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А. X. МНАЦАКАНЯН, Э. X. ХУРШУДЯН

ИЗМЕНЧИВОСТЬ СОСТАВА КЛИНОПИРОКСЕНОВ 
ВЕРХНЕМЕЛОВОГО БАЗАЛЬТОВОГО КОМПЛЕКСА КАК 

ОТРАЖЕНИЕ СТЕПЕНИ ЕГО ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОСТИ 
(ИДЖЕВАНСКИЙ ПРОГИБ)

Клинопироксены различных генераций в последовательно залегающих пластах 
брекчий, потоках и силлах верхнемеловых базальтов Иджеванского прогиба варьи
руют от диопсид-салитов до авгитов (519Ее*2/У^4<—А11Уре*3Са4). Эти замещения 
гызываю: закономерные вариации таких параметр в элементарной ячейки» как с и Ь. 
Устанавливаются два типа зональности: прерывистая (31։оМ2вРе.г2^->А1 |УГе13Т16), 
связанная со сменой Ат!—СРх парагенезиса фенокристаллов на 01—СРх в различ
ных фракциях базальтово о расплава в условиях повышения Т и падения Рм. ,, и 
непрерывная (АБ^Са^Ге<'3«_»51։оЕе*2А1>У), связанная со сменой ин рателлурического 
этапа на эруптивный и прекращением кристаллизации вкрапленников оливина в ус
ловиях падения Г и дегазации.

Существенная роль клинопироксенов в петрогенезисе базальтов
определяется тем, что их кристаллическая структура вмещает все глав
ные катионы базальтовых систем и является индикатором химизма 
вмещающей среды. Состав клинопироксенов и ведущие изоморфные 
пары элементов отражают принадлежность базальтовых серий к раз
личным геологическим ассоциациям [5, 14, 17]. Характерные для кли
нопироксенов зональные структуры фиксируют изменения Т°, химиз- 

•1 <։ < и.тикатной части расплава и режима летучих» в частности, 81СК, 
1 10$։ Са'А1 по 119, 20|, 5։/А|, Ее/М5 по [ 15], 51/А1 и_ - ... . Рн,о в связи с
прерывистой кристал ■ изацией лейиита по | 16|, 51, У Бе и Ео 
делающими, по |211 гетеровалентные 8|Ее+2«-*А11УГе ՝3 замещения.

В < гатье приводятся результаты химических и микрозондовых 
анализов различных генераций клинопироксенов верхнеконьяк-сантон-

онре-
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ских базальтовых потоков, даек и силлоз Иджеванского прогиба. Этот 
минерал представляет особый интерес как фаза, которая в изучен
ном базальтовом комплексе кристаллизуется на всех этапах длитсль- 
ной эволюции очага.

ние 
ма.

Антидромная последовательность извержений базальтов и поягле- 
наиболее легкоплавких порций на самых ранних этапах вулканиз-
а также прерывистая смена парагенезисов фенокристаллов в пос

ледовательно поступающих порциях расплава указывают на глубоко 
зашедшую флюидно-магматическую дифференциацию, обусловившую 
вертикальное расслоение магматической колонны и накопление 
летучих в ее верхних частях с последующей дегазацией [8]. 
Одновременно, общий порядок смены ассоциаций указывает на условия 
сохраняющегося подтока тепла из области первичного выплавления
магмы.

Состав <рено* ристо ллов

10 Ю 70 7, 0 ?0% в 20 £ •

Содержание о о6'е*ных процента*

• I еежроцил о и генерация

Рис. I. Разрез средней части верхнеконьяк-нижнесантонского вулканического ком
плекса Иджеванского прогиба (с. Ачаджур) и ассоциации фенокристаллов изученных 
минералого-петрографических типов базальтов. 1. Пласты эпикластических брекчий 
2. Прослои туфопесчаников. 3. Потоки плагиоклаз-оливиновых и плагиоклаз-оливин- 

клинопироксеновых базальтов. 4. Силлы оливиновых долеритов.

Петрография и химизм. Базальты верхнеконьяк-сантонского комп
лекса Иджеванского прогиба дифференцированы по составу и пред
ставлены тремя минералого-петрографическими типами, формирование 
которых шло с определенными временными перерывами. На примере 
детального изучения средней части опорного Ачаджурского разреза 
(рис. 1) устанавливается следующая последовательность их формиро
вания: 1) Р1—Amf—СРх базальты слагают в основании приведенного 
фрагмента горизонт грубообломочных эпикластических и шлаковых 
брекчий. Они обладают порфировой структурой со стекловатой гна- 
лопилитовой основной массой, содержащей первые мелкие выделения
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оливина; 2) Pl—01 и Pl—01—СРх полифировые базальты и долери 
ты—наиболее характерный для изученного комплекса петрографичес 
кий тип, образующий мощные пласты брекчий и потоки, ему свой
ственны сериально-порфировая структура, разновозрастные ассоциации 
фенокристаллов, общее высокое их содержание и мелкосреднекристал
лическая микродолеритовая основная масса, облик которой„ слабо 
зависит от температурной зональности потоков. Из осооенностей, важ
ных для дальнейшего рассмотрения вариаций состава клинопироксе
нов, подчеркнем, что в участках медленного охлаждения крупных по
токов возрастает количество вкрапленников плагиоклаза 11 генерации 
и магнетита а также степень окисленности последнего. 3) 01 долери- ' О Vты—монофировый тип со срсднекристаллическои дрлеритовои или 
призматнчески-зерннстой основной массой, образующий пластовые те
ла и дайки на разных горизонтах комплекса.

Средние химические составы, главные петрохимические параметры 
и содержание микроэлементов приведены в табл. 1 и 1а. Из нее сле
дует, что все типы базальтов имеют недосыщенный SiO2 состав, натро
вую щелочность, низкую титанистость и мантийное соотношение 
Cr>V>Ni>Co, обнаруживая по этим параметрам близкое сходство 
с базальтовыми ассоциациями кайнозойских окраинных и внутренних 
морей по [1]- Главная тенденция петрохимической изменчивости в 
направлении от ранних базальтов к поздним, выявленная для общей 
выборки из 45 анализов, имеет антидромный характер и состоит в 
резком возрастании MgO, P20s, Сг, Ni, V. согласованном с резким 
убыванием А12О3, СаО, У FeO, Со на фоне слабого возрастания SiO2 и 
постоянства суммы щелочей. Эта тенденция—свидетельство глубоко 
зашедшего фракционирования интрателлурических (раз. Первый и вто
рой тип базальтов обнаруживают отчетливую положительную корреля
цию с одной стороны между SiO2,S FeO и Na2O, с другой—между 
MgO. СаО и А12О3. Отрицательная корреляция SiO2 и А12О3 и поло
жительная А12О3 с СаО и MgO объясняется повышенной ролью фрак 
ционирования фенокристаллов амфибола и плагиоклаза при спаде 
давления, который способствует также возрастанию содержания Ап 
в последнем. При переходе от второго типа базальтов к третьему не
которое возрастание SiO2 и резкое повышение MgO, Р2О,5 противопос
тавляются такому же резкому уменьшению содержаний Al2O3.2FeO, 
что указывает на фракционирование плагиоклаза и оливина с отсад
кой последнего.

Для изученной возрастной последовательности характерна дискрет
ная смена парагенезисов вкрапленников по следующей схеме: плагио
клаз (№ 45—40)-(-базальтическая роговая обманка (тп = 64 %)-(-кли
нопироксен (диопсид-салит) -фмагнетит-^плагиоклаз (№ 90—75) -Боли
вии (F076-55) + клинопироксен (авгит) -(- титаномагнетит —► оливин 
(Fo85)-f-хромшпинель. Отмеченное возрастание кальциевости плагио
клаза, глиноземистости клинопироксена, титанистости магнетита при 
переходе от первого типа базальтов ко второму, резкое возрастание 
Maiнезиальности оливина и появление хромшпинели в базальтах тре
тьего типа очевидно указывает на дискретное смещение интрателлу
рической кристаллизации каждой фракции расплава в область все бо
лее и более высоких температур. При этом заметно возрастает как 
степень порфировости, так и степень кристалличности основной массы. 
. ти особенности свидетельствуют об условиях прогрессивной дегаза
ции, «осушения» пересыщенного летучими расплава. Pl—Amf—СРх 
базальты представляют наиболее приповерхностную и водонасыщен- 
ную его фракцию, имеющую низкую степень плавления, при которой
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СаО преимущественно входит во вкрапленники, а РеО и МгО—в ос
новную массу. Р1—01 и Р1—01—СРх базальты отвечают той стадии, 
когда частичное плавление исходного вещества достигает максималь
ного объема. В этих условиях, после прорыва на поверхность и спаял 
внешнего давления в очаге ускоренно повышается устойчивость высо
коанортитового плагиоклаза, усиливается его фракционирование и 
появляется характерная низкобарная высокотемпературная ассоциация 
фенокристаллов ранней интрателлурической стадии (плагиоклаз-Р 
оливин). При этом приповерхностная амфибол—клинопироксеновая

Средние химические составы, нормы и тренд изменчивости базальтов верхнемелово
го комплекса Иджеванского прогиба

Таблица 1

Окислы
1

1 П III
Нормы 1 И III

п=5 п=30 п=11

SiO, 
TlOj 
AljOj 
Fe,O3 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,0 
K,0 
H2O 
T2O5 
П.П.П.

44.74
1.16

18.16 
6-83 
3.49 
0-17
6.39

11 .06 
2.69 
0.89 
0.98 
0-16 
2.46

46-24 
0.90

18-15
4.93 
7-09 
0-18 
5-73

11-17
2.93
0.75 
0.47 
0.18
1.22

47.28 
1.04

13-98 
4-02
6.35 
0.18 

12-00
.50 

2.27 
0-84 
0-55 
0-35 
2.26

ap 
il
mt 
hem
or 
ab
an
ne

(wo 
en 
fs

0.34
2.28
7.87
1.44
557 
20-97 
34-49

1.14 
8-48
7.33

0.34
1-67
7.18

4.45
23.59 
34-85
0-85 
8-94 
5-42
3.03

0-67
1.97
5.79

TA
19.41
25-31

9.06
6.63
1-58

v 99-08
Mg/Afg-piFe 0-63

Fe+3/Fe+J4Fe+3 0-66

99-94
0-52

041

100.62 
0-72

0-38

oil!0

by|fsni

6-04 6-19
3.67

95-96 100-18

10-41
2-45
8-55
1.98

98-80

I фактор 
CW-63%

MgpP 9SI7______
AleCa7lFe4Na4

I—Pl—Ami—СРх базальты; II—Pl—Ol —СРх базальты; III—Ol долериты.

Таблица 1а
Средние содержания микроэлементов

11 111

п=Ь п = 15 п = 10

Со 
М 
Си 
Sc

Со NI

0.035
0.044
0.004
0.004
0.0009
0-0041

080

1.00

0.034
0-047
0-0047
0.0035
0.0215
0.0027

0.79

1.30

0 - 062
0.150
0. 17
0.053
0.003
0.

0-51

0.40

V

п 3

* По результатам количественного спектрального анализа; 
аналитик С. А. Мнацаканян.

ИГН АН АрмССР.
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ассоциация как неустойчивая претерпевает диссоциацию, рекристал
лизацию с частичным растворением и становится для данных базаль
тов реликтовой. Выделение оливиновой фазы в них определяет авги
товый состав появляющихся вслед за ней вкрапленников клинопирок
сена Последний продолжает выделяться и на более поздних этапах 
интрателлурической кристаллизации, когда исчезает оливин, и па эф
фузивном этапе, постоянно ассоциируя с плагиоклазом. Оливиновые 
долериты, внедрившиеся после интенсивного выноса из очага летучих 
компонентов и завершения эффузивно-эксплозивных процессов, явля
ются наиболее высокотемпературной и глубинной фракцией с харак
терной аккумулятивной ассоциацией фенокристаллов. Она соответст
вует наиболее высокой степени плавления, при которой глиноземистые 
фазы переходят в расплав.

Химизм клинопироксенов. В различных типах изученных базаль
тов клинопироксен образует зерна разных генераций. В Р1—АгпГ—СРх 
базальтах это в основном мегакристаллы и гломеропорфировые срост
ки слабозонального строения со следами рекристаллизации и редкие 
точечные выделения в стекловатом базисе. В Р1—01—СРх базальтах 
кристаллизация клинопироксена имеет длительный характер: устанав
ливаются два поколения фенокристаллов зонального строения (ме
гакристаллы и микрофенокристаллы), а также призматические вы
деления в основной массе 01 долериты содержат клинопироксен толь
ко эффузивной стадии кристаллизации.

ААономинеральные фракции клинопироксенов под бинокуляром 
представляют смеси разнрокрашенных разновидностей. Их по крайней 
мере три: 1) светлая, ярко-травяно-зеленая, отвечающая диопсид-са- 
литу; 2) интенсивно-зеленая и 3) буровато-зеленая до светло-корич
невой, отвечающие авгиту. Наблюдаются также и обломки с постепен
ными переходами окраски, но в различных телах или на разных гори
зонтах потоков преобладающими оказываются те или иные разновид
ности. Характерно, что в Р1—Аш!—СРх базальтах пироксеновая фаза 
представлена почти исключительно светло-окрашенным диопсид-сали- 
том. В потоках Р1—01—СРх базальтов встречаются все три разно
видности, но существенно преобладают интенсивно-зеленая (зоны за
калки) и буровато-зеленая, светло-коричневая (зоны медленного ох
лаждения). В 01 долеритах клинопироксен основной массы представ
лен светлоокрашенным диопсид-салитом.

Химические анализы, кристаллохимические формулы, параметры 
состава и физические свойства каждой из выделенных разновидностей 
клинопироксенов приведены в табл. 2, 3, 4. В табл. 5 сведены резуль
таты микрозондовых анализов зональных фенокристаллов и зерен эф
фузивной стадии кристаллизации. Определения проводились в проз
рачно-полированных шлифах, при этом, учитывая рекомендации И Я 
Центер [13], преимущественно выбирались близкие к базальным се
чения, в которых границы зон перпендикулярны плоскости шлифа и 
срез проходит ближе к ядру кристалла-

Во всех анализах сумма весовых процентов приведена к 100%. 
Качество выполненных анализов оценивалось на основании четырех 
последовательных операций, суммированных в работе [17]. Удовле
творительным признавался анализ, в котором после расчета формулы 
на 6 атомов кислорода: I) сумма 51 + А11У = 2.00 + 0.02; 2) сумма ок
таэдрических катионов (Мп, Ре+’, Ре+а. М^, Т1, А1’у) >0.98; 3) сум
ма катионов в позиции М(2) = 1,00+0.02; 4) баланс зарядов (У’А1 + 
+ Ре+34֊2иТ1+4 = ’ ■ А1Ц-М1Ма) уравнивался с точностью±0,03. С по-
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Таблица 2
Химический состав, кристаллохимические формулы и физические свойства светлой 

разности клинопироксенов из исследованных базальтов
К ом по* 

немил,па 
раметры

63 5 82

77 О 2 
.4 /з(?з 
^2 Оз 
Гео 
Мп О 
м 
СаО 
На2О 
К2О

49-45 
0.48 
4.79
4.03
3.50
0.12

14.70
22.52 
0.32 
0.03

49.52 
0-70
5.08
3.10
3.58 
0-14

14.57
22.79 
0-40 
0-06

49-90 
0-85 
4.95 
1.33 
4.99

15-28 
22.35
0-32 
0.03

50.24 
0.50
4.64
3.25
3.57 
018

15.05
22.19 
0.30 
0.06

50.25 
0.56 
3.98 
4.13 
3-52 
0.16

14.85 
21.83
0-62 
0-10

50 ■ 45 
0.60 
3.36 
2.90 
4-15 
0-13

15-19
22.64
0.52 
0-06

50.63 
0-55 
3.87 
3-31 
3-80
0 14

15-03
22.29
0.32 
0-05

50.62 
0.75
3.91
3.07 
4-28 
0.19

15-80
20.74 
0-59 
0.05

Кристаллохимические формулы в расчете на 4 катиона

5/
А1

А1 
И
Ре*3 
Ме 
Ре*2

Ре" 
Мп
Са 
Ыа
К

1-828 
0-172
2.00

0-037 
0-013 
0.111 
0-810 
0.029
1 00 
0-0«2 
0-002 
0.890 
0-022 
0-004
1-00

1.826 
0-174
2.00

0 047 
0.020 
0-084 
0.800
0 049 
1-00 
0-063 
0-004
0-902 
0.027 
0.004 
100

1-836 
0-164
2-00

0.053 
0-024 
0-035 
0 - 833 
0-055 
1-00 
0-099

0 - 879 
0-022

1-850 
0-150
2-00

0.049 
0-013 
0-089 
0.828 
0.021
1-00 
0.090 
0-007 
0-877 
0-022 
0-004
1.00

1-854 
0.146 
2-00

0.027 
0015 
0-115 
0-816 
0.026 
1-00
0 083 
0.004 
0.865 
0.044 
0.004 
Гбо

1.857 
0-143
2-00

0 003 
0.018 
0-080 
0.834 
0-065
1.00
0.063 
0 - 005 
0 • 893 
0-035 
0.005

1-867 
0.1.33 
2-00

О • 035 
0-014 
0.093 
0.824 
0.034
1.00 
0 084 
0.004 
0.883 
0-022

1.858
0.142

0.026 
0-022 
0.084 
0.865 
0.003
1.00 
0.129

0.817
0-044
0.004

1.01 0-99 100

Продолжение таблицы 2
Соотношения атомов

Мр Ре

Са
2 Ре

31/А /

-\-2У
А^'(±0-003)
Ь'р'

0.78 0.80 0-81 0 81 0-77 0.80 0-79 0.80

46-3
11-6
42-1

8.7

50°
1.706
1.682

47-5 
10-3
42-2

8-2

54°
1.704 
1-680

46-2 
9-9

43-8

8-5

50° 
1.706 
1.682

46.0
10.5
43-5

9.3

50°
1-707
1 - 682

45-4
11-8
42-8

10-7

53°
1-712
1-687

46.1
10-8
43-1

12-7

53°
1.708
1.689

46-0
11-0
43.0

11-1

52°
1.706
1-682

43-0
11.4
45.6

11.1

54°
1.708
1678

Ж

Ж

Ж
Ж

а$1п) (А) 
а 
Ь 
С31гцЬ 
с

9-360
9-744
8-914
5-062
5-256

73°49

9.360 
9-740 
8-911 
5-050 
5.255

73°56

9-360 
9-738 
8-897 
5-052
5-247

73 59

9-355 
9-739
8.897 
5-045 
5-252

73°52

9.360
9.745
8-898
5-062
5-265

73°50

9-355
9.740
8.897
5.059
5-267

73‘51

9-359 
9-744 
8-906
5.053
5.261

73°51

9.355
9.753
8.904
5.056
5.271

73с38

1—обр. 20016, плагиоклаз-оливин-клинопироксеноЕЫЙ долерит из субвулканического 
тела, с. Хаштарак; 2—обр. 2072, плагиоклаз-оливин-клинопироксеновый базальт из 
дайки, лев. борт р Агстев; 3—обр. 2086, мегакристалл (2x3 с-и) из плагиоклаз-оли- 
вин-клинопироксенового долерита, с. Хаштарак; 4—обр. 2071, плагиоклаз-оливин- 
клинопироксеновый базальт из лавового потока, с. Ачаджур; 5—обр. 2077с, плагиок- 
лаз-амфибол-клинопироксеновый базальт из обломков в вулканических брекчиях, 
с. Ачаджур; 6—обр. 2076—плагиоклаз-оливин-клинопироксеновый базальт из лаво
вого потока, лев. борт р. Агстев; 7—обр. 2070—оливин-плагиоклаз-клинопироксено- 
вый долерит из лавового потока, с. Ачаджур; 8—обр. 20—клинопироксен из основ 
ной массы олнвиновых долеритов, пластовое тело, с. Сарнгюх.
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Таблица 3сл о Химический состав, кристаллохимические формулы и физические свойства интенсив
но-зеленой разности клинопироксенов из исследованных базальтов

Компо
ненты,па
раметры

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 259

ТЮ2 
А12О2 
Ре2О2 
РеО 
МпО 
МёО 
СаО 
На2О 
К2О

46.10 
0-74 
7-30 
5-64 
3-69 
0-08

1404 
21.89
0-47 
0-05

46-53 
0-95 
6.22 
5-20 
5-28 
0.19

14.33 
21.76
050 
0.17

46-70 
0-76
6.68 
3-32 
5-87

1 0.19
13.75 
22-13
0-4-5 
0-15

45-70 
1-01
7.03 
4-24 
4.82
0.25 

13.77 
21.66
0-46 
0.06

46-72 
0.84 
7.33 
3.18 
5-06 
0.22

14.43 
22.01
0.20 
0.01

46-87 
0-90 
6-26 
5-96 
3.59 
0.07

13.80 
21-79
0.68 
0-08

46.89 
0-8Ь 
6-95 
4-45
5.04 
0-04

13.72 
21-35
0.64 
0-06

46.89
1.00
7.64
5.23
2.97
0. 14

13.96
21.07

1.00
0.10

46.91
0.68
6.71
3.73
5.38
0.01

13.93
21.96
0.63
0.06

46.97
0.81
6.63
6.00
3.27
0.14

14.01
21.74
0.38
0.05

47.03 
0.90 
7.67 
5.43 
3.73 
0.18

13.65 
20.32

1.00 
0.09

47.04 
0.90 
8.53
5.90
2.97
0.18

13.21
20.18

1.00 
0.09

47.06
0.82
6.40
3.11
6.39
0.08

14.01
21.63
0.45
0.05

47.11
1.00
7.38
5.65
3.12
0.14

14.46
20.04

1.00
0.10

47.36
1.04
6.26
2.92
6.58

13.92
21.34
0.50
0.08

17.39 
0.50 
6.14
3.96
4.10 
0.14

14.54
22.60
0.56 
0.07

48.16 
0-73
6.20 
4.04 
4.43 
0.08

14.17 
21.61
0.58

Кристаллохимические Формулы в расчете на 4 катиона

81
А1

А1
Т1 
Ре+* 
Мё 
Ре А֊2

1.709 
0.291 
2.00

0 030 
0.020 
0.156 
0.772 
0.022

1.724
0.272
1.99

Ре+* 
Мп 
Са 
No 
К

0.092
та

0.870
0.031
0.005
1.00

0-027 
0.Ц6 
0.787 
0-070 
1.00

0.095 
0 007 
0.859 
0-036 
0.009
1.01

1-728 
0-272
2-00

0-023
0-022
0-093 
0-757 
9-106
1.00

0-076
0-007
0-877 
0.031
0-009
1-00

1.732 
0.268
2.00

0.039
0.029
0.121
0.759 
0.053
1.00

0.096
0.009
0.859 
0.031 
0.005
1.00

1.730 
0.270
2.00

0.050 
0.022 
0.089 
0.795 
0.045
1.00

0.113 
0.007 
0.871 
0.009

1.00

1.741 
0.259
2.00

0.018
0.025
0. 170 
0.763 
0.025
1.00

0.086
0.002
0.867
0.040
0.005
1.00

1.736 
0.264
2.00

0.043
0.024
0. 124 
0.756 
0.053
1.00

0.103 
0.002 
0.847
0.044
0.004
1.00

1.727 
0.273
2.00

0.059
0.029
0.146 
0.765
0.001
1.09

0.090 
0.004 
0.831 
0.071 
0.004
1.00

1.734 
0.266
2.00

0.027 
0.020 
0. 102 
0.767 
0.082

0.083

0.869
0.044
0.004
1.00

1 .747 
0.253
2.00

0.037 
0.022 
0.169 
0.773 
0.003
1.00

0. 100 
0.004 
0.865 
0.027 
0.004
1.00

1.739 
0.261
2 00

0.072
0-024
0.151
0.751
0.002
1.00

0.114
0.007
0.805
0.071

та

1.00

1.740 
0.260
2.00

0. 109
0.024
0.164
0.727

1 .02

0.091
0.007
0.801
0.071
0.005
0.99

1.745 
0.255
2.00

0.026 
0.023 
0.085 
0.772 
0.094
1.00

0.104 
0.002 
0.859 
0.031 
0.004

та

1.734 
0.266
2.00

0.058 
0.029 
0.155 
0.793

Гоз"

0.095 
0.004 
0.791
0.071 
0.004
0.97

1.755 
0.245
2.00

0.032 
0.029 
0.080 
0.770 
0.089
1.00

0.113

0.848 
0.035 
0.004 
1.00

1. 746 
0.254
2.00

0.012
0.013
0.111
0.799 
0.066
1.00

0.060
0.004
0.892
0.040
0.004
1.00

1.783
0.217

та:
0.054
0.022
0.111
0.779
0.034

та

0.103
0.002
0.855
0.040



Продолжение таблицы 3
Соотношения атомов

Ге 0.70 0.74 0.73 0.74 0.76 0.73 0.73 0.76 0.74 0.74 0.74
|

0.74 0.73 0.76 0.73 0.72 0.76

Са 45.5 41.6 45.9 45.5 45.5 44.4 45.0 45.3 45.6 45.3 44.2 । 44.9 44.8 43.1 44.6 46.3 45.4
2 Ге 14.1 14.8 14.4 14.3 12.9 14.7 14.9 12.9 14.1 14.2 14.7 । 14.3 14.9 13.6 14.8 12.3 13.2

40.4 40.6 39.7 40.2 41.6 39.9 40 1 41.8 40.3 40.5 41.1 40.8 40.3 43.3 40.6 41.4 41.4

5ЦА1 5.3 6.3 5.8 5.6 5.4 6.3 5.6 5.2 5.9 6.0 5.2 4.7 6.2 5.4 6.3 6.5 6.6

4-2И 60° 58° 57° 62° 57° 62° 61° 59° 60 62° 62° 62° 58° 58° 56° 59° 59°
(±0.003) 1.714 1.712 1.714 1.714 1.710 1.719 1.718 1.706 1.708 1.712 1.712 1.712 1.710 1.710 1.716 1.712 1.708

Ыг' 1.689 1.688 1.690 1.688 1.684 1.690 1.693 1.684 1.683 1.689 1.687 1.689 1.687 1.686 1.690 1.687 1.684

а$1п Р А 9.370 9.363 9.360 9.362 9.358 9.349 9.363 9.361 9.358 9.363 9.360 9.355 9.363 9.360 9.355 9.355 9.355• а 9.743 9.743 9.744 9.738 9.747 9.728 9.741 9.747 9.741 9.740 9.743 9.743 9.753 9.742 9.743 9.742 9.740
6 8.884 8.891 8.894 8.886 8.888 8.892 8.886 8.886 8.891 8.894 8.894 8.894 8.900 8.895 8.897 8.890 8.890
С31П 3 5.062 5.060 5.060 5.062 5.066 5.068 5 • 060 5.067 5.066 5.066 5.059 5.06Ь 5.059 5.060 5.062 5.ибО 5.060
с 5.276 5.274 о. 271 5.273 5.276 5.274 5.274 5.276 5.274 5.271 5.266 5.276 5.270 5.267 5.272 5.273 С

л 
1 □

 
о>

 
сг

73'43 73°56 73°52 73°45 73 47 63°57 73°57 73°49 73,51 и 73°58 73°56 73°47 73 45 73°54 73°47 73.50 73 50

9—обр. 2064з, плагиоклаз-оливин-клинопироксеновый долерит из лавового потока, с. Ачаджур; 10—обр. 2027а, мегакрис
таллы из обломков плагиоклаз-оливин-клииопироксенового базальта в вулканических брекчиях, с. Хаштарак; 11—обр. 
5. плагиоклаз-оливин-клинопироксеновый долерит из лавового потока, с. Хаштарак; 12—2086з, мегакристалл из плагио- 
клаз-оливин-клинопироксенового долерита, субвулканическое тело. с. Хаштарак; 13—обр. 39д, плагиоклаз-оливин-клино- 
пироксеновый долерит из лавового потока, с. Ачаджур; 14—обр. 2072з, плагиоклаз-клннопироксен-оливиновый базальт 
из дайки, лев. борт р. Агстев; 15—обр. 2028з, плагиоклаз- оливин-клинопироксеновый долерит из лавового потока, 
с. Хаштарак; 16—обр. 2067, плагиоклаз-оливин-клинопироксе новый базальт из лавового потока, с. Ачаджур; 17—обр. 
6, то же; 18—обр. 2058, то же; 19—обр. 2071, то же; 20— обр. 2070, то же; 21—обр. ЗЗд, плагиоклаз-оливин-клинопи- 
роксеновый долерит, из лавового потока, с. Шаваршаван; 22—обр. 2069. плагиоклаз-оливнн-клинопироксеновый ба
зальт из лавового потока, с. Ачаджур; 23—обр. 32д, платноклаз-оливин-клинопироксеновый долерит из пластовой зале
жи, с. Шаваршаван; 24—обр. 1 п, плагиоклаз-оливин-клино пироксеновый долерит из субвулканического тела, с. Хашта
рак; 25—обр. 1па, то же.



Таблица 4
Химический состав, кристаллохнмнческие формулы и физические свойства бурой раз

ности клинопироксенов из исследованных базальтов_________________

Компоненты,
параметры

5/0, 
7/0, 
Я/,03 
7^,О3 
РеО 
МпО 
М^О 
СаО

Кг0

26

47.83
1.10
5.35
6.16
3.85
0.21

12.75
21.65

1.00
0.10

27

48. I I 
0.61 
5.79 
3.77 
5.79
0.16

13.70 
21.37
0.60 
О.Ю

48.20 
0.81 
4.75 
6.90 

' 3.75
0.19

14.03
20.43 
0.85 
0.12

29

48. 11
0.99
4.88
5.44 
4-92 
0.26

14.33 
19.89
0.76
0.10

30

48.72 
0.72 
4.92 
5.94
3.48 
0.10

13.97
21.26
0.80 
009

Количество атомов в расчете на 4 катиона

5/ 
.4/

А1 
Г/ 
Ре”

Ре”

Ре” 
Мп 
Са 
No 
К

1.787 
0.213
200

0.020 
0.031 
0.171 
0-709 
0.069
1.00

0.050 
0-007 
0.866 
0.072 
0.005
1.00

1.783 
0.215
2.00

0.037
0.018
0-107 
0-757 
0.082
1.00

0.098
0.004
0.848 
0.045 
0.005
1.00

1.796
0.204
2-00

та

0.022 
0.191
0.778 
0.007
1.00

0.109 
0.007
0.816 
0.063
0.005 
1.00

Соотношения атомов

1.800
та

2.00

0 014
0.026
0.151
0.794
0.015
I .00

0.137
0.009
0.795 
0.054 
0.005
100

М£ М/^֊}֊1Ре 0-71 0.72 0.72

1.809
0.191

та

0.023 
0.020 
0.164
0.773 
0-020
1.00

0.090
та

0-846
0.058
0.004
1.00

Продолжение таблицы 4

0.72 0.73

Са 
Ре 
м%

51/А1

Н-2И
(±0 003) 

Нр’

46-4
15.6
38.0

7-6

53° 
1.718 
1.693

44-8
15.2
40.0

7-0

52°
1.718
1.693

42.9
16.2
40.9

8.7

55°
1.718
1.693

42.0
16.0
42.0

8.4

52°
1.716
1 690

44.7
14.5
40.8

8.5

53°
1.714
1-688

аз1п 3 (А) 
а 
6 
с$1п 3 
с

9-360 9 - 360 9.356 9.366 9.363
9.745 9.731 9-742 9-749 9.753
8.903 8.903 8.897 8-899 8.904
5.063 5.063 5.059 5.064 5.070
5.261 5.259 5.270 5 - 264 52 - 262

73°50» 73'47 7343 73°53 73°52
26—обр. 2076, плагиоклаз-олнвин-клинопнроксеновый базальт из лавового потока, 
лев. борт р. Агстсв; 27—обр. Iп3, ллагиоклаз-оливин-клинопнрокссновый долсрнт из 
субвулканического тела, с. Хаштарак; 28—обр. 2075, плагиоклаз-оливин-клинопирок- 
((■новый долерит из лавового потока, лев. борт р Агстев; 29—обр. 20646—плагиоклаз 
оливин-клинопироксеновый долерит из лавового потока, с.Ачаджур; 30—обр. 20006 
плагиоклаз-оливин-клинопироксеновый долерит из субвулканического тела, с. Хаш

тарак. 



мощью этого уравнения в микрозондовых анализах производилось 
разделение Ее*8 и Ее+3. После отбраковки анализов формулы рас
считывались на 4 катиона и записывались в соответствии со струк
турной формулой кальциевых клинопироксенов; 51 — в тетраэдричес
кой координации, М£ — в октаэдрической позиции М(1), Са —крупном 
полиэдре М(2). Происходящие в каждой из трех позиций изоморфные 
изменения представлялись как замена Са, М£ и 51 катионами раз
личной валентности таким образом, чтобы сохранялся баланс зарядов 
(Са|-мР + |)(М£1-уК+3)(8Ь-։А1+3), где заряды в х-|-2 = у [20].

Вариации в составе описываемых клинопироксенов и ведущие 
тренды изоморфных замещений статистически изучены для всей со
вокупности анализов методом главных компонент, описанным Дуден- 
ко Л. II. с соавторами [5, 6]. Расчеты выполнены по программе 
ВСЕГЕИ «Факторный анализ» в лаборатории математических мето
дов ИГН АП АрмССР- Стандартные отклонения признаков в изучен
ной совокупности сравнивались с отклонениями в атомных количествах 
на 10 атомов кислорода, рассчитанными Л. Н. Дуденко [6] на осно
вании сведений о погрешности силикатных анализов диабаза и грани
та. Из этого сравнения следует, что изменения Мп, № и К близки к 
погрешностям определений, поэтому они исключаются из рассмотре
ния.

Полученные результаты указывают, что ведущим в изменении 
составов описываемых клинопироксенов является гетеровалентный ав
гитовый тренд 51вЕе/2М£4А1у,^А1йЕе+3Са4Т1,(1фактор, \у = 45,0%), 
свойственный маложелезистым щелочным и оливиновым базальтам,и 
в том числе океанических островов |6,14]. Подчеркнем его согласо
ванность с ведущим трендом изменчивости вмещающих базальтов 
(табл. 1). Следующим по значимости является замещение 
М£8Сав512^Т17Ее?2А1|1УА1У'(П фактор, №== 28,8%). Рассмотрение этих 
формул и коэффициентов ковариации выявляет; 1) преобладание за
мещений в тетраэдре с согласованными изоваленгными замещениями 
в октаэдре М£, Ее+--*Са, Ее12-*Са; 2) слабую выраженность заме
щений в полиэдре М(2) и участие Са в суммарных замещениях; 3) 
обратную связь между Са —А1 чермакитом и Ее + 2; 4) отрицательную 
связьЕе н2—Ее+3 (г--—0,7); 5) слабую связь А1։у —А1У| (г=—0,1). В 
целом устойчивые положительные связи 51—М£(г=0,5) 51 —Ее*2 (г= 
0,5), а также А11УЕе13(г=0,7). АР -Са (г«=0.4), АР-Т|(г=0,4). Ее+3 
—Са (г—0,3), Ее+3—Т1 (г=0,2) позволяют представить состав изучен
ных клинопироксенов в виде компонентов, участвующих в гетерова- 
лентных замещениях как закономерные группы, Эго входящие в пирок
сеновый четырехугольник энстатит (М£8512Ов) и ферросилит (Ее^25|, 
Ов) с одной стороны и включающие трех валентные катионы кальцие
вые молекулы Чермака -СаА1151Ов, СаЕе;3А151Ов СаЕе ‘3Т151Ов— 
с другой, при постоянном преобладании СаА1։81Ов.

11а построенной общей компонентной диаграмме (рис. 2) по по
ложению фигуративных полей выделяются четыре группы, отвечающие 
светлоокрашенным диопсид-салитам (I), интенсивно-зеленым (11), 
буровато-зеленым, светло-коричневым (111) авгитам фенокристаллов 
и авгитам основной массы (IV). Межгрупповые тренды нанесены на 
Данную диаграмму по результатам отдельных обсчетов 1 и II групп
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(31„Мк,Ре+2-А1|/0Ре:։Т|։) и П-1П-1У групп (А1'*Са,Ге+3~8110Ре^А1У'1. 
Рассмотрение диаграммы и таблиц показывает, что внутри I группы 
колебания составов сравнительно невелики и состоят в согласованных 
изменениях БЦАР՝'), и Са при более выдержанных^, АГ* 1 и 
Т1. Во второй группе, как это видно по дисперсности фигуративного 
поля и изменению направления оси изменчивости, диапазон колебаний 
состава шире, но здесь устойчиво высоки содержания АГ и Са, при 
согласованных между собой заметных вариациях АГ, УРе, Ме.

Обр. 2072—Р1—01—СРх базальт из маломощной дайки, левый борт р. Агстев: 1 — 
светлый СРх ядра зонального мегакристалла в сечении ±(110); 2—темнозеленый СРх 
краевой каймы; 3—тонкопризматический кристалл в интергранулярной основной мас
се, сечение 11 (010). ;

Обр 2028—Р1—01—СРх базальт из основания маломощного (10 л<) потока, Ача
джурский разрез: 4—светлый СРх ядра зонального мегакристалла в сечении ± (110); 
5—темиозеленый СРх краевой каймы; 6—тонкопризматическое зерно в микродоле- 
ритовой основной массе, сечение II (100).

Обр. 2056—Р1—01—СРх базальт из основания потока (15 ж), Ачаджурский раз
рез; 10—темнозеленый СРх внутренней зоны зонального субфенокристалла в сечении
1 (НО); II—буровато-зеленый СРх краевой каймы.

Обр. 2059—Р1—01—СРх базальт из нижней части потока (45 ж), Ачаджурский 
разрез: 7—светлый СРх ядра зонального мегакристалла в сечении ± (110); 8—тем
нозеленый СРх краевой каймы; 9—лейст в интергранулярной основной массе.

Обр. 2064—Р1—01—СРх долерит из центральной части того же потока; 12—свет
лый СРх в секторе <001 > зонального мегакристалла; 13—буровато-коричневый СРх 
в секторе <111>; 14—изометричное сечение ± (110) призматического кристалла в 
долеритовой основной массе.

Обр. 2075—Р1—01—СРх долерит из центральной части потока (35 ж), левый 
борт р. Агстев: 15—светлый СРх ядра зонального фенокристалла в сечении ± (110); 
16 буровато-зеленый СРх краевой каймы; 17—лейст в долеритовой основной массе, 
сечение ± (110); 16—буровато-зеленый СРх краевой каймы; 17—лейст в долеритовой 
основной массе, сечение ± (010).

Обр. 20—01 долерит из пластовой залежи, с. Саригюх: 16—лейст СРх в долери
товой основной массе, сечение ± (НО).
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Рис. 2. Компонентная диаграмма различных генераций клинопироксенов из верхне
меловых базальтов. 1. Диопсид-салиты из вкрапленников в Р1—Ат(—СРх базальтах 
и из эвгедральных ядер зональных вкрапленников в Р1—01—СРх базальтах. 2. Диоп
сид-салит из основной массы оливиновых долеритов, 3. Интенсивно-зеленые авгиты 
из вкрапленников в Р1—01—СРх базальтах. 4. Зеленовато-бурые и светло-коричне
вые авгиты из вкрапленников в Р1—01—СРх базальтах. 5. Авгиты из основной массы 

Р1—01—СРх базальтов.



Третья группа изученных клинопироксенов наиболее неоднородна 
по составу: часть фигуративных точек тяготеет к полю II, другая—к 
полю IV. Клинопироксены основной массы, охарактеризованные не
большим количеством микрозондовых анализов, не обнаруживают 
значительных вариаций и близки по составу.

11а той же диаграмме выявляются следующие общие закономер
ности изменения составов клинопироксенов. 1) Дискретность смены ог 
] группы ко II с резким возрастанием А11У,Ее+3,убыванием при
примерно постоянном уровне кальциевости. 2) Линейный характер 
переходов от авгитов—И к авгитам—III с постепенным возрастанием 
8|, Ре+2, уменьшением А11У и Са при небольших вариациях и 
А1У1- 3) Усиление тенденции возрастания Мё и 51 при переходе к 
IV группе, в результате чего по уровню насыщенности тетраэдричес
кой позиции диопсид—салиты и авгиты основной массы Р1 —О1—СРх 
базальтов оказываются близкими, что существенно отличает их от 
авгитов II и III групп. Отмстим при этом, что магнезиальность авги
тов—IV остается ниже магнезиальности диопсид —салитов. Уровня 
магнезиальности последних достигают лишь клинопироксены основной 
массы 01 долеритов, которые характеризуются максимальным содер
жанием Мр и самой низкой кальциевостью в группе диопсид-са- 
литов.

Итак, межгрупповой тренд I—II близко совпадает с ведущим для 
всей совокупности трендом, но роль Мё и Т1 здесь значительно уси
лена при почти постоянном Са(81, М£—*А11У,Т1). Межгрупповой тренд 
II—III — IV характеризуется резким возрастанием роли замещений 
М£, Ее+’-*Са и 81Ре+*—А11УРе+3. Эти изменения согласуются со 
сменой парагенезисов фенокристаллов в различных порциях базаль
тового расплава: переход клинопироксенов от I группы ко II сопро
вождается исчезновением амфибола, возрастанием Са в плагиоклазе 
и появлением оливина (резкое уменьшение 81/А1). Переход от II груп
пы к 111 и IV характеризуется продолжением сокристаллизации кли
нопироксена и плагиоклаза, завершением кристаллизации оливина и 
его частичным растворением, приводящим к местному возрастанию 
концентраций М£ и отношения 81/А1. Завершающая порция расплава 
содержит новую, оливин-хромитовую ассоциацию фенокристаллов и 
общее повышение магнезиальности расплава определяет высокомаг- 
незиальныи и низкокальциевый состав клинопироксена в основной мас
се.

Распределение микроэлементов. Количественное содержание эле
ментов-примесей в различных генерациях изученных клинопироксенов 
приводится в табл. 6. Ее рассмотрение показывает, что концентрации 
V и Со от диопсид-салитов к авгитам—II и III повышаются, Сг и № 
понижаются, Си и 8с остаются почти постоянными. Вариации V и Со 
обнаруживают отрицательную, Сг и 1\Ч—положительную коррелируе- 
мость с М£ (рис. 3), что позволяет предполагать вхождение послед
них в октаэдрическую позицию М(1).

Рентгенометрическая характеристика. Рентгеновское изучение раз- 
ноокрашенных фракций фенокристаллов в ряду диопсид-салит-»-авгит, 
представленном трендом I—II — III на рис. 2, дополняет аналитические 
данные и обнаруживает определенные для этих разновидностей ппе-
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Рис. 3. Соотношение между содержаниями микроэлементов и в клинопироксенах 
различных генераций фенокристаллов из верхнемеловых базальтов. Усл. знаки на 

рис. 2. 1 I

делы колебаний параметров элементарной ячейки (табл. 7). Из рас
смотрения таблицы следует, что параметры а и а$1п$ отличаются зна
чительным диапазоном колебаний, но имеют для всех разновидностей 
близкие значения, перекрывающие друг друга. Узкий диапазон коле
баний имеет < р. По сравнению с а, параметры Ь и с варьируют с 
меньшим размахом, но в различных для каждой разновидности преде
лах. Особенно заметны различия по Ь и с между диопсид-салитами 
и авгитами—II, в то время как для авгитов-П и авгитов-П1 их зна
чения в верхнем пределе перекрываются. Сравнение приведенных в 
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табл. 7 цифр с результатами, полученными Е. П. Соколовой для боль
ших выборок наиболее распространенных клинопироксенов [9, 12], 
показывает, что значения а и аз/яр в изученном нами ряду заметно по
нижены. Понижены также во всем ряду значения Ь , которые приближаю
тся к нижнему пределу, указанному Е. П. Соколовой. Вместе с тем значи
тельно повышен параметр с. превосходящий или отвечающий верхне
му пределу по названному автору. Отличия эти, очевидно, обусловле
ны определенными отклонениями в химизме клинопироксенов изучен
ного нами ряда—четко выраженном дефиците 51, высокой роли А114' 
и суммы трехвалентных катионов в позиции М(1), пониженном содер
жании Са и Ре+а при преобладании Ре+* в М(2) над Ге4’ в М(1).

Известно, что влияние катионов на параметры ячейки в клино 
пироксеновых твердых растворах имеет сложный характер и опрел 
ление химического состава по параметрам можно сделать лишь ориен
тировочно. Действительно, как можно видеть по графикам соотноше
ний между атомными количествами компонентов и параметрами ячей
ки (рис. 4), линейная зависимость между этими величинами в преде
лах полей дисперсности каждой из выделенных нами генераций не 
всегда выражена или слаба. Но с помощью тех же графиков выявля
ется главная направленность вариаций при переходе от одной группы 
к другой, на чем и следует остановиться.

Таблица 6 
Содержание микроэлементов в изученных клинопироксенах различных генераций по 

результатам количественного спектрального анализа*

Генерации Обр. Со

Светлая (I)

2077
2001 б 
2064 
2072а
20726 
2086

203

Темно-зелеи.т (II)

2058
2068
2072а 
20726 
2074а 
20746
2086

Бурая (III)
2064
2076
20016

0.049 
0.015
0.013
0.041
0.028 
0.037

0.052

0.065
0.049
0.060 
0.046
0.047 
0.037
0.053

0.041
0 057 
0.048

0.14 
0.12 
0.18 
0.30 
0.12 
0.30

0.43

0.11
0.11
0.15 
0.12
0.094 
0.072 
0.15

0.11 
0.037 
0.12

0.004
0.005
0.0042
0.0075
0.0044
0.0073

0.0072

0.0073
0.0073
0.0075 
0.0073
0.0073 
0-008
0.0056

0.0076
0•0073

0.0054
0 032
0.028
0.028 
0.026
0-038

0.063

0.011
0.012 
0.030
0.012
0.012
0.012
0.028

0.028
0.008
0.028

0.0024 
0.0024 
0.0065
0-002 
0.002

0-004

0-0049
0.004

0.010 
0.0087 
0.018
0.024

0.0075 
0.0075 
0.0032

0.0042
0.032
0.024
0.032
0.032
0.010

0.037

0.032
0.032
0.032
0.011
0.032
0.010
0.024

0.032
0.032
0.018

V

©

М Си

©

* Анализы выполнены в лаборатории спектрального 
аналитик С. А. Мнацаканян.

анализа ИГН АН АрмССР;

Параметры а и относительно 51, Са и Ре՜12 не обнаруживают 
закономерных изменений, что теоретически можно объяснить высокой 
степенью искаженное™ крупного полиэдра М(2), заселенного в каль
циевых клинопироксенах преимущественно Са и Ре+2[ 14, 7, 4]. Из
вестно, что Са оказывает двоякое влияние на величины этих пара
метров — с одной стороны увеличение его приводит к возрастанию
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Рис. 4. Диаграмма зависимости между параметрами элементарной ячейки и соста
вом различных генераций клинопироксенов из верхнемеловых базальтов. Усл. знаки 

на рис. 2.

8 920

8 900

QO

/180 /.&* J

St

asifi.j, с другой — к уменьшению угла fi. Вхождение Fe 2 в полиэдр 
М(2) аналогично Са вызывает увеличение а и asinfy. В изученном 
ряду от диопсид-салитов к авгитам —II и далее к авгитам —III наблю
даются слабые вариации в пределах 0,902—0,791 ф. ед., a Fe+2 в 
М(2) в том же направлении возрастает (0,060—0,137 ф ед.). Данного 
диапазона колебаний оказывается недостаточным для изменения вели- 
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чин <2, аз1п$ и 3 и размеры полиэдра остаются сравнительно постоян
ными во всем ряду. Параметр Ь ск »чкообразно уменьшается от ди
опсид—салитов к авгитам —II, затем несколько возрастает в авги
тах—III, обнаруживая четкую прямую корреляцию с 51. Примерно 
такая же зависимость между Ь и выдерживается в ряду диоп
сид-салит—авгит-П, а при переходе к авгиту —III на фоне слабого 
падения Ь несколько возрастает. Относительно Ее+2 Ь зависимо
сти не обнаруживает. На интервале содержаний 2 Ее в пределах 
0,170 — 0,260 ф. ед., т. е. от диопсид-салитов к авгитам —II значение Ь 
уменьшается, проявляя зависимость, обратную той, которая указы
вается в справочниках [4,7|, и лишь с дальнейшим возрастанием 2 Ре 
от 0,260 до 0,330 ф. ед. оно закономерно возрастает. С увеличением 
суммы трехвалентных катионов от I группы ко II Ь постепенно 
уменьшается и затем слабо возрастает в III группе. Можно таким 
образом видеть, что пониженные значения параметра Ь в авгитах —II 
связаны с устойчивым дефицитом 5| и, следовательно, в авгитах сра
внительно низкой железистости влияние А11У сказывается сильнее, 
чем 2 Ре и Ее4՜2 , вызывающих увеличение размеров кристалличес
кой решетки. На более высоком интервале железистости увеличение 
Ь обусловлено суммарным влиянием — возрастанием 2 Ре 
(Т1 и АГ1) и уменьшением А11У. Между параметром с и 81 сущест
вует четкая обратная корреляция: сходное соотношение наблюдает
ся между с и М£.

Таким образом, приведенные данные позволяют для изученного 
ряда клинопироксенов суммировать следующее. 1) На вариации хи
мизма более чутко реагируют параметры—Ь и с, т. е. те, которые по 
[12] зависят от комплексно взаимосвязанных замещений в двух более

Таблица 7 
Кристаллохимические параметры клинопироксенов верхнемеловых базальтов Идже- 

ванского прогиба

Параметры II Н1 IV

а А

с 
asin'i 
csln$
3
А1^ф.сд.

Mg
I Fe
Са
Fe+Ч М(2)

9.738-9.75-3 
8.898 -8.914
5.247-5.267 
9.355-9.360 
5.015-5.062 
73°31— 73°56
0.133—0.174
0.800-0.834 
0.189-0.224 
0.865—0.902 
0.063—0.099

9.728-9.753 
8.886-8.900 
5.266-5.276 
9.355-9.370
5.059—5.068 
73°43—73°57
0.217—0.291
0.727—0.795 
0.237-0.283 
0.791-0.892
0.060 — 0.114

9.731-9.753 
8.897—8.904
5.259-5.270 
9.356 -9.363 
5.059—5.070 
7347—73°53 
0.191-0.217 
0.709-0.794 
0.274-0.307 
0.795—0.866 
0.050—0.137

9.753 
8.904
5.271
9.355
5.056 
73?38
0.142
0.865 
0.236 
0.817
0.129

* Рентгенометрические исследования проведены на установке ДРОН-2 в Соз 
отфильтрованном излучении; в качестве внутреннего стандарта использовался^ элемен
тарный Si, скорость сканирования 1°/мин. Расчет параметров элементарной ячейки 
проведен по отражениям 002, 004, 600, 060, 311, 311. 531, 202, 202, и 531 с точностью 
0.007А и 5-7.
1.—светлоокрашенные диопсид-салиты, II—интенсивно-зеленые авгиты, III—бурова
то-коричневые авгиты, IV—диопсид-салит из основной массы оливиновых долернтов.
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Рис. 5. Зональное строение фенокристаллов клинопироксена в Р1—01—СРх базаль
тах. 1. Светлоокрашенные эвгедральные ядра и зоны диопсид-салита. 2. Интенсивно
зеленые зоны и полосы авгита ранней генерации. 3. Буровато-зеленые и светло-ко
ричневые зоны и полосы авгита поздней генерации. 4. Вкрапленники и реликты диссо

циированного (Р1—СРх—М1 агрегат) амфибола. 5. Вкрапленники плагиоклаза.

регулярных для кальциевых клинопироксенов позициях—тетраэдричес
кой и октаэдрической по схеме + 51։у~(А1,Т1, Ге+3)У1 и от и ова-
лентных замещений между М? и Ре^з в позиции М(1). 2) Подобно 
всем авгитам (17,7,4], изученные клинопироксены имеют неупорядочен
ную с։рукгуру и вкожтени՛ значительных количеств крупных катио
нов Са и Ре ֊ в полиэдр М(2) вызывает увеличение длины связей 81— 
О, т.е. увеличение размеров и степени де [юрмированности тетраэдров 
(высокие значения параметра с) с одновременным уменьшением раз
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меров октаэдров (низкие значения параметра Ь). Преимущественное 
вхождение Ре+2 в полиэдр делает его несколько более регулярным 
и длины связей в нем более постоянными (параметры а и аз1пЗ). 
3) Более низкие по сравнению с диопсид -салитами значения параме
тра Ь в авгитах связаны с недосыщенностью 51, вариации Ь на раз
ных интервалах железистости данного ряда определяются преоблада
ющим влиянием разных компонентов: на низких — А11У, на более высо
ких —£Бе и А11У. 4) Изоморфизм А1 в тетраэдрической позиции вы
ражен сильнее, чем октаэдрической, где он участвует в суммарных 
замещениях совместно с Т| и Бе՜*՜3. Последние играют существенную 
роль в изменении параметров с и Ь, а влияние Ре+2 в позиции М(1) 
сравнительно невелико.

Зональность клинопироксенов. Уже отмечалось, что среди изучен
ных базальтов свидетельства длительного роста фенокристаллов как 
на интрателлурическом, так и на эруптивном этапах обнаруживает 
Р1—01—СРх фракция. В ней разные генерации фенокристаллов имеют 
хорошо развитую зональность с изменением окраски от бесцветной, 
слабо-зеленоватой до зеленой или буроватой (рис. 5). Эти разноокра- 
шенные зерна и зоны соответствуют изученным в шлихах трем разно
видностям. Различаются два типа зональности первого порядка, ко
торая по [3] отражает внешние по отношению к растущему кристаллу 
перемены.

1 . Прерывистая зональность мегакристаллов ав
гита. Она наблюдается в ранних интрателлурических кристаллах.
которые содержат одно или несколько эвгедральных ядер, сложенных 
светлым днопсид-салитом с-(-2У = 50—55°. Погасание ядер одновремен
ное. на федоровском столике границы ядер как коррозионные не уста
навливаются. т. е. они не отвечают определенным кристаллографичес
ким элементам кристалла-хозяина. За внутренними ядрами следует 
широкая однородная зона зеленого ( + 2У=58—62°) или буровато-зе
леного авгита (4-2У=57—60°), лишь в краевой каемке обнаруживаю
щая узкие зональные полосы с ориентированным распределением 
включений стекла и магнетита. Явления рекристаллизации и грануля
ции светлоокрашенного диопсид-салита, наблюдаемые как в ранних 
Р1—Агп!—СРх базальтах (рис. 5, обр. 2077 г), так и в извергающейся 
позже Р1—01—СРх порции, в которой его рекристаллизованный рого
виковый агрегат служит затравкой для нарастающих одиночных крис
таллов авгита или их гло.мероскоплений (рис. 5, обр. 2061, 2062), поз
воляют эвгедральные изолированные пятна в мегакристаллах авгита 
рассматривать как реликтовые внутренние зоны. Таким образом, ав
гит в данной порции базальтов появляется как с возникновением но
вых центров кристаллизации, так и в результате повторной кристал
лизации на ранних растворенных ядрах. В мегакристаллах зеленого 
авгита нередко наблюдается также секториальность (рис. 5, обр. 2061. 
2052) в виде «стержней» разной ширины и секторов светлого диопсид- 
салита, принадлежащих граням призмы (НО) или пинакоидов (001), 
(100). В таких случаях границы секторов устанавливаются на федо
ровском столике как элементы нарастания граней или ребер нового 
кристалла. Это—связанная с разновременным образованием различ
ных секторов, секториальность 1 типа по И. Я. Центер с соавторам’’ 
[13], в которой границы зон соответствуют кристаллографическим 
элементам кристалла. Только в описываемом нами случае, учитывая 
реликтовый характер светлого клинопироксена, можно предположить 
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различную скорость растворения отдельных граней ранних кристаллов, 
причем грани ромбических призм (111), (111), (Ю1), составляющих 
основание, в большинстве случаев растворяются быстрее граней вер
тикального пояса. В дальнейшем они «залечиваются» темно-зеленый 
или буровато-зеленым авгитом.

2 .' Непрерывная концентрическая зональность 
субфенокристаллов авгита. I акого рода зональное гь, со
четающаяся нередко с секториальностыо типа «песочных часов», ха
рактерна для кристаллов поздней интрателлурической и эруптивной 
стадий кристаллизации, проявляясь также во внешних частях мега
кристаллов (рис. 5, обр- 2056, 2061, 2065). Она выражается сменой 
темно-зеленого авгита буроватым в виде четких линий разной шири
ны, параллельных ограничениям кристаллов. Границы зон совпадают 
с кристаллографическими элементами вкрапленников, устанавлива
ются на федоровском столике и подчеркиваются распределением мель
чайших включений магнетита. В закаленных контактах потоков по
лосы зеленого авгита слагают обычно широкие внутренние зоны, во 
внешних зонах прослеживаются узкие полосы буроватого авгита, ко
торые иногда чередуются с зелеными. Случаи подобной осцилляторно" 
зональности сравнительно редки, при этом в них самая крайняя кай
ма всегда буроватая. В центральных частях потоков ширина полос 
буроватого авгита заметно увеличивается. Секторнальность в субфе
нокристаллах авгита наблюдается в виде последовательно гаснущих 
пирамид, вершинами обращенных к центру. Грани базальных секто
ров (111) и (101) сложены буроватым авгитом, грани вертикального 
пояса зеленым, а бурая краевая каемка является общей для всего 
кристалла Эту секторнальность изучить на микрозонде нам не уда
лось, но распределение окраски и характер границ секторов указыва
ют. что ее правильнее было бы отнести ко второму типу по [13], в 
котором сектора образуются одновременно, а разница в составе оп
ределяется различиями скоростей роста граней.

Приведенные данные позволяют подчеркнуть генетическое раз
личие между ступенчатой зональностью мегакристаллов и постепенной
зональностью субфенокристяллов. Первая (Sl,„Mg„Fe^~Al1(>Fe+’Tl,).
связанная со сменой интрателлурических парагенезисов в различных

ракциях базальтового расплава, может быть классифицирована
[2] как “зональность состава", вторая (А11ДСа7Ре+3*->Si10Fe+2Aiy1), 

по
от-

вечаюшая подъему Р1 — 01 — СРх фракции расплава в канале, сниже
нию Т и дегазации —как “зональность условий" [21,2].

Тренд «зональный вкрапленник-лейст». Составы проанализирован
ных на микрозонде пар клинопироксенов из различных по скорости 
охлаждения зон лавовых потоков и даек Р1—01—СРх базальтов при
ведены в табл. 5; по этим данным построен также график (рис- 6). 
Анализ его показывает сходный характер изменений некоторых ком
понентов в направлении от светлых центральных зон к зеленым или 
бурым краевым зонам и далее к лейстам основной массы. Так, содер- 
жания А11'' и Т1 во во всех случаях сначала возрастают, затем рез
ко падают, а для Ме отмечаются обратные вариации. у Ре неуклонно 
возрастает, причем в зонах медленного охлаждения в несколько бо
лее высоком темпе. Вариации же Са и АР определяются условиями 
остывания: в зонах закалки в направлении от центра к краю фено
кристаллов содержания Са изменяются слабо, а далее в лейстах они 
резко падают; одноврем нно в том же направлении АР неуклонно
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Рис. 6. Вариации состава клинопироксенов в направлении от ядра к периферии 
зональных фенокристаллов и к лейстам основной массы. Ь сл. знаки на рис. 2.

— закалки, пунктирные—зонСплошные линии соединяют составы клинопироксенов зон 
медленного охлаждения.

па щет, особенно резко от диопсид-салитов к авгитам. В медленно 
остывающих частях потоков содержания Са постоянно убывают, 
а А1У1 возрастает в авгитах—III и вновь резко сокращается в лейстах 
основной массы. Интересно поведение Ре+2 и Ре՜3, хотя здесь необ
ходима та оговорка, что разделение их проведено по балансу заря
дов и, следовательно, не совсем корректно. Гем не менее, можно ви
деть, что Ре+3 в зонах закалки ведет себя аналогично А1,х и Т1 и в

Известия, XXXVIII, №5—5
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лейстах основной массы резко убывает. В зонах же медленного ох
лаждения диапазон его вариаций более узкий при той же тенденции 
к понижению в лейстах. Вариации Ре42 в целом противоположны 
вариациям Ре+Зпри таких же заметных различиях для зон с разной 
скоростью остывания.

А/ 03 «4 ^7

Рис. 7. Соотношение коэффициентов магнезиальности вкрапленников оливина и ин
тенсивно-зеленой генерации авгита из Р1—01—СРх базальтов (а); коэффициентов 
магнезиальности вкрапленников оливина (и амфибола) различных генераций клино
пироксена и вмещающих базальтов (б). 1—амфибол; 2—оливин; 3—диопсид-салит 
из внр пленников. 4 авгит ранней генерации фенокристаллов; 5—авгит поздней 
генерации фенокристаллов; 6—авгит из основной массы Р1—01—СРх базальтов; 

7 диопсид-салит из основной массы 01 долеритов.

„ выявляется, таким образом, следующая направленность измене
нии. ) Независимо от путей эволюции фенокристаллов составы авги
тов основной массы олизки и по сравнению с авгитами ранних гене-



раций богаче 51, Ее, беднее А1|у, Са и Т1. 2) Вариации М£ в 
сторону некоторого возрастания определяются, как уже указывалось, 
прекращением кристаллизации вкрапленников оливина на эруптивном 
этапе и частичным их растворением. 3) Вариации Са и Ее, как общих 
для пар СРх—Р1 и СРх—М! компонентов, связаны с количественным 
содержанием сокристаллизующихся фаз («конкурентный характер 
кристаллизации» по О. Н- Волынцу с соавторами [2]). В зонах мед
ленного охлаждения условия относительного равновесия способствова
ли увеличению количества субфенокристаллов и лейстов плагиоклаза, 
разрастанию кайм буроватого авгита вокруг ядер диопсид-салита, вы
равниванию составов авгита краевых зон субфенокристаллов и основ
ной массы. В зонах закалки возрастает количество магнетита в основ
ной массе, усиливается степень окисленности вкрапленников титано- 
магнетита и несколько сокращается количество лейстов плагиоклаза. 
Соответственно, авгиты основных масс в медленно охлаждающихся 
зонах содержат больше У Ее и меньше АР’, Са, чем авгиты основных 
масс в зонах закалки. 4) Несмотря на то, что поведение Ее 3 сходно 
с поведением других трехвалеитных катионов (А1У1.Т։), в частности 
сходно убывание в сторону авгитов основной массы, особенно рез
кое в зонах закалки, вопрос о его роли в тренде „зональный вкрап
ленник—лейст* остается неясным.

Соотношения составов сосуществующих оливинов (амфиболов) и 
клинопироксенов. Для их сравнения выбран коэффициент магнезиаль- 
ности Мр/М^-р уГе. На приведенных графиках (рис. 7). видно, что 
магнезиальность вкрапленников оливина находится в прямой зависи
мости от магнезиалыюсти вмещающих пород, т. е. составы модаль
ного и потенциального оливинов сопряжены. Подобная зависимость ч 
высокая магнезиальность изученных базальтов позволили [8] оценить 
температуру их солидуса (и ликвидуса) по соответствующим геотер
мометрам.

Уже указывалось, что оливин в виде крупных фенокристаллов 
появляется только во фракциях Р1—01—СРх базальтов и 01 долери- 
тов, хотя в ранней, Р1—Ат!—СРх фракции уже отмечаются первые 
мелкие выделения в стекловатом базисе. Это связывается с условиями 
водонасыщенности последовательных фракций расплава [8]. В ран
ней, приповерхностной фракции, благодаря высокому содержанию во
ды (Рн2о>5 кбар, 7~1000°С) образуются крупные фенокристаллы 
роговой обманки, магнезиальность которых ниже магнезиальности 
сосуществующих вкрапленников диопсид-салитов (рис. 7 6). В более 
поздних фракциях Р1—01—СРх базальтов (Рн։о~2,5—5 кбар. Т~ 
1100—1180°) и 01 долеритов (Рн о <2 кбар, Т ~ 1250—1300°С) оливин 
образуется как стабильная фаза в поле сосуществования кристаллов 
с жидкостью. В том же поле вслед за оливином начинается кристал
лизация авгитов различных генераций. Особенности этой кристалли
зации. как следует из приведенного графика, таковы. 1) Магнезиаль- 
ности оливинов и кристаллизующихся непосредственно вслед за ними 
авгитов ранней генерации варьируют прямо пропорционально и то! 
в целом выше гпсрх (рис. 7а); со снижением магнезиальности вмещаю
щих пород эти параметры сближаются, становятся равными или соот
ношения меняются на обратные ( гпсрх>гпо1 )- 2) Авгиты субфенокрис
таллов и основных масс по магнезиальности заметно ниже вкраплен
ников оливинов, но соотношения их менее закономерны, поскольку шсрх 
варьируют с большим размахом. 3) Составы диопсид-салитов цен
тральных зон метакристаллов не обнаруживают связи с составом оли
винов, что еще раз подтверждает их реликтовый характер (рис. 56). 
4) Распределение Мр, № и Сг по сосуществующим парам Женокрис- 
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таллов в описываемых базальтах согласуется с принципом фазового 
соответствия [11].р;ьн кет в паре роговая обманка-диопсид-сзлит равны соот
ветственно 0,52 — 0,58, 0,82 — 0,80, 1,65 -1,70, и это объясняет высо
кую магнезиальность (и NO всей группы диопсид-салитов, хотя 
вмещающие их базальты характеризуются самой низкой температу
рой ликвидуса и высоким Рн։о. С повышением температуры амфи
бол, как водосодержащий минерал, исчезает, ВВ и Сг перерас
пределяются в оливин и в паре оливин авгит возрастают
(0,88-1,17, 5,3—5,7 соответственно), К^г уменьшается (0,25-0,40). 
Максимальной величины (1,31 и 18,39) 1<^ и К*1 достигают в паре 
оливин—диопсид—салит, характерной для наиболее высокотемпера
турных оливиновых долеритов.

Заключение

Выполненное исследование подтверждает то положение, что зо
нальность и вариации клинопироксенов б вулканитах имеют сложный 
механизм и контролируются многими факторами. При рассмотрении 
ведущего из них мы исходим из того, что глубоко фракционированный 
характер верхнемелового базальтового комплекса Иджеванского про
гиба и парагенезисы интрателлурических фаз определяются процесса
ми кристаллизационной дифференциации при участии флюидной фа
зы, происходящими в неглубоко залегающем промежуточном очаге при 
высоких Т°. В условиях последовательной дегазации (повышения Т° и 
падения Рн.о) очага происходит смена плагиоклаз-амфибол-клннопп- 
ро'кеенового' -парагенезиса плагиоклаз-оливин-клинопироксеновым и 
далее оливиновым. При этом составы клинопироксенов регулируются 
распределением компонентов между сокристаллизующимися фазами. 
Кристаллизация собственно авгита с высоким содержанием А!,у и 
трехвалентных элементов начинается после оливина, в момент смены 
ранней интрателлурической Р1—01 котектики на Р1—СРх (и СРх—МГ)

V _ и <• мкотектику поздней интрателлурической и эруптивной стадии кристал
лизации. Высокая степень кристалличности основной массы, т. е. дли
тельное сохранение котектических соотношений этих минералов и обус
ловленное условиями дегазации количественное преобладание пла
гиоклаза, его обогащение Ап компонентом определяют рассмотренные 
тренды убывания А11'՝ и Са от ранних генераций клинопироксена к 
лейстам. Таким образом можно объяснить противоречие между при
надлежностью изученных базальтов к формации щелочных оливиновых 
оазальтов с характерным общим трендом изменчивости клинопироксе
нов и «толеитовым» типом [2, 19, 10] тренда «вкрапленник-лейст».
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Ա. հ. ՄՆԱՏԱԿԱՆՅԱՆՀ է. I». 1.11 ԻՐ Շ Ո ԻԴՅ ԱՆ

ՎԵՐԻՆ ԿԱՎՃԻ ԲԱԶԱԼՏԱՅԻՆ ՀԱՍ՜ԱԼԻՐԽ ԿԼԻՆՈՊԻՐՈՐՍԵՆՆԵՐԻ 
ԿԱԶՄԻ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆԸ' ՈՐՊԵՍ ՆՐԱՆՅ ՏԱՐԲԵՐԱԿՎԱԾՈՒԹՅԱՆ 

ԱՍՏԻՃԱՆԻ ԱՐՏԱՑՈԼՈՒՄ (ԻՋԵՎԱՆԻ ՃԿՎԱԾՐ)

Ամփոփում

հջևւսնի ճկվածքի վերին կավճի բազալտների միմյանց հաջորդող բբեկ֊ 
չի ան երի շերտերում է հոսքերում և սիլլերում կ լին ո պի բո ք ս ենն ե րի տարբեր 
ծաղումնատ եսակների կազմությունը փոփոխվում է դի ո պ սի դ֊ ս ա լի տ ի ց մին֊ 
չԱ տվգիտ </1Հ673Շյ4)' Այդ տեղակալումները հանդեցնում են
տարրական բջջի այնպիսի բնութագրող մեծությունների օրինաչափ փոփո֊ 
խութ (ան, ինչպիսիք են և Է)~ն։ Հաստատված է երկու տիպի զոնա լա
կ ան ութ յան առկայություն ր 
ված Լ բ լուր եղա յին անջատռ 
կերպմամբ Օ1 — CPx*n</ 
բում' պայմանավորված ջերմ

* ա տ (Si10Mg9Fe2’*-*Al[jFe;;3Tia). ոՐր կապ֊
ւմներում Amf-(,Pk հ ամագոյա ցության փոխա֊ 
ր զա լտա յին հալոցքի տարբեր խ ա ռն ուր դա մ ա ս ե ֊ 
ա ս տիճան ի բարձրացման և PhzO*A նվազման 

հետ և անընդհատ (AICa7Fe7;3 Տևօ^օ^Լշորը կապված է հալոց֊
քի ներերկրային փուլի ց արտավիժման փուլին անցնելու և օ լի վ ին ի բյուրեղ֊ 
ների առաջացման դա դա ր ելու հետ' պայմանավորված ջերմաստիճանի անկ֊ 
մ ամբ և հտլոցքից ցնդող միացությունների հեռացմամբ։

A. Kh. MNATSAKANIAN, E. Kh. KHURSHUDIAN

AHE UPPER CRETACEOUS BASALTIC COMPLEX CLINOPYROXENES 
COMPOSITION CHANGEABILITY AS A REFLECTION OF ITS

DIFFERETIATION DEGREE
(IDJEVAN TROUGH)

Abstract

In consequently deposited breccias, flows and sills of the Idjevan 
trough Upper Cretaceous basalts the different generations of clinopyro
xenes vary from diopside-salites to augites (Sl9FeI2MgJ*-*Al^ FePCa4). 
These substitutions give rise to regular variations of the unit cell c and 
b parameters. Two types of zoning are established: 1) the interrupted 
one Si10Mg9Fc*2*-*Ai;^3Tl6), being connected with the Amf—CPx para
genesis replacement by Ol—CPx in the basaltic melt different fractions 
under conditions of temperature increase and Ph.,0 decrease and 2) the 
uninterrupted one Al^Ca-Fe^՝—SijoFe^'AlY1), being connected with the 
change of the intratelluric stage by an eruptive one and olivine pheno
crysts crystallization stopping under conditions of temperature decrease 
and degassing.
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