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В работе рассматриваются петрогеохимические особенности позднекайнозой-

ского коллизионного вулканизма Малого Кавказа. На основе новых геохимических 

данных показано, что для основных и средних пород наблюдаются Nb, Ta, Hf и Zr 

минимумы. Салические породы сильно обогащены Rb, Ba, Th, La и обеднены Ti, Yb, 

Y относительно примитивной мантии. Обогащение несовместимыми элементами 

предполагает, что источником расплава, из которого получена магма, была мета-

соматизированная литосферная мантия, обогащенная калием и несовместимыми 

элементами. Позднемиоценчетвертичные вулканиты образовались при различной 

степени плавления субдукционно обогащенной субконтинентальной литосферной 

мантии. Роль надсубдукционного вещества уменьшается при эволюции вулканиз-

ма с течением времени из-за увеличения доли астеносферного компонента в ин-

тервале от верхнего миоцена до четвертичного времени.
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The article examines the petrogeochemical features of the Late Cenozoic collisional vol-

canism in the Lesser Caucasus. New geochemical data indicate that Nb, Ta, Hf, and Zr 

minima are observed for basic and intermediate rocks. Salic rocks are strongly enriched in 

Rb, Ba, Th, La and depleted in Ti, Yb, Y relative to the primitive mantle. The enrichment in 

incompatible elements suggests that the source of the melt from which the magma was de-

rived was metasomatized lithospheric mantle enriched in potassium and incompatible ele-

ments. Late Miocene-Quaternary volcanics were formed at different degrees of melting of 

subduction-enriched subcontinental lithospheric mantle. The role of the suprasubduction 

material decreased in the course of the volcanism evolution due to an increase in the share 

of the asthenospheric component in the interval from the Upper Miocene to the Quaternary.
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Позднекайнозойские магматические породы 

широко распространены в пределах Кавказа и 

представляют собой важный компонент конти-

нентальной коры Альпийско-Гималайского вну-

триконтинентального орогенного пояса. Время 

их формирования совпадает с континентальной 

коллизией в регионе. Согласно современным 

представлениям, складчатые сооружения Кав-

каза возникли в результате сближения Афро-

Аравийской и Евразиатской плит. По мнению 

Н. В. Короновского и Л. И. Деминой [1999], в 

Кавказском сегменте Альпийско-Гималайского 

складчатого пояса позднекайнозойский вулка-

низм проявился в обстановке субмеридиональ-

ного сжатия пояса, вызванного ускоренным 

перемещением в северном направлении Ара-

вийской плиты вследствие раскрытия в сред-

нем миоцене (примерно 15–10 млн лет назад) 

Красного моря. 

В центральной части Малого Кавказа позд-

некайнозойский вулканизм проявился в двух 

этапах: позднемиоцен-нижнеплиоценовом и 

позднеплиоцен-четвертичном. На первом эта-

пе формировалась дифференцированная ан-

дезит-дацит-риолитовая формация, на вто-

ром – бимодальная ассоциация (риолито-

вая – слабодифференцированная трахиба-

зальт-трахиандезитовая формация) [Имамвер-

диев и др., 2017; Imamverdiyev et al., 2017, 2018].

В породах неоген-четвертичные вулканиче-

ские ассоциации имеют примерно одинаковый 

характер распределения редких и редкозе-

мельных элементов. На нормированных спай-

дер-диаграммах для основных и средних пород 

наблюдаются Nb, Ta, Hf и Zr минимумы. Кроме 

того, салические породы сильно обогащены Rb, 

Ba, Th, La и обеднены Ti, Yb, Y относительно при-

митивной мантии. Обогащение несовместимы-

ми элементами предполагает, что источником 

расплава, из которого получена магма, была 

метасоматизированная литосферная мантия, 

обогащенная калием и несовместимыми эле-

ментами. Наличие Nb-Ta минимума обычно счи-

тается характерной чертой надсубдукционно-

го магматизма. В мантийном клине над зоной 

субдукции K, Rb, Th и La переходит в расплав, 

а Nb и Ta остается в твердых перидотитовых ре-

ститах, вызывая истощения этими элементами 

надсубдукционных магм [Condie, 2001]. Однако 

наши образцы в отличие от базальтов остров-

ных дуг обогащены LILE. Аналогичные геохими-

ческие данные наблюдаются и в других пост-

коллизионных областях и широко обсуждались 

в литературе [Pearce et al., 1990; Keskin, 2003, 

2005; Dilek et al., 2010; Имамвердиев и др., 

2017, Imamverdiyev et al., 2017, 2018].

Геохимические данные, в частности высо-

кие значения для исследованных пород Th/Nb, 

Ba/Nb, K/Ti отношений, а также низкие величины 

Nb/Y и Ti/Y отношений, в сочетании с региональ-

ными геологическими данными, показывают, 

что мантийные источники под Малым Кавказом 

метасоматизированы более древними субдук-

ционными процессами, в которых содержатся 

высококалиевые и обедненные HFSE водные 

флюиды. Габброидные нодули и наименее диф-

ференцированные базальтоиды миоцен-четвер-

тичного возраста имеют аналогичные составы, 

указывающие на образование их из обогащен-

ного литосферного мантийного источника. 

Субдукционное обогащение исходного 

расплава миоцен-четвертичного вулканиз-

ма региона хорошо отражается на диаграмме 

Th/Yb-Ta/Yb (рис. 1) [Pearce, 1982], которая ото-

бражает изменение отношения источника и вли-

яние коровой контаминации. Как видно из рис. 1, 

миоцен-четвертичные лавы Малого Кавказа рас-

полагаются субпараллельно мантийной линии, 

но смещены по составам в сторону высоких Th/Yb 

отношений. Эти данные показывают, что лито-

сферный мантийный источник обогащен субдук-

ционным компонентом. Можно предполагать, 

что от верхнего миоцена до антропогена вслед-

ствие увеличения астеносферного эффекта 

доля субдукционного компонента уменьшалась.

На рис. 2 видно, что все точки составов по-

род раннего этапа и салические породы позд-

него этапа лежат в поле составов коллизи-

онных магматических пород. Мафические же 

лавы повышенной щелочности позднего этапа 

находятся на границе между коллизионными и 

внутриплитными лавами. Эти данные показы-

вают, что от миоцена до четвертичного времени 

доля субдукционного компонента уменьшается 

и увеличивается доля астеносферного мантий-

ного компонента. 
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Итак, полученные петрогеохимические дан-

ные показывают, что позднемиоцен-четвертич-

ные вулканиты образовались при различной 

степени плавления субдукционно обогащен-

ной субконтинентальной литосферной мантии. 

Роль надсубдукционного вещества уменьшает-

ся при эволюции вулканизма с течением вре-

мени из-за увеличения доли астеносферного 

компонента в интервале от верхнего миоцена 

до четвертичного времени.
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Рис. 1. Th/Yb-Ta/Yb диаграмма [по: Pearce, 1982] 

для неоген-четвертичных основных и средних пород 

Малого Кавказа:

1 – ранний этап, 2 – поздний этап, MM – тренд мантийно-

го метасоматоза, SZE – обогащенная субдукционная зона, 

UC – верхняя кора 

Fig. 1. Th/Yb-Ta/Yb diagram [Pearce, 1982] for 

Neogene-Quaternary mafic and intermediate rocks of 

the Lesser Caucasus:

1 – early stage, 2 – late stage, MM – mantle metasomatism 

trend, ESZ – enriched subduction zone, UC – upper crust, 

OIB – oceanic-island basalts, AFC – assimilation-fractional 

crystallization, N-MORB – mid-ocean ridge basalts

Рис. 2. (Nb/Zr)
n
-Zr диаграмма [по: Thieblemont, 

Tegyey, 1994] для позднекайнозойских вулкани-

ческих пород Малого Кавказа. Нормировано на 

N-MORB по: [Pearce, 1982].

1 – ранний этап; 2, 3 – поздний этап (2 – кислые, 

3 – мафические)

Fig. 2. N-MORB-normalized [Pearce, 1982] (Nb/Zr)
n
-Zr 

diagram [Thieblemont, Tegyey, 1994] for Late Cenozoic 

volcanics of the Lesser Caucasus.

1 – early stage; 2, 3 – late stage (2 – felsic, 3 – mafic)
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