 до 1.17 млн лет. Первая 
из них – 296 млн лет – практически полностью со-
ответствует возрасту гранитов позднепалеозойской 
диорит-гранитной формации, вторая – 554 млн лет 
– времени метаморфизма слюдяных сланцев, сла-
гающих цоколь вулкана, а все остальные цифры не 
имеют геологического смысла. Результаты этих ис-
следований позволили прийти к выводу о том, что 
при эксплозивных извержениях, в результате ко-
торых сформировались рассматриваемые туфы и 
ассоциирующие с ними игнимбриты, был захвачен 
дезинтегрированный материал древнего гранитно-
метаморфического основания Эльбруса, который 
после аэрального переноса стал составной частью 
туфов и игнимбритов. Следовательно, все изотоп-
ные датировки этого пирокластического материала 
не отражают время образования рассматриваемых 
пород, так как они содержат мельчайшие обломки 
древнего гранитно-метаморфического фундамен-
та и слагающего их биотита. С геологической точки 
зрения вышеприведенные цифры удревнены в не-
известном масштабе.

Учитывая эти данные и методические рекомен-
дации по подготовке проб для датирования, в лабо-
ратории изотопной геохимии и геохронологии ИГЕМ 
РАН М.М. Аракелянц определен K-Ar возраст вне-
кальдерных игнимбритов р. Чемарткол (проба № 
53-2/97) по основной массе породы. Датирование 
проводилось на масс-спектрометре МИ-1201 ИГ ме-
тодом изотопного разбавления с применением тра-
сера 38Ar [21]. При расчете возраста использованы 
константы: λК = 0.581•10-10 год-1, λβ = 4.962•10-10 год-1, 
40К = 0.01167 (ат. %). Определение содержания ка-
лия производилось методом пламенной спектрофо-
тометрии. Отбор пробы игнимбритов сопровождал-
ся тщательной сортировкой материала, с полным 
удалением из него всех ксенолитов посторонних 
пород (палеозойских гранитоидов, допалеозойских 
слюдяных сланцев и гнейсов, девонских филлитов, 
известняков и вулканитов). Кроме того, после дро-
бления из материала пробы был удален весь био-
тит в связи с имеющимся в лаборатории опытом 
датирования вулканитов Казбека, так и с методиче-
скими исследованиями, показавшими, что по биоти-
ту получаются «завышенные» на 60–300 % цифры 
датировок. Объяснение такого феномена требует 
самостоятельных методических исследований. При 
датировании пробы № 53-2/97 игнимбритов р. Чуч-
хур была получена цифра 790±70 тыс. лет (навеска 
87.08 мг с содержанием К = 2.88±0.04 мас. % и 40Arрад 
=0.158±0.008 нг/г, при общем количестве воздушного 
40Ar в опыте 0.22 нг), которая, вероятнее всего, соот-
ветствует времени образования кальдеры. Однако 
не исключено, что K-Ar возраст игнимбритов может 
быть искажен за счет избыточного аргона. Поэтому, 
для получения надежных датировок игнимбритов, 
было проведено их датирование по цирконам мето-

дом U-Pb SHRIM PRG цирконометрии (результаты 
будут опубликованы в отдельной статье). 

Поздний этап кальдерной стадии ознамено-
вался излияниями лав дацитового состава в вер-
ховьях рр. Бийтик-Тюбе, Кюкюртли, Уллу-кам, Сыл-
трансу и формированием ряда субвулканических 
тел дацитового состава. По данным датирования 
K-Ar методом [21], извержения этого этапа (излия-
ния лавовых потоков в районе астрономической об-
серватории на пике Терскол,  а также в верховьях 
р. Бийтик-Тебе и самого протяженного Малкинского 
потока) имели место 215–250 тыс. лет назад.

 Для получения надежной информации о време-
ни начала проявления позднего этапа кальдерной 
стадии были продатированы 40Ar/39Ar методом ме-
гакристаллы (около 2.0 см по удлинению) санидина 
(проба 542) из самого крупного субвулканического 
тела, обнажающегося в жерле «древнего» вулкана 
Кюкюртли. Определение возраста осуществлялось 
в лаборатории Стенфордского университета (США) 
при помощи сотрудников отдела «Вулканология и 
геотермия» Геологической службы США в Менло 
Парке (Калифорния) проф. Питера Липмана и проф. 
Джака Ловенштерна, за что выражаем им искрен-
нюю благодарность. 

МЕТОДИКА ПОДГОТОВКИ 
ПРОБ ДЛЯ АНАЛИЗА

Проба готовилась следующим образом: из одного 
монокристалла санидина, размером до 2 см в шири-
ну и по удлинению, выделены все необходимые для 
исследований части пробы. Кристалл санидина был 
раздроблен, а затем путем расситования была выде-
лена для эксперимента фракция размером 300–500 
микрон. Эта фракция обрабатывалась ультразвуком 
в течение 10 минут, после чего ее магнитные со-
ставляющие были удалены с помощью магнитного 
сепаратара «Frantz». Немагнитные остатки обраба-
тывались в течение 5 минут 7.5 % HF (плавиковой 
кислотой), а затем они вновь подверглись 3-минут-
ной высокомощной ультразвуковой обработке.

Из полученного для датирования материала 
вручную удалялись кусочки санидина с темными 
включениями и пятнами. В итоге было выделено 
232 мг материала, пригодного для анализа. Из этого 
материала было выделено 20 крупных зерен, кото-
рые после их упаковки облучались в течение 2 часов 
вместе со стандартом Taylor Creek Sanidine (TCR-2) 
с возрастом 27.87 тыс. лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Построенный после анализа частей пробы 
(табл. 1) характер кривой ступенчатого нагревания 
был (рис.1) идентичен всем датированным в лабо-
ратории высококачественным санидинам. После 
первых небольших ступеней повышения темпера-
туры, сопровождавшихся высоким уровнем неопре-
деленности и кажущимися древними возрастами, 
образец дегазировался в широком температурном 

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ
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Sample 

 
Mineral 

 
 ( . ) 

WeightedMean (Ka) 

   ( . 
) 

IntegratedAge (Ka) 

  
( . ) 

IsochronAge (Ka) 
542

Elbrus 542 Sanidine 620.3 ± 3.2 620.0 ± 3.2 620.3 ± 4.7 

Таблица 2   Table 2
Средневзвешенный возраст (по плато) мегакристалла санидина из 

субвулканического тела в жерле вулкана Кюкюртли
Weigthted average age (on plateau) sanidine megacrystal from 

subvolcanic body in the vent funnel of Kukurtly volcano

интервале с возрастающими возрастами. Все дан-
ные, за исключением первого 1 % газа, находятся в 
пределах ошибки 2σ по отношению к плато с интер-
претируемым возрастом. Однако отмечается отчет-
ливое 2–3 % увеличение по ходу эксперимента. Это 
объясняется, скорее всего, фракционированием 39Ar 
по отношению к 40Ar, и в этом эксперименте получе-
ны дополнительные данные об увеличении отноше-

ния К/Са, что, возможно, также связано с фракцио-
нированием 37Ar/39Ar.

При анализе этой пробы установлено отсутствие 
избыточного аргона, и возраст породы соответствует 
~ 620 тыс. лет. При интерпретации результатов из-
мерений использовалось 99 % газа на плоской части 
спектра (плато), потому что обычно санидины характе-
ризуются возрастными градиентами при ступенчатом 

Рис. 1. Возрастное плато для мегакристалла санидина, полученное 
40Ar/39Ar методом при ступенчатом нагревании

Fig. 1. Age plateau for sanidine megacrystal, obtained by 40Ar/39Ar method  during on steps  heating

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ
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Рис. 2. Обратная изохрона по мегакристаллу санидина в 
координатах отношений изотопов аргона 39/40 и 36/40
Fig. 2. Inverse isochronon megacrystal of sanidine in co-

ordinates of isotope argon 39/40 and 36/40 ratio/
Рис. 3. Изохрона по мегакристаллу санидина в координатах отношений 

изотопов аргона 39/36 и 40/36 (возраст 620.3±4.7 тыс. лет) 
Fig. 3.Isochron on megacrystal of sanidine in co-ordinate of argon 

isotope 39/36 и 40/36 ratio 36 (age 620.3 ±4.7 Ka).
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нагреве, включая как исследуемый, так и стандартный 
образцы, которые изучались после их облучения. По-
скольку при мониторинге нашей пробы использовался 
весь объем газа, то и при интерпретации возраста са-
нидина также использовался весь объем газа. 

В итоге было получено очень устойчивое плато 
(рис.1) со средневзвешенным возрастом 620.3±3.3 
тыс. лет и изохроны (рис. 2. и 3), отвечающие воз-
расту 620.3±4.7 тыс. лет (табл.2). Устойчивое пла-
то при ступенчатом нагревании исследуемой пробы 
однозначно свидетельствует об отсутствии избыточ-
ного аргона. Полученный аргон-аргоновый возраст 
отражает время остывания кристалла санидина при 
температуре закрытия системы ~ 300о С. Если это 
так, то кристалл должен был сформироваться не-
сколько раньше 620 тыс. лет тому назад. Получен-
ный возраст субвулканического тела хорошо согла-
суется с геологическими данными и подтверждает 
наш вывод о том, что между формированием пород 
раннего и позднего этапов кальдерной стадии не 
было значительного перерыва во времени.

ВЫВОДЫ

1. Установлено [Станкевич, 1976], что K-Ar и ио-
ниевые датировки в ряде случаев дали значитель-
ное удревнение возраста вулканических образова-
ний Эльбруса.

2. Показано, что, по данным K-Ar датирования 
[Чернышев и др., 2000, 2001; Лебедев и др.. 2006; 
Бубнов и др.. 1995. 2004; Лебедев и др., 2006] ряда 
лавовых потоков из верховий рек Баксан, Малка, 
Бийтик-Тебе и Тызыл, активность вулкана была в ин-
тервале времени от среднего до позднего неоплей-
стоцена-голоцена, при общей продолжительности 
периода вулканической активности не более 250 
тыс. лет. Эксплозивные извержения с формировани-
ем пирокластических горизонтов (игнимбритовых и 
туфовых) происходили 800–900 тыс. лет тому назад. 

3. На основании разработанной [Чернышев, Ле-
бедев и др., 2001] K-Ar геохронологической методи-
ки сделан очень важный вывод о том, что при да-
тировании новейших лав в качестве геохронометра 
предпочтительно использовать основную массу по-
роды, а также было показано, что минералы-вкра-
пленники в лавах обычно содержат избыточный ар-
гон и поэтому непригодны для датирования.

4. Показано, что многими исследователями, при 
отборе проб для датирования, не учитывался факт 
термального воздействия, заключающийся в том, 

что при непосредственном налегании изливающего-
ся (температура гомогенизации расплавных включе-
ний в минералах и стекле составляла 1 100–1170о 

С [Толстых и др., 2001]) более молодого лавового 
потока на уже остывший более древний лавовый по-
ток, последний мог прогреваться на значительную 
часть своей мощности до температур более 300о С 
(т. е. температуры закрытия K-Ar системы), что обя-
зательно приводило к существенному искажению 
K-Ar возраста этого более древнего (нижележащего) 
лавового потока в неизвестном масштабе.

5. При 40Ar/39Ar датировании 9 фракций биотита 
с различной электромагнитной восприимчивостью, 
выделенных из горизонта туфов риолитового со-
става раннего этапа кальдерной стадии, были полу-
чены следующие возрастные ступеньки (в млн лет): 
296±2.7; 554±3.2; 76±0.6; а дальше вариации воз-
растных ступенек от 45 до 1.17 млн лет. Первая из 
них – 296 млн лет – соответствует возрасту гранитов 
позднепалеозойской диорит-гранитной формации, 
вторая – 554 млн лет – времени метаморфизма слю-
дяных сланцев, слагающих цоколь вулкана, а все 
остальные цифры не имеют геологического смыс-
ла. Эти данные позволили прийти к выводу о том, 
что при эксплозивных извержениях, в результате 
которых сформировались рассматриваемые туфы и 
ассоциирующие с ними игнимбриты, был захвачен 
дезинтегрированный материал древнего гранитно-
метаморфического основания Эльбруса, который 
после аэрального переноса стал составной частью 
туфов и игнимбритов. Следовательно, все изотоп-
ные датировки этого пирокластического материала 
не отражают времени образования рассматривае-
мых пород, так как содержат мельчайшие обломки 
древнего гранитно-метаморфического фундамента 
и слагающего их биотита, плагиоклаза, пироксена, 
что, естественно, искажает изотопный возраст пиро-
кластики.

6. Устойчивое плато при ступенчатом нагревании 
пробы № 542 мегакристалла санидина однозначно 
свидетельствует об отсутствии избыточного аргона, 
а полученный аргон-аргоновый возраст отражает 
время остывания кристалла санидина при темпера-
туре закрытия системы ~ 300о С.  Полученный воз-
раст (620.3 ± 3.2 тыс. лет) субвулканического тела 
хорошо согласуется с геологическими данными и 
подтверждает наш вывод о том, что между форми-
рованием пород раннего и позднего этапов каль-
дерной стадии не было значительного перерыва во 
времени.

Работа подготовлена в рамках плана НИР КНИО ВНЦ РАН при финансовой поддержке гос. темы регистра-
ционный номер АААА-А19-119040190054-8  и в рамках базовой темы Лаборатории петрографии ИГЕМ РАН 
«Петрология и минерагения магматизма конвергентных и внутриплитных обстановок: история формиро-
вания крупных континентальных блоков».
Авторы выражают искреннюю благодарность руководителю отдела «Вулканология и геотермия» Геологи-
ческой службы США в Менло Парке (Калифорния) профессору Питеру  Липману и сотруднику этого отдела 
профессору Джаку Ловенштерну  за датирование пробы санидина  в лаборатории Стенфордского универ-
ситета (США).
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