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В статье рассмотрены петрогенетические и геохимические аспекты эволюции позднеколлизионного, плиоцен- 
четвертичного вулканизма Гегамского нагорья с использованием аналитических данных 1СР масс-спектроскопии 
и ХКЕ-рентгенофлюооесцентного анализа. 4

Существенная роль в происхождении базальтоидов отводится мантийному источнику, обогащенному 
•субдукцнонным» компонентом Их эволюция связана с процессами кристаллизационной дифференциации, которые 
а дальнейшем протекали с участием контаминации корового вещества

Геохимические особенности плиоцен-четвер
тичных вулканических образований Гегамского 
нагорья в настоящей работе впервые обсужда
ются по результатам современных аналитических 
исследований редкоэлементных составов пород. 
Анализы выполнены высокоточными методами: 
масс-спектрометрии индуктивно связанной плаз
мы (1СР-МБ) и рептгенофлюоресцентного ана
лиза (ХЕЕ), в сотрудничестве с Вашингтонским 
Университетом и Смитсонским институтом 
(США).

Имеющиеся литературные данные по содер
жаниям редких элементов в вулканитах Гегам
ского нагорья (Ширинян и др., 1963) получены 
полуколичественным спектральным методом, 
поэтому в дальнейшем не обсуждаются.

Методом 1СР-МБ (40 анализов) с высокой 
точностью определены концентрации Ва, ТЬ, No, 
У, Н1, Та. и, РЬ, РЬ. Сз, Бг, Бс, 2л и РЕЕ элементы 
(Га, Се. Рг. №. Бт, Ей. Од. Тд, IX Но. Ег. Тт. УЬ, Ьи). 
Методом ХРБ (67 анализов) в породах были 
определены элементы группы железа (V, Сг. №. 
Со) и халькофильные элементы (Си, Ип).

По результатам выполненных анализов нами 
проведена детальная геохимическая типизация 
плиоцен-четвертичных вулканических образова
ний в пределах трех составляющих структур 
Гегамского нагорья и выявлены геохимические 
особенности эволюции вулканизма во времени 
- от нижнего плиоцена до верхнего неоплейс
тоцен-голоцена. Химические и редкоэлементные 
составы исследуемых вулканических пород, а 
также индикаторные геохимические отношения 
представлены в табл.1.

Геохимические особенности 
трахибазальт-трахибазал ьтовый 

андезит-андезитовых вулканических 
серий Гегамского нагорья

Петрохимическая типизация вулканических 
серии Гегамского нагорья позволила отнести их 
к субщелочному типу (Навасардян, 2006). Для 
анализа редкоэлементного состава и геодинами- 
ческой интерпретации использованы расширен- 
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ныс редкоэлементные спайдер-диаграммы, а также 
дискриминационные и петрогенетические диа
граммы по (Pearce et. al,19/3; Pearce el al. 1990; 
Muller, 1992 и др.).

Расширенные редкоэлементные диаграммы 
для пород (SiO,<61,00%) Восточной, Водораз
дельной и Разданской структур Гегамского на
горья, нормированные к составу примитивной ман
тии по (bun & McDonough, 1989), представлены 
на рис. 1. На приведенных спаидер-диаграммах для 
сравнения были использованы также данные по 
геохимии вулканизма Арагацкого массива (Са
вов, Гукасян, неопубликованные данные) и Вос
точной Анатолии - плато Карс-Эрзерум и вул
канов Муш-Немрут-Тендурек, детально исследо
ванных в работах (Innocenti et al 1980, 1982а, 
1982; Pearce et al., 1990; Keskin et al., 1998; Keskin 
2003, 2006; Sengor ct al., 2003). Данные указан
ных авторов представлены полями, ограничен
ными соответственно точечными, пунктирными 
и штрих-пунктирными линиями. Па диаграммах 
использован порядок элементов, демонстрирую
щий распределение элементов по степени увели
чения несовместимости для подвижных (Sr-Th) 
и в обратном порядке для малоподвижных (Yb- 
Та) элементов, предложенный Д Пирсом (Pearce, 
1983). На данных диаграммах представлены толь
ко породы базальтового и трахибазальт-трахиан- 
дезитового составов (SiO/61,00%). Геохимия 
кислых вулканических пород Гегамского нагорья 
будет рассмотрена отдельно. Как видно из при
веденных диаграмм, содержания и характер рас
пределения редких элементов в вулканических 
образованиях нижнего и верхнего плиоцена Ге
гамского нагорья не отличаются от таковых в 
более молодых вулканитах нижний неоплейсто- 
цен-голоценового возраста. Некоторые отличия 
имеет спектр распределения редких элементов, 
наиболее основных по составу (SiO,=49,86%) 
верхнеплиоценовых долеритовых базальтов

На расширенных редкоэлементных диаграм
мах (рис.1) прослеживается обогащение «суб- 
дукционными» L1L элементами - Sr-K-Rb-Ba-Th, 
сопоставимыми с породами островных дуг и суб- 
дукционных геодинамических обстановок (Сон-



Таблица I
Представительные химические и редкоэлементные составы в нижний плиоцен-четвертичных 

вулканических образованиях Гегамскою нагорья
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Примечания Восточная структура - Верхний плиоцен Обр 2 4 04 - трахибазальт (долеритовый), Манычарское плато, Нижний-средний нелплейстоА՛^ ՛ ։ Р 4 * 
базальтовый трахиандезит, шлаковый конус Джартар. Верхний неог'Лейстоиеч-еолоцен Обр 417В-О4 - трахиандезит, шлаковый конус Армаган Обр 2 9-04 - трахиандезит.
шлаковый конус им Ератумберская группа Гамбарчна.
Водораздельная структура - Верхний нериле (а поцец «,<>Д£’Ч<''1 ()бр 8-2Я-О4 - трахибазальт, шлаковый конус Вишапасар; Нижний плиоцен Обр О 8-ЗОВ 04 - базальтовый 
трахиандезит. подножье вулкана Гехасар НижмиД-сдс(ЗииД неоя-теДсшонеи Обр 8 29С-О4 - трахиандезит. шлаковый конус Аштаракнер. Обр 08-..
04 - риолит, купол Спитакасар ад1Г
Разданская структура. Верхний плиоцен Обр 9*31 ВаЭ4 ~ базальтовый трахиандезит (дол.-ритовый) подножье вулкана Атис ■ •'?й.сб ( ь Г (
04 - базальтовый трахиандезит. шлаковый конус Ха;пмблур Велении, эоплейстоцен Обр 9 32-04 - трахидапит. вулкан Гутансар, Обр 9-31А-04 - риолит, западный склон 
вулкана Атис
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дере, Тарпи, 1987; Pearce et al., 1990). Однако, 
исследуемые породы обнаруживают некоторые 
♦внутриплитные» геохимические характеристи
ки В отличие от принятых «субдукционных» 
кривых распределения редких элементов, в по
родах Гсгамского нагорья не наблюдается рез
кого спада кривых, начиная с Та и Nb. Одновре
менно отмечаются повышенные содержания HFS 
элементов - Hf, Tb, Ti, Y, Yb.

В интервале вышеуказанных HFS элементов 
кривые вулканитов Гсгамского нагорья распола
гаются намного выше, чем в породах Карсского 
вулканического плато и массива вулкана Арарат, 
отнесенных к ♦субдукционным» вулканитам 
(Pearce, 1990; Keskin, 2003). Указанные геохими
ческие особенности отражают внутриплитную 
«сигнатуру» исследуемых пород Гегамсксго на
горья. Наиболее наглядно «внутриплитная» ха
рактеристика проявлена в спектре долеритовых 
базальтов, где отмечаются пониженные концен
трации Sr, Rb, Ba, Th, слабо проявленный минимум 
при переходе от, Th к Та и Nb, а также повышен
ные концентрации Р, Ti, Y и тяжелых REE, что 
отражает незначительную степень контаминации 
данной серии «субдукционными» компонентами 
Спектр долеритовых базальтов целиком вписы
вается в поле вулканических пород вулканов 
Муш-Немрут-Тендурек, отнесенных к внутриплит- 
ным образованиям с незначительной степенью 
контаминации коровым веществом (Pearce, 1990; 
Keskin, 2003).

Важно отметить, что спектры распределения 
редких элементов демонстрируют также увели
чение субдукционного компонента в североза
падном направлении от субщелочных вулканитов 
Гегамского нагорья в сторону известково-ще
лочных вулканических серий вулкана Арагац.

В ряду элементов после Та и Nb на рас
сматриваемых диаграммах (рис. 1) для всех пород 
Гегамского нагорья типична схожесть характера 
спектра с таковыми для пород Муш-Немрут- 
Тендурека, плато Карс-Эрзерум и Арагаца. Однако, 
при схожести характера распределения бросается 
в глаза также некоторое обогащение гегамских 
базальтоидов практически всеми элементами в 
ряду после Та и Nb. Особенно важно отметить 
общее обогащение танталом, ниобием, титаном, 
иттрием, гафнием и тяжелыми REE. Известно, что 
относительное обогащение вулканитов Та и Nb 
наблюдается во внутриплитных и рифтогенных 
вулканитах, а обеднение является индикатором 
субдукционного магматизма. Данная особенность 
геохимического поведения Та и Nb связана с их 
тугоплавкостью, низкой растворимостью указан
ных элементов и невозможностью их выплав
ления и переноса водонасыщенными флюидами, 
образующимися в зонах субдукции (Волынец, 
1995,1997; White et al., 1985; Wood, 1980). Соче
тание внутриплитных и субдукционных харак
теристик вулканических пород Гегамского на
горья отчётливо проявлено также на много
численных дискриминационных диаграммах 
2г/АЦОл TiO,/Al,Ot, Zr-Ti-Yb, Zr/Y-Zr (рис.2,3,4 
соответственно)”

Важное петрогенстическое значение имеют 
элементы LIL и HFS, поскольку повеление дан

ных элементов напрямую отражает как наличие 
(отсутствие), так и степень участия субдукнион- 
ной или коровой компоненты в процессе петро- 
генеза, а также степень обедненности или обога
щенное™ мантийных источников (Меликсетян. 
2000). В этих элементах присутствуют именно 
те фундаментальные свойства атомов и ионов, 
которые определяют предпочтительность их по
ведения в различных петрогенетических процес
сах (Сондерс, Тарни, 1987) Элементы L1L актив
ны в водной среде и проявляют щелочные свой
ства, в то время как элементы HFS проявляют 
амфотерные свойства, что приводит к их разде
лению в «сухих» условиях выплавления магм, а 
относительно общее понижение содержаний яв
ляется типичным для пород подвижных поясов 
(Остроумова, 1995). L1L элементы дают подвиж
ные хлоридные соединения, a HFS элементы пре
имущественно переносятся в виде комплексных 
фтористых анионов. Эти и другие свойства при
водят к тому, что разные магматические типы 
различаются по соотношению LIL/HFS элемен
тов уже на уровне магмогенерирующего источ
ника. Возрастание отношения LIL/HFS отра
жает обогащение вулканитов щелочами и более 
высокое содержание (по сравнению с примитив
ной мантией) летучих компонентов, с которыми 
LH элементы имеют высокое сродство (Коваль
ская, 2003). Важно отметить, что целый ряд 
индикаторных геохимических отношении Zr/Nb, 
Zr<Ta, La/Nb, La/Ta, Ва/Nb, Ba/La, Th-Та (табл 1) в 
целом выше, чем во внутриплитных образованиях 
(Кононова и др , 1986; Магматические..., 1985 и 
др ), но одновременно эти отношения близки к 
нижнему пределу таковых в островодужных 
вулканических сериях.

Важное петрогенетическое значение для по
род Гегамского нагорья имеют также содержания 
Cr,Ni,Co,V и их индикаторные отношения, по
скольку концентрации этих элементов и их от
ношения напрямую связаны с условиями как 
плавления, так и кристаллизации (Богатиков и 
др., 1983; Меликсетян, 2000).

Для разновозрастных пород Гегамского на
горья Ni/Co отношения равны 1.4-4.8 (Восточная 
структура ֊ 1.42-3.36; Водораздельная структура 
1.43-3.59; Разданская структура - 1.40-4.76), в то 
время как для островодужных базальтов они 
меньше 1.0 (Богатиков, 1983; Pearce et. al., 1998) 
или меньше 1.5 (Лутц, 1980). В работах (Flesher, 
1968; Когарко и др., 1982; Геохимия .. 1984) пока
зано, что для мантийных выплавок отношения 
Ni/Co находятся в пределах 2.5-7.6. Ni/Co отноше
ния для разновозрастных пород Гегамского нагорья 
близки к пределам таковых для внутриплитных 
щелочных пород

Отношения V/Ni для пород нижний плиоцен- 
верхний неоплейстоцен-голоценового возраста на
ходятся в пределах 1.06-5.17 (Восточная струк
тура ֊ 2.11-5.17; Водораздельная структура ֊ 
1 $9-4.70; Разданская структура - I 06-4.54). Эти 
индикаторные отношения в островодужных ба
зальтах >10, а пониженные значения характер
ны для внутриплитных базальтов (Магматичес
кие..., 1985; Петрология..., 1987).

Таким образом можно констатировать, что



Рис 2 Систематизация пород Гегамского нагорья по Zr-'ALO, 
- TiO. А1,О} на дискриминационной диаграмме по (Muller 
et al 1992) CAB - Базальты известково-щелочной серии, 
WPB ~ внутриплит.чые базальты Условные обозначения: 
I - Восточная структура. 2 - Водораздельная струк
тура. 3 - Разданская структура.

субщелочные вулканические образования Гегам
ского нагорья отражают некоторые черты как 
субдукционных (преимущественно), так и внут- 
риплитных и континентально-рифтовых вулка
нических образований. Это можно считать ха
рактерной особенностью позднеколлизионного 
вулканизма, который формируется в обстановке 
мобильной коллизионной геодинамики. Вулка
ниты Гегамского нагорья имеют “пиковый” ха
рактер распределения малых элементов с много
численными максимумами и минимумами (рис.1), 
что является следствием влияния на состав пород 

кроме кристаллизационной дифференциации так
же ряда процессов, в частности, взаимодействия 
расплава с коровым материалом (Wilson, 1989)

Для общего представления о петрогене- 
тических и геохимических особенностях вулка
низма Гегамского нагорья важное значение имеет 
распределение редкоземельных элементов в 
породах. Поведение REE элементов в разновоз
растных породах Гегамского нагорья для выде
ленных петрохимических серий (Навасардян, 
2006) рассматривается на диаграммах, нормализо
ванных по хондриту (AndersotGreves, 1983)

В трахиандезит трахитовой серии от
мечается обогащение лёгкими лантаноидами от
носительно тяжёлых (рис.5). Суммарное содер
жание REE 200-269 г/т REE имеют дифферен
цированное распределение, которое характери
зуется высокой степенью обогащения легкими 
REE - La/Yb=23.85-37.49. Степень фракциониро
вания в этой серии высокая - Lan/'Smn= 4.93-6.27. 
Согласно Е Шаркову (Шарков и"др , 1990) зна
чение коэффициента Cen/Ybn отражает степень 
обогащения или обеднения легкими редкоземель
ными элементами. Так, значения Cen/Yb =0.26-0.30 
являются свидетельством обеднения легкими эле
ментами; Се/Yb = 1.23-1.81 ֊ означает слабое on
обогащение, а величина Cen/Ybn= 7.53-9.38 и более 
указывает на сильное обогащение легкими REE 
элементами. Для пород рассматриваемой серии 
оно равно 10,91-16,62, соответствуя сильному обо
гащению легкими элементами. В породах рас
сматриваемой серии при Eu/Eu‘ = 0.91-1.24 отсутст
вует европиевая аномалия.

Базальт-трахибазальтовая (долери- 
товая) серия представлена долеритовыми ба
зальтами Раздгнской и Восточной структур, в

А;В - Толеиты острозных дуг
В - Средипчооксаническис базальты 
В;С - Известково-щелочные базальты 
П - Внутриплитные базальты

' Карс-Эрзерум 
------ Муш-Немрут-Тендурек

Рис 3 Тройная дискриминационная диаграмма Zr-Ti-Y (Pea
г • --------------jrce, Cann. 1973) для геодинамической интерпретации

" ’ ягамско. о нагорья Поля составов показаны на диаграмме. Условные обозначения см на рис.2 Для сравнения 
J .кин иг ЖС 'L ' Co‘7iaeoe вну/ириг1лшпных образований вулканов Муш-Немрут-Тендурек и субдукционных 
вулканитов плато Карс-Эрзерум
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Рис-1 Дискриминационная диаграмма Zr/Y-Zr (Pearce, Сапп, 1973) для геолинамической интерпретации пород
Гегамского нагорья Цоля составов показаны на диаграмме Условные обозначения см на рис 2

которых обнаруживаются некоторые отличия в 
характере распределения REE (рис 6). Обогаще
ние лёгкими лантаноидами относительно тяже
лых проявлено в меньшей степени, а содержания 
REE ниже (173-178г/т). чем в трахиандезит-тра
хитовой серии Важно отметить также повышен
ные содержания тяжелых REE в долеритовых ба
зальтах. В долеритах Разданской структуры сте
пень дифференциации выше (La/Yb=28.93), чем в 
лолеритах Восточной структуры (Ea/Yb-՜- 16.88). 
Степень фракционирования в породах серии 
равномерна (1лп/8тп=4.01-5.34), а величина Cen'Yb 
= 7.94-12.59 соответствует сильному обогащению 
легкими элементами В этой серии также отсутст
вует Eu min-max аномалия, a Eu/Eu* = 0.96-1.21.

Трахибазальт трахиандезитовая серия 
делится на два комплекса - нижний-средний не- 
оплейстоце.новый и верхний неоплейстоцен-го- 
лоценовый, включающий также лавы Ератумбер- 
скои группы вулканов (рис.8). Кривые распре
деления REE этих двух комплексов идентичны 
и рассматриваются совместно (рис 7). В этой се
рии. как и в двух предыдущих, отмечено обога
щение лёгкими REE. Содержания REE варьиру
ют в пределах 174-254 г/т, однако неравномер
но в Восточной структуре - 174-236г/гп. в Во
дораздельной - 201-247 г/т и в Разданской - 
254 г/т По направлению с востока на запад - 
от Восточной структуры к Разданской. содер
жания REE: незначительно возрастают Степень 
дифференциации и степень обогащения легкими 
элементами в породах этой серии характеризу
ются большим интервалом (La-Yb = 23.72-37.99. 
Ce/Yb =10.55-17.21). Отношения La /Sm в по- 
родах этой серии во всех трех структурах в 
целом близки, варьируя в пределах 4,35-6.10. В 
этой серии также отсутствует аномалия Eu min- 
max - Eu/Eu* = 0.93-1.43, и отношения Elj/Eu՜ 
уменьшаются от трахибазальтов к трахианде- 
^итам

Геохимические особенности 
риолит-трахидацитовой серии 

Гегамского нагорья

Геохимические особенности позднеколл.и- 
зионного кислого вулканизма на территории 
Армении детально исследованы ранее (Ме- 
ликсетян и др., 1998; Джрбашян и др . 2001; 
Karapetyan et. al., 2001 и др ). Кислый вулканизм 
представлен тремя главными возрастными фазами, 
начиная от нижнего плиоцена до верхнего эоп- 
лейстоцена, оазделенными геологическими про
межутками (Карапетян, 1972) В пределах Раз
данской структуры Гегамского нагорья кислый 
вулканизм представлен риолитами второй фазы 
(нижний плиоцен) и риолит-трахидацитами треть
ей фазы (верхний эоплейстоцен), в Водораздель
ной структуре представлены только риолиты 
третьей фазы. По геохимическим параметрам они 
подразделяются на два геохимических типа, ба
риевый. свойственный породам Западной вулка
нической зоны Армении и рубидиевым - харак
терный для Восточной вулканической зоны (Ка
рапетян, 1972; Меликсетян и др., 1998, Karapetyan 
et al., 2001; Джрбашян и др., 2002; Ширинян. 
1973). На тройной диаграмме Ва-Rb-Sr (рис 9) 
кислые породы Гегамского нагорья разделяются 
на два дискретных геохимических типа - барие
вый (Sr, Zn, Hf, HREE.Y) и рубидиевый (Cs, Th. 1 . 
Ta. Nb. LREE).

Первый - бариевый тип, характерен для рио
литов и риолит-трахидацитов Разданской струк
туры Последние обогащены также цирконием 
и гафнием. Второй — рубидиевый геохимический 
тип свойственен риолитам Водораздельной струк
туры (куполовидный вулкан Гехасар, Спитака- 
сар). Гегамское нагорье является, по существу, 
границей между вышеотмеченными зонами рас
пространения указанных геохимических типов 
кислых вулканитов

Нормализованные по хондриту содержания 
REE в риолит-трахидацитовой серии представ
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Рис 8 Распределение ИЕЕ в ератумберскнх лавах верхний иеоплейстоцен-голоиеновогс возраста 
Условные обозначения см 1на рис 2.

лены на рис Ю Содержания REE варьируют в 
кислых породах Гегамского нагорья в пределах 
70-186г/т: в риолитовых породах Водораздель
ной структуры они относительно низкие - 70֊ 
80г/т, а в риолитах Разданскои структуры вы
ше - 81-124г/гп. трэхидациты этой же структу
ры содержат 186г/ tn REE. Степень дифферен
циации в Водораздельной структуре составляет 
La/Yb=7 07-7 63, в риолитах Разданскои струк
туры - большая - La/Yb=9.29-16.68, возрастая 
в трахидацитах - La / УЬ до 23 72 Неоднородность 
выявляется также по фракционированию, причем 
в риолитах Водораздельной структуры степень 
фракционирования l.a/Sm = 3.36-3 50. а в рио- 
литах Разданскои структуры - La./Sm.=4 42-7.16, 
в трахидацитах - La./Sm, =7 04 В риолит-тра- 
хидацитовой серии варьирует также и степень обо
бщения REE, коэффициент которого в риолитах 
Водораздельной структуры - Cen/Yb՝=3.53-3.68, 
в риолитах Разданскои структуры - Cer/Yb = 
4 42-7 16. а в трахидацитах - Сег/\Ь =10.4^. Таким 
образом, для риолитов Гегамского нагорья харак
терна средняя, no Е Шаркову (1990), степень обо
гащения легкими REE (1 23-1 81 <Cen/Ybn<7.53- 
9 38). а в трахидацитах Разданской структуры обо
гащение ими выше среднего Как видно из рис 10. 
в риолит-трахидацитовой серии четко выражен 
устойчивый и глубокий Eu-минимум, отражаю
щий раннее удаление Са-плагиоклаза или его 
сохранение в рестите. В риолитах Водораздель
ной структуры Eu-минимум проявлен глубже, чем 
в породах Разданской структуры. Таким образом 
очевидно, что чем ниже степень дифференциации, 
Фракционирования и обогащения лёгкими REE, 
тем глубже Eu-минимум и тем ниже значения Ей/

Так, в риолитах Водораздельной структу
ры Eu/Eu’ = 0 11-0 14, в риолитах Разданской 
структуры - Eu/Eu՜ = 0 27-0 35, в трахидацитах 
՝ Eu/Eu = 0 64.

В отличие от верхнеэоплейстоценовых по
род риолит-трахидацитовой серии (вулканы Атис 

1 * утансар) для риолитов нижнего плиоцена

(вулкан Гюмуш) характерны большие содер
жания РЕЕ - 133 г/т. Степень дифференцации 
- Еа/УЬ = 25 18. степень фракционирования - 
Ьа, /5тп = 6 63, степень обогащения лёгкими 
элементами - Сег/УЬ, = 11 91. чго свидетель
ствует о сильном обогащении легкими НЕЕ Еп- 
минимум выражен слабо (Ей/Ей* = 0 44)

Сравнение характера распределения Та. No.

Rb

чфры - фигтра-
■ц)- ллагиогра-

Рис 9 Ba-Rb-Sr систематика рио.чит-трахидаиитсвой серии 
Гегамского нагорья Поля S. IR и I классов гранитоидов по
А С Остроумовой и др (1995) Римские ни 
тнвные поля групп по Л В Таусону (1974)

о - гранит-гранодиоритов из

- щелочных

нитов толеитовой серии 
вестково-шелочной серии.©՜ субщелочных гранитов 
тового ряда. (V) - ультраметаморфогенных гранитов (V)- 

гранитов извеечково-шелочной серии. -плюмззитовых 
лейке гранитов. (£[£)- агпаитовых гранитов.
гранит-аляскитов Условные оба ' ~ И
пая структура, 2(а.б) ֊ Разданская структура, а) белый 
ромб - вторая фаза нижнего плиоцена, б) серые ромбы - 

значения 1—Ъодоразде ль-

третья фаза верхнего зоплейстоцена
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Рис 10 Распределение ЯСЕ в риолит трахидаиитовой серии. Условные обозначения см на рис 9

ТЬ, Ъ', /I. Ва. ЯЕЕ в риолитах и трахибазальт- 
базальторый трахиандезит-трахиандезитовых 
вулканитах Гегамского нагорья выявляет дис
кретный характер кислот вулканизма, подтверж
дая выводы более ранних исследований (Кара
петян, 1972: Меликсетян и др., 1998: Ширинян и 
др., 2004) о том, что кислый вулканизм не явля- I ется продуктом эволюции и дифференциации тра
хибазальт- трахиандезитовых серий.

Некоторые петрогенетические 
и геодинамические аспекты 

поз днеколлизионного вулканизма 
Гегамского нагорья

В работе (Pearce et al, 1990) подробно рас
сматриваются петрогенетические модели вулка
низма Восточной Анатолии, с использованием диа- 
граммТа/Yb-Th/Yb и Y-Rb. В дальнейшем эти пет- 
рогенетические модели были дополнены новы
ми данными (Ке$кт е! а1, 1998) В связи с общ
ностью целого ряда геодинамических и геохи
мических особенностей вулканизма Гегамского 
нагорья и Восточной Анатолии представляется, 
что эти модели также могут быть использованы 
для иетрогенетической интерпретации молодого 
вулканизма 1егамского нагорья.

Поскольку эволюция вулканических серий 
I е амского нагорья происходила под влиянием
наложения на кристаллизационную дифферен
циацию процессов коровой контаминации, пред
принята попытка при помощи различных геохи
мических пар элементов обозначить эти про
цессы. г

На диаграмме У-ЙЬ (рис.11) рубидий выбран 
как индекс дифференцированности пород, в связи

с постоянной положительной корреляцией Rb с 
SiO, (Rb остается несовместимым элементом в 
процессе дифференциации от базальтов до да
цитов), а иттрий выбран как элемент, вариации 
которого связаны, в основном, с кристаллиза
ционной дифференциацией, поскольку на концен
трацию Y практически не влияет контаминацион
ное обогащение коровыми компонентами. Кон
центрации данного элемента в коре постоянна 
и колеблются в пределах 20-25 ppm (Palme. 
O’Neill, 2003; Taylor, McLennan, 1985) На диа 
грамме показаны тренды дифференциационнои 
эволюции внутриплитных вулканитов Мущ-Нем- 
рут-Тендурек. а также субцукционных серий пла
то Карс-с)рзерум (Pearce et al, 1990). На ту же 
диаграмму нанесены теоретические векторы, по
казывающие эффект 50% кристаллизации при
веденных фазовых комбинаций минералов. Для 
вулканических пород плато Карс-Эрзерум и вул
канов Арарат (Pearce et al, 1990) и Арагац (И Са
вов. Ю Гукасян, неопубликованные данные) вы 
деляются высоко-Y и низко-Y тренды, которые 
отвечают кристаллизации фазовых комбинации 
Р!-0рх-Срх-01 и Pl-Am соответственно. Эволюция 
вулканических серий вулканов Муш-Немрут- 
Тендурек соответствует тренду обогащения > 
отвечая кристаллизации фазовых комбинации 
безводных минералов Pl-01-Cpx-Mt Вулканичес 
кис породы Гегамского нагорья с Р1-Орх-Срх-0 
парагенезисом на данной диаграмме располага 
ются вдоль высоко-Y тренда Карс-Эрзерум-Ара- 
гац-Арарат, однако тренды трахибазальтов и до 
леритовых трахибазальтов тяготеют к вектору 
обогащения Y при кристаллизации фазовых ком
бинаций PI-01-Cpx-Mt (тренд эволюции Myiu 
Немрут-Тендурек). Н

11а диаграмме Th/Yb - Та/Yb (рис!2) прсД'
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Рис 11 Дискриминационная диа1рамма Y Rb (Pearce et а!. 1990; Keskin et al. 1998) для петрогенетическои интерпретации 
порос Гегамского нагорья Условные обозначения см на рис 2

ставлены вулканические серии Гегамского на
горья (8Ю,<61%) и показаны тренды обогаще
ния и обеднения мантии (1-П). а также векторы 
коровой контаминации (С), внутриплитного обо
гащения (У*') и фракционирования (г) Геохими
ческие особенности ТИ и Та таковы, что эти эле
менты в высокой степени несовместимы при 
процессах парциального плавления и фракцион
ной кристаллизации в основных и средних рас
плавах и скорее отражают процессы контами
нации (увеличение ТП) и субдукционного обога
щения (уменьшение Та) На данной диаграмме 
трахибазальты и долеритовые трахибазальты 
располагаются параллельно тренду мантийного 
обогащения (обогащение во внутриплигной об
становке), а далее, начиная с базальтовых тра- 
хиандезитов, происходит довольно резкий пово
рот вверх, и тренд эволюции вулканических серий 
приближается к вектору контаминационного 
обогащения

Таким образом, можно предположить, что ба
зальты происходят из обогащенного субдукцион- 
ным компонентом мантийного источника, и их 
'Волюция связана в основном с кристаллизацион
ной дифференциацией В дальнейшем дифферен- 
ннационная эволюция вулканических серий Ге- 
1 ямского нагорья происходила с участием про
нессов контаминации коровым веществом

Важно отмстить, что геохимические особен-

юо

0,01

1

0.1

ю

0,01 0.1 10 100

Рис 12. Дискриминационная диаграмма Th/Yb-Ta/Yb 
(Pearce. Cann. 1973) для петрогенетичсской интерпретации 
пород Гегамского нагорья Векторы Коровая контаминация 
(С). Внутриплнтное обогащение (W) и фракционирование 
(F) I ~ обедненная мантия, II ~ обогащенная мантия 
Условные обозначения см на рис.2

ности и петрогенетическая модель эволюции 
вулканических серий Гегамского нагорья для всех 
рассматриваемых его фрагментов — Восточной, 
Водораздельной и Разданской структур (Нава- 
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сарлян. 2006) в целом идентичны, что позволяет 
предпола1ать единый магмогенерирующий источ
ник и сходные условия эволюции расплавов в 
пределах всего Гегамского нагорья от нижнего 
плиоцена до голоцена Подобное
высказано также К И Карапетяном (1963.1Уоол 
Можно предположить, что геохимические раз
личия долеритовых трахибазальтов обусловле
ны их отличной тектонической позицией, свя
занной с их трещинным излиянием (Ширинян и 
др 2004. Хара^ян. 1975 ). что предполагает быст
рый подъем магмы, без существенной контамина
ции. а ареальные вулканические серии Гегамского 
нагорья, извергавшиеся из центральных вулканов, 
были дифференцированы и контаминированы в 
значительно большей степени.

В связи со сложностью внутреннего строе
ния коллизионной зоны, наряду с анализом осо
бенностей состава вулканитов, возникает необхо
димость анализировать и внутреннюю геодина
мику зоны, с целью выяснения влияния локальных 
геодинамических условии на геохимические осо
бенности позднеколлизионного вулканизма.

Для зоны позднеколлизионного вулканизма 
Армянского нагорья и Восточной Анатолии, в 
частности, был выдвинут целый ряд геодинамн- 
чсских моделей (Innocenti et al, 1982; Dewey et 
al, 1986 Yilmiz, 1987, Pearce et al. 1990; Keskir. et 
al. 1998. Sengor, 2003; Keskin. 2003. 2005 и др).

Одной из наиболее обоснованных является 
модель (Inoccenti, 1982), дополненная и развитая 
(Keskin. 2003). в которой на основе результатов 
геофизических исследований в рамках Сейсми
ческого Эксперимента Восточной Анатолии (Gok 
et al.. 2000; Al-Lazki et al .2003) было установлено, 
что литосфера на юге регионе тонкая или пол
ностью отсутствует, и предполагается, что это 
является следствием отрыва и изменения наклона 
<breakoii) субдуцируемой плиты Данная модель 
хорошо объясняет различия химизма лав на юге 
и севере региона как известно, вулканические 
продукты плато Карс-Эрзерум являются извест- 
ково щелочными с наличием субдукционной гео
химической сигнатуры и генерировались над зо
ной погружения субдуцируемои плиты А на юге 
продукты извержений вулканов Муш-Немрут- 
I ендурек - щелочные, внутриплитного типа 
(Pearce et al., 1990; Keskin et al., 1998) и связаны 
с областью отрыва субдуцируемой плиты 
(Keskin 2003 )

Выводы

I Геохимическая типизация вулканических 
серий Гегамского нагорья свидетельствует о пре
обладании в них ♦субдукционных* характерис
тик, однако обнаруживают также некоторые 
♦внутриплитные* геохимические черты. Наибо
лее четко «внутриплитная» сигнатура проявлена 
в породах наименее дифференцированной ба- 
•ильт-1рахибазальтовой (долеритовой) серии. Та 
ким (‘’»разом, геохимические особенности субще
лочного вулканизма Гегамского нагорья отра
жаю: характеристики, промежуточные между 
су ’аукционными, свойственными вулканическим 
сериям массивов Арарат. Арагац и плато Карс- 
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Эрзерум, и внутриплитным - для вулканических 
серии вулканов Муш-Немрут-Тендурек в Вос
точной Анатолии.

2. Спектры распределения REE в породах 
Гегамского нагорья свидетельствуют о значитель
ном обогащении вулканических серий легкими 
редкоземельными элементами, отражая высокую 
степень их дифференцированности.

3. Предполагается, что базальты происходят 
из обогащенного субдукционным компонентом 
мантийного источника, и их эволюция связана, в 
основном, с кристаллизационной дифференциа
цией На дальнейшую эволюцию вулканических 
серий Гегамского нагорья накладываются про
цессы контаминации коровым веществом. Важно 
отметить, чтс геохимические особенности и пет- 
рогенетическая модель эволюции вулканических 
серий Гегамского нагорья для всех рассматри
ваемых фрагментов - Восточной, Водораздель
ной и Разданской структур в целом идентичны, 
что позволяет предполагать единый магмогене
рирующий источник и сходные условия эволю 
ции расплавов в пределах всего Гегамского на
горья от нижнего плиоцена до голоцена. В то 
же время предполагается, что некоторые геохи
мические отличия долеритовых трахибазальтов 
обусловлены быстрым подъемом магмы, с неболь
шой степенью дифференциации и без сущест
венной контаминации из трещинных структур. 
Трахибазальт-трахиачдезитовые вулканические 
серии ареальных извержений были дифферен
цированы и контаминированы в значительно 
большей степени.

4 Кислый вулканизм Гегамского нагорья име
ет дискретный характер и не является продуктом 
эволюции трахибазальт-трахиандезитовых серий, 
что подтверждается иным характером распреде
ления Та, Nb, Th, U, Zr, Ba, REE.

5. Двойственная геохимическая природа мо
лодого риолитового вулканизма - бариевый и 
рубидиевый типы, характерная для кислого вул
канизма всей территории Армении, проявлена так
же и в кислых вулканитах Гегамского нагорья. 
Гегамское нагорье может рассматриваться как 
граница между полями распространения двух от
меченных геохимических типов кислых вулка
нитов

6 Геодинамическая модель формирования мо
лодого вулканизма Восточной Анатолии, пред
ложенная (Inoccenti, 1982), в дальнейшем моди
фицированная на основе геохимических и гео
физических данных М Кескина и Дж Пирса 
«Keskin, Pearce, 1998, 2003), может объяснить как 
наличие щелочных вулканических серий внутри
плитного типа на юге региона (Муш-Тендурек- 
Немрут), в месте предполагаемого отрыва суб
дуцируемой плиты (подъем мантийных магм по 
образовавшемуся разрыву коры), так и присутст
вие интенсивного субдукционного вулканизма на 
севере региона, в пределах вулканического плато 
Карс-Эрзерум над субдуцируемой плитои (обо
гащение и контаминация). Распространение этой 
региональной модели для интерпретации моло
дого позднеколлизионного вулканизма террито
рии Армении несколько затруднительно, в связи 
с отсутствием современных геофизических дан 



мых. Однако, в пределах территории Армении в 
целом можно проследить аналогичный таковому 
и Восточной Анатолии переход с юга на север 
от щелочных (Капан. Сюник) к известково-ще 
.точным вулканическим образованиям (Арагац) 
Представляется, чго субщелочной вулканизм Ге
гамского нагорья занимает промежуточное по
ложение, совмещая геохимические черты, свойст
венные осубдукционным» и «внутриплитным» 
вулканическим сериям
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ԳԵԴԱՍ!! ԲԱՐՁՐԱՎԱՆԴԱԿԻ (ՀԱՅԱՍՏԱՆ)ՈՒՇ ԿՈ1.ԻԶԻՈՆ ՀՐԱԲԽԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ԵՐԿՐԱՔԻՄԻԱԿԱՆ ԲՆՈՒԹԱԳԻՐԸՌ. Տ. Ջրբաշյան, ձ>. Lnihp Ի. Սւսվււվ,Ս. Հ. Կարապետյան, Գ. Խ. ՆավասարդյանԱմփոփումՀոդվածում քննարկված են Գեդամա բարձրավանդակի ուշ կոլիզիոն (պլիոցեն-;որ- րորդական) հրաբխային գոյացումների երկրաքիմիական ե պետրոգենետիկական առանձնահատկությունները' հիմնված մաս-սպեկտրոմեւորային (1ԸՐ-\1Տ) ե ռենտգենա- ֆլուորեսցենտային մեթոդներով կատարված անալիզների արդյունքների վրա:Բարձրավանդակի սահմաններում առանձնացված ստրուկտուրաներում նկարագրվող սուբալկարային տրախիբազալտ-սւրախիանդեզիտային հրաբխային սերիաները բնութագրվում են ե ներսալային, և սռւբդուկցիոն հատկանիշներով: Վերջիններս համադրված են Արւսգածի զանգվածի և Արևելյան Անատոմիայի (Կարս-էրզրում սարահարթ, Սուշ-Նեմրութ-Թենդուրեկ) հրաբխային սերիաների երկրաքիմիական աոանձնւսհատ- կությունների հետ:Ենթադրվում է, որ ուսումնասիրված առավել հիմքւսյին ապարներն առւսջացել են սուբդուկցիոն կոմպոնենտներով հարստացած մանթիակւսն աղբյուրից հիմնականում բյուրեղային դիֆերենցիացիայի պրոցեսների արդյունքում, իսկ հետագւս դիֆերեն- ցիացիոն էվոլյուցիան ընթացել է կեղևային նյութի կոնտամինացիայի մասնակցությամբ: 
!\1Է>, ֆհ, Ս, ճր, Ցյ, էլեմենտների տեղաբաշխումը Գեդամա բարձրավանդակի սահմաններում հայտնի թթու կազմի հրաբխային գոյացումներում թույլ են տալիս ենթադրել, որ նրանք չեն հւսնդիսւսնում ւորախիբազալւո-տրախիանդեզիսւային սերիւսների էվոլյուցիայի արդյունք:Քննարկված հնարավոր երկրադինամիկակւսն մայելը որոշ վերապահումներով համադրելի է հարակից' Արևելյւսն Անատոլիայի, շրջանների համար առաջւսդրված (ՄԿեսկին) երկրադինամիկական մոդելի հետ:

GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF LATE COLLISION VOLCANISM 
OF THE GEGHAM UPLAND (Armenia)

R. T. Jrbashian, J. Luhr , I. Savov, 
S. G Karapetian. G Kh. Navasardian

Abstract

The article deals with petrogenetic and geochemical aspects of evolution of Pliocene Quater
nary volcanism of the Gegham Upland applying analytical data of ICP-niass-spectroscopy and XRF- 
analysis.

An essential role in origination of basaltoids is given to a mantle source enriched by “subduc
tion” component. Their evolution is linked to crystallization differentiation processes, which after
wards ran synchronously with core substance contamination.
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