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В статье обсуждаются геохимические и изотопные характеристики вул-

канизма Арагацкой вулканической области и возможные петрогенетические 
модели магмогенерации в пределах Армянского нагорья, находившегося в зоне 
коллизии. Обсуждаются некоторые специфические особенности коллизионного 
вулканизма, проявленные в сухом, высокотемпературном характере магмогене-
рации, имеющем некоторое сходство с внутриплитным петрогенезисом и 
наличием мантийного источника, обогащенного предыдущими субдукционными 
процессами, указывающим на определенную близость с островодужной моделью 
магмогенерации. На основе анализа новых геохимических и изотопных данных, 
а также обзора литературных моделей магмогенерации, предложена петро-
генетическая модель формирования вулканизма Арагаца, выражающаяся в 
смешении основных мантийных и кислых адакитовых магм.  
 

Введение 
 

Вулканизм и магматизм в зонах континентальной коллизии (таких как 
Армянское нагорье, Тибет) привлекают в последние десятилетия внима-
ние многих исследователей, поскольку отличаются целым рядом специфи-
ческих особенностей от вулканизма и магматизма субдукционных, внут-
риплитных и океанических рифтовых геодинамических обстановок, и 
представляют собой уникальный объект для понимания специфических 
особенностей магмогенерации в зонах коллизии.  

Вулкан Арагац является крупнейшим вулканом в пределах Малого 
Кавказа (4090 м), который является также третьим на Армянском нагорье 
после Арарата (5165 м) и Сипана (4158 м). В то же время по площади 
овальная вулканическая постройка Арагацкого массива значительно 
превосходит вышеуказанные вулканы: диаметр овального щита Арагаца 
достигает 42 км. 

Различные аспекты геологического строения, геоморфологии, вулка-
нологии, петрографии, минералогии, петрологии и геохимии Арагаца 
освещены в многочисленных работах. Так, в 20-ом веке Арагац привлекал 
интерес многих исследователей геологии Армении и региона: П. Лебедева, 
Б. Личкова, К. Паффенгольца, С. Бальяна, А. Заварицкого, А. Асланяна, А. 
Месропяна, К. Шириняна. Некоторые специфические особенности вулка-
низма Арагацкой вулканической области освещены в работах С. Кара-
петяна и К. Карапетяна. В. Амарян (1964) выполнил первое детальное кар-
тирование и предложил стратиграфическую схему вулкана. Детальное 
исследование геологии, стратиграфии, петрологии и минералогии Арагаца 
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содержится в работе Ю. Гукасяна (1985). В середине 80-х и начале 90-ых 
годов Д. Джербашян проводил исследования по петрологии, минералогии 
и геохимии Арагаца, включая термобарометрические и геохимические 
исследования расплавных и газово-жидких включений в минералах-вкрап-
ленниках. Эти исследования были основой его незавершенной диссерта-
ционной работы, которая была опубликована в виде монографии в 2010 г. 
(Джербашян, 2010). Результаты радиометрического K-Ar датирования лав 
Арагаца содержатся в работах (Чернышев и др., 2002; Karakhanyan et al., 
2003). В работе Джрбашян и др. (1995) рассмотрены некоторые аспекты 
базальтоидного вулканизма Малого Кавказа Армении, в том числе Ара-
гаца.  

Одной из основных особенностей вулканизма Арагаца является соче-
тание полигенного и моногенного вулканизма, причем последний прояв-
лен как на склонах вулкана, так и на периферических плато, что позволило 
К. Шириняну (1970) выделить понятие Арагацкой неовулканической об-
ласти. Общая площадь последней около 5000 км2, что составляет 1/6 части 
территории Республики Армения.  

Для Арагацкой области характерны как широкие вариации составов 
лав и пирокластического материала (от базальтов до риолитов), так и 
различные типы вулканических извержений, включая несколько эпизодов 
эксплозивных извержений плинианского типа и образование игнимбритов 
с низким коэффициентом пропорциональности (low aspect ratio ignim-
brites)1.  

Кратер вулкана Арагац представляет из себя ледниковый цирк глу-
биной около 400 м с четырьмя вершинами. Бальян (1962) рассматривает 
вершину вулкана как кальдеру взрыва (?), насаженную на полигенный 
стратовулкан.  

В пределах кратера Арагаца установлены проявления минералов 
алунита KAl3(SO4)2(OH)6 и пирита FeS2, связанных с поствулканической 
гидротермальной и фумарольной активностью (Амарян, 1965; Гукасян, 
1985). В настоящее время не наблюдается какой-либо гидротермальной и 
фумарольной активности в кратере Арагаца. 

Несмотря на достаточно детальную изученность вулкана Арагац, це-
лый ряд как геологических, вулканологических, так и петролого-геохи-
мических вопросов остается открытым, а многие более ранние выводы и 
петрогенетические модели не подтверждаются новейшими исследова-
ниями. В настоящей работе приведены новые геохимические и изотопные 
данные и их интерпретация, проливающие свет на некоторые своеобраз-
ные аспекты вулканизма Арагаца. 

Важно отметить, что немногочисленные геохимические и изотопные 
данные по продуктам извержений публиковались также и ранее (Попов, 

                                                 
1  Термин Коэффициент пропорциональности (aspect ratio) для игнимбритов, предложен-
ный (Walker, 1983), представляет собой отношение мощности туфов к их площади и, 
помимо физического и классификационного параметра, несет также генетическую 
нагрузку. 
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1987; Джербашян, 2010), однако данные по геохимии 189 образцов, 
обсуждаемые в настоящей работе, проанализированы в из ведущих 
лабораториях Великобритании (университеты Лидса и Дархема) более 
современным и высокоточным методом ICP-MS (масс-спектрометрия ин-
дуктивно-связанной плазмы) и отражают практически полную геохими-
ческую картину как по составам, так и по географии, одновременно 
покрывая полный возрастной диапазон вулканической активности в пре-
делах Арагаца, периферических вулканических плато и вулкана Араилер. 
Используются также 20 нейтронно-активационных анализов риолитов 
вулкана Артени, проведенных в Институте Археометрии Мангейма, 
Германия (Meliksetian et al., 2010). Большинство анализов выполнено в 
рамках проекта по вулканической опасности площадки Армянской атом-
ной станции, выполненного совместно с Университетом Южной Флориды, 
США и Университетом Лидса, Великобритания, а также в рамках проекта 
по изучению вулканизма северной Армении, совместно с университетом 
Дархема, Великобритания.  

 
Данные по абсолютному возрасту вулканизма. 

 
Детальная вулкано-стратиграфия Арагаца выходит за рамки данной 

статьи и, с учетом большого объема стратиграфических и геологических 
данных, опубликованных К-Ar, а также новых Ar-Ar и К-Ar абсолютных 
датировок, полученных в 2010-2012 гг., будет темой отдельной статьи. Мы 
лишь вкратце остановимся на возрасте основных этапов вулканической 
активности в пределах Арагаца. Общепринято считать, что новейший, 
вехнеплиоцен-четвертичный этап вулканизма Арагацкой области начался 
трещинными извержениями верхнеплиоценовых «долеритов» обнажаю-
щихся в каньоне реки Ахурян, к западу и севрео-западу от вулкана Арагац. 
Важно отметить, что термин «долериты» является весьма удачным поле-
вым термином (field name в англоязычной литературе), который характе-
ризует трещинный плато-вулканизм верхнеплиоценового времени, пред-
ставленный базальтами, трахибазальтами и трахи-базальтовый андезит с 
долеритовой структурой. Все имеющиеся абсолютные датировки различ-
ных генераций «долеритов» как на территории Армении (Чернышев и др., 
2002), так и Грузии, в каньонах рек Храми, Кура и Машавера, (Лебедев и 
др., 2008) находятся в пределах 3,26-2,1 Ма и подтверждают высказанный 
ранее по геологическим данным верхнеплиоценовый их возраст (Асланян, 
1958; Схиртладзе, 1958).  

Согласно данным (Гукасян, 1985; Чернышев и др., 2002), выделяются 
4 этапа вулканизма собственно вулкана Арагац, с интервалами 0,97-0,89 
Ма для I-II этапа, 0,74-0,68 Ма для III этапа и 0,56-0,45 Ма для IV этапа 
(Чернышев и др., 2002). Из имеющихся новых Ar-Ar датировок, выпол-
ненных в рамках проекта по вулканической опасности Арм. АЭС (2009-
2011) в изотопной лаборатории Геологической службы Японии, важно 
отметить впервые полученный по фьямме достоверный возраст игнимбри-
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товых туфов 0,65±0,038 Ма, а также возраст трахидацитового некка в 
кратере вулкана Иринд 0,49±0,028 Ма. Залегающий непосредственно на 
миоценовой осадочной толще базальтовый поток на глубине ок. 400 м из 
скважины на Шамирамском плато имеет возраст 1,543±0,024 Ма (К-Ar). 
Таким образом, имеющиеся радиометрические данные свидетельствуют о 
том, что длительность вулканической активности собственно Арагаца 
(включая лавы моногенных вулканов на склонах) составляет около 1 млн. 
лет, а в пределах Арагацкой неовулканической области достигает 2-2,5 
млн. лет.  

 
Геологическое строение и особенности геодинамического развитии 

региона. 
 
Четвертичная геодинамика Армянского Нагорья и Малого Кавказа 

обусловлена продолжающимся движением Аравийской плиты на север, с 
выклиниванием в стороны Анатолийского и Иранского блоков, с Армян-
ским Нагорьем в центре (Phillip et al., 1989; Karakhanian et al., 2003; Zor, 
2008), что обусловило формирование аккреционного комплекса (Zor, 
2008). 

В целом, большинством исследователей признается, что регион Ма-
лого Кавказа в конце позднего мела–начале палеогена, в результате 
конвергенции Афро-Аравийского континента и Евразии и коллизии не-
больших плит и блоков (таких как Армянский блок) с островными ду-
гами и их фрагментами, привел к замыканию северной части Нео-Тети-
са (История океана Тетис 1987; Лордкипанидзе, 1980; Джрбашян, 1990). 
Такая точка зрения находится в соответствии с датируемой поздним кам-
паном коллизией Понтийской палеоостровной дуги и Киршехирского 
континентального блока в северной Турции (Keskin et al., 2008). В то же 
время (Sosson et al., 2005) полагают, что коллизия Южно-Армянского 
блока с Евразийской окраиной произошла в течение палеоцена–раннего 
эоцена и привела к смятию островной дуги и обдукции офиолитов на 
Армянской континентальный блок; возможно, это событие аналогично 
вышеуказанной коллизии в северной Турции, но произошло несколько 
позднее.  

По (Hafkenscheid et al., 2006) Индийский континентальный блок 
столкнулся с южной окраиной Евразии в раннем эоцене, а коллизия 
Аравии и Евразии произошла в промежутке от позднего эоцена до раннего 
миоцена.  

Продолжающееся сближение Афро-Аравии и Евразии привело так-
же к коллизии Аравийской плиты и юга Армянского нагорья и Иран-
ской плиты вдоль сутуры Битлис-Загрос в миоцене и полному замыка-
нию Нео-Тетиса (Sengör, Natal’in, 1996; Mohajjel et al., 2003). Совре-
менные расчетные данные по ретродеформации коллизионной зоны 
(McQuarrie & van Hinsbergen, 2012) подтверждают возраст коллизии на 
рубеже ~25 Ma, что соответствует концу олигоцена-началу миоцена. На 
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основании геохимии, изотопии и K-Ar абсолютных датировках интру-
зивов Малого Кавказа установлено, что данное коллизионное событие в 
пределах Малого Кавказа маркируется в позднем олигоцене–раннем 
миоцене внедрением специфичных синколлизионных гранитных интру-
зий (Меликсетян, 1989) с последующим коллизионным орогенезом и 
формированием характерной орогенной молассовой формации, дати-
руемой миоценом (Асланян, 1958). Причем синколлизионные гранит-
лейкогранитные интрузии S-типа датируются 27,2 Ma на севере и 23 Ma 
на юге Малого Кавказа (Меликсетян, 1989). Эти данные хорошо соот-
носятся с вышеуказанным мнением (McQuarrie & van Hinsbergen, 2012) 
о возрасте коллизии на рубеже ~25 Ma. 

Таким образом, несмотря на наличие различных суждений о воз-
расте и характере коллизионных событий в регионе, очевидно, что 
общепринятым является факт наличия в регионе многочисленных 
разновременных коллизионных событий, связанных с замыканием се-
верной ветви Нео-Тетиса (маркируемым по офиолитам Турции и Ма-
лого Кавказа (История Океана Тетис, 1987, Sosson, et al., 2005, Keskin, 
2008), а более поздние коллизионные события связаны с полным замы-
канием южной части Нео-Тетиса, маркируемым Ассирийской (Битлис) 
и Загросской сутурами. Таким образом, очевидно, что континентальная 
коллизия, как продолжающийся процесс (Keskin, 2008) является геоди-
намической характеристикой всего региона в промежутке времени от 
конца верхнего мела до четвертичного периода включительно.  

Вулкан Арагац заложен на Армянском блоке, - континентальном 
микроблоке Гондванского типа (Knipper and Khain, 1980) с докембрий-
ским метаморфическим фундаментом, обнажающимся к северу от Ара-
гаца, в пределах Цахкуняцкого выступа и палеозойским–нижне-мезо-
зойским платформенным чехлом (Геология Армянской ССР, 1964, т. 
II).  

 
Петрохимические особенности вулканизма Арагаца. 

 
Касаясь петрохимических особенностей вулканических серий Арагаца 

отметим, что в различные годы в литературе публиковались многочис-
ленные анализы пород Арагаца, которые выявляют значительный разброс 
в составах, а в ряде случаев образцы не содержат детальной локализации, 
что значительно затрудняет использование старых данных. Исключение 
составляют данные исследований Д. Джербашяна, проведенные в 1980-х 
годах. Д. Джербашяном на основе собственных и образцов, предостав-
ленных Ю. Гукасяном, была составлена база данных по 40 образцам III 
этапа вулканической активности Арагаца, из которых многие анализы 
были отбракованы, а данные по 21-у анализу были собраны и исполь-
зованы (Джербашян, 2010). Данные по главным элементам этих образцов 
сопоставимы по точности с новыми анализами, обсуждаемыми в данной 
статье. В данной работе мы используем 189 анализов на главные и редкие 
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элементы, проведенных рентгено-флюоресцентным методом (ХRF) в ла-
боратории университета Лидса, Великобритания.  

Исходя из того, что большинство исследователей рассматривают Ара-
гац как долгоживущую магматическую систему, а образование вулкани-
ческих серий связывают в основном с дифференциацией (Гукасян, 1985) 
или с более сложной моделью, выраженной дифференциацией и смеше-
нием магм (Джербашян, 2010), представляется, что для удобства пост-
роения диаграмм и их интерпретации целесообразнее разделить составы 
Арагаца не на возрастные группы соответствующие этапам вулканизма, а 
на следующие геолого-географические группы:  

1. Долеритовые базальты ущелья реки Ахурян 
2. Привершинные вулканические серии и лавы, извергавшиеся из 

центрального кратера 
3. Вулканические серии моногенных вулканов на склонах вулкана 
4. Северный склон Арагаца и Манташское плато 
5. Периферические плато и моногенные центры (включая Шамирам-

ское плато) 
6. Вулкан Араилер 
7. Вулкан Артени 
8. Игнимбритовые туфы и включения фьямме в них, пемзы и пи-

рокластика. 
В то же время по ходу обсуждения данных будут рассмотрены также 

возрастные аспекты эволюции вулканизма Арагаца и возрастные геохи-
мические вариации; в связи с большим объемом анализов, чтобы избежать 
перекрытия фигуративных точек, петро- и геохимия туфов и пирокластики 
Арагаца будет рассмотрена в отдельной статье.  

Исходя из требований данного журнала к объему статьи не пред-
ставляется возможным опубликование всех 189 анализов, поэтому в таб-
лице 1 представлены 11 представительных составов изученных пород, а в 
таблице 2 – изотопы 86Sr/87Sr и 143Nd/144Nd. 

Петрохимические особенности Арагаца изучены достаточно детально 
в работах предыдущих исследователей и, в связи с ограниченным объемом 
данной статьи, не считаем целесообразным подробное обсуждение и дис-
куссию этих данных, лишь отметим, что для новых анализов характерны, 
в целом, несколько повышенные содержания щелочей. В данном разделе 
мы вкратце обсудим петрохимические особенности вулканических пород 
Арагацкой вулканической области на основании новых анализов и 
современной систематики пород.  

Диаграмма сумма щелочей–кремнезем TAS (рис. 1) по (Le Bas & 
Streckeisen, 1991) для вышеуказанных групп наглядно демонстрируют осо-
бенности химизма лав Арагаца, а также долеритов бассейна реки Ахурян, 
лав вулкана Араилер и риолитов Артени. На той же диаграмме показано 
разделение щелочных (alkaline) и субщелочных (subalkaline) серий пере-
считанных по наличию/отсутствию нормативного нефелина (Igneous Petro-
logy, 2001). Исходя из некоторых различий в интерпретации терминов 
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субщелочной и subalkaline в англо- и русско-язычной петрологической 
литературе, мы в дальнейшем подразумеваем под термином «субщелоч-
ной» аналог англоязычного термина subalkaline.  

Таблица 1  
Составы представительных образцов вулканических серий Арагаца и долеритов р. 

Ахурян (главные элементы в весовых процентах, редкие элементы в ppm). 
 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Образец NPP-166 Ar-21 NPP-
198 

NPP-
213 

NPP-
146 

NPP-
243 

1--4-
02 

NPP-
50 NPP-39 S14.3 11-35-

04 
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SiO2 66.44 52.10 56.75 53.81 48.81 49.19 54.08 51.24 57.10 50.94 74.10 
TiO2 0.92 1.22 1.02 0.89 1.56 1.47 1.14 1.47 0.81 1.55 0.07 

Al2O3 15.91 17.38 16.56 16.42 16.79 16.79 18.71 16.26 15.83 16.62 12.92 
FeO общ. 3.99 7.30 6.97 7.17 8.94 9.44 6.87 8.44 6.38 9.31 0.25 

MnO 0.09 0.13 0.11 0.12 0.15 0.14 0.12 0.14 0.11 0.16 0.28 
MgO 1.15 5.29 4.90 5.35 6.00 7.35 4.95 4.32 5.38 6.45 0.10 
CaO 2.79 8.25 6.94 8.97 10.66 9.72 7.89 8.99 6.97 9.04 0.10 

Na2O 5.25 4.08 3.95 3.76 3.63 3.75 3.82 4.20 3.47 3.98 0.51 
K2O 3.69 1.80 2.37 1.83 1.34 1.33 1.64 1.94 2.16 1.07 4.13 
P2O5  0.21 0.53 0.38 0.38 0.62 0.57 - 0.66 0.32 0.44 4.39 
LOI - - - 0.37 0.47 0.30 0.94 0.53 - 0.44 3.40 

Сумма 100.42 98.09 99.96 99.06 98.97 100.07 100.17 98.19 98.52 99.99 100.25 
Li 23.2   14.6 13.6 - 10.6 10.4 10.3 12.8 - - 
Rb 87.3 29.1 47.2 33.2 14.8 16.0 24.2 33.8 48.5 17.2 138.0 
Cs 2.3 0.4 1.2 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 1.1 0.2 4.2 
Be 2.6   1.6 1.3 1.4 1.4 1.6 1.6 1.5 - - 
Sr 307.6 899.3 712.2 677.3 1203.1 1389.0 508.4 937.9 553.3 609.5 8.0 
Ba 751.8 585.8 621.8 571.3 511.3 519.5 443.1 614.9 551.6 303.8 49.0 
Th 15.8 4.3 5.7 6.9 2.3 1.9 3.9 5.4 7.4 2.2 - 
U 4.1 1.1 2.0 1.6 0.7 0.8 1.0 1.6 1.8 0.7 - 
Co 9.2 28.7 22.2 22.1 30.8 33.3 28.4 26.1 20.1 39.0 1.0 
Cr 4.9 88.9 137.8 138.5 96.0 164.1 113.4 53.6 175.0 157.0 21.0 
Ni 0.0 69.1 89.2 91.6 55.1 103.1 64.7 36.5 116.2 115.2 4.0 
V 50.7 164.3 131.9 137.2 206.7 192.9 151.0 166.2 112.6 178.7 5.0 
Sc 7.5 17.2 15.8 17.6 26.4 26.3 22.4 18.9 16.4 16.0 3.3 
Ta 1.8 0.8 0.9 0.7 1.9 0.6 0.8 0.9 0.9 0.9 3.0 
Nb 24.6 17.8 15.7 14.8 14.0 12.0 13.1 17.7 16.9 14.5 36.0 
Hf 8.1 3.7 3.1 3.8 3.6 1.8 3.9 4.2 4.3 3.9 3.1 
Zr 347.8 191.9 209.6 171.6 142.8 156.4 177.6 201.6 160.0 195.9 77.0 
Y 35.7 24.2 23.8 20.3 27.4 24.6 15.6 27.8 22.7 32.0 30.0 
La 49.8 42.1 46.9 42.2 41.4 42.2 11.9 47.9 35.6 23.0 11.6 
Ce 85.7 80.9 80.6 70.7 82.2 82.7 21.7 85.0 58.9 46.4 24.9 
Pr 9.2 9.2 9.0 7.9 10.0 9.8 2.5 9.5 6.4 5.3 2.8 
Nd 35.1 33.8 34.6 30.0 41.6 40.2 9.5 37.4 24.7 25.3 9.8 
Sm 6.7 5.9 6.2 5.5 7.4 7.1 2.1 7.0 4.7 5.3 3.3 
Eu 1.4 1.8 1.7 1.5 1.9 2.1 1.3 2.0 1.3 1.7 0.3 
Gd 5.5 5.0 4.8 4.3 5.7 5.7 2.4 5.4 3.9 5.7 3.7 
Tb 1.0 0.7 0.9 0.8 0.9 0.9 0.4 1.0 0.7 0.9 0.8 
Dy 4.9 4.2 4.0 3.6 4.3 4.3 2.7 4.4 3.4 5.0 5.4 



 41 

Ho 1.0 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.6 0.8 0.6 1.0 1.1 
Er 2.8 2.3 2.2 2.0 2.2 2.2 1.7 2.6 2.0 2.8 3.2 
Tm 0.5 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 - 0.3 0.3 0.5 - 
Yb 3.2 2.1 2.2 2.0 2.1 2.1 1.8 2.5 2.1 2.8 3.2 
Lu 0.5 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.5 0.5 
Cu 8.4 56.6 37.5 22.1 59.9 33.3 46.6 42.4 44.2 40.0 10.0 
Mo 4.4 0.5 2.9 1.8 0.8 1.5   0.4 2.0 - - 
Pb 16.5 8.5 - - 18.7 - 5.9 7.3 10.6 5.5 20.0 
Zn  64.0 91.1 75.6 76.5 96.4 86.7 72.8 87.0 65.1 96.2 41.0 
 

Таблица 2  
Изотопы стронция и неодимия в представительных образцах Арагаца и долеритов 

северной Армении 

Образец SiO2 (wt %) 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd Rb (ppm) Sr (ppm) 
Арагац 

1-1--02 54.68 0.704212  25.9 667.8 
1--4 54.08 0.704106 0.51278 24.0 508.0 

1-8b--02 55.45 0.704247  51.8 759.8 

1-26c--02 55.28 0.704178 0.512795 33.2 744.3 
1-15--02 54.92 0.704103 0.512799 30.1 450.6 
1-14--02 57.21 0.704207 0.51276 47.9 566.0 
1-19--02 56.62 0.704192 0.512792 52.8 473.3 

1-13--02B 56.84 0.704302 0.512802 44.9 637.0 
1-6--02 55.70 0.704273 0.512812 34.1 657.6 
1-3--02 57.85 0.704212 0.512863 53.8 619.0 

1-9--02B 58.90 0.704220 0.512839 52.9 528.4 
1-10c--02 59.81 0.704176 0.512816 54.4 519.4 
1-11--02 61.42 0.704208 0.512816 59.6 524.6 
1-16--02. 60.83 0.704196  65.6 460.3 
NPP-47 55.58 0.704035  35.2 551.9 
NPP-34 69.41 0.704245  97.9 262.4 
NPP-30 58.74 0.704194  54.8 633.8 
NPP-51 51.14 0.704293  30.6 934.3 
NPP-54 52.84 0.704256  34.1 905.8 
NPP-55 53.18 0.704225  35.4 904.2 
NPP-50 51.24 0.704345  33.8 937.9 
NPP-46 54.64 0.704112  33.2 527.9 
NPP-45 54.42 0.704111  34.3 524.7 
NPP-25 64.69 0.704237  85.0 410.7 
NPP-21 66.67 0.704239  123.5 252.5 
NPP-11 50.92 0.704287  27.6 852.4 
NPP-2 57.29 0.704242  61.4 694.4 

NPP-14 56.64 0.704385  58.0 735.3 
NPP-49 52.51 0.704164  21.6 576.2 
NPP-180 64.69 0.704155  87.4 373.9 
NPP-175 56.52 0.704414  34.5 494.2 

NPP-165 57.49 0.704283  44.6 748.5 
NPP-24 65.16 0.704280  96.1 392.0 

NPP-64 62.92 0.704335  89.2 407.3 

NPP-48 54.38 0.70406  33.6 531.0 

Долериты северной Армении 

S14.4 50.68 0.704798 0.512869 16.7 717.9 
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S14.5 53.21 0.704349 0.512831 22.5 671.4 

S19.1 52.33 0.704188 0.512864 14.1 616.6 

S26.2 52.24 0.704157 0.512862 17.9 555.2 

S28.1 51.45 0.704229 0.512845 21.4 640.2 

S29.1 51.03 0.704168 0.512857 21.0 565.7 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Диаграмма сумма щелочей–кремнезем (TAS по Le Bas & Streckeisen, 1991). 
Условные обозначения: 1. Долеритовые базальты ущелья реки Ахурян; 2. Привершинные 
вулканические серии и лавы, извергавшиеся из центрального кратера; 3. Вулканические 
серии моногенных вулканов на южных склонах вулкана; 4. Лавы северного склона Арагаца 
и Манташского плато; 5. Лавы периферических плато (включая Шамирамское плато);  
6. Лавы вулкана Араилер 7. Риолиты вулкана Артени. 
 

 
Прежде всего важно отметить, что проанализированные образцы пок-

рывают весь диапазон составов от базальтов до риолитов. Большинство 
образцов серий Арагаца попадают в поле пород повышенной щелочности 
(трахибазальты, базальтовые трахиандезиты, трахиандезиты, трахидациты, 
трахиты) и расположены ближе к нижней части полей вблизи раздели-
тельной линии. При этом за исключением трахибазальтов и базальтовых 
трахиандезитов, попадающих в поле щелочных пород, все породы соот-
ветствуют субщелочным (subalkaline) сериям. Исходя из постоянного (за 
единичными исключениями) преобладания Na2O над K2O (Na2O/K2O=1,1-
3) трахибазальты, базальтовые трахиандезиты, трахиандезиты могут быть 
отнесены к гавайитам, муджиеритам и беномореитам соответственно.  

Долериты бассейна реки Ахурян расположены на линии разделения 
базальтов и трахибазальтов, и один образец соответствует базальтовому 
андезиту. Некоторые образцы Арагаца «не дотягивают» до трахибазальтов 
и базальтовых трахиандезитов по сумме щелочей, находясь в поле ба-
зальтов нормальной щелочности, но они расположены вблизи или непо-
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средственно на условной разделительной линии и не выбиваются из 
общего тренда. Касательно составов «дацитовых» составов (по SiO2) важ-
но отметить, что трахиты и трахидациты в номенклатуре TAS находятся в 
одном поле, но в связи с тем, что в нормативных составах дацитовых по 
SiO2 кварц составляет обычно менее 20% от суммы светлых минералов, то 
пород арагацкие дацитовые лавы могут быть отнесены в основном к тра-
хитам, включая лавы и пирокластику вулкана Иринд, содержащие калие-
вые полевые шпаты.  

Несколько отличаются от Арагацких лав составы более древнего вул-
кана Араилер: во-первых, для базальт-андезитовых, андезитовых и дацито-
вых лав характерна в среднем несколько пониженная щелочность возле 
нижнего предела щелочности лав Арагаца, во-вторых, выделяется авто-
номная дацит серия, представленная, в основном, высококремнеземисты-
ми дацитами, которая характеризуется пониженной, по сравнению с даци-
тами Арагаца, щелочностью, располагаясь в поле нормальных дацитов, и 
смещением составов к границе поля риолитов.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Систематика пород Арагаца по содержанию калия и кремнезема (по Peccerillo 
&Taylor, 1976). Условные обозначения см. рис. 1. 

 
Относительно систематики пород по содержанию калия (рис. 2), боль-

шая часть лав Арагаца, Араилера и Артени относится к высоко-калиевым 
известково-щелочным (high–K calk-alkaline) сериям, а точки составов 
долеритов р. Ахурян находятся в пределах средне-калиевых известково-
щелочных составов (medium-K calk-alkaline). Важно отметить увеличение 
темпа роста содержания калия в андезитах, дацитах и риолитах по срав-
нению с более основными породами; максимум содержания К2О прихо-
дится на трахиты Иринда (до 5,19%), содержащие калиевые полевые 
шпаты и на некоторые риолиты Артени (7,32%). 
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Наиболее примитивными породами Арагацкой вулканической области 
являются базальты и трахибазальты северных склонов Арагаца: Манташ-
ского плато и вулкана Шараилер (Голгат), с содержанием SiO2 – 48,81-
51,08%, MgO – 6,00-7,35% и Na2O+K2O - 4,97-5,54%) и долериты бассейна 
реки Ахурян. (SiO2 – 50-51,5, MgՕ – 4,9-6,6%). Для долеритовых базаль-
тов характерно наименьшее значение содержания K2O (1-1,3%) и суммы 
щелочей в целом (4,8-5,6%). Базальтовый и трахибазльтовые составы по-
мимо северных склонов Арагаца и долеритов характерны также для 
некоторых образцов вулканических серий южной периферии Арагаца, в 
пределах Шамирамского плато (группа вулканов Даштакар), а также 
вулканов Тиринкатар и Аштарак на южном склоне Арагаца относящихся 
моногенным сериям. Последние содержат предельные для базальтов кон-
центрации SiO2 (50,9-51,24%) и являются менее примитивными составами, 
поскольку уступают «долеритам» Ахуряна и Манташским и Шараилер-
ским базальтам в содержании MgO (5-6%), и содержат больше щелочей.  

 
Геохимические данные 

 
В данной работе впервые обсуждаются данные по содержаниям ред-

ких элементов в 189 образцах Арагацкой вулканической области, а также 
9 образцах долеритовых базальтов северной Армении, выполненных высо-
коточными методами ICP-MS анализа по методике подготовки образцов и 
калибровки приборов описанных (Garbe-Schönberg, 1993 and John et al., 
2008). 

Данные по геохимии, опубликованные ранее (Попов и др., 1987), вы-
полнены методом полуколичественного спектрального анализа, а в работе 
Джербашяна (2010) приведены также 3 анализа РЗЭ, выполненных мето-
дом индуктивно-связанной плазмы в ИЛС АН СССР. Касаясь геохими-
ческой типизации четвертичных лав Армении, разные авторы указывали, 
что по некотором геохимическим параметрам лавы могут быть отнесены к 
континентально внутриплитным образованиям, а по другим – к острово-
дужным (Джрбашян и др., 2007; Джербашян, 2010). Аналогичные геохи-
мические характеристики свойственны также вулканизму восточной Тур-
ции (Pearce et al., 1990). Очевидно, что без учета геохимических данных, 
коллизионный вулканизм региона по своей сути является континен-
тальным, но в то же время не связан с рифтингом, как континентальный 
вулканизм Аравии или Африки. Отличием же от островодужной обстанов-
ки является прежде всего отсутствие субдукции и сухой характер маг-
могенерации (сходный с внутриплитным), тогда как в зонах субдукции 
активную роль играют водные флюиды, формирующиеся за счет дегидра-
тации водонасыщенной океанической коры (White & Patchett, 1984). Та-
ким образом, можно говорить о специфическом типе вулканизма в зонах 
континентальной коллизии, который отражен в геохимических и изотоп-
ных особенностях вулканических серий.  
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Рис. 3. Спайдер диаграммы основных вулканических пород Арагаца нормированных к 
составу примитивной мантии по (Sun & McDonough, 1989). Долериты северной Армении 
(А), базальты и базальтовые андезиты Манташского плато, Шараилера (Б) и базальты и 
базальтовые андезиты южного склона Арагаца, Шамирамского плато и вулканов 
Араратской долины (В). Пояснения см. в тексте. 

 
Рис. 3 представляет спайдер-диаграммы базальтов нормированных к 

составу примитивной мантии по (Sun & McDonough, 1989) для базальтов и 
базальтовых андезитов. Отдельно представлены долериты северной Арме-
нии (А), базальты и базальтовые андезиты Манташского плато, Шараи-
лера (Б), а также базальты и базальтовые андезиты южного склона Ара-
гаца, Шамирамского плато и вулканов Араратской долины (В). На эти 
диаграммы для сравнения нанесены также составы базальтов океани-
ческих островов (OIB, Sun & McDonough, 1989) континентально-внутри-
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плитного базальта Аравийской плиты (Krienitz et al., 2007), а также 
островодужный базальт Камчатской островной дуги по (Колосков, 2003) и 
Андийской континентальной дуги по (Lopez-Escobar et al., 1995). Прежде 
всего бросается в глаза обогащение долеритов и базальтов Арагаца эле-
ментами в ряду от Cs до U на уровне континентально-внутириплитного 
базальта и выше для долеритов, до уровня OIB для Манташского плато, и 
значительно выше OIB для пород южного склона Арагаца и Шамирам-
ского плато. Далее следуют минимумы Nb и Ta, однако эта особенность 
проявлена в значительно меньшей степени по сравнению с базальтами 
андийской и камчатской дуг. Содержания элементов от K до Lu в 
Арагацких базальтах значительно выше, чем в среднем для острово-
дужных и Андийских базальтов, и находятся на уровне, или между 
континентально-внутириплитными и OIB базальтами, за исключением 
минимума Ti. При этом содержания других высокозарядных элементов 
индикаторов внутриплитного вулканизма (HFSE) как Zr, Hf, Ce, а также P 
и Y находятся для долеритов и манташских серий на уровне сирийских 
базальтов, на уровне OIB и даже выше для базальтов и базальтовых 
андезитов южного склона и Шамирамского плато. Заслуживают внимания 
коренные различия спектров вулканов Араратской долины, в части 
распределении REE, и некоторых HFS элементов (рис 3. В). 

Обычно минимумы Nb, Ta и Тi относительно соседних элементов на 
расширенных редкоэлементных диаграммах являются характеристиками 
пород активных континентальных окраин и островных дуг (White & 
Patchett, 1984; Pearce, 1990). Обычно это связывают с малой подвиж-
ностью этих элементов в богатых флюидами расплавах, образованных при 
дегидратации субдуцируемой плиты, а LILE и LREE напротив подвижны в 
таких условиях и с легкостью переходят в магматический расплав. В 
сухих и высокотемпературных условиях магмогенерации во внутриплит-
но-континентальной обстановке такой особенности поведения Nb и Ta не 
наблюдается, и данные элементы показывают максимумы или равно-
мерное распределение на редкоэлементных диаграммах. В целом, всеми 
авторами принимается, что минимумы Nb и Ta являются геохимическими 
характеристиками зон субдукции, и похожие выводы сделаны для 
вулканических серий сопредельных регионов (Pearce et al., 1990; Notsu et 
al., 1995; Keskin et al., 1998; Yilmaz et al., 1998; Джрбашян и др., 2007). В 
то же время очевидно, что речь может идти исключительно о плавлении 
мантийного источника, обогащенного прошлыми субдукциями, происхо-
дившими в регионе. При этом для долеритов и базальтов северного склона 
Арагаца абсолютный уровень содержания Ta и Nb повышен и близок к 
уровню содержаний этих элементов в континентально-внутриплитных 
базальтах, а базальты и базальтовые андезиты южного склона содержат Ta 
и Nb на уровне сирийских базальтов и почти достигают до уровня со-
держаний этих элементов в OIB, а минимум Ta и Nb больше связан с по-
вышенными концентрациями соседних LIL элементов.  
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Анализ распределения некоторых элементов относительно SiO2 пока-
зывает уменьшение концентраций MgO, Ti, Sr с ростом SiO2 и накопление 
Rb, Ta, Ba, Hf, Zr. Содержания легких РЗЭ демонстрируют плавное увели-
чение концентраций с ростом SiO2, при этом для образцов перифери-
ческих плато характерны широкие вариации концентраций La с минималь-
ными концентрациями La в лавах вулканов Араратской долины – Греако, 
Аракс, Давтаблур, Ерагагат, Лусакатар, понижены концентрации La также 
в риолитах Артени. Относительно тяжелых РЗЭ отметим, что наблю-
даются повышенные концентрации Yb в долеритах и базальтах Ман-
ташского плато с последующим их убыванием до уровня 58-60% SiO2 
(низко Si- андезиты), а в дальнейшем наблюдается рост Yb с максималь-
ными концентрациями в трахитах Иринда, а для вулкана Араилер кон-
центрации тяжелых РЗЭ плавно понижаются с ростом SiO2.  

Редкоземельные элементы или лантаноиды (Rare Earth Elements, REE) 
малоподвижны во флюидах и обычно отражают вариации в степени плав-
ления магматических источников, и/или контаминацию континентальной 
корой и компонентами зоны субдукции (и в том и в другом случае 
наблюдается обогащение легкими REE относительно тяжелых REE). Со-
держания REE в арагацких породах всегда выше хондритового уровня, 
(Anders&Grevesse, 1989) (рис. 4 А, Б, В). Особенно сильно это проявлено в 
случае легких REE (LREE), достигающих трехсоткратного обогащения 
относительно хондритов. Усредненное обогащение наиболее легким лан-
таноидом – La относительно наиболее тяжелого из LREE элемента, - Sm 
выраженное в нормализованном к хондритовому отношении La/Sm в вул-
канических сериях Арагаца равно: (La/Sm)N=5,4 для привершинных серий, 
(La/Sm)N=4,5 для Шамирамского плато, (La/Sm)N=4,2-5,1 для Манташ-
ского плато и вулканических серий из центров на склонах Арагаца и 
(La/Sm)N=6,3 для Араилера, наиболее низкие (La/Sm)N=2,6 характерны для 
долеритов, что отражает наиболее примитивное, происхождение послед-
них, а в случае Арагацких серий мы имеем дело с более дифференциро-
ванными продвинутыми составами, что подтверждается также составом 
оливин-хромшпинелевого парагенезиса Арагацких лав (Джербашян, 2010). 
При этом указанные отношения и спектр распределения REE отражают 
незначительную степень или полное отсутствие ассимиляции вещества 
верхней коры и ксероморфных минералов или пород (с незначительным 
исключениями для некоторых серий Шамирамского плато) по ходу 
подъема магмы от магматической камеры до поверхности.  

Для всех изученных серий наблюдается достаточно высокая степень 
обогащения легкими лантаноидами относительно тяжелых, выражаемая в 
отношении La/Yb и степени наклона кривых распределения REE (рис. 4 А, 
Б, В). Минимальная степень обогащения LREE/HREE отмечается для 
долеритов (La/Yb=6-6.7)N, риолитов Артени (La/Yb=2-9)N, и лав вулканов 
Араратской долины (La/Yb=4.4-8)N – максимальная для базальтов Ман-
ташского плато (La/Yb=13-18)N, лав Араилера (La/Yb=12-16)N и дацитов 
Арагаца (La/Yb=14-15)N. Резкое различие спектра распределения REE для 
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долеритов и базальтов Манташа видно на рис. 4, где наиболее пологий 
спектр характерен для долеритов, а более крутой, с обогащением LREE и 
обеднением HREE относительно долеритов - для базальтов Манташского 
плато и вулкана Шараилер.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Распределение содержания REE в Арагацких породах нормированное к хондриту 
(Anders&Grevesse, 1989). А. Долериты и базальтоиды Манташского плато. Б. Вулкани-
ческие серии привершинного плато и излившиеся из центрального картера. В. 
Вулканические серии вулканов Араратской долины в сравнении с долеритовым базальтом. 

 
Важной особенностью вулканических серий Арагаца является субпа-

раллельный, ровный спектр распределения тяжелых REE (HREE) и Y в до-
леритах и базальтах Манташа (рис. 3) с ~10-кратным обогащением HREE 
относительно хондритов, что практически идентично уровню и характеру 
распределения HREE в N-MORB. Эту особенность обычно связывают с 
тем, что гранат, который фракционирует HREE, не находился в оста-
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точной фазе при плавлении или в равновесии с расплавом, то есть плав-
ление происходило выше области равновесия гранатового лерцолита в 
области равновесия шпинели, на глубинах менее ~80 км. Одновременно, 
субпараллельный характер распределения HREE интерпретирован как 
результат фракционирования амфибола по ходу эволюции расплавов, не 
затрагивающего распределение HREE в расплаве (Pearce, 1990). Некото-
рые андезиты и базальтовые андезиты Шамирамского плато демонстри-
руют положительные европиевые аномалии. Возможно, это связано с 
начальным фракционированием и накоплением основных плагиоклазов, 
которые были обогащены двухвалентным европием в магматический ка-
мере, а в дальнейшем подверглись переработке новыми порциями магмы 
на более поздних стадиях эруптивной активности.  

Наличие плагиоклазов с сильно проявленной обратной зональностью 
подтверждает правомерность подобной интерпретации. Отрицательные 
европиевые аномалии характерны для риолитов Артени, что связано с 
фракционированием (отделением) богатого Eu2+ плагиоклаза от расплава 
при эволюции магматических расплавов.  

Интересные особенности распределения REE характерны для базаль-
тов и базальтовых андезитов вулканов Араратской долины – Греако, Дав-
таблур, Аракс, Ерагагат, Лусакатар (рис. 4 В). Для них характерны наи-
более низкие содержания лантаноидов и наиболее низкая степень обога-
щения LREE/HREE (La/Yb=4,4-8)N, а также четко выраженная позитивная 
Eu аномалия, что является довольно редким свойством для базальтов и 
базальтовых андезитов. Одновременно для них фиксируются наиболее 
низкие, сходные с E-MORB отношения (Sm/Yb=1,1-1,8)N. Поскольку речь 
идет о базальтах и базальтовых андезитах, указанные геохимические осо-
бенности могут быть результатом как накопления или ассимиляции 
плагиоклаза, так и вариаций f(O2) по ходу кристаллизации (Mitjavila et al., 
1997) или даже характеристикой мантийного источника, как для некото-
рых OIB и MORB (King et al., 1993). Это требует более детальных иссле-
дований минералогии, петрологии и геохимии указанных лав, так как, 
исходя из геохимических особенностей, указанные вулканы Араратской 
долины представляют собой отличную от Арагаца и достаточно глубин-
ную высокотемпературную магматическую систему.  

Обсуждение температуры, давления и состава флюидной фазы (в том 
числе магматической воды) выходят за рамки данной работы, отметим 
лишь, что в работе (Джербашян, 2010) отмечено преобладание СО2 и низ-
кое содержание воды во флюидных включениях (<10-20 мол%) в составе 
флюида, отделившегося от расплава на стадии кристаллизации оливина.  

В работе (Отчет АЭС, 20112) содержатся расчетные оценки тем-
ператур по различным геотермометрам минерал-минерал и минерал-стек-
ло (Putirka et al., 2005, 2008), находящиеся в тех же интервалах для тех же 
вулканических серий, что и в работе (Джербашян, 2010) на основании изу-
                                                 
2 C. Connor, L. Connor, R. Halama, Kh. Meliksetian, I. Savov, 2011 Volcanic Hazard 
Assessment of the Armenia Nuclear Power Plant Site, Final Report. 
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чения включений, но данные (Отчет АЭС, 20113) охватывают более широ-
кий возрастной и географический диапазон пород по SiO2 и температурам. 
Содержания магматической  воды,  рассчитанные  по  равновесию плагио-
клаз – основная масса (Putirka et al., 2008), укладываются в пределы 0,1-
1,7%, при этом редко превышая 0,6%, в то время как содержание магма-
тической воды в островодужных системах в разы и даже десятки раз выше 
(обычно 3-7% и более). Одновременно, расчетные магматические темпе-
ратуры Арагацкой вулканической системы в среднем на 100-120 Со выше 
чем для аналогичных по SiO2 пород островных дуг (Отчет АЭС, 20112), 
что естественно для сухих магм. Эти данные приводят нас к выводу, что 
Арагацские лавы отличаются высокотемпературным и сухим характером 
исходных расплавов, с преобладанием CO2 над H2O во флюидной фазе 
(Джербашян, 2010; отчет АЭС, 20112; Гукасян, 1985), что в некотором роде 
ближе к петрогенезису OIB-типа, чем к островным дугам, в тоже время 
мантийный источник Арагацкой вулканической системы, обогащенный 
прошлыми субдукциями, несомненно ближе к островодужным, чем к ман-
тийным источникам OIB-типа. Видимо именно этими особенностями 
объясняется сочетание некоторых как островодужных, так и внутрип-
литных геохимических характеристик Арагацких лав.  

 
Изотопные характеристики долеритов и Арагацких лав 

 
Изотопные отношения 86Sr/87Sr и 143Nd/144Nd Арагацких пород и до-

леритов приведены в таблице 2. Обычно изотопы в вулканических поро-
дах интерпретируются как результат смешения различных резервуаров, 
участвующих в генерации магм.  Диаграмма εNd – 86Sr/87Sr  рис. 5 демонст 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Диаграмма εNd – 86Sr/87Sr положение Арагацких пород и долеритов в сравнении с 
различными изотопными резервуарами Земли. Параметр εNd показывает относительное 
отклонение отношения 143Nd/144Nd в образце от 143Nd/144Nd в CHUR (chondritic uniform 
reservoir). 
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рирует положение Арагацких пород и долеритов в сравнении с различ-
ными изотопными резервуарами Земли. Из этой диаграммы становится 
очевидно, что точки составов Арагаца соответствуют деплетированному 
квадранту, разделенному по линиям CHUR (Chondritic uniform reservour 
3,5 Ga для изотопов Nd) и BABI (basaltic achondrite best initial для изотопов 
Sr 4.50 ± 0.07 Ga). Относительно MORB изотопный состав несколько обо-
гащен и соответствует деплетированной части полей OIB и континен-
тальных внутриплитных базальтов.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Диаграмма зависимости SiO2 от 86Sr/87Sr для долеритов и Арагацких пород. Показан 
тренд фракционной кристаллизации, и видно отсутствие корреляции изотопного 
отношения 86Sr/87Sr в зависимости от роста SiO2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Диаграмма зависимости SiO2 от 143Nd/144Nd для долеритов и Арагацких пород. 
Показан тренд фракционной кристаллизации, и видно отсутствие корреляции изотопного 
отношения 143Nd/144Nd от роста SiO2. 
 

При этом не наблюдается какой-либо корреляции изотопного состава 
86Sr/87Sr и 143Nd/144Nd относительно SiO2 (рис. 6, 7), что безусловно сви-
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детельствует о преобладании процессов фракционной кристаллизации, а 
не контаминации коровым веществом с изотопным составом «общеприня-
тым» для континентальной коры, или осадочной порции океанической 
коры. Поля составов островодужных пород не показаны на данной диа-
грамме, так как демонстрируют обычно очень широкие вариации составов, 
и часто демонстрирют тренд обогащения изотопного состава по ходу рос-
та SiO2 от базальтов к дацитами, чего не наблюдается, как уже отмечалось 
для Арагаца. 

Диаграмма зависимости 86Sr/87Sr от 143Nd/144Nd (рис. 8) демонстрирует 
положение Арагацких пород в поле мантийных изотопных составов, и в 
сравнении с региональными вулканическими сериями Карс-Эрзерумского 
плато, Арарата, вулканов Муш-Немрут-Тондрак (Тендурек), базальтоидов 
на Арабской плите – Каракалидагских и Сирийских. Из этой диаграммы 
видно, что Арагацкие породы и долериты занимают сравнительно узкий 
ареал в левой (наиболее примитивной) части восточно-анатолийских изо-
топных составов, которые демонстрируют более широкие вариации. При 
этом вулканы на Арабской плите показывают два кластера составов, не-
значительно обогащенный (но в пределах мантийного ареала), близкий к 
Арагацким изотопным составам, и более примитивный с высокими 
143Nd/144Nd и низкими 86Sr/87Sr отношениями, чем для Анатолии и Арагаца. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Диаграмма зависимости 86Sr/87Sr от 143Nd/144Nd демонстрирует положение 
Арагацких пород в поле мантийных изотопных составов в сравнении с изотопными 
составами региональных вулканических серий Карс-Эрзерумского плато, Арарата, вул-
канов Муш-Немрут-Тондрак (Тендурек), базальтоидов на Арабской плите – Кара-
калидагских и Сирийских. 

 
Суммируя изотопные характеристики Арагацких лав, подчеркнем, что 

изотопные отношения 143Nd/144Nd и 86Sr/87Sr варьируют в относительно 
узких пределах и указывают на деплетированный мантийный источник, не 
демонстрируя при этом сколько-нибудь видимого обогащения из коровых 
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изотопных резервуаров с повышенными 86Sr/87Sr и пониженными 
143Nd/144Nd изотопными отношениями.  

Таким образом, если геохимические данные свидетельствуют об обо-
гащенном субдукционным компонентом мантийном источнике и даль-
нейшей эволюции составов по системе AFC (ассимиляция, фракционная 
кристаллизация), то изотопные данные указывают на деплетированный 
мантийный источник (хотя и в несколько меньшей степени, чем для 
MORB), соответствующий примитивным магмам островных дуг, некото-
рым адакитам, внутриплитным магмам континентов и океанических 
островов (OIB) и указывают на дальнейшую эволюцию исключительно за 
счет фракционной кристаллизации, так как более кислые магмы (тра-
хидациты, трахиандезиты) имеют тот же изотопный состав, что и наи-
более примитивные, недифференцированные базальты и трахибазальто-
вые андезиты (рис. 6 и 7). Чтобы объяснить противоречие, которое выте-
кает из вышесказанного, нужно подчеркнуть, что в существующих изотоп-
но-геохимических петрогенетических моделях обычно принимается мета-
соматическое обогащение мантии либо за счет флюидов, образованных из 
океанических осадков и морской воды при дегидратации океанической 
коры при субдукции, либо участие древней континентальной коры. Также 
и в случае с AFC – контаминирующим компонентом обычно принимается 
древняя континентальная кора с высокими Sr и пониженными Nd изотоп-
ными отношениями, как к примеру для внутриплитных вулканических 
серий восточной Африки (Pik et al., 1999; Kieffer et al., 2004; Rooney et al., 
2012) или коллизионной зоны Италии (Nikogosian et al., 2010 Hawkesworth 
et al., 1979).  

В случае же вулканизма в коллизионной зоне Армянского нагорья 
представляется, что коровый компонент в магмах может быть связан с 
нижней корой, имеющей базитовый состав и относительно молодой воз-
раст, и соответственно изотопные характеристики отличные от таковых в 
стандартных изотопно-геохимических моделях, принятых для островных 
дуг и континентально-внутриплитного вулканизма. Очевидно, что если 
такое предположение верно, в данном случае наложение изотопных харак-
теристик относительно молодой базитовой коры (предположительно бази-
товой части океанической коры Нео-Тетиса) на мантийные (смешение изо-
топных резервуаров) и может определить изотопный состав, свойственный 
коллизионным магм Арагаца и региона.  

 
 

Обсуждение 
 
В качестве возможной модели петрогенезиса Арагаца наиболее 

близкой к реальности представляется модель смешения магм, для Малого 
Кавказа впервые предложенная в работе (Попов и др., 1987), в то же время 
в этой работе речь шла лишь о неравновесном близповерхностном смеше-
нии и якобы имеющихся геологических и петрографических свиде-
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тельствах таких процессов (?). Модель глубинного нижнекорового смеше-
ния выдвинута для Арагаца Д. Джербашяном в 1990-ых годах. (Джер-
башян, 2010). В этой работе обсуждаются также составы возможного 
корового источника и механизм смешения, и делается вывод о том, что 
древние метаморфические породы Цахкуняцкого выступа фундамента 
(верхняя кора Армянского блока) не могли быть контаминантом Арагац-
ких лав, и генерация кислого компонента, предположительно, происхо-
дила в нижней коре (Джербашян, 2010). Аналогичный вывод о нижнеко-
ровом происхождении риолитов вулкана Артени содержится в работе (Ме-
ликсетян и Карапетян, 1981).  

В то же время наличие новых обширных геохимических и изотопных 
данных, представленных в данной статье, показывает, что, возможно, 
происхождение лав Арагаца связано со смешением первичных мантийных 
магм, происходящих из обогащенного прошлыми субдукциями мантий-
ного источника (типа первичных магм, из которых в дальнейшем образо-
вались врехнеплиоценовые долеритовые базальты), а дальнейшая эволю-
ция и происхождение колоссального объема андезитовых и дацитовых лав 
происходили в результате смешения мантийных магм с так называемым 
адакитовым компонентом (или адакитоподобным, adakite-type), то есть 
кислыми расплавами, образованными при плавлении базальтовых порций 
океанической коры, которая в коллизионной обстановке может происхо-
дить при деламинации, погружении слеба и коры (Chung et al, 2003; Guoa 
et al., 2007; Castillo, 2006). Очевидно, что процессы дифференциации так-
же наложены на смешение магм.  

Обычно адакитовые магмы демонстрируют большой разброс генети-
ческих и изотопно-геохимических типов и до недавнего времени счита-
лось, что адакиты встречаются исключительно в пределах островных дуг 
(Defant and Drummond, 1990; Castillo, 2006), однако в последние годы 
достоверно показано также наличие различных адакитов в зоне континен-
тальной коллизии в Тибете (Chung et al, 2003; Guoa et al., 2007). Пет-
рогенезис идентичный адакитовому в зонах коллизии был предложен так-
же и для некоторых интрузий Мегринского плутона на юге Малого Кав-
каза (Меликсетян, 1989). Так, еще до появления термина «адакит» и 
обсуждения первых петрогенетических моделей их образования (Defant 
and Drummond, 1990; Martin, 1999; Martin et al., 2005) петрогенезис 
комплекса нижне-миоценовых порфировидных гранитов-гранодиоритов с 
современных позиций, соответствующих адакитам по своим изотопно-
геохимическим параметрам (высокие отношения Sr/Y, La/Yb, низкие 
86Sr/87Sr), был объяснен плавлением молодого метабазитового субстрата в 
нижней коре (Меликсетян, 1989), что полностью соответствует петроге-
нетической модели образования адакитов по современным представле-
ниям (Castillo, 2006). 

Важно отметить, что вулканические серии вулкана Арагац не являют-
ся адакитами как таковыми, а отличаются от адакитов целым рядом гео-
химических параметров (рис. 9), и лишь небольшая их часть попадает в 
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классификационное поле адакитовых пород. Как уже отмечалось, вул-
канизм Арагаца является результатом комплексного наложения процессов 
кристаллизационной дифференциации наложенных на смешение 
мантийных магм, образованных из мантийных источников с более кис-
лыми адакитовыми расплавами, образованными при плавлении базитовых 
частей относительно молодой поглощенной океанической коры Нео-
Тетиса.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Диаграмма зависимости Y от Sr/Y для дискриминации адакитовых пород от 
«нормальных» островодужных андезитов, дацитов, риолитов (ADR) по (Castillo, 2006). 
Показаны составы пород Арагаца и Миоценовых коллизионных адакитов Малого Кавказа в 
составе порфировидного гранит-гранодиоритового комплекса Мегринского плутона на юге 
Армении (ПГГДК) по (Меликсетян, 1989). 

 
Адакитовые магмы, происходящие в результате плавления базитовой 

части поглощенной океанической коры, имеют изотопные Sr и Nd метки, 
сопоставимые с мантийными (Chung et al, 2003; Guoa et al., 2007). Важно 
отметить, что 143Nd/144Nd и 86Sr/87Sr изотопный состав базитовых пород 
мезозойского возраста в офиолитах Малого Кавказа находится в пределах 
143Nd/144Nd=0,51273–0,51291 87Sr/86Sr=0,70370–0,70565 (Galoyan et al., 
2007; Rolland et al., 2009), и изотопные метки лав вулкана Арагац не 
выходят за эти пределы, что не противоречит предложенной петрогенети-
ческой модели и является косвенным ее подтверждением. 

Представляется, что только такая комплексная модель (наложение и 
совмещение процессов смешения мантийных и адакитовых магм, а также 
кристаллизационная дифференциация) может объяснить одновременное, 
противоречивое на первый взгляд, наличие изотопно-геохимических пара-
метров, одновременно указывающих на коровую контаминацию и наличие 
деплетированных мантийных изотопных меток 143Nd/144Nd и 87Sr/86Sr, а 
также извержения колоссального объема пород базальт-андезитового, 
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андезитового и дацитового состава (860км3, Гукасян, 1985) за относи-
тельно короткий промежуток времени, что не может быть результатом 
исключительно дифференциации мантийных базальтовых магм.  

В то же время для развития предложенной петрогенетической модели 
необходимы исследования расплавных включений и расчетное моделиро-
вание смешения и дифференциации мантийных и адакитовых магм с раз-
ными по составу начальными расплавами и различными пропорциями 
смешения, а также расчеты глубины и температур магмогенерации и сме-
шения. 
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ԱՐԱԳԱԾԻ ՇՐՋԱՆԻ ՀՐԱԲԽԱՅԻՆ ՍԵՐԻԱՆԵՐԻ ԵՐԿՐԱՔԻՄԻԱՆ 

 
Խ.Բ. Մելիքսեթյան 

 
Ամփոփում 

 
Հոդվածում քննարկվում են Արագածի շրջանի հրաբխակա-

նության երկրաքիմիական և իզոտոպային բնութագիրը և Հայկա-
կան բարձրավանդակի կոլիզիոն գոտու մագմաառաջացման հնա-
րավոր պետրոգենետիկ մոդելները: Ամփոփվում են նաև կոլիզիոն 
հրաբխականության որոշ յուրահատկություններ՝ դրսևորված մագ-
մաառաջացման չոր, բարձրջերմաստիճանային բնույթով, որոնք 
ունեն որոշ նմանություն ներսալային պետրոգենեզի և նախկին 
սուբդուկցիաների հետևանքով հետ՝ հարստացած մանթիական աղ-
բյուրի առկայությամբ, մատնանշելով որոշ նմանություն մագմա-
առաջացման կղզաղեղային մոդելի հետ: Նոր բազմակողմանի երկ-
րաքիմիական և իզոտոպային տվյալները, ինչպես նաև գրականու-
թյան մեջ հայտնի Արագածի մագմաառաջացման մոդելների հիման 
վրա առաջարկվել է Արագածի հրաբխականության ձևավորման 
պետրոգենետիկ նոր մոդելը՝ արտահայտված մանթիական հիմնա-
յին և ադակիտային թթու մագամաների խառնուրդով: 
 
 
GEOCHEMISTRY OF VOLCANIC SERIES OF ARAGATS PROVINCE 
 

Kh.B. Meliksetian 
 

Abstract 
 

In this contribution we discuss geochemical and isotope characteristics of 
volcanism of the Aragats volcanic province and possible petrogentical models of 
magma generation in collision zone of Armenian highland. We talk about combination 
of some specific features of collision related volcanism such as dry and high 
temperature conditions of magma generation, that demonstrate some similarities to 
intraplate-like petrogenesis and presence of mantle source enriched by earlier 
subductions, indicative to island-arc type magma generation models. Based on 
comprehensive analysis of isotope and geochemical data and some published models of 
magma generation beneath Aragats we lead to a petrogenetic model of origin of Aragats 
system to be a result of magma mixture between mantle originated mafic magma with 
felsic, adakite-type magmas.  


