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АННОТАЦИЯ
Выявлены типоморфные петролого-геохими-

ческие и изотопные особенности нижнеюрского 
вулканизма Карачаевской вулканической обла-
сти Центрального Кавказа, проявившегося в юж-
ной части Скифской эпигерцинской платформы. 
По составу вулканические породы представле-
ны базальтами, андезибазальтами, андезитами, 
дацитами и редко риолитами, объединенными 
в генетически единую ассоциацию. В Лабино-
Малкинской зоне (южная окраина Скифской 
платформы) с позднего синемюра развивался 
крупный Ахметовский прогиб. В его восточной 
части, в дельтовых угленосных отложениях ху-
маринской свиты нижнего плинсбаха, содер-
жатся вулканиты рассматриваемой ассоциации. 
Магматические образования приурочены только 
к нижнеюрской части разреза. Ими преимуще-
ственно сложены горизонтальные силлы (мощ-
ность 10–40 м, протяженность 100–300 м), вне-
дрившиеся в субгоризонтально залегающие 
отложения плинсбахского и тоарского ярусов. 
Подводящие к ним каналы-дайки достигают 8 м 
по мощности. Часто встречаются «многоэтаж-
ные» силлы. Породы этой ассоциации образуют 
серию с отчетливо выраженным эволюционным 
трендом – наиболее древние и основные по со-
ставу силлы, приуроченные к нижним частям 
разрезов, пересекаются более молодыми и бо-
лее кислыми «дайками», являющимися подво-
дящими каналами для следующих силлов даци-
тового и риолитового составов, локализованных 
в более высоких частях стратиграфического 
разреза. Реже встречаются лавы, лавобрекчии 
и туфы андезибазальтового и андезитового со-
ставов. Их максимальная мощность (до 300 м) 
наблюдается около вулканических центров. 
Установлен структурный контроль в простран-

ственном размещении проявлений магматизма 
– его приуроченность к зонам субмеридиональ-
ных глубинных разломов, а в узлах их пересече-
ний с субширотными разломами располагаются 
вулканические центры с максимальными мощ-
ностями вулканитов. Проведено определение 
возрастов пород 40Ar/39Ar методом по мономине-
ральным фракциям плагиоклазов и биотитов со 
ступенчатым отжиганием. Полученные цифры 
возраста (190–180 млн лет) соответствуют ин-
тервалу от позднеплинсбахского до тоарского 
времени, что хорошо согласуется с геологиче-
скими данными о стратиграфическом положе-
нии пород изучаемой ассоциации. Одинаковые 
плато возраста для плагиоклазов из стратигра-
фически более древнего андезитового силла 
(184,1 ± 1,3 млн лет) и из стратиграфически 
более молодого дацитового силла (184,7 ± 2,2 
млн лет) показали, что внедрение андезито-
вого и дацитового расплавов происходило в 
течение очень короткого интервала времени, 
т. е. почти одновременно. Выявлено, что со-
держания SiO2 в породах ассоциации для за-
падной части Карачаевской вулканической 
области варьируют от 52 до 68, а для восточ-
ной части – от 57 до 76 масс.%. Концентрации 
большинства главных оксидов в породах ас-
социации уменьшаются с увеличением содер-
жаний кремнезема. В породах последователь-
ного ряда дифференциатов (андезибазальты, 
андезиты, дациты, риолиты) выявлена зако-
номерность в поведении рассеянных элемен-
тов, происходит постепенное: 1) уменьшение 
содержаний: Со, Cr, Ni, Sr, Cu, Ga, Sc, Zn; 2) 
увеличение содержаний Rb,Th, Zr; Pb, Nb. По 
содержанию, характеру распределения ред-
ких земель и изотопии стронция (величины 
87Sr/86Sr отношений в плагиоклазах от 0,70437 
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до 0,70532 и в апатитах от 0,70394 до 0,70532) 
в породах изученной ассоциации позволили 
считать, что исходный расплав, породивший 
рассматриваемую ассоциацию пород, имел 
мантийное происхождение и сформировался 
при субдукции океанической коры под южный 
край Скифской платформы в островодужной 
геодинамической обстановке.

ВВЕДЕНИЕ
Большой Кавказ является уникальным и ком-

пактным регионом, в эволюции которого отчет-
ливо выявляются тектоно-магматические циклы 
со специфичным составом пород и временем 
проявления магматизма, присущего конкретным 
геодинамическим обстановкам. В этом плане 
значительный интерес представляет получение 
петролого-геохимических и изотопных характери-
стик нижнеюрского вулканизма, сохранившегося 
от эрозии в различных структурно формационных 
зонах (СФЗ) и проявившегося почти одновременно, 
но в различных геодинамических обстановках. Та-
кие исследования помогут выявить типоморфные 
петрохимические, геохимические, изотопные осо-
бенности магматических пород, сформировавших-
ся в конкретной геодинамической обстановке, и 
оценить влияние фундамента (различного состава 
и возраста) на изотопный состав Sr, Rb, Sm и Nd в 
конкретных магматических ассоциациях.

Большой Кавказ представляет собой сегмент 
Альпийско-Средиземноморского складчатого по-
яса, простирающегося ~ на 1300 км между Чер-
ным и Каспийскими морями при средней ширине 
~ 100–200 км. Его современная горная система 
образовалась при общем воздымании в палеоген-
неогеновое время. Раннеюрский вулканизм ши-
роко проявился в южной и юго-западной частях 
Скифской платформы, где в лейасе-аалене проис-
ходило погружение с формированием бассейнов 
двух типов. 

В Лабино-Малкинской зоне с позднего синемю-
ра развивался крупный Ахметовский прогиб, рас-
ширявшийся до конца аалена и заполнявшийся 
мелкозернистыми песчано-глинистыми отложения-
ми мощностью до 1 100–2 300 м. В восточной ча-
сти этого прогиба до 700–1000 м мощности разреза 
приходится на дельтовые угленосные отложения 
хумаринской свиты нижнего плинсбаха, содержа-
щие вулканиты андезибазальтового, андезитового, 
дацитового и редко риолитового составов. 

В восточной части Центрального Кавказа, на 
его северной периферии (междуречье Терек – 
Урух), в нижней части юрского разреза присут-
ствуют лавовые потоки и туфовые горизонты 
андезидацитового, дацитового и риолитового 
составов, а также небольшие штокообразные 
тела диорит-гранодиорит-гранитного составов 
и дайки габбро, диабазов. В междуречье Урух 
– Черек Безенгийский вулканиты становятся 
более основными (андезибазальты, встречают-
ся штоки габброидов) и появляются небольшие 

тела трахитов. Этот тип магматизма, скорее 
всего, соответствует островодужной стадии раз-
вития [15]. В нижнеюрское время на месте со-
временной зоны Южного склона Большого Кав-
каза заложился глубокий прогиб, в восточной 
части которого (верховья рек Фиагдон и Асса) 
в узком тектоническом блоке сохранились ре-
ликты раннеюрской океанической коры, пред-
ставленной комплексом параллельных даек 
габбро-диабазового состава и мелкими штоками 
габбро, пикритов и пиллоу лавами, лавобрекчи-
ями базальтов типа MORB [13]. 

На Западном Кавказе в осевом троге лейас-
ааленского бассейна в зоне Главного хребта, рас-
сматривающемся [3] как рифтогенная структура на 
утоненной коре континентального типа [8], в мощ-
ных глубоководных глинистых отложениях на двух 
стратиграфических уровнях залегают вулканиче-
ские породы основного состава. В западной части 
трога (от верховий р. Мзымты на востоке и до ис-
токов р. Туапсинки) вулканическая активность про-
являлась уже в нижне-среднеюрское время. Лаво-
вые и туфовые горизонты залегают в разных частях 
этого разреза, сложенного глубоководными мор-
скими отложениями. Базальт-риолитовый вулкано-
плутонический комплекс тоар-ааленского (?) воз-
раста проявлен в Гойтхской вулканической области. 
Наряду с излияниями базальтов, андезибазальтов 
происходили извержения риолитовой магмы, явно 
преобладающей в вулканических разрезах. В не-
больших количествах встречаются трахиандезиты 
и трахиты [4]. Вулканиты свиты горы Индюк (район 
Туапсинского поперечного поднятия) образуют мощ-
ные горизонты кристаллокластических туфов и суб-
вулканические тела риолитового состава. Однако на 
трех стратиграфических уровнях вместе с риолита-
ми встречаются и базальты [5]. 

В среднеюрское (байос) время на фоне макси-
мального опускания земной коры интенсивно про-
явился подводный вулканизм (от базальтоидов до 
андезитов), продукты которого сейчас представле-
ны спилитами [2, 4, 5, 6, 9, 34].

Доля вулканогенного материала в мощных 
лейас-ааленских разрезах невелика. Считается [3], 
что в течение лейаса-аалена определяющим со-
бытием было заложение и развитие рифтогенного 
бассейна Большого Кавказа, так как этот процесс 
контролировал проявления вулканизма. 

На территории Большого Кавказа выделено три 
фазы вулканической активности: синемюр-карикс, 
домер – начало раннего тоара и аален. 

На данном этапе наши исследования были на-
правлены на изучение нижнеюрского магматизма 
Карачаевской вулканической области, варьирую-
щего по составу от базальтов до риолитов, с пре-
обладанием андезитов, и развитого в южной части 
Скифской платформы на юге Бечасынской СФЗ. 
Севернее, в центральной части Скифской плат-
формы разведочными буровыми скважинами на 
нефть (Наримановская – Н1, Подсолнечная – П6 и 
др.) в нижнеюрских отложениях вскрыты вулкани-
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ты, сопоставимые по минеральному и химическо-
му составам с породами Карачаевской вулканиче-
ской области [12].

Основными задачами исследований были: 
– геологическая, петролого-геохимическая и 

изотопная характеристики пород рассматриваемой 
ассоциации;

– расшифровка эволюции магматизма, уста- 
новление его генезиса и источника; 

– определение времени проявлений вулка-
низма;

– разработка геодинамической модели текто-
но-магматического развития этой части Кавказа в 
нижнеюрское время.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА
Район исследований расположен в южной ча-

сти Скифской эпигерцинской платформы, где на-
блюдается полный стратиграфический разрез от 
нижнеюрских до раннечетвертичных отложений. 
Раннеюрские отложения, с базальными конгломе-
ратами в основании, перекрывают докембрийско-
нижнепалеозойский фундамент с палеозойскими 
гранитами. 

Нижне-среднеюрские отложения, образовав-
шиеся в шельфе окраинного моря, представлены 
мелководно-морскими фаунистически охарактери-
зованными [10, 11] алевролитами при подчиненном 
количестве угленосных песчаников, конгломератов 
и аргиллитов озерно-лагунного происхождения [1, 
3]. Магматические образования известны только в 
нижнеюрской части разреза. Ими преимуществен-
но сложены горизонтальные силлы (мощность 10–
40 м, протяженность 100–300 м), внедрившиеся в 
субгоризонтально залегающие отложения плин-
сбахского и тоарского ярусов (рис. 1). Подводящие 
к ним каналы-дайки достигают 8 м по мощности и 
имеют резкие секущие контакты с вмещающими 
их породами. Часто встречаются «многоэтажные» 
силлы. Состав этих субвулканических пород варьи-
рует от базальтов, андезибазальтов до риолитов, 
но преобладают породы промежуточного (андези-
ты, дациты) состава [7]. 

Породы этой ассоциации часто образуют серию 
с отчетливо выраженным эволюционным трендом. 
Наиболее древние и основные по составу силлы, 
приуроченные к нижним частям разрезов, пере-
секаются более молодыми и более кислыми «дай-
ками», являющимися подводящими каналами для 
следующих силлов дацитового состава, локализо-
ванных в более высоких частях стратиграфическо-
го разреза. Гальки пород этой магматической ас-
социации обнаружены в базальных конгломератах 
аалена. Это позволило оценить верхний возраст-
ной предел образования вулканических пород как 
доааленский. Средняя мощность отложений плин-
сбахского и тоарского ярусов, достигающая 1000 м, 
позволяет предполагать, что силлы внедрялись в 
близповерхностных условиях (менее чем в 500 м от 
дна Юрского моря [35, 37]). Кроме многочисленных 

силлов и даек в этом районе известны лавовые по-
токи, туфовые горизонты, эксплозивные брекчии и 
вулканы центрального типа (Людмила и др.).

Раннеюрские вулканиты распространены от до-
лин рр. Хасаут, Эшкакон на востоке Карачаевской 
вулканической области; в долинах рр. Подкумок, 
Мара, Кубань – в ее центре; и до долин рр. Теберда 
(район г. Карачаевска), Шоана – на ее западе (рис. 
1). Вулканиты локализованы в отложениях хума-
ринской и шоанской свит плинсбахского возраста. 
В угленосной хумаринской свите (карикский подъ-
ярус) залегают два линзовидных горизонта (мощ-
ность 100–130 м) пирокластических и эффузивных 
пород андезитового и дацитового составов. Часто 
встречаются силлы и дайки, являющиеся подводя-
щими каналами к силлам, иногда имеющим много-
ярусное строение. Экструзивные тела встречаются 
реже, и они в основном сложены кислыми порода-
ми. При взрывных извержениях образовывалась 
эксплозивная брекчия с обломками вмещающих 
нижнеюрских алевролитов, песчаников и пород 
древнего кристаллического фундамента (слюдя-
ные сланцы, граниты). Вулканиты шоанской свиты 
(домерский подъярус) развиты локально и пред-
ставлены лавами, лавобрекчиями и туфами анде-
зибазальтового и андезитового составов. Их макси-
мальная мощность (до 300 м) наблюдается около 
вулканических центров. Встречаются субвулкани-
ческие тела (силлы, дайки, экструзивные купола 
в жерлах вулканов), преобладающие в ряде мест 
над лавовыми потоками. Средне-верхнеюрскими 
(K-Ar-возраст – 170 и 152 млн [8]) трахиандезитами 
сложено несколько крупных некков в левом борту 
долины р. Теберды (горы Великан, Брат Великана, 
Джингирик и др.); гранит-порфирами (150 млн лет 
[7]) и меловыми (107 ± 10, 101 ± 6, 104 ± 5 млн лет 
[7]) субщелочными и щелочными габброидами сло-
жены единичные дайки и мелкие штоки, которые в 
этой статье не рассматриваются.

Установлен четкий структурный контроль в 
пространственном размещении магматизма – его 
проявления приурочены к зонам глубинных раз-
ломов субмеридиональных разломов, а в узлах 
их пересечений с субширотными разломами рас-
полагаются вулканические центры с максимальны-
ми мощностями вулканитов (район г. Карачаевска). 
Вулканиты восточной части области контролиру-
ются Эльбрус-Эшкаконским и Чучкур-Подкумским 
разломами, а западной части области (левобере-
жье Кубани) – Кубанским. Локальные участки раз-
вития вулканических пород на правобережье р. Ку-
бани (вверх по ее долине от сел. Каменномостское) 
приурочены к разломам, оперяющим Кубанский [8]. 

Основной широтной структурой, контролирую-
щей локализацию интрузий и вулканов, являет-
ся зона Срединного разлома. Ее пересечение с 
субмеридиональными (Кубанским, Арнаутским, 
Индыш-Маринским, Чучкур-Подкумским и Эльбрус-
Эшкаконским) разломами и обусловило внедрение 
основной массы нижнеюрских вулканитов в Кара-
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чаевской области.

ОПРОБОВАНИЕ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Во время полевых работ были обследованы 
основные выходы пород изучаемой ассоциации и 
отобрано 102 представительные пробы, характе-
ризующие все разновидности слагающих ее пород. 
Для исследований отбирались, по возможности, 
неизмененные породы, но для оценки влияния вто-
ричных изменений на валовый химический состав 
пород отбирались пробы и из измененных пород. 

Аналитические исследования проводились в 
лабораториях ИГЕМ РАН и университетов ФРГ – 
в городах Гизене, Гейдельберге и Геттингене. Во 
всех пробах рентгено-флюоресцентным анали-
зом (XRF) определялись содержания 10 главных 
окислов и 13 редких элементов на приборе Philips 
PW-1400 с автоматическим спектрометрическим 
окончанием (в ФРГ) и на спектрометре последо-
вательного действия PW-2400 компании Philips 
Analytiсal B.V. (Нидерланды) – в ИГЕМ РАН. Fe2+ 

определялось титрометрией с KMnO4, а CO2 и 
H2O+  – с использованием метода кулонометрии и 
Karl-Fischer-титрования соответственно. Для опре-
деления содержаний Sc и семи редкоземельных 
элементов (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) применялся 
инструментальный нейтронно-активационный ана-
лиз (INAA, аналитики К. Менгл, Геттинген, ФРГ,  и 
А.Л. Керзин, ИГЕМ РАН, Москва). Детали, касаю-
щиеся использования аналитической техники, точ-
ности анализов и воспроизводимости полученных 
данных и использования стандартов, приведены в 
работе [16]. 

Изотопные и возрастные определения произ-
водились по отдельным, чисто выделенным моно-
минеральным фракциям. Для изучения изотопии 
Sr и Rb минералы разлагались в смеси кислот HF-
HClO4 (для плагиоклазов) или HCl (для карбонатов 
и апатитов) и трассировались изотопами 85Rb и 84Sr. 
Стронций экстрагировался из трассированного рас-
твора (2,5N HCl) с использованием ионно-обменной 
колонки (катионит DOWEX 5OWX8, 100–200 меш), 
а рубидий – с помощью гранулированного фосфа-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта района работ
Условные обозначения: 1 – четвертичные отложения; 2 – меловые отложения; 3 – титонские отложения; 4 – оксфордские, 
киммериджские отложения; 5 – байосские и батские отложения; 6 – тоарские и ааленские отложения; 7 – плинсбахские 
отложения; 8 – пермские отложения; 9 – каменноугольные отложения; 10 – девонские отложения; 11 – раннепалеозойские-
докембрийские породы; 12 – раннеюрские дациты и риолиты; 13 – раннеюрские андезибазальты и андезиты; 14 – допа-
леозойские серпентиниты; 15 – номер пробы и ее местонахождение

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ: ЭКОЛОГИЯ, ЭКОНОМИКА, СОЦИАЛЬНЫЕ ОТНОШЕНИЯ 
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та циркония. Масс-спектрометрический анализ Rb 
и Sr проводился в одноленточном режиме на танта-
ловых (Ta) лентах. Исследования проводились на 
твердофазном масс-спектрометре (Finnegan МАТ-
261, 23 cm radius, 90o sector tube) с многоколлек-
торным детектором ионов. Измеренные изотопные 
отношения Sr были нормализованы по отношению 
86Sr/87Sr = 0,11943. Во время измерений изотопное 
отношение в стандарте NBS (SrCO3) равнялось 
0,71024 ± 0,00011 (среднее отклонение ± 2σ). При 
измерениях δ18О кислород экстрагировался из 
образцов с ClF3. Масс-спектрометрические изме-
рения проводились в двухколлекторном динами-
ческом режиме: δ18О (абсолютная ошибка 0,1 %) 
даны относительно SMOW и приведены в таблице 
3. Аналитические приборы, использованные для 
40Ar/39Ar-возрастных измерений, mописаны Ю. Хес-
сом и Х. Липпольтом [24]. Для получения данных 
о составах минералов (плагиоклазы) и основной 
массы использовались микрозондовые, нейтронно-
активационные, рентгенофлюоресцентные методы 
исследований. Структурное состояние плагиокла-
зов определялось по методике [17]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Петрографическая характеристика пород. 

Силлы, лавовые потоки, некки и дайки сложены 
плотными породами от темно- до светло-серого 
цвета. Все породы имеют порфировую структуру с 
размером фенокристов до 10–15 мм, погруженных 
в тонкозернистую, плотную основную массу. По 
количеству фенокристов и разнообразию их ассо-
циаций в сочетании с общим химическим составом 
проведена систематика пород. Среди вкраплен-
ников преобладает плагиоклаз, а затем в порядке 
убывания следуют: амфибол, пироксен, биотит, 
кварц, титаномагнетит и щелочной полевой шпат. 
По содержанию анортитового компонента в фено-
кристах плагиоклазов и в основной массе (рис. 2) 
из одной и той же породы установлена их неравно-
весность.

По химическому и минеральному составам сре-
ди пород рассматриваемой ассоциации выделя-
ются базальты или долериты (встречаются редко), 
андезибазальты, андезиты, дациты и редко встре-
чающиеся риолиты (табл. 1).

В базальтах (долеритах) наблюдаются порфи-
ровая, офитовая и пойкилоофитовая структуры 
и массивная текстура. Фенокристы (до 25–33 %) 
представлены плагиоклазом, пироксеном, ам-
фиболом. Плагиоклазом сложены вкрапленники 
двух генераций. Зерна ранней генерации (размер 
0,7–1,0 × 1,0–1,6 мм) с прямой зональностью (ядра 
лабрадор An56-60, краевые зоны – андезин An42-50). 
Центральные части зерен замещены карбона-
том, а краевые – альбитом. Плагиоклазы поздней 
генерации (размер зерен 0,2 × 0,3–0,6 мм) слабо 
карбонатизированы и сильнее альбитизированы и 
сложены андезин-лабрадором (An42-50). Пироксены 
(размер зерен до 1,2 × 1,5 мм) наблюдаются в виде 

псевдоморфоз, центральные части которых вы-
полнены тонкочешуйчатым хлоритом, карбонатом 
и выделениями магнетита, а периферия сложена 
опацитовой каемкой из тонкодисперсных зерен 
рудных минералов. Иногда в центральных частях 
зерен сохраняются реликты диопсида. Амфибол 
встречается редко и целиком замещен хлоритом 
и карбонатом. Рудные минералы (размер зерен до 
0,1 × 0,2 мм) равномерно распространены в основ-
ной массе породы. Основная масса полностью 
раскристаллизована, но иногда имеется и стекло. 
Лейсты в основной массе сложены плагиоклазом 
(An44-50), полностью хлоритизированным пироксе-
ном (?) и магнетитом. 

В андезибазальтах порфировые вкрапленни-
ки (до 24–32 %) сложены плагиоклазом, амфибо-
лом, пироксеном ряда диопсид-авгит, а лейсты в 
основной массе – плагиоклазом, пироксеном, маг-
нетитом. Минеральный состав, характер вторич-
ных изменений вкрапленников и структура породы 
практически идентичны описанным для базальтов 
и долеритов. Отличия заключаются в более кислом 
составе вкрапленников плагиоклаза (в зональных 
зернах – в ядрах An52-58, а в краевых – An38-46).

Для андезитов характерны сериально-
порфировая структура и криптокристаллическая 
основная масса. Порфировые вкрапленники со-
ставляют до 40 % от объема породы и представ-
лены плагиоклазом, амфиболом, пироксеном, 

Рис. 2. Содержание анортита в плагиоклазах 
фенокристов и в основной массе пород 
нижнеюрской андезибазальт-андезит-

дацит-риолитовой ассоциации 
1 – вариации составов (микрозонд) фенокристов; 2 – пла-
гиоклаз (микрозонд) основной массы; 3 – составы (ней-
тронная активация) фенокристов плагиоклазов; 4 – содер-
жание (рентгено-флюоресцентный метод) нормативного 
анортита
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биотитом, кварцем. Плагиоклаз (An28-44) образует 
вкрапленники двух генераций: ранняя – таблитча-
тые кристаллы (размер до 1,5 × 2,5 мм) и поздняя 
– удлиненные кристаллы (размер до 0,4 – 0,7 мм). 
Обычно он замещен кальцитом, каолинитом, редко 
альбитом и хлоритом. Цветные минералы (амфи-
бол и пироксен) образуют столбчатые кристаллы 
(от 0,5 до 2,5 мм по удлинению), полностью за-
мещенные карбонатом, реже хлоритом, и обычно 
опацитизированы, но иногда встречаются неизме-
ненные зерна роговой обманки и пироксена. Био-
тит обычно полностью хлоритизирован. Иногда 
появляется вторичный кварц. В криптокристалли-
ческой, существенно полевошпатовой основной 
массе встречаются неправильной формы гнезда 
хлорита. Основная масса часто имеет микролито-
вую структуру и содержит тонко диспергированный 
магнетит. В верхних частях силлов и лавовых по-
токов более интенсивно проявлена хлоритизация, 
и породы приобретают светло-серую окраску, часто 
появляются пустотки, выполненные хлоритом (пен-
ниноми по краям и делесситом в центре).

Отмечены кристалло-литокластические туфы, 
состоящие из обломков зерен плагиоклаза (An30-42), 
кварца, полностью хлоритизированного темноц-
ветного минерала, обломков андезитов с гиало-
пилитовой и микролитовой структурами основной 
массы. 

Редко встречаются туфобрекчии и эксплозив-
ные брекчии, состоящие из обломков (размером 
1–10 см) андезитов, сцементированных туфоген-
ной массой, сложенной обломками кристаллов 
(размер 0,1 × 0,5 мм) андезина, редко моноклин-
ного пироксена (размер до 0,05 мм) и мелких зерен 
рудного минерала, погруженных в практически не-
раскристаллизованную, бурую связующую массу, 
содержащую многочисленные мелкие (0,2 × 0,4 
мм) гнездовидные скопления хлорита. В экспло-
зивных брекчиях часто встречаются обломки (от 
1,0 до 5–10 см) вмещающих нижнеюрских и кри-
сталлических пород фундамента. Мощность туфо-
брекчий до 10–12 м, а зон эксплозивных брекчий 
– 0,1–1,5 м.

В дацитах фенокристы сложены плагиоклазом 
(до 21–25 %), амфиболом (до 4 %), биотитом (до 
1 %), кварцем (до 2,5–3,6 %), а лейсты в основной 
массе – плагиоклазом, пироксеном, кварцем, ще-
лочным полевым шпатом (до 0,4 %) и магнетитом 
(до 4–5 %). Плагиоклаз представлен таблитчатыми 
(размер 0,4 × 0,8 мм) зернами. Обычно он полно-
стью карбонатизирован, каолинизирован и альби-
тизирован, но иногда встречаются свежие, с пря-
мой зональностью зерна андезин-олигоклаза (An 
28-36). Роговая обманка и пироксен обычно пол-
ностью замещены карбонатом, хлоритом, но ред-
ко наблюдаются неизмененные зерна. Основная 
масса имеет фельзитовую структуру. Порода очень 
плотная, розоватого цвета. Мощности дацитовых 
силлов и редких лавовых потоков варьируют от 1,5 
до 14 м.

В редко встречающихся риолитах фенокристы 
представлены плагиоклазом, кварцем, биотитом, 
амфиболом, щелочным полевым шпатом, а лей-
сты – кварцем, щелочным полевым шпатом и маг-
нетитом. Плагиоклаз представлен таблитчатыми 
(размер 0,4 × 1,2 мм) зернами, часто полностью 
замещенными карбонатом, каолином и альбитом, 
но встречаются и свежие, с прямой зональностью 
зерна андезин-олигоклаза (An22-32). Роговая обман-
ка и биотит обычно полностью замещены карбо-
натом, хлоритом, но иногда наблюдаются неиз-
мененные зерна биотита. Основная масса имеет 
фельзитовую структуру Порода очень плотная, 
светло-серого, иногда розоватого цвета. Мощности 
риолитовых силлов варьируют от 1,5 до 4 м.

Набор акцессорных минералов во всех выше-
перечисленных разновидностях пород практиче-
ски идентичен. Это апатит, сфен, циркон, эпидот, 
ильменит, белая слюда, реже встречаются пирит и 
рутил. Ильменит часто замещается лейкоксеном.

Хотя макроскопически породы рассматри-
ваемой ассоциации можно считать относитель-
но свежими, петрографическими исследования-
ми установлено, что в большинстве проб породы 
претерпели значительные вторичные изменения. 
По плагиоклазу развиваются карбонат, глинистые 
минералы, хлорит и альбит. Реликты свежего пла-
гиоклаза сохраняются редко. Амфибол и пироксен 
полностью или частично замещены вторичными 
минералами – хлоритом, кальцитом и магнетитом. 
Биотит обычно изменен и замещен опаковыми 
минералами. Типичными продуктами вторичных 
изменений являются альбит, клиноцоизит, эпидот, 
кальцит, сфен; значительно реже встречаются пре-
нит и пумпеллеит.

Данные о химическом составе пород и содер-
жании в них ряда редких и рассеянных элементов 
приведены в табл. 1. 

Для оценки воздействия вторичных изменений 
в породах на их химический состав из андезито-
вого силла исследовалось восемь измененных в 
различной степени проб пород [16]. Эти образцы 
характеризовались различными содержаниями 
воды – от 1,1 до 4,4 масс, %, СО2 – от 0,5 до 9,8 
масс.% и пропорцией окисленности железа, опре-
деляемой как отношение реально существующе-
го Fe2O3 к общему содержанию железа в породе, 
пересчитанному на Fe2O3. Эти изменения были 
единственным химическим признаком вторичных 
изменений, которые удалось количественно за-
фиксировать. Пересчеты химического состава 
этих проб (при исключении Н2О и СО2) показали, 
что содержания главных и редких элементов не 
обнаруживают статистически достоверных разли-
чий с содержаниями этих же элементов в наиме-
нее измененных породах. Кроме того, элементы с 
различными степенями подвижности (например, 
Ni и Cr) показали хорошую корреляцию, сохра-
няющуюся при наличии или отсутствии вторич-
ных процессов. Это означает, что, за исключени-
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Рис. 3. Бинарная диаграмма для главных и рассеянных элементов 
(нормализованы по исключению Н2О и СО2)
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ем увеличения содержаний Н2О и СО2 и степени 
окисленности железа, вторичные преобразования 
носили в основном изохимический характер и про-
явились лишь в незначительном перераспределе-
нии элементов, которое не повлияло на валовый 
химический состав пород. Исходя из вышеизло-
женного, данные о химических составах других 
менее измененных проб пород также нормализо-
вались по исключению Н2О и СО2 .

Нормализованные таким 
образом содержания глав-
ных элементов (оксидов) по-
казаны на бинарной (Harker) 
диаграмме (риc. 3).

Содержания SiO2 в поро-
дах рассматриваемой ассо-
циации для западной части 
Карачаевской вулканиче-
ской области варьируют в 
пределах от 52 до 68, а для 
восточной части – от 57 до 
76 масс.%, с перерывом в 
узком интервале содержа-
ний между 67–72 масс.%. 
Концентрации большинства 
главных окислов в породах 
уменьшаются с увеличени-
ем содержаний кремнезема. 
Маленькая, но отчетливая 
разница в содержаниях CaO, 
P2O5, TiO2, Zr, Nb и Ga, так 
же, как и в Na2O, Rb, Sr, Pb 
и LREE, наблюдается между 
дацитами западной и вос-
точной частей вулканиче-
ской области. Для Ga харак-
терен почти горизонтальный 

тренд, тогда как K, Zr, Nb, Pb, Th и LREE имеют по-
ложительную корреляцию с SiO2 [19]. У Na2O и P2O5 
наблюдается слабо выраженная инверсия тренда 
при переходе от андезибазальтов к более кислым 
породам (рис. 3).

Фигуративные точки составов пород ассоциа-
ции, нанесенные на диаграмму сумма щелочей к 
SiO2 [32, 26], попадают в поле развития субщелоч-
ных пород, для которых характерен тренд с отри-
цательной корреляцией между окислами железа 
и кремнеземом. Из диаграммы Zr/TiO2 к SiO2 [45], 
на которую были нанесены данные по 85 пробам 
из пород рассматриваемой ассоциации, видно, 
что большинство проб (57) соответствует андези-
там, 20 проб – дацитам и 3 – риолитам (рис. 4). Из 
диаграммы К2О к SiO2 (рис. 5, модифицированный 
по [43]) следует, что нижнеюрские вулканиты пере-
крывают поля составов пород соответствующих 
серий типичных умеренно калиевых известково-
щелочных пород. Если принять содержание SiО2, 
равное 53 %, за границу между базальтами и анде-
зибазальтами, то среди проанализированных проб 
пород рассматриваемой ассоциации выделяется 
12 проб, соответствующих андезибазальтам, 53 – 
андезитам, 17 – дацитам и 3 – риолитам.

Геохимические особенности пород базальт-
андезит-дацитовой ассоциации. Для выявле-
ния геохимических особенностей пород ассо-
циации и определения возможных источников 
магм проведен анализ данных по поведению в 
них некогерентных (Sr, Rb, Nd, La, Sm, Hf, Th и 
др.) и других элементов и изотопных отношений 
стронция. В породах последовательного ряда 

Рис.4. Бинарная диаграмма отношения Zr/TiО2 к 
SiO2 [45] для пород нижнеюрской андезибазальт-

андезит-дацит-риолитовой ассоциации
Примечание: Та – трахиандезит, щб – щелочной базальт

Рис. 5. Классификация и номенклатура пород нижнеюрской 
андезибазальт-андезит-дацит- риолитовой ассоциации 
на усовершенствованной диаграмме К2О к SiO2 [39] 

Примечание: 1 – островодужные толеитовые серии, 2 – умеренно калиевые известково-
щелочные серии, 3 – высококалиевые известково-щелочные серии, 4 – шошонитовые 
серии
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дифференциатов (базальты-андезибазальты, 
андезиты, дациты, риолиты) выявлены следую-
щие закономерности в поведении рассеянных 
элементов (табл. 1):

1) Происходит постепенное уменьшение со-
держаний (среднеарифметическое в г/т): Со – 
21,4→13→6,4→2; Cr – 39,7→18,3→14,8→3,4; Ni 
– 22,6→12→7,3→2; Sr – 232→214 →208→95,3; Cu 
– 30→14,1→6,9→2; Ga – 18→17→16,8→16; Sc – 
20,6→8,8→5,3→1,5; Zn – 71,7→67,3→56,3→37,3 
соответственно по типам пород.

2) Установлено постепенное увеличение со-
держаний (среднеарифметическое в г/т): Rb – 
28,7→35,8→42,2→79,7; Th – 3,4→3,6→5,6→6,5; 
Zr – 101,5→134,2→174,1→90,7; Pb – 6,3→6,9→ 
9,3→15,6; Nb – 5,1→6,4→8,9→11 соответственно 
по типам пород.

Такое поведение рассмотренных выше элементов 
характерно для дифференцированных расплавов.

Характер распределения редких земель (по 
средним величинам их содержаний) показан на 
рис. 6. Величины концентраций редких земель 
нормировались по хондриту [18] для каждого типа 
пород рассматриваемой ассоциации. В целом в 
характере распределения редкоземельных эле-
ментов отчетливо выражено обогащение LREE. La 
возрастает от 65 хондритнормализованных единиц 
(cnu) в андезибазальтах до 100 cnu в риолитах. Со-
держание тяжелых редких земель (HREE) отраже-
но в почти горизонтальном тренде распределения 
в андезитах (содержание Yb около 16–18 cnu), но в 
дацитах их содержание немного уменьшается (рис. 
6). La/Yb отношение, отражающее степень фрак-
ционирования редких земель, возрастает от 5,5 в 
андезибазальтах до 6,7 в андезитах и до 12,2 в да-
цитах. Однако в риолитах, которые являются хими-
чески наиболее эволюционироваными породами 
этой ассоциации, величина La/Yb-отношения со-

ставляет около 10. В андезибазальтах и андезитах 
отрицательная Eu-аномалия выражена слабо, а с 
возрастанием содержания SiO2 в породах она явно 
увеличивается, достигая максимума в риолитах.

Результаты изотопных исследований. В связи 
с частыми вторичными изменениями пород поздне- 
или постмагматическими процессами для изотоп-
ных исследований микроскопически выбирались 
пробы с неизмененными минералами или с их ре-
ликтами. Из этих проб выделялись необходимые 
минералы (плагиоклаз, апатит, вторичный кальцит, 
а для оценки влияния вторичных процессов – изме-
ненный плагиоклаз), чистота которых доводилась 
до 100 % под бинокуляром. Изотопный анализ Sr 
производился по мономинеральным фракциям 
плагиоклазов и апатитов. Величины 87Sr/86Sr изо-
топных отношений (табл. 2), варьирующие в пла-
гиоклазах от 0,70437 до 0,70532 (в измененном 
плагиоклазе 0,71054 ± 0,00002), а в апатитах – от 
0,70394 до 0,70532, позволили считать, что исхо-
дный расплав, содержащий эти минералы, имел 
мантийный источник.

Методом изотопного разбавления в зернах пла-
гиоклаза установлены аномально высокие Rb/Sr 
отношения (от 0,05 до 0,2). Содержание Sr в пла-
гиоклазах, варьирующее от 520 до 630 г/т хорошо 
согласуется с рассчитанными величинами для от-
ношения плагиоклаза к «валовой» пробе породы, 
достигающего величины 1,8 [20, 24, 38, 41]. Одна-
ко концентрации Rb оказались в 20 раз выше, чем 
ожидалось, исходя из величины коэффициента 
распределения между плагиоклазом и матрицей 
(DRb = 0,07 [41]). Эти данные свидетельствуют о 
неравновесных условиях существовавших между 
расплавом и фенокристами плагиоклазов и тре-
буют коррекции измеренных в плагиоклазе изо-
топных отношений стронция на распад 87Rb. Полу-
чающиеся при этом начальные отношения 87Sr/86Sr 

Рис. 6. Хондритнормализованное распределение редкоземельных 
элементов в породах нижнеюрской базальт-риолитовой серии

Примечание: 1 – среднее по 8 андезибазальтам; 2 – среднее по 30 андезитам; 3 – среднее по 14 даци-
там; 4 – среднее по 2 риолитам

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ: ЭКОЛОГИЯ, ЭКОНОМИКА, СОЦИАЛЬНЫЕ ОТНОШЕНИЯ 



Т О М  11

№ 2
2 0 1 1

ВЕСТНИК
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

27

оказываются в среднем на 0,0006 ниже измерен-
ных величин.

Установлено, что вторичный кальцит характе-
ризуется величиной 87Sr/86Sr изотопного отноше-
ния, равной 0,70600 ± 0,00007, которая близка к 
таковой, суще-
ствовавшей в 
юрской морской 
воде [44]. 

Исследова -
ния изотопии кис-
лорода в плагио-
клазах показали, 
что величины 
δ18О варьируют 
в пределах от + 
6,6 ‰ до + 7,4 ‰ 
SMOW (табл. 3). 
Величины δ18О 
для основной 
массы пород и 
для зерен магне-
тита колеблются 
в пределах от + 
0,2 ‰ до +1,7 ‰ 
SMOW. Получен-
ные результаты 
по изотопии кис-
лорода в пла-

гиоклазах полностью 
согласуются с дан-
ными, характерными 
для первичных ба-
зальтов и андезитов 
(δ18О от + 5,5 ‰ до + 
7,5 ‰ SMOW) [42, 44]. 
Если же δ18О более                                   
+ 7,5 ‰, то это сви-
детельствует о кон-
таминации исходного 
расплава коровым 
материалом [33]. Тем-
пературы изотопного 
уравновешивания от 
500 до 600оС, рассчи-
танные по изотопному 
фракционированию 
между плагиоклазом 
и магнетитом, меньше 
температуры кристал-
лизации андезитовых 
расплавов. Значения 
δ18О для магнетитов и 
плагиоклазов рассма-
триваются нами как 
первично магматиче-
ские.

Мы считаем, что 
аномально высокие 
значения изотопного 

фракционирования кислорода между фенокриста-
ми плагиоклаза и магнетита отражают магматиче-
ское изотопное неравновесие. Это предположение 
подтверждено и микрозондовыми исследованиями, 
выявившими химическое и минеральное неравно-

Таблица 2
Величины стронциевых отношений в отдельных минералах, 

выделенных из нижнеюрских вулканитов                                                                                                        
   87S /86Sr ±2

-27    0.7053210.00001 
-29    0.70490±0.00010 
-52    0.70528±0.00010 
-59    0.70524±0.00004 
-92    0.71054±0.00020 
-93   0.70430+0.00007 

  0.70437±0.00008 
  0.70443±0.00010 

HK-13L   0.70400±0.00016 
  0.70400±0.00005 

-30   0.70488±0.00014 
  0.70489±0.00010 
  0.70492±0.00012 
  0.70497±0.00015 
  0.70600±0.00007 

-35   0.70474+0.00007 
  0.70470+0.00014 
  0.70530±0.00006 

-40   0.70498±0.00007 
-38   0.70399±0.00005 

  0.70394±0.00020 

Таблица 3
Величины δ18О (SMOW) отдельных минералов и основной 

массы, выделенных из нижнеюрских пород                                                                                                               
  ,     18O,  o/oo 

HK 52b   + 6.8 o/oo 
   (  ) + 0.65 o/oo 

HK 59a   + 7.1 o/oo 
   (  ) + 0.2 o/oo 

HK 93   + 6.3 o/oo 
   (  ) + 0.75 o/oo 
   ( ) + 0.6 o/oo 

HK 15   (  ) +10.2 o/oo  
HK 30   + 6.5 o/oo 
HK 35   + 7.1 o/oo 

   ( ) + 1.7 o/oo 
HK 38   + 7.65 o/oo 

     ( ) +11.0 o/oo 
   (+3% ) + 7.4 o/oo 
   + 4.5 o/oo 
    (<1% ) +15.2 o/oo 

HK 57    + 7.0 o/oo 
GH 32    + 6.0 o/oo 
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весие между основной массой породы и фенокри-
стами плагиоклаза. О формировании фенокристов 
плагиоклаза в условиях, отличающихся по химиз-
му от общего состава магмы (в обогащенных SiO2 
дифференциатах), свидетельствуют следующие 
факты: обогащение альбитом внешних каемок 
фенокристов по сравнению с лейстами плагио-
клаза в основной массе; обратная зональность; 
проявление резорбции и аномально низкое K/
Rb-отношение, равное примерно 50. Поскольку 
плагиоклаз является чувствительным индикато-
ром низкотемпературных субсолидусных реакций, 
приводящих к появлению его низкотемпературных 
структурных разновидностей во многих вулканиче-
ских породах, нами были проведены его исследо-
вания методом рентгеновской дифракции [23]. Эти 
анализы (исключая 3 образца) показали, что все 
проанализированные плагиоклазы обладают высо-
котемпературными характеристиками [25]. Поэто-
му постмагматические изменения плагиоклазов, 
обусловленные субсолидусными реакциями, могут 
не учитываться, а изотопные составы стронция и 
кислорода в плагиоклазах можно рассматривать 
как первично магматические.

Возрастное датирование пород рассматрива-
емой ассоциации. Ее нижняя возрастная граница 
однозначно определяется по геологическим дан-
ным, так как лавовые потоки, туфовые горизонты 
залегают в фаунистически охарактеризованном 
разрезе отложений плинсбаха, а многочисленные 
силлы и дайки внедрены в них и имеют четкие секу-
щие контакты с вмещающими осадочными и вулка-
ническими породами. Верхняя возрастная граница 
пород ассоциации определяется трансгрессивным 
налеганием на вулкани-
ческие и вмещающие их 
плинсбах-тоарские от-
ложения осадочных по-
род аалена, в базальных 
конгломератах которого 
встречается галька ниж-
неюрских вулканитов 
рассматриваемой ас-
социации. В ее составе 
наиболее древними по-
родами являются ба-
зальтоиды (долериты и 
андезибазальты), пре-
имущественно слагаю-
щие силлы и некки. За-
тем следуют андезиты, 
дациты и риолиты, ко-
торыми сложены лаво-
вые потоки, туфовые 
горизонты и экструзив-
ные тела. Л.А. Кондаков 
[7] приводит датировки 
пород серии, получен-
ные K-Ar-методом. По 
валовым пробам доле-

ритов из долины р. Кубани и из верховий р. Под-
кумок получены цифры (в млн лет) возраста: 186 
± 15, 178 ± 8 и 185, соответственно. По биотитам 
из субвулканических тел (в млн лет): диорит-
порфиры г. Кеклекая (верховья р. Мара) – 192 ± 8; 
гранодиорит-порфиты  – 214 ± 6, 206 ± 7, 192 ± 8; 
гранодиорит-порфиры Кубань-Маринского водо-
раздела  – 202 ± 7; гранит-порфиры из верховий р. 
Подкумок  – 200 ± 7 млн лет. Отметим, что при дати-
ровании пород по валовым пробам и по биотитам 
не учитывалась степень их вторичных изменений, 
хотя и отбирались наименее измененные породы. 
Поэтому по валовым пробам наиболее древних по-
род серии были получены более молодые цифры 
возрастов, чем по биотитам из конечных диффе-
ренциатов, что противоречит геологическим дан-
ным о взаимоотношениях пород этой ассоциации.

Для получения объективной картины о возрас-
тах изучаемых пород были проведены определения 
возрастов 40Ar/39Ar-методом по мономинеральным 
фракциям плагиоклазов и биотитов со ступенчатым 
отжиганием. Подробное описание методики этих 
исследований с обсуждением полученных резуль-
татов приведено в работе [25]. Высокотемператур-
ные плагиоклазы образовали 40Ar/39Ar-возрастные 
спектры с хорошо выраженными плато возрастов. 
В каждом случае плато возраста соответствуют ин-
тервалам времени между 190 и 180 млн лет (табл. 
4), что в пределах неопределенности, равной 1σ, 
согласуется со значениями 40Ar/39Ar-возраста, рас-
считанного по валовым количествам 40Ar и 39Ar в 
проанализированных пробах.

Согласно временной шкале для юрского време-
ни [28], полученные цифры возраста соответству-

Таблица 4 
Значения «валового» и «плато» 40Ar/39Ar-возраста для биотитов и полевых 
шпатов, выделенных из нижнеюрских вулканических пород (ошибка 1δ)                                                                                                                          

   40Ar/39Ar , .  
    

 
  

-27    * 183,6±2,8 185,8±4,3 
-29    * 182,6±6.7 184,1±1,3 

HK-52b   * 181,4±3,3 182,8±1,4 
-59    183,8±0,  190,2±3,1** 
-59     185,7±3,5 183,7±4,1 
-92  ,  178,2±10 
-93    182,9±4,0 179,9±5,0 
-131   177,5±1.2 183,8±4.7** 
-15   174,2±1,0 185,4±3,3** 
-15  ,  179,4±2,3 
-30    182,8±2.2 184.7±2,2 
-35    174,2±2,8 
-40    186,9±4,1 189,8±6,1 
-38     140,1±1,2 
-38   214,6±1,8 227,3±2,5 
-38    166,2±1,9 
-62   183,7±1,2 188.8±3,1 
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ют интервалу от позднеплинсбахского до тоарского 
времени, что хорошо согласуется с геологическими 
данными о стратиграфическом положении пород 
изучаемой ассоциации в реальных фаунистически 
охарактеризо -
ванных разрезах.

Для низко-
температурных 
пла г и о к л а зо в 
характерны не-
закономерные 
спектры, а зна-
чения возраста, 
рассчитанные 
по валовым ко-
личествам 40Ar 
и 39Ar в пробах, 
геологически не-
определенные . 
Значимость воз-
растных плато, 
полученных по 
биотитам (или по 
высокотемпера-
турным ступеням 
выделения арго-
на), пока не до 
конца ясна [24, 
25], однако их 
величины согла-
суются с интер-
валами возрас-
та, полученными 
по возрастным 
плато высоко-
температурных 
плагиоклазов.

В едином обнажении 
40Ar/39Ar-методом были по-
лучены одинаковые плато 
возраста для плагиоклазов 
– как из стратиграфически 
более древнего андезита 
(проба НК-29а, 184,1 ± 1,3 
млн лет), так и из стратигра-
фически более молодого, 
по сравнению с андезито-
вым, дацитового силла (про-
ба НК-30, 184,7 ± 2,2 млн 
лет), показывающие, что 
внедрение андезитового и 
дацитового расплавов про-
исходило в течение очень 
короткого интервала време-
ни, т.е. почти одновременно. 

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

По особенностям геохи-
мии главных и рассеянных 

элементов, изотопной геохимии и эволюционной 
последовательности в проявлении вулканизма до-
казано, что породы нижнеюрской базальт-андезит-

Таблица 5
Средние содержания главных элементов в орогенных андезитах, по 
данным ряда авторов, в сравнении с андезитовыми породами из 
северной части Большого Кавказа и из зоны Южного склона [14]                                                                                                                        

 Daly, 
1933 
 (n = 87) 

Chayes, 
1975  
(n = 
2177) 

Le Maitre, 
1976  
(n = 2600) 

Gill, 1981
(n = 2500) 

 
  

(n = 52) 

Mengel et 
al., 1987.  
(n = 17) 

SiO2 60,3 58,2 57,9 57,6 57,9 51,4 
TiO2 0,78 0,82 0,87 0,77 0,77 0,97 
Al2O3 17,5 17,2 17,0 17,3 18,6 18,9 
Fe2O3 3,4 3,1 3,3 3,1 3,0 4,2 
FeO 3,2 4,0 4,0 4,3 4,0 5,0 
MnO 0,18 0,15 0,14 0,15 0,13 0,18 
MgO 2,8 3,2 3,3 3,6 3,1 4,4 
CaO 5,9 6,8 6,8 7,2 7,2 6,5 
Na2O 3,6 3,3 3,5 3,2 4,0 4,1 
K2O 2,1 1,7 1,6 1,5 1,3 2,2 
P2O5 0,26 0,23 0,21 0,21 0,19 0,33 
FeO*/MgO 2,2 2,1 2,1 2,0 2,3 2,0 
Fe2O3/FeO 1,06 0,78 0,83 0,72 0,75 0,84 
Mg-number 61 59 60 60 57 61 

Таблица 6 
Сравнение характерных черт, присущих магматическим юрским породам

из зоны Южного склона (данные по [14]) и северной части Большого Кавказа

       
 ,   
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  180-170 .  190-180 .  
87Sr/86Sr  

 
 :  
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: 
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: 0,7062 

: 0,7034-0,7053 
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: 0,7060 

 18   :  +6  
+18‰ 

:  +13,5  
+23‰ 

:  +6  +7,4‰
 

  :
+10,2  15,2‰ 
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дацитовой ассоцииации Карачаевской вулканиче-
ской области близки к орогенным андезитам [21]. 
Образовались породы ассоциации, скорее всего, 
при субдукции океанической коры под континен-
тальную плиту – южную окраину Скифской эпи-
герцинской платформы (табл. 5). По Джиллу [21], 
погружающаяся плита должна была достичь для 
выплавки андезитовой магмы глубины порядка 70 
км.

Средний состав главных элементов изучаемых 
пород (табл. 1) имеет сходство со средними со-
ставами андезитов, связанных с зонами субдукции, 
только средние содержания Al2O3 и Na2O в андези-
тах рассматриваемой ассоциации немного выше. 
Средние содержания рассеянных элементов в по-
родах изученной ассоциации сопоставимы со сред-
ними значениями содержаний этих же элементов в 
орогенных андезитах разных регионов [43, 27, 22, 
31, 36, 21]. 

Следует отметить, что, основываясь только 
на известково-щелочном характере магматизма, 
нельзя делать однозначный вывод о его принад-
лежности к магматизму зон субдукции, так как по-
роды этой серии могут образовываться и в райо-
нах с обогащенной континентальной мантийной 
литосферой, например в задуговых бассейнах. 
Известково-щелочные породы, связанные с заду-
говыми бассейнами и зонами субдукции, различа-
ются по величинам La/Nb- и La/Th-отношений. Так, 
вулканиты задуговых бассейнов имеют величины 
этих отношений около 1 и 10–20 соответствен-
но, а в орогенных андезитах – около 3 и менее 
10 соответственно [21]. Величины La/Nb- и La/Th-
отношений в породах рассматриваемой базальт-
андезит-дацитовой ассоциации составляют около 
2,5 и 4 соответственно, что ближе к орогенным ан-
дезитам (табл. 5).

Сравнение полученных нами аналитических 
данных с результатами, полученными К. Менглом и 
др. [34] по среднеюрским вулканитам СФЗ Южного 
склона Большого Кавказа, показало очень близкие 
условия извержений и вторичных изменений для 
пород этих двух ареалов юрского магматизма. 

При сравнении наиболее важных петрохими-
ческих, минералогических и изотопных характе-
ристик юрского вулканизма, проявившегося в этих 
двух СФЗ Большого Кавказа (табл. 6), видно, что 
среди среднеюрских (байос) вулканитов в СФЗ 
Южного склона преобладают базальты и андези-
ты, а в раннеюрских вулканитах Бечасынской СФЗ 
доминируют андезиты и дациты. Основная часть 
фенокристов в нижнеюрских лавовых потоках, 
силлах и дайках Бечасынской СФЗ представлена 
плагиоклазом > амфиболом > пироксеном. В лаво-
вых потоках и дайках СФЗ Южного склона преоб-
ладают фенокристы клинопироксена (в базальтах) 
и плагиоклаза > клинопироксена (в андезитах). 
Величины 87Sr/86Sr и δ18O в минералах и в валовых 
пробах пород, по которым отличаются вулканиты 
этих двух СФЗ, отражают изотопный состав ман-

тии, иногда слегка искаженный взаимодействием с 
юрской морской водой. В итоге породы в двух рас-
сматриваемых СФЗ имеют идентичные продукты 
вторичных изменений (хлорит, альбит, карбонат), 
отражающие близкие температуры этих измене-
ний. По вторичным минеральным парагенезисам 
допускается, что образовались они в условиях ни-
зов зеленосланцевой фации метаморфизма при 
температурах порядка 200–300о С.

Исходя из данных о содержаниях редких зе-
мель и характере их распределения в наименее 
дифференцированных разновидностях исследуе-
мых пород, наиболее вероятна модель их обра-
зования из шпинелевых лерцолитов. В мантий-
ных условиях предел стабильности шпинелевых 
лерцолитов находится при давлении между 1,0 и 
2,5 GPa. Следовательно, глубина погружения под 
Большой Кавказ субдуцированной океанической 
плиты, соответствующая максимальной глубине 
образования известково-щелочной магмы, была 
менее 100 км.

Если допустить, что угол погружения океа-
нической плиты был 40–50о, получается, что же-
лоб этой раннеюрской зоны субдукции должен 
был располагаться где-то от 70 до 100 км к югу 
от современных выходов этих пород. Предпола-
гая орогенное горизонтальное сокращение коры, 
мы считаем, что желоб располагался в районе со-

Рис 7. Схематический разрез, показывающий 
предполагаемую геодинамическую 
эволюцию Кавказского региона в 
течение нижней и средней юры

NC – северная часть Большого Кавказа; CC – центральная 
часть Большого Кавказа; SS – СФЗ Южного склона Боль-
шого Кавказа; TC – Закавказский (Малокавказский) микро-
континент. 1 – эпиконтинентальные осадки; 2 – осадки 
краевого прогиба и шельфа; 3 – континентальная кора; 4 
– океаническая кора; 5 – литосфера верхней мантии; 6 – 
интрузивные породы; 7 – вулканические породы, магмати-
ческие камеры; 8 – зоны частичного плавления
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временной СФЗ Южного склона Большого Кавка-
за. Эта тектоническая схема эволюции Большого 
Кавказа в юрское время показана на схематиче-
ском разрезе (рис. 7). Активная фаза зоны субдук-
ции ограничена нижнеюрским временем – перио-
дом максимального осадконакопления в юрское 
время в СФЗ Южного склона Большого Кавказа. 
Продолжение магматической активности в те-
чение плинсбаха и тоара было связано с функ-
ционированием зоны субдукции (рис. 7, верхняя 
часть). Затухание процесса субдукции началось 
в среднеюрское время, когда океанический бас-
сейн, расположенный в районе современной СФЗ 
Южного склона, закрылся в результате аккреции 
под давлением приближающегося Закавказского 
микроконтинента (рис. 7, нижняя часть). Столкно-
вение этого микроконтинента с краем Восточно-
Европейской платформы (плиты) стало причиной 
формирования крупных интрузивных комплексов 
(габбро, диориты, граниты) в СФЗ Южного склона 
Большого Кавказа. 

Фрагменты океанической коры (реликты ком-
плекса «параллельных» даек основного состава, 
штоки серпентинизированных пикритов, габброи-
дов, шаровые лавы базальтов типа MORB нижне-
юрского возраста) сохранились в тектонических 
блоках в южной части СФЗ Главного хребта (вер-
ховья рек Фиагдон, Асса) и представляют собой 
остатки этого древнего океанического бассейна. 
Деформации, которым подверглись более древние 
генерации юрских известково-щелочных даек [5], 
локализованных в кристаллических породах фун-
дамента СФЗ Главного хребта, могли быть обу-

словлены коллизией Закавказской микроплиты и 
Восточно-Европейской плиты (платформы). После 
этого столкновения зона субдукции переместилась 
к южной границе Закавказского массива (рис. 7, 
нижняя часть). Вероятно, что среднеюрские то-
леитовые базальты и андезиты СФЗ Южного скло-
на Большого Кавказа были генетически связаны с 
этой развивающейся субсеквентной зоной субдук-
ции [34], которая завершила свое существование 
в Третичный период в результате закрытия океа-
на Тетис при коллизии Африканско-Аравийской и 
Европейско-Азиатской плит. Более молодые, неде-
формированные и более щелочные среднеюрские 
и меловые дайки в СФЗ Главного хребта, вероят-
нее всего, связаны с этим новым процессом суб-
дукции. Это столкновение сопровождалось обдук-
цией крупных офиолитовых комплексов в районе 
современного Малого Кавказа (район озера Севан, 
Севано-Акеринская зона [26, 30]).

Подводя итоги по вышеизложенным палеогео-
динамическим реконструкциям, можно заключить, 
что предложенная модель геодинамической и па-
леогеографической реконструкции для раннеюр-
ской базальт-андезит-дацитовой ассоциации, по 
геохимическим и изотопным особенностям слага-
ющих ее пород, согласуется с концепцией плейт-
тектоники, базирующейся на результатах геоло-
гических, палеонтологических и палеомагнитных 
исследований [29]. Сделан вывод о том, что состав 
и возрастные датировки пород орогенных магма-
тических ассоциаций позволяют реконструировать 
географическое положение и время активности 
древних зон субдукции.
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