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ПЕТРОЛОГИЯ ВЕРХНЕАЛЬБСКИХ ТУФФИТОВ В РАЙОНЕ БАХЧИСАРАЯ 
(ЮГО-ЗАПАДНЫЙ КРЫМ)4 

Впервые получены данные о составе расплавных включений в плагиоклазе и квар-
це из туффитов в районе Бахчисарая, детально изучен минеральный состав этих пород 
и первично-магматическая зональность плагиоклаза из них. Магматические расплавы 
имеют риолитовый состав и попадают в область высококалиевых серий нормальной ще-
лочности. Измеренное в расплавных включениях содержание воды достигает 4 масс.%. 
Кристаллизация минералов вкрапленников происходила при температуре 820–860 °C и 
давлении не менее 0,1 ГПа. Туффиты Бахчисарая сформировались в результате вулка-
низма в условиях активной континентальной окраины. 

Ключевые слова: раннемеловой магматизм, туфы, расплавные включения в плагио-
клазе и кварце, Крым, Бахчисарай. 

We present first data on the composition of melt inclusions in plagioclase and quartz 
crustal clasts and detailed study of plagioclase chemical zoning and mineral compositions from 
Bakhchysarai Late Albian tuffites. All magmatic melt compositions fall into field of high-K 
rhyolites. Measured water content in melt inclusions is up to 4 wt.%. Phenocrysts crystallized 
at the temperature within range 820–860 °C and pressure not less than 1 kbar. Bakhchysarai 
tuffites were formed in active continental margin geotectonical settings. 

Key words: Lower Cretaceous magmatism, tuff, melt inclusions in plagioclase and quartz, 
Crimea, Bakhchysarai. 

Введение. В пределах Крыма широко рас- ского грабена — в раннемеловое время [Никишин 
пространены меловые туфогенные отложения, и др., 2013]. Еще один палеовулканический центр 
петролого-геохимическое исследование которых находится в пределах Ломоносовского поднятия, 
имеет ключевое значение при определении харак- западнее южной оконечности п-ова Крым, это 
тера вулканизма — индикатора палеогеодинамиче- наиболее вероятный источник пирокластическо-
ской обстановки. Наиболее мощные и сохранные го материала туффитов в районе Балаклавы, для 
в отношении первичных минералов отложения которых установлена связь с надсубдукционным 
относятся к верхнему альбу [Лебединский, Ма- магматизмом [Никишин и др., 2013; Плечов, По-
каров, 1962; Барабошкин, 1997; Копаевич, Хоты- пов, 2014], предположительно в условиях активной 
лев, 2014]. Они описаны в обнажениях в районе континентальной окраины [Плечов, Попов, 2014]. 
Балаклавы (мощность 30–110 м), на г. Кубалач Выделение позднеальбского палеовулканического 
(30 м) и в районе Бахчисарая (в долине р. Кача центра юго-восточнее п-ова Крым при наличии в 
и на склонах г. Сель-Бухра; мощность ~1,5 м). этой области только редких прослоев туфоаргилли-
Альбские и коньяк-туронские лавы андезитового тов [Гнiдец и др., 2010] выглядит сомнительным. 
состава, туфы и туффиты мощностью до ~1 км Источник вулканогенного материала туффитов 
вскрыты в скважинах в северо-западной части г. Кубалач не установлен, вероятно, он находился 
Крыма (тарханкутская свита) (рис. 1) [Гнiдец и южнее современной береговой линии [Лебедин-
др., 2010]. ский, Макаров, 1962]. В отношении туфогенной 

По данным бурения и магнитной съемки на толщи в районе Бахчисарая также нет однознач-
территории Крыма выделено 13 альбских палео- ности — в качестве источника вулканогенного 
вулканических центров (рис. 1) [там же], 11 из них материала рассматривают палеовулканические 
находятся в северо-западной части полуострова, центры Балаклавы или Каркинитского грабена 
их продуктами являются вулканиты тарханкутской [Никишин и др., 2013]. 
свиты. Деятельность этих центров связывают с Цель работы — определение источника и 
раскрытием задугового (?) бассейна — Каркинит- геодинамической обстановки формирования пи-
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рокластического материала 
туффитов в районе Бахчи-
сарая. В ходе полевых работ 
летом 2013 г. нами опробова-
ны эти породы в двух точках 
(рис. 1): в русле р. Кача (об-
разец PDV|Cr-13-55/A, далее 
Кача-55, координаты отбора 
N 44,699°, E 033,954°) и на 
склоне г. Сель-Бухра (образец 
PDV|Cr-13-49/B, далее Сель-
Бухра-49, координаты отбора 
N 44,748°, E 033,992°). Нами 
изучены петрография этих 
пород, состав и зональность 
плагиоклаза и роговой об-
манки в них, а также первич-
ные расплавные включения 
в кристаллокластах кварца и 
плагиоклаза. 

Методы исследований. 
Экспериментальные методы. 
С отобранными из образцов 
зернами плагиоклаза и кварца 
с первичными расплавными включениями вы-
полнены две серии термических закалочных экс-
периментов — с визуальным контролем и без него. 
Критерии первичности расплавных включений, 
методы проведения эксперимента и интерпрета-
ции результатов подробно изложены в [Плечов, 
2014]. 

Оценка температуры гомогенизации расплав-
ных включений по последнему кристаллу выпол-
нена на основе термометрических экспериментов 
с визуальным контролем в микротермокамере 
«Linkam-1500». Эксперименты проводились в 
атмосфере высокочистого гелия. Температура 
нагрева контролировалась с помощью Pt–PtRh10-
термопары, калиброванной по точке плавления 
серебра (962 °С). 

Закалочные эксперименты без визуального 
контроля выполнены приблизительно с 300 зерна-
ми. Конструкция термокамеры подробно описана 
в [Ionov et al, 2011]. В ходе экспериментов зерна 
нагревали на платиновой подложке до темпера-
туры 930 °С, при которой они выдерживались 
30–40 мин. Закалка проводилась путем извлечения 
подложки из камеры. В камере поддерживалась 
восстановленная среда на уровне кислородного 
буфера CCO. Температуру нагрева контролировали 
с помощью Pt–PtRh10-термопары, калиброванной 
по точке плавления золота (1064 °С). После всех 
экспериментов отобрано и выведено на поверх-
ность 30 расплавных включений размером от 13 
до 115 мкм. 

Аналитические методы. Изображения в от-
раженных электронах (BSE) и микрорентгено-
спектральные химические анализы минералов и 
расплавных включений выполнены с помощью 

Рис. 1. Карта аномалий магнитного поля для территории Крыма, по [Гнiдец и др., 2010]: 
1 — точки отбора проб, 2 — точка отбора пробы в [Плечов, Попов, 2014], 3 — альбские 

палеовулканические центры по [Гнiдец и др., 2010] 

«Jeol JSM-6480LV» с приставкой «Oxford Instru-
ments INCA-Energy 350» (МГУ имени М.В. Ломо-
носова, кафедра петрологии). Анализы выполняли 
при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе 10 нА. 
Площадь анализируемой поверхности стекол и по-
левых шпатов составляла не менее 30 мкм2. 

Профили состава плагиоклаза получены путем 
обработки BSE-изображений с помощью про-
граммы ImageJ по методике [Ginibre et al., 2002; 
Shcherbakov et al., 2011]. Для каждого профиля 
подготовлено отдельное BSE-изображение, для ко-
торого задавали зависимость оттенков серого цвета 
от состава. На основе этой зависимости построен 
профиль перпендикулярно грани кристалла. 

Содержание воды в стеклах расплавных 
включений оценено методом конфокальной ра-
мановской спектроскопии по методике [Le Losq 
et al., 2012] с помощью спектрометра «Horiba 
XPloRA» (МГУ имени М.В. Ломоносова, кафедра 
петрологии). В качестве стандартов использова-
ны образцы Edf169 и Edf170, близкие к стеклам 
расплавных включений по кремнекислотности и 
NBO/T, с содержанием воды 1,47 и 3,03 масс.% 
соответственно. 

Результаты исследований. Петрографические 
характеристики. Образцы Сель-Бухра-49 и Кача-
55 имеют сходный облик — это литокристалло-
кластические туффиты с карбонатно-глинистым, 
глинисто-карбонатным цементом, составляющим 
~20 и ~40% объема породы соответственно. Об-
ломочная часть породы представлена литокластами 
роговообманковых и плагиофировых палеоандези-
тов и палеодацитов, витрокристаллокластических 
палеотуфов, кристаллокластами плагиоклаза, 
кварца, роговой обманки, титаномагнетита и био-
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тита (единичные зерна в образце Сель-Бухра-49), 
а также окатанными обломками зерен кварца, 
кварцитов, монацитсодержащих биотит-кварцевых 
сланцев, фосфорита и глауконита и остатками 
фауны (в образце Кача-55). Пирокластический 
материал не окатан или окатан слабо. Размер об-
ломков составляет в среднем 0,5 мм, иногда до-
стигает 1,5–2 мм. 

Литокласты роговообманковых и плагио-
фировых палеоандезитов и палеодацитов имеют 
порфировую структуру. Вкрапленники размером 
~0,3 мм представлены плагиоклазом, титаномаг-

Рис. 2. Зональность 
плагиоклаза в туффи-
тах из района Бахчи-
сарая и ее диаграмма. 
Профили отмечены 
линиями, калибро-
вочные точки — пря-
моугольниками. На 
фото нанесены зна-
чения измеренного 
состава плагиоклазов. 
Диаграммы 1, 2, 3, 4 
соответствуют изобра-

жениям а, б, в, г 

нетитом и опацитизированной роговой обманкой, 
основная масса — микролитами плагиоклаза, 
ксеноморфными выделениями калиевого полевого 
шпата и кварца. 

В литокластах наблюдаются два типа опаци-
тизации роговой обманки — она либо опацитизи-
рована полностью, либо имеет опацитовую кайму 
шириной 50–100 мкм и частично опацитизирована 
по объему. Участки кристаллов роговой обманки, 
которые не затронуты процессом опацитизации 
второго типа, в литокластах полностью хлорити-
зированы. 
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Литокласты витрокристаллокластических па-
леотуфов представляют собой обломки, сложенные 
осколками кристаллов плагиоклаза и титаномагне-
тита в матрице из вторичных минералов. 

Кристаллокласты плагиоклаза представлены 
целыми кристаллами или их обломками. Плагио-
клаз имеет сложное строение (рис. 2) — губчатые 
или однородные ядра окружены ритмично-
зональной каймой с несколькими зонами резорб-
ции (до 3 и более). Состав плагиоклаза меняется от 
лабрадора, редко битовнита в центральных зонах, 
до андезина во внешних зонах (табл. 1, рис. 2). 

По зонам резорбции в плагиоклазе часто раз-
виты кальцит и калиевый полевой шпат (кпш) с 
содержанием альбитового минала 0,4–1,6 мол.% 
(табл. 1, рис. 2). Вкрапленники плагиоклаза в 
оболочках из кпш описаны в породах шошони-
товых серий, где их образование связывают с 
ростом из расплава [Morrison, 1980]. При зна-
чениях температуры магматических процессов в 
кпш, равновесном с плагиоклазом, содержится не 
менее 20 мол.% альбитового минала [Kroll et al., 
1993]. Учитывая состав кпш в изучаемых породах 
и его ассоциацию с кальцитом, мы предполагаем, 
что он имеет метасоматическое происхождение. 
В образце Кача-55, в котором доля нормально-
осадочного материала выше, подобное замещение 
встречается чаще. 

Кристаллокласты роговой обманки пред-
ставлены целыми кристаллами и их обломками. 
Все составы (табл. 1) попадают в поле паргасита 
и магнезиогастингсита, по [Leake et al., 1997]. 
Плео хроизм в зеленых и желтовато-зеленых тонах, 
дисперсия r>v и максимальное двулучепреломле-

Т а б л и ц а  1  

Представительные анализы кристаллокластов плагиоклаза, роговой обманки и калиевого полевого шпата, замещающего 
плагиоклаз 

Фаза SiO2 TiO2 Al2O3 FeOt MnO MgO CaO Na2O Σ An, мол.%K2O 

Plg(1) 47,82 33,34 0,34 16,40 2,24 0,10 100,24 80,2

Plg(4) 50,69 30,94 0,33 13,96 3,70 0,17 99,78 67,6

Plg(9) 52,90 29,76 0,33 12,27 4,50 0,19 99,95 60,1

Plg(3) 54,68 28,68 0,32 10,93 5,28 0,25 100,13 53,4

Plg(3) 55,60 28,23 0,20 10,25 5,48 0,27 100,05 50,8

Plg(5) 56,13 27,50 0,23 9,64 5,92 0,34 99,74 47,4

Plg(11) 56,98 27,27 0,25 9,25 6,14 0,33 100,22 45,5

Plg(12) 57,51 26,50 0,27 8,58 6,48 0,37 99,72 42,2

Plg(3) 59,06 25,64 0,27 7,46 7,08 0,51 100,03 36,8

Kfs(1) 65,77 18,42 0,00 0,11 0,04 16,51 100,85

Kfs(3) 65,32 18,42 0,09 0,07 0,09 16,18 100,16

Kfs(1) 65,72 18,67 0,00 0,08 0,13 16,37 100,97

Kfs(2) 64,99 18,48 0,00 0,06 0,17 16,54 100,23

Hbl(1) 41,88 1,31 14,61 8,88 0,11 15,99 11,92 2,65 0,59 97,94

Hbl(1) 40,93 1,56 15,33 9,82 0,01 15,12 12,09 2,62 0,58 98,07

Hbl(2) 42,17 2,13 13,12 12,77 0,25 13,55 11,83 2,28 0,62 98,69

Hbl(2) 42,35 2,06 12,46 14,40 0,39 12,61 11,74 2,29 0,60 98,90 

Mg#, мол.% 

76,2 

73,3 

65,4 

61,0 

Примечания. Индексы минералов: Plg — плагиоклаз, Kfs — калиевый полевой шпат, Hbl — роговая обманка. В скобках — 
число анализов при усреднении. Составы приведены в масс.%, железо — в двухвалентной форме. 

Рис. 3. Термограммы экспериментов по нагреву включений: 
а — для включений в плагиоклазе, б — для включений в кварце. 

Описание см. в тексте 
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ние δ≈0,020 позволяют отнести роговую обманку 
к паргаситу. Магнезиальность кристаллокластов 
роговой обманки варьирует в пределах Mg# 61–76, 
она часто замещается по краям карбонатом или 
хлоритом. 

Расплавные включения. Нами изучены рас-
плавные включения в кварце и плагиоклазе. Они 
были стекловатыми (природно-закаленными) и 
содержали до 3 (редко больше) газовых пузырьков, 
суммарный объем которых не превышал 5% от 
объема включений. Условия консервации вклю-
чений определены в ходе серии термометрических 
экспериментов с визуальным контролем по опи-
санной выше методике. 

Включения в кварце и плагиоклазе оставались 
стекловатыми при нагреве до 450 °С, после чего в 
них начиналась раскристаллизация дочерних фаз 
(рис. 3). Плавление дочерних фаз происходило в 
диапазоне 600–760 °С. К концу указанного ин-
тервала дочерние минералы внутри включений 

практически полностью исчезли, но вместо них 
появилось множество мелких пузырьков, которые 
постепенно исчезали при нагреве до 820–860 °С. 
При дальнейшем нагреве до 962 °С видимые из-
менения во включениях не происходили. Таким 
образом, температуру консервация включений 
можно оценить в 820–860 °С. 

Для ~300 зерен плагиоклаза и кварца из обо-
их образцов проведены закалочные эксперименты 
без визуального контроля с нагревом до 930 °С по 
описанной выше методике, после чего для даль-
нейшего изучения отобраны зерна с крупными 
первичными расплавными включениями. 

Для оценки влияния эффектов граничного 
слоя [Плечов, 2014] и отбора представительных 
составов включений нами построены графики за-
висимости составов включений от их размеров. 

Отношения Na2O/K2O (масс.%) для расплав-
ных включений в кварце не проявляют никакой 
зависимости от размера (рис. 4, а). Они отражают 

Т а б л и ц а  2  

Представительные анализы стекол расплавных включений в плагиоклазе (Plg(N)) и кварце (Qtz(N)) из верхнеальбских туффитов 
в районе Бахчисарая и реконструированные составы расплавов (M-1–M-11) 

Мине-
рал-хо-
зя ин 

Plg(1) 

Plg(1) 

Plg(1) 

Plg(3) 

Qtz(3) 

Qtz(3) 

Qtz(3) 

Qtz(2) 

Qtz(1) 

Qtz(1) 

Qtz(1) 

Host Plg 

M-1 

M-2* 

M-3 

M-4 

Host Qtz 

М-5 

М-6 

М-7 

М-8 

М-9 

М-10 

М-11 

Среднее 
по рас-
плавам 

An, 
мол. 
% 

46,7 

46,1 

42,4 

47,5 

Размер % плав-
вклю- ления ми-
чения, не рала-
мкм хозя ина 

27 

116 

30 

67 

76 

105 

77 

47 

47 

37,0 

20,0 

13 

12 

6 

4 

0 

14 

8 

6,5 

5 

18 

13 

SiO2 

67,33 

66,99 

69,77 

71,47 

69,03 

71,18 

74,03 

72,45 

71,42 

75,55 

74,19 

56,71 

74,85 

75,00 

74,90 

74,96 

100 

74,71 

74,80 

74,74 

74,74 

74,94 

74,85 

74,80 

74,84 

TiO2 

0,23 

0,45 

0,19 

0,17 

0,19 

0,15 

0,13 

0,18 

0,15 

0,16 

0,12 

0,28 

0,32 

0,21 

0,18 

0,21 

0,19 

0,15 

0,21 

0,17 

0,21 

0,14 

0,20 

Al2O3 

14,31 

13,98 

13,87 

13,97 

12,80 

10,18 

11,92 

11,97 

11,98 

10,80 

11,23 

27,30 

13,63 

13,52 

13,87 

13,98 

13,86 

13,02 

13,43 

13,50 

13,45 

13,83 

13,59 

13,61 

FeO 

0,98 

1,89 

0,97 

0,96 

1,46 

1,34 

1,42 

1,49 

1,41 

1,10 

1,34 

0,24 

1,18 

1,15 

1,08 

1,03 

1,58 

1,71 

1,60 

1,68 

1,59 

1,41 

1,62 

1,45 

MnO 

0,06 

0,09 

0,10 

0,07 

0,03 

0,02 

0,03 

0,01 

0,00 

0,00 

0,07 

0,07 

0,11 

0,11 

0,08 

0,03 

0,03 

0,03 

0,01 

0,00 

0,00 

0,08 

0,05 

MgO 

0,15 

0,53 

0,15 

0,21 

0,18 

0,14 

0,15 

0,15 

0,14 

0,14 

0,10 

0,18 

0,66 

0,16 

0,23 

0,19 

0,18 

0,17 

0,17 

0,16 

0,19 

0,12 

0,22 

CaO 

2,65 

1,94 

2,16 

2,15 

1,67 

1,30 

1,50 

1,49 

1,63 

1,32 

1,50 

9,34 

1,88 

1,11 

1,83 

1,94 

1,81 

1,66 

1,69 

1,68 

1,83 

1,69 

1,81 

1,72 

4,03 

4,02 

3,54 

3,73 

3,54 

3,55 

3,99 

3,83 

3,91 

3,01 

3,34 

6,08 

4,08 

4,13 

3,59 

3,78 

3,83 

4,54 

4,49 

4,32 

4,39 

3,85 

4,04 

4,10 

3,09 

2,98 

3,66 

3,42 

3,38 

2,91 

3,17 

3,18 

3,06 

3,07 

3,14 

0,33 

3,77 

3,64 

4,10 

3,68 

3,66 

3,72 

3,57 

3,59 

3,44 

3,93 

3,80 

3,72 

0,09 

0,11 

0,10 

0,05 

0,04 

0,06 

0,05 

0,11 

0,00 

0,00 

0,13 

0,11 

0,14 

0,12 

0,05 

0,05 

0,08 

0,05 

0,13 

0,00 

0,00 

0,15 

0,08 

P2O5 

0,05 

0,29 

0,12 

0,14 

0,12 

0,11 

0,11 

0,08 

0,03 

0,03 

0,00 

0,07 

0,36 

0,13 

0,15 

0,13 

0,14 

0,12 

0,09 

0,04 

0,04 

0,00 

0,12 

Cl 

0,15 

0,27 

0,13 

0,10 

0,25 

0,19 

0,21 

0,22 

0,23 

0,23 

0,21 

0,19 

0,33 

0,14 

0,11 

0,27 

0,24 

0,24 

0,25 

0,26 

0,30 

0,25 

0,23 

F 

0,27 

0,08 

0,37 

0,30 

0,16 

0,19 

0,22 

0,33 

0,45 

0,60 

0,04 

0,34 

0,10 

0,41 

0,33 

0,18 

0,25 

0,24 

0,38 

0,50 

0,77 

0,05 

0,32 

Na2O K2O SO3 Σ 

93,41 

93,62 

95,13 

96,75 

92,87 

91,33 

96,92 

95,51 

94,42 

96,02 

95,41 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

Примечания. 1–3 — число анализов для включения; An — количество анортитовой составляющей в плагиоклазе-хозяине, 
мол.%. Размер включения измеряли по удлинению, состав — в масс.%; железо — в двухвалентной форме. Для расплавов приве-
дена сумма без учета летучих. Для расплава, отмеченного звездочкой, также введена поправка на плавление 1,2% TiMag; HostPlg 
и HostQtz — использованные в расчетах составы минералов-хозяев. В последней строке — усредненный состав расплавов. 
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Рис. 4. Составы расплавных включений и расплавов, скорректированных на плавление минерала-хозяина, в сравнении с раз-
новозрастными магматическими породами Крыма, по [Спиридонов и др., 1990а, 1990б; Довгаль и др., 1991; Шнюков и др., 1997; 
Латышев и Панов, 2008; Гнiдец и др., 2010; Морозова и др., 2012; Плечов, Попов, 2014; Meijers et al., 2010]: а–в — сравнение 
расплавных включений в плагиоклазе и кварце; а–б — зависимость состава включений в кварце и плагиоклазе от их размера; 
в — зависимость содержания SiO2 от Al2O3 для включений в кварце и плагиоклазе в сравнении с таковой для скорректированных 
расплавов; г–е — сравнение расплавных включений с магматическими породами Крыма; г — зависимость содержания суммы 
щелочей от SiO2 (масс.%) (поля на диаграмме нанесены по [Le Bas et al., 1986]); д — зависимость содержания K2O от SiO2 

(масс.%) (поля на диаграмме нанесены по [Gill, 1981]); е — зависимость отношений K2O/Na2O от SiO2 (масс.%) 
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исходное отношение Na2O/K2O в захваченных 
расплавах, так как не могло измениться в ходе 
кристаллизации минерала-хозяина на стенках 
при остывании в магматическом очаге или при 
плавлении излишнего его объема в ходе закалоч-
ных экспериментов. Отношение Na2O/K2O для 
крупных расплавных включений в плагиоклазе 
варьирует в тех же пределах, что и для включений 
в кварце. Для включений размером <30 мкм ха-
рактерны большие вариации этого параметра, что 
можно объяснить разным вкладом трех основных 
процессов: во-первых, влиянием граничного слоя 
на состав включений — захват включений, размер 
которых сопоставим с шириной граничного слоя, 
ведет к уменьшению указанного соотношения; 
во-вторых, кристаллизацией минерала-хозяина 
на стенках включения при остывании, что также 
ведет к уменьшению обсуждаемого соотноше-
ния; в-третьих, плавлением излишнего объема 
минерала-хозяина во время закалочных экспери-
ментов, которое ведет к увеличению указанного 
соотношения. 

Содержание Na2O (масс.%) в мелких включе-
ниях в кварце и плагиоклазе в целом ниже, чем 
в крупных, хотя для мелких включений в плагио-
клазе наблюдаются большие вариации значений 
(рис. 4, б). Такие зависимости также могут быть 
обусловлены разным вкладом описанных выше 
трех процессов. 

Для оценки составов магматических расплавов 
нами отобраны все включения в кварце и наиболее 
крупные включения в плагиоклазе, отношение 
Na2O/K2O в которых соответствует таковому во 
включениях в кварце, а содержание Na2O близко 
к таковому в самых крупных включениях. Их со-
ставы приведены в табл. 2. 

Включения в кварце по сравнению со вклю-
чениями в плагиоклазе характеризуются в целом 
более высоким содержанием SiO2 и пониженным 
Al2O3 (рис. 4, в), что объясняется их перегревом 
в ходе закалочных экспериментов [Плечов, 2014]. 
Составы магматических расплавов получены путем 
корректировки составов расплавных включений 
на плавление минерала-хозяина (табл. 2). Про-
цент плавления минерала-хозяина подбирали 
путем минимизации расхождений составов рас-
плавных включений в разных минералах по всем 
элементам. 

Магматические расплавы имеют риолито-
вый состав, по содержанию K2O и K2O+Na2O 
(масс.%) попадают в область высококалиевых се-
рий нормальной щелочности (близко к границе с 
умеренно-калиевыми сериями), характеризуются 
отношением K2O/TiO2≥2 (масс.%; табл. 2, рис. 4, 
г,  д). Содержание воды в расплавах достигает 4 
масс.%. 

Обсуждение результатов. Петрография. Ту-
фогенные отложения из разных обнажений в 
районе Бахчисарая имеют близкие петрографи-

ческие черты, однако степень их измененности 
и количество нормально-осадочного материала в 
них варьируют. Сходство петрографии литокла-
стов и минерального состава кристаллокластов 
в разных точках наблюдения свидетельствует о 
том, что эта туфогенная толща образовалась в 
результате деятельности одного вулканического 
центра. Различия между минеральным составом 
литокластов и кристаллокластов (наличие свежей 
роговой обманки и кварца в кристаллокластах, 
которых нет в литокластах) и петрографические 
различия литокластов (разный характер опацити-
зации роговой обманки) свидетельствуют о том, 
что литокласты и кристаллокласты — продукты 
разных извержений, причем материал литокластов 
мог сформироваться в результате нескольких из-
вержений и присутствует в туффитах в качестве 
резургентного материала. 

Главный темноцветный минерал в изучаемых 
туффитах — роговая обманка, что роднит их с 
другими позднеальбскими вулканогенными обра-
зованиям на территории п-ова Крым, для которых 
характерно обилие амфибола [Лебединский, Ма-
каров, 1962; Гнiдец и др., 2010; Никишин и др., 
2013; Плечов, Попов, 2014]. При этом для других 
вулканитов Крыма и прилегающих территорий 
амфибол не характерен. Так, в работе [Шнюков 
и др., 1997] роговая обманка в вулканитах Ломо-
носовского поднятия не описана, подчеркнуто ее 
ограниченное распространение среди крымских 
вулканитов. 

Среди альбских вулканитов к изучаемым туф-
фитам петрографически ближе вулканиты тархан-
кутской свиты и туффиты г. Кубалач, в которых 
в качестве кристаллокластов описаны в основном 
зеленая роговая обманка, кварц и плагиоклаз 
[Лебединский, Макаров, 1962; Гнiдец и др., 2010]. 
Состав плагиоклаза близок к таковому из изучае-
мых пород — он варьирует в пределах An30–An47, 
достигая изредка An20, в вулканитах тарханкутской 
свиты [Гнiдец и др., 2010] и в пределах An39–An44 

в туфогенной толще г. Кубалач [Лебединский, 
Макаров, 1962]. 

Петрография литокластов и минеральный 
состав кристаллокластов туффитов в районе Бах-
чисарая отличает их и от туфогенной толщи в 
районе Балаклавы, где в качестве кристаллокластов 
встречен клинопироксен, но не отмечен кварц. 
В туффитах Балаклавы описаны в целом более 
магнезиальная роговая обманка (Mg# 75–84) и 
основной плагиоклаз (An42–An82) [Плечов, Попов, 
2014]. Главные петрографические отличия лито-
кластов в туффитах Бахчисарайского района — 
характер опацитизации и степень измененности 
роговой обманки, отсутствие клинопироксена во 
вкрапленниках и наличие кпш и кварца в основной 
массе пород. 

Еще одна характерная петрографическая черта 
туффитов из района Бахчисарая — наличие в них 
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обломков монацитсодержащих биотит-кварцевых 
сланцев. Монацит часто встречается в терригенных 
породах на территории Украины. Основными его 
источниками считают Украинский щит и неиз-
вестный источник западнее него [Андреев и др., 
2010]. Оба этих источника находятся севернее со-
временной территории Крыма. Наличие монацита 
в изучаемых породах свидетельствует о прямом 
сносе осадочного материала со стороны Восточно-
Европейской платформы. Это заключение согла-
суется с реконструкциями строения осадочного 
бассейна в работе [Гнiдец и др., 2010]. 

Петрохимия пород и физико-химические усло-
вия в магматическом очаге. Как упомянуто выше, 
магматические расплавы имеют риолитовый состав 
и попадают в область высококалиевых серий нор-
мальной щелочности. Содержание воды в распла-
вах достигало 4 масс.%. О высокой концентрации 
воды в магматическом очаге также свидетельствует 
наличие роговой обманки в качестве кристалло-
кластов и вкрапленников в литокластах — согласно 
экспериментальным данным для кристаллизации 
этого минерала из расплава необходимо не менее 
4 масс.% растворенной в нем воды [Rutherford, 
Hill, 1993]. 

По результатам термометрических экспери-
ментов и равновесию плагиоклаз–расплав темпе-
ратуру в магматическом очаге перед извержением 
можно оценить в 820–860 °С. При этом сложная 
зональность плагиоклаза и наличие многочис-
ленных зон растворения в нем свидетельствуют о 
неоднократных колебаниях температуры и содер-
жания воды. Согласно [Shcherbakov et al., 2011], 
такие существенные колебания обычно связаны с 
подпиткой магматического очага новыми порция-
ми более горячей магмы. 

Допуская флюидонасыщенность исходных 
магматических расплавов, можно дать минималь-
ную оценку давления в магматическом очаге — по 
модели растворимости воды [Newman, Lowerstern, 
2002] оно составляло не менее 0,1 ГПа, что соот-
ветствует глубине ~3 км. 

По составу, в частности отношению Na2O/ 
K2O, содержанию K2O и K2O+Na2O (масс.%), по-
лученные расплавы наиболее близки к расплавам 
туффитов из района Балаклавы, однако отличают-
ся от них тем, что образуют компактную группу 
более продвинутых по SiO2 составов (рис. 4, г, е). 
Данные геотермобарометрии показывают схожие 
условия кристаллизации минералов вкрапленни-
ков в туффитах из района Балаклавы (850–930 °C 
и 0,3–0,35 ГПа) [Плечов, Попов, 2014]. Более 
высокие оценки давления в магматическом очаге 
связаны с тем, что учитывалось содержание CO2 

в расплаве, который существенно снижает раство-
римость воды в нем [Newman, Lowerstern, 2002], 
при этом содержание воды в расплавах туффитов 
из района Балаклавы близкое (~4,5 масс.% воды) 
[Плечов, Попов, 2014]. 

Для вулканитов тарханкутской свиты опубли-
ковано всего несколько валовых анализов пород, 
которые, как следует из описания и фотографий 
шлифов, подверглись значительному вторичному 
преобразованию — карбонатизации и хлоритиза-
ции [Гнiдец и др., 2010]. Несмотря на то что петро-
графически эти породы описаны как андезиты, по 
петрохимии они относятся к породам повышенной 
щелочности и в координатах TAS попадают в 
поле трахиандезибазальтов–трахиандезитов. Они 
характеризуются более высоким содержанием K2O 
и K2O+Na2O, но имеют близкое отношение Na2O/ 
K2O (масс.%; рис. 4, г, е). Для туфогенной толщи 
г. Кубалач анализы не опубликованы. 

По составу родоначальные расплавы для туф-
фитов в районах Балаклавы и Бахчисарая, а также 
андезиты тарханкутской свиты не имеют полных 
известных аналогов на территории п-ова Крым 
(рис. 4, г, е). Наиболее близки к ним составы не-
которых представителей так называемого комплек-
са малых интрузий (например, состав наиболее 
кислых разностей массива Кастель) и вулканитов 
Кара-Дага. Однако минимальные оценки возраста 
массива Кастель и пород Кара-Дага составляют 
149±10,9 [Соловьев, Рогов, 2010] и 152–142 млн 
лет [Meijers et al., 2010] соответственно, что на 
~40 млн лет превышает возраст изучаемых пород 
и не позволяет относить их к одной серии. 

Условия накопления и источник сноса. В работах 
[Лебединский, Макаров, 1962; Никишин и др., 
2013; Плечов, Попов, 2014] отмечается хорошая 
сохранность кристаллов плагиоклаза из верхне-
альбских туффитов. Для туффитов г. Кубалач и 
из района Бахчисарая [Лебидинский и Макаров, 
1962; Никишин и др., 2013] это интерпретируют 
как результат переноса пирокластики по воздуху 
с последующим накоплением ее в мелководных 
условиях (о чем свидетельствует наличие в них 
нормально-осадочного материала). Для туффитов 
из района Балаклавы предложен другой механизм 
образования — в результате схода мутьевых по-
токов после надводного извержения [Никишин и 
др., 2013] или же во время подводного извержения 
вспененной лавы (пемзы) с последующей селектив-
ной сепарацией литокластов и кристаллокластов 
из нее по плотности и формированием мутьевых 
потоков (пемза при этом может переноситься на 
большие расстояния по поверхности воды) [Пле-
чов, Попов, 2014]. Авторы склоняются к второму 
механизму формирования для туффитов из района 
Бахчисарая, поскольку он лучше объясняет равно-
мерное распределение нормально-осадочного 
материала среди обломков пирокластики одного 
извержения. 

Авторы работы [Никишин и др., 2013] рас-
сматривают возможность формирования туффитов 
из района Бахчисарая в результате деятельности 
палеовулканических центров в районе Балаклавы 
или же приуроченных к Каркинитскому грабену. 
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Нами показано, что эти туффиты петрографиче-
ски ближе к туффитам г. Кубалач и вулканитам 
тарханкутской свиты. Большая удаленность прояв-
лений туффитов (70–90 км) не позволяет уверенно 
утверждать, что они сформировались в результате 
деятельности одних и тех же вулканических цен-
тров. Возможно, помимо палеовулканов в районе 
Каркинитского грабена на территории п-ова Крым 
существовали погребенные в настоящее время 
под осадочным чехлом аналогичные палеовулка-
нические центры или же они находятся южнее 
современной береговой линии. Последнее вы-
глядит сомнительным, так как тоже предполагает 
большое расстояние от эруптивного центра и не 
согласуется с установленным направлением сно-
са нормально-осадочного материала со стороны 
Восточно-Европейской платформы. 

Геодинамическая обстановка формирования. 
Авторы работы [Плечов, Попов, 2014] на основе 
изучения петрографических и петрохимических 
особенностей и содержания летучих компонентов 
заключили, что туффиты из района Балаклавы 
образовались в надсубдукционной обстановке, 
вероятно, в условиях активной континентальной 
окраины, что согласуется с основанными на гео-
химических особенностях пород выводами о над-
субдукционной природе этих вулканитов в работе 
[Никишин и др., 2013]. В качестве современного 
аналога геодинамической обстановки Крыма в аль-
бское время рассматривается Аляска, где, несмотря 
на ее длительное нахождение в условиях активной 
континентальной окраины, вулканизм проявлен 
довольно ограниченно [Плечов, Попов, 2014]. 

Для описываемых пород справедливы те же 
аргументы, это свидетельствует об их надсубдук-
ционной природе: во-первых, это сложная зональ-
ность плагиоклаза со следами неоднократного 
растворения — кристаллы с губчатыми ядрами и 
ритмично-зональной каймой, содержащие до не-
скольких зон резорбции. Подобная зональность 
плагиоклаза обычно обусловлена существова-
нием долгоживущего магматического очага, пе-
риодически подпитывавшегося порциями более 
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