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Аннотация. Изучено распределение петрогенных, летучих и рудных элементов на грани-
це карбонатный ксенолит – эффузивная порода. Установлен эффект приконтактового 
ощелачивания эффузивных пород, зональность в распределении K2O, Na2O, МgO, S, Cl, As, 
Мо, U, Sb. В минералах ксенолитов изучены первичные, газовые и газово-жидкие, флюид-
ные включения. Сделан вывод о гетерогенном состоянии минералообразующего флюида 
в период формирования высокотемпературных скарнов ксенолитов. Приведены фотогра-
фии, графики, минералогическая таблица и таблицы с  результатами микротермометрии 
флюидных включений и  XRF, INNA анализов.  Дано объяснение  наблюдаемым явлениям.
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ВВЕДЕНИЕ

В неоген-четвертичных эффузивах Большо-
го Кавказа (БК), залегающих на карбонатных 
толщах, встречаются ксенолиты подстилающих 
карбонатных пород (КК). Обычно это практиче-
ски неизмененные или мраморизованные по-
роды. Иногда мелкие (до 10 см) обломки заме-
щены пластичной белой массой – природной 
известью. Редко отмечаются скарнированные 
КК. Наблюдаемые изменения находятся в пря-
мой зависимости от интенсивности и длитель-
ности температурного воздействия, оказыва-
емого вмещающими вулканитами (лавами, 
игнимбритами, туфами) на обломки карбонат-
ных пород. В этой публикации рассматривают-
ся КК, содержащие зоны высокотемпературных 
и низкобарических скарнов. Благодаря высокой 
химической контрастности между карбонатны-
ми породами и магматическим расплавом в КК 
широко проявлены высокотемпературный кон-
тактовый метасоматизм известково-скарнового 
типа, прогрессивной и регрессивной стадий, а 
также обильные низкотемпературные (постскар-
новые) гидротермальные преобразования. Зоны 
метасоматических преобразований КК пред-
ставлены большим набором редких минералов, 
определение которых является интересной, но 

сложной задачей. Исследователь, обнаружив-
ший подобный объект и вооруженный только оп-
тическим микроскопом,сталкивается с серьезной 
проблемой диагностики и описания метасомати-
ческих пород, особенностью которых являются 
существенные вариации минералогического и 
химического составов. Целью статьи является 
ознакомление широкого круга геологов (исследо-
вателей) с результатами геохимических, термо-
барогеохимических и прецизионных минерало-
гических исследований КК.

ОБЪЕКТЫ ИЗУЧЕНИЯ И МЕТОДЫ 
ИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Начиная с 2005 г. проведено 5 экспедиций в 
Верхне-Чегемский и Кельский вулканические 
районы БК для сбора представительного ма-
териала из карбонатных ксенолитов (КК) и его 
последующего комплексного изучения. В этот 
период собраны образцы, пробы и проведены 
определения в них концентраций макро- и ми-
кроэлементов рентгенофлуоресцентным анали-
зом (XRF) в ЦКП «ИГЕМ-Аналитика» и методом 
инструментального нейтронно-активационного 
анализа (INNA) в группе «Ядерно-физических 
методов» ИГЕМ РАН с использованием мето-
дик и условий анализов, принятых в ИГЕМ РАН. 

УДК 552.32; 550.4
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Микротермометрические исследования прове-
дены в пластинках толщиной 0.3 мм, в интерва-
ле температур от –196 до +600 оС с точностью 
±0.2о и в интервале от +60 ± 2.0 до –60 ± 2.0 оС 
на термокриокамере ТНМSG фирмы «Linkam» с 
использованием высокоразрешающего длинно-
фокусного 50х объектива фирмы «Olympus». Ис-
пользованная техника позволяла фиксировать 
фазовые превращения во включениях размером 
более 5 мкм. Температуры гомогенизации (Тгом) 
двухфазных включений определялись по точке 
перехода газа в раствор или наоборот. Состав 
и концентрация растворов изучались методом 
криометрии. По температуре плавления эвтек-
тики (Тэвт) определялся солевой состав раство-
ров. Было принято, что Тэвт от –21.2 до –33.6 оС 
соответствует растворам Na-хлоридного соста-
ва. По температуре плавления льда (Тпл) рас-
считывалась их концентрация (в мас. % – экв. 
NaCl). Чтобы исключить ошибки, связанные с 
расшнуровкой вакуолей после гетерогенизации 
флюида, измерения проводились для групповых 
включений с одинаковым соотношением фаз. 
Давление оценивалось по сингенетичным, суще-
ственно газовым и газово-жидким включениям, 
захваченным в момент гетерогенизации флюи-
да. При расчетах использована компьютерная 
программа «FLINKOR».

Ранее публиковались результаты исследова-
ний КК, в которых приведены карты с местополо-
жением ксенолитов и описания открытых здесь 
новых минералов  [2, 3, 6, 7, 17, 18, 19, 20].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТОВ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Чегемская кальдерная структура (ЧК) 
площадью около 110 км2 – крупный район про-
явления игнимбритового вулканизма. ЧК рас-
положена в восточной части Эльбрусской вул-
канической области, в верховьях рек Чегем, 
Кестанты. В настоящее время это высокогорное 
вулканическое плато, которое в центральной и 
северной частях подстилается позднеюрской 
карбонатной толщей. Разрез ЧК состоит из двух 
частей, разделенных горизонтом моренных от-
ложений. Нижняя часть, мощностью до 2 км, 
сложена игнимбритами, туфами кислого и сред-
него составов, прорванными в северной части 
кальдеры субинтрузивным массивом граноди-
оритпорфиров. Верхняя часть, мощностью до 
0.3 км, сложена лавами двупироксеновых анде-
зитов. Радиологический возраст игнимбритов и 
гранодиоритпорфиров 2,83–2,84 ± 0,2 млн лет 
(40Аr39Аr) [16]. На эрозионной поверхности вулка-
нической постройки, на значительном удалении 
(первые километры) по вертикали и горизонтали 

от пород фундамента, в игнимбритах обнаруже-
но несколько участков, где встречаются КК с ви-
димой площадью от 3 до 20 м2. В КК (от ядерной 
части к периферии) выделяются: 1 – фрагменты 
карбонатных ядер; 2 – скарновые зоны; 3 – зона 
низкотемпературных изменений; 4 – зона при-
контактовых изменений игнимбритов.

Игнимбриты (ИГ) – это розовато-серые по-
роды с игнимбритовой микроструктурой. Фено-
кристы и их обломки представлены кварцем, 
плагиоклазом (олигоклаз-андезин), биотитом, 
вверх по разрезу к ним добавляются гиперстен 
и роговая обманка. Мезостазис коричневато-
бурая, стекловатая, участками слабо девитри-
фицированная псевдофлюидальная масса. В 
петрохимическом отношении ИГ соответствуют 
подотряду нормально- и низкощелочных пород, 
состав которых изменяется от риолитов SiO2 = 
76.7 – 75.7 % в нижней части разреза, до риоли-
тов-риодацитов SiО2 = 74.5 – 71.0 % в средней 
части, и риодацитов, дацитов SiО2 = 70.4 – 65.4 
% в верхней его части. Одновременно вверх по 
разрезу повышаются содержания (в г/т) Сr (от 16 
до 45), Co (0.4 до 3.4), Sr, Ва и уменьшаются  со-
держания (в г/т) Mo (от 17.5 до 8.9), Sb (от 2.3 
до 0.2), Cs (от 11.2 до 5.7) U (от 9.6 до 4.8) и Th. 
Для ИГ характерна прямая корреляция К2О и об-
ратная ТiO2, Al2O3, FeO, MgO, CaO, Na2O, P2O3 с 
SiO2.  При сравнении концентраций элементов 
(табл. 1) с кларками для кислых горных пород 
по К. Таркьяну и К. Ведеполю [4] отмечены повы-
шенные концентрации Сr, Co, Mo, Аs, Sb, Cs, и U. 

Зоны приконтактовых изменений (ЗПИ). В 
ЧК в районе вершин Лакарги и Ворлан, где из-
учались КК, содержание SiO2 в ИГ составляет 
70–72 %. При приближении к контакту с КК, на 
протяжении 0.5–1.0 метра в ИГ отмечены цвето-
вые изменения: появляются осветленные, раз-
уплотненные участки; а в 15–30 см от контакта 
порода приобретает зеленоватый оттенок. По 
сравнению с неизмененными ИГ: в осветленных 
участках отмечено понижение SiO2 на 2 %, повы-
шение Na2O, К2O на 0.8 %, МgO– на 1,5 %; в зе-
леноватой части установлено понижение SiO2 до 
65.6 %, Na2O – с 3.7 % до 2.0 % и увеличение со-
держания МgO с 0.8 % до 8.7 %, К2O – с 3.8 % до 
6.3 %.Таким образом,в ЗПИ на фоне понижения 
содержания SiO2 отмечается рост концентраций 
МgO и К2O, Sr и Ba. Появляются флогопит, сани-
дин, магнезит, а ближе к зоне контакта появляют-
ся волластонитовые каемки на кварце, флюорит, 
ксонотлит и эгирин.

Во встреченных здесь реликтах обломков 
песчаника,«зажатых» между ИГ и КК, установ-
лены магнезионептунит, нептунит, анальцим и 
полуцит. 

Верхнеюрские карбонатные толщи (ВКТ).
Карбонатная толща основания ЧК относится к 
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Рис. 1. Геохимические разрезы  карбонатных ксенолитов № 1 и 7

Условные обозначения: 1– ядерная часть ксенолита; 2 – участки низкотемпературных «гидрат-
ных» изменений; 3 – скарны III типа; 4 – скарны I и II типов; 5 – зоны низкотемпературных изме-
нений (ЗНИ); 6 – зоны приконтактовых изменений игнимбритов (ЗПИ); 7 – игнимбриты; 8 – место 
отбора и тип пробы (1 – точечная, 2 – пунктирная борозда)

Нальчикскому типу разреза верхней юры (мощ-
ность до 700 м) и является эталоном для значи-
тельной части северного склона БК. В районе ЧК 
это известковистые доломиты и слабо доломи-
тизированные известняки. Проведенное срав-
нение показало, что эти породы геохимически 
сопоставимы с аналогами верхнеюрской толщи, 
изученными нами в Северной Осетии на  г. Кари-
ухох. Сравнение содержаний элементов с клар-
ками для карбонатных пород [4] показало, что за 
исключением  As и S, концентрации остальных 

элементов сопоставимы либо ниже этих кларко-
вых величин. В ВКТ содержания: S (0.05–0.27 %); 
As от десятых долей до 400 г/т.  

Мраморизованые ядра карбонатных ксено-
литов встречаются в крупных КК и представлены 
светло-серым мрамором, состоящим из кальци-
та, периклаза, брусита. Различаются они по со-
держанию СаO (29.22–54.25 %); МgO (0.23–32.8 
%); S (0.01– 0.37 %); Сl (60–100 г/т); Аs (1–28 г/т).

Скарны. Светло-серая массивная порода, в 
которой отмечаются розоватые и желтоватые 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 71.61 67.17 65.66 20.35 19.51 2.83 3.45 0.32 0.87 15.34 
TiO2 0.35 0.27 0.27 0.13 0.05 0.04 0.02 0.01 0.01 0.08 
Al2O3 13.15 13.61 12.39 3.8 3.83 5.03 0.56 0.13 0.1 3.66 
Fe2O3 2.10 2.28 1.88 0.88 0.66 0.74 0.2 0.12 0.06 0.41 
MnO 0.03 0.03 0.03 0.015 0.006 0.05 0.021 0.014 0.011 0.007 
MgO 0.77 2.59 8.67 0.56 6.98 62.11 41.86 31.22 20.69 1.18 
CaO 2.04 2.76 2.37 44.06 38.46 7.92 16.95 29.33 41.81 62.75 
Na2O 3.7 3.26 1.97 0.04 0.04 0.09 0.06 0.07 0.11 0.1 
K2O 3.77 6.3 6.29 0.03 0.03 0.01 0.04 0.03 0.04 0.05 
P2O5 0.12 0.07 0.07 0.06 0.05 0.02 0.05 0.06 0.00 0.03 
Cl - - - 0.41 0.21 - 0.008 0.007 0.01 0.89 
S 0.02 0.02 0.02 3.89 5.42 0.1 0.54 0.37 0.01 0.37 

ППП - - - 25.00 24.00 21.00 36.00 38.00 35.63 14.97 
Сумма 97.66 98.34 99.60 99.23 99.25 99.84 99.76 99.68 99.35 99.84 

Sc 3.2 3.4 3.82 0.84 0.6 1.44 0.25 0.15 0.1 0.7 
Cr 61 26 30 14 11 36 13 9 0.6 1.2 
Co 2.6 2.5 3.3 0.9 0.7 2.3 0.5 0.6 0.08 0.52 
Zn 37 23 25 18 16 112 21 8 10.3 29.5 
As 4.8 8.2 0.2 1029 61 53 24 2 2 790 
Se 0.3 0.1 1.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 
Rb 145 179 187 4 4 3 4 4 5 5 
Sr 183 421 441 43 5 7 24 62 33 5 

Mo 9.4 1.8 7.3 16 12.7 2.5 1.1 0.5 0.3 1.6 
Ag   0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 
Sb 0.26 0.04 0.54 2.71 0.41 0.29 0.07 0.02 0.03 0.58 
Te 5.8 2.6 5.9 9 0.5 0.5 0.3 0.2 0.3 1.7 
Cs 4.3 2.3 12.93 0.01 0.04 0.19 0.09 0.06 0.1 0.2 
Ba 535 812 1346 53 6 7 3 2 58 71 
La 38 37 40.11 9.05 15.23 23.98 9.74 4.61 0.8 25.4 
Ce 74 72 71.5 16.9 19.4 13.1 4.3 1.5 0.4 26.7 
Nd 22.5 22 20.5 4.5 7.0 16.1 6.1 2.3 0.4 9.8 
Sm 3.26 3.23 3.58 0.82 1.21 3.14 1.09 0.43 0.06 1.21 
Eu 0.7 0.66 0.73 0.12 0.25 0.7 0.3 0.1 0.01 0.35 
Tb 0.28 0.29 0.48 0.11 0.17 0.5 0.21 0.08 0.0 0.16 
Yb 1.08 1.12 1.06 0.3 0.5 1.41 0.65 0.27 0.05 0.54 
Lu 0.16 0.17 0.17 0.05 0.07 0.23 0.1 0.04 0.01 0.06 
Hf 4.72 3.84 4.39 0.78 1.65 0.06 0.05 0.02 0.03 1.59 
Ta 0.66 0.84 0.95 0.23 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.16 
W 0.1 0.1 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.6 
Th 3.11 22.69 22.21 6.35 6.66 2.23 0.47 0.11 0.07 8.58 
U 5.02 23.25 4.65 2.56 0.45 0.43 0.24 0.1 0.09 1.36 
Zr 170 166 153 35 45 5 7 6 2 12 

CaO/SiO2 0.02 0.04 0.03 2.1 1.9 2.7 4.9 91.6 48.0 4.0 
 

Таблица 1
Результаты RFA, INNA к разрезам по карбонатным ксенолитам

 Чегемской кальдерной структуры

Примечание. Ксенолит №1: 1,2 игнимбрит; 4,5,10 скарны; 6,7 рыхлый материал с вторичными гидрат-
ными минералами; 8,9 – мрамор  центральной части ксенолита
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 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
SiO2 14.87 15.75 29.50 30.87 41.00 68.85 30.44 21.89 21.26 17.26 
TiO2 0.1 0.11 0.15 0.28 0.20 0.24 0.16 0.14 0.19 0.04 
Al2O3 3.16 4.10 4.09 5.3 6.41 13.31 4.66 4.48 3.8 3.85 
Fe2O3 0.57 0.64 0.64 1.29 1.3 2.57 2.63 1.03 1.03 0.46 
MnO 0.007 0.01 0.011 0.099 0.037 0.032 0.083 0.016 0.012 0.002 
MgO 0.81 0.69 12.16 5.5 11.41 4.39 5.75 1.92 1.39 0.67 
CaO 61.87 62.48 25.48 25.67 18.74 1.39 33.40 42.66 43.05 44.08 
Na2O 0.1 0.11 0.1 0.08 0.46 3.01 0.1 0.05 0.08 0.02 
K2O 0.05 0.06 0.06 0.09 0.35 6.18 0.32 0.11 0.02 0.03 
P2O5 0.04 0.03 0.06 0.06 0.13 0.06 0.06 0.06 0.05 0.18 
Cl 1.08 1.17 0.03 0.01 0.04 - 0.01 0.06 0.19 0.04 
S 0.48 0.46 0.3 0.02 0.05 0.02 0.32 1.58 3.6 7.82 

ППП 17.13 15.07 26.89 30.28 19.43 - 22.00 25.00 25.00 25.00 
Сумма 100.27 100.68 99.47 99.55 99.56 100.4 99.93 99.00 99.67 99.45 

Sc 0.6 0.8 1.2 2.1 2.4 2.6 1.27 1.04 0.95 0.25 
Cr 1.6 1.7 4.6 4.6 5.7 40 14 9 17 9 
Co 0.54 0.71 0.86 11.36 3.14 5 5 6 5 5 
Zn 16.8 17.5 17.8 1.5 1.4 32 13 8 8 8 
As 840 185 116 63 48 0.4 505 424 173 187 
Se 0.1 0.2 0.6 1.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 
Rb 5 5 5 5 6 143 16 6 5 5 
Sr 8 3 10 39 119 253 9 52 6 3 

Mo 1.6 3.1 4.2 8.6 10.5 5.8 18.3 26.9 71.0 5.8 
Ag 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2  0.1 0.1 0.1 0.1 
Sb 0.76 0.23 0.62 0.47 0.79 0.37 16.48 14.48 3.95 0.3 
Te 1.7 1.4 1.4 5.5 4.4 2.5 5.9 1.1 35.1 0.5 
Cs 0.1 0.1 12.4 10.7 38.7 8.32 21.76 2.4 0.78 0.01 
Ba 52 58 68 88 155 660 127 198 409 4 
La 20.0 22.4 22.5 25.6 28.1 34.9 17.54 15.02 14.07 16.75 
Ce 26.3 31.8 32.9 41.5 48.6 64 30 27.5 27.9 14.7 
Nd 7.5 10.7 11.3 13.2 15.3 21.6 8.6 6.9 10.5 5.9 
Sm 1.01 1.33 1.5 1.94 2.17 3.02 1.08 1.19 1.58 0.68 
Eu 0.29 0.32 0.35 0.41 0.5 0.58 0.32 0.26 0.19 0.21 
Tb 0.12 0.16 0.16 0.23 0.22 0.23 0.13 0.15 0.09 0.07 
Yb 0.43 0.53 0.69 0.88 0.87 0.68 0.39 0.31 0.25 0.22 
Lu 0.05 0.08 0.09 0.12 0.09 0.09 0.07 0.05 0.03 0.04 
Hf 1.04 1.47 1.61 1.65 3.11 3.09 1.49 1.3 1.13 0.72 
Ta 0.19 0.24 0.47 0.95 0.67 0.63 0.27 0.21 0.17 0.01 
W 0.5 0.6 0.6 3.9 0.7  0.3 0.3 0.2 0.1 
Th 8.05 9.55 11.67 10.86 16.75 21.61 8.5 7.97 5.76 3.2 
U 1.76 1.86 3.02 6.28 6.58 2.49 5.0 4.54 25.74 0.35 
Zr 9 11 37 39 74 135 50 41 42 34 

CaO/SiO2 4.1 3.9 0.8 0.8 0.4 0.02 1.0 1.9 2.0 2.5 
 

Примечание: 11,12,13 – скарны; 14,15 – зона контакта ксенолита. 
Ксенолит № 7: 16 – игнимбрит; 17 – зона контакта ксенолита; 18,19,20 – скарны

Продолжение таблицы 1
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участки. Отношение оксидов кремния и кальция 
свидетельствует о наличии среди них трех устой-
чивых разновидностей, обозначенных далее как 
разновидности I, II, III типов. Сложены они высо-
котемпературными минералами и продуктами их 
поздних изменений. 

Разновидность I типа обычно максимально 
приближена к видимому контакту с ИГ и характе-
ризуется отношением CaO/SiO2, близким к еди-
нице (0.9–1.2). В связи с тем, что по контактам 
ксенолитов развиты зоны поздних низкотемпе-
ратурных изменений, эти скарны сохраняются 
не везде, обычно в виде реликтовых зон не-
большой мощности до 10–15 см. По-видимому, 
разновидность I типа – это эндоскарн, причем 
на границе слабо измененного игнимбрита и 
эндоскарна иногда появляется пограничная ми-
крозональностьволластонит-ранкинит-павлов-
скиит-ларнит, часто нарушенная поздними си-
ликато-галогенидами: русиновитом, рустумитом 
и куспидином. Внешне они мало отличаются от 
разновидностей II типа и могут непосредствен-
но граничить с разновидностью III типа. От II и III 
типов они отличаются более высокими  содержа-
ниями: SiO2= 29–35 %; Al2O3 до 4.4 %; МgO от 
4.0 до 12.0 %; Cs = 12.5 г/т; Sb = 6 г/т и мень-
шим содержанием CaO = 25–34 % и относи-
тельно низкими концентрациями Cl = 0,05 %; 
Аs = 271 г/т. Характерными породообразующи-
ми минералами этой разновидности скарнов 
являются ларнит± (кальциооливин, ксонотлит, 
вадалит, куспидин).  

Разновидность II типа. Отношение CaO/SiO2, 
близкое к 2 (1,8–2,6). SiО = 16–23 %; CaO = 
37–43 %; Al2O3=1.5–4.4 %; МgO от 0.3 до 11.7 %. 
Здесь обычны: чегемит, вадалит, куспидин, 
спуррит, рустумит, кумтюбеит, райнхадбраун-
сит, гиббшит, катоит, гиллебрандит, афвиллит. 
В виде реликтовых фаз могут присутствовать 
рондорфит и ларнит. По последнему развива-
ются фторчегемит + эдгрюит. По содержанию 
петрогенных оксидов, а также Сl, As, Sb, Cs, Zr 
и U они занимают промежуточное положение 
между скарнами I и III типа. В скарнах II типа 
отмечено незначительное повышение концен-
трации серы до 2.57 % и молибдена до 16.8 г/т. 

Между II и III разновидностями скарнов ино-
гда отмечается галускинит-ларнитовая зона, за-
мещающаяся чегемитом. Возможно, ее можно 
рассматривать как границу экзо- и эндоскарнов. 

Разновидность III типа   встречена в 1 ксено-
лите в виде зоны мощностью до 0.8 м протяжен-
ностью до 6–7 м. Характерно отношение CaO/
SiO2, близкое к 4 (3.8–4.4). Основные породоо-
бразующие минералы: сперрит, кальцит ±  (рай-
хенбраунсит, кумтюбеит, рондорфит). Содержа-
ния SiО2 = 13.5–16%, CaO = 59–62 %, Al2O3 = 3.5 
%, МgO = 0.5–1.6 %, Cl = 0.79 % и Аs = 665 г/т. 

Сравнение усредненных концентраций лету-
чих (S, Cl, F) и микроэлементов скарновых зон 
I, II, III типов с их содержаниями в верхнеюрских 
карбонатных породах показывает  значительное 
накопление здесь ряда элементов: S = 1.61 % 
(Кн = 11.5); F = 0.51 %; Cl = 0.39 % (Кн = 48); As 
до 444 г/т (Кн = 76); Mo до 10.7 г/т (Кн = 12); U до 
4.5 г/т (Кн = 15); Sb до 2.1 г/т (Кн = 35); Thдо 7.7 
г/т (Кн = 38); Cs до 4.6 г/т (Кн = 23); Tl = 4.4 г/т (Кн 
= 6); Zr до 25.4 г/т (Кн = 3 ). Максимальные кон-
центрации в отдельных пробах: S = 7.8 %; F = 14 
%; Cl = 1.17 %; Аs = 2020 г/т; Mo = 71 г/т; Zr = 50 
г/т; Tl = 35 г/т; Cs = 31 г/т; U = 25.7 г/т; Sb = 16.5 
г/т; Th = 12.5 г/т.

Зоны низкотемпературных изменений 
(ЗНИ) отмечаются на контактовых поверхностях-
по периферии ксенолитов, и иногда наложены 
на скарнированные и мраморизованные участки. 
Их мощность варьирует от сантиметров до 0.6 м, 
увеличиваясь в нижней части ксенолитов. Обыч-
но ЗНИ сложены брекчиевидной, легко разруша-
ющейся карбонат-эттрингит-таумасит-смектит-
серпентинитовой массой. Величины отношений 
оксидов CaO/SiO2 изменяются от 0.8 до 0.2 % 
(средняя = 0.5 %). Характерно существенное 
колебание содержаний: SiО2 = 31–49%; Al2O3= 
1.1–9.0 %; МgO = 1.2–25.5 %; СаО = 6.0–25.0 %; 
Na2O = 0.1–1.0 %; К2О = 0.02–1.56 %; средние со-
держания S = 0.06 %; Сl = 0.02 %; As = 153 г/т; Mo 
= 7.8 г/т; Cs = 44 г/т; U = 5 г/т; Sb = 3.5 г/т. 

Кроме того, в ксенолитах встречаются участ-
ки низкотемпературных «гидратных» изменений, 
сложенные слабо сцементированными мелкими 
обломками мраморов и мелоподобными масса-
ми. При содержании SiО2= 7–3 % существенные 
колебания  Al2O3= 0.5–5.0 %; МgO = 0.19–62.11 
%; СаО = 7.92–22.0 %; Аs = 24–4325 г/т; Mo=1.1–
21.6 г/т; Sb = 0.1–10.8 г/т; W = 0.1–54.7 г/т.

В долине р. Кестанты, по контакту карбонат-
ной толщи с перекрывающей толщей ИГ также 
отмечена зона изменения. От контакта ИГ к не-
измененным доломитам выделяется: 1) Зона 
офикальцитовых изменений, сложенная зеле-
новато-серой породой, состоящей из карбоната 
и серпентинита мощностью до 1 м. Содержание 
SiО2 = 18.5%; Al2O3 = 2.4 %; МgO = 22.8 %; СаО = 
27.0%; As = 25.3 г/т. 2) Зона перекристаллизации,  
мощностью до 3–5 м, сложенная тонкозерни-
стым мрамором. Содержание Si02= 0.8 %; МgO = 
10.6 %; СаО = 44.1 %.

Геохимические профили составлены по наи-
более представительным сечениям КК от иг-
нимбритов к мраморизованным ядрам (табл.1, 
рис. 1). КК №1 вскрыт расчисткой в направлении 
запад – восток. С западной части КК последова-
тельно обнажены: ИГ; ЗПИ; ЗНИ; скарн I–II типов; 
скарн III типа; мраморизованное ядро; участок, 
сложенный слабо сцементированными мелкими 
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обломками мраморов; скарн II типа (с высоким 
содержанием MgO); ЗНИ; ЗПИ.

КК № 7 вскрыт по южному контакту. Здесь 
присутствуют ИГ; ЗПИ; ЗНИ; скарн II типа; мра-
моризованное ядро. Содержание SiO2 уменьша-
ется, а СаО повышается от ИГ к ядерным частям 
КК. Повышенные концентрации К2О отмечены в 
ЗПИ, МgO в приконтактовых частях ксенолитов 
(внешние части скарновых зон, ЗПИ, ЗНИ). Со-
держание МgO по всем сечениям имеет обрат-
ную корреляцию с СаО. Содержание Сl повыша-
ется в скарнах, S закономерно возрастает от ИГ 
по направлению к ядерным частям ксенолитов 
достигая своего максимума у границы скарнов и 
мраморов. Скарновые зоны характеризуются по-
вышением концентраций Аs, Mo, U, Sb. 

Кельский вулканический район (КВР) – один 
из центров новейшего вулканизма БК, находится 
на Южном склоне Главного Кавказского хребта 
в верховьях рек Большой Лиахви, Ксани, Белой 
Арагви. Преобладающими породами КВР явля-
ются афировые и порфировые разновидности 
андезитов и дацитов, залегающих на позднеюр-
ско-меловом флише, представленном чередова-
нием известняков, мергелей, глинистых слан-
цев. Вулканическая активность в КВР длилась 
более 200 тыс. лет. Временные рамки главных 
фаз: 225–170; 160–130 и менее 30 тыс. лет назад 
[11]. В лавовых потоках вулканов «Шадил-хох» и 
«Кели» встречаются КК размером от 0.1 до 1.5 
× 3.0 м. Наиболее крупный КК обнаружен в ниж-
ней, глыбовой части дацитового потока вулкана 
«Шадил-хох». Дациты – светло-серые породы с 
вкрапленниками плагиоклаза, ромбического пи-
роксена и иногда кварца. В дацитах на границе 
с КК отмечается маломощная (до 1–2 см) ЗПИ, в 
которой присутствуют: лейцит, нефелин, оливин, 
диопсид, шорломит [3]. В скарнах от контакта КК 
к его центральной части величина CaO/SiO2 от-
ношения возрастает от 1.2 до 4.2. Ближе к зоне 
контакта расположен скарн с ларнитом, мерви-
нитом, геленитом, рондорфитом, спурритом. При 
удалении от зоны контакта преобладающими 
минералами становятся спуррит и карбонат. В 
скарнах установлены (табл. 2) повышенные со-
держания Сl = 0.1–1.5 %; S = 0.4–3.2 %.

Флюидные включения (ФВ) в минералах. В 
скарноидах ЧК и КВР присутствуют многочислен-
ные ФВ (рис. 2, 3). При комнатной температуре 
по фазовым соотношениям все ФВ подразделе-
ны на два типа: 1-й – однофазные ФВ (V), содер-
жащие газ, иногда с тонкой каймой раствора; 2-й 
– двухфазные ФВ (VL), содержащие газ и рас-
твор. ФВ первого и второго типов обычно присут-
ствуют в одних и тех же зонах или залеченных 
трещинках, что свидетельствует о гетерогенном 
состоянии минералообразующего флюида. При 
исследованиях основное внимание уделено ФВ 

размером более 10 мкм, которые можно отнести 
к первичным. Методами термо- и криометрии в 
разных образцах изучено более 60 индивидуаль-
ных ФВ (табл. 3). Установлено, что в растворе 
двухфазных ФВ (VL) преобладает хлорид Na. Об 
этом свидетельствуют хлоридные эвтектики рас-
творов включений в температурном интервале 
от –20.3 до –26.9 оС. Концентрация водно-соле-
вого флюида составляет 1.3–5.8 (мас. % – экв. 
NaCl). Температуры гомогенизации варьируют 
от 295 до 350 оС. Поправки на давления незна-
чительные, поэтому температуры гомогенизации 
близки к истинным температурам минералоо-
бразования. Плотность флюида меняется от 0.5 
до 0.7 г/см3. 

В однофазных ФВ (V) фазовых переходов не 
наблюдалось, следовательно, они содержат ма-
лоплотный существенно водный флюид. Оценки 
давления насыщенного водяного пара для ге-
терогенного флюида составляют 131–258 бар.
Наблюдается прямая зависимость повышения 
давления от повышения температуры (рис. 2г).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В процессе изучения карбонатных ксенолитов 
установлено, что в измененных эффузивах,на 
контакте с КК повышаются концентрации МgO и 
К2O. Скарноиды в КК, по сравнению с неизменен-
ными карбонатными толщами, содержат повы-
шенные концентрации Cl, S, Аs, Mo, U, Sb. Рас-
смотрим более детально процессы, приводившие 
к перераспределению элементов на контактах 
карбонатных ксенолитов с эффузивами плиоцен-
четвертичных вулканов БК:  1. Процесс приконтак-
тового накопления К2O; 2. Процессы  приводящие 
к перераспределению МgO; 3. Причины обогаще-
ния скарноидов КК летучими компонентами.

1. Известно, что на границе расплав – карбо-
натная порода возникает щелочная приконтак-
товая фация магматических пород. Это явление 
изучено [8] на примере магнезиальных скарнов 
магматической стадии, где в магматических те-
лах развиты следующие пары главной и при-
контактовой фации, соответственно: гранит 
– граносиенит; граносиенит – сиенит; сиенит 
– нефелиновый сиенит. Обычно щелочная при-
контактовая фация имеет небольшую мощность, 
от сантиметров до десятков метров, и не может 
быть объяснена ассимиляцией, поскольку кар-
бонатные породы практически не содержат ще-
лочей. Однако это явление вполне закономерно 
и вызвано кислотно-основным взаимодействием 
сред [8]. В основной среде во флюидах, равно-
весных с кислыми расплавами, резко снижаются 
коэффиценты активностей кислотных компонен-
тов и повышаются коэффиценты активностей ос-
нований и особенно КОН и NaOН. Возникающие 
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Рис. 2. Температура гомогенизации ФВ, температура плавления  эвтектики, 
концентрация и давление флюидов ФВ в минералах карбонатных ксенолитов

Условные обозначения (рис. 2А):  КВР. Кs-1  – Кельский вулканический район, ксенолит № 1; Чк. Кs-1 – Че-
гемская кальдера, ксенолит № 1; Чк. Кs-2 – там же, ксенолит № 2 

Рис. 3. Флюидные включения в минералах  карбонатных ксенолитов 
а – газовые и существенно газовые ФВ (V); б – водно-солевое ФВ (VL); в – сингенетичные водно-со-

левое (VL) и газовое (V) ФВ.
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Таблица 2
Результаты RFA карбонатных ксенолитов Кельского вулканического района

Примечание: 1, 2 –зона контакта ксенолита. 3, 4, 5, 6, 7,  8 – скарны.

 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 30.37 30.02 25.32 21.96 22.91 20.34 18.20 13.27 
TiO2 0.37 0.24 0.26 0.12 0.12 0.16 0.12 0.14 
Al2O3 7.39 4.2 4.79 3.61 2.99 3.41 2.86 2.94 
Fe2O3 1.45 1.02 1.00 0.40 0.45 0.60 0.51 0.64 
MnO 0.08 0.06 0.05 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 
MgO 2.56 1.74 1.73 1.57 1.7 2.41 2.00 1.65 
CaO 36.6 47.16 46.47 50.03 46.31 52.34 55.50 56.27 
Na2O 0.87 0.61 0.29 0.10 0.10 0.06 0.09 0.09 
K2O 0.74 0.74 0.12 0.10 0.01 0.01 0.00 0.30 
P2O5 0.13 0.15 0.12 0.09 0.04 0.09 0.08 0.01 
Cl 0.59 0.97 0.72 1.53 1.48 0.65 0.19 0.28 
S 1.61 0.55 0.42 3.26 1.00 1.50 1.54 1.10 

ППП 16.75 12.48 18.50 16.82 22.40 18.06 18.74 23.19 
Сумма 99.51 99.94 99.79 99.61 99.54 99.67 99.87 99.93

V 14 18 16 11 2 9 6 14 
Ni 41 15 18 12 10 13 10 12 
Co 13 6 7 2 1 1 5 3 
Zn 61 58 31 11 23 23 17 25 
As 25 43 35 88 34 49   
Sr 847 1430 748 495 497 1020 585 1287 
Ba 209 240 119 62 82 120 54 130 
Cu 67 18 10   15 15 26 
Y 15 9 16 17 15 16 11 14 
Zr 84 86 65 32 39 56 39 57 

CaO/SiO
2 1.2 1.5 1.8 2.2 2.0 2.5 3.0 4.2 

 

разности активности компонентов приводят к их 
диффузии в обе стороны от контакта и к повы-
шению щелочности минеральных парагенези-
сов у контакта. Таким образом, формирование 
зоны повышенной щелочности на контакте ИГ 
и КК обусловлено кислотно-основным взаимо-
действием сред при формировании высоко-
температурных скарнов.

2. В приведенных описаниях зон приконтак-
товых изменений (ЗПИ), зон низкотемператур-
ных изменений (ЗНИ) и зоны офикальцитовых 
изменений карбонатной толщи в основании 
вулканической постройки отмечено накопле-
ние МgO. В скарнах оно закономерно убывает 
от I к III разновидности (табл. 1). В то же вре-
мя на геохимических профилях нет столь чет-

кой закономерности. Представляется, что по-
лученные результаты следует рассматривать с 
нескольких позиций. Во-первых, уже в исход-
ных разрезах возможна причудливость пере-
ходов от известняков к доломитизированным 
известнякам [1]. Во-вторых, в скарнах от I к III 
разновидности его накопление в более крем-
нистых и менее кальциевых породах следует 
связывать с эффектом кажущегося перемеще-
ния инертного компонента [5], остающегося, 
в значительной степени, в метасоматической 
колонке при замещении доломита скарнами и 
магмой. В-третьих, перераспределение маг-
ния на постмагматической низкотемператур-
ной стадии связано с воздействием флюида, 
богатого углекислотой. Последний приобрета-
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ет свойства кислоты, разлагающей силикаты, 
алюмосиликаты и способен извлекать магний 
из них и первичных доломитовых пород. При 
этом повышение содержания магния, по ана-
логии с процессами доломитового метасома-
тоза [15] и выветривания, происходит в наи-
более проницаемых частях. В нашем случае 
это приконтактовые брекчии (ЗНИ) и участки c 
обломочной структурой во внутренних частях 
ксенолитов.

3. Концентрации Cl = 0.01–1.17 % и S = 0.27–
7.82 % в скарнах превышают таковые в карбо-
натной толще (Сl = 0.006–0.01 %, S = 0.01–0.37 
%) и в игнимбритах (S = 0,01–0,05 %). Частич-
но эти компоненты могли быть унаследованы 
от исходных карбонатных пород, и, очевидно, 
какая-то их часть привнесена из контактирую-
щего расплава. Известно, что даже невысокие 
концентрации хлора в магме приводят к появ-
лению несмешивающихся фаз, концентриро-
ванной «хлоридно-солевой ионной жидкости» 
и высокоминерализованного силикатного рас-
плава. В отличие от F коэффициент распреде-
ления Cl между водным флюидом и расплавом 
очень высок (31:1) [14]. Следовательно, равно-
весная водная паровая фаза будет экстраги-
ровать Cl из магмы и выносить его с газовыми 
эманациями.Преобладающими соединениями 
хлора в составе магматической водной фазы 
при параметрах интрузивного процесса явля-
ются хлориды Na, K, Fe и H. При субвулкани-
ческих условиях, за счет частичного гидроли-
за хлоридов щелочей, соляная кислота будет 
предпочтительнее входить в газовую фазу. В 
вулканических процессах, характеризующихся 
низким давлением и высокой температурой, 
доминирующей формой переноса Cl становит-
ся НCl. Фтор, благодаря растворимости в си-
ликатных расплавах, накапливается преиму-
щественно при их дифференциации. Однако в 
процессах вулканизма наблюдается образова-
ние водного флюида, содержащего заметные 
количества F, не превышающие обычно пер-
вых процентов в сумме всех магматических 
газов.Исследования в областях действующего 
вулканизма [12] и расчетные данные [10] по-
казывают, что фтор отделяется от силикатного 
расплава в приповерхностных и поверхност-
ных условиях, главным образом в виде НF.

Сера высокотемпературных эманаций, в 
паре и в жидких растворах выделяющихся при 
извержении вулканов и при всех известных 
условиях проявления гидротермального ру-
дообразования, представлена соединениями 
SO2, H2S, находящимися между собой в ди-
намическом равновесии. Всякое повышение 
температуры приводит к увеличению концен-
трации SO2 (сульфатная сера), за счет умень-

шения H2S, и наоборот. Способность SO2 к ги-
дролизу приводит в поверхностных условиях к 
тому, что в растворах создаются повышенные 
концентрации Н2SO4, а в газовой фазе – H2S. 
Однако сероводород в зоне аэрации превра-
щается в серную кислоту под действием ат-
мосферного кислорода. Это имеет принципи-
альное значение, поскольку оно контролирует 
содержание серной кислоты в нагретых водах. 
В высокотемпературных сольфатарах количе-
ство Н2SO4 должно быть самым высоким, т. к. 
оно складывается из продуктов гидролиза SO2 
и окисленного H2S. В более низкотемператур-
ных сольфатарах, где уже отсутствует SO2, 
концентрация Н2SO4 может быть значительно 
ниже, поскольку определяется только содер-
жанием сероводорода и окислительно-восста-
новительным потенциалом среды.

Принципиальная схема отделения летучих 
соединений от расплава [9] при эффузивно-
интрузивном магматизме имеет следующий 
вид: Cl и F образуют соединения, устойчивость 
которых контролируется давлением; SO2– 
контролируется температурой и процесса-
ми гидролиза; H2S – контролируется окисли-
тельно-восстановительными реакциями. С 
уменьшением температуры, а также с тече-
нием времени в вулканических газах происхо-
дит закономерное изменение набора летучих 
компонентов, которое имеет универсальный 
характер и не зависит от состава расплава. 
Сначала исчезают галоиды, потом сернистые 
газы и наконец углекислота. Это определяет 
изменение характера перерождения пород, 
взаимодействующих с гидротермами, и про-
является в смене продуктов сульфатно-гало-
идного выщелачивания, сначала продуктами 
сульфатного, а в дальнейшем – гидрокарбо-
натного выщелачивания [13].

Приведенные выше данные свидетельству-
ют о сложной эволюции пород, слагающих КК. 
На ранней стадии, в условиях открытой систе-
мы, при взаимодействии обломков карбонатных 
пород с расплавом образуются высокотемпера-
турные скарны и зоны приконтактовых измене-
ний эффузивов. В скарнах формируется зональ-
ность, прослеживаемая по величине CaO/SiO2 
отношения. Поздние изменения скарнов, проис-
ходящие при остывании вулканитов, в условиях 
меняющегося состава летучих компонентов и 
приводят к образованию большого количества 
разнообразных вторичных минералов (табл.  
4). Однако они не приводили к существенному 
перераспределению Ca, Si (практически не на-
рушая сложившуюся ранее зональность), что, 
по-видимому, связано с небольшой длитель-
ностью этих процессов во времени и ограни-
ченным количеством летучих компонентов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Изучено распределение петрогенных, 
летучих и рудных элементов в карбонатных 
ксенолитах. Составлены геохимические раз-
резы по наиболее информативным сечениям 
ксенолитов и выявлена зональность в распре-
делении SiO2, CaO,CaO/SiO2, K2O, Na2O, МgO, 
S, Cl, As, Мо, U, Sb. Выделены систематически 
встречающиеся метасоматические зоны: зона 
приконтактового изменения эффузивов; зона 
низкотемпературных изменений; зона скарнов 
I, II,III типов; мраморизованные ядра ксеноли-
тов. 

2. На границе скарнированных КК с эффу-
зивными породами выявлен эффект прикон-
тактового ощелачивания вулканитов. Показа-
но, что в приконтактовых зонах мощностью 
от первых сантиметров до 0.6 м возрастают 
содержания K2O,  Na2O, МgO. Здесь встреча-

ются такие минералы, как флогопит, санидин, 
эгирин, магнезит,  лейцит, нефелин, оливин, 
диопсид, шорломит, которые отсутствуют в 
контактирующих эффузивах и скарнах. Фор-
мирование зоны повышенной щелочности на 
контакте ИГ и КК обусловлено [8] кислотно-ос-
новным взаимодействием сред при формиро-
вании высокотемпературных скарнов.

3. В минералах ксенолитов изучены пер-
вичные газовые и газово-жидкие флюидные 
включения. Сделаны выводы; о гетерогенном 
состоянии минералообразующего флюида в 
период формирования высокотемпературных 
скарнов; о сосуществовании водно-солевых 
растворов (Na-хлоридного состава) и мало-
плотных водно-газовых флюидов.

4. Составлена таблица (табл. 4) выявлен-
ных нами новых и редко встречающихся мине-
ралов в КК Чегемского и Кельского вулканиче-
ских районов БК.
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Abstract. The distribution of petrogenic, volatiles and ore elements on the boundary of carbonaceous xenolithes - effusive rock 
have been investigated. The effect on contact  alkalization of of effusive rocks, zoning in the distribution of K2O, Na2O, МgO, S, 
Cl, As, Мо, U, Sb were established. The primary gaseous, gaseous-liquid and fluid inclusions were investigated in minerals of 
xenolithes. The conclusion about heterogeneous state of mineral forming fluid in period of origin of high-temperature skarn on 
carbonaceous xenoliths, was done. The photographies, plots,mineralogical  table and tables with a results of microtermometry of 
fluid inclusions and XRF, INNA analysis are exhibited. Explanation for observed phenomenones.
Keywords: volcanoes, effusive rocks, carbonaceous xenoliths, skarnes, geochemistry, fluid inclusions. 


