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Возвышенное орогенное плато в пределах Армянского нагорья и СЗ Ирана 

сформировалось в пост-среднемиоценовое время вследствие коллизии Аравии и 
Евразии и последующим отрывом слэба Нео-Тетиса вдоль Битлис-Загросской 
сутуры в пределах ~15-10 Ma на фоне продолжающегося сближения плит и 
сжатия коры. Начиная с указанного времени в пределах Армянского нагорья, 
Ирана, Малого Кавказа и Анатолии наблюдается мантийный магматизм, часто 
проявляющийся в сотнях километрах от Битлис-Загросской сутуры. В данной 
работе обсуждаются новые геохимические и Sr-Nd-Pb-Hf изотопные данные для 
долеритовых трахибазальтов и базальтовых трахиандезитов плиоцен-плейсто-
ценового возраста. Результаты исследования показывают, что указанные серии 
сформировались при <5% плавлении шпинелевых фаций литосферного мантий-
ного источника модифицированного субдукцией. Отмечаются незначительные 
геохимические и изотопные свидетельства контаминации региональной Мезо-
зойско-Палеогеновой островодужной корой или континентальной корой Южно-
Армянского блока. Показано, что новейший плато-базальтовый («долеритовый») 
вулканизм северной и центральной Армении может быть связан не только с от-
рывом южного слэба Нео-Тетиса в миоцене, но и с возможным одновременными 
отрывом Понтийского слэба (северного фрагмента Нео-Тетиса), вследствие 
которого мог произойти подъем астеносферы на большей территории. Показано, 
что механизм локальной астеносферной конвекции может являться триггером 
плавления обогащенного субдукционным компонентом литосферного мантий-
ного источника. Масштабное расслоение мантийной литосферы (delamination of 
mantle lithosphere) может быть исключено из возможных петрогенетических 
механизмов коллизионного магматизма вследствие малых и средних степеней 
плавления, отсутствия астеносферных компонентов в магмах и ограниченного 
взаимодействия базальтоидных магм с корой. В статье показано, что колли-
зионные магмы с резким обогащением несовместимыми элементами представ-
ляют собой довольно существенный и недооцененный ювенильный вклад в фор-
мирование континентальной коры. 

 
Введение 

 
Орогенные возвышенные плато, такие как Анатолийско-Армяно-

Иранское, Тибетское в центральной и южной Азии и Альтиплано в Бо-
ливии в том числе, обычно формируются в зонах континентальной кол-
лизии и в пределах активных континентальных окраин. Данная статья 
ставит цель показать, почему такие плато являются местом широкого 
распространения интенсивного базальтоидного вулканизма, проявляю-
щегося вследствие плавления астеносферного или литосферного ман-
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тийного источника. Такой магматизм в зонах коллизии назван пост-
орогенным (Turneretal., 1992), поскольку имеет место после начальной 
коллизии и утолщения коры. Для простоты целесообразно называть такие 
магматические расплавы коллизионными магмами. При сравнении с 
срединно-океаническими хребтами, островными дугами и внутриплит-
ными (океаническими и континентальными) обстановками, источники и 
причины вызывающие частичное плавление и формирующие коллизион-
ные магмы основного состава являются во многом энигматичными и 
дискуссионными. Основными механизмами формирования коллизионного 
магматизма, описанными в последние годы, являются разрыв (break-off) 
субдуцированной океанической плиты (Davies and von Blanckenburg, 1995; 
Keskin, 2003), расслоение (delamination) и истончение (thinning) литосфер-
ной мантии под перекрывающей (over-riding) плитой (Pearce et al., 1990; 
Turner et al., 1992; Kay and Kay, 1993).  

Оба указанных процесса приводят к подъему горячей астеносферы и 
декомпрессионному плавлению мантии и коры. Kaislaniemi et al. (2014) 
продемонстрировали, что мелкомасштабная конвекция (small-scale convec-
tion) в локальных ячейках астеносферы может привести к произвольному 
отслаиванию (деламинации) литосферной мантии в пределах десятков или 
сотен километров. Такого рода ячейки могут сохраняться настолько долго, 
пока верхняя мантия гидратирована в пределах нескольких сотен ppm. 
Такое количество воды может содержаться в мантии в зонах коллизии 
(Allen et al., 2013), где еще относительно недавно происходили субдук-
ционные процессы. Показано, что подобная мелкомасштабная конвекция 
может быть триггером частичного плавления наиболее легкоплавких 
астеносферных и литосферных компонентов (Elkins-Tanton, 2007). Пред-
полагается, что подобная модель может объяснить широкую пространст-
венную распространенность, большой объем и продолжительность колли-
зионного магматизма во времени, особенно когда вулканизм проявлен в 
сотнях километров от шовной зоны и предполагаемой зоны разрыва слэба 
(slab break-off). Безусловно, подобные модели коллизионного вулканизма 
нуждаются в подтверждении и проверке посредством геофизических, гео-
химических и геохронологических исследований.  

Исследованные образцы в своем большинстве относятся к т.н. «доле-
ритовым базальтам», сформировавшим вулканические плато в южной 
Грузии, северной и центральной Армении, извержения которых отнесены 
большинством авторов к трещинному типу (Схиртладзе, 1958; Ширинян, 
1985; Джрбашян и др. 1996). Выбор объекта исследования обусловлен, 
помимо близкого к первичному, основным составам указанных серий, 
также хорошей обнаженностью протяженных последовательных лавовых 
потоков в каньонах рек, прорезающих базальтовые плато, что позволяет 
опробовать и исследовать геохимию отдельных потоков в хронологи-
ческом порядке.  

По характеру и механизму извержений (быстрый подъем и трещинные 
извержения) большого объема слабо-дифференцированных текучих магм 
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основного состава, заполнивших существовавшие речные долины, обра-
зование протяженных, параллельных лавовых потоков и больших лавовых 
плато, мощностью, до 350 м., «долеритовый» магматизм южного Кавказа 
имеет ряд параллелей с континентальными плато-базальтами (continental 
flood basalts, CFB) (Джрбашян и др., 1996; Sheth et al., 2015). При этом, 
безусловно, имеются кардинальные различия в механизме генерации магм 
и меньшем их объеме (~2250 км.3) по сравнению с типичными конти-
нентально-плато-базальтовыми провинциями Земли, такими как плато 
Декан, Колумбия Ривер и др. Образование “долеритов” может быть свя-
зано с генерацией большого объема мантийных магм, а подъем и извер-
жение могло контролироваться тектоническими структурами типа pull-
apart, или транстенционными разломами (transtentional faults, Sheth et al., 
2015).  

В данной статье приводится современный подход к проблеме гене-
рации базальтоидных магм в зонах коллизии, обсуждаются геохимические 
и изотопные (Sr, Nd, Pb, Hf) данные по плиоцен-четвертичному ба-
зальтоидному вулканизму Армении. На основе этих данных сделана по-
пытка выяснить, применимы ли такие модели коллизионного вулканизма, 
как отрыв слэба и полномасштабная литосферная деламинация, широко 
применяемые как модели для коллизионного вулканизма восточной Тур-
ции (Keskin et al., 2003) и Армении (Neill et al., 2013). Геохимические и 
изотопные данные используются для выявления мантийного источника, 
коровой контаминации и степени частичного плавления при образовании 
«долеритовых» магм. Эта информация служит ключом к пониманию 
геодинамических процессов, ответственных за частичное плавление и 
образование коллизионных магм территории Армении.  

 
Геология региона и геодинамика 

 
Анатолийско-Армянско-Иранское возвышенное плато сформирова-

лось в результате коллизии Аравии и Евразии в позднем олигоцене-ран-
нем миоцене и break-off слэба южного Тетиса (Keskin, 2003; Allenand 
Armstrong, 2008; Zor, 2008; van Hunen and Allen, 2011; Mc Quarrie and van 
Hinsbergen, 2013). Плато занимает около 1.5x106км2 на территориях Анато-
лии, Армянского нагорья, Грузии и Иранского нагорья. В настоящее время 
сжатие вследствие продолжающегося движения Аравии на север сосредо-
точено на периферии орогенного плато в пределах Загроса, Большого 
Кавказа, Эльбурса и Копет-Дага, в то время как внутренняя часть Армяно-
Иранского орогенного плато, возвышеная на ~1-2 км над уровнем моря, 
подвержена внутренним деформациям вдоль сдвиговых разломов с 
величинами ≤2 мм/год (Karakhanian et al., 2013). Фундамент плато гетеро-
генный состоит из фрагментов до-мезозойских континентов, мезозойских 
и кайнозойских вулканических дуг океана Тетис, обдуцированных фраг-
ментов офиолитов, а также отложений восточно-анатолийского аккре-
ционного комплекса (East Anatolian Accretionary Complex (EAAC) (Şengör, 
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1990). Помимо отрыва слэба южного Нео-Тетиса в миоцене предпола-
гается, что отрыв северного слэба Нео-Тетиса (Понтийского) произошел в 
эоцене (Keskin et al., 2008). В то же время по анализу сейсмических дан-
ных предполагается более молодой миоценовый возраст отрыва Понтий-
ского слэба (Skolbeltsyn et al. 2014). Если подобная модель применима, то 
она может означать практически одновременный процесс отрыва слэба на 
юге (Битлис) и севере (Понтиды). Как будет показано в дальнейшем, воз-
можно оба этих процесса могли оказать влияние на генерацию коллизион-
ных магм в пределах Анатолийско-Армянско-Иранского плато.  

Множество вулканических центров, варьирующих по составу от ос-
новных до кислых, сформировались в зоне коллизии Аравии и Евразии, 
при этом отмечается случайное временное и пространственное распро-
странение кластеров вулканизма. Геохимические данные показывают, что 
для многих основных магм, за исключением таковых в южной части 
Армянского нагорья (Муш, Немрут), не обнаруживаются признаки 
масштабного взаимодействия магм с корой и допускается, что магмы 
происходят из литосферных, а не астеносферных мантийных источников 
(Allen et al., 2013; Neill et al., 2013).  

Территория Армении представляет собой идеальный полигон для 
изучения коллизионного магматизма, не в последней степени потому, что 
имеется множество хорошо обнаженных вулканических центров с боль-
шим объемом мафических лав мантийного происхождения. Западная и 
юго-западная части Армении (Южно-Армянский блок) представляют со-
бой фрагмент Гондванского континента, в то время как северо-восточная и 
восточная части – является частью региональной Мезозойской острово-
дужной системы (Сомхето-Карабахская дуга или Малокавказская ост-
ровная дуга, МОД), смыкающейся с Понтийской ОД в Турции (Лордки-
панидзе, 1980, Lordkipanidze et al., 1989).  

Появившиеся в литературе современные данные по изотопному да-
тированию магматических комплексов Капанского сегмента МОД под-
тверждают более ранние данные об отнесении мезозойского магматизма к 
двум главным эпизодам: среднеюрскому (~165 Ma) и верхнеюрскому-
нижнемеловому (Mederer et al., 2013). В верхнем мелу вулканизм проявлен 
в рифтогенных структурах и несет выраженные внутриплитные геохими-
ческие характеристики (Мнацаканян, 1981; Меликсетян, 2000; Джрбашян, 
1996; Nikogosian et al., 2014).  

Кайнозойская северо-направленная субдукция южного Нео-Тетиса 
продолжалась к югу от Армении до ранней коллизии Аравии и Евразии 
вдоль Загросской сутуры, при этом данные о возрасте первоначальной 
коллизии разнятся интервалом от позднего эоцена (Allen and Armstrong, 
2008) – до раннего миоцена (McQuarrie & van Hinsbergen, 2013). 

В пределах Армении основной объем поздне коллизионного вулканиз-
ма, покрывающего более 1/3 территории Армении, приходится на плио-
цен-четвертичное время (<5.3 Ma). Проявлены различные типы извер-
жений от трещинных излияний плато-базальтов и извержений централь-
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ного типа из стратовулканов (Джрбашян и др., 1996), включая сильно-
эксплозивные плинианские извержения и связанные с ними игнимбриты 
(Меликсетян, 2012), до стромболианских извержений сотен шлаковых 
конусов, которые образуют большие вулканические нагорья (Джрбашян и 
др., 2012). По составу лавы варьируют от базанитов, тефритов, щелочных 
базальтов до риолитов, при этом содержания щелочей также изменяются в 
довольно широких пределах (Меликсетян, 2012; Meliksetian, 2013; Кара-
петян и др. 2009; Neill et al., 2013).  

Проявления плато-базальтового вулканизма (обычно в армянской и 
грузинской геологической литературе именуемыми «долеритовыми ба-
зальтами или долеритами», или «долинными потоками» (valley filling 
flows) по Neill et al., 2013; «базальтовыми реками», по Lebedev et al., 
(2008a, 2008b) известны в пределах Джавахетского плато в южной Грузии, 
в северной Армении (бассейны рек Ахурян, Дзорагет, Лорийское плато), в 
пределах центральной Армении: в бассейне оз. Севан и в пределах 
Котайкского плато, а также на Карсском плато в Турции (Гукасян, 1976; 
Meliksetian et al., 2014, Sheth et al.,2015). Длина потоков часто превышает 
несколько десятков километров, а мощности их достигают 350 м. 
(Харазян, 1983, Гукасян, 1976). Правомерность называть указанный маг-
матизм плато-базальтовым исходит из следующих факторов: излияния лав 
имеют, по всей видимости, трещинный характер, (Схирладзе, 1958, Ха-
разян, 1983, Гукасян, 1970, 1976; Джрабшян и др., 1996), огромный объем 
лав (не менее 2250 км3в пределах Армении, Грузии, Карсского плато, 
Sheth et al., 2015), образующих параллельные последовательности десят-
ков текучих лавовых потоков извергавшихся в относительно короткий 
промежуток времени (3.25-2.05 Ма, Lebedev et al., 2008а, 2008b), типичен 
именно для плато-базальтовых провинций (Колумбия Ривер, плато Декан, 
Алтос де Джалиско и др.). Текстурные особенности и строение лавовых 
потоков долеритовых базальтов также обнаруживают черты, сходные с 
таковым других плато-базальтовых провинций Земли (Sheth et al., 2015).  

 
Исследованные образцы и их возраст 

 
Для указанной работы были использованы геохимические и изотоп-

ные данные по 33-м новым образцам из каньонов рек Дебед и Раздан, 
Котайкского плато, а также долериты района с.Паракар; использованы 
также наши данные по плато-базальтам северной Армении опублико-
ванные ранее (Neill et al., 2013). В университете Дархема (Великобрита-
ния), в рамках совместного исследовательского проекта эти образцы были 
проанализированы на главные и редкие элементы, а также изотопы Sr-Nd-
Pb-Hf. Возраст указанных базальтов находится в диапазоне от верхнего 
плиоцена до нижнего плейстоцена согласно геологическим данным (Ха-
разян, 1983) и данным K-Ar датирования долеритовых базальтов бассейна 
р.Ахурян равным 2.5 Ма (Chernishev et al., 2002), долеритов ущ. р.Раздан 
(2.47±0.17 Ma, Балог и др.,1990); долеритовый базальт района с.Паракар 
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был датирован методом Ar-Ar в университете Утрехта (Нидерланды) и 
получен возраст 2.37 ± 0.03 Ма (Neill et al., 2015 в печати). Для данной 
работы были проанализированы также образцы более молодого Раздан-
ского потока (ущ. р.Раздан, столбчатые базальты возле тоннеля у детской 
железной дороги в Ереване), возраст которого соответствует ~150-160 Ka 
(конец среднего плейстоцена по археологическим данным (Карапетян, 
1978) и Гарнийский поток (ущ. реки Азат возле античного храма Гарни) 
по возрасту также соответствующий среднему плейстоцену (Харазян, 
2005), а верхняя граница возраста ограничена возрастом перекрывающего 
андезитового потока для которого получены возраста 0.166±0.037 и 
0.171±0.030 Ma (Балог и др., 1990). Как возможный коровый контаминант 
опробован и проанализирован на главные, редкие элементы и изотопы Sr, 
Nd, Pb,Hf также палеотипный дацит верхнеюрского-нижнемелового остро-
водужного комплекса МОД возле с. Ахпат (обр.L 3.2).  

Детальная петрография образцов выходит за рамки целей данной 
работы, лишь отметим, что для всех плато-базальтов характерна долери-
товая или суб-офитовая структура с полнокристаллической основной мас-
сой и с фенокристами зонального плагиоклаза, клинопироксена и оливина. 

 
Аналитические методики исследования 

 
Анализ на главные элементы произведен рентгено-флюоресцентным 

методом на спектрометре PA Nalytical Axios Advanced X-ray Fluorescence в 
университете Лейчестера, (Великобритания). Редкие элементы проана-
лизированы методом ICP-MS (масс-спектрометрия с индуктивно-связан-
ной плазмой) в Центре геохимии университета Дархема. Качество анали-
тических определений контролировалось параллельными анализами сер-
тифицированного стандарта W2 и многочисленными повторными анали-
зами дубликатов образцов. Полученные стандартные отклонения по пере-
ходным металлам, элементам с большим ионным радиусом (LILE), высо-
козарядным элементам (HFSE) и редкоземельным элементам (REE) не 
превышают 10%, но для большинства элементов составляют 3-5%.  

Изотопы стронция, неодимия, гафния и свинца были проанализи-
рованы при помощи мультколлекторного масс-спектрометра Thermo 
Neptune ICP-MS с использованием стандартов NBS987, J&M, JMC475 и 
NBS981 соответственно. Исходя из требований данного журнала к объему 
статьи не представляется возможным опубликование всех 33 новых 
анализов, поэтому в таблице 1 представлены 14 представительных соста-
вов изученных пород, а в таблице 2 изотопные отношения86Sr/87Sr, 
143Nd/144Nd, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb и 176Hf/177Hf.  
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Таблица 1  
Представительные составы главных и редких элементов в  

проанализированных образцах. 
Образец S14.5 S19.1 S26.2 S28.1 S29.1 L8.5 L8.7 L8.9 Y2.3 Y5.1 Y7.1 Y8.1 Y9.1 L3.2 
Широта 41.0407 41.0658 40.9119 41.0802 41.0548 41.0947 41.0947 41.0944 40.1867 40.3066 40.2503 40.1873 40.1721 41.0870 
Долгота 44.9481 43.6578 43.8614 44.3091 44.3395 44.6871 44.6862 44.6851 44.4980 44.5902 44.6457 44.6139 44.3858 44.7056 
SiO2 53.21 52.33 52.24 51.45 51.03 51.02 50.58 51.05 50.27 51.77 51.04 51.69 50.63 67.15 
TiO2 1.25 1.40 1.71 1.51 1.56 1.52 1.50 1.48 1.60 1.73 1.34 1.02 1.61 0.38 
Al2O3 16.59 16.96 16.96 16.92 16.91 16.56 16.86 16.42 17.25 17.01 16.55 14.55 17.31 10.67 
Fe2O3 9.03 9.27 10.43 10.16 10.52 9.68 9.80 9.54 10.13 9.35 9.41 8.04 10.14 4.49 
MnO 0.147 0.148 0.159 0.176 0.169 0.148 0.153 0.152 0.15 0.15 0.16 0.13 0.15 0.07 
MgO 5.94 5.98 4.72 5.83 5.75 6.33 6.75 6.55 6.08 3.70 6.06 8.80 6.01 0.84 
CaO 8.37 8.75 8.40 8.87 9.00 8.89 9.07 8.68 8.98 7.33 9.10 9.20 8.87 1.85 
Na2O 3.96 4.18 4.34 4.06 4.01 4.10 3.97 4.11 4.15 5.04 3.88 3.64 4.09 2.92 
K2O 1.480 1.189 1.191 1.196 1.180 1.086 0.971 1.201 0.99 2.15 1.31 2.07 1.00 0.88 
P2O5 0.481 0.441 0.455 0.441 0.402 0.401 0.374 0.447 0.39 0.74 0.39 0.67 0.39 0.06 
п.п.п. -0.30 -0.14 -0.09 0.05 -0.14 -0.02 -0.31 0.14 -0.08 -0.13 0.60 0.08 -0.54 3.16 
Total 100.16 100.52 100.56 100.67 100.40 99.75 99.76 99.77 100.03 98.83 99.84 99.88 99.66 92.46 
Sc 23 19 22 22 22 20 22 21 22 19 19 19 21 - 
V 179 164 188 185 184 154 159 158 164 213 161 159 158 - 
Cr 162 161 131 153 129 129 137 142 132 11 155 401 119 - 
Co 33 36 35 41 42 43 43 38 37 25 37 35 35 - 
Ni 114 114 65 106 102 107 107 99 70 10 127 247 63 - 
Cu 44 40 35 44 48 88 44 49 45 28 40 57 43 - 
Rb 22.5 14.1 17.9 21.4 21.0 13.8 9.9 15.6 16.1 26.3 19.6 42.4 16.2 18.8 
Sr 671 617 555 640 566 527 546 525 603 967 595 1205 603 77 
Ba 452 356 288 334 312 288 279 319 295 787 509 1096 307 100 
Y 27.1 27.6 31.7 30.3 30.4 29.2 28.8 29.7 29.9 32.5 26.2 22.1 31.0 45.9 
Zr 181 182 209 195 198 169 178 174 186 211 164 137 190 137 
Hf 4.0 3.9 4.2 3.8 3.9 3.9 4.0 3.9 4.0 4.7 3.6 3.1 4.1 4.0 
Nb 15.6 14.0 12.7 14.2 13.4 12.9 11.8 15.4 12.2 21.6 14.7 19.0 12.5 5.2 
Ta 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.8 0.6 1.0 0.7 0.8 0.7 0.3 
La 35 28 21 24 20 24 22 26 24 58 30 53 24 12 
Ce 66 51 43 47 42 47 44 51 48 109 57 99 48 27 
Pr 8.5 6.9 6.3 6.6 6.0 6.2 5.9 6.7 6.5 13.9 7.4 12.9 6.7 4.1 
Nd 31.3 26.8 25.1 26.0 23.9 25.0 23.9 26.5 26.0 51.3 27.7 46.7 27.4 18.6 
Sm 5.9 5.3 5.4 5.4 5.2 5.3 5.1 5.4 5.6 8.6 5.4 7.6 5.8 5.1 
Eu 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8 2.5 1.7 2.0 1.9 1.1 
Gd 5.7 5.6 5.9 5.7 5.7 5.4 5.3 5.6 6.1 8.3 5.7 6.8 6.3 5.8 
Tb 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 1.1 0.8 0.8 0.9 1.1 
Dy 4.9 4.9 5.3 5.0 5.1 5.0 4.9 5.0 5.4 5.9 4.7 4.2 5.4 7.1 
Ho 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 0.9 0.8 1.1 1.6 
Er 2.7 2.7 2.9 2.7 2.8 2.7 2.7 2.7 2.9 3.1 2.5 2.0 3.0 4.5 
Tm 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.5 0.8 
Yb 2.6 2.7 2.9 2.7 2.8 2.7 2.7 2.7 2.8 2.9 2.4 1.9 3.0 4.9 
Lu 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.5 0.8 
Pb 6.6 5.4 4.3 4.6 4.7 4.9 4.1 5.9 4.0 9.0 5.0 8.6 4.1 1.9 
Th 3.8 3.0 2.8 2.6 2.6 2.6 2.3 2.8 2.3 4.3 3.5 6.7 2.4 2.6 
U 0.9 0.3 0.3 0.8 0.6 0.5 0.6 1.0 0.7 0.6 0.6 1.4 0.5 0.9 

Примечания к таблице 1 
Образцы: S14.5 - поток долеритовых базальтов в ущелье р.Дзорагет, (Ширак);S19.1-поток 
долеритовых базальтов возле с.Пагакн, к С от с.Амасия, (Ширак); S26.2 - 3-ий снизу поток 
долеритовых базальтов в ущ. р.Ахурян, к югу от с. Амасия, (Ширак); S28.1 - верхний поток 
долеритовых базальтов в ущ. р.Ташир, (Лори). S29 - Нижний поток долеритовых базальтов 
в ущ. р.Ташир, (Лори); L8.5 ущ. р. Дебед, 5-ый снизу поток долеритовых базальтов, (Лори); 
L8.7 ущ. р. Дебед, 7-ый снизу поток долеритовых базальтов, (Лори); L8.9 нижний поток 
долеритовых базальтов в ущ. р.Дебед, к востоку от г.Алаверди, (Лори); Y2.3. Разрез доле-
ритовых базальтов на склоне холма Цицернакаберд, ущ. р.Раздан, (Ереван); Y5.1 трахиба-
зальтовый андезит, ущелье р. Раздан в районе с.Нор Ачн (Котайк); Y7.1 долеритовый ба-
зальт у вулкана Атис, Котайкское плато возле с. Маяковское (Котайк); Y8.1 трахибазальт-
андезитовый поток возле дороги, между селами Джрвеж и Дзорахпюр (Котайк); Y9.1 
долеритовый базальт, возле села Паракар (юз от Еревана); L3.2 палеотипный дацит из суб-
вулканического тела верхнеюрского-нижнемелового возраста возле с. Ахпат (Лори).  
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Таблица 2 

 Изотопы стронция, неодимия, гафния и свинца некоторых  
проанализированных образцов  

 

 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd εNd 176Hf/177Hf εHf 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 

Ширак, СЗ Армения ( в.плиоцен-н.плейстоцен) 

S14.5 0.704326 0.512831 +3.76 0.283043 +9.58 18.9922 15.6272 38.9939 

S19.1 0.704165 0.512864 +4.41 0.283054 +9.97 18.9175 15.6225 38.903 

S26.2 0.704134 0.512862 +4.37 0.283041 +9.51 18.9696 15.6246 38.9549 

S28.1 0.704206 0.512845 +4.04 0.28304 +9.47 19.0135 15.6287 38.985 

S29.1 0.704145 0.512857 +4.27 0.283035 +9.29 19.0476 15.6311 39.0087 

Лори, СВ Армения ( в.плиоцен-н.плейстоцен) 

L8.5 0.704136 0.512877 +4.66 0.283041 +9.52 18.9354 15.6251 38.9136 

L8.7 0.704163 0.512884 +4.8 0.283051 +9.86 19.0079 15.6302 38.9842 

L8.9 0.704197 0.512874 +4.6 0.283055 +10 18.9484 15.6248 38.9213 

Ереван, Котайкское плато (в.плиоцен- плейстоцен) 

Y2.3 0.70408 0.512882 +4.76 0.283052 +9.9 19.0247 15.6172 38.9854 

Y5.1 0.704246 0.512845 +4.03 0.28303 +9.12 18.9248 15.6126 38.9288 

Y7.1 0.704346 0.512864 +4.41 0.283046 +9.68 19.1182 15.6325 39.0875 

Y8.1 0.704768 0.512807 +3.29 0.283018 +8.69 19.1137 15.6521 39.1446 

Y9.1 0.704044 0.512886 +4.83 0.28305 +9.82 19.0396 15.618 39.0046 

Палеотипный дацит, Ахпат, Мезозойская ОД (в.юра-н.мел) 

L3.2 0.708058 0.512869 +4.5 0.283084 +11.03 19.1633 15.6516 39.1716 

 
 

Геохимия и изотопия плато-базальтов Армении  
 
Главные элементы. Большинство образцов «долеритов» из северной 

Армении, из разреза у детской железной дороги в г. Ереване, из ущелья 
р.Раздан, а также из окрестностей с. Паракар соответствуют трахибазаль-
тами и трахибазальтовым андезитами с 49-54 wt.% SiO2. (рис. 1а). Маг-
незиальность пород -7-4 wt.% MgO. Другие лавы из пределов Котайкского 
плато и ущ. р.Азат демонстрируют большие вариации магнезиальности – 
5-9 wt.% MgO. Все породы обогащены натрием относительно калия, хотя 
Na2O/K2O варьирует в широких пределах - 1.8-4.5. Лавы северной Арме-
нии по содержанию калия классифицируются как средне-калиевые 
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(medium-K), при этом часть приереванских плейстоценовых лав имеют 
повышенные, близкие к шошонитовым, содержания калия (рис.1б). 

 
 

 

Рис.1. а) Диаграмма Na2O-K2O – SiO2 (TAS по Le Bas et al., 1986). Условные обозначения: 
Разделение alkaline/sub-alkaline по (Igneous Petrology, 2001). б) диаграмма K2O - SiO2 (по 

Peccerillo &Taylor, 1976). 
 

Редкие элементы. Для удобства плато-базальты северной Армении и 
долерит-базальтовые потоки ущ. р.Раздан будут называться долеритовыми 
базальтами, в понимании собственно плато-базальтов, а более молодые, 
Разданский и Гарнийский потоки и лавы Котайкского плато – лавами 
группы ЕГК.  

Содержания переходных металлов в исследуемых породах в целом 
ниже, чем в наиболее примитивных базальтах. Содержания Sc – 13-23 г/т, 
Ni 10-250 г/т (обычно ~100 г/т), Cr 12 - 400 г/т (обычно ~140 г/т). Наиболь-
шие вариации характерны для образцов Котайкского плато, долериты 
северной Армении и каньона р. Раздан демонстрируют меньший разброс 
содержаний переходных металлов по сравнению с лавами группы ЕГК. 
Содержания LILE элементов в долеритовых базальтах следующие: Sr – 
около 500-600 г/т, и Ba 300-400 г/т, а в лавах ЕГК: Sr – от 600-1200 г/т, Ba 
300-1100 г/т. Долеритовые базальты демонстрируют практически идентич-
ные спектры распределения РЗЭ (рис. 2а-в), для них характерен средний 
уровень обогащения РЗЭ, La/YbN = 4-9. Образцы лав группы ЕГК (рис. 
2г), имеют более широкий диапазон составов РЗЭ – и более крутой наклон 
спектров по сравнению с долеритовыми лавами. Концентрации La превы-
шают хондритовые в 100-280 раз, (La/Yb)N = 6-21. На спайдер диаграммах 
нормализованных к примитивной мантии (рис. 3а-г) все образцы показы-
вают обогащение LILE– Ba, Sr и Th и легкими РЗЭ, но для долеритовых 
лав эти особенности проявлены в меньшей степени. Касаясь HFS эле-
ментов - Nb, Ta и Ti демонстрируют отрицательные, а Zr - положительные 
аномалии. Отношения Zr/Hf - 43-51 значительно выше, чем хондритовое 
значение ~34.3 (Anders, Grevesse, 1989). 
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Рис. 2. Диаграммы распределения содержаний РЗЭ в исследованных мафических лавах 
нормированное к хондриту (Anders&Grevesse, 1989) для долеритов Лори (а); Ширака (б); 

Еревана (в) и (г) базальтовых-трахиандезитов Котайка и Гарни. 
 

 
Рис. 3. Спайдер диаграммы для исследованных мафических лавах по регионам, нормиро-
ванные к составу примитивной мантии по (Sun & McDonough, 1989). Обсуждение см. в 
тексте. 

 
Радиогенные изотопы. Изученные мафические лавы показывают огра-

ниченный диапазон вариаций (рис.–4а-е), средние значения следующие: 
87Sr/86S =0.7042±0.0003; εNd=+4.40±0.95; εHf=9.57±0.75; 206Pb/204Pb=18.98 
±0.20; 207Pb/204Pb=15.63±0.02; 208Pb/204Pb=38.97±0.19.  

По Sr-Nd изотопии образцы находятся в пределах мантийного поля 
(рис. 4а) и деплетированы по сравнению с средним составом Земли (Bulk 
Earth). Аналогично другим мафическим лавам Карсского плато, вулкана 
Арарат и южной Грузии. Некоторые изученные образцы показывают не-
значительно повышенные 87Sr/86Sr и пониженные 143Nd/144Nd в сравнении с 
остальными и демонстрируют сходство с породами палеогеновых и мезо-
зойских дуг региона. Nd-Hf изотопная систематика показывает, что точки 
составов образцов расположены выше Земного диапазона составов 
(Terrestrial Array), (рис. 4б). В литературе имеются данные по изотопам Hf 
из других регионов Анатолийско-Армянско-Иранского плато, в сравнении 
с которыми изученные образцы демонстрируют большую радиогенность. 
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Рис. 4. Диаграммы зависимости радиогенных изотопов в исследованных мафических лавах 
Армении. В приведенных на диаграммах для до-плиоценовых образцов приводятся 
измеренные изотопные отношения, поскольку они рассматриваются как потенциальные 
контаминанты молодых коллизионных магм; а) диаграмма 143Nd/144Nd - 87Sr/86Sr, 
мезозойские-палеогеновые изотопные отношения Капанского субдукционного магматизма 
даны по Mederer et al. (2013). Поле мантийных составов (Mantle Array) и (Bulk Earth) даны 
по Workman & Hart, (2005); б) диаграмма εNd - εHf. EMII по Nowelletal. (1998). Земной 
диапазон составов (Terrestrial Array) и средний состав Земли (Bulk Earth) по Chauvl et al. 
(2008). Образцы вулкана Сарай (оз. Урмия) по Pang et al. (2013), лавы региона Кучан в СВ 
Иране по Kheirkhah et al. (2015); в-г) диаграммы 207Pb/204Pb - 206Pb/204Pb и 208Pb/204Pb - 
206Pb/204Pb состав MORB Индийского океана и реперной линии северного полушария 
(Northern Hemisphere Reference Line, NHRL) по Ingle et al. (2002); д) диаграмма 208Pb/206Pb - 
207Pb/206Pb, с указанием компонента HIMU, мантийные компоненты (endmembers) на 
диаграммах в-д, даны по Saal et al. (2005); е) начальные изотопные отношения свинца 
юрских, меловых и палеогеновых островодужных образцов Капанского блока по (Mederer 
et al., 2013), использованные для оценки изотопного состава Армянской литосферной 
мантии во время островодужного магматизма. Изотопный состав островодужной мантии 
был пересчитан на время формирования плато-базальтового вулканизма с использованием 
концентраций U-Pb-Th в метосоматизированной мантии по (Ionov et al., 2002) и констант 
скорости радиоактивного распада урана и тория по Steiger & Jager, 1977. 
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По изотопии свинца на соответствующих диаграммах (рис. 4в, г, д) 
изученные образцы расположены выше реперной линии северного полу-
шария (Northern Hemisphere Reference Line, NHRL) вблизи компонента 
EMII в верхней части составов индийских MORB. В то же время образцы 
имеют повышенные 208Pb/206Pb, чем компонент EMII и значительно более 
низкие 87Sr/86Sr отношения и не образуют тренда в сторону указанного 
мантийного компонента (рис. 4а). В целом, изученные лавы показывают 
вариации изотопов свинца субпараллельные NHRL. 

Многие образцы Мезозойской и Палеогеновой вулканических дуг Ка-
панского блока проанализированные (Mederer et al., 2013; рис. 4а) показы-
вают близкие с плиоцен-четвертичными плато-базальтами Nd-Sr изотоп-
ные характеристики, но юрско-нижнемеловые серии имеют тренд в сто-
рону повышения 87Sr/86Sr, при этом 143Nd/144Nd отношения, которые менее 
мобильны во флюидах, не показывают значимых вариаций. Можно пред-
положить, что мезозойские лавы были подвержены изменению в резуль-
тате взаимодействия лав с морской водой. Юрско-нижнемеловой палео-
типный дацит (образец L3.2), демонстрирует незначительно более высокие 
εHf и сходные εNd в сравнении с долеритовыми базальтами (рис. 4б).  

 
Обсуждение результатов 

 
Коровая контаминация Армянских коллизионных лав. Идентификация 

коровой контаминации в проанализированных мафических лавах по изо-
топии Sr and Nd несколько затруднена, поскольку большая часть конти-
нентальной коры территории северной Армении содержит мезозойские и 
палеогеновые островодужные породы, с обедненными Nd-Sr изотопными 
характеристиками. Изотопная характеристика Nd, Pb, Hf для пород Южно-
Армянского блока отсутствует; в литературе известны только повышен-
ные Sr изотопные отношения (Меликсетян и др., 1992; Агамалян, 2000). 
Наши данные показывают незначительные вариации изотопов Sr-Nd (рис. 
4a), Nd-Hf (рис. 4б) или Pb (рис. 7c-e) и позволяют заключить, что коровая 
контаминация не является существенным процессом при формировании 
коллизионных плато-базальтов Армении. Исключение составляет образец 
Y8.1 с повышенными 87Sr/86Sr, Th/Yb, что возможно связано с процессами 
контаминации протерозойской радиогенной корой Южно-Армянского 
блока. В нашей предыдущей работе, Neill et al. (2013) было продемонст-
рировано, что андезиты и дациты Джавахетского хребта и периферических 
центров сформировались как результат фракционной кристаллизации и 
смешения магм. Новые данные по изотопам свинца в этих породах 
позволяют обсудить возможные процессы контаминации более детально, 
поскольку изотопы свинца юрских-палеогеновых пород отличны от тако-
вых плиоцен-плейстоценовых долеритовых магм. Наблюдается умеренная 
корреляция между изотопными отношениями свинца и отношением 
Th/Yb, обычно повышающимися при коровой контаминации лав (рис. 5б)  
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Рис. 5. Геохимические и изотопные данные демонстрирующие эффекты коровой контами-
нации и кристализационной дифференциации. Данные по юре и палеогену по Mederer et al. 
(2013). (а) Th/Yb - Ta/Yb диаграмма по Pearce (1983); (б) 206Pb/204Pb - SiO2, (в) 206Pb/204Pbvs. 
Th/Yb показывающие влияние контаминации и дифференциации на изотопный состав магм 
извергавшихся через кору мезозйской островной дуги и Южно-Армянского блока. На 
диаграммах (б) и (в) серые треугольники показывают составы дифференцированных серий 
Джавахетского хребта по Neill et al. (2013), показывающие незначительно большие свиде-
тельства контаминации корой по сравнению с плато-базальтами. 

 
и SiO2 (рис. 5в). Для большинства  образцов  не  наблюдается   существен-
ных свидетельств наличия AFC (ассимиляции и фракционной кристал-
лизации) процессов по ходу магматическиой эволюции.  

Геохимические и изотопные характеристики мантийного очага кол-
лизионных лав. Все проанализированные образцы имеют ровное распре-
деление тяжелых РЗЭ (рис. 2а-г). Исходя из того, что коэффициент рас-
пределения DDy<DLu в гранатах, можно сделать вывод, что при частичном 
плавлении гранат не являлся существенной остаточной фазой. Это сви-
детельствует об относительно небольшой глубине плавления верхней ман-
тии, менее ~75 км (Robinson and Wood, 1998). Эти данные согласуются с 
геофизическими данными (Koulakov et al., 2012; Maggiand, Priestley, 2005; 
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Piromallo and Morelli, 2003; Zor, 2008), которые показывают пониженные 
скорости распространения волн P- и S в верхней мантии, на глубинах 
начиная с ~50 км. Обогащенность мантийного источника несовместимыми 
элементами отчетливо проявлена на диаграмме Th/Yb-Ta/Yb (рис. 5а). 
Исходя из того, что контаминация не играла существенной роли в фор-
мировании мафических расплавов, как это было показано выше, можно 
предположить, что такие характеристики связаны с наличием мантийного 
источника обогащенного предыдущими субдукциями. Это подтверждается 
наличием негативных аномалий Nb-Ta на расширенных нормализованных 
диаграммах (рис.3а-г), что связано с малой подвижностью указанных эле-
ментов в мантии при процессах связанных с субдукцией и аккумуляцией 
этих фаз в тугоплавком рутиле (McCulloch and Gamble, 1991; Foley et al., 
2000). Кажется маловероятным, чтобы такая субдукционная сигнатура 
(subduction signature) могла быть связана с астеносферной конвекцией 
спустя >10 Ма после отрыва слэба и 25-35 Ma после окончания субдукции 
в регионе. Следовательно, субдукционная сигнатура связана с суб-
дукционно-модифицированным источником в литосферной мантии. Neill 
et al. (2013) показали, что в исследованных долеритовых базальтах даже 
наиболее основного состава, наблюдаются отрицательные Nb-Ta анома-
лии, причем с увеличением Mg# в породах аномалия не уменьшается, что 
свидетельствует об отсутствии в источнике астеносферного компонента.  

Касательно изотопных характеристик мантийного источника следует 
отметить, что четвертичные долеритовые базальты северной и централь-
ной Армении имеют более радиогенный состав изотопов Pb по сравнению 
с юрско-нижнемеловыми островодужными сериями Малого Кавказа (рис. 
4 в, г, д). Если предположить, что литосферная мантия в регионе стабили-
зировалась после окончания мезозойской и палеогеновой магматической 
активности, эта мантия инициально должна была иметь изотопный состав 
идентичный островодужным лавами. После этого изотопный источник 
эволюционировал вплоть до возраста <3 Ma – соответствующего выплав-
лению из него изучаемых плато-базальтов.  

Изотопно-свинцовая эволюция мантийного источника во времени свя-
зана помимо начальных отношений изотопов свинца, также с концент-
рациями U, Pb и Th в мантийном источнике. Поскольку в регионе отсут-
свуют мантийные ксенолиты, позволяющие оценить концентрации U, Pb и 
Th в мантии, для моделирования изотопно-свинцовой эволюции мантий-
ного источника использованы концентрации этих элементов в метасмома-
тизированных мантийных ксенолитах о. Шпицберген (Ionov et al., 2002), а 
изотопы свинца островодужных пород Капанского блока и палеотипного 
дацита из района Ахпата были приняты за «типичные» мантийные метки 
свинца на момент вулканической активности региональной Мезозойской 
ОД. 

Результаты моделирования показанные на рис.4е, демонстрируют, что 
мантийные источники имеют сходные или повышенные изотопные отно-
шения свинца в сравнении с проанализированными долеритовыми базаль-
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тами. В то же время, ограниченное количество данных по изотопии свинца 
мезозойского островодужного вулканизма Малого Кавказа, недостаточные 
данные по составу мантии, а также возможный эффект коровой контами-
нации как в островодужных, так и в коллизионных магмах не допускают 
однозначных выводов относительно изотопных меток мантийного источ-
ника плато-базальтового магматизма Армении. В то же время нельзя ис-
ключать, что молодые долеритовые магмы возможно могли происходить 
из эволюционировавшего мантийного источника юрско-нижнемелового 
или скорее палеогенового возраста, исходя из геохимических и изотопных 
характеристик палеогеновых магм (Джрбашян, 1990, Меликсетян, 1989). 
Другие возможные модели предполагают, что Армянская суб-литосфера 
могла быть в небольшой степени метасоматизирована небольшим коли-
чеством астеносферных расплавов в пост-палеогеновое время; подобные 
расплавы не могли изменить субдукционную геохимическую сигнатуру 
литосферной мантии, но могли изменить ее изотопные метки. В тоже 
время для рассмотрения подобной модели не существует оценок состава 
астеносферы региона. Другой возможной моделью изменения мантийных 
изотопных меток в коллизионных магмах относительно более древних 
островодужных является субдукция и дегидратация Ассирийского (Бит-
лисского) слэба, которая могла включать утоненную пассивную окраину 
Аравии (Allen et al., 2013). Флюиды происходящие из платформенных 
отложений Арабской плиты могли привести к обогащению мантийного 
источника Армянской суб-литосферной мантии более радиогенным свин-
цом. Но и детальные данные об изотопии отложений Аравии отсутствуют 
и в этом случае не позволяют проверить высказанные предположения. 

 

 

Рис. 6. Моделирование частичного плавления наименее дифференцированных образцов 
плато-базальтов различных исследованных регионов Армении на диаграммах: (a) La/Yb – 
Zr/Hf; (б) Dy/Yb – Nb/Gb. 

 
Для моделирования модели парциального плавления (рис. 6 а, б) мы 

использовали состав хорошо охарактеризованных метасоматизированных 
амфиболсодержащих гарцубргитовых ксенлоитов о. Шпицберген (Ionov et 
al., 2002). 
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С использование мминеральных пропорций указанных ксенолитов и 
помодели (Shaw, 2005) мы построили модель частичного плавления. Уста-
навливается, что образование плато-базальтов северной и центральной Ар-
мении может быть объяснено ~1.5-5% степенью частичного плавления 
гетерогенного метосоматизированного амфибол содержащего перидотита. 

 
Геодинамические аспекты проявления вулканизма.  

 
В данном разделе сделана попытка связать результаты геохимических 

и изотопных исследований с геодинамическими моделями региона.  
Точное время процессов отрыва слэба под территорией Армянского 

нагорья неизвестно. Большинство исследователей делают вывод об 
эоценовом времени отрыва Потнийского слэба на севере (Keskin et al., 
2008; Sosson et al., 2010), что соответственно означает, что «северный» 
слэб не мог играть роль в возникновении плиоцен-четвертичного магма-
тизма. С другой стороны, в работе (Skolbeltsyn et al., 2014) на основании 
данных по сейсмической томографии выдвигается заключение о миоце-
новом времени отрыва слэба под Понтийским хребтом (и Малым Кавка-
зом ?), вблизи Амасия-Севано-Акеринской офиолитовой сутуры. Если это 
предположение верно, то можно говорить ободновременном отрыве слэба 
на юге (Битлис) и на севере (Понт), а это соответственно должно было 
привести к подъему астеносферы на значительно большей территории, 
чем это было показано в модели (Keskin et al., 2003). Такая модель дает 
более приемлемое объяснение коллизионному магматизму в пределах 
северо - северо-восточной части Армянского нагорья, включая Карсское и 
Джавахетское плато. Подъем астеносферы как модель эоценого вулка-
низма региона была высказана и ранее (Джрбашян, 1990), без обсуждения 
причин, которые могли вызвать указанный процесс. 

Тем не менее, исследуемые лавы извергались не менее 10-15 Ма после 
обсуждаемого миоценового времени отрыва Битлисского слэба на юге 
(Keskin, 2003; Pang et al., 2013; Skolbeltsyn et al., 2014), и связь плиоцен-
плейстоценового плато-базальтового вулканизма северной части Армян-
ского нагорья с указанным процессом неочевидна. В моделях, где колли-
зионный магматизм объяснятся исключительно отрывом слэба, предпола-
гается подъем астеносферы в относительно узкую зону открываемую 
оторвавшимся слэбом (Davies and von Blanckenburg, 1995, Keskin et al., 
2003). Представляется, что такая модель идеально объясняет магматизм на 
юге Армянского нагорья (вулкан Немрут и др.), но не существует прямых 
доказательств связи плато-базальтового вулканизма Армении с отрывом 
слэба южного Нео-Тетиса (Битлис-Загрос), поскольку неясно подъем ка-
кого объема астеносферы происходил и, насколько подобная модель мо-
жет объяснить длительность и интенсивность магматизма на значитель-
ном удалении к северу.  

В любом случае, событие отрыва слэба может быть существенным с 
геохимической точки зрения. В промежутке времени до отрыва слэба 
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(средний-начало верхнего миоцена) на большей части орогенного плато не 
отмечено значительных объемов магматической активности (Chiu et al., 
2013), что указывает, что не происходило сколько либо существенного 
плавления мантии несмотря на наличие одной (Битлисской) или двух 
(Битлисской и Понтийской) поглощенных плит под регионом. С погру-
жением плит в астеносферу происходила дегидратация слэба, и соответ-
ственно повышение гидратированности исвязанное с этим снижение вяз-
кости мантии (Hirth and Kohlstedt, 2003), а такая мантия непосредственно 
перед отрывом слэба может быть подвержена деламинации (Kaislaniemi et 
al. (2014). Как уже отмечалось магматизм в пределах Армянского нагорья 
продолжался и даже увеличился в объеме после отрыва слэба. Kaislaniemi 
et al. (2014) предложили модель, согласно которой локальная литосферная 
деламинация может быть вызвана возникновением изолированных кон-
вективных ячеек в верхней астеносфере. Такой процесс может длиться 
миллионы лет в зависимости от степени гидратации мантии и вызывать 
возникновение отслоенных (деламинированных) участков литосферы с 
произвольным их распределением в пространстве. 

Анализ геохимических и изотопных данных представленных в данной 
статье указывает на плавление литосферного мантийного источника в СВ 
части орогенного плато с учетом того, что континентальная кора в пре-
делах Армянского нагорья имеет мощность порядка ~45 км. (Zor, 2008; 
Koulakov et al., 2012) и подстилается слоем литосферной мантии, то плав-
ление астеносферы не должно происходить. Наиболее вероятно также, что 
плавкие фазы лежат в литосферной мантии в форме модифицированных 
субдукцией гидратированных амфиболсодержащих пироксенитов и пи-
роксеновых перидотитов (Lambart et al., 2009). 

 

 
 
Рис. 7. Геодинамическая модель, показывающая литосферу и верхнюю мантию зоны 
коллизии Евразии и Аравии в пределах от северного выступа Аравии (внутриплитный 
вулкан Каркалидаг) через Армянское нагорье до Предкавказья. Использованы данные: 
наши данные, Neill et al., (2013), Keskin et al., (2003); Zoretal., (2008); Skolbeltsyn et al. 
(2014); по новым данным Mumladze et al, (2015), позволившим установить наличие северо- 
направленной субдукции под Большим Кавказом по данным сейсмической томографии. 
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Экспериментальные данные (Presnall et al., 2002; Lambart et al., 2009) 
показывают, что температура солидуса пироксенитов при давлениях 1-3 
GPa на ~50-200 °C ниже, чем для перидотитов, что в свою очередь под-
тверждает предположение, что температура плавления субдукционно мо-
дифицированной, гидратированной литосферной мантии будет сущест-
венно ниже, чем в случае номинально безводной астеносферы. Соответ-
ственно, модель сублитосферной изолированной конвекции, модифициро-
ванная для учета плавления гидратированноного пироксенитового источ-
ника в литосфере, может объяснить интенсивный вулканизм в северной-
северо-восточной части Армянского нагорья. Подобная модель для меха-
низма формирования магматизма в зонах коллизии представлена на рис. 7. 
Разрез через зону коллизии от вулкана Каракалидаг (OIB тип) на Арабской 
плите до Предкавказья (Русская платформа) показывает условное поло-
жение оторвавшихся слэбов и последующего астеносферного подъема 
(upwellling), а также десятки мелкомасштабных (изолированных) конвек-
ционных ячеек под зоной коллизии Армянского нагорья. Указанные про-
цессы (отрывы слэбов и конвекция) могут являться триггерами частичного 
плавления в нижней части литосферы. Эта модель показывает также меха-
низмы плавления предложенные для других частей регионального оро-
генного плато согласно Neill et al. (2013), а также включает геофизических 
данные о мощной литосфере (≤100 км) под Куринской депрессией (Skol-
beltsyn et al., 2014), и активную северонаправленную субдукцию под Боль-
шим Кавказом (Mumladze et al., 2015). 

 
О коллизионном магматизме и континентальной коре. 

 
Обычно считается, что формирование континентальной коры связано 

с магматизмом зон субдукции (Taylor, 1977). В то же время коллизионные 
лавы и плутонические породы имеют широкое распространение на Земле. 
Типичными примерами являются поздне-кайнозойское Тибетское плато 
(Niu et al., 2013), пермские-раннеюрские Алтаиды центральной Азии и Ки-
тая (Wu et al., 2002), палеозойские Каледониды Шотландии и, возможно, 
архейские санукитоидные террейны, относимые к древним коллизионным 
орогенам (Fowlerand Rollinson, 2012). Эти факты показывают, что модель 
(Taylor, 1977) имеет ряд проблем которые указаны (Niu et al., 2013), а 
коллизионные магмы имеют большой и недооцененный вклад в формиро-
вание континентальной коры в целом (Niu et al., 2013; Savov et al., 2014, 
Neill et al., 2015). Поскольку в настоящее время мы располагаем большим 
объёмом новых геохимических и изотопных данных по магматизму зоны 
Аравийской коллизии (Pearce et al., 1990; Keskin et al., 2003; Меликсетян, 
2012; Neill et al., 2013; Keirkhah 2009, 2013; Allen et al., 2013 и др.), поя-
вилась возможность геохимически охарактеризовать и оценить вклад кол-
лизионного магматизма в формирование континентальной коры. Прежде 
всего вклад коллизионных магм в континенатальную кору имеет более 
щелочные характеристики, по сравнению с островодужным, средний сос-
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тав коллизионных магм соответствует трахиандезиту. Коллизионные 
магмы в 1.5-3 раза обогащены несовместимыми элементами по сравнению 
со средним составом континенатальной коры (bulk continental crust). 
Коллизионные магмы в сравнении с континентальной корой показывают 
повышенные Zr/Hf, Nb/Ta и La/Nb, и пониженные в 2-3 раза Th/La 
отношения = ~0.1 в коллизионных лавах Армении основного состава 
против (~0.25->0.3) в континентальной коре по Taylor & Mc Lennan, 
(1985). Вклад колизионного магматизма в формирование континентальной 
коры характеризуется, по сравнению с островодужным, также повышен-
ными Sr/Nd, Th/Yb отношениями и постоянными Sr-Nd изотопными ха-
рактеристиками, существенно не меняющимися от основных к кислым 
породам. Усредненные трахиандезиты зоны Аравийской коллизии, играю-
щие значительную роль в формировании контиентальной коры региона, 
являются производными ювенильного материала, образованного в основ-
ном в результате фракционной кристаллизации без значительной асси-
миляции более древней островодужной или континентальной коры.  
 

Выводы: 
 

Колизионный магматизм является продолжительным и широко рас-
пространённым явлением в пределах Анатолийско-Армянско-Иранского 
возвышенного плато, при этом точные причины его возникновения оста-
ются дискуссионными. Однако изложенные в данной статье данные сви-
детельствуют, что модель, объясняющая магматизм региона отрывом юж-
ного слэба Нео-Тетиса не может считаться достаточно однозначной, осо-
бенно для объяснения интенсивного и продолжительного магматизма в 
пределах Армении на большом удалении от Битлисской (Ассирийской) 
сутуры на север. 

Некоторые плейстоценовые лавы Армении показывают наличие гео-
химических и изотопных свидетельств их незначительной контаминации 
мезозойско-палеогеновой островодужной корой. Тем не менее, боль-
шинство плиоцен-плейстоценовых плато-базальтов северной и централь-
ной Армении не испытывали значительной контаминации и могут быть 
использованы для построения петрогенетических моделей, а также для 
исследования характеристик их мантийного источника Армянской суб-
литосферы после прекращения Тетической субдуции. 

Геохимические данные свидетельствуют о малой-средней степени 
плавления субдукционно-модифицированной литосферной мантии в пре-
делах поля стабильности шпинели. 

Представляется, что причиной возникновения плато-базальтового 
магматизма к северу от Амасия-Севано-Акеринской сутуры может быть 
помимо отрыва южного слэба, также отрыв северного, Понтйского слэба в 
позднем миоцене, вследствие которого мог произойти подъем горячей 
астеносферы в пределах Армении и всей северной части Армянского 
нагорья.  
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Нет оснований считать, возможной широкомасштабную литосферную 
деламинацию в регионе. Напротив имеются данные подтверждающие 
связь магматизма с локальной астеносферной конвекцией и деламинацией 
литосферы по модели (Kaislaniemi et al., 2014), вследствие которой соз-
дается механизм длительного нагрева и плавления гидратированной суб-
дукционно-модифицированной литосферной мантии, продолжающийся 
миллионы лет после отрыва слэба. 

Коллизионный магматизм является важным компонентом формиро-
вания континентальной коры, при этом отличается по ряду геохимических 
характеристик от среднего состава континентальной коры. К таким харак-
теристикам относятся повышенная щелочность, обогащенность РЗЭ и HFS 
элементами, а также пониженные Th/La отношения. Даже с учетом мень-
шего объема коллизионного вулканизма в сравнении с островодужным 
или рифтовым, тем не менее, геохимически отличный вклад коллизион-
ного магматизма является существенным и должен приниматься во 
внимание при построении моделей формирования и эволюции состава 
континентальной коры.  
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ՊԼԱՏՈԲԱԶԱԼՏԱՅԻՆ ՀՐԱԲԽԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆԸ ԿՈԼԻԶԻԱՅԻ 
ԳՈՏՈՒՄ. ՀՅՈՒՍԻՍԱՅԻՆ ԵՎ ԿԵՆՏՐՈՆԱԿԱՆ ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ 

ՊԼԻՈՑԵՆ-ՊԼԵՅՍՏՈՑԵՆՅԱՆ  ԲԱԶԱԼՏՈԻԴՆԵՐԻ ԵՐԿՐԱՔԻՄԻԱՆ 
ԵՎ ՊԵՏՐՈԼՈԳԻԱՆ 

 
Խ. Մելիքսեթյան 

 
Ամփոփում 

 
Հոդվածում քննարկվում է պլիոցեն-պլեյստոցեն հասակի դոլերի-

տային բազալտների և բազալտային անդեզիտների նոր երկրաքիմիա-
կան և իզոտոպային տվյալները: Ուսումնասիրության արդյունքները 
ցույց են տալիս, որ նշված սերիաները ձևավորվել են սուբդուկցիայի 
հետևանքով փոփոխված լիթոսֆերային մանթիական աղբյուրի շպինե-
լային ֆացիայի ցածր և չափավոր աստիճանի <5% մասնակի հալման 
արդյունքում: Որոշ ապարներում նկատվել է աննշան կոնտամինա-
ցիայի երևույթներ՝ կապված Մեզոզոյան և Պալեոգենյան կղզաղեղային 
կեղևի կամ Հարավ-Հայկական բլոկի մայրցամաքային կեղևի հետ: 
Հոդվածում պարզաբանվում է, որ պլատո-բազալտային (դոլերիտային) 
հրաբխականությունը հյուսիսային և կենտրոնական Հայաստանում 
կարող է բացատրվել ոչ միայն Միոցենում Նեո-Թետիսի  հարավային 
սալի պոկմամբ, այլ նաև նույն ժամանակահավտածում Պոնտիդյան 
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սալի պոկմամբ (հյուսիսային Նեո-Թետիս), որի արդյունքում մեծ 
տարածությունների վրա կարող է առաջանալ աստենոսֆերայի բարձ-
րացում: Փոքր մասշտաբի աստենոսֆերայի կոնվեկցիայի մեխանիզմը 
կարող է դիտարկվել որպես տրիգեռ սուբդուկցիայի հետևանքով մոդի-
ֆիկացված (փոփոխված) լիթոսֆերային մանթիական աղբյուրի հալ-
ման համար: Ցույց է տված, որ կոլիզիոն մագմաները կտրուկ հարս-
տացված անհամատեղելի տարրերով իրենցից ներկայացնում են բա-
վականին զգալի և մինչ օրս չպարզաբանված հավելում մայրցամա-
քային կեղևի ձևավորման պրոցեսներում: 

 
 

PLATEAU-BASALTIC VOLCANISM IN COLLISION ZONES: 
PETROLOGY AND GEOCHEMISTRY OF PLIOCENE-PLEISTOCENE 

BASALTIC ROCKS OF  NORTHERN AND CENTRAL ARMENIA 
 

Kh. Meliksetian 
 

Abstract 
 
In this contribution new geochemical and isotope data fordoleritic 

trachybasalts and trachybasaltic andesites of Pliocene-Pleistocene age is 
discussed. These flows were formed by low and moderate degrees <5% of 
partial melting of spinel-facies of subduction modified lithospheric mantle 
source. Some samples demonstrate little evidence of contamination with 
Mesozoic and Paleoagene arc crust or continental crust of south Armenian 
block. It is demonstrated that plateau-basaltic (doleritic) volcanism of  northern 
and central Armenia could be explained  not only by Miocene slab breakoff of 
southern Neo-Tethys, but also by contemporary Pontides slab breakoff 
(northern Neo-Tethys), that may result astenosperic uplift on wider territory. 
Small scale asthenospheric convection is proposed as trigger of melting of  
subduction modified lithospheric mantle source. It is revealed, that collision 
magmas with well pronounced enrichment with incompatible elements 
represent considerable and underestimated juvenile addition to formation of 
continental crust. 

 


