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Впервые изучена геохимия риолитов, вскрытых на малой глубине скважиной 
на Килийско-Змеином поднятии северо-западного шельфа Черного моря к северо-
востоку от острова Змеиный, в зоне сочленения Восточно-Европейской платформы 
и Скифской плиты. Эту зону многие геологи и геофизики рассматривают в качестве 
позднепалеозойской коллизионной сутуры, образовавшейся вследствие субдук-
ции океанической коры примыкавшего с юга к Восточно-Европейской платформе 
океана под Скифскую плиту; она прослежена от Добруджи до Каспия и названа  
Северокрымской. Для проверки субдукционной природы границы между Восточно-
Европейской платформой и Скифской плитой были привлечены геохимические 
характеристики магматических пород, являющиеся индикаторами различных гео-
динамических режимов. Проведено петрогеохимическое сопоставление риолитов 
из скважины района Змеиного с известными поблизости кислыми магматическими 
породами, а именно: 1) позднепермскими субщелочными гранитами и риолитами 
Туркоая зоны Мэчин Северной Добруджи; 2) триасовыми и/или триас-юрскими 
трахириолитами и риолитами зоны Тулча Северной Добруджи и татарбунарского 
комплекса Преддобруджинского прогиба. Дополнительно для сравнения взяты не-
которые кислые породы южной окраины Скифской плиты (юго-западный Крым на 
суше и в море) разного возраста и генезиса. По характеру распределения редкозе-
мельных элементов, положению на дискриминантных геохимических диаграммах 
и форме кривых на поликомпонентных спайдер-диаграммах риолиты Килийско-
Змеиного поднятия проявляют не субдукционные, а внутриплитные геохимические 
черты, наиболее близкие к таковым гранитов и риолитов Туркоая зоны Мэчин Се-
верной Добруджи. Учитывая, что последние считаются позднепермскими, можно 
предположить такой же возраст и для риолитов из скважины района Змеиного. С 
учетом особенностей разреза, геофизической информации и геохимической бли- 
зости магматизма Килийско-Змеиное поднятие северо-западного шельфа представ-
ляется продолжением в Черное море структуры Северной Добруджи, входившим 
в гипотетический позднепалеозойский Эвксинский ороген вблизи его северной 
границы. Отсутствие субдукционных геохимических черт в изученных пред-
положительно позднепермских риолитах указывает на то, что зона сочленения 
Восточно-Европейской платформы и Скифской плиты в области украинского шель-
фа не является позднепалеозойской сутурой, а, скорее, представляет собой надвиг 
Эвксинского орогена.
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Введение. На юге Украины расположе-
на зона сочленения двух важнейших тек- 
тонических элементов Северного Причер-
номорья — Восточно-Европейской плат-

формы (ВЕП) и Скифской плиты (СП), оп- 
ределяющих геологическое строение и ис-
торию развития всего Причерноморского 
региона (рис. 1). Точное местоположение 
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южной границы ВЕП в пределах Украины 
рисуется по-разному, но в любом вариан-
те она представляет собой субширотную 
полосу, которая начинается в Преддоб-
руджинском прогибе и трассируется по 
северо-западному (или , как его часто на-
зывают в зарубежной литературе , Одес-
скому) шельфу Черного моря к северной 
части Крыма и далее в Азовское море. 
Разногласия вызывает как ее располо-
жение на суше (севернее—южнее), так и 
конфигурация на черноморском шельфе. 
В последнем случае принципиально важна 
роль субмеридионального Одесского раз-
лома, проходящего примерно посредине 
акватории шельфа и делящего его север-
ную зону на два сегмента с разной глуби-
ной залегания фундамента. К востоку от 
Одесского разлома (в Крымско-Азовском 
сегменте), где фундамент опущен, южная 
граница ВЕП, согласно большинству схем, 
совпадает с северной границей СП и про-
ходит по Голицынской зоне разломов до 
Перекопского перешейка. А вот к западу 
от Одесского разлома (в Преддобруджин-
ском сегменте) , в области приподнятого 
фундамента, линия южной границы ВЕП 
варьирует у разных авторов в пределах 
целого градуса широты; отечественные 
исследователи традиционно проводят ее к 
северу от острова Змеиный, по Килийско-
Змеиному поднятию (см. рис. 1). Нет едино-
душия и относительно положения южной 
границы СП в прикрымской ее части. Есть 
основания считать , что на юго-западной 
оконечности Крыма граница СП распола-
гается в море южнее, чем принято рисовать 
[Шнюкова, 2016].

Природа СП, в отличие от ВЕП, дискус-
сионна; особенно интригует ее домеловая 
история. На современной тектонической 
карте Украины СП рассматривается как 
эпиорогенная зона [Тектонічна ... , 2007]. В 
целом преобладает мнение, что Скифская 
плита — это область с позднепалеозойским 
фундаментом с фрагментами байкалид, ис-
пытавшая деформации в триасе, а начиная 
с юры — это область платформенного раз-
вития с формированием чехла [Никишин 
и др. , 2005]. Высказывается и альтерна-

тивная точка зрения: Скифская плита — 
это утоненная окраина докембрийского 
континента, переработанная позднепалео-
зойским—раннемезозойским рифтингом 
[Saintot et al., 2006]; доминирующим текто-
ническим режимом с конца девона до кон-
ца юры было растяжение, прерывающее-
ся иногда компрессионными событиями , 
главным из которых было позднетриасовое 
закрытие Палеотетиса. Авторы новой кон-
цепции привлекают в качестве аргументов 
то, что геофизическое строение литосферы 
СП имеет больше сходства с ВЕП , нежели 
с герцинскими поясами Европы , а также 
отсутствие мощного метаморфизма , при-
вычного в орогенных поясах.

Споры о характере сочленения ВЕП и 
СП продолжаются уже много лет. Кон-
такт между ними по геофизическим дан-
ным долго представлялся как глубинный  
разлом [Соллогуб , 1986]. Граница меж- 
ду этими элементами не вертикальная, а 
полого погружающаяся на юг (во всяком 
случае , восточнее Одесского разлома ). 
Это послужило одним из аргументов для 
рассмотрения данной границы в качестве 
позднепалеозойской коллизионной суту- 
ры с южным падением сместителя [Юдин, 
2003, 2008]; она прослежена от Добруджи 
до Каспия и названа Северокрымской (рис. 
2). Возможно, на Кавказе обоснованность 
выделения этой сутуры может быть под-
креплена обширным позднепалеозойским 
магматизмом, в том числе офиолитовым. 
Но ни в Крымско-Азовском, ни в Преддоб-
руджинском сегментах нет надежных гео-
логических данных, свидетельствующих о 
том, что это именно сутура, а не просто на-
двиг. На палеогеодинамических разрезах 
[Юдин, 2008] создается впечатление, что 
в конце палеозоя происходила субдукция 
ВЕП под СП; разъясняется, что на южном 
краю ВЕП был палеоокеан (фрагмент Па-
леотетиса?) с океанической корой, которая 
и субдуцировала под террейн Скифия (см. 
рис. 2). Утверждается, что в присутурной 
зоне обнаружены остатки субдуцирован-
ной океанической коры в виде офиолитов. 
Но два из трех компонентов классиче-
ской офиолитовой триады (радиоляриты 



РИОЛИТЫ КИЛИЙСКО-ЗМЕИНОГО ПОДНЯТИЯ НА ШЕЛЬФЕ ЧЕРНОГО МОРЯ ...

Геофизический журнал № 4, Т. 43, 2021 121 

Рис. 1. Тектоническая схема западной части Скифской плиты по [Starostenko et al., 2015; Фарфуляк, 
2015]: 1 — архей-раннепротерозойская Восточно-Европейская платформа (а — Украинский щит 
(УЩ), б — южный склон ВЕП); 2 — байкало-варисский (герцинский) фундамент Скифской плиты; 
3 — палеозойская Мизийская платформа; 4 — альпийский складчатый пояс; 5 — наложенные про-
гибы (а — палеозой-среднемезозойские, б — альпийские); 6 — Скифская плита; 7 — локальные 
структуры осадочного чехла и фундамента; 8 — Восточно- и Западно-Черноморский бассейны 
(а — шельф, б — континентальный склон и глубоководная часть); 9 — южная граница Восточно-
Европейской платформы; 10 — глубинные и региональные разломы (a — общепринятые, б — пред-
полагаемые); 11 — местоположение скважины 347.
Сокращения: АВ — Азовский вал, АВп — Альминская впадина, ВЧБ — Восточно-Черноморский 

бассейн, ГВ — вал Губкина; ЗЧБ — Западно-Черноморский бассейн, ИВ — Истрийская впадина, 
ИКП — Индоло-Кубанский прогиб, КВ — Каламитский вал, КЗП — Килийско-Змеиное поднятие, 
КП — Каркинитский прогиб, КС — Краевая ступень, КТП — Керченско-Таманский прогиб, 
НПВ — Нижнепрутский выступ, НП — Новоселовское поднятие, ПП — Преддобруджинский 
прогиб, ППр — Предкарпатский прогиб, САП — Северо-Азовский прогиб, СВ — Сулинская впа-
дина, СД — Северная Добруджа, СКП — Северо-Крымский прогиб, СНВ — Симферопольско-
Новоцарицынский выступ, СТП — Сарата-Тузлинский прогиб, ЦД — Центральная Добруджа, 
ЦКП — Центрально-Крымское поднятие, ЮД — Южная Добруджа.

Fig. 1. Tectonic scheme of the western part of the Scythian Plate after [Starostenko et al., 2015; Фарфу- Фарфу-
ляк, 2015]: 1 — Archean-Lower Proterozoic East European Platform (а — Ukrainian Shield (УЩ), б —
southern slope of the EEP); 2 — Baikalian-Variscan (Hercynian) basement of the Scythian Plate; 3 — 
Paleozoic Moesian Platform; 4 — Alpine fold belt; 5 — imposed troughs (а — Paleozoic-Mid-Mesozoic, 
б — Alpine); 6 — Scythian Plate; 7 — local structures of sedimentary cover and basement; 8 — West and 
East Black Sea basins (а — shelf, б — continental slope and deep basin); 9 — southern margin of the East 
European Platform; 10 — deep and regional faults (а — conventional, б — supposed); 11 — location of 
the borehole 347.
Abbreviations: АВ — Azov swell, АВп — Alma depression, ВЧБ — East Black Sea basin, ГВ — Gubkin 

ridge; ЗЧБ — West Black Sea basin, ИВ — Histria depression, ИКП — Indolo-Kuban trough, КВ 
— Kalamit ridge, КЗП — Kiliya-Zmeinyi uplift, КП — Karkinit trough, КС — Kraevaya step, КТП 
— Kerch-Taman trough, НПВ — Lower Prut horst, НП — Novoselovka high, ПП — Pre-Dobruja 
depression (or Pre-Dobrudja trough, or Dobrudja foredeep), ППр — Carpathian foredeep, САП — 
North Azov trough, СВ — Sulina depression, СД — North Dobruja, СКП — North-Crimean trough, 
СНВ — Simferopol-Novotsaritsinskiy swell, СТП — Sarata-Tuzla trough, ЦД — Central Dobruja, 
ЦКП — Central Crimean uplift, ЮД — South Dobruja.

и ультрабазиты) экзотичны и описаны в 
Крыму далеко на юг от предполагаемого 
Северокрымского сутурного шва. А пло-
хо изученные основные магматические 
породы не обязательно являются третьим 

компонентом офиолитовой триады, по-
скольку базиты офиолитов очень трудно 
отличить от базитов иного происхождения 
даже на основании самой современной 
аналитики. Да и сами субдукционные про-
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цессы должны были иметь магматическое 
сопровождение. В Равнинном Крыму мно-
гочисленными скважинами действительно 
вскрыты магматические породы (новосе-
ловский комплекс), но они относятся не к 
палеозою, а скорее к триасу—юре; их гео- 
химические характеристики, которые мо-
гли бы подтвердить или опровергнуть суб-
дукционный (или офиолитовый?) генезис, 
неизвестны. Так что никаких оснований от- 
носить их к позднепалеозойскому активно-
окраинному (!) комплексу, как это сделано в 
работе [Юдин, 2003], нет. Нельзя забывать, 
что часто в тех же скважинах Равнинного 
Крыма есть и более молодые, раннеюрские 
малые интрузии (северокрымский комп-
лекс). Без специального изучения совре-
менными методами эти комплексы трудно- 
различимы, и часто одни и те же породы 
приписывают то одному, то другому из них. 
Путаницу вносят неоднозначные старые 
данные калий-аргонового датирования по-

род. Так, многочисленные датировки слан-
цев, пробуренных на Голицынском подня-
тии шельфа (также вблизи зоны сочленене-
ния ВЕП и СП!) на глубине около 4 км, дали 
пермские возраста [Щербак и др., 1981], хо- 
тя эти породы, вероятно, верхнепротерозой-
ские [Павлюк, 2014]. Предполагавшийся по 
датировкам роговиков пермский возраст но- 
воселовского комплекса опровергают три- 
асовые цифры датирования других пород 
[Плахотный, Бондаренко, 1972]. Все это соз- 
дает почву для необоснованных, весьма про- 
извольных геодинамических реконструкций.

Среди геофизиков немало сторонников 
существования упомянутого гипотетичес-
кого сутурного шва. В результате геологи-
ческой интерпретации данных ГСЗ сейс- 
мического профиля DOBRE-5, который про- 
ходит как раз вдоль зоны сочленения ВЕП 
и СП, была выделена наклонная сейсми-
ческая граница ( НСГ ) юг-юго-восточно- 
го падения со средним углом наклона 17° , 
однозначно связанная с указанной зоной 
сочленения и отождествляемая с Северо-
рымской коллизионной сутурой [Фарфу-
ляк, 2015]. Западное начало НСГ приходит- 
ся на Килийско-Змеиное поднятие черно- 
морского шельфа (рис. 3). Именно здесь в 
2009 г. при бурении скважины 347 к севе-
ро-востоку от о-ва Змеиный на глубине 56м 
от поверхности дна (при глубине моря 22 м) 
были вскрыты кислые эффузивные породы 
— риолиты [Какаранза и др. , 2011]. Изуче-
ние их вещественного состава, возможно, 
внесет материальный вклад в давний спор 
о природе контакта между ВЕП и СП, по-
скольку геохимические характеристики 
магматических пород являются индикато-
рами различных геодинамических режи-
мов. Кислые породы в этом отношении ме- 
нее информативны, чем основные и сред-
ние, но все же отражают геодинамические 
обстановки конвергентных границ плит (ак- 
тивных континентальных окраин , конти-
нентальных зон коллизии) и континенталь-
ного внутриплитного магматизма. Поэтому 
целью настоящей статьи является петро-
геохимическое сопоставление обнаружен-
ных риолитов с известными поблизости 
кислыми магматическими породами.

Рис. 2. Северокрымская сутура на структурно-гео- 
динамической карте докембрийского и палеозой-
ского этапов конвергенции по [Юдин, 2008].

Fig. 2. North Crimean suture on the structural-geo-
dynamic map of the Precambrian and Paleozoic sta-
ges of convergence after [Юдин, 2008].
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Геологическое строение и магматизм 
Преддобруджинского сегмента шельфа 
и прилегающей суши по геофизическим 
и геологическим данным. Килийско-Зме-
иное поднятие (КЗП), в пределах которо-
го пробурена скв. 347, ограничивает с юга 
Преддобруджинский прогиб, на юго-запа-
де вдоль разлома Георгиевского гирла Ду-
ная причленяется к Северной Добрудже, а 
на востоке замыкается вблизи Одесского 
разлома. На КЗП кристаллический фун-
дамент (для геофизиков — со скоростями 
более 5,72 км/с) подходит ближе всего к 
поверхности дна на всем шельфе (см. рис. 
3). Находка магматических пород в изучен-
ном районе была предсказуемой , но все 
же столь малая глубина их залегания стала 
неожиданностью. На схеме структурного 
положения магматических образований 
северо-западного шельфа Черного моря 
[Радзивил, Радзивил, 2006] район скв. 347 
был выделен как Вилковский магматичес-
кий узел в пределах Змеиного блока бай-
кальской консолидации. Сообщалось там 
же [Радзивил, Радзивил, 2006], что на про-

тивоположной от Одесского разлома, вос-
точной (Прикрымской) части шельфа в скв. 
Южно-Бортовая-1 на глубине около 1,5 км 
вскрыты красно-бурые граниты, возраст ко- 
торых составляет 275 млн лет; к сожалению, 
никаких сведений о вещественном составе 
продатированных гранитов нет. Эта сква-
жина пробурена в море на северо-западной 
оконечности Центрально-Крымского под-
нятия немного южнее профиля DOBRE-5 , 
по результатам интерпретации которого 
здесь также фиксируется поднятие крис-
таллического фундамента (см. рис. 3). Не- 
понятно, с какими из известных в скважи-
нах на близлежащей крымской суше маг-
матическими образованиями эти граниты 
можно сопоставить: относящиеся к уже упо- 
минавшемуся пермо?-триасовому новосе-
ловскому комплексу породы имеют более 
основный состав , а среди пород северо-
крымского комплекса есть кислые диффе-
ренциаты, но юрские (например, балашов-
ские граниты). На шельфе нигде более в 
субширотной полосе от о-ва Змеиный до 
м. Тарханкут кислые породы не выявлены.

Рис. 3. Сейсмическая модель по скоростям распространения продольных волн вдоль профиля 
DOBRE-5 по [Starostenko et al., 2015; Фарфуляк, 2015]. Цифры в кружках:1 — Преддобруд-
жинский сегмент; 2 — Крымско-Азовский сегмент Скифской плиты; в белых прямоуголь-
никах — значения скоростей (км/с); черные стрелки — примерное положение упоминаемых 
в тексте скважин.

Fig. 3. Seismic model for longitudinal wave velocity along the DOBRE-5 profile after [Starostenko 
et al., 2015; Фарфуляк, 2015]. Numbers in circles indicate segments of the Scythian plate: 1 — 
Pre-Dobruja, 2 — Crimean-Azov. Velocity values in km/s are shown in white boxes. Black arrows 
show the approximate positions of boreholes mentioned in the text.
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По сейсмическим данным, кровля палео- 
зоя на Килийско-Змеином поднятии силь- 
но приподнята (рис. 4). Меловых отложе-
ний здесь нет, в отличие от шельфа к восто-

ку, где они лежат прямо на позднепротеро-
зойском фундаменте. Палеозой представ-
лен позднекаледонскими карбонатными 
формациями верхнего силура—нижнего 
девона, пробуренными скважиной на о-ве 
Змеиный [Богаец и др. , 1976] до глубины 
509 м. Сведений о породах докембрийского 
фундамента нет.

Главная структура северо-западного При- 
черноморья — Преддобруджинский прогиб 
(ПП) , заполненный мощной толщей оса- 
дочно-метаморфических вендских и оса-
дочных герцинских (палеозойских и триа-
совых) формаций, перекрытых с размывом 
породами средней юры и мела [Павлюк , 
2014]. Разрез палеозоя здесь, в отличие от 

Рис. 4. Положение изученного района (прямоугольник) на схеме тектонического районирования 
Украины [Тектонічна ..., 2007] (а). Фрагмент структурной карты по подошве мела (сплошные 
изолиниии) и кровле палеозоя (пунктирные изолинии) северо-западного шельфа Черного моря 
м-ба 1 : 200 000 (ГГП «Укргеофізика», 2001, автор А.Ф. Коморный) (б). Серым оконтурены не-
фтегазоносные структуры шельфа; черной точкой показано местоположение скважины 347.

ку, где они лежат прямо на позднепротеро-
зойском фундаменте. Палеозой представ-
лен позднекаледонскими карбонатными 
формациями верхнего силура—нижнего 
девона, пробуренными скважиной на о-ве 
Змеиный [Богаец и др. , 1976] до глубины 
509 м. Сведений о породах докембрийского 
фундамента нет.

Главная структура северо-западного При- 
черноморья — Преддобруджинский прогиб 
(ПП) , заполненный мощной толщей оса- 
дочно-метаморфических вендских и оса-
дочных герцинских (палеозойских и триа-
совых) формаций, перекрытых с размывом 
породами средней юры и мела [Павлюк , 
2014]. Разрез палеозоя здесь, в отличие от 
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КЗП , включает эвапоритовые и молассо- 
вые отложения от среднего девона до пре-
обладающего нижнего карбона и, с переры-
вом, от перми до нижнего триаса. Послед-
нее обстоятельство часто привлекается для 
обоснования пермо-триасового рифта на 
месте ПП [Seghedi et al. , 2003]. Структура 
прогиба дифференцирована на депрессии 
и поднятия (рис. 5). Прилегающая к Дунаю 
часть ПП является одновременно северным 
погруженным склоном Северной Добруд-
жи. В целом ПП считается [Никишин и др., 

2005] позднепалеозойским краевым фор-
ландовым бассейном , наложенным на де- 
формированную пассивную окраину Вос-
точно-Европейской платформы (или на Ски- 
фскую плиту, если ее рассматривать как пе- 
реработанный южный край ВЕП).

В пределах ПП кислые магматические по- 
роды известны в скважинах как в фунда-
менте, так и в осадочном чехле (см. табли-
цу). В основании Преддобруджинского про- 
гиба залегают биотитовые и амфибол-био- 
титовые плагиограниты, которые производ- 

Fig. 4. The location of studied area (rectangle) on the tectonic zoning scheme of Ukraine [Тектонічна 
..., 2007] (а). Fragment of the structural map of scale 1 : 200 000 along the base of the Cretaceous (solid 
isolines) and the top of the Paleozoic (dashed isolines) for the Black Sea northwestern shelf (SGE «Ukr-
geofizyka», 2001, author A.F. Komornyi) (б). Oil-and-gas structures of the shelf are outlined in grey; the 
black dot shows the location of the borehole 347.

→

Рис. 5. Схема основных депрессий и поднятий (в градациях серого, соответственно) Преддобруджин-
ского прогиба по [Seghedi, 2012] с местоположением опорных скважин на суше и скв. 347 на шельфе.

Fig. 5. Sketch map of the main depressions and uplifts (in greyscale, respectively) of the Pre-Dob-
ruja trough after [Seghedi, 2012] with the location of key wells onshore and borehole 347 offshore.
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ственники считали архей-протерозойски-
ми и объединяли под названием «суворов-
ский комплекс» (скв. Болградская-1, Суво-
ровская-4) [Державна ..., 2008]. В западной 
части они перекрыты юрскими отложени-
ями. По линии Болград—Суворово поро- 
ды этого комплекса приподняты, образуют 
Болград-Килийское поднятие (см. рис. 5) и 
перекрыты образованиями венда. K-Ar да-
тирование гранитов дало более молодой, чем  
ожидалось, — неопротерозойский — воз- 
раст (790, 640—620 млн лет) [Njaga, Moroz, 
1987], близкий к таковому гранитов, изве- 
стных как южнее — в фундаменте Мизий-
ской (Мезийской) плиты, так и севернее — 
в составе сивашского комплекса Причер- 
номорской впадины [Плахотный , Бонда-
ренко, 1972]. Еще моложе, согласно K-Ar да-
тированию, оказались биотитовые грани- 
ты Ореховско-Суворовского поднятия (или 
Ореховской перемычки), относимые к то-
му же суворовскому комплексу: 334—320 
млн лет, т. е. нижний карбон (скв. Орехов-
ская-3). Кислые магматические породы это- 
го возраста фиксируются на южной окраи-
не Скифской плиты в крымской ее части: 
карбонатизированные дациты Форосского 
выступа континентального склона (U-Pb по
циркону 321 млн лет) [Шнюкова, 2016], тра- 
хириолиты (описаны как граниты) в сква-
жинах на Гераклейском плато Крыма (K-Ar 
325 млн лет по породе, 320 млн лет по био-

титу) [Щербак и др., 1981; Добровольская и 
др., 1983], но они, возможно, находятся не 
в коренном залегании , а в виде крупных 
олистолитов.

Восточнее Ореховско-Суворовского 
поднятия, в Саратско-Тузловской депрес-
сии , многочисленными скважинами под 
отложениями средней юры на глубинах 
от 1 до почти 4 км вскрыта мощная оса-
дочно-вулканогенная толща в виде субго-
ризонтально лежащих сложно чередую-
щихся осадочных и вулканических пород, 
которая была выделена в «татарбунарский 
комплекс» [Тектоника Северного ... , 1988]. 
Эффузивные породы и их туфы представ-
лены спилитами, диабазами, андезибазаль-
тами, трахитами, плагиотрахитами, трахи-
риодацитами, трахириолитами, риолитами 
(номенклатура по [Мороз, 1984; Семка и др., 
1984]) , причем основные и средние эффу-
зивы залегают в нижней части разреза, а 
средние и кислые — в верхней (скв. Татар- 
бунарская-1, Юбилейная-1). Разными ис- 
следователями возраст комплекса опреде-
лялся в стратиграфическом диапазоне от 
среднего карбона до ранней юры. Преоб-
ладали две точки зрения: первая — пермь 
[Njaga , Moroz , 1987] на основании K-Ar 
датирования , но не магматических пород 
(в этом случае татарбунарский комплекс 
рассматривался как синрифтовый щелоч- 
ной вулканизм бимодальной базальт-тра-

1

 

Лист 
Геолкарты Площадь № 

скв. 
Интервал 
глубин, м Комплекс (породы) Возраст 

Измаил Болградская 1 1125—1704 Суворовский (плагиограниты) 790—620 млн лет

- « - Суворовская 4р 3332—3434 - « - PR? 

Килия Ореховская 3р 2825—2920 ? (плагиогранит?) 334—320 млн лет

- « - Татарбунарская 1 1214—1363
Татарбунарский 

(трахириодациты, риодациты, 
трахириолиты, риолиты) 

Р-Т-J? 

- « - Юбилейная 1 1625—1630;
2085—2941 - « - 182 млн лет 

Опорные скважины Преддобруджинского прогиба, вскрывшие кислые магматические 
породы
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хитовой ассоциации [Seghedi et al., 2003]); 
вторая — триас [Тектоника Северного ..., 
1988]. Но K-Ar датирование риолитов из 
скв. Юбилейная-1 (глубина 1686 м) дало 182 
млн лет [Семка и др. , 1984] , т. е. раннюю 
юру. Помимо северной части Скифской 
плиты в Равнинном Крыму, раннеюрские 
магматиты выявлены на ее предполагаемой 
южной оконечности — Форосском высту-
пе (дациты с K-Ar возрастом 197 млн лет 
[Шнюкова, 2016]). В целом, вероятно, татар- 
бунарский комплекс имеет триас-юрский 
возраст.

На юго-западе ПП граничит с Нижне-
прутским выступом Добруджи , пермский 
магматизм которого неплохо петрографи-
чески изучен [Мороз, 1984]. Это небольшие 
дайки и малые интрузии, вскрытые в сква- 
жинах к юго-западу от г. Болград на глу-
бинах 400—650 м. Породы описаны под 
названиями сиениты и сиенит-порфиры; 
гранодиорит-порфиры (датированы в 280 
млн лет); монцониты и кварцевые монцо-
нит-порфиры. Однако кислых пород среди 
них нет — это средние субщелочные ги-
пабиссальные породы. В интерпретации 
[Seghedi et al., 2003] сиенитовые тела счи- 
тались подводящими каналами для вул-
канитов татарбунарского комплекса , что 
спорно. Производственники выделяли сие-
нитовые тела в долинский комплекс ранне-
го—среднего карбона (!) , но с оговоркой, 
что возраст может быть моложе — вплоть 
до ранней юры [Державна ..., 2008].

Северная Добруджа (СД) — изначаль-
но герцинский ороген, переработанный в 
киммерийский этап (триас—юра) — отде-
ляется от Преддобруджинского прогиба (и 
от Скифской плиты) Сфанту-Георгиевским 
разломом, проведенным по гирлу Дуная и 
прослеженным далее на восток в аквато-
рию Черного моря. На некоторых тектони-
ческих схемах (см. рис. 1) СД относится к 
альпийским структурам, хотя после завер-
шения киммерийского этапа орогеничес-
кие деформации там были незначительны-
ми [Хаин, 1984]. Как и для ПП, для СД пред-
полагается пермо-триасовый рифтинг, но 
не исключено, что и в девоне СД была ча- 
стью рифтовой системы, развитой на юж-

ной окраине ВЕП [Saintot et al. , 2006].
В основании Северной Добруджи зале-

гают метаморфизованные мезо-неопроте-
розойские образования, аналогичные поро- 
дам фундамента Мизийской плиты. В севе-
родобруджинском орогене выделяются две 
главные зоны разного возраста: западная 
— зона Мэчин (Macin) и восточная — зона 
Тулча (Tulcea). В обеих зонах известны кис-
лые магматические породы (рис. 6).

В зоне Мэчин отложения силура—дево-
на перекрыты главной стратиграфической 
молассовой серией карапелит (карбон—
нижняя пермь); мезозой здесь ограничен. 
Выходы риолитов в ассоциации с гранита-
ми развиты вдоль разлома Печеняга—Ка-
мена , ограничивающего с юга Северную 
Добруджу; самые крупные из них — Тур-
коая (Turcoaia-Cirjelari) и Греч (Greci) . В 
первых риолиты залегают в виде даек, суб- 
вулканических тел или периферийных фа-
ций гранитных интрузий и имеют некото-
рые специфические черты минерального 
состава [Seghedi et al., 1992]. Они сначала 
считались по K-Ar пермскими, затем по Rb-
Sr — верхнетриасовыми, а сейчас их все же 
относят к поздней перми [Seghedi , 2012]. 
Вторые — граниты Греч — не сопровож-
даются риолитами; они единственные про- 
датированы U-Pb методом LA ICP-MS по цир-
кону, получен возраст 259 млн лет [Balica et 
al., 2011]. Граниты Греч и Туркоая интруди-
руют серию карапелит, т. е. являются суб-
секвентными. В серии карапелит в виде 
конгломератов переотложены граниты с 
подтвержденным современными метода-
ми возрастом 600 Ма.

В зоне Тулча карбона нет; главенствует 
мезозойская серия налбанд (верхний три-
ас—нижняя юра) — аналог крымской тав-
рической серии. Магматическая деятель-
ность представлена бимодальным базальт-
риолитовым вулканизмом (с преобладани-
ем базальтов) раннего—среднего триаса. 
Небольшие выходы риолитовых пород от 
субвулканических до эффузивных есть в 
районе Somova—Mineri—Issacea, примы-
кающем к Сфанту-Георгиевскому разлому; 
они однозначно считаются триасовыми 
инициальными (т. е. предшествовавшими 
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осадконакоплению) среди серии налбанд.
Первоначально вулканиты татарбунар-

ского комплекса ПП сопоставлялись с суб-
секвентными гранитами Туркоая и Греч , 
но позже Ю.М. Довгаль [Тектоника Север-
ного ... , 1988] рассматривал этот комплекс 
в качестве инициальной серии , с которой 
началась киммерийская регенерация эпи-
каледонской субплатформенной области 
Скифской плиты, т. е. параллелизовал та- 
тарбунарские вулканиты с таковыми зоны 
Тулча.

Таким образом, возраст риолитов Килий- 
ско-Змеиного поднятия может колебаться 
от карбона до юры. Исходя из вышеизло-
женного, риолиты из скв. 347 можно сопо- 
ставлять с: 1) верхнепротерозойскими и/или 
карбоновыми плагиогранитами суворов-
ского комплекса Преддобруджья (Болград-
Килийское и Ореховско-Суворовское под- 

нятия); 2) пермскими субщелочными гра-
нитами и риолитами Туркоая зоны Мэчин 
Северной Добруджи; 3) триасовыми и/или 
триас-юрскими трахириолитами и риоли-
тами зоны Тулча Северной Добруджи и та- 
тарбунарского комплекса Преддобрудджья 
(Саратско-Тузловская депрессия). Следует 
отметить, что в скв. 347 риолиты вскрыты 
на очень малой глубине от поверхности дна 
(всего 56 м) непосредственно под маломощ-
ными четвертичными отложениями, в то 
время как породы такой кремнекислотно-
сти в наземной части Преддобруджинско-
го прогиба залегают на глубине не менее ки- 
лометра, а в Северной Добрудже и вовсе об- 
нажены. К сожалению, керн всех глубоких 
скважин юга Украины уничтожен, поэто-
му привлечь для сопоставления гранитои-
ды суворовского комплекса ПП (как, впро- 
чем, и северокрымского комплекса Равнин- 

Рис. 6. Упрощенная геологическая карта киммерийского орогена Северной Добруджи 
с локализацией распространения пермо-триасовых магматических пород [Gradinaru, 
2000]. Серыми кругами выделены участки, кислые породы которых (Р — пермские, 
Т — триасовые) наиболее близки петрохимически к риолитам скв. 347 и привлекались 
для геохимического сопоставления с ними.

Fig. 6. Simplified geological map of the Cimmerian orogen of Northern Dobruja with the 
localization of the distribution of Permo-Triassic igneous rocks [Gradinaru, 2000]. Grey circles 
mark the areas, acid rocks of which (P — Permian, T — Triassic) are petrochemically most 
similar to the rhyolites of borehole 347 and were used for geochemical comparison with them.
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ного Крыма) нельзя. Геохимический состав 
этих пород не изучался, а отрывочные дан- 
ные об их химическом составе (скв. Болг- 
радская-1) заставляют усомниться в отне-
сении их к плагиогранитам [Державна ..., 
2008]. Татарбунарский комплекс ПП изу-
чен только петрохимически. Для СД ситуа-
ция лучше: румынские коллеги изучали не 
только петрохимию, но и геохимию кислых 
пород [Seghedi et al., 1992], что позволило 
сравнить их с риолитами скв. 347. Дополни-
тельно для сравнения взяты кислые породы 
южной окраины СП (юго-западный Крым 
на суше и в море) разного возраста и гене-
зиса.

Описание породы и методы ее иссле-
дования. В скв. 347 по риолиту пройдено 
около 2 м. Риолит макроскопически пред-
ставляет собой крепкую лейкократовую по- 
роду розово-буроватого цвета. Под микро-
скопом порода имеет порфировую струк-
туру с микропойкилитовой основной мас-
сой (рис. 7) . Вкрапленники представлены 
таблитчатыми (размером 0,3—0,8 мм в по- 
перечнике) или призматическими (разме-
ром около 1 мм в длину) кристаллами пла-
гиоклаза (альбит-олигоклаз). Основная мас- 
са раскристаллизована, состоит из близко-
изометричных выделений калиевого поле- 
вого шпата (размером около 0,2 мм), содер- 
жащих пойкилитовые беспорядочно распо- 
ложенные лейстовидные вростки плагио-
клаза, а также ксеноморфных выделений 
кварца (размером 0,2—0,3 мм) в интерстици-
ях. Детальнее породообразующие минера-
лы описаны в работе [Какаранза и др., 2011]. 
Структурные особенности породы позво-
ляют считать ее даже не эффузивной, а ги- 
пабиссальной.

В навесках пород после их измельчения и 
истирания определялись содержания пет- 
рогенных элементов на спектрометре СРМ- 
25 (аналитик В.В. Загородний), редких и рас- 
сеянных элементов на спектрометре СЭР-
01 ElvaX (аналитик А.В. Андреев) методом 
рентгенофлуоресцентного анализа в КНУ 
им. Т. Шевченко, а также полного спектра 
элементов, включая редкоземельные, мето-
дом ICP-MS (аналитик В.К. Карандашев) в 
ИПТМ РАН (Черноголовка, РФ).

Петрохимия и геохимия. Согласно пет-
рохимической классификации (рис. 8, а) ,
порода из скв. 347 принадлежит нормаль-
ному (по анализу из [Какаранза и др., 2011]) 
или субщелочному ряду и может быть на- 
звана, соответственно, риолитом или тра- 
хириолитом. Близкие к ней породы из сква-
жин ПП, взятые для сравнения, демонст-
рируют несколько меньшую кремнекислот- 
ность [Каталог ..., 1988]. Наиболее кислые эф- 
фузивы нормальной и повышенной щелоч-
ности (в современной классификации со- 
ответственно риодациты, риолиты и трахи-
риодациты, трахириолиты) вскрыты в ин- 
тервалах глубин 1214—1363 м (скв. Татарбу- 

Рис. 7. Микрофотографии шлифа риолита из скв. 
347 в скрещенных (а) и параллельных (б) николях.

Fig. 7. Micrographs of a rhyolite thin section from 
borehole 347 in crossed (а) and parallel (б) polars.
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нарская-1) и 1625—1630; 2085—2941 м (скв. 
Юбилейная-1), причем в первой скважине 
преобладают трахириолиты и риолиты, а 
во второй — трахириодациты и риодаци-
ты. Риолитовую кремнекислотность имеют 
сопоставимые с ними эффузивно-гипабис-
сальные породы, известные в скважинах на 
Гераклейском плато юго-западного Крыма 
на небольших глубинах от 40 до 180 м и опи- 
санные производственниками как риоли-
ты и гранит-порфиры. Для кислых пород 
разных зон СД заметно, что эффузивы зо- 
ны Тулча имеют непостоянный , пестрый 
состав, в то время как граниты и риолиты 
(скорее трахириолиты) Туркоая зоны Мэ- 
чин характеризуются выдержанным со-
ставом, близким к породе из скв. 347. Ес- 
ли рассматривать не суммарную щелоч-
ность, а отдельно калиевость пород (рис. 8, 
б), то видно, что практически все сопостав-

ляемые кислые породы имеют значитель-
но большее содержание K2O, чем риолиты 
скв. 347, за исключением тех же гранитов 
и риолитов Туркоая. Необходимо отметить, 
что и в ПП, и в СД есть, помимо нанесен-
ных на диаграммы, еще более высококали- 
евые породы. Даже в зоне Мэчин, где гра- 
ниты-риолиты Туркоая (Turcoaia -Cirjelari) 
петрохимически повторяют породу из скв. 
347, находящиеся к юго-востоку (см. рис. 6) 
от них риолиты Камена (Camena), не сопро-
вождающиеся, в отличие от Туркоая, гра-
нитами , имеют содержание K2O на уров-
не 7—9 % [Seghedi et al., 1992]. На Гераклей-
ском плато Крыма породы именно такой 
калиевости были датированы карбоном.

Традиционным для геохимических ис- 
следований является изучение распреде-
ления нормированных к хондриту редко-
земельных элементов (РЗЭ). Доказано, что 

Рис. 8. Положение риолитов из скв. 347 (1) на классификационной диаграмме TAS для вулканических 
пород (а) и диаграмме SiO2—K2O (б, поля серий по Peccerillo, Taylor, 1976) по сравнению с близкими 
кислыми породами из обнажений Северной Добруджи [Seghedi et al., 1992] (2 — Туркоая зоны Мэчин, 
3 — зона Тулча) и скважин Преддобруджинского прогиба [Каталог ..., 1988] (4 — Татарбунарская-1, 
5 — Юбилейная-1) и Гераклейского плато юго-западного Крыма (6). Анализы пересчитаны на сухое 
вещество.

Fig. 8. The position of rhyolites from borehole 347 (1) on the TAS classification diagram for volcanic rocks 
(а) and the K2O vs SiO2 diagram (б, fields of series after Peccerillo, Taylor, 1976) compared with similar acid 
rocks from the outcrops of the Northern Dobruja [Seghedi et al., 1992] (2 — Turcoaia of the Machin zone, 
3 — Tulcea zone) and the boreholes of the Pre-Dobruja trough [Каталог ..., 1988] (4 — Tatarbunarska-1, 
5 — Yubileina-1) and the Heraclean plateau of the southwestern Crimea (6). Analyses are recalculated on 
an anhydrous basis.



РИОЛИТЫ КИЛИЙСКО-ЗМЕИНОГО ПОДНЯТИЯ НА ШЕЛЬФЕ ЧЕРНОГО МОРЯ ...

Геофизический журнал № 4, Т. 43, 2021 131 

характер спектров различается для гра-
нитов ведущих геодинамических обста-
новок: субдукционных , внутриплитных и 
коллизионных [Великославинский, 2003], 
причем наиболее контрастно — для пер- 
вых двух. Такая контрастность хорошо 
видна при соотнесении спектров РЗЭ ри-
олита из скв. 347 и кислых магматических 
пород (плагиориодацитов, плагиориолита 
и тоналита) Ломоносовского подводного 
массива (ЛПМ) континентального склона 
Черного моря, для которых предполагается 
субдукционный генезис [Шнюкова , 2016 , 
2019]. Породы ЛПМ имеют «субдукцион-
ный» полого наклонный график со слабо 
выраженной Eu аномалией , в то время 
как риолит из скв. 347 характеризуется 
типично «внутриплитным» распределени-
ем с сильным обогащением легкими и обед-
нением тяжелыми РЗЭ и выраженным Eu 
минимумом (рис. 9, а). Напротив, при срав-
нении спектров РЗЭ риолита из скв. 347 и 
наиболее близких к нему по петрохимии 
пород СД выявляется явное сходство (рис. 
9, б). При этом в области легких РЗЭ (La, Ce, 
Pr, Nd, Sm) графики идентичны, а в области 
тяжелых (Yb, Lu) есть некоторые различия: 
граниты и риолиты Туркоая зоны Мэчин 
располагаются выше линии риолита скв. 
347 и вместе с ним проявляют типично внут-
риплитный характер, а риолиты зоны Тул-
ча — ниже, что свойственно коллизионным 
гранитам. Отметим, что термин «граниты» 
принят в геохимических диаграммах для 
сокращения и на самом деле объединяет не 
только интрузивные гранитоиды, но и кис-
лые вулканиты.

Наиболее принятым геохимическим ме- 
тодом определения тектонического поло-
жения гранитоидов до сих пор считается 
диаграмма Дж. Пирса (Y + Nb) — Rb [Pear-
ce et al., 1984], предназначенная для распо-
знавания океанических, островодужных, 
внутриплитных и синколлизионных гра-
нитов (рис. 10). На этой диаграмме риолит 
из скв. 347 попадает в поле внутриплитных 
гранитов вместе с гранитами и риолитами 
Туркоая зоны Мэчин и риолитами зоны 
Тулча, однако последние имеют тенденцию 
к выходу в поле коллизионных гранитов. 

Рис. 9. Спектры распределения РЗЭ в риолите 
из скв. 347 (1) по сравнению с (а) кислыми маг-
матическими породами (ВМ — высокомагне-
зиальными, УМ — умеренно магнезиальными) 
Ломоносовского подводного массива [Шнюкова, 
2016]: 2 — ВМ плагиориодацит , 3 — УМ пла-
гиориодацит, 4 — УМ плагиориолит, 5 — тоналит 
плагиогранитной серии; (б) петрохимически наи-
более близкими к нему гранитами и риолитами 
Северной Добруджи [Seghedi et al., 1992]: 6—8 — 
риолиты Туркоая зоны Мэчин, 9—10 — риолиты 
зоны Тулча. Нормировано к хондриту по Taylor, 
McLennan, 1985.

Fig. 9. Chondrite-normalized REE patterns for rhyoli-
te from borehole 347 (1) in comparison with (а) acid 
igneous rocks (HM — high-magnesian, MM — mode-
ate-magnesian) of the Lomonosov submarine massif 
[Шнюкова, 2016]: 2 — HM plagiorhyodacite, 3 — 
MM plagiorhyodacite, 4 — MM plagiorhyolite, 5 — 
tonalite of plagiogranite series; (б) petrochemically 
most similar to it granites and rhyolites of the North-
ern Dobruja [Seghedi et al., 1992]: 6—8 — rhyolites 
Turcoaia of the Machin zone, 9—10 — rhyolites of 
the Tulcea zone. Normalizing values are from Taylor, 
McLennan, 1985.
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Приведенные для сравнения точки кислых 
пород континентального склона Черного 
моря вблизи юго-западного Крыма распо-
ложены в поле островодужных гранитов, 
при этом заведомо субдукционные кислые 
породы ЛПМ — близко к гранитам океани-
ческих хребтов, а дацит Форосского высту-
па, субдукционный генезис которого сом-
нителен, — ближе к полю коллизионных гра- 
нитов.

Дж. Пирс предложил рассматривать не 
только три, пусть самые информативные, 
гранитные элементы, но и оптимальный их 
набор путем нормирования составов на ги- 
потетический гранит океанических хреб-
тов [Pearce et al., 1984]. На полученных спай- 
дер-диаграммах риолит из скв. 347 имеет 
вид, характерный для внутриплитных (при- 
чем континентальных) гранитов, дацит Фо- 
росского выступа совмещает черты ост- 
роводужного и коллизионного гранита, а 
кислые породы ЛПМ повторяют очертания 
островодужных гранитов (рис. 11, а). Спай-
дер риолита из скв. 347 близок к таковым 
кислых пород СД (рис. 11, б), хотя смущает 
глубокий минимум бария в породах зоны 
Мэчин, присутствующий и во многих внут- 
риплитных гранитах по Пирсу, но на самом 
деле объясняющийся, вероятно, несовер-
шенством аналитических методов того вре- 
мени.

Более современные диаграммы Пирса ис- 
пользуют не содержания, а отношения со-
09держаний элементов и разработаны ис-
ключительно для основных пород. Только 
один вариант в координатах Ta/Yb — Th/Yb
[Gorton, Schandl , 2000] модифицирован 
специально для определения геодинамиче-
ской позиции кислых пород. На ней (рис. 
12) риолит из скв. 347 находится в зоне ак- 
тивных континентальных окраин (т. е., все-
таки субдукционной) на границе с внутри-
плитными вулканическими зонами. Для 
сравнения: кислые породы ЛПМ распола-
гаются в той же зоне АКО, но на противо-
положной границе — с океаническими ду- 
гами. К сожалению, отсутствие данных по 
указанным элементам для других кислых 
пород северочерноморского региона не 
позволяет провести более масштабное со-
поставление.

Обсуждение результатов. Таким обра-
зом, риолиты Килийско-Змеиного подня- 
тия в зоне сочленения ВЕП и СП проявля-
ют не субдукционные , а внутриплитные 
геохимические черты, наиболее близкие к 
таковым гранитов и риолитов Туркоая зо- 
ны Мэчин СД. Учитывая, что последние счи- 
таются позднепермскими, то можно пред-
положить такой же возраст и для риолитов 

Рис. 10. Положение риолита из скв. 347 (1 ) по 
сравнению с некоторыми кислыми породами дна 
Черного моря [Шнюкова, 2016] (ЛПМ: 2 — ВМ 
плагиориодацит, 3 — УМ плагиориодацит, 4 — УМ 
плагиориолит, 5 — тоналит плагиогранитной се-
рии; 6 — дацит Форосского выступа) и Северной 
Добруджи [Seghedi et al., 1992] (7 — граниты и 
риолиты Туркоая зоны Мэчин, 8 — риолиты зоны 
Тулча) на дискриминантной диаграмме для раз-
деления островодужных субдукционных (VAG), 
синколлизионных (syn-COLG), внутриплитных 
(WPG) гранитов и гранитов океанических хребтов 
(ORG) по [Pearce et al., 1984].

Fig. 10. The position of rhyolite from borehole 347 (1) 
compared with some acid rocks of the Black Sea floor 
[Шнюкова, 2016] (LSM: 2 — HM plagiorhyodacite, 
3 — MM plagiorhyodacite, 4 — MM plagiorhyolite, 
5 — tonalite of plagiogranite series; 6 — dacite of the 
Foros ledge) and the Northern Dobruja [Seghedi et 
al., 1992] (7 — granites and rhyolites Turcoaia of the 
Machin zone, 8 — rhyolites of the Tulcea zone) on 
the discriminant diagram for the distinction among 
volcanic arc (VAG), syn-collision (syn-COLG), within 
plate (WPG) and ocean ridge (ORG) granites after 
[Pearce et al., 1984].
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Рис. 11. Кривые риолита из скв. 347 на поликомпо-
нентной спайдер-диаграмме Дж. Пирса по срав-
нению с (а) кислыми породами дна Черного моря 
[Шнюкова, 2016]; (б) петрохимически наиболее 
близкими к нему гранитами и риолитами Север-
ной Добруджи [Seghedi et al., 1992]. Нормировано 
к граниту океанических хребтов по [Pearce et al., 
1984]. 1—5 и 7—10 см. на рис. 9; 6 — дацит Форос-
ского выступа континентального склона Черного 
моря. Аббревиатуры типов гранитов см. на рис. 10.

Fig. 11. Ocean ridge granite-normalized patterns for 
rhyolite from borehole 347 on the multicomponent 
spider diagram by J. Pearce in comparison with (а) 
acid rocks of the Black Sea floor [Шнюкова, 2016]; 
(б) petrochemically most similar to it granites and 
rhyolites of the Northern Dobruja [Seghedi et al., 
1992]. ORG-normalizing values according to [Pearce 
et al., 1984]. 1—5 and 7—10 on fig. 9; 6 — dacite of 
the Foros ledge of the Black Sea continental slope. 
For abbreviations of the granite types see fig. 10.

Рис. 12. Положение риолита из скв. 347 по сравне-
нию с кислыми породами Ломоносовского подво-
дного массива [Шнюкова, 2016] на диаграмме для 
определения геодинамической позиции магмати-
ческих пород по [Gorton, Schandl, 2000]. Условные 
обозначения пород см. на рис. 10.
Поля: OA — океанические дуги, ACM — активные 

континентальные окраины, WPVZ — внутри-
плитные вулканические зоны, WPB — внутри-
плитные базальты, MORB — базальты СОХ, 
OIB — базальты океанических островов; эф-
фекты: S — субдукции, C — коровой контами-
нации, W — внутриплитного обогащения, F — 
фракционирования.

Fig. 12. The position of rhyolite from borehole 347 
compared with acid rocks of the Lomonosov subma-
rine massif [Шнюкова, 2016] on the diagram for the 
determination of magmatic rocks’ geodynamic set-
ting after [Gorton, Schandl, 2000]. Rock symbols see 
on fig. 10.
Fields: OA — oceanic arcs, ACM — active continental 

margins, WPVZ — witnin plate volcanic zones, 
WPB — within plate basalts, MORB — mid-ocean 
ridge basalts, OIB — ocean island basalts; effects: 
S — subduction, C — crustal contamination, W — 
within plate enrichment, F — fractionation.

тезу В.В. Юдина о позднепалеозойской Се-
верокрымской сутуре. Действительно, в те 
времена, когда магматизм и СД, и ПП отно-
сили к перми, выдвигалось предположение 
о его связи с субдукцией [Тектоника Украи-
ны, 1988]. Но сейчас признано, что ни в кар- 
боне [Saintot et al., 2006], ни в перми [Okay, 
Nikishin, 2015] нет признаков субдукцион-
ных процессов на СП.

По мнению [Никишин и др., 2005], с на- 
чала карбона южнее нынешней Причерно-
морской впадины в единой Крымско-Доб- 

из скв. 347. Получается, что в позднем па-
леозое здесь не проявлялся субдукционный 
магматизм, что ставит под сомнение гипо-
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руджинской полосе сформировался оро- 
генический пояс, названный Эвксинским 
орогеном по древнегреческому названию 
Черного моря. Он имел окраинно-конти-
нентальный андский тип, содержал в сво- 
ей структуре ряд «гондванских» террей-
нов ( т. е. остатков распавшейся Гондва- 
ны) и формировался в ходе коллизии кон- 
тинент—океан (рис. 13). Эволюция Эвк-
синского орогена в позднем палеозое конт- 
ролировалась падающей на север зоной 
субдукции океана Палеотетис, но субдук-
ционная система была на южной, а не на 
северной границе орогена. На раннюю 
пермь приходится максимум сжатия , вы-
звавшего крупномасштабное надвигание 
в северной полосе орогена , в том числе в 
зоне Добруджи. Именно надвиг Эвксин-
ского орогена — наиболее правдоподоб-
ная тектоническая интерпретация выяв-
ленной геофизиками НСГ. В поздней пер- 
ми произошел коллапс орогена, с которым, 
предположительно, мог быть связан перм-
ский магматизм СД [Никишин и др., 2005]. 

Надо сказать, что значительно более много-
численные позднепермские граниты запад-
ного побережья Черного моря южнее СД 
(например, массива Странджа) связывают 
с рифтингом, стартовавшим во всем регио-
не в конце перми—начале триаса [Okay, Ni- 
kishin, 2015].

Сейчас получили широкое развитие па- 
леогеографические реконструкции на ос-
новании изучения геохимии и возраста об- 
ломочного циркона из осадочных пород. 
Так доказывается домезозойское единство 
Крыма и Добруджи [Kuznetsov et al., 2019], 
что вполне согласуется с представления- 
ми об Эвксинском орогене. По результатам 
массового датирования детритовых цирко-
нов из юрских грубообломочных осадоч-
ных толщ Горного Крыма выделяют три 
этапа магматической активности в Причер-
номорье: 1) 360—315 млн лет , 2) 315 —270 
млн лет и 3) 270 —200 млн лет [Романюк и 
др., 2020] при условии, что снос происходил 
не с севера. В первом , карбоновом , эта- 
пе источником цирконов считают массивы 

Рис. 13. Схема раннепермской палеотектоники Черноморского региона по [Никишин 
и др., 2005; Nikishin et al., 2011].

Fig. 13. Early Permian paleotectonic layout of the Black Sea region after [Никишин и др., 
2005; Nikishin et al., 2011].
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мнение было подвергнуто сомнению из-за 
отсутствия сведений о докембрийском фун- 
даменте. Позже предполагалось , что КЗП 
продолжает в море Болград-Килийское под- 
нятие либо его включали в единую Кагул-
Болград-Килийско-Вилковскую зону под-
нятий [Тектоника Северного ..., 1988]. Да и 
на современных тектонических схемах [Ni- 
kishin et al. , 2015a] КЗП (называемое Зме-
иным валом) представляет собой инверси-
онное поднятие и продолжается на суше в 
пределах ПП. Строение Килийско-Змеино-
го поднятия сочетает в себе черты как ПП, 
так и СД, но все же ближе к последней: вскры- 
тые здесь отложения верхнего силура—ниж- 
него девона отсутствуют в скважинах Пред- 
добруджинского прогиба на суше, зато в зо- 
не Мэчин Северной Добруджи на поздне-
протерозойском основании залегает как раз 
силур—девон, перекрытый, правда, обло-
мочным карбоном, который преобладает в 
разрезах района Болграда. Даже если пред-
положить, что в фундаменте КЗП залегает 
тот же суворовский комплекс, который под- 
стилает Преддобруджье, то данные об его 
позднепротерозойском возрасте не прояс- 
няют ситуацию, поскольку таким же может 
быть основание и СД. Но с учетом выявлен-
ного сходства магматизма можно вернуться 
к первоначальному мнению и утверждать, 
что Килийско-Змеиное поднятие является 
продолжением в море структуры Северной 
Добруджи.

Наглядно этот вывод иллюстрируется на 
схеме тектонического районирования кри- 
сталлического фундамента Черноморского 
региона (авторы Т.С. Нечаева, Б.М. Дзюба, 
2009) в районе о-ва Змеиный (рис. 14). На 
этой схеме, построенной по результатам ин- 
терпретации потенциальных полей, субши-
ротная шовная зона сочленения ВЕП и СП 
вблизи острова Змеиный нарушается диа- 
гональным разломом северо-восточного 
простирания , смещаясь по нему на север. 
В образовавшемся углу и расположено Ки- 
лийско-Змеиное поднятие, которое при та- 
ком подходе представляется смещенным 
фрагментом единой с Добруджей структу-
ры. Более того, смещенный фрагмент вклю- 
чает и некоторые структуры, примыкающие 

Большого Кавказа, во втором этапе — мас-
сивы Западных Понтид и Южных Балкан, 
а последний, пермо-триасовый, этап соот-
носят с магматизмом Северной Добруд- 
жи. Магматическая деятельность (особен-
но второго и третьего этапов) осуществля-
лась за счет функционирования некоего 
вулканического надсубдукционного пояса 
Скифско-Понтидской дуги — вероятно, 
имеется в виду та самая субдукционная 
система Палеотетиса к югу от Эвксинско-
го орогена. Действительно, согласно [Ни-
кишин и др. , 2005], в раннем карбоне она 
располагалась в полосе Большого Кавка- 
за, а в ранней перми — западнее, в полосе 
Мезия—Родопы—Понтиды—Дзирула. По- 
этому упоминавшиеся выше карбоновые 
магматические породы юго-западной око- 
нечности Крыма, где в это время не было 
субдукционных процессов, имеют явно кон- 
тинентальный, несубдукционный характер. 
А вот определение источников цирконов 
для последнего этапа магматизма вызыва-
ет вопросы: возможность сноса обломоч-
ного материала вступает в противоречие с 
общепризнанным пермо-триасовым риф-
тингом в Добруджинском сегменте. Во вся-
ком случае, к началу триаса орогена здесь 
уже не было [Nikishin et al. , 2011; Georgiev, 
2012], на месте Добруджи и Горного Крыма 
был бассейн, и триасовый циркон в горно-
крымские осадочные толщи поступал, воз-
можно, из близлежащих магматических по- 
род нынешнего Равнинного Крыма. А эта- 
пы позднепалеозойского магматизма более 
достоверно документируются по совпаде-
ниям возрастных пиков детритовых цирко- 
нов при нескольких аналогичных исследо-
ваниях [Nikishin et al., 2015b; Романюк и др., 
2020] в диапазонах 333—325 млн лет (ранний 
карбон), 285 —280 млн лет (ранняя пермь) 
и 254—247 млн лет (граница перми и триа-
са). Это, вероятно, и есть три главных маг- 
матических этапа герцинской эпохи в При-
черноморье. Риолиты из скв. 347 принадле-
жали, скорее всего, к последнему этапу.

Килийско-Змеиное поднятие, где пробу-
рена скв. 347, раньше большинством иссле-
дователей считалось захороненным продол- 
жением Северной Добруджи, но затем это 
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к СД, но традиционно относимые к ПП, в 
том числе Болград-Килийское поднятие. 
Вдоль северного борта последнего и про-
ходит южная граница ВЕП. Авторы схемы 
отождествляют фундамент всего смещен-
ного фрагмента не со Скифской, а с Мизий-
ской плитой (см. рис. 14). Восточнее шовная 
зона, по данным геодинамического анализа 
гравитационного поля, проходит южнее, чем 
трассируется Голицынский разлом по сейс- 
мическим данным.

В такой интерпретации спор о том, мор- 
ским продолжением чего является Килий-

ско-Змеиное поднятие, теряет смысл — в 
домезозойской истории это все едино. Ста- 
новится понятно, почему граниты Орехов-
ской перемычки показывают иной , более 
молодой возраст, чем болградские: их нель-
зя относить к одному суворовскому комп- 
лексу. Идеальным доказательством единст- 
ва смещенного фрагмента было бы совре- 
менное сопоставление состава и возраста 
суворовского комплекса и пород фунда-
мента СД, но, к сожалению, это невозмож-
но без изучения керна. Получается, что гра- 
ницу между ПП и СД можно традиционно 
проводить по Сфанту-Георгиевскому раз-
лому только начиная с мезозоя, а для более 
раннего периода располагать севернее. Но 
это требует дополнительной геофизичес-
кой аргументации.

Выводы. 1. Риолиты из скв. 347 Килийско-
Змеиного поднятия шельфа имеют внутри-
плитные геохимические характеристики , 
близкие к таковым кислых пород Северной 
Добруджи; по совокупности петрохимиче-
ских и геохимических признаков они по-
вторяют граниты и риолиты Туркоая зоны 
Мэчин СД.

2. Исходя из указанного сходства, риоли-
ты из скв. 347 имеют позднепермский воз-
раст , но это предположение нуждается в 
подтверждении современным изотопным 
датированием (например, локальным U-Pb 
методом по циркону).

3. С учетом особенностей разреза , гео-
физической информации и геохимичес- 
кой близости магматизма Килийско-Змеи-
ное поднятие северо-западного шельфа яв- 
ляется продолжением в Черное море струк- 
туры Северной Добруджи , входившим в 
позднепалеозойский Эвксинский ороген.

4. Отсутствие субдукционных геохими-
ческих черт в предположительно поздне-
пермских риолитах скв. 347 указывает на 
то, что зона сочленения Восточно-Европей-
ской платформы и Скифской плиты в облас-
ти украинского шельфа не является поздне- 
палеозойской сутурой, а, скорее, представ-
ляет собой надвиг Эвксинского орогена.

Рис. 14. Фрагмент схемы тектонического райони-
рования кристаллического фундамента Черно-
морского региона м-ба 1 : 1 000 000 в районе о-ва 
Змеиный (ГГП «Північгеологія» , 2009 , авторы 
Т.С. Нечаева, Б.М. Дзюба): ВЕП — Восточно-
Европейская платформа; СП — Скифская плита; 
МП — Мизийская плита; 1—3 — тектонические 
нарушения (1 — вероятная южная граница Вос-
точно-Европейской платформы (мантийного за- 
ложения), 2 — Одесская зона разломов короман-
тийного заложения, 3 — разломы корового зало-
жения); 4 — контуры и возраст вулкано-тектони-
ческих структур.

Fig. 14. Fragment of the crystalline basement tectonic 
zoning scheme of scale 1 : 1,000,000 for the Black Sea 
region in the area of Zmeinyi Island (SGE «Pivnichge-
ologiia», 2009, authors T.S. Nechaeva,  B.M. Dzyuba): 
ВЕП — East European Platform, СП — Scythian Pla- 
te, МП — Moesian Plate; 1—3 — tectonic faults (1 —
probable southern boundary of the East European plat- 
form (of mantle origin), 2 — Odessa crustal-mantle 
fault zone, 3 — crustal faults; 4 — contours and age 
of the volcano-tectonic structures.
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Rhyolites of the Kiliya-Zmeinyi uplift on the Black Sea shelf:
geochemical evidence of a non-subduction boundary

between the East European Platform and the Scythian Plate

K.Ye. Shnyukova, 2021

Semenenko Institute of Geochemistry, Mineralogy and Ore Formation of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, Kiev, Ukraine

The geochemistry of rhyolites uncovered at shallow depth by a borehole on the Kiliya-
Zmeinyi uplift of the Black Sea northwestern shelf northeast of Zmeinyi island, in the junction 
zone of the East European platform and the Scythian plate, has been studied for the first time. 
This zone is considered by many geologists and geophysicists as a Late Paleozoic collisional 
suture that had been formed due to subduction of the oceanic crust of the ocean, which adjo-
ined the East European platform from the south, under the Scythian plate; it is traced from 
Dobrudzha to the Caspian Sea and named North Crimean. To check the subduction nature 
of the boundary between the East European platform and the Scythian plate, igneous rocks’ 
geochemical characteristics being indicators of various geodynamic regimes were used. A 
petrogeochemical comparison of rhyolites from the borehole in Zmeinyi area with acidic 
igneous rocks known nearby has been carried out, namely with: 1) Late Permian subalkaline 
granites and rhyolites Turcoaia of the Macin zone of Northern Dobruja; 2) Triassic and / or 
Triassic-Jurassic trachyrhyolites and rhyolites of the Tulcea zone of Northern Dobruja and 
the Tatarbunar complex of the Pre-Dobruja depression. Some acidic rocks of various ages and 
origing from the southernmost margin of the Scythian plate (southwestern Crimea on- and 
offshore) were taken additionally for comparison. According to the distribution of rare earth 
elements, the position on the discriminant geochemical diagrams and the shape of curves 
on the multicomponent spider diagrams, the rhyolites of the Kiliya-Zmeinyi uplift exhibit 
not subduction but intraplate geochemical features closest to those of granites and rhyolites 
Turcoaia of the Macin zone of Northern Dobruja. Considering that the latter are reputed to 
be Late Permian, one can assume the same age for the rhyolites from the borehole in Zmeinyi 
area. Taking into account section features, geophysical information and geochemical similar-
ity of magmatism, Kiliya-Zmeinyi uplift of the northwestern shelf seems to be a continuation 
of the Northern Dobruja structure into the Black Sea; it was a part of the hypothetical Late 
Paleozoic Euxinian orogen near its northern boundary. The absence of subduction geochemi-
cal properties in the studied presumably Late Permian rhyolites indicates that the junction 
zone of the East European platform and the Scythian plate in the Ukrainian shelf area is not 
a Late Paleozoic suture, but rather represents a thrust of the Euxinian orogen.

Key words: rhyolite, Black Sea shelf, geochemistry, East European platform, Scythian plate.
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Ріоліти Кілійсько-Зміїного підняття на шельфі
Чорного моря: геохімічні свідоцтва несубдукційної межі

між Східно-Європейською платформою і Скіфської 
плитою

К.Є. Шнюкова, 2021

Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. Н.П. Семененко НАН України, 
Київ, Україна

Вперше вивчена геохімія ріолітів, розкритих на малій глибині свердловиною на 
Кілійсько-Зміїному піднятті північно-західного шельфу Чорного моря на північ-
ний схід від острова Зміїний, в зоні зчленування Східноєвропейської платформи і 
Скіфської плити. Цю зону багато геологів і геофізиків розглядають як пізньопалео-
зойську колізійну сутуру, яка утворилася внаслідок субдукції океанічної кори оке-
ану, що примикав з півдня до Східноєвропейської платформи, під Скіфську плиту; 
вона простежена від Добруджі до Каспію і названа Північнокримською. Для пере- 
вірки субдукційної природи межі між Східноєвропейською платформою і Скіфсь-
кою плитою були залучені геохімічні характеристики магматичних порід, які є ін-
дикаторами різних геодинамічних режимів. Проведено петрогеохімічне зіставлення 
ріолітів зі свердловини району Зміїного з відомими поблизу кислими магматичними 
породами, а саме: 1) пізньопермськими сублужними гранітами і ріолітами Туркоая 
зони Мечін Північної Добруджі; 2) тріасовими і/або тріас-юрськими трахіріоліта- 
ми і ріолітами зони Тулча Північної Добруджі і татарбунарського комплексу Пе-
реддобруджинського прогину. Додатково для порівняння взяті деякі кислі поро- 
ди південного околу Скіфської плити (південно-західний Крим на суші і в морі різ- 
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ного віку та генезису. За характером розподілу рідкісноземельних елементів, поло- 
женням на дискримінантних геохімічних діаграмах і формою кривих на поліком-
понентних спайдер-діаграмах ріоліти Кілійсько-Зміїного підняття виявляють не 
субдукційні, а внутрішньоплитові геохімічні властивості, найбільш близькі до та- 
ких гранітів і ріолітів Туркоая зони Мечін Північної Добруджі. З огляду на те що 
останні вважають пізньопермськими, можна припустити такий самий вік і для ріо- 
літів зі свердловини району Зміїного. З урахуванням особливостей розрізу, геофі-
зичної інформації та геохімічної близькості магматизму Кілійсько-Зміїне підняття 
північно-західного шельфу уявляється продовженням в Чорне море структури Пів- 
нічної Добруджі, яке належало до гіпотетичного пізньопалеозойського Евксинсько- 
го орогену біля його північній межі. Відсутність субдукційних геохімічних рис у до- 
сліджених імовірно пізньопермських ріолітах вказує на те, що зона зчленування 
Східноєвропейської платформи і Скіфської плити в межах українського шельфу не 
пізньопалеозойська сутура, а, скоріш за все, є насу-вом Евксинського орогену.

Ключові слова: ріоліт, шельф Чорного моря, геохімія, Східноєвропейська плат-
форма, Скіфська плита.


