
Известия АН Арм.ССР, Науки о Земле. XXXIV. № 4. 28-48, 1981

УДК 552.313 : 550.42(479.25)

Б. М. МЕЛИКСЕТЯН, С Г. КАРАПЕТЯН

ГЕОХИМИЯ РЕДКИХ И РУДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В НОВЕЙШИХ 
КИСЛЫХ ВУЛКАНИТАХ АРМЯНСКОЙ ССР

В работе рассматривается геохимия редких элементов новейших (верхнеплиоцен- 
четвертичных) кислых вулканитов Армении в ряду лнпарнт-обенднан-перлнт. На ос
новании большого количества количественных определении установлены явления диф
ференциации редких элементов в сосуществующих фазах липарита, обсидиана ч пер
лита. что объясняется авторами явлениями расщепления (ликвации) переохлажден
ных стскклоподобных кислых расплавов на безводный липарит, обсидиан и пароводо
насыщенный—перлит. Гидратация вулканических стекол происходит за счет ювениль
ных высокоокисленных флюидов с обогащением перлитов К2О. А|2О3 и пневматофиль- 
н’ыми редкими элементами (Сь. V. КЬ. Мо. \\\ Б). Рассматривая геохимические аспек
ты петрогенезиса, авторы склонны считать правомерным допущение, что источником 
кислых магм являются глубокие горизонты метаморфического фундамента при значи
тельной роли мантийных флюидов калиевой природы с соответствующей геохимической 
специализацией.

Новейшие (верхнеплиоцен-четвертичные) кислые вулканиты Арме
нии типа перлита, обсидиана и литоидной пемзы, благодаря своим вы
соким технологическим свойствам и большим запасам (более 
15 млн. км3) нашли широкое применение во многих отраслях народно
го хозяйства. Ими сложены слабоэродированные крупные и сложные 
по структуре куполовидные вулканы (Артени, Гутансар, Атис, Спитака- 
сар, Хорапор, Меи и Покр Сатанакар. Баден к и др ), образовавшиеся в 
результате многоактных эксплозивных, эффузивных и экструзивных из
вержений кислой магмы. Вулканические сооружения приурочены к от
дельным вулкано-структурным подзонам, слагающим звенья в цепи 
вулканических нагорий, протягивающихся параллельно осевой части 
Анкавано-Сюникской геоантнклинальной зоны примерно на 300 км.

Новейшие кислые вулканиты, являясь ценным сырьем, одновре
менно представляют собой оригинальный объект для специальных гео
химических исследований, поскольку содержат ряд редких и, особенно, 
рудных элементов. Последние формировались в условиях значительной 
роли флюидной фазы (в ряду перлит-обсидиан-липарит), и исследова
ния их могут пролить свет на проблемы петрогенезиса кислых магм, 
эволюцию рудно магматических систем вообще и рудоносности кислых 
вулканических формаций в частности [19, 6, 7 и др ].

Изучение кислых вулканических стекол Востока СССР, Забай
калья, Кавказа и др. выявило, в частности, высокие концентрации це
зия— 1700 г/т, 1190 г/т и даже 4230 г/т, рубидия—1500 г/т и лития— 
635 г/т [18, 11]. Известны случаи резкого обогащения стекол, особен-
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НО перлитов, цирконием- 1924 г/т. ниобием 280 г/т, бериллием 500— 
600 г/т и др. [Н]. Во многих отношениях, как и следовало ожидать, пер
литы по концентрации редких элементов и летучих компонентов сопо
ставимы с гранитными пегматитами.

Проведенные петрологические исследования [15] указывают на 
значительную перегретость ('=900 1000՜՜) исходной кислой магмы и 
относительную ее маловодность (1—2%). Об этом свидетельствуют гео
логические взаимоотношения, низкая степень раскристаллизации 
(1 : Ю) и присутствие в составе вкрапленников неупорядоченных пла
гиоклаза (48—32% Ап), анортоклаза, а также биотита (мероксен-фло- 
гоаитового состава) с высокой титанистостью (3,01%) и высокой сте
пенью окисленности железа (Ге2Оз/РеО=0,9). Нередко встречаются 
1 пперстен, базальтическая роговая обманка, моноклинный пироксен 
пониженной железистости (/' = 30—42 мол. %), гранат-альмандин и оли
вин [4, 7].

Для новейших липаритовых вулканов Армении характерен высокий 
коэффициент эксплозивности в начальных стадиях их деятельности 
(F=75—100%). указывающий (с учетом состава минералов-вкраплен
ников) на довольно высокое давление флюидов в очагах (порядка 1 — 
2 кбар), а также в верхних мастях вулканических каналов. Здесь проис
ходит накопление летучих и. особенно, воды. Это, с одной стороны, при
водит к гидратации и вспучиванию стеклоподобного расплава, с дру
гой—к взрыву и последующей экстремальной дегазации с выносом це
лого ряда редких и рудных элементов. При этом указанные процессы, 
ввиду высокой вягкости расплава и неравномерного распределения ле
тучих и др. химических компонентов, протекают в различных участках 
его по-разному. Приведенное, а также одновременное сосуществование 
в обсидианах и липаритах участков и полос, а иногда и шаровидных обо
соблений, с различной окраской и с различными физико-химическими 
свойствами, позволили ранее высказать предположение об их ликва- 
ционном происхождении [4].

Различия в концентрации воды в этих породах весьма контрастны: 
в липаритах—0,5—1,5%, обсидианах—0,05 — 1,5%, перлитах—4—6%. а 
в литоидных пемзах—еще больше.

Исследование газово- водных включении в перлитах и обсидианах 
[21, 8, 14, 7] указывает, что дегидратация вулканического стекла, в за
висимости от прочности связи с алюмосиликатной структурой стекол, 
протекает в широком температурном диапазоне—от высокотемператур
ного (700—950°) до сравнительно низкотемпературного (/ = 650—350° 
и 370—110°). Состав их углекисло-водородно-азотный. Высокая степень 
окисленности первичных магматических флюидов, законсервированных 
в перлитах и обсидианах, подтверждается находками в них ионита, ге
матита, а также окисленных включений битумов [6, 7, 22].

Процесс эволюции кислой магмы в близповерхностных условиях, 
сопровождающийся интенсивной дегазацией и явлениями, сходными с 
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ликвацией—разделением на богатые и обедненные водой и летучими 
стекла, протекает в ряду липарит-обсидиан-псрлит с понижением 
5Ю2. МзоО, СаО, и суммарного железа, с одновременным возра
станием содержания А120з, К2О и отношения К2О/Ма2О“0,9— 1,3,
Ге2О3/ЕеО= 1,2-2,7 (рис. I).

Рнс. I. Поведение петрогенных окис- 
лов в ряду лнпарит-обсиднан-перлит 
в кислых вулканических сооружениях 
Армении по группам (1. Артеннйская, 
I. Гутапсарская, 3. Гегамская, 4. Сю- 
ыикская, 5. Варденнсская, 6. Цахкуняц- 

кая).

Малые петрогенные

Образование в результате рас
тепления кислой магмы—ликвации, 
псрлит-обсидиановой пары и полос
чатых разноокрашенных стекол с 
различным содержанием летучих 
[7], доказывается также в недавней 
работе А. А. Маракушева и Е. Б. 
Яковлевой [12]. Эти явления флю
идно-магматической ликвации и при
водят к перераспределению редких 
и рудных компонентов1 в сосущест

1 Количественные определения редких и рудных элементов выполнены в лабора
ториях ИМГРЭ, ИГЕМ АН СССР н ИГН АН Арм.ССР методами химического, рентге
но-спектрального, нейтронно-активациопного, пламенно-фотометричеокого, радиомет
рического и количественно-спектрального анализов. Средние содержания элементов 
в кислых породах приведены по А. П. Виноградову £2}.

вующей триаде липарит-обсидиан- 
перлит, на особенностях которых
остановимся ниже.

Закономерности распределения 
редких и рудных элементов 

в вулканических стеклах

Приводимые количественные оп
ределения редких элементов явля
ются оригинальными для всех изу
ченных вулканических сооружений 
(около 10), поэтому, учитывая раз
личие в геологической позиции в 
разрезе прорываемых терригенных и 
вулканогенных толщ мел-палеогена 
и неогена, а также различное поло
жение эпибайкальского гранитно
метаморфического фундамента, 
представляется целесообразным рас
смотреть весь объем полученной гео
химической информации в сравни
тельной интерпретации.

элементы распределены в кислых
породах различных вулканов неравномерно (табл. 1). Концентрация 
лития в кислых породах варьирует в широких пределах (15—65 г/т).
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Таблица !
Распределение малых петрогенных элементов в липаритах, обсидианах и перлитах 

(в г/т)*.
№

 п/п Порода Вулкан

Содержание в г т Содержание в % Отношения

•
о 

СП 2г.
</) 
и
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£ кь
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Ь/
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г
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Ы
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Ы
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1 Липарит Гутапсар 15 4.0 15։ 5,0 310 800 3,28 3,56 . 218 30 0.48 41 2.6 6.0 2,4

2 • Артени 45 6.5 130 3.0 210 500 3.16 3,16 243 43 0.61 63 2.4 3.8 0.7

3 • Снсиан 30 4,0 190 7.0 140 500 3,36 3,32 176 27 1,05 67 2.8 2.6 1,1

4 • Атнс 60 7.0 180 2.0 393 1200 3.20 3,36 177 90 0.46 26 3.1 6,7 0,6

О 9 Гехасар 20 10,0 130 8.0 410 700 3.48 3.20 267 16 0.31 49 1.7 5.4 2,8

6 Обсидиан Артени 40 3.0 120 3.0 300 600 3,24 3,02 270 40 0.4 54 2.0 5.0 0.7

7 • Атнс 30 3,0 130 з.о 300 800 3.28 3,36 252 43 0,43 41 2.6 6.2 1.1

8
9 Дж рабер 16 2.0 ИО 4.0 300 700 3.20 2.98 228 35 0,46 45 2.3 5.0 1.8

9 9 Снсиан 46 3,8 210 5.0 400 800 2,86 3.38 124 46 0,57 35 2.0 3,8 0.7

10 9 Хорапор 18 4.0 100 6.0 400 800 3.66 2,56 192 31 0.47 45 2.0 8.0 1.4

11 9 Цахкуняц 30 6.0 120 з.о 150 900 3,32 ' 3.12 276 40 0.8 36 6.0 7.1 1.0

12 Перлит Артени 50 15,0 290 21,0 1Ь0 500 3 34 3.16 115 13 1.61 66 2,7 1.7 0,6

13 9 Гутанасар 25 10,0 140 5.0 280 900 3.20 2,58 228 28 0,5 35 3,2 6.4 1.0

14 9 • 36 12,0 160 5,0 360 900 3,20 2,58 200 32 0,44 35 2.5 5.0 0.7

15 9 • 30 10,0 140 5,0 210 800 3,10 3.00 206 30 0,71 38 3.8 5,5 1,0

16 9 Атис 40 7.0 ПО 12,0 13) 600 2,64 3,32 240 19 0,84 44 4.6 5.4 0.8

17 9 Базенк 65 6.0 230 25,0 120 800 4,02 2.36 174 46 1.91 50 6.6 3.5 0.4

• По данным пламенно-фотометрического и активационного анализов (ИМГРЭ). •



Перлиты, по сравнению с обсидианами и липаритами, отличаются лишь 
незначительным накоплением лития. Отмечается понижение отношения 
Na|Li от липаритов и обсидианов к перлитам. Наиболее высокие концен
трации /л характерны для вулканов Артени, А тис и Базенк (40 65 г/т).

В распределении бериллия отмечается достаточно отчетливая тен
денция почти к двукратному накоплению в перлитах (10.10՜* %) по 
сравнению с липаритами (4—7.10՜'%) и .особенно с обсидианами 
(3.6-10՜*%). Резко обогащены Вс по сравнению с гранитами (5,5- 
-10 * %) и кислыми стеклами, приводимыми В. В. Ляховичем [II] 
(4,9-10 *%), перлиты вулканов Артени, Гутансар, Гехасар (10—15 г/т), 
что, очевидно, связано с накоплением фтора (160—220 г/т).

Рубидий и цезий в кислых стеклах характеризуются высокой дис
персией распределения содержаний. При довольно стабильной их кон
центрации в пределах: 1?Ь= 110—160 г/т, С$ —3—6 г/т, установлены и 
довольно высокие концентрации /26 = 230—290 г/т н С$ = 21—25 г/т, что 
в 1,5—2 раза превышает средние для гранитов, но ниже чем в кислых 
стеклах других районов [17]. Обращает внимание постоянство К/РЬ от
ношения (150—240), близкого к значениям коровых гранитов.

Накопление цезия в перлитах связано с тем, что крупнообъемные 

ионы РЬ (г0=1,49 А),С$ (70=1,65 А) заключены в полостях неупоря
доченных алюмокремнекислородных тетраэдров вулканических сте
кол, предопределяющих высокую их сорбционную емкость. Как пока
зали исследования Т. А. Шаткова, Е. Н. Гущина [18], вулканические 
стекла, обогащенные цезием, обладают высокой сорбционно-активной 
поверхностью, что, по мнению Г. В. Ицпксона и М. Ф. Кутыревой [3], 
связано с высокой структурной рыхлостью кислых стекол.

Нами было исследовано также распределение редких щелочей меж
ду кристаллической и стекловатой фазами липаритов (табл. 2).

Распределение £։, R!). С$ в основной нсраскристалпизованной массе и во вкраплен
никах липаритов (г/т)

Таблица 2

Порода Вулкан
Полевошпатовые ՛ 

вкрапленники
Основная стекловатая 

масса

и ЙЬ 1 | с$ и РЬ Сз

Липарит Аргенн 4.3 90 3,0 12,5 180,0 11,0• Базенк го,о 100.0 2,5 120,0 180,0 7.5
• Г утансар 7,0 100,0 2.5 12,5 190,0 7.5

Как видно, редкие щелочи, и особенно цезий, проявляют отчетли
вую тенденцию к накоплению в основной стекловатой массе липаритов, 
возрастая примерно в 3—4 раза. Учитывая крайне неравномерное рас
пределение цезия в отдельных структурных разновидностях кислых сте-
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кол и разную степень гидратированности последних, можно ожидать и 
более обогащенные участки.

Бериллий проявляет достаточно отчетливую тенденцию почти к 
двукратному накоплению в перлитах, обогащенных летучими и водой.

Содержания стронция и бария не превышают кларковые величины 
и устойчивы в ряду липарит-обсидиан перлит. При этом отношение 
К/Ва в этом ряду понижается, а отношение Ва/8г повышается пример
но втрое, отношение Ва/РЬ (3,5- 6) близко к таковым палингенных гра- 
нитоидов.

Имеющиеся данные по распределению элементов группы железа 
(табл. 3) как в целом по новейшим кислым вулканитам, так и в ряду

Распределение элементов группы железа в липаритах и перлитах*
Таблица 3

Пород а Вулкан
Содержание в % Содержание в г1т

Ге
'С

о 
п 10

-2

п-
10

-2

ап
/С

о

и
Бе | МВ Т1 Мп М Со V Сг

Липарит Артени 1,34 0,24 0.05 0,07 7,0 3,0 25 14 4,1 3.4 2.3 6.0
• Атнс 1.78 0,43 0.10 0,08 8,0 2.7 45 20 16,8 7.5 4.0 1 .7
• Гутансар 1,78 0.45 0.12 0.06 6.0 1.5 10 6 11.8 4,5 4.0 1.7
е Г ехасар 1.67 0.08 0.25 0.05 5.0 3,0 38 7 6.6 1.6 1.7 5.4

Базенк 1,35 0.04 0,15 0.06 14,0 6.0 20 5 2.2 0.3 2.3 4.0
• Цахкуняц 0,92 0,14 0.10 0.03 10,0 5,0 30 3 1.8 0.4 2.0 10.0
• Хорапор 0,47 0.04 0,12 0,04 10,0 1.5 30 7 3.1 0.4 6.3 4.3

Перлит Артени 0,77 0.1: 0,04 0,06 4 4.2 10 3 1.8 3.0 1.0 3,3
9 Атис 1,49 0.25 0.10 0.06 5.6 7.5 32 4 1.9 4.5 1.0 8.0
9 Гутансар 0.9^։ 0,20 0,13 0,04 4,0 4.2 28 3 2.3 5.0 1.0 9,0
■ Г ехасар 1,06 0,07 0.03 0,05 4.8 4.5 7 4 2.3 0,2 1.0 1.9

Базенк 1,36 0,27 0.01 0.04 2.6 2.8 5 5 4,5 10,0 1.0 1.0
• Цахкуняц 0,64 0.21 0.05 0,03 5.6 2.8 19 4 3,5 3.7 2.0 4.2
• Хорапор 2,17 0,34 0,04 0,03 2.4 з.о 9 3 7,2 14,2 0.8 3.1

• По данным количественного и приближенно-количественного спектральных анализов
(ИГН АН Арм. ССР, ИМГРЭ).

пород липарит-обсиднан-перлит, указывают, во-первых, на заметно по
ниженные концентрации их (особенно Ре, Сг, 14, V) по сравнению с 
кларками кислых пород и. во-вторых, на закономерное понижение их 
концентраций от липаритов к перлитам. В то же время, отношения 
Ре/Со, М§/№, Г\И/Со и У/Сг отличаются заметным непостоянством, хотя 
можно указать на некоторое их понижение к перлитам. Возможно, эти 
особенности поведения элементов ендерофильной группы указывают на 
коровый палингенный характер кислой магмы, породившей новейшие 
вулканиты Армении. Рассматривая распределение элементов—приме
сей, элементов группы железа в магнетитах, можно указать на замет
ную обедненность: М§ (0,2—1,2%); Т1 (0,3—1,4%), Сг (0,01—0,06%), 
А'г (0,02—0,03%), Со (0,002—0,007%) и обогащенность Мп (1,3—3,0%), 
V’ (0,1—0,65%), а также Си, Мо, 7.п, МЬ, Г/?, ТИ, 7г, Ы и др.

Металлогенные элементы (табл. 4) являются характерными эле
ментами вулканических стекол. Однако, если медь и цинк присутствуют 
в содержаниях ниже кларка для кислых пород, то концентрации таких

Известия, XXXIV, № -1—3
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гранитофильных элементов, как РЬ. Зп и №. лишь немногим, редко 
вдвое, превышают кларк, зато содержания редких рудных элементов 
значительно превышают средние содержания в .кислых породах. Среди 
них выделяются элементы, характеризующиеся высокой летучестью 
комплексных соединений и высоким коэффициентом накопления в пер
литах и обсидианах, образовавшихся в апикальных частях липаритовых 
куполов: Мо (5—10), Сд (10—30). Л# (10—25), Ли (50 100), Л$ (150 
200), особенно Вг (200—300) и (250—500). В двух пробах перлитов 
и липаритов содержание ртути составляет, соответственно, 0,0015 и 
0,004%. Интересны также высокие содержания золота и серебра в кис
лых стеклах и находки самородных акцессориев в составе тяжелой 
фракции. В целом высокие концентрации рудных элементов в новейших 
кислых вулканитах являются весьма примечательными в металлогени- 
ческом аспекте.

• Таблица 4
Распределение металлогенных элементов в кислых вулканитах (в г/т)*

Порода Вулкан = с
К’

С С 
ст. сс -Л

ел •о
О

3

Липарит Артенн 7 20 30 3 3,0 ■ - 20 40 5 3 1.0 0.02
Обсидиан 10 20 40 5 2.0 — ■ ■ 40 00 3 о.з ■Ч

Атис 10 20 40 3 3,0 3 40 60 10 3 ■1 ■ ■■ »
• Гутансар 9 20

04 3 3.0 20 30 5 2 3 0.02
• 10 20 40 3 3.0 4 30 30 3 1.0
• • 12 20 40 3 3.0 ■ ■ 30 50 5 3 1.0 ——
• • 9 20 40 4 2.0 1 40 50 3 0,3 ——
• Базенк 10 30 40 4.5 1.1 ■-1 20 40 —• 2 ■ ч

• Цахкуняц 7 30 50 3 1.5 30 50 5 3 в—
Перлит Артенн 7 20 40 6 2.0 1 30 40 —— 2 0.5 0,02

• Атис 9 30 30 8 7,0 4 40 50 3 0.6 0.04
• Гутансар 9 20 40 7.5 2.4 — 30 50 10 3 ■ ■ 0.02
• • 10 20 40 7.5 1.0 2 20 30 30 3 1.0 ֊ —
9 Базенк 7 30 40 7.5 1.5 2 30 40 —ж 3
9 * Атис 8 30 40 10 2.1 ■ — 30 20 20 3 0.02
| Г ехасар 10 20 30 7.5 1,5 3 20 40 10 2 о.з
• Хорапор 12 30 40 10 1.5 3 35 39 3 ——

* Определения Си. 2.п. РЬ, Ы, Сй, ЗЬ произведены методом пламенной фотометрии, 
(ИМГРЭ), а .Мо, .Зп, и՜ . А$. А%. Л и—количественно-спектральным анализом (ИГН 

АН Арм. ССР).

Редкие и редкоземельные элементы (табл. 5). Среди изученных вул
канических сооружений наибольшей редкометальностью характери
зуются вулканы Атис, Гутансар и Цахкуняцкая группа, что вероятнее 
всего связано с геологической позицией и близостью гранито-метамор
фического фундамента.

Вариации содержания ниобия (30—60 г/т) и тантала (2—4 г/т) до
стигают значительных величин, причем, если ниобий в кислых стеклах, 
как правило, превышает кларковые значения (в 2—3 раза), то тантал 
содержится в пределах кларковых величин, при этом ниобий проявляет 
тенденцию к накоплению в перлитах с одновременным возрастанием 
отношения 1ЧЬ/Га.

34



Таблица 5

Распределение редких и редкоземельных элементов в липаритах, обсидианах н перлитах (г/т)*

№
 п/п Породы Вулкан МЬ Та Бс 2г Н( ба Се Ьа Се Ей УЬ У

Отношения

МЬ/Ти 2г;ш 1ТК/У

1 Липарит Артени 20 2.0 2.6 50 3.0 15 1.0 85 26 50 0,5 3.0 30 10 17 2.9
2 Л тис 60 3.0 3,5 60 3.0 20 ։ ,о 138 37 60 0,7 3.0 30 20 20 4.6
3 Гучансар 25 2.0 3.6 42 4,0 30 120 42 60 0,1 з.о 20 12.5 11 6.0
4 Базенк 39 4.0 3.6 30 2.0 15 1.0 но 24 50 0,3 4.0 25 7,5 15,5 3,2
5 Обсидиан Артени 42 3,0 2.6 56 3,0 40 ■ ■ » 80 25 50 0.4 1.0 12 14 19 6.7
б Атис 30 2.0 2,8 44 3,0 50 100 35 60 0,8 2.о 30 15 14 3,3
7 • Гу1ансар 26 3.0 3,6 24 5.0 30 1.0 160 37 120 0.7 3.0 30 8,0 5.0 5,3« ■
8 V

•г •
Хорапор 26 з.о 2,4 56 з.о 30 1.0 НО 31 60 0.2 1.5 10 8 19 И

Г* Базенк 10 з.о 2.0 42 3,0 20 2.0 141 40 70 0.1 1.0 20 3 14 7,0
10 Цахкуняц 42 2.0 2.4 93 3.0 25 15'1 43 90 0,6 1.0 15 21 31 10
1! Перлит Артени 58 4,0 3.1 56 2.0 30 3,0 187 23 50 0.3 2.0 30 29 28 4,3
12

■
н Атис 42 3,0 3.5 74 4.0 50 —— 100 37 60 0,7 2.0 30 14 19 з.з

13 42 3.0 3,6 24 4.0 35 з.о 120 38 70 0.7 1.0 32 14 6 3.7 л О
14 • Базенк 48 3.0 3.4 90 4.0 40 1 0 42 70 0.2 3.0 30 16 22 4,3 л л
15 • Г ехасар 32 2.0 5,0 37 3,0 45 2.0 125 42 60 0.5 2.0 30 16 12 4,2

• По данным количественно-спектрального (МЬ, Ти, 8с, 7л, Н(. ба. бе) и неАтронио-активаинонного инструментального анализов (ИМГРЭ).



В то же время средние содержания гафния, по сравнению с цирко
нием, значительно превышают кларковые значения, хотя отношение 
Zr/Hf закономерных вариаций не проявляет. Как цирконии и гафний, 
так и Sc в ряду липарито-обсидиан-перлит не проявляют тенденций на
копления в перлитах. В то же время содержание галлия отчетливо воз
растает в перлитах. I •<

При общей обедненности липаритов и вулканических стекол редко
земельными элементами (100—150 г/т), по сравнению с кларками в кис
лых породах, наблюдается лишь их незначительное накопление в пер
литах и проявляется характерный для кислы* магм «европиевый эф
фект:». На перераспределение лантаноидов в ряду липарит-перлит вли
яет не миграция посредством летучих компонентов, а кристаллизацион
ный фактор, и, в частности, ранняя кристаллизация калиевого полевого 
шпата, в котором концентрируются Ей и лантаноиды иттриевой группы. 
Лишь иттрий проявляет устойчивую тенденцию к накоплению в перли
тах, с чем связано некоторое понижение отношения TR/Y (от 5—7 до 
4). J

Радиоактивные элементы в кислых стеклах содержатся в повышен
ных против кларка содержаниях (табл. 6), причем коэффициент накоп-

Распределение радиоактивных элементов в кислых вулканитах (в ijr)1

Таблица 6

№
 л 

и

Порода Вулкан
U, п
•10՜4 

%

Th, п- 
• 1 Г4 

%

Ra, п-
• Ю՜10

%
К. % Th, U K/Un- 

• 10-3

1 Липарит Артени 9,7 15,3 3,6 4,7 1,6 4,8
2 • Атис 9,7 11,9 3.6 3,7 2.5 3.8
3 • Хорапор 9.2 28,8 3.4 4.8 3.1 5,2
4 • Нахкуняц 10,3 27,2 3,8 4,0 2,6 4.0
5 • • 10.0 26,3 3,8 4,0 2.6 4.2
6 Обсидиан Артени 9.1 16,2 3.4 4.0 1.8 4.3
7 • Нахкуняц 10 0 26,3 3.8 4,2 2.6 4,2
8 Перлит Артени 9.0 16.4 3.4 3.4 . 1,8 3,7
9 • Атис II.5 16,6 2.2 3.6 1,5 3,1
’0 * Г утансар 11,8 14.2 4.4 4,0 1.3 3.4
И • Гехасзр 15.6 27,9 5.7 4.3 1.8 2.8
12 • Цахкуняи 9.6 19.8 3,6 4.2 2.0 4.3
13 • • Н.9 23.6 4,4 3.5 2.0 3,0

* Анализ выполнены в лаборатории И ГЕМ АН СССР.

ления 77։. Ра и, особенно, урана, возрастает от липарита и обсидианов 
к перлитам (от 1.5 до 3- 5)) с заметным уменьшением отношения ТЬ/и 
(от 1,6—3 до 1,3—2) и К/и (5—3) Высокой радиоактивностью отли
чаются породы вулканов Атис, Гутансар, Гехасар и Цахкуняцкой груп
пы вулканов. 1

Как указывалось, содержание суммы летучих компонентов (табл. 
7) увеличивается от обсидианов—0,05—0,5%. липаритов—0,5—1,5% к 
перлитам—4—6,5%, причем в сумме летучих содержание Н2О дости- 
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тает 45—75%, СОг—20—48%, Ыг = 7—18%, Нг—1,0—2,5%. Помимо ука-* 
занных компонентов, в составе летучих ботьшую роль играют элементы 
магматических эманаций, коэффициент накопления которых от обси
дианов к перлитам варьирует по-разному: возрастает для Г, 5, С1 
(1,5—2 раза), понижается для Р, В (0,5—1.0) и для отношения С///7 
(от 9 до 2). Таким образом, в составе летучих в перлитах, по сравнению 
с липаритами, возрастают лишь Г и $.

Таблица 7
Распределение летучих компонентов в кислых вулканитах (г/т)*

№ 
п/п Порода Вулкан В Р С1 F $обш

н30+, % 
( = 1000, “С

1 Перлит Артени 25,0 200 660 220 2400 2,86
2 • Атис 4о,0 250 260 110 1300 2,99
3 Гутансар 30,0 350 260 130 1700 4,07
4 Гехасар 15 ЗЮ 100 1000 2,14
5 • Сисиан 20 200 480 160 1600 2,75
б • Цахкуняц 10 300 230 100 1200 4,69
7 • Варпеннс 10 260 230 КО 1500 2,65
8 Обсидиан Артени 10,0 100 290 50 700 0,06
9 • Атис 20.0 100 400 70 40о 0.14

10 Г утансар 15 400 900 70 100 0,02
И • Г ехасар 10 200 600 100 250 0,12
12 • Базенк 30 300 700 100 300 0,31
13 Липарит Артени 35,0 900 400 120 300 0,90
14 • Атис 50.0 300 260 им» 250 1,22
15 • Гу ансар 3<),0 400 400 120 200 0,80
16 Г ехасар 40,0 300 420 100 100 0,26

По данным химических анализов, выполненных в ИГН АН Арм ССР.

Состав газово-жидких включений в перлитах*
Таблица 8

U
/U

112О СО2 Ct) Oj Hi сн4 N,
Ne4- Ar 
Кг+Хе

Сумма летучих, 
рассчит. на 1 

вес ед.

1 45,2 47.8 ■— —— 7.0 сл. 6,6
2 52.1 35,8 в* • ■ ■■ 1.1 —■ 11,0 • 6,14
3 65,0 19,8 ■ ■" ■ ■■ 2,1 13.1 • 5,19
4 73,0 5,9 2.4 —— 17,9 • 4.02
5 44,71” 56,23 5,70 1,8 0.5 1,06 9 3,10

* № 1—4 заимствованы у В. В. Наседкина (1963).
* • № 5-по А. Брену (1905).

Из рассмотрения особенностей распределения редких и рудных эле
ментов можно выделить следующие ассоциации (рис. 1).

1. Ассоциация халькофильных элементов, характеризующаяся рез
ко выраженным коэффициентом накопления: РЬ, Л1о, В1, 8Ь, Нё> С А, 
Аё, Аи по сравнению с кларком в гранитах от 2 до 312.

II. Ассоциация редких элементов (IV7, Ве, С$, Тк, С) и ле
тучих (В. 3, С1). встречающаяся в вулканических стеклах с умеренным 
коэффициентом накопления (1,5—3).

III. Ассоциация сидерофильных и редкоземельных элементов (Ьа* 
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Се. Ей. Уб), а также Си. Хп. Р. Е. встречающаяся в вулканических стек
лах в значительно пониженных концентрациях (0,3—0,9).

IV. Ассоциация микроэлементов, содержащаяся в кислых стеклах 
примерно в кларковых концентрациях (/?б, Зг, Ва. Е1, Зп, ба. Се).

Аналогичные особенности редких и рудных элементов установле
ны В. В. Ляховичем [И] для вулканических стекол Северного Кавказа, 
Армении и ряда других регионов СССР и мира. Эти особенности в рас
пределении редких элементов связаны с условиями эманационной и 
кристаллизационной дифференциации, а также с физико-химическими 
особенностями комплексных соединений редких и рудных элементов.

Дифференциация редких элементов в сосуществующих липаритах, 
обсидианах и перлитах

На явления-дифференциации редких элементов между раскристал- 
лизованными кислыми вулканитами (липарит) и сосуществующими 
стекловатыми фазами (обсидиан, перлит), с одной стороны, а также 
между безводными и водосодержащими вулканическими стеклами, с 
другой, неоднократно указывалось в литературе [6, 8, 14, 18, II, 23]. 
Однако, основным механизмом разделения ряда редких элементов при
знавался процесс кристаллизационного фракционирования, а также 
низкотемпературное послемагматическое замещение: адсорбция и позд
няя гидратация вулканических стекол. В то же время, некоторые иссле
дователи [16] при рассмотрении петрографических критериев ликва- 
цш։ в кислых лавах отмечали различия в составах стекол основной 
массы и шаровидных включений по содержанию щелочей, Н^О, 
'>1ёО, некоторых летучих и редких элементов: Ы, Мо, Зг, Ва. Проведен
ные авторами прецизионные определения редких элементов позволили 
остановить достаточно отчетливые явления дифференциации редких и 
рудных элементов в ряду липарит обсидиан-перлит, что наглядно ил
люстрируется приведенной диаграммой (рис. 2). Из рассмотрения диа
грамм парных отношений концентрации редких элементов в рядах: нер- 
лит/обсиднан, обсидиан/липарит, перлит/липарит вытекают важные, 
на наш взгляд, выводы: ।

1. В перлитах, по сравнению с липаритами, наблюдается относи
тельное накопление Ве, Сх. Со, №, у, Мо, Ц”, Са, Лх, (1,5—2 раза), А§, 
Аи, 3 (3—12 раз), а по сравнению с обсидианами в 3 и более раз Ве, 
Сх, Со. №. У. Зс, Мо, №. Лх, Аи, Е, 3. 1

2. Одновременно в перлитах, по сравнению с липаритами, пони
жается относительная концентрация: Зг, Ц. Ст, УЬ, В, V, № (1,5—2 ра
за), а остальные элементы сохраняют стабильность. Особенно это за
метно для Ва, Мп, И, Хг, Н/ Еа, Ей, Си, РЬ, Хп, Зп, В1, ЗЬ, ТЬ 
С1. Липариты характеризуются меньшей изменчивостью содержании 
элементов. 1

3. В сосуществующей паре перлит-обсидиан максимумы концент
рации дают Сх, Ве, Со, У, Мо, Аи, Е, 3. а минимумы—Зг, Т1, Сг,
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а. 2п, ЗЬ; остальные элементы характеризуются относительно меньшей 
вариабельностью, причем обсидианы, как и липариты, менее изменчи
вы по содержанию элементов. Таким образом, в паре обсидиан/липа- 
рит изменчивость для большинства элементов меньше, чем в паре пер- 
лит/липарит, и особенно перлит/обсидиан. Подобные соотношения ука
зывают на накопление ряда элементов в водосодержащих стеклах в 
большей мере С, Ся, ИЬ, Ве, У, №. Мп, Г и понижение концентрации

Рис. 2. Распределение и относительные концентрации редких элементов (по средним 
значениям) в кислых вулканических породах Армении: а) относительные концентрации: 
перлит/обсидиан, обсидиан/липарит, перлит/липарнт; б) относительные концентрации 
(к кларку в кислых породах) в кислых вулканических породах. Цифры на графиках 

показывают высокие величины относительных концентраций.

Зг, Т1, И1, Сг, С/. В, при меньшей изменчивости остальных. Аналогич
но для элементов, накапливающихся в перлитах, возрастает величина 
дисперсии содержаний относительно среднего. Обратные закономерно
сти распределения ряда элементов, отличающихся высокой летучестью 
соединений и геохимической близостью с К, Л1 и летучими, в частности 
с Г, 5, предопределяют подобное расщепление редких элементов. Близ
кие закономерности распределения в рассмотренных выше парах отме
чают Р. А. Зелинский, В. Петер и др [23], хотя основные причины диф
ференциации редких элементов (табл. 9) они видят в высокотемпера
турных процессах фракционной кристаллизации, в частности, полевых 
шпатов, а мобилизацию большинства редких и рудных элементов, при 
гидратации вулканических стекол, объясняют низкотемпературными 
ионными замещениями с поровой водой.

Авторы убеждены, что возрастание растворимости воды в кислых 
расплавах (в верхних частях магматических камер) приводит к рас
щеплению (ликвации) переохлажденных стеклоподобных расплавов на 
безводный обсидиан и пароводонасыщенный перлит, сопровождающе
муся разделением редких элементов, геохимически тесно связанных с 
А, А1, ОН, В, С1, 3, накапливающихся в перлитах, в частности Мо, К7, Ъ', 
МЬ. Ве, Ся, В, У и др.
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Таблица 9

Средние содержания редких элементов в новейших кислых вулканитах Армении 
(в г/т)

Гр
уп

па

Э
ле

м
ен

т
Лизарнт Обсидиан Перлит

Кислые 
стекла в 

целом

С
ре

дн
ие

 с 
«д

ер


жа
ни

я п
о А

. П.
 

Ви
но

гр
ад

ов
у

С
ре

дн
ие

 со
де

р
жа

ни
я в

ул
ка

ни
че


ск

их
 ст

ек
ол

 го
 

В.
 П. 

Ля
хо

ви
чу

Ко
эф

ф
иц
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ии

X 7 X 3 X X 3

и 34.0 16.5 30.0 Ю.7 41 ,0 13,3 35,0 14,3 40 34 0.9
С Ве 6.3 2,3 3,6 1.2 10.0 9,0 6.7 3.5 5.5 4.9 1.2

ф = РЬ 156 24 136 35 178 62 157 47 20<> 132 0.8
Сб 5.0 2.3 4.0 1.1 12,2 4.1 7.2 6,2 5,0 17.6 1.2
5г 300 92 308 8,4 213 84 272 94 300 102 <>.9

2 ֊֊ Ва 740 257 767 94 750 150 752 175 830 349 0.9
оЕ К 3,24 0.11 3.24 0.4 3.35 0,2 3,26 0,3 3.34 ■ — 1.0

Ыа 3,31 0.14 2.83 о.з 4,06 о.з 3.05 0,3 2,77 1.1

ео Ре 1,32 0.4 1,26 о.з 1.20 0,5 1,25 0.5 2,70 —— 0.4
Л V Мб 0,20 0.1 0,21 0.2 0.20 0,1 0,24 0,2 0,56 0.5
ч о Мп 0.05 0,01 0,05 0,2 0,06 0.2 0.05 0.1 0,06 — 0.9
я Т1 0,13 0,06 0.08 0.03 0,05 0,2 0,09 0.3 0,23 — 0.4
2 141 R.6 2.8 6.0 1.2 4,1 1.2 6,4 з.о 8.0 — 0.8
Г" Со 3.3 1.5 4,0 1,6 4,2 1.5 3,7 1.6 5.0 0.7

V 28.3 10.6 20,0 8.7 15.7 9,9 22,0 12,0 40.0 0.6
Сг 8.9 3,5 7.0 0,8 3.7 0,7 6,3 1.7 25,0 0.3

Си 9.0 2.6 9,6 1.3 9,0 1.6 9,2 1.5 20,0 18,0 0,5
РЬ 22,0 6,5 22,5 4.3 25,0 5.0 23,5 4,8 20,0 28.7 1.2

Ф 1п 41,0 5.2 40.0 0,2 37.0 4,3 38,2 5.2 60,0 50,0 0,6• Мо 3.2 1.7 3,5 0.7 8,0 1.3 5.6 2,5 1.0 2.9 5.5
Л д 5п 2.1 0,5 2,3 0.7 2,4 1.7 2.4 1,3 3,0 9.4 0,8
и. г* V 2.0 — 1.0 3,0 —- 2,0 1.5 1.5 1,2
е; В1 26,3 8.8 31,3 7,8 28,1 6,1 29,0 7.3 0,1 32,5 29,0
о> - 5Ь 40,0 12.0 46.3 Н.1 37.0 9,7 42,0 10,6 0,26 46,3 16.2г*0> Аб 5.0 0.4 5.0 0.4 20.0 0,7 10,0 0.4 1.5 — 6.5
5 Аё 0.06 0,4 0.7 0.5 0.05 —— 10

Аи 0,02 ев» 0,02 — 0,04 0,03 —— 0.04 70
С<1 2.5 0,3 2,75 0,4 2.75 0.4 2.8 0.4 0,10 2,7 28,0

ЬГЬ 34 15 30 10 45 8,0 35 13 20 25,5 1.6
Та 2,75 0,8 2.6 0,5 3,0 0.6 2,8 0,6 3,5 2.0 0.9
2г 45.5 11 52,5 21 56 23 52 20 200 138 0.25
Ж з.о 0.7 3.3 0.7 3,4 0.8 3,3 0,7 1.0 3.3 3,3

и Оа 20,0 6 32.5 9,4 40 7,1 32 11 20 20,2 1.6
Се 1.0 1.0 ——— 2.0 1.2 1.4 5,3 0.9

<П ТЕ 105 24 123 28 134 32 121 30 295 0.5
- Га 32 7,4 35 5.9 35 7.1 34.5 6,9 60 37,1 0,6
ж Се 55 5.0 75 24 60 7.0 65 18 100 70 0,7е* 
V Ей 0.53 0.2 0.50 0,23 0,51 0,2 0,45 0.2 1.5 0.6 0,3

УЬ 3.2 0.4 1,5 0,7 2,0 0,8 2,2 0,7 4.0 2.2 0,6
У 26.2 4.1 19.5 з.о 30,0 0,6 25 7,0 34 0,7
5с з.з 0.4 2.7 0.5 3.7 0,7 3.2 0.7 3.0 3,6 1.1

1 
в м 

О ф и 9,8 0.36 9,6 0,4 11,6 2.1 10,6 1,7 3.5 з.о
§53 ал ь- ТИ 22,5 6,10 21,2 5,0 20,5 5,6 21.4 5.8 18 14.5 1.2
с_ • и" (Г Ра 3.7 0.14 3.6 0,2 4,3 0,7 3.4 0.6

О•Р» В 38 7.4 17 7 21.5 10 24,3 13 15 43 1,6? Р 475 148 220 12 250 54 298 177 700 0.5
н С1 370 64 580 22 350 150 426 190 240 1.7

с- Р ПО 10 78 19 130 42 109 38 Н00 585 0,15
5 212 73 350 20 1540 420 837 690 40и 2,1

* Содержания №а, К, Ре, Мб, Мп, Т1 в весовых % ,Ра—п. 10~Ч



Таблица 10

Распределение микроэлементов в сосуществующих фазах липаритов, обсидианов и перлитов Армении и по литературным данным (г/т)*

М
ик

ро
эл

е
м

ен
ты

Армения Нью-Мехико 
США

М
ик

ро
эл

е
м

ен
ты

Армения Нью-Мехико

М
ик

ро
эл

е
м

ен
ты

 
__

_

Армения Нью-Мехико

л О п л О п л О п л О п л О п л О п

ы 34 30 41 75 133 88 Сг 8,9 7,0 3,7 10 9.0 4.0 1_а 32 35 35 10,8 10.6 Ю.7

. Ве 6,3 3.6 10 13 9 11 Си 9,0 9.6 9.0 0,4 .3,0 0.3 Се 55 75 60 28,6 27,6 30

156 136 178 273 278 280 Мо 3,2 3,5 8,0 2.0 2.0 з.о на — 17,9 18,9 15,9

С» 5.0 4.0 12.2 6.2 6,8 6,4 РЬ 22 23 25 43,0 50 46 Ей 0,5 0.5 0.5 0.2 0,14 0.14

5г 300 308 213 320 250 300 5Ь 40 46 37 2.0 1,1 1,1 VI) 3,2 1.5 2.0 5.8 6.0 6.0

Ва 740 767 750 1300 1000 1200 Ав 5.0 5.0 20 1.0 1.0 1.0 V 26 20 30
К з.з 3.2 3.4 3,8 3,5 3,7 Бе ■ ■ ■ — 0.1 0.1 0.1 5с 3.3 2.7 3,7 7.9 7,7 7,5

На 3.3 2.8 3.1 3.6 3.5 3,3 ИЬ 34 30 45 130 и’б 120 В 38 17 22 50 30 30

Ре 1,32 1,26 1.2 0,5 0,45 0.4 Та 2,7 2.6 3,0 8.3 8.1 7.9 Р НО 78 130 1100 1900 2500

Мп 0,06 0.05 0,06 0,12 0,12 о.п 2г 45 52 56 232 190 200 ти 23 21 20 24.1 24.3 23,4
Со 3.3 4,0 4.2 о.з 0,09 0,10 Ы з.о 3,3 3,4 5,8 5.9 5,4 и 9.8 9.6 12 7.7 8,3 8,4

* По данным Зелинского Р Л. и др. (1977). Содержания No. К. Ре, Мп в вес. %; л—липарит, о—обсидиан, л—перлит.



О формах нахождения редких элементов

В вопросе о формах нахождения редких элементов й липаритах и 
вулканических стеклах существуют значительные разногласия, одни 
связывают это с процессами кристаллизационной дифференциации, 
другие—с флюидной миграцией, структурой стекол и с явлениями лик
вации и последующей дегазации. Нами было проведено детальное изу
чение более 42 акцессорных минералов из липаритов, перлитов и обси
дианов Армении [6. 7], что позволило установить качественные и .коли
чественные различия видового состава акцессориев в раскристаллизо- 
ванных и стекловатых разностях вулканитов; в количественном и качест
венном отношении липариты обнаруживают большое разнообразие. 
Они более обогащены магнетитом, ильменитом, манганильменитом, 
рутилом, сфеном, цирконом, апатитом, ортитом, монацитом, гранатом 
альмандинового состава, а обсидианы, и особенно перлиты, относитель
но обогащены сульфидами (халькопирит, галенит, сфалерит, реальгар, 
аурипигмент, молибденит, киноварь, арсенопирит, антимонит), а та>кже, 
что весьма интересно, самородными элементами (Си, РЬ, 2п, 8п, В1, 
Ли, Н£) н гранатом спессартитового состава. Появление по
следних обязано особым условиям формирования вулканических сте
кол—быстрому охлаждению и резко выраженному восстановительному 
режиму.

Интересны факты нахождения в микропорах обсидианов не только 
высокотемпературной воды, но и, как отмечено выше, окис
ленных битумов (кислородных, производных углеводородов—0,001 — 
0,004%). образовавшихся путем синтеза из газов вулканических эксга- 
ляций [22]. Изучение акцессорных минералов вулканических стекол 
указывает еще и на одну примечательную особенность—их повышен
ную редкоэлементность, что связано с высокой изоморфной емкостью 
кристаллических решеток, и способность сорбционного рассеяния. Осо
бенно это заметно по содержанию редкометальных элементов—приме
сей в ильмените и магнетите (И, Мп, 1\1Ь, 7.г, У, Мо, 8п, В(, А§), а так
же в рутиле, сфене, гранате, апатите, цирконе и в сульфидных акцес- 
ориях (Ве, А[т, Аи, Ая, Н£, 8Ь. № и др.). Как показывают подсчеты, 

главная масса (75 — 80%) малых петрогенных и радиоактивных 
элементов находится в дисперсном состоянии в стекловатой массе, а 
рачительная масса (30—40%) редких и металлогенных элементов (в 

сорбированном состоянии или в виде дисперсных микровключений)—в 
порах совместно с летучими компонентами. Эти процессы мобилизации 
элементов с высокой летучестью соединений отчасти протекают после 
эруптивной фазы, при сравнительно низких температурах.

Недавно В В. Наседкиным и Р. В Боярской (1980)1 микрозондо- 
вым анализом в вакуолях обсидиана обнаружены ольдгамит (Са8) и 

1 Наседкин В. В , боярская Р. В. Минералы н норах вулканического стекла Из- 
вестня АН СССР, серия геологии., № 11, 1980. !
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самородное железо, а в щелевидных порах перлитов—якобсит. /л— 
шпинель, магнетит и амфибол Весьма интересны факты обнаружения 
ими в перлитах шарообразных сгустков высокотемпературного флюида 
двух типов, обогащенных Ре, Са. 7.п. Мп, 77, С1. 8 и 5։, No К, С1. указы- 
вающнх, по нашему мнению, на явления флюидной ликвации.

Некоторые геохимические аспекты возможного образования 
новейших кислых вулканитов

Условия генерации кислой магмы полностью еще не выяснены и до 
настоящего времени широко дискутируются в геологической литерату
ре. Выяснение этих вопросов имеет как общее петрологическое, так и 
практическое значение.

Вопросы геологии и петрологии проявления кислой магмы в поздне
орогенную стадию развития Армении обсуждались в ранних работах ав
торов и др исследователей [7, 13, 20 и др.]. поэтому здесь мы рассмот
рим лишь возможные геохом-ические аспекты ее происхождения. В ука
занных работах исследователи высказывают мнение о том, что генера
ция кислой магмы могла происходить в результате переплавления ниж
них частей 'кристаллического фундамента, представленного докембрий
ской полиметаморфической гнейсово кристаллосланцевой серией фации 
альмандиновых амфиболитов регионального метаморфизма [I].

Как показывают средние статистические химические составы Арза- 
канской кристаллосланцевой сиалической серии, образованной за счет 
граувакк-аркозовых и полевошпатовых песчаников, а также анатекти
ческих и автохтонных ми! матит гранитов Бжнийского типа, при ана
тексисе происходит привнос кремнекислоты, отчасти К2О, Ма2О, 
и вынос СаО, Ре20з, РеО, М2О и А120з [13]. С другой сто
роны, при сравнении химизма -кислых вулканитов с породами 
фундамента, особенно с анатектическими гранитами, выявляются (при 
одинаковом содержании кремнекислоты) значительные различия по со
держанию других окислов. Кислые вулканиты заметно обогащены К2О, 
^а2О и обеднены СаО, МдО, РеО и А12О3. Различия более отчетливы по 
коэффициенту агпаитности и концентрации микроэлементов. Это осо
бенно заметно по концентрации рубидия, стронция и бария, т. е. элемен
тов, геохимически тесно связанных с калием. Элементы редкоме
тальной группы—Ве, Мо, ИЬ, У (за исключением олова), а также ра
диоэлементы, в новейших липаритах в 2,5—4 раза выше, чем в гнейсо
во-кристаллосланцевой серии и анатектических гранитах фундамента. 
Резкие различия отмечаются также при рассмотрении отношений К/КЬ, 
НЬ!8г, Ва/Зг, Т^и. Имеющиеся геохимические данные позволяют воз
держаться от -мнения о возможности непосредственного палингенеза 
исходного кислого расплава за счет сиалического гранито-метаморфи
ческого фундамента Бжнийского типа, прослеживающегося, по геофи
зическим данным, на глубину порядка 10—12 км. В этом варианте при
ходится предполагать интенсивные процессы мобилизации из субстра
та таких некогерентпых элементов как £։, ВЬ. Ва, ТИ, и, Мо, Л’6 и др..

43



что встречает непреодолимые трудности в объяснении механизма подоб
ного обогащения рудными и некогерентными элементами в процессе ана- 
тектического выплавления. <

Такой вывод базируется на целом ряде геологических фактов. Об
ращает на себя внимание и то, что липарит-перлитовые вулканические 
сооружения, в зависимости от различного положения и состава эпибай- 
кальского фундамента (гнейсо-гранитные и эпндот-амфиболовые пла- 
гиогранитные блоки), мощности и состава прорываемого геологическо
го разреза (от 0 до 5—6 км), характеризуются исключительной близо
стью химического состава и геохимических особенностей. Отмеченные

Таблица И

Средние химические составы и 
субстрата

геохимические параметры древнего кристаллического 
и новейших кислых вулканитов

Окислы

Фундамент 
в % Вулканиты Фундамент 

в г;т
Вулкана ты

• - ”
• и
X X

•

X ОС 
г- то

• и 
X *

* ®
“ г- Элемен- * а " £

липариты
(среднее)

ОС -Г
2 х

-М
ИГ

М
 

КО
М

П- липариты 
(среднее)

ТЫ

ес
ка

я 
сл

ан
ш

 
(1

2)

? = 

—
X °
7 *

у С
Г— . «Г (26) у с X «С *г— “ х« (46)

±
ТО гз С- нэ о л —

ГЗ С,
X л.

•*• иы 
То X

Г“ •/ 
и и и

— 30и- к м и и»
■ ао

— |н —г

510, 
ПО, 

А1,Оа 
Ре,О3 
РеО 
МпО 
МяО 
СаО 

!Ма։О
К.О 
Н'։О

65,00 
0.75

15 94 
3.85
3.09 
0.07 
1,55
2.64 
2.86
3,06 
1,19

73,01 
0,39

15,55 
и,99 
1.57 
0.03 
и,98 
2.15 
3.45 
3.16 
0.40

73,91 
0,10

13,73 
0,99 
0,72 
0. (15 
0.45
1,21
3.96 
4.12 
0.70

И 
РЬ 
8г 
Ва 
Ве 
5п 
Мо 
.\’Ь

У 
и 
ть

10
30
90

1Ю
3,0
3.5
1.5
7.0
5.0
2.4

П.О

12
70

120
200

3,0
6,0
1.2

12
8
3,6

12,0

35
157
272
752

6.7
2.4
5.6

36
25
10,6
21.4

Сумма 100,0 100,68 99.98

К։О/1\а։О 
(Ма։О+^О) = А1։О։ 

РСО: МяО 
А120з:5Ю։

1,07 
0.37
2,0 
0,25

0,91 
0,42 
1.0
0,21

1.05 
0,59 
1.6 
0,18

К/РЬ ч00 360
РЬ:5г 0.34 0,51
Ва : 8г 1,23 1.65
ТН : и 4,6 3,3

204
0,65
2,39
2.02

некоторые различия несущественны и касаются, главным образом, от
носительной концентрации некоторых редких элементов, характеризую
щихся в целом повышенными концентрациями. Кроме того, в ряде вул
канов. и в особенности в среднеплиоце'новых, размещенных в пределах 
выходов гранито-метаморфического фундамента Бжнийского типа 
(Цахкуняцкая группа), содержатся ксенолиты граиитоидов, амфибо
литов, габбро и амфиболитовых сланцев, встречающиеся в составе ви
димого разреза фундамента и не несущие следов селективного планле- 
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ния. Кроме того в липаритах встречены и некоторые высокобарные ак
цессорные минералы.

Проявления новейших кислых вулканитов Армении, в альтернатив
ном варианте, должны быть петрогенетически связаны с более глубоки 
мн уровнями метаморфического фундамента в пределах, вероятно, ба- 
зиг гранулитовой фации. Нужно полагать, что исходные кислые магмы, 
возможно, возникли путем магматического замещения глубинными 
флюидами на непрерывно возрастающем геотермическом фронте под
нимающихся мантийных оливин-базальтовых и андезито-базальтовых 
расплавов плиоцен-четвертичного возраста, отличающихся также вы
сокими содержаниями таких некогерентных элементов как /?&—9,9 г/т, 
Мо—1,65 г/т, 8п—4,5г/т, 1УЬ—]0 г/т, 1Л—7 г/т, и֊2,72 г/т'. Бесспорно 
также участие в кислом петрогенезисе мантийных окисленных флюидов 
калиевой природы -агентов палингенеза, с соответствующей геохими
ческой специализацией в отношении некогерентных щелочнометальнык, 
радиоактивных и рудных элементов.

Геохимическая специализация изученных кислых вулканитов весь
ма близка к таковой орогенных—олигоцен-миоценовых порфировидных 
гранитоидов Анкаван-Сюникской зоны, что, возможно, указывает на 
единство их петрогенезиса за счет многократно гранитизированных глу
боких горизонтов гнейсово-метаморфического субстрата, при участии 
мантийных калиевых флюидов с аналогичной геохимической специали
зацией. Как для указанных гранитоидов (гранит-адамеллит-гранодио- 
рит), так и рассмотренных куполовидных вулканов, характерна анти
дромная эволюция.

Другой важный вопрос касается роли флюидного режима в форми
ровании кислых вулканитов. Высокий коэффициент эксплозивное™ 
(75—100%) в начальные фазы деятельности кислых вулканов указы
вает на значительное накопление эндогенного флюида в верхних ча
стях вулканических каналов, в зонах пониженных Т и Р, приводящее к 
расщеплению (ликвации) переохлажденного (/ = 750—800°) расплава 
на гидратированное водосодержащее стекло -перлит и обезвоженное— 
обсидиан. Авторы с сомнением относятся к предположению о вторичном 
характере гидратации вулканического стекла и так же, как и А. А. Ма- 
ракушев и Е. Е. Яковлева [12]. считают этот процесс первичным. Выше 
было показано, что при ликвации в кислых стеклах с образованием со
существующей пары перлит-обсидиан, происходит замещение части 
кремнекислоты водой, а также разделение микрокомпонентов; водо
содержащие стекла обогащаются одновременно с К2О, А12О3, Е, 5 н 
такими микроэлементами, как Сз, Ве, Мо, V7. Ва и др. В субвулкани- 
чеоких липаритах (и гранитоидах) с высокой степенью кристаллично
сти в перераспределении микроэлементов значительную роль играет

1 Асланян А. Т., Ширинян К Г., Карапетян С. Г. Петрогеиетические аспекты но
вейшего вулканизма Тавро-Кавказского орогена Петрология Сб. докл. сов геол, ва 
XXVI сессии МГК, «Наука>, М., 1ЧЯ0
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фактор кристаллизационной дифференциации. В образовании перли
тов и обсидианов весьма эффективен режим флюидного расщепления 
переохлажденных стекол. При этом одновременно происходит эмана
ционное перераспределение микрокомпонентов с накоплением в перли
тах целого ряда пневматофильных элементов. Следующая за этим де
газация магмы приводит к выносу экстрагирующими компонентами 
флюида значительных масс рудных элементов. В заключение считаем 
необходимым коснуться следующих основных аспектов, вытекающих 
из приведенных геохимических исследований.

1. Формирование кислых липаритовых магм происходило в ниж
них горизонтах метаморфического слоя, на фронте высокого темпера
турного градиента, под влиянием гранитизирующнх ювенильных ка
лиевых флюидов, обобщенных некогерентнымн элементами.

2. Дифференциация редких элементов в ряду липарит-обсидиан- 
иерлит с обогащением водонасыщенных стекол некогерентными элемен
тами и летучими компонентами обусловлена явлениями флюндно-лик- 
вацнонного расщепления магматического расплава.

Необходимы еще более детальные исследования вещественного 
состава вулканического стекла, разработка технологи ческой схемы по 
извлечению микроэлементов из него и его дальнейшей переработке.

В конце считаем своим приятным долгом поблагодарить В. В Ляхо- 
вича за консультации и помощь при проведении геохимических исследо
ваний. И

Институт геологических наук 
АН Армянской ССР
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Р. Մ. ՄԵ1Ի₽ա>ք>5ԱՆ. Ս. Լ ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ՆՈՐԱԳՈՒՅՆ ՀՐԱԲԽԱՅԻՆ ԹԹՈՒ ԱՊԱԿԻՆԵՐԻ 
ՀԱԶՎԱԳՅՈՒՏ ԵՎ ՀԱՆՔԱՅԻՆ ՏԱՐՐԵՐԻ ԵՐԿՐԱՔԻՄԻԱՆ

Ամփոփում

Հոդվածում դի տ արկվում է ՀՍՍՀ լիպարիտ-օբսիդիան-պեռլիտ շարքի
նորագույն հրաբխային ապարների երկրաքիմիան, Հաստատվում է հազվա֊ 

գյուտ տարրերի դիֆերենցման երևույթք լիպարիտի, օբսիդիանի և պեռ- 
1Ւտք' ■ամադոյակցող ֆազերում, որր բացատրվում է գերսաոած ապակենման 
թթու հալոցքների տրոհման (լիկվացիայի) երևույթներով. առաջանում են 
անջուր օբսիդիան և գադա-ջրային գոլորշիներով հագեցած պեռլիտ, Հրաբխա
յին ապակիների հիդրատացումր տեղի է ունենում յոլվենիք օքսիդացված 
հոսանուտերի (ֆլյուիդների) ազդեցության տակ, Սա ուղեկցվում է պետիտ

ների հարստացումով 1<1Օ, ձ1շՕ3, ինչպես նաև պնևմատոֆիչ հազվագյուտ 
տարրերով' Ըտ, Ս, 1\’Ե, 510, XV, Հրաբխային թթու ապակիների պետրո- 
գենեղի երկրաքիմիական տեսակետներր քննարկելիս, հեղինակները իրավացի
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Լն համարում այն են թ ա ղրո, թ յուն ր, որի համաձայն թթու մագմայի աղբյուրը 
մ ետամ որֆիկ ֆոէնղամենտի խոր հորիղոններն են ե, որ նրա աոաքաւյամր կա
տարվում Ւ կալիում ա յին բնույթի հոսանուտերի նշանակալի ներգործության 
պ այմ աններում' երկրաքիմ  իական հ ամ ասլ ա տ ա Ա խ ան հակումով։

B. M. MELIKSETIAN, S. H. CARAPET1AN

GEOCHEMISTRY OF RARE AND ORE ELEMENTS IN 
LATEST ACIDIC VOLCANIC GLASSES OF THE ARMENIAN SSR

Abstract

The geochemistry of rare elements in latest (Upper Pliocene—Qua
ternary) acidic volcanic glasses of the liparite-obsldlan-perlite series are 
considered. On the basis of a great number of quantitative determinations 
the differentiation phenomena of rare elements is established in co-exls- 
ting phases of liparite, obsidian and perlite which is explained by the 
liquation of supercooled glass-like acidic melts to the anhydrous obsidian 
as well as the vapor-water-saturated perlite. Volcanic glasses hydration 
takes place under the influence of Juvenile hlgh-oxidlzed fluids with the 
enrichment of perlites In K2O, A12O3 and pneumatophilllc rare elements 
(Cs, U. Nb, Mo, W, F). Considering the geochemical aspects of petro
genesis the authors arc inclined to believe the source of acidic magmas 
to be the deep horizons of metamorphic foundation with the significant 
role of mantle fluids enriched in potassium and corresponding geoche
mical specialization.
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