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ОБ ИЗМЕНЕНИИ СОСТАВА ПИРОКСЕНА В ПРОЦЕССЕ 
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ВЕРХНЕ1ОРСКИХ-НИЖНЕМЕЛОВЫХ 

БАЗАЛЬТОВЫХ И АНДЕЗИТОВЫХ ЛАВ
КАФАНСКОГО РАЙОНА

В изменении состава пироксенов от фенокристаллов к микролитам в изученных 
лавах существенную роль играет лишь тренд Мд—Ее, характерный для кварц-иорма- 
тнвных серий. Кристаллизация пироксенов начинается в базальтах и андезитах разны­
ми составами (в андезитах (юл се железистыми), а заканчивается одинаково. Сравне­
ние составов пироксенов ранней и поздней генераций в породах, пересыщенных и не- 
д осы щенных кремнекислого»), позволяет полагать, что различие их определяется рез­
ным ходом изменения состава расплава в процессе кристаллизации этих лав. Составы 
же остаточных расплавов, из которых выпадают микролиты пироксена, зависят как 
от первоначального состава расплава, так и от условий остывания (градиентов тем­
пературы и давления).

Ранее нами было предпринято несколько попыток определить из­
менение состава пироксена в процессе кристаллизации лав разного со­
става [5, 4]. По нашему мнению, из характера изменчивости породооб­
разующих минералов можно извлечь более полную информацию для 
петрологических реконструкций, чем просто из их состава. Однако объек­
том такого исследования прежде могли служить лишь редкие породы, 
в которых пироксены разных генераций резко различаются по физи­
ческим свойствам (в том числе и по цвету) и потоьмх могли быть отделе­
ны друг от друга электромагнитом и под бинокулярной лупой.

С появлением реитгеноспектралоных микроанализаторов ста ю 
реальным определение состава фенокристаллов и микролитов основной 
массы практически в любых породах. Прогресс в развитии методики 
этого анализа сделал возможным получение результатов, качество ко­
торых позволяет находить место составов генераций пироксена, опреде­
ленных микрозондов ым анализом, в созданных ранее [1.2] на основа­
нии результатов химических анализов общих схемах изменения химизма 
пироксенов в разных типах шдрод.

В настоящей работе объектом исследования были титоп-валанжнн- 
ские лавы Кафанского антиклинория. Названный комплекс, по данным 
А. \ Мнацаканян [3], дифференцирован от базальтов до липаритов при 
резком преобладании андезито-базальтов и андезитов. Петрохимическая, 
геохимическая и минералогическая характеристики лав даны в цитируе­
мой статье. Главными породообразующими минералами являются пла­
гиоклаз, из темноцветных—нацело преобразованный оливин, моноклнн-
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ный пироксен н магнетит. Пикросен относится к слабо известковистому, 
железистому авгиту. '

Нами были исследованы потоки базальтов и андезитов в их верти­
кальном сечении: в закалочных зонах (в подошве и кровле) и в средней 
части; такой метод дает возможность более достоверно установить, какие 
минералы образовались в интрателлурическую, а какие в эффузивную 
фазу. Наиболее удобные места для разрезов любезно указаны нам А. X. 
Мнацаканян. На восточном фланге структуры были изучены базальто-
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Рис. 1. Схемы опробования потоков: а) базальтов близ с. Хдранц, б) ан­
дезитов в левом борту р. Охчи. 1—базальты, 2—андезиты, 3—миндалека­
менные лавы. 4—туфы: а) мелко- и среднеобломочные (2мм), б) крупно­
обломочные (2—10 .ч.м), 5—шлаковые брекчии, 6—границы: а) геологиче­
ских тел (лавовых потоков, прослоев туфов), б) текстурных и структур­

ных зон внутри потоков. Знаки 3—5 накладываются на знаки состава.

вые потоки возле с. Хдранц; на западном крыле антиклинория—один из 
потоков андезитов (наиболее типичных для этой части вулканической 
толши), хорошо выраженный в левом борту р. Охчи (выше старой до­
роги Кафан-Каджаран, напротив с. Джрахор). Изученные потоки имеют 
зоны закалки, хотя выраженные различно (рис. 1): для базальтов в ок­
рестностях с. Хдранц характерны миндалекаменные зоны в кровле мощ­
ностью 5—6 м, при мощности потока 36 .« и около 2,и в менее мощных 
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потоках; андезитовый поток в западной части структуры при мощности 
20 л< имеет зоны шлаковых брекчий в подошве и кровле мощностью I и 
1 я соответственно.

Породы характеризуются повышенной щелочностью, преимуществен­
но натриевой, но являются кварцнормативными вследствие высокой 
окисленности железа и малого количества в норме ортопироксена. Ко­
лебания содержании 5։О2, М^О. 1 ։О2 и пр. (табл. 1) в потоке не зако­
номерны, лишь степень окисленности пород существенно возрастает в 
шлаках закалочных зон (табл. I, № I, 4. 5, 12) -сказанное позволя т 
предположить, что дифференциации расплава в потоках нет, а неста­
бильность химического состава связана с постмагматическими изме­
нениями, присущими всей толще. Эти колебания ке все։да коррели­
руются с количеством вторичных минералов (хлорита, эпидота и пр I. 
наблюдаемых в шлифах, так как распределены они в породе неравно­
мерно, и единичный шлиф, видимо, не является достаточно представи­
тельным. В пользу прецпалоокемия о значительной роли вторичных 
минералов в изменении состава пород свидетельствуют заметные ко­
лебания потерь при прокаливании.

Петрографические наблюдения по разрезу потока позволяют уста­
новить последовательность кристаллизации минералов в эффузивную 
стадию. Из табл. 2 видно, что от зон закалки к средней части потока 
заметно увеличивается степень раокристаллизации основной массы, что 
выражено в уменьшении или полном исчезновении стекла, увеличении 
количества и размера зерен плагиоклаза, пироксена и рудного минера­
ла. Здесь следует отметить, что в зонах закалки большая часть уже поя­
вившихся кристаллов представлена плагиоклазом. В средней части по­
токов базальтов в основной массе микродолсритовой структуры вместе 
с идиоморфными плагиоклазом и пироксеном наблюдается ксеноморф­
ный рудный минерал, а в случае микроофитовой структуры также и 
ксеноморфный пироксен, что указывает на их наиболее позднюю до- 
кристаллизацию.

Определение состава пироксенов вкрапленников и микролитов ос­
новной массы в описанных породах сильно затруднено. Темноцветные 
частично изменены, присутствие в породе эпидота и хлорита не п н- 
воляст выделить чистый пироксен в достаточном для химического ана­
лиза количестве. Решение этой задачи не всегда возможно даже с по­
мощью электроннозондового микроанали «а в прозрачно-полированных 
шлифах, так как в олигофировых породах вкрапленники редко попада­
ют в шлиф. Поэтому мы были вынуждены определять состав пироксена 
в отдельных зернах, отобранных под бинокулярной лупой из электро­
магнитных концентратов1. Как уже отмечалось, и в средней части по­
токов, и в зонах закалки пироксен присутствует и в редких фенокристал­
лах, и в основной массе, но в различных количественных соотношениях.

1 Концентраты выделены в лаборатории мономннеральиы\ фракции В(.1 I I Н 

Л. II. Ужиновон.
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Таблица I
Состав тнтон-паланжинских лав Кафанского антиклинория (в изученных разрезах)

к \?№ проб 1
3453 ’’ 3453 А 3453 345ОД 3450՛ 3151 3451 ՝ 31511 3451" 3451‘ 3452 ' 3452 3127 3126՛ 242б" 342б" 3426 3425

Окисли \. •

Г 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ЭЮ, 56,17 51.56 51,65 50,20 49,74 52,16 52.45 50,84 54.00 51,81 56.52 50.51 53,87 57,73 58,65 58,09 57,70 59,02
ткк 1.58 1.30 1,41 2,13 2.03 2,43 2,20 2,53 2,02 2.24 2.04 1.89 1 .72 1,09 1,09 1.12 1.12 1,13

А1,О\ 17,13 17,63 17,44 15,16 17,76 16,78 16.34 16.39 16,89 16.75 17.15 17,56 15,13 17,78 16,85 16,53 17,01 17,04*3'-'з
Ре. О. 7.44 6,50 6,78 9,33 7,79 9.02 8,73 6,66 6.17 7.19 6.66 10,89 6,42 3,04 3,87 4,00 4.06 8,08

Ре О 0,93 2,37 2,29 1 ,04 1.22 1.50 2.08 4,01 3,72 3,08 2,53 0,43 2,83 3.00 2.57 2,90 3.12 0,29
МпО 0.11 0,14 0,11 0,14 0,15 0,14 0,11 0.17 0.14 0,15 0.12 0,07 0.22 0,11 0,11 0.09 0.0 । 0.08
МсО 2.26 4,49 4.55 2,87 3,21 3.24 .3.02 3.64 2.99 3.64 2,68 3,84 4.15 2.72 2.73 2,99 3,16 1.61
СаО 5,40 9.18 8,97 5,50 6,32 7,26 7.04 7,77 7.04 7,49 6,20 7,59 5,05 4,37 5.38 5,80 5,30 3,10
№,О 5.34 3,77 3,78 5,00 5.67 4.43 5,68 4.31 4 ,69 4,55 5,00 4,05 6.10 5.00 4,90 5,00 4.69 7.88
к,о 1,37 0,83 0,77 1,55 1,09 0,92 0.89 0.85 | 0.97 0.85 1,05 0.^-6 0.70 3,45 2,63 2,20 3.08 1,29
Р:О։ 0,57 0,17 0,17 0,28 0,26 0,25 0,26 0.23 нс опр. 0,23 0,33 1 0,25 0.58 0,25 0,25 0,18 0.18 0,19•
со։ не определялось 0,94 п е О II р еде л Я Л ОСЬ

П. и. п. 1.22 1.38 1 ,03 4.61 4,89 1,77 2,21 1.74 0.41 1 ,44 0.38 ։ .75 2.45 1,48 1.16 1.52 1,54 1,63

Р не определялось 0,02 нс определилось 0.03 КС опр. о.оз нс инр. 0.02 НС опр. 0,04 не определялось 0.03 0,03 0,01

—О=Р 0.008 0,012 0.012 0,008 0,017 0,013 0,013 0,004

\в» 99,52 99,32 98,95 ! 99,26 1оо,1з 99,90
1
101.02 99,14 99,06 99,42 100.67 99,69 99,24 99,42 100.19 10), 4 4 101,10 101.35



Продолжение табл. ։

1 2 3 4 1 5 6 / 8 9 1 10 1 11 1 12 1 13 1 14 1 '5 1 16 1 17 1 18
ар ։,3 0.3 0.3 1.0 0,7 0.7 1,1 о,7 0.7 0,7 0.7 1,4 0.7 0,7 0.4 0»5 0.3
II 2.3 2.4 2.4 2.5 3.0 3,4 4,2 4.9 3,8 4.2 3,9 и 3.5 2.1 2.1 2,1 2.1 0,7
ги ч — 0,3
(г — — ■ ■■ 1.1 - вв—* —— мм^м 0.5 од 0,1
сс ■ — ■ 2.2 — - ■ - а— _ —_
ог я.4 5.0 4.5 9.2 7.0 5.7 5,0 5.0 5,7 5.0 6.1 4.0 4.1 20,8 16.0 12.9 18.5 7.9
аЬ 45, Л 33.9 32.8

29.1
44.2 47.6 37,7 48.2 37.1 10,3 38,3 42.5 34,6 53.9 42,9 42.4 42,7 40,0 67,2

ан 1«.9 28.6 16,4 20,8 23.3 16.4 23.0 22,5 22.8 20.9 27.7 12,6 15.7 16.5 16.2 16,2 ' 7.3
(II ։.о ■ ■ — 2.8 1.2 1.4 — ■ ——

V
з.з ——в

• г

0,2
I ио-1 в 1.4< ж 6.7 6.4 вв • 3.7 3,7 7,1 6,0 5.3 7.9 3,5 1.6 4,2 1.9 3.8 4,9 3,8 । 1.9б| 'еп 
4$

։,2 5,8 5.5 3,1 3.2 6,1 5,9 4,6 4.6 з.о 1.4 3,5 1.3 2.4 4,0 3.1 1 1.7
— ~ — у ■ ■— ■■ ■ — - — ■ ■ Ч ■ — 0.3 •вв» 0.1 0.3 —■ ■

ПНЛ » ■■■ 1 4 .4 4.3 ■ " ■ ■ ■ 0.7 6,1 6,8 3.9 2.5 4.8 4,4 5.7 5,8 5.8 1 — —

ЙП1 7,6 3.5 3.9 9.7 0.1 9.2 8,3 2.6 1.6 4.5 4,9 11,0 3. 1
V 1

8,1
ьу (Г 

7 1 15
4.5 5,3 5,7 7.4 —М 4,9 1 ,4 3.9 2.9 4.4 3.6 8,2 7,2 5,5

1,6
3.7 3,6 4.7

0.4
з.о

о1 — 1 ■ •чем 3.7 — — МОМ» —
ци
ПР

7.4 3.8 4,6 4.3 6.2 0.7 4,0 6.3 4.2 8,6 6.1 1.5 2.5 7.3 6,6 4.4 1.6
1,1 ——“ — •в ■мцц — ■ — | —■

Дмитриевой. Н. Ф. Зуевой и Б. А. ЦимошенкоАнализы выполнены и ХЛЛ ВСЕГЕИ II 
№ 1 — 12.—базальты (с. Хдранц), 
№ 13—18.—андезиты (левый борт р. Охчи,

10. Ьунаковон, Ж Ф Высоцкой, 

напротив развалин с Джрахор).



Т а б л и ц а 2
Петрографическая характеристика изученных базальтов и андезитов

Породы
компонснIы

Базальты 11лагноклаз*

* Плагиоклаз, выделенный из базальтов, в средней части потока содержит 52п։, Ап. а в зоне закалки 1% Ал вследствие полней альбити­
зации плагиоклаза н фенокристаллов и основной массы. В андезитах частичная альбитизация проявлена во всех частях котика, но более <а- 
метна в зонах закалки; валовый состав альбитизированного плагиоклаза 20—24% Ап.

♦♦ Все размеры показаны для случайных сечений в шлифе; для плагиоклаза длина и ширина, для остальных — поперечник и юметричпых 
или короткостолбчатых зерен.

Состав рудного минерала здесь подробно не рассматривается. Укажем лишь, что он и в базальтах, и анк птах и] наставлен разной 
степени окисленности титаномагико-маггемитами или титано-мапемомагпетнтами с содержанием ТЮ2-11—15%.

Пироксен
Рудный минера।

Оливин
Стекло_____________

X Ф 
кр

Андезиты Нлагноила’

Пироксен
Рудный минерал**

Оливин
Стекло

X Ф 
кр

Минеральный состав Структура основной массы
фенокристаллы

коли­
чество

н

5 10

1 
1

1

~ 10

10 15

3 -5
3-5

1

Основная масса

размер'’ 
н им

0,5 0,8 
до 2

0,2-и,7 
0.1-0,3 
0.1 0.3

0,1-0,3

2—2.5 
0.2-0.7 
0.1-0.3 
0,1 0,3 

0.1-0.3

в средней части потока в зоне закалки
коли- 

чес гно 
в %

90

размер зерен 
В 1/,И

о,4-0,6

0.02-0,05 
0.02- 0,07 
0.02-0,07

0.4 0,0 
0.02-0,05 
0,02-0.07 

0,012 0,025

коли­
чество 

в %

65

25

35

40

размер зерен 
в .им

0.15-0,2

0,015—0,02
<0.01
0.015

0,15 -0,2
0,015 0.02

<0.01
0.О15

в средней части 
потока

Микродэлерит >вая, 
мпкроофитовая

Мнкродолеритовая 
или промежуточная 

между микрОДОлерн- 
тоной и интерсер таль- 

ной

в зоне 
закалки

Интерсер­
тальная

I иалопили- 
товая, 

микроли­
товая

~ 25



В средней части потока преобладающим, судя по структуре, должен 
быть пироксен основной массы, а в зонах закалки пироксен вкрапленни­
ков.

В базальтах No пироксена колеблется от 1,710 до 1,729*.  Причем в 
средней части потока преобладает пироксен с высоким показателем 
преломления, а в зонах закалки—с низким. Состав светлого и темного 
пироксенов (с низким и высоким показателем преломления соответствен­
но) определен нами в отдельных зернах, выделенных из одного образца 
в средней части базальтового потока, а кроме того, в той же породе 
проанализирован состав пироксена микролитов основной массы в проз­
рачно-полированном шлифе.

1 Здесь н далее показатели преломления определены в минералогической лабора­

тории ВСЕГЕИ Т. Ф Арцыбашевой и М. И. Хотиной.
2 За время подготовки статьи к публикации в лаборатории микроанализа ВС 1.1 Г И

разработаны более совершенные программы для количественного анализа с использо­
ванием энергодисперсного детектора. Подробное описание их может оыть пол) к >՛՝
подготовленными пользователями по запросу.

Микрозондовые анализы выполнены И. Г. Ляпичевым и В. II. Ку- 
рановой на приборе «Самевах» с использованием энергодисперсионного 
спектрометра. Его отличие от традиционно используемых в микроанали- 
затора.х кристаллдифракнионных спектрометров состоит в том, что 
все возбуждаемые электронным зондом элементы (от \'а) анализиру­
ются одновременно. Эта особенность позволяет при использовании со­
ответствующих методик анализа получать данные, качество которых 
удовлетворительно для того, чтобы результаты ряда формальных про­
цедур (факторный анализ и пр.) были корректны. В настоящей рабо­
те использовалась версия 2-Е) программы для автоматизации микро­
анализа1 2 * * *. Режим анализа—стандартный для большинства силикатов.
ускоряющее напряжение 15 кУ, ток зонда «2га: размер зондаж 500 V 
Для уменьшения влияния возможных неоднородностей состава изу­
чаемых зерен зонд развертывался в растр со стороной 5 .ик.и.

Установлено (по полному сходству составов), что темный пиро­
ксен в искусственном шлихе—это пироксен микролитов, следователь­
но, светлый—пироксен вкрапленников. Сравнение средних составов 
(табл. 3) пироксенов по уровню 2о показало, что существенную роль 
в изменении от фенокристаллов (3451°) к микролитам (3451-1) в ба­
зальтах играет лишь замещение >Ее, а колебания содержаний 
остальных элементов лежат внутри интервала погрешностей анализа 
и потому далее не рассматриваются.

В андезитах западной части антиклинория картина близкая. 
пироксена колеблется от 1,743 до 1,696. В средней части потока мно­
го микролитов пироксена в основной массе, в искусственных шлихах 
преобладает пироксен с 1\£= 1,731 —1,720, его состав, определенный 
в отдельных зернах на микрозонде (3426, 34266), очевидно, отвечает 
составу микролитов. Микрофенокристаллы редки. Однако в иску*,  
ственных шлихах из пород зоны закалки именно этот пироксен дол-
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и
жен становиться преобладающим, так как микролитов в основнои мас­
се почти ист, его 1,724—-1./13, и его состав (3425), следовательно,
характеризует микрофенокристаллы. Сравнение средних составов по­
казывает тот же тренд от вкрапленников к микролитам Мц-*Ре.  При 
этом вкрапленники в андезитах более железисты, чем в базалмзх, а 
состав микролитов одинаковый, т. е. кристаллизация пироксенов, на­
чавшаяся в базальтах и андезитах разными составами, заканчивается

* Общее количество Ре пересчитано в РеО Попытка рассчитать количество Ре® ■»
по дефициту зарядов катионов показала, что количество Ее** и исследованных пирок­

сенах невелико и по разностн зарядов не может быть определено, т. к. нс выходит ։а 
пределы суммарной погрешности анализа. .V

Средние составы пироксенов изученных лав

Таблица 3

1 2

.X4? п. п

3 -1 5

Компоненты
№ обр. _____________________

зйГ 3451 в-1 3425 1 3426____ | 3426

X | • X - £ X 3 X 3

5Ю2 
Т1О, 

АЦО՜, 
РеО*  
МпО 
МрО 
СаО 
!\'а,О 
К2О

51,42 
0.15 
2.68 
4.63 
0,39

18,52 
21,56
0.27 
0.33

0.55 
0,10 
0.46 
0,53 
0,20 
0,65
0,83 
0.26 
0.08

50.36
1,01
2,34

11,62 
0,69

14,64
18.79 
0,27 
0,28

0.36 
0,25 
0,31 
1,05 
0,24 
0,44 
0,62
0.16 
0,07

51,59 
0.49 
2.3
9.33 
0,72

15,25 
20.43
0,19

0,8' 
0,13 
0,42 
1.05 
0,96 
0,35
1.19 
0.12

51,35 
0,46 
1.52

13,00 
0,58

13,64 
19.18
0,26 
0,02

0,27
0,14
0,21
0.33 
0,10 
0.21
1-.34 
0.14 
0.02

51,28 
0,59
1.77

12,56 
0,53

13.91
19,13 
0,24

0,37 
0.17 
0,26 
0.36 
0.14 
0.23 
0,45 
0,12

51 
Т։ 
А1 
Ре 
Мп

Са 
14 а 
К

1.82

о.п 
0.14 
0,01 
0.98 
0.82 
0.02 
0.01

0,03

0,02 
0,02

0.04 
0.01 
0.02 
и.01

1,84 
0.03 
0,10 
0,35 
0,02 
0.80 
0,73 
0,02 
0,01

0,05 
0.01 
0.01 
0,04 
0.01 
0,02 
0,02 
0.01
0.01

1,91 
0,01 
0.10 
0,29 
0,01
0.84 
0,81 
0,01

0,02

0.02 
0,03

0,02 
0.05 
0.01

1,93 
0.01 
0.07 
0.41 
0.02 
0,76 
0.77 
0.02

0,01

0,01
0,01

0,01
0.02
0.01

1,92 
0,02 
0.08 
0.39 
0,02 
0.77 
0,77 
0,02

0,01 
0,01 
0,01 
0.01 
0,01 
0,01 
0.02
0,01

Число определе­
нии 17 16 10 9 9

Пироксены:
|—вкрапленники в базальте; 2—микролиты осговнон массы н том же базальте; 

3—преобладающий в зоне шлаковых брекчий в подошве андезитового потока (вкра­
пленники); 4. 5—преобладающий в средней части того же потока (микролиты основ­
ной массы).

Результаты анализов получены с суммой окнслоь от 98.64 до 105% и приведены 
к 100% для удобства сравнения. Указанная процедура не искажает результатов, т ՝ 
полученное отклонение сумм окислив от 100% находится в пределах точности исполь­
зованной версии (2Э) программы количественного анализа. Кристаллохнмнческие фор­
мулы рассчитаны катнопным методом; расчеты проведены О Ф Медведевой.
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одинаково. Амплитуда тренда «фенокристаллы—«микролиты» в анде­
зитах значительно меньше.

Следует также отметить, что некоторые фенокристаллы пироксе­
на в андезитах эональны и что для шлаковых брекчий в подошве пото­
ка характерна опацнтизация моноклинного пироксена и вкрапленни­
ков и .микролитов.

Итак, кристаллизация изученных базальтов и андезитов имеет 
следующую схему:

I. Интрателлурическая стадия—образование фенокристаллов оли­
вина, плагиоклаза, «высоком а гнези ал ьного моноклинного пироксена 
и рудного минерала.

2. Эффузивная стадия:
а) в зонах закалки потоков в условиях быстрого остывания начи­

нают кристаллизоваться микролиты плагиоклаза, рудный минерал и 
железистый пироксен, часть расплава остывает в виде стекла;

б) в средней части потока происходит более медленная полная 
раскрксталлизация основной массы с образованием большего количе­
ства и более крупных микролитов плагиоклаза, рудного минерала и 
железистого пироксена. При микроофитовой 'структуре последний 
ксеноморфен.

Нанесение полученных результатов на компонентную диаграмму 
(рис. 2) пироксенов вулканических ассоциаций, построенную Дуденко 
и др. [I], показывает, что полученный тренд «фенокристаллы-микро­
литы» близок1 к установленному общему тренду пироксенов кнард- 
нормативных серий (класс III). Причем состав вкрапленников базаль­
тов расположен близ точки С, вокруг которой группируются наиболее 
магнезиальные пироксены, являющиеся начальными для разных вул­
канических ассоциаций. Амплитуда изменения состава от вкраплен­
ников к микролитам в одном образце базальта больше, чем изменение 
состава пироксенов, установленных статистически для нескольких се­
рий кварц-нормативиых лав [I].

Полученные нами новые данные позволяют вернуться к вопросу 
о том, от чего зависит тренд пироксенов «вкрапленники-микролиты». 
Ранее, как мы уже упоминали, одним из авторов данной статьи были 
определены составы вкрапленников и микролитов из тефрит-базальта 
|4]. Сравним два полученных тренда и их положение на общей ком­
понентной диаграмме пироксенов вулканических ассоциаций (I]. В 
тефр ит-баз альтах микролиты существенно обогащаются А1, Ре, Т: за 
счет и 81, этот тренд «вообще характерен для пироксенов из пород 
калиевых щелочных серий и связан с увеличением недосыщенности 
расплава кремнекислотой и увеличением калиевой щелочности [1] В 
рассмотренных же в данной статье кварпнормативных лавах, харак­
теризующихся. однако, повышенной натриевой щелочностью, от вкрап-
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' Полученные средние значения нс позволяют по уровню 2т достоверно зафикси­
ровать различия в содержании Са, однако, с уверенностью можно сказать, что в микро­
литах с увеличением содержания Г-е количество Са либо остается постоянным, лн»»<> 
падает, но не возрастает.



ленников к микролитам установлен тренд ►Ре, близкий к обще­
му тренду пироксенов в лавах, пересыщенных крсмнекислотой. Пи­
роксены вкрапленников тех и других пород лежат на диаграмме от­
носительно близко друг к другу в области магнезиальных составов, 
при этом пироксены фенокристаллов в тефрит-базальта.х несколько 
беднее М§, богаче Са и А1 [4]. Однако микролиты в сравниваемых 
породах отличаются друг от друга весьма существенно. Можно, сле­
довательно, предположить, что заметно различны были остаточные 
расплавы, из которых формируются .пироксены основной массы.

AL,)

у,= 13.21

Рис 2. Схематизированная компонентная диаграмма пироксенов вулкани­
ческих ассоциаций (по Дуденко и др., 1977). 1—ведущие тренды пироксе­
нов разных серий. 2—границы фигуративных полей пироксенов разных се­
рий: I—калиевых щелочных, II—субщелочных, III—пересыщенных SiO2 (то­
леитовых), IV—натриевых щелочных. Пироксены кварцнормативных лав 
Кафанского антиклинория: из базальтов: 3—вкрапленники, 4—микролиты, 
из андезитов: 5—вкрапленники. 6—микролиты. Номера 1'—5' на рисунке 
соответствуют порядковым номерам в табл. 2. Пироксены из тефрит-базаль- 
тов: 7—вкрапленники. 8—микролиты, 9—пироксен поздней генерации из 

долеритовых базальтов Прнереванского района.

Изучение кафанских базальтов привело нас к выводу, что наше 
прежнее мнение о том, что в олигофировых породах к моменту кристал­
лизации микролитов пироксена изменения состава расплава практиче­
ски не происходит, по-видимому, ошибочно. Описанные нами теперь в 
34 . ՝



средней части потоков кафанеких базальтов м икроофитовые структуры 
с ксеноморфным пироксеном показывают, что образованию пироксена 
основной массы здесь предшествовало удаление из расплава не только 
единичных вкрапленников, но и большей части плагиоклаза основной 
массы.

Та же последовательность минералообразования была и в тефрит- 
базальтах. Во всяком случае мы не имеем доказательств различия: в тех 
н других выпадают единичные фенокристаллы плагиоклаза, пироксена 
и рудного минерала; в тех и других кристаллизация основной массы на 
чинается (судя по породам зон закалки) с плагиоклаза и завершается 
пироксеном и рудным минералом (при значительном периоде одновос- 
менного (Выделения всех трех минералов). Мы останавливаем на этом 
внимание читателя, так как существует устойчивое мнение, что разли­
чие пироксенов щелочных и кьарцнормативных пород объясняется ра <- 
личной последовательностью кристаллизации (.в щелочных лавах пирок­
сен образуется раньше плагиоклаза, а в кварцнормативиых -наоборот) 
[6]. Однако, установленное нами существенное несходство составов 
эффузивных генераций пироксена заставляет предполагать, что даже 
при одинаковой последовательности кристаллизации первоначальные 
различия расплавов в степени насыщенности 5Ю2 и калиевой щелочно­
сти заметно усиливаются в остаточном расплаве.

В этом свете интересно отметить, что в изученных нами ранее недэ- 
сыщенных крем некисл отой плиоцен-четвертичных долеритовых базаль­
тах Приереванскэго района, лишенных вкрапленников пироксена, но 
содержащих две генерации эффузивного пироксена, ксеноморфный пи­
роксен, выделяющийся последним (В средней части потоков, по сравне­
нию с более ранним, сохранившимся в зонах закалки, обогащен кальци­
ем и алюминием [5] и занимает крайнее положение по линии тренда, 
характерного для пироксенов пород, недосыщенных кремнекислотой.

Таким образом, все оказанное позволяет думать, что тренд пирок­
сена от ранней генерации к поздней зависит от изменения состава ра­
сплава в процессе кристаллизации породы. Составы же остаточных ра­
сплавов, из которых выпадают микролиты пироксена, очевидно должны 
зависеть как от первоначального состава расплава (фиксируемого вало­
вым химическим анализом породы), так и от условий его остывания 
(градиентов температуры и давления).

Полученные нами данные по изменению состава пироксена в процес­
се кристаллизации подтверждают вывод, сделанный Л. Н. Дудснко |֊’| 
на основании рассмотрения классификации пироксенов, что тип изоморф­
ных замещений в ■пироксенах прямо зависит от состава пород, в которых 
они формируются, а условия образования существенно влияют на диф­
ференцированность составов пироксенов.

Авторы выражают искреннюю благодарность всем аналитикам, при­
нимавшим участие в исследовании, и А. X. Мнацаканян за помощь в вы­
боре наиболее удобных разрезов и интерес к нашей работе.
1‘СЕГЕИ, Ленинград Поступила 25 VI 1.1971
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Ի. Յա. ՅԵՆՏԵՐ, Ի. Դ» էՅԱՊԻՏԵՎ, Վ. Ն. ԿՈԻՐԱՆՈՎԱՎԱՓԱՆԻ ՇՐՋԱՆԻ ՎԵՐԻՆ 311ԻՐԱՅԻ-11ՏՈՐԻՆ ԿԱՎՃԻ ՐԱԶԱԼՏԱՅԻՆ ԵՎ ԱՆԴԵՋԻՏԱՅԻՆ ԼԱՎԱՆԵՐԻ ՐՅՈԻՐԵՎԱՅՄԱՆ ԸՆԹԱՑՔՈՒՄ ՊԻՐՈՔՄԵՆԻ ԿԱԶՄԻ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ
Ա մ փ ո փ 11 է մ

Ուսումնասիրված լավաներում ֆենոկրիստներից դեպի մ իկր ո լի տն ե րր
պիրոքսենների կազմի փ ոփ ոխ ութ յան մեջ հիմնական դերը պատկանում Լ 
միայն —«-Լէ*  տրենդին, որը բնորոշ է քվա րց ֊ն որմ ա տ ի վ սերիաների ‘լ ա -
մար։ (՝ ա զա լ տն եր ում և ան դե զիտներում պ իր ոք ս ենն եր ի բ յուրե զա ց ում ր 
սկսվում է տարբեր կազմերով (անդեզիտներում պիրոքսեններն ավելի երկա- 
թափն են), սա ավա րտվում Լ միանման}
պիրոք յենների կազմերի համեմատությունը

Վաղ և ուշ գեներացիաների 
սիլիկաթթվով գերհագեցած

և չհագեցած ապարներում թույլ է տաքիս ենթ ադրել, որ նրանց տարբերու- 
թքՈւնր որոշվում է ա յ դ լավաների բյուրեղացման ընթ ա ցրում -լալոցրի կազ­
մի փոփոխության տարբեր րնթացրով։ Մնացորդային լալոցբների կաղմերր, 
որոնցից անպատվում են պիրոքսենների մ իկր ո լի տն եր ր, կախված են ինչպես 
հալոցքի նախնական կազմից, այնպես Լլ սառեցման պայմաններից (ջերմ­
աստիճանի և ճնշման գր ա դի են տն ե րի ց խ

I. Ya. ZENTER, I. G. LYAPICHEV, V. N. KURANOVA

ON THE PYROXENE COMPOSITION CHANGE DURING THE 
CRYSTALLIZATION PROCESS OF THE KAPHAN REGION UPPER 
JURASSIC LOWER CRETACEOUS BASALTIC AND ANDESITIC LAVAS

Summary

For the investigated lavas pyroxenes composition change from 
phenocrysts to microlites it is of great importance only the trend Mg—Fe, 
which is characteristic of the quartz-normative series. Both in basalts and 
andesites pyroxenes crystallization begins with different compositions 
(in andesites those are more ferriferous in comparison with basalts) but 
it ends with equally ones.

Comparison of both early and late generations pyroxenes composition 
of supersaturated and unsaturated in silica rocks allows to consider that 
their difference is determined by various course of melt composition 
change during the crystallization process of those lavas. As for the residual 
melts compositions from which pyroxene microlites fall out those de­
pend on both melt initial composition and cooling conditions (the gra­
dients of temperature and pressure.)
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