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Проведены изотопно-геохронологические и  петролого-геохимические исследования плио-
ценового умеренно-кислого вулканизма Ахалкалакского плато в  центральной части Малого 
Кавказа (Джавахетское нагорье, Республика Грузия). 
K-Ar датирование молодых дацитовых лав и пирокластических пород показало, что их обра-
зование произошло в  середине плиоцена (3.28 ± 0.10  млн  лет назад) в  связи с  эксплозивно-
эффузивными извержениями серии небольших сложно-построенных вулканических конусов 
и формированием малых экструзивных куполов, сосредоточенных преимущественно на вос-
точной окраине региона. Изотопно-геохронологические данные в  совокупности с  результа-
тами структурного бурения свидетельствуют о  том, что рассматриваемый кратковременный 
импульс вулканической активности имел место в  течение непродолжительного перерыва 
между двумя фазами плиоцен-раннеплейстоценового основного магматизма, масштабно про-
явленного в  пределах Ахалкалакского плато.
Изученные плиоценовые дациты, изверженные на постколлизионном этапе развития Малого 
Кавказа, имеют петролого-геохимические черты, типичные для вулканитов адакитовой серии. 
Они характеризуются устойчивым присутствием амфибола среди фенокристов, повышенны-
ми концентрациями Sr, Ba, LILE и  пониженными  – Y, Nb, Ta, HREE, деплетированным 
изотопным составом Sr (87Sr/86Sr <  0.7045). Анализ предложенных ранее петрогенетических 
моделей для образования магм с геохимическими признаками адакитов в пределах современ-
ных коллизионных зон показал, что наиболее адекватным механизмом, описывающим про-
исхождение плиоценовых дацитовых лав Ахалкалакского плато, является кристаллизационная 
дифференциация водонасыщенных известково-щелочных базальтовых расплавов с удалением 
в  кумулусную фазу обычных мафических породообразующих минералов, в  первую очередь 
амфибола и пироксенов, а также акцессорных фаз (апатит, сфен, титаномагнетит). При этом 
ассимиляция корового вещества формирующимися остаточными расплавами в петрогенезисе 
дацитов играла подчиненную роль.
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ВВЕДЕНИЕ

Джавахетское вулканическое нагорье, рас-

положенное преимущественно в пределах юж-

ной части Грузии, а  также на прилегающих 

территориях Армении и Турции (рис. 1), пред-

ставляет собой одну из крупнейших областей 

проявления неоген-четвертичного, преиму-

щественно основного магматизма на Малом 

Кавказе. Существует целый ряд предпосылок, 

который стимулировал проведение комплекс-
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ных геологических исследований в  этом ре-

гионе, начавшихся в  последние десятилетия 

и  включающих, в  том числе, всестороннее 

изучение развивавшейся здесь новейшей вул-

канической активности. 

В конце ХХ столетия в  районе г. Дманиси, 

расположенного в  юго-восточной части 

Джавахетского нагорья, впервые были обна-

ружены хорошо сохранившиеся ископаемые 

остатки особого вида (Homo georgicus) вы-

мерших гоминидов (Gabunia, Vekua, 1995), 

являвшихся самыми древними среди извест-

ных представителей рода Homo, обитавших 

вне пределов Африканского континента. 

Установленный различными методами воз-

раст этих останков (~ 1.8 млн лет; Garsia et al., 

2010 и др.) показал, что появление гоминидов 

на современной территории Малого Кавказа 

практически совпало по времени с окончани-

ем в  раннем плейстоцене протекавшего здесь 

ранее масштабного базальтового вулканизма, 

в  результате которого были сформированы 

обширные лавовые поля с  многочисленными 

озерными котловинами (Лебедев и др., 2008а).

Другой интересной геологической досто-

примечательностью региона являются мощные 

разрезы молодых вулканогенных толщ, вскры-

тые в глубоко врезанных ущельях рек Мтквари 

(Кура), Паравани, Храми, Машавера и  Дебед. 

Их суммарная мощность часто составляет не-

сколько сотен метров. В  данных разрезах не-

редко наблюдается смена геомагнитной поляр-

ности базальтовых лав, иногда неоднократная, 

что придает этим объектам особую важность 

при геофизических исследованиях параметров 

магнитного поля Земли в плиоцен-четвертич-

ный период времени (Calvo-Rathert et al., 2011 

и  др.).

Наконец, в  центральной части Джавахет-

ского нагорья расположен один из крупней-

ших очагов новейшего вулканизма на Малом 

Кавказе  – Самсарский неовулканический 

центр (Лебедев и  др., 2003), последние извер-

жения в  пределах которого, согласно резуль-

татам изотопного датирования, происходили 

в  конце плейстоцена–голоцене. Отнесение 

Самсарского центра к потенциально опасным 

на возобновление в  его пределах извержений, 

очевидно, требует проведения детальных гео-

логических исследований и  расшифровки 

истории развития молодого магматизма в этом 

регионе с целью долгосрочного прогноза веро-

ятности продолжения здесь катастрофической 

вулканической деятельности в  будущем.

Вопросам изучения эволюции неоген-чет-

вертичного магматизма Джавахетского нагорья 

была посвящена серия наших статей (Лебедев 

и  др., 2003, 2004, 2007, 2008а, 2008б), опубли-

Рис. 1. Орографическая карта Кавказа с  указанием района исследований. Отмечены крупнейшие четвертичные 

вулканы региона.
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кованных в  последние годы. Проведенные 

исследования впервые позволили решить 

многие принципиальные вопросы, связан-

ные с  вулканостратиграфией региона, уста-

новить временные рамки этапов и  основных 

фаз вулканической активности и  разработать 

первый вариант региональной геохроноло-

гической шкалы молодого магматизма для 

этой части Малого Кавказа. Были сделаны 

некоторые выводы о  происхождении вулка-

нических образований и  источниках, прини-

мавших участие в  генерации расплавов под 

регионом. Позднее, несколько изотопных 

датировок, преимущественно для новейших 

лав Самсарского хребта, было опубликовано 

в  работе (Messager  et  al., 2013). Для южной 

части Джавахетского нагорья, расположенной 

в  пределах Армении, выполнены петролого-

геохимические (Neill et al., 2013) и междисци-

плинарные (Trifonov et al., 2016) исследования.

Тем не менее до настоящего времени оста-

вался нерешенным целый ряд вопросов, свя-

занных с  различными геологическими и  пе-

тролого-геохимическими аспектами изучения 

неоген-четвертичного магматизма в  преде-

лах рассматриваемой части Малого Кавказа. 

Среди них одними из важных и  интересных 

проблем являлось определение возрастных 

и  генетических соотношений между прояв-

лениями плиоценового основного и  кислого 

вулканизма в  пределах Ахалкалакского плато 

(северо-западная часть Джавахетского нагорья, 

рис. 1), а  также установление петрогенезиса 

распространенных здесь дацитовых лав с  гео-

химическими чертами адакитов, которые ред-

ко наблюдаются у магматических образований 

зрелых континентальных коллизионных зон. 

В  настоящей работе приводятся результаты 

изотопно-геохронологического и  петролого-

геохимического изучения этих пород, кото-

рые позволили определить их место в истории 

развития молодой вулканической активности 

в  регионе и  предложить петрологическую мо-

дель происхождения магматических расплавов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
АХАЛКАЛАКСКОГО ПЛАТО

Ахалкалакское высокогорное плато (сред-

ние отметки высот  – 1700–1800 м  над уров-

нем моря) охватывает северо-западную 

часть Джавахетского нагорья на территории 

Республики Грузия. С  севера оно ограничено 

отрогами субширотного Триалетского хребта, 

преимущественно сложенного вулканогенно-

осадочными образованиями палеогена и позд-

него мела (рис. 2). К  востоку в  меридиональ-

ном направлении протянулся Самсарский 

хребет, представляющий собой цепочку позд-

неплейстоценовых вулканических аппаратов 

различного размера, крупнейшими из кото-

рых являются Диди-Абули (3300 м), кальде-

ра Самсари (3284 м) и  Шавнабада (2929 м) 

(Лебедев и  др., 2003). Со склонов этих кону-

сов спустились протяженные лавовые потоки 

андезитов-дацитов, частично перекрывшие 

поверхность Ахалкалакского плато на его вос-

точной периферии. 

В южной части Ахалкалакского плато 

плавно повышается по направлению к  гру-

зинско-турецкой государственной границе, 

которая здесь проходит по гребневой части 

Егнахагского (Гукасянского, Акбаба) хребта 

и  его западным отрогам  – Ниалискурскому 

(Гектапинскому) и  Мураквальскому хребтам. 

На их склонах располагается значительное ко-

личество шлаковых и лавовых конусов, извер-

гавших преимущественно вулканиты основно-

го и среднего состава. На западе естественной 

границей рассматриваемого региона является 

каньон р. Мтквари, достигающий здесь глу-

бины несколько сотен метров (рис. 2), за 

которым располагается сложенное миоцено-

выми лавами и  пирокластическими образо-

ваниями Эрушетское нагорье. В  центральной 

части Ахалкалакского плато в  субширотном 

направлении протекает р. Паравани (правый 

приток р. Мтквари), глубоковрезанная долина 

(до 500 м  в районе устья) которой рассекает 

его на две неравные по площади части (рис. 2). 

Поверхность плато образована мощной (от 

500  до <  1000 м) толщей молодых вулканиче-

ских образований, представленных многочис-

ленными горизонтами лав, перемежающими-

ся с  пирокластическим материалом и  в ряде 

мест  – озерными отложениями.

Фундамент под регионом образуют вул-

каногенно-осадочные отложения палеогена–

позднего мела, в целом аналогичные таковым 

в  пределах Триалетского хребта. Они вскры-

ты лишь в тектонических и эрозионных окнах 

в ряде мест в долине р. Мтквари и в приустье-

вой части ущелья р. Паравани (рис. 2). В  се-

верной части Ахалкалакского плато по данным 

структурного бурения породы фундамента на-

ходятся под молодой вулканогенной толщей 

на глубине 1120 м  (скв. №1), а в центральной 

(скв. №3)  – 550 м  (Джигаури и  др., 1963). 
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Результаты раннего периода исследований 

(начало ХХ столетия) неоген-четвертичного 

магматизма Джавахетского нагорья были обоб-

щены в  монографии Н.И. Схиртладзе (1958). 

В  дальнейшем изучением стратиграфического 

положения молодых эффузивов, геоморфоло-

гии региона, петрологических характеристик 

и  палеомагнитных свойств лав занимались 

многие советские и в последующем – грузин-

ские специалисты, опубликовавшие в  разные 

годы серию научных работ (Милановский, 

Короновский, 1973; Дзоценидзе, Кулошвили, 

1975; Джигаури, 1991; Майсурадзе, 1991; 

Майсурадзе, Кулошвили, 1999; Тутберидзе, 

2004 и  др.). Как отмечено выше, впервые ре-

конструировать хронологию и  последователь-

ность развития эндогенной активности на 

Джавахетском нагорье позволили наши резуль-

таты изотопно-геохронологических исследова-

ний (Лебедев и  др., 2003, 2008а и  др.), став-

шие основой для дальнейших геологических 

исследований молодого вулканизма региона 

(Calvo-Rathert  et  al., 2011; Bewick, 2016 и  др.). 

Наиболее ранними (~ 8.5  млн  лет) среди 

неоген-четвертичных магматических образо-

ваний в  окрестностях Ахалкалакского плато 

являются малые интрузии щелочных габбро-

идов, известные в  долине р. Мтквари у  г. 

Аспиндза и  ниже по течению (Лебедев и  др., 

2014). Масштабный субаэральный вулканизм 

Рис. 2. Геологическая карта Ахалкалакского плато. Составлена В.А. Лебедевым. 

1  – четвертичные осадочные образования, 2  – средне-позднеплейстоценовые умеренно-кислые вулканиты Сам-

сарского хребта, 3  – раннечетвертичные андезиты конуса Закви (~ 2.2  млн  лет), 4  – плиоцен-раннечетвертичные 

основные лавы ахалкалакской свиты (3.7–1.4 млн лет), 5 – плиоценовые умеренно-кислые лавы и пирокластические 

образования (~ 3.3  млн  лет), 6  – позднемиоценовые вулканиты годердзской свиты, 7  – позднемиоценовые дайки 

камптонитов и тешенитов, 8 – палеогеновые вулканогенно-осадочные толщи, 9 – вулканические образования мела, 

10 – вулканические аппараты, 11 – активные разломы, 12 – места отбора проб, 13 – скв. №3 (Джигаури и др., 1963).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13310
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в  западной части Джавахетского и  в преде-

лах соседнего Эрушетского нагорья протекал 

в  конце миоцена ~ 7.5  млн  лет назад (Лебедев 

и  др., 2012). В  этот период времени были из-

вержены мощные пирокластические толщи 

и  перекрывающие их покровы умеренно-кис-

лых лав, объединяемые в  годердзскую свиту 

(Схиртладзе, 1958). В пределах Ахалкалакского 

плато они преимущественно распространены 

в  ущелье р. Мтквари, где их мощность до-

стигает нескольких сотен метров, и  в нижнем 

течении р. Паравани (от устья до района сел 

Токи и Чунчха, рис. 2). На востоке региона от-

ложения годердзской свиты, согласно резуль-

татам бурения, постепенно выклиниваются 

под более молодыми вулканическими образо-

ваниями и их суммарная мощность в скв. №3 

(Джигаури, 1963) не превышает 90 м.

Максимальной интенсивности магматиче-

ская активность в западной части Джавахетского 

нагорья достигла в  плиоцене–начале плейсто-

цена (3.7–1.5  млн  лет назад, Лебедев и  др., 

2008а), когда в  результате многократных из-

вержений потоков основных лав из много-

численных трещинных аппаратов и  конусов 

был снивелирован древний рельеф и  сформи-

ровалось современное Ахалкалакское плато. 

Вулканические образования этого возраста, 

представленные преимущественно базальтами 

и  базальтовыми андезитами, реже пирокла-

стическим материалом аналогичного состава, 

обычно объединяются в  ахалкалакскую свиту 

(например, Майсурадзе, Кулошвили, 1999). 

Изотопными исследованиями было установле-

но наличие пяти фаз плиоцен-раннеплейстоце-

нового основного магматизма в пределах всего 

Джавахетского нагорья (Лебедев и  др., 2008б). 

При этом в западной части этого региона глав-

ным образом распространены лавы, млн  лет 

назад: I  (3.75–3.55), II  (3.2–3.0), IV (2.2–1.9) 

и  V (1.75–1.55) фаз активности. В  централь-

ном секторе Ахалкалакского плато лавы II  и 

IV  фаз разделены пачкой озерных отложений 

мощностью около 30 м  с ископаемой фауной; 

соответственно, вышележащие эффузивы ахал-

калакской свиты в  научной литературе часто 

упоминаются как «верхние базальты (доле-

риты)», а  залегающие под ними  – «нижние» 

(Джигаури, 1991 и  др.).

В пределах Ахалкалакского плато также 

распространены, но существенно в  мень-

ших объемах, и  вулканиты умеренно-кисло-

го состава, пространственно ассоциирующие 

с  плиоценовыми основными лавами (рис. 2). 

Наблюдаемые в  разрезах стратиграфические 

взаимоотношения показывают, что эти поро-

ды были извержены до «верхних базальтов» 

и  залегающих под ними озерных отложений. 

Для трех вулканических образований (конус 

Амиранисгора, некк в  долине р. Паравани 

и  поток Кумурдо) нами ранее были получе-

ны K-Ar датировки ~ 3 млн лет, свидетельству-

ющие об их плиоценовом возрасте (Лебедев 

и др., 2004, 2008а). Однако окончательно уста-

новить стратиграфическое положение дацитов 

по отношению к базальтам ахалкалакской сви-

ты не удалось. Эта задача решена в рамках на-

стоящего исследования.

Как отмечено выше, позднечетвертич-

ные магматические образования распро-

странены только по восточной периферии 

Ахалкалакского плато и  связаны с  изверже-

ниями многочисленных новейших вулканов 

Самсарского хребта (рис. 2).

В настоящее время поверхность Ахалка-

лакского плато деформирована двумя ак-

тивными разломами (сбросами), имеющими 

СЗ-ЮВ простирание (рис. 2). Северный из 

них известен под названием разлома Сагамо; 

в  точке его пересечения долины р. Паравани 

образовалась тектоническая запруда и, как 

следствие, одноименное озеро. В  результа-

те новейших тектонических движений вдоль 

упомянутых сбросов юго-западный сегмент 

региона оказался несколько приподнятым по 

отношению к  остальной части плато.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В рамках настоящей работы была изучена 

коллекция геологических образцов, отобран-

ная во время совместных (ИГЕМ РАН, Россия 

и  Геологический институт им А. Джанелидзе, 

Грузия) экспедиционных работ на территории 

Южной Грузии в  1999–2017 гг. Места отбора 

проб, названия магматических пород и  их 

основные петрографические характеристи-

ки приведены в  дополнительных материалах 

к  статье (Suppl. 1, ESM_1.pdf)1.

Изотопный возраст молодых вулканических 

образований определен K-Ar методом в  ИГЕМ 

РАН с  использованием в  качестве геохроно-

метра основной микролитовой массы лав или 

вулканического стекла (табл. 1). Концентрация 

1 Координаты мест отбора проб, названия и основ-

ные петрографические характеристики пород приведены 

в ESM_1.pdf (Suppl. 1) к английской онлайн-версии ста-

тьи на сайте http://link.springer.com/
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радиогенного 40Ar в  изученных образцах изме-

рена методом изотопного разбавления (трасер – 

моноизотоп 38Ar) на высокочувствительном 

масс-спектрометре МИ-1201 ИГ, а  содержание 

калия  – методом пламенной спектрометрии на 

фотометре ФПА-01 (Лебедев и  др., 2018а).

При отборе образцов молодых эффузивов 

для петролого-геохимического изучения осо-

бое внимание уделялось их петрографической 

свежести. В соответствии с результатами хими-

ческих анализов величина потерь при прокали-

вании для всех изученных пород не превышала 

2.8  мас. %, а  для большей части образцов со-

ставила <1 мас. % (Suppl. 2), что указывает на 

несущественное влияние наложенных процес-

сов на состав вулканитов. Содержания поро-

дообразующих оксидов и концентрации неко-

торых микроэлементов (Suppl. 2, ESM_2.pdf)2 

в  породах определены методом РФА (ИГЕМ 

РАН, аналитик  – А.И. Якушев) на спектро-

метре Axios mAX (PANalytical, Нидерланды). 

Для представительной выборки проб прове-

дены анализы концентрации редкоземельных 

и  ряда рассеянных микроэлементов методом 

ICP-MS на приборе MS X-Series II  (ИГЕМ 

РАН, аналитик  – Я.В. Бычкова; Suppl. 3, 

ESM_3.pdf)3. При обсуждении геохимических 

характеристик пород также использованы дан-

ные из работы (Bewick, 2016).

Измерения изотопного состава Sr и  Nd 

в  молодых вулканитах выполнены в  ИГЕМ 

РАН на многоколлекторном термоионизаци-

онном масс-спектрометре Micromass Sector 54 

(Великобритания). Для анализов использова-

ны основная микролитовая масса или вул-

каническое стекло, сепарированные из вул-

канитов (табл. 2). Правильность измерений 

контролировалась анализами международных 

стандартов SRM-987 (Sr) и  LaJolla (Nd).

2 Результаты анализов химического состава изучен-

ных магматических пород Ахалкалакского плато (по-

родообразующие оксиды и некоторые микроэлементы), 

полученные методом РФА, приведены в ESM_2.pdf 

(Suppl. 2) к английской онлайн-версии статьи на сайте 

http://link.springer.com/
3 Результаты анализов химического состава изучен-

ных магматических пород Ахалкалакского плато (рассе-

янные элементы), полученные методом ICP-MS, приве-

дены в ESM_3.pdf (Suppl. 3) к английской онлайн-версии 

статьи на сайте http://link.springer.com/

Таблица 1. Результаты K-Ar датирования плио це-
новых дацитов Ахалкалакского плато

Обра зец K, %
40Arрад, нг/г 

±2σ

40Arатм 
в образ-

це, %

Возраст, 
млн лет 

±2σ

2/99* 2.33 0.44 ± 0.03 93.9 2.7 ± 0.3

3/99* 2.14 0.48 ± 0.02 78.6 3.2 ± 0.2

17а/99 1.96 0.469 ± 0.005 59.8 3.45 ± 0.10

32/99* 2.39 0.541 ± 0.002 44.5 3.25 ± 0.20

379/14 1.67 0.363 ± 0.004 78.9 3.13 ± 0.10

381/14 1.53 0.242 ± 0.002 55.5 2.28 ± 0.07

382/14 1.60 0.249 ± 0.002 50.9 2.24 ± 0.07

420/15 1.67 0.380 ± 0.003 74.0 3.27 ± 0.09

421/15 1.76 0.405 ± 0.006 85.5 3.31 ± 0.13

422/15 1.82 0.403 ± 0.003 37.3 3.19 ± 0.11

476/16 1.93 0.449 ± 0.003 50.1 3.35 ± 0.09

479/16 2.18 0.496 ± 0.003 29.9 3.27 ± 0.10

480/16 2.24 0.504 ± 0.007 83.5 3.24 ± 0.12

481/16 1.95 0.441 ± 0.004 77.2 3.25 ± 0.12

483/16 2.20 0.511 ± 0.003 58.3 3.35 ± 0.10

482/16 2.34 0.550 ± 0.005 44.0 3.39 ± 0.10

485/16 2.37 0.552 ± 0.004 18.8 3.36 ± 0.10

486/16 1.25 0.282 ± 0.004 83.1 3.25 ± 0.13

489/16 1.81 0.412 ± 0.008 37.5 3.28 ± 0.14

491/16 2.17 0.505 ± 0.002 32.2 3.35 ± 0.10

492/16 2.52 0.595 ± 0.008 20.4 3.40 ± 0.13

493/16 1.64 0.394 ± 0.006 32.2 3.46 ± 0.13

494/16 2.05 0.459 ± 0.004 21.1 3.22 ± 0.11

561/17 2.96 0.654 ± 0.006 78.5 3.19 ± 0.09

583/17 2.16 0.458 ± 0.008 86.5 3.05 ± 0.13

Примечание. Анализированный материал  – ос-
новная масса пород. Погрешность определе-
ния содержания калия составляет 1  отн. %  (±σ). 
Среднее значение возраста для всех образцов да-
цитов составляет 3.28 ± 0.10 млн лет (±σ).Образцы 
381/14 (41°30.428′ с.ш., 43°30.341′ в.д.) и  382/14 
(41°30.229′ с.ш., 43°30.362′ в.д.) – андезиты вулкана 
Закви. 
* Данные из статьи (Лебедев и др., 2008а).
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ВОЗРАСТ ДАЦИТОВЫХ ЛАВ 
И  ИХ СТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ 

ВЗАИМООТНОШЕНИЯ С  БАЗАЛЬТАМИ 
АХАЛКАЛАКСКОГО ПЛАТО

Результаты изотопного датирования (табл. 1) 

показывают, что в  пределах Ахалкалакского 

плато к  плиоценовым умеренно-кислым маг-

матическим образованиям, помимо изученных 

ранее (Лебедев и  др., 2004, 2008а) экстру-

зивного купола Амиранисгора (Тавшантапа) 

и  лавового потока Кумурдо, относится целая 

серия дацитовых вулканических аппаратов, 

локализованных преимущественно в  восточ-

ной части рассматриваемого региона (рис. 2). 

Они образуют субмеридиональную гряду из 

небольших конусов со сглаженным рельефом 

и  пологими склонами, сосредоточенных у  за-

падных отрогов Самсарского хребта, нередко 

в  обрамлении лавовых потоков позднеплей-

стоценовых лав, берущих начало на склонах 

последнего. Плиоценовые вулканы обычно 

представляют собой или небольшие экстру-

зивные купола (Сакарауло, Колнут и др.), или 

сложные конуса, в строении которых одновре-

менно принимают участие лавовые покровы 

и  пирокластический материал (Эштиа, Ториа 

и др.). Значительно реже встречаются лавовые 

потоки дацитов, вероятно, связанные с  тре-

щинными излияниями (Кумурдо, Хорениа). 

Отметим, что ранее для части этих вулкани-

ческих аппаратов на основании геоморфоло-

гических данных мы не исключали раннечет-

вертичный возраст (Лебедев и др., 2003, 2004), 

что не подтвердилось в результате настоящего 

исследования.

Разброс K-Ar датировок, полученных для 

большинства изученных дацитовых лав и  пи-

рокластических образований (табл. 1), со-

ставляет 3.2–3.4  млн  лет; при этом значения 

возраста для индивидуальных образцов пере-

крываются в  пределах аналитической по-

грешности. Рассчитанная средневзвешенная 

величина K-Ar возраста для плиоценовых 

умеренно-кислых пород Ахалкалакского пла-

то составляет 3.28 ± 0.10 млн лет (± σ). Таким 

образом, рассматриваемый импульс молодого 

дацитового вулканизма имел место в  первой 

половине пьяченцского века.

Самым северным проявлением плиоценового 

умеренно-кислого вулканизма в  регионе явля-

ется небольшой двухвершинный экструзивный 

купол Сакарауло (1854.5 м), расположенный 

в  районе сел Баралети, Ихтила и  Сирква 

и  сложенный лавами андезитов-дацитов. Т
аб
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На западе, в  долине р. Баралети к  нему при-

легают раннечетвертичные базальтовые лавы 

ахалкалакской свиты, а  на востоке  – поздне-

плейстоценовые (Лебедев и  др., 2003) потоки 

гиалодацитов вулкана Самсари. Примерно 

в 2 км к югу, у с. Балхо расположен малый ко-

нус Сурписар (1994.9 м), в строении которого 

преимущественно участвует пирокластический 

материал дацитового состава. На значительной 

площади данный аппарат перекрыт более мо-

лодыми, среднечетвертичными (~ 0.8  млн  лет; 

Лебедев и  др., 2003; 2004) умеренно-кислыми 

лавами вулкана Бабахнго. Здесь же, чуть юж-

нее расположен экструзивный купол Колнут 

(2244.0 м), сложенный дацитами. С  трех сто-

рон (кроме западной) его обрамляют потоки 

средне-позднечетвертичных дацитов, гиалода-

цитов и  андезитов, спустившиеся со склонов 

Самсарского хребта (рис. 2).

В районе сел Араква, Закви, Гомани 

и  Олаверди наблюдается цепочка из несколь-

ких холмов с  абсолютными отметками вы-

сот около 2000 м, в  строении которых пре-

имущественно принимают участие рыхлые 

пирокластические образования (вскрытые 

в  многочисленных карьерах и  используемые 

при строительных работах) при подчиненной 

роли лавовых покровов. Состав пород отвечает 

дацитам  – риодацитам. У  села Олаверди дан-

ная вулканическая гряда прорезана долиной 

р. Меджур; восточнее на плиоценовые туфы 

налегает поток новейших лав Самсарского 

хребта (рис. 2). 

К северо-востоку от г. Ахалкалаки, в  не-

скольких километрах от него в зоне активного 

разлома Сагамо (рис. 2) расположено четыре 

плиоценовых вулканических аппарата различ-

ных размеров, наиболее крупными из которых 

являются экструзивные дацитовые купола 

Мачатиа (2265.1  м) и  Караджахи (2048.4  м) 

в  окрестностях сел Гуликами и  Мачатиа. 

К  востоку, в  долине р. Аблари к  ним при-

мыкает одноименный позднечетвертичный 

лавовый поток, спустившийся со склонов 

вулкана Диди Абули (Лебедев и  др., 2003), 

на западе раннечетвертичные (~ 2  млн  лет; 

Лебедев и  др., 2008а) базальты ахалкалакской 

свиты. На южной стороне долины этой реки 

расположен небольшой вулкан Картиками 

(Гиунея; 1993.3 м), конус которого также сло-

жен дацитовыми лавами. Восточнее, у  дороги 

Картиками-Абули находится вулкан Карахана 

(2060.8 м) с  залесенными пологими склонами 

(рис. 2). В  нескольких карьерах, разрабаты-

вавшихся вдоль дороги, видно, что его конус 

преимущественно состоит из рыхлого пиро-

кластического материала, который нередко 

секут маломощные дайки дацитов. Лавовые 

потоки имеют ограниченное распростране-

ние. На восточном склоне вулкана к  нему 

примыкает толща агломератов, состоящих из 

спекшихся лавовых глыб различного размера; 

породы представлены базальтовыми трахиан-

дезитами (Suppl. 1, 2) и  имеют одинаковый 

возраст с  плиоценовыми умеренно-кислыми 

вулканитами (табл. 1).

Непосредственно в черте г. Ахалкалаки на-

ходится небольшой, отдельно стоящий сим-

метричный купол Амиранисгора (1883.3 м), 

сложенный Bt-содержащими серыми и  розо-

выми риодацитами в обрамлении раннечетвер-

тичных базальтов (Suppl. 4, ESM_4.pdf)4. Его 

строение было детально рассмотрено нами ра-

нее (Лебедев и  др., 2004). В  2–3  км к  северо-

западу на правом борту долины р. Паравани 

(Ахалкалакский разрез; Лебедев и  др., 2008а) 

в  борту шоссе Ахалкалаки–Ахалцихе вскрыт 

небольшой (диаметр ~ 100 м) некк гиалодаци-

тов (рис. 2). В  верхней части разреза он пе-

рекрыт толщей позднеплиоценовых озерных 

отложений. На контакте с  ранними (возраст 

~ 3  млн  лет) базальтами ахалкалакской свиты, 

вскрытыми на уровне русла реки, дациты обож-

жены и  приобретают красноватую окраску. 

Ранее для пород из краевой части некка нами 

была получена K-Ar датировка ~ 2.6  млн  лет 

(Лебедев и  др., 2008а). Новое значение для 

дублирующего образца дацитов, отобранного 

в  центральной части данного субвулканиче-

ского тела на удалении от контактовой зоны, 

составляет 3.45 ± 0.10  млн  лет (обр. 17а/99, 

табл. 1). Оно совпадает в  пределах погреш-

ности с  K-Ar датировками для других из-

ученных плиоценовых умеренно-кислых лав 

Ахалкалакского плато, что указывает на вне-

дрение некка именно в рамках временного пе-

риода развития дацитового вулканизма, опре-

деленных в  настоящей работе. Предыдущая 

датировка, вероятно, является омоложенной 

в  результате частичной потери радиогенного 
40Ar вулканическим стеклом при прогреве ги-

алодацитов, произошедшем во время образо-

вания более поздних (2.5–1.9 млн лет, Лебедев 

и  др., 2008а) покровов базальтов ахалкалак-

4 Фотографии некоторых вулканических образова-

ний, изученных в рамках настоящей работы, приведе-

ны в ESM_4.pdf (Suppl. 4) к английской онлайн-версии 

статьи на сайте http://link.springer.com/
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ской свиты, которые вплотную со всех сто-

рон прилегают к  дацитовому некку. Остатки 

еще одного вулканического аппарата диаме-

тром около 300  м обнаружены нами на левом 

берегу р. Паравани в  районе ее устья, непо-

средственно над крепостью Хертвиси (рис. 2) 

Дацитовые лавы прорывают здесь миоценовые 

пирокластические толщи годердзской свиты, 

и, в  свою очередь, перекрыты небольшим 

покровом раннечетвертичных базальтов. Это 

проявление умеренно-кислого вулканизма 

с возрастом около 3.3 млн лет является самым 

западным для Ахалкалакского плато.

Южная группа плиоценовых вулканических 

аппаратов, продукты активности которых по 

составу отвечают дацитам-риодацитам, распо-

ложена на правом борту долины р. Паравани 

в районе сел Хорениа, Эштиа и Тахча (рис. 2). 

Наиболее значительным из них и  одновре-

менно крупнейшим среди всех изученных 

плиоценовых дацитовых вулканов является 

сложно-построенный конус Эштиа (2274.7 м; 

Suppl. 4). Основная часть массива этой горы 

представляет собой крупный экструзивный 

купол; с  запада и  севера к  нему примыкают 

пирокластические толщи, сложенные преиму-

щественно рыхлым материалом аналогичного 

состава и  в ряде мест прорванные мелкими 

экструзиями стекловатых дацитов (рис. 2). 

В большинстве случаев лавы вулкана перекры-

вают тефру и  туфы, что указывает на смену 

характера проявленной здесь магматической 

активности с  эксплозивного на эффузивный. 

На юге, в  долине Паравани, плиоценовые 

дациты перекрыты раннечетвертичными ба-

зальтами ахалкалакской свиты. Аналогичное 

строение и  состав пород с  вулканом Эштиа 

при меньших размерах имеет конус Ториа 

(2120.3 м), расположенный к  северу от одно-

именной деревни (Suppl. 4). На востоке на 

его пирокластические образования налегают 

позднечетвертичные потоки дацитов вулка-

нов Патара-Абули и  Тахча (рис. 2). В  этом 

же районе находятся небольшой лавовый ко-

нус Сев. Эштиа (1910.6 м) и  лавовый поток 

Хорениа, бронирующий правый борт долины 

р. Паравани в  окрестностях одноименного 

села. Русло реки здесь, вероятно, проходит не-

посредственно по контакту плиоценовых даци-

тов и раннечетвертичных базальтов ахалкалак-

ской свиты; однако по данным (Схиртладзе, 

1958; Тутберидзе, 2004) в  ряде мест на левом 

берегу долины под основными лавами вскры-

ты вулканиты потока Хорениа.

В западной части Ахалкалакского плато, 

изолированно от других проявлений плиоце-

нового дацитового вулканизма известен ла-

вовый поток Кумурдо, расположенный к  югу 

от одноименной деревни на правом борту 

ущелья р. Мтквари (рис. 2). Его лавы залега-

ют непосредственно на покровах базальтовых 

андезитов низов разреза ахалкалакской сви-

ты. Основные характеристики пород и  стро-

ение потока Кумурдо описаны в  нашей ра-

боте (Лебедев и  др., 2008а). Отметим только, 

что ранее, вслед за Н.И. Схиртладзе (1958) 

и  вплоть до получения первых изотопно-гео-

хронологических данных, многие исследо-

ватели ошибочно относили известные здесь 

дацитовые лавы к  позднечетвертичным обра-

зованиям (например, Майсурадзе, 1991).

В свете полученных изотопно-геохроно-

логических данных особый интерес вызыва-

ет вопрос о  стратиграфических взаимоотно-

шениях плиоценовых дацитов с  основными 

лавами ахалкалакской свиты, слагающими 

одноименное плато и  доминирующими среди 

молодых вулканических образований в преде-

лах Джавахетского нагорья. Ранее нами было 

установлено (Лебедев и  др., 2008б), что пли-

оценовый базальтовый магматизм в  регионе 

развивался в  течение пяти дискретных фаз, 

млн  лет назад: I  – 3.75–3.55, II  – 3.2–3.0, 

III  – 2.65–2.45, IV  – 2.2–1.9 и  V  – 1.75–1.50, 

разделенных короткими периодами затишья 

в  извержениях. В  соответствии с  новыми ре-

зультатами, импульс плиоценового умерен-

но-кислого вулканизма Ахалкалакского плато 

(3.28 ± 0.10  млн  лет назад) приходится точно 

на временной промежуток между I  и II  фаза-

ми базальтового магматизма. Рассмотрим, как 

это соотносится с  известными для западной 

части Джавахетского нагорья геологическими 

сведениями по стратиграфии молодых вулка-

нических толщ.

Согласно опубликованным данным (Схирт-

ладзе, 1958; Майсурадзе, 1991; Тутберидзе, 

2004; Лебедев и  др., 2004, 2008а и  др.) 

и  нашим полевым наблюдениям в  районе 

г. Ахалкалаки основные лавы IV фазы актив-

ности с возрастом ~ 2 млн лет в ряде мест при-

легают к  дацитовым куполам (Амиранисгора, 

Эштиа, Караджахи). Аналогичная картина 

наблюдается и  в долине р. Баралети на севе-

ре региона, где раннечетвертичные базальты 

обрамляют с  запада конус Сакарауло. В  до-

лине р. Паравани (Ахалкалакский разрез) ба-

зальты IV фазы (2.0–1.8  млн  лет) и  лежащие 
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под ними озерные отложения перекрывают 

некк гиалодацитов. Таким образом, верхний 

предел для геологического возраста дацитов 

четко ограничен ~ 2  млн  лет. Лавы III  фазы 

основного магматизма мало распространены 

в  западной части Джавахетского нагорья и  их 

стратиграфические взаимоотношения с  плио-

ценовыми дацитами остаются неизвестными. 

Аналогичная ситуация наблюдается и  в от-

ношении более ранних базальтов I–II  фаз, 

которые в  большинстве случаев перекрыты 

раннечетвертичными лавами и вскрыты, глав-

ным образом, только в  глубоко прорезанных 

ущельях рек Паравани и  Мтквари. Их соот-

ношение с дацитами в литературе не описано.

Единственным исключением является ла-

вовый поток дацитов Кумурдо. В  итоговом 

отчете Джавахетской ГСП (Джигаури и  др., 

1968) по результатам геолого-съемочных ра-

бот масштаба 1 : 50000, проведенных в  реги-

оне в  1962–1966  гг., отмечено (стр. 115), что 

этот поток не перекрывает основные лавы, 

слагающие здесь поверхность Ахалкалакского 

плато («долериты плато»), а  подстилает их. 

Согласно ранее полученным геохронологиче-

ским данным (Лебедев и  др., 2008а), в  этой 

части Ахалкалакского плато (разрезы Чунчха 

и  Апниа) его поверхность сложена базальта-

ми II  фазы основного плиоценового магма-

тизма с  возрастом 3.2–3.0  млн  лет. Основные 

лавы более поздних фаз здесь определенно 

отсутствуют. Следовательно, верхний предел 

геологического возраста дацитов может быть 

снижен до 3.2  млн  лет. 

Однозначный ответ о  стратиграфических 

взаимоотношениях плиоценовых дацитов и ос-

новных лав ахалкалакской свиты дают данные 

разведочной скважины глубокого заложения 

№3 (рис. 3), пробуренной в  районе с. Закви 

(рис. 2) в  западной части региона в  1962 г. 

(Джигаури и др., 1963), при сопо ставлении их 

с полученными нами результатами изотопного 

датирования. Кратко рассмотрим их.

Под осадочным чехлом небольшой мощно-

сти (~ 3  м) скважиной вскрыты Px-андезиты 

лавовых потоков конуса Закви, датированные 

нами ~ 2.25  млн  лет (обр. 381/14 и  382/14, 

табл. 1) и, соответственно, относящиеся 

к  ранним образованиям IV фазы основно-

го магматизма Джавахетского нагорья. Их 

мощность составляет около 50 м. Ниже за-

легают озерные отложения (~ 40 м), которые 

выходят на дневную поверхность во многих 

местах в  долине р. Паравани у  г. Ахалкалаки 

в  разрезах между базальтами IV (~ 2  млн  лет) 

и  II  фаз (~ 3  млн  лет). Далее скважиной 

пройдена пачка базальтов II  фазы активно-

сти мощностью около 50 м  (рис. 3); близкую 

мощность она имеет и  в близлежащих раз-

резах ахалкалакской свиты в нижнем течении 

р. Паравани (Токи, Чунчха, Корхи). Затем, на 

протяжении ~ 60 м  скважиной были пройде-

ны дацитовые туфы, брекчии и  лавы, ана-

логичные по своему химическому составу 

плиоценовым дацитам и  пирокластическим 

образованиям, распространенным на дневной 

поверхности в  непосредственной близости 

(район сел Закви и  Араква). Ниже, на про-

тяжении 260 м  в разрезе скважины наблюда-

ются лавы базальтовых андезитов с  редкими 

прослоями туфов аналогичного состава. Эта 

толща по своей мощности и  составу слага-

ющих ее пород идентична пачке базальтов 

I  фазы основного вулканизма Джавахетского 

нагорья (3.75–3.55  млн  лет назад), описан-

ной в разрезах Токи и Чунчха (Лебедев и др., 

2008а). На глубине около 460 м скважина до-

стигла толщи миоценовых лав годердзской 

свиты (мощность ~ 90 м) и  далее на глубине 

550 м  вошла в  фаунистически охарактери-

зованные мергели эоцена с  прослоями диа-

базов. Бурение было завершено на отметке 

701 м от поверхности (рис. 3). 

Представленное выше описание разреза скв. 

№3 подтверждает, что изученные в настоящей 

работе плиоценовые дациты Ахалкалакского 

плато образовались в  течение относитель-

но короткого временного промежутка между 

I  и II  фазами основного магматизма, широко 

проявленного в этом регионе. Таким образом, 

полученные новые изотопно-геохронологи-

ческие данные о  возрасте умеренно-кислых 

вулканических образований западной части 

Джавахетского нагорья хорошо согласуются 

с  результатами стратиграфических наблюде-

ний, полученных при проведении буровых 

работ.

Имеющиеся в  нашем распоряжении K-Ar 

датировки показывают, что аналогичные по 

времени образования и  геохимическим ха-

рактеристикам дацитовые лавы были извер-

жены в  середине плиоцена и  в других частях 

Джавахетского нагорья. В частности, они рас-

пространены на значительной площади в зоне 

государственной границы Грузии и Турции на 

склонах и  гребневой части Ниалискурского 

и  Егнахагского хребтов, где слагают построй-

ки крупных вулканических конусов и  их ла-
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Рис. 3. Сводный стратиграфический разрез скв. №3 (Джигаури и др., 1963).
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вовые потоки. Плиоценовые дациты с возрас-

том около 3.3 млн лет также обнаружены нами 

и  в  северной части Джавахетского хребта на 

северо-востоке одноименного нагорья.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕТРОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И  ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Петрографическое описание пород

Плиоценовые умеренно-кислые вулканиты 

Ахалкалакского плато представлены лавами 

близкого петрографического облика или пи-

рокластическими образованиями (стекловатые 

туфы). Лавы  – это обычно массивные, реже 

пористые (объем пор до 10%) породы, пор-

фировые, в  отдельных случаях субафировые 

(вкрапленники  – 5–10  об. %).

В большинстве изученных лав и  туфов 

сквозными минералами фенокристов явля-

ются Pl и  Amp (ESM_5.pdf, Suppl. 5)5, одна-

ко в  западной части региона (поток Кумурдо 

и разрез Кварша) преобладают двупироксено-

вые дациты, фактически не содержащие рого-

вой обманки.

Выделения Pl в вулканитах часто относятся 

к  двум генерациям, нередки зональные кри-

сталлы. В  породах вулканов Ториа и  Эштиа 

(обр. 479/16, 480/16, 481/16) полевой шпат 

содержит обильные расплавные включения. 

Фенокристы Amp имеют идиоморфный вид, 

иногда зональные. В некоторых лавах они об-

разуют две генерации: вкрапленники первой 

из них петрографически свежие, равновесные 

расплаву, второй  – частично или полностью 

замещены рудным минералом. В  пирокласти-

ческих образованиях наблюдаются как идио-

морфные кристаллы Pl и  Amp, так и  их об-

ломки. Фенокристы Cpx обычно встречаются 

в  подчиненных количествах (только в  лавах 

западной части региона – это ведущий мафи-

ческий минерал), иногда они образуют гломе-

рофировые срастания. Спорадически в  лавах 

присутствуют Kfs и/или Opx (единичные вкра-

пленники в Cpx-кайме), а также Bt (частично 

или полностью опацитизирован). В  дацитах 

экструзивного купола Сакарауло (обр. 420/15) 

отмечены ксенокристы Qz в клинопироксено-

вой оторочке.

5 Типичные структуры изученных молодых вулканиче-

ских пород представлены на микрофотографиях прозрачных 

шлифов, приведенных в ESM_5.pdf (Suppl. 5) к английской 

онлайн-версии статьи на сайте http://link.springer.com/

Основная масса изученных пород  – пре-

имущественно гиалопилитовая, иногда интер-

сертальная, изредка – флюидальная, витрофи-

ровая или микролитовая (до микрогранитной) 

(Suppl. 5). Сложена в  основном лейстами Pl 
и  вулканическим стеклом в  разных пропор-

циях, вплоть до полного отсутствия послед-

него. Кроме того, в  составе основной массы 

вулканитов часто отмечаются микрокристаллы 

Amp и  рудных минералов, а  в отдельных раз-

ностях лав также и Cpx, Kfs, Qz. Акцессорные 

минералы обычно представлены Ap (преиму-

щественно в  виде включений во вкрапленни-

ках  Pl), изредка Zrn.

Особое место среди изученных пород 

Ахалкалакского плато занимают ассоциирую-

щие с  дацитами агломераты конуса Карахана 

(обр. 486/16), обломки лав в  которых пред-

ставлены массивными базальтовыми трахи-

андезитами (Suppl. 5). Они содержат заметное 

количество железистого Ol (во вкрапленниках 

и  в основной массе) в  ассоциации с  Cpx при 

полном отсутствии Amp. Встречены ксенокри-

сты Qz в клинопироксеновой кайме. Основная 

масса этих пород имеет интерсертальную 

структуру. 

Основные геохимические 
характеристики пород

Изученные умеренно-кислые плиоценовые 

вулканиты Ахалкалакского плато представ-

лены дацитами, изредка андезитами и  рио-

литами нормальной щелочности (Suppl. 1, 2, 

рис. 4а). Они содержат 61.6–69.7  мас.%  SiO2, 

5.6–7.6 мас.% (Na2O + K2O) при 1.7–3.1 мас.% 

K2O и  относятся к  известково-щелочной пе-

трохимической серии (рис. 4б). По соотноше-

нию K2O/SiO2 – это преимущественно умерен-

но-калиевые образования (рис. 4в); при этом 

большинство пород за исключением наиболее 

кислых разностей является метаглиноземисты-

ми (рис. 4г). Магнезиальность лав в  целом 

невысокая и  варьирует в  широком диапазоне 

(Мg# = 0.18–0.51), хотя для большей части об-

разцов значение этого параметра составляет 

~ 0.4 (табл. 2).

Согласно CIPW-расчетам минерального 

состава (Suppl. 2) все изученные дациты со-

держат нормативные кварц (17–26%), полевые 

шпаты (преимущественно альбит), гематит 

(2–6%), гиперстен (1–6%), апатит (0.3–0.7%), 

а  также в  небольших количествах минералы 

титана. Иногда присутствует корунд (до 1.7%), 

редко  – диопсид (до 1.4%). 
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Дацитовые лавы Ахалкалакского пла-

то относительно обеднены Cr (<70 г/т), Ni 

(<45  г/т), Co (<20 г/т) и  Y (4–14 г/т) и  одно-

временно содержат повышенные концентра-

ции Sr (>400 г/т) и  Ba (>400 г/т) (Suppl. 2). 

Они демонстрируют существенное (от 20  до 

100  раз) обогащение крупноионными лито-

фильными элементами (LILE  – Cs, Rb, Ba, 

Th, U), а  также Sr и  Pb по сравнению с  при-

митивной мантией (рис. 5а). При этом в муль-

тиэлементном спектре распределения (рис. 5a) 

 заметны отчетливые относительные минимумы 

по концентрациям Nb, Ta, P  и Ti. Вулканиты 

характеризуются преимущественным обога-

щением по отношению к  примитивной ман-

тии легкими редкоземельными элементами 

(LREE)  – в  30–50  раз по сравнению со сред-

ними (MREE, в  10–20  раз) и  в особенности 

тяжелыми (HREE, до 8  раз) (Suppl. 3). На 

рис. 5б показаны спектры распределения REE 

в  дацитах с  концентрациями, нормированны-

ми по отношению к  таковым в  хондритовом 

резервуаре. Они имеют пологую форму без 

выраженной Eu-аномалии, что ограничивает 

роль фракционирования плагиоклаза в петро-

генезисе этих пород. Концентрации LREE во 

всех изученных лавах сходны с  обогащением 

относительно хондритов в  диапазоне от 30  до 

100 раз в зависимости от конкретного элемен-

та. Вариации концентраций HREE в  разных 

образцах, напротив, существенны; в  некото-

рых дацитах они превышают значения, ха-

Рис. 4. Положение точек изученных вулканических пород Ахалкалакского плато на классификационных 

петрологических диаграммах (Shand, 1943; Irvine, Baragar, 1971; Le Bas et  al., 1986; Rickwood, 1989).
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рактерные для хондритов, только в  1–2  раза 

(рис. 5б).

Отношение 87Sr/86Sr в  плиоценовых да-

цитах, согласно нашим данным и  из работы 

(Bewick, 2016), меняется в  узком интервале 

значений (0.7040–0.7043, табл. 2). Вариации 

изотопного состава Nd в  породах более су-

щественны (εNd  – от +2.4  до +4.4, табл. 2) 

при пониженном отношении 147Sm/144Nd 

(0.09–0.12). В  целом изотопные параметры 

Sr и  Nd в  изученных умеренно-кислых вул-

канитах являются весьма деплетированными, 

нехарактерными для типичных сиалических 

образований верхней коры. 

На традиционных петрогенетических диа-

граммах, используемых для определения гео-

тектонических условий образования кислых 

магматических пород (Pearce  et  al., 1984; 

Maniar, Piccoli, 1989; Schandl, Gorton, 2002), 

точки плиоценовых дацитов Ахалкалакского 

плато обычно попадают в сектора гранитоидов 

островных (IAG) или континентальных (CAG) 

и вулканических (VAG) дуг, т.е. активных кон-

тинентальных окраин (рис. 6). Как известно, 

к  этим областям диаграмм обычно тяготеют 

точки пород, образовавшихся в  пределах зон 

субдукции или континентальной коллизии 

(при участии в  магмогенерации различных 

мантийных и  коровых источников) и  имею-

щих обычно сложный петрогенезис. В  свете 

этих данных и  с учетом изотопно-геохимиче-

ских характеристик пород предположение об 

Рис. 5. Мультиэлементные спектры распределения для изученных дацитов Ахалкалакского плато. Данные для 

нормирования взяты из работ (Boynton, 1984; Sun, McDonough, 1989). Треугольными значками и синей утолщенной 

линией показан спектр примитивного известково-щелочного базальта I-ой фазы основного вулканизма Джавахетского 

нагорья (Лебедев и др., 2008а).
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исключительно коровом происхождении изу-

ченных умеренно-кислых вулканитов можно 

исключить из дальнейшего рассмотрения.

Важно отметить, что изученные дациты 

Ахалкалакского плато по большинству геохи-

мических характеристик (Suppl. 2, 3, табл. 2) 

сопоставимы с  типичными низкомагнези-

альными адакитами. Согласно критериям, 

по которым данные породы были выделе-

ны в  отдельную группу (Defant, Drummond, 

1990; Defant, Kepezhinskas, 2001; Martin  et  al., 

2005; Richards, Kerrich, 2007 и др.), они долж-

ны иметь: SiO2   56  мас.%, Al2O3   15  мас.%, 

MgO < 3 мас.%, Na2O >3.5 мас.%, Sr > 400 г/т, 

Y < 18 г/т, Yb < 1.9 г/т; высокие концентрации 

LILE и  низкие Nb, Ta и  HREE; повышенные 

элементные отношения Sr/Y ( 20) и  La/Yb 

( 20) и  деплетированный изотопный состав 

Sr (87Sr/86Sr <  0.7045); отсутствие отрицатель-

ной Eu-аномалии в  спектрах распределения 

REE. Очевидно, что по всем перечислен-

ным выше параметрам плиоценовые умерен-

но-кислые вулканиты Ахалкалакского плато 

могут быть уверенно отнесены к  адакитовой 

серии. Кроме того, на классических дискри-

минационных диаграммах (Martin  et  al., 2005; 

Richards, Kerrich, 2007), используемых для раз-

деления обычных известково-щелочных анде-

зитов-дацитов и  адакитов, точки изученных 

нами лав четко располагаются в  поле послед-

них (рис. 7). Наличие устойчивой ассоциации 

фенокристов Pl +  Amp, наблюдаемое в  уме-

ренно-кислых породах Ахалкалакского плато 

(см. выше), также является одной из важных 

петрографических черт адакитов. Таким об-

разом, в  середине плиоцена в  западной части 

Джавахетского нагорья имел место кратко-

временный импульс дацитового вулканизма 

с  геохимической спецификой, нетрадицион-

ной для континентальных коллизионных зон, 

находящихся на поздних стадиях (длительное 

отсутствие субдукции, аплифт и  орогенез) 

своего развития. Соответственно, решение 

проблемы происхождения данных магматиче-

ских образований может внести определенный 

вклад в  разработку петрологических моделей 

формирования и  эволюции адакитовых магм 

в  различных геотектонических обстановках.

Петрогенезис плиоценовых дацитов 
Ахалкалакского плато

Породы адакитовой серии в  настоящее 

время уже обнаружены и  описаны для раз-

ных временных отрезков истории развития 

Земли – от докембрия до современной эпохи. 

В  связи с  тем, что данные образования были 

выделены в  отдельный генетический тип не 

так давно и имеют своеобразный, существенно 

отличающийся от типичных известково-ще-

лочных пород геохимический облик, решение 

проблемы их происхождения по-прежнему 

привлекает внимание и  является предметом 

исследований многих специалистов. При этом 

общепризнанных моделей, объясняющих при-

роду и  генетические аспекты формирования 

адакитовых магм в  различных геотектониче-

ских обстановках, выработать пока не удалось 

(Richards, Kerrich, 2007 и  др.) 

В качестве основного механизма образо-

вания адакитов в  пределах молодых зон суб-

дукции обычно рассматривается частичное 

плавление превращенной в  результате мета-

морфизма в  амфиболиты и  гранатовые экло-

гиты океанической коры, погружающейся под 

активную континентальную окраину (Defant, 

Drummond, 1990; Defant, Kepezhinskas, 2001 

и  др.). Обоснование этой «классической» мо-

дели приведено во многих работах, в  связи 

с  чем нет смысла останавливаться здесь на 

ее детальном рассмотрении. Отметим только, 

что одним из необходимых условий в  рамках 

этого подхода является наличие молодого (мо-

ложе 25  млн  лет) «разогретого» слэба, в  от-

сутствие которого появление адакитовых магм 

становится невозможным. Важным моментом 

является и  тот факт, что в  пределах зон суб-

дукции адакиты крайне редко ассоциируют 

с  родственными им (обогащенными LILE) 

лавами основного состава.

Согласно результатам изотопно-геохроно-

логических исследований, полученных в  по-

следние годы, прекращение субдукции под 

Малым Кавказом и  примыкающей к  нему 

восточной части Турции произошло в  на-

чале неогена (Лебедев и  др., 2013а и  др.). 

Последние импульсы континентально-окра-

инного магматизма на территории современ-

ной Армении и  Карсского плато датирова-

ны 24–23  млн  лет, а  к югу (в районе озера 

Ван)  – 15–13  млн лет (Лебедев и  др., 2018в). 

Предположительно, в  конце миоцена под 

Восточной Анатолией произошел отрыв слэба 

Аравийской плиты, начались его погружение 

в  астеносферу и  разрушение, а  также иници-

ация постколлизионного магматизма в  реги-

оне. Таким образом, около 3  млн  лет назад, 

когда в  пределах Ахалкалакского плато были 

извержены дацитовые лавы с геохимическими 
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Рис. 6. Положение точек изученных вулканических пород Ахалкалакского плато на петрогенетических диаграммах 

для кислых магматических образований (Pearce  et  al., 1984; Maniar, Piccoli, 1989; Schandl, Gorton, 2002).

MORB – базальты срединно-океанических хребтов; WPB – щелочные внутриплитные базальты; гранитоиды: CAG – 

континентальных вулканических дуг, CCG – зон континентальной коллизии, CEUG – континентального аплифта, 

IAG  – островных дуг, ORG  – океанических хребтов, POG  – пост-орогенные, RRG  – рифтогенные, syn-COLG  – 

синколлизионные, VAG  – вулканических дуг, WPG  – внутриплитные.
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чертами адакитов, субдукция под этим реги-

оном отсутствовала уже более 15  млн  лет. 

Кроме того, достаточно сложно предполагать 

и  молодой возраст океанической литосферы 

бассейна Неотетис, субдукция слэба которой 

под Малокавказскую континентальную окра-

ину происходила ранее в  течение десятков 

миллионов лет. Следовательно, классическая 

модель образования адакитовых магм (частич-

ное плавление погружающегося «разогрето-

го» молодого слэба в  активной зоне субдук-

ции) с  учетом геотектонической обстановки 

на Малом Кавказе в  плиоцене для дацитов 

Ахалкалакского плато выглядит не вполне со-

ответствующей реальным геологическим усло-

виям.

Для магматических пород с  геохимически-

ми чертами адакитов, известных в  пределах 

современных зон континентальной колли-

зии, ранее также было предложено несколь-

ко петрогенетических моделей. Например, 

в  качестве механизма образования миоцено-

вых умеренно-кислых лав и  интрузий Тибета 

обсуждалось частичное плавление нижнекоро-

вых толщ, метаморфизованных и  превращен-

ных в  гранатовые амфиболиты и  эклогиты 

в  условиях значительного увеличения общей 

мощности (~ 60  км) земной коры под этим 

регионом (Chung  et  al., 2003). Важным допу-

щением в этой модели является предваритель-

ная деламинация и погружение в астеносферу 

утолщенной субконтинентальной литосфер-

ной мантии, что обеспечивает возможность 

разогрева вышележащих коровых образова-

ний. Однако критическим условием для реа-

лизации данного механизма появления адаки-

товых магм является значительно увеличенная 

мощность земной коры (> 50 км), что, соглас-

но геофизическим данным, в  настоящее вре-

мя не наблюдается в  пределах Джавахетского 

нагорья.

Сходная модель была предложена в  рабо-

те (Dufek, Bergantz, 2005), согласно которой 

разогрев нижней коры в  пределах континен-

тальных вулканических дуг может быть вы-

зван внедрением в нее горячих астеносферных 

магм, при последующем частичном плавлении 

вмещающих амфиболитов, фракционировании 

и  смешении расплавов. Иной механизм (как 

один из возможных вариантов) рассмотрен 

в статье (Defant, Kepezhinskas, 2001), согласно 

которому появление адакитовых магм может 

происходить в  астеносфере в  результате ча-

стичного плавления остатков ранее погружав-

шегося в  нее слэба в  условиях интенсивного 

разогрева вмещающей мантии. 

Однако в  работе (Richards, Kerrich, 2007) 

было показано, что появление адакитовых рас-

плавов в  пределах континентальных вулкани-

ческих поясов может быть объяснено обычной 

кристаллизационной дифференциацией (FC) 

родительских основных магм, генерируемых 

в  верхних частях астеносферы и  отвечающих 

по составу известково-щелочным и  толеито-

вым базальтам с  некоторой добавкой субдук-

ционной компоненты. Геохимические черты 

Рис. 7. Положение точек изученных дацитов Ахалкалакского плато на дискриминационных диаграммах для 

вулканитов адакитовой серии (Martin  et  al., 2005; Richards, Kerrich, 2007).

0      5     10    15    200     20       40     60      80
YbNY, г/т

150

100

50

0

200

150

100

50

0

Адакиты

Обычные известково-щелочные 

андезиты-дациты

Обычные известково-щелочные 

андезиты-дациты

(L
a

/
Y

b
) N

S
r/

Y

Адакиты



344 ЛЕБЕДЕВ и др.

ПЕТРОЛОГИЯ  том 27  № 3  2019

Рис. 8. Положение точек изученных вулканических пород Ахалкалакского плато на бинарных диаграммах Харкера. 

1  – базальты и  базальтовые андезиты I  фазы основного вулканизма Джавахетского нагорья (Лебедев и  др., 2008а), 

2  – плиоценовые дациты.
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адакитов при этом могут появиться в  оста-

точных средних–умеренно-кислых расплавах 

в  процессе масштабного фракционирования 

роговой обманки и  сфена из магмы при ус-

ловии повышенного содержания в  ней воды 

( 2  мас.%). Последний фактор препятствует 

ранней кристаллизации Pl из расплава и, как 

следствие, удалению из него Sr и  Eu.

На территории Ахалкалакского плато пли-

оценовый умеренно-кислый вулканизм име-

ет тесные пространственно-временные связи 

с  проявлениями основного магматизма. Как 

показано выше, извержения дацитов с  воз-

растом около 3.3  млн  лет происходили всего 

лишь через ~200  тыс. лет после окончания 

I-ой фазы базальтового вулканизма (3.75–

3.55  млн  лет назад; Лебедев и  др., 2008б). 

Последующая II фаза (3.2–3.0  млн  лет назад; 

Лебедев и др., 2008б) также началась после не-

большого перерыва (те же 200–100  тыс. лет) 

после образования дацитовых лав. При этом 

необходимо отметить, что основные вулка-

ниты Ахалкалакского плато, образовавшиеся 

в  середине плиоцена (3.7–3.0  млн  лет назад), 

обычно представлены известково-щелочными 

базальтами и  базальтовыми андезитами, реже 

толеитовыми базальтами, существенно (от 

20  до 40  раз) обогащенными LILE по сравне-

нию с примитивной мантией. Напомним так-

же, что в  строении изученного нами конуса 

Карахана, сложенного преимущественно уме-

ренно-кислыми лавами и  пирокластическими 

образованиями, принимают участие и агломе-

раты, состоящие из обломков основных лав 

и  имеющие одинаковый с  дацитами возраст 

(табл. 2).

На бинарных диаграммах, показывающих 

соотношение SiO2 и  главных породообразую-

щих оксидов в  изученных породах (рис. 8a–

8ж), заметно, что точки дацитов часто фор-

мируют продолжения негативных/позитивных 

линейных трендов, заданных точками базаль-

тов и базальтовых андезитов I фазы основного 

вулканизма Джавахетского нагорья. Очевидно, 

что подобные зависимости могут быть объяс-

нены кристаллизационной дифференциацией 

(возможно, осложненной ассимиляцией коро-

вого материала  – AFC) исходного материн-

ского базальтового расплава с  удалением из 

него ассоциации обычных породообразующих 

(Ol, Px, Amp) и  акцессорных (Ti-Mag, Ttn, 
Ap и  др.) минералов. В  пользу предположе-

ния о  том, что дацитовые магмы с  геохими-

ческими характеристиками адакитов могли 

образоваться в  результате фракционирования 

основных расплавов, свидетельствует и бинар-

ная диаграмма на рис. 8з, на которой показа-

но соотношение в  изученных породах высоко 

несовместимого (Rb) и  высоко совместимого 

(Ni) элементов. Известно (Keskin  et  al., 2012), 

что при ведущей роли FC-процессов в  геохи-

мической эволюции магматических расплавов 

точки пород на подобных диаграммах будут 

формировать гиперболический тренд (при 

доминировании процессов ассимиляции/сме-

шения магм данные зависимости будут ли-

нейными). Очевидно, что на рис. 8з точки 

базальтов  – базальтовых андезитов I-ой фазы 

основного вулканизма Ахалкалакского пла-

то и  изученных дацитов формируют криво-

линейный тренд, описы ваемый гиперболой. 

Следовательно, нельзя исключать того, что 

основные лавы с  возрастом 3.75–3.55  млн  лет 

и изверженные после них дациты с возрастом 

~ 3.3  млн  лет принадлежат к  единой магмати-

ческой серии, в  петрогенезисе которой веду-

щая роль принадлежала FC-процессам.

На мультиэлементные спектры распреде-

ления (рис. 5) для сравнения нанесены дан-

ные одного из наиболее примитивных ба-

зальтов I-ой фазы основного вулканизма 

Джавахетского нагорья (Лебедев и др., 2008а). 

На рис. 5а, где концентрации микроэлементов 

и  REE нормированы по отношению к  соста-

ву примитивной мантии, видно, что спектры 

изученных дацитов и  базальта имеют в  це-

лом сходную форму с  относительным обога-

щением умеренно-кислых лав LILE и  Pb (до 

5  раз) и  комплементарным их обеднением P, 

Ti, MREE и  HREE. При этом концентрации 

Nb, Ta, Sr, Zr и  LREE в  породах, контрастно 

отличающихся по содержанию SiO2, весьма 

близки. Если допустить, что основные породы 

и дациты являются производными одной и той 

же магматической системы, последние могут 

быть получены из базальтового расплава путем 

его FC с  удалением в  твердую фазу мафиче-

ских породообразующих минералов (в первую 

очередь, Amp и пироксенов, преимущественно 

включающих в свою структуру MREE и HREE 

по сравнению с  LREE), а  также акцессор-

ных фаз (Ap и  минералов титана). Отметим, 

что согласно результатам петрографического 

изучения пород Ахалкалакского плато (см. 

выше), Amp является основным мафическим 
минералом вкрапленников в  большинстве 

лав, нередко в  них присутствуют пироксе-

ны, а  Ap преобладает среди акцессорных фаз. 
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На спектре распределения REE с  нормирова-

нием по отношению к хондритовому резерву-

ару (рис. 5б) заметно слабое обогащение да-

цитов по отношению к  базальтам LREE (La 

и  Ce  – до 1.5–2  раз) на фоне существенного 

обеднения MREE и  HREE (до 5  раз). При 

этом степень обеднения дацитами HREE де-

монстрирует четкую обратную корреляцию 

с  содержанием в  них SiO2  – наиболее депле-

тированными являются самые кислые разно-

сти лав. Наблюдаемое некоторое обогащение 

плиоценовых умеренно-кислых лав LREE при 

заметном их обеднении MREE и  HREE по 

сравнению с  базальтами, вполне объяснимо 

фракционированием из расплава Amp и  пи-

роксенов, а также акцессорных минералов ти-

тана (например, Ti-Mag или Ttn). Отсутствие 

в спектре отрицательной Eu-аномалии (рис. 5б) 

в совокупности с тождественной концентраци-

ей Sr в базальтах и дацитах (рис. 5a) указывает 

на отсутствие среди кумулусных фаз Pl. Как 

отмечалось в  работе (Richards, Kerrich, 2007), 

это вполне возможно при условии наличия 

в  материнской основной магме повышенного 

содержания воды ( 2 мас.%). Таким образом, 

оба мультиэлеметных спектра (для микроэле-

ментов и  REE) показывают высокую степень 

вероятности того, что умеренно-кислые рас-

плавы Ахалкалакского плато с  геохимически-

ми чертами адакитов могли возникнуть в  ре-

зультате обычной FC исходной базальтовой 

магмы с  удалением из нее в  твердую фазу ас-

социации, состоящей из наблюдаемых в лавах 

мафических породообразующих и  акцессор-

ных минералов. 

На Sr-Nd изотопной диаграмме (рис. 9) 

видно, что изученные дациты имеют близкие 

характеристики с другими молодыми магмати-

ческими образованиями из различных частей 

Малого Кавказа (Лебедев и  др., 2003, 2007, 

2012, 2013б, 2014, 2018б; Meliksetian, 2012; 

Бубнов и  др., 2014; Neill  et  al., 2015), с  кото-

рыми их точки формируют единое поле. При 

этом по изотопному составу Sr они фактиче-

ски идентичны базальтам I-ой фазы основ-

ного вулканизма Джавахетского нагорья. Это 

является дополнительным доводом в  пользу 

того, что умеренно-кислые лавы с  геохими-

ческими характеристиками адакитов могли 

образоваться из материнских базальтовых 

расплавов, немногим ранее извергавшихся 

на территории Ахалкалакского плато, пу-

тем эволюции их состава при ведущей роли 

FC-процессов.

Как и  во многих других случаях при по-

строении петрогенетических моделей для 

магматических систем, есть возможность рас-

сматривать сложные варианты с  различными 

многочисленными допущениями и  ограни-

чениями, проверка которых на соответствие 

реальной ситуации всегда будет затруднитель-

ной, или отдать предпочтение более простому 

варианту, наилучшим образом описывающему 

геохимические особенности эволюции распла-

вов и не требующему соблюдения нередко це-

лой серии иногда противоречащих друг другу 

дополнительных условий. По нашему мнению, 

второй подход является более аргументиро-

ванным. В  случае дацитовых лав с  геохими-

ческими чертами адакитов, изверженными 

в  пределах Алалкалакского плато в  середине 

плиоцена, мы предполагаем, что наилучшей 

моделью, корректно объясняющей их петро-

генезис, является вариант, предложенный 

в  работе (Richards, Kerrich, 2007), согласно 

которому умеренно-кислые расплавы могут 

формироваться на коровых уровнях в  резуль-

тате FC водонасыщенных материнских основ-

ных магм, состав которых отвечает извест-

ково-щелочным или толеитовым базальтам. 

Рассмотренные выше геохимические и  изо-

топно-геохимические данные в  совокупности 

показывают, что адакитовые характеристики 

плиоценовых дацитов Ахалкалакского плато 

вполне могут быть получены при фракциони-

ровании из расплава ассоциации обычных по-

родообразующих минералов, в первую очередь 

Amp и  пироксенов, при участии акцессорных 

фаз. Присутствие в магме заметных количеств 

воды, о  чем свидетельствуют доминирование 

Amp среди фенокристов в  лавах, геохимиче-

ские метки наличия субдукционной компо-

ненты (Nb-Ta минимум в  мультиэлементных 

спектрах распределения, рис. 7а) и  интенсив-

но проявленная эксплозивная вулканическая 

активность могли блокировать раннюю кри-

сталлизацию из расплава Pl и  удаление его 

в  кумулус. При реализации такого механизма 

эволюционирующий дацитовый расплав бу-

дет унаследовать многие характеристики ма-

теринского базальтового, в том числе высокие 

концентрации Sr и  отсутствие Eu-аномалии 

в  спектрах распределения REE.

Формирование дацитовых расплавов на 

коровых уровнях подразумевает возможность 

ассимиляции ими материала из вмещающих 

толщ. Однако близость изотопных меток ма-

теринских базальтов и дацитов (табл. 2, рис. 9) 
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Рис. 9. Положение точек вулканических пород Ахалкалакского плато на Sr-Nd изотопной диаграмме.

1  – плиоценовые вулканиты Джавахетского нагорья (Лебедев и  др., 2007; Neil  et  al., 2015), 2  – молодые вулканиты 

Гегамского нагорья, Армения (Лебедев и  др., 2013б; Лебедев и  др., 2018б), 3  – четвертичные лавы вулкана Арагац 

(Meliksetian, 2012), 4  – позднеплейстоценовые лавы вулкана Порак, Армения (Бубнов и  др., 2014), 5  – поздне-

миоценовые вулканиты Эрушетского нагорья (Лебедев и  др., 2012), 6  – позднемиоценовые щелочные габброиды 

Ахалцихского района (Лебедев и  др., 2014). Остальные уловные обозначения  – см. рис. 8.

Рис. 10. Корреляция между изотопным составом Nd и содержанием SiO2 и MgO в изученных породах. 

Условные обозначения  – см. рис. 8.
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существенно ограничивает роль этого процесса 

в  петрогенезисе изученных умеренно-кислых 

вулканитов. Тем не менее данные по изотоп-

ному составу Nd для основных и  дацитовых 

лав свидетельствуют, что коровая ассимиля-

ция имела место, хотя и в очень ограниченном 

масштабе. Действительно, на рис. 10 видно, что 

между величиной параметра εNd и содержани-

ем SiO2 в  лавах (породах I-ой фазы основно-

го вулканизма и дацитах) существует обратная 

корреляция и  прямая  – с  содержанием в  них 

MgO. Очевидно, что высокие содержания Sr 

и  в материнских базальтах, и  в дацитах пре-

пятствуют появлению аналогичных трендов 

для отношения 87Sr/86Sr, на фоне, вероятно, 

незначительных объемов ассимилированного 

материала и, предположительно, существенно 

более низких концентраций в  нем этого эле-

мента. Другим аргументом в пользу ограничен-

ного участия коровой ассимиляции в  петро-

генезисе изученных умеренно-кислых пород 

являются результаты изучения Sr-изотопной 

систематики во вкрапленниках трех образцов 

(2/99, 3/99 и  32/99; табл. 2). В  случае дацита 

с  пониженным содержанием SiO2 (обр. 32/99) 

отношение 87Sr/86Sr в  основной массе поро-

ды и  вкрапленниках Pl совпадает; для наибо-

лее кислых разностей вулканитов (обр. 2/99 

и  3/99) фенокристы (в первую очередь, Pl) 

имеют слегка более радиогенный состав. Это 

может свидетельствовать как о  возможной 

контаминации расплавов коровым матери-

алом, так и  об участии процессов смешения 

магм в  их петрогенезисе. Таким образом, по-

лученные данные показывают, что процессы 

коровой ассимиляции внесли определенный 

вклад в  формирование дацитовых расплавов, 

однако их роль была второстепенной.

Подводя итоги обсуждению, отметим, что 

в  отношении изученных дацитов Ахалка-

лакского плато с  геохимическими характе-

ристиками адакитов, очевидно, неприменима 

«классическая» модель образования подобного 

типа пород, рассматривающая их появление 

как результат частичного плавления молодой 

погружающейся в  зоне субдукции океаниче-

ской коры. Данная модель, в первую очередь, 

противоречит геотектонической обстановке, 

сложившейся на Малом Кавказе в  плиоцене: 

субдукция в  регионе закончилась задолго до 

извержения дацитовых лав, наличие моло-

дого (< 25  млн  лет) «разогретого» слэба под 

регионом не подтверждается геофизическими 

данными. Нет весомых аргументов и  в поль-

зу модели частичного плавления нижнекоро-

вого субстрата, так как отсутствуют главные 

условия для ее реализации: суммарная мощ-

ность земной коры должна превышать 50  км, 

а литосферная мантия – предварительно под-

вергнуться деламинации. Результаты геофизи-

ческих исследований не предполагают такого 

строения литосферы в  пределах рассматрива-

емого региона. Мы считаем, что имеющимся 

геологическим, геотектоническим и  геофизи-

ческим данным лучше всего соответствует мо-

дель, предложенная в работе (Richards, Kerrich, 

2007), согласно которой дациты с  адакитовы-

ми геохимическими характеристиками явля-

ются продуктами FC материнских известково-

щелочных базальтовых магм с  повышенным 

содержанием воды, при подчиненной роли 

ассимиляции корового материала. В  пользу 

этого подхода свидетельствуют наблюдаемые 

тесные пространственно-временные связи да-

цитового и  основного вулканизма в  регионе, 

а  также рассмотренные выше петрографиче-

ские, петролого-геохимические и  изотопно-

геохимические геохимические характеристики 

изученных пород.

ВЫВОДЫ

Проведенные изотопно-геохронологиче-

ские исследования показали, что образова-

ние Amp-дацитовых лав и  пирокластических 

образований, распространенных в  пределах 

Ахалкалакского плато, произошло в  середине 

плиоцена (3.28 ± 0.10  млн  лет назад). В  со-

ответствии с  ранее полученными данными 

(Лебедев и  др., 2008б), этот кратковременный 

импульс вулканической активности имел место 

в промежутке между I (3.75–3.55 млн лет назад) 

и  II  (3.2–3.0  млн  лет назад) фазами плио цен-

раннеплейстоценового основного магматизма, 

масштабно проявленного в  пределах рассма-

триваемого региона. Установленные стратигра-

фические взаимоотношения между близкими 

по возрасту дацитами и базальтами хорошо со-

гласуются с результатами бурения структурных 

скважин, проведенного в  регионе в  середине 

ХХ столетия (Джигаури и  др., 1963).

Изученные плиоценовые Amp-дациты 

имеют неординарные для постколлизионных 

вулканических образований петролого-гео-

химические черты, свойственные вулканитам 

адакитовой серии. Комплексный анализ со-

вокупности полученных петрографических, 

петролого-геохимических и  изотопных дан-
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ных, а  также сопоставление различных, ранее 

предложенных петрогенетических моделей 

образования адакитовых магм в  современных 

коллизионных зонах показывает, что наиболее 

адекватным механизмом, описывающим про-

исхождение дацитовых лав Ахалкалакского 

плато, является подход, предложенный в  ра-

боте (Richards, Kerrich, 2007). Он предполага-

ет, что в  геотектонических условиях поздней 

стадии континентальной коллизии подобные 

специфические расплавы могли образоваться 

из водонасыщенных материнских известко-

во-щелочных базальтовых магм (скорее всего, 

изверженных в  I  фазу основного вулканизма 

региона, завершившуюся ~ 200  тыс. лет ра-

нее), в  результате обычной FC с  удалением 

в  кумулусную фазу Amp и  пироксенов, а  так-

же акцессорных фаз (Ap, Ttn, Ti-Mag). При 

этом присутствие в магме заметных количеств 

воды препятствовало фракционированию из 

нее Pl. Ассимиляция корового вещества фор-

мирующимися остаточными расплавами хотя 

и имела место, но играла незначительную роль 

в  петрогенезисе дацитов.

Источник финансирования. Работа вы-

пол нена в  рамках Программы Президиума 

РАН I.15.
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THE ORIGIN OF ADAKITE-LIKE MAGMAS IN THE MODERN 
CONTINENTAL OLLISION ZONE: EVIDENCE FROM PLIOCENE 
DACITIC VOLCANISM OF THE AKHALKALAKI LAVA PLATEAU 
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The paper reports the isotope-geochronological and petrological-geochemical studies of the Pliocene 
moderately-acid volcanism of the Akhalkalaki Plateau in the central part of the Lesser Caucasus 
(Javakheti highland, Georgia). K-Ar dating showed that young dacitic lavas and pyroclastic rocks 
were formed in the Mid-Pliocene (3.28 ± 0.10 Ma) in relation with the explosive–effusive eruptions 
of small composite volcanic cones and formation of minor extrusive domes confined mainly to 
the eastern margin of the region. Isotope-geochronological data in the combination with results of 
structural drilling indicate that the considered short-term pulse of the volcanic activity occurred during 
a short gap between two phases of the Pliocene–Early Pleistocene mafic magmatism widespread 
within the Akhalkalaki plateau. The studied Pliocene dacites were erupted at the post-collisional 
stage of the evolution of the Lesser Caucasus, but bear petrological-geochemical affinity of adakitic 
series. They are characterized by the steady presence of amphibole phenocrysts, the elevated contents 
of Sr, Ba, LILE and the lowered contents of Y, Nb, Ta, and HREE, and have depleted Sr isotopic 
composition (87Sr/86Sr < 0.7045). Analysis of petrogenetic models earlier proposed to explain the 
generation of adakite-like magmas in the modern collision zones showed that the origin of the 
Pliocene dacitic lavas of the Akhlkalaki plateau is best described by the crystallization differentiation 
of watersaturated calc-alkaline basaltic melts with removal of common mafic rock-forming minerals 
(first of all, amphibole and pyroxene) and accessory phases (apatite, titanite, Ti-magnetite) as 
cumulus minerals. Crustal assimilation of evolved magmas only insignificantly contributed to the 
petrogenesis of the dacites.

Keywords: young volcanism, adakite, geochronology, petrogenesis, Lesser Caucasus, Javakheti 
highland, Akhalkalaki Plateau, Georgia
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