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Введение. Происхождение специфических адакитовых магм в остров-

ных дугах и в зонах коллизии, представляющих собой результат плавле-
ния базальтовой части субдуцируемой океанической коры или из нижней 
континентальной коры базальтового состава, является одной из самых 
дискутируемых проблем вулканологии и петрологии.  

Термин “адакит” был предложен по названию острова Адак Алеут-
ского архипелага для обозначения средних и кислых вулканических и 
плутонических пород с высокими Sr/Y и La/Yb отношениями, образую-
щихся вследствие парциального плавления базальтовой части субдуцируе-
мой океанической коры [1].  

Хотя адакитовые магмы демонстрируют большое разнообразие соста-
вов и геохимических характеристик, однако до недавнего времени счита-
лось, что адакиты могут генерироваться исключительно в островодужной 
обстановке [1] или в системах активных континентальных окраин [2,3]. 
Однако в последнее время появились данные о формировании адакитов 
также и в палео-коллизионных террейнах [4] и в активных коллизионных 
обстановках в Тибете и на Армянском нагорье [5-9].  

К адакитам, образование которых связывают с плавлением архейской 
океанической коры, обычно относят также санукитоиды и тоналит-трон-
дъемит-гранодиориты (TTG), слагающие значительную порцию древней 
континентальной коры в пределах архейских террейнов [10]. 

Помимо петролого-геохимических и вулканологических аспектов, 
изучение генерации адакитовых магм имеет также большое металлогени-
ческое и экономическое значение, поскольку порфировые месторождения 
– наиболее значимые источники меди и эпитермальные месторождения – 
важные источники золота и серебра обычно генетически связаны с маг-
матизмом адакитового геохимического типа [11-16]. 
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Изучение адакитового вулканизма важно и с точки зрения вулкани-
ческой опасности, поскольку адакитовые расплавы обогащены летучими 
компонентами и могут вызывать наиболее опасные, сильно эксплозивные 
извержения [2]. Также имеются модели, демонстрирующие, что смешение 
магм может явиться триггером сильных эксплозивных извержений [17]. 

В работе рассмотрены геохимия и изотопия плиоценовых адакитовых 
риолитов Цахкуняцкого хребта в центральной Армении и адакитовых гра-
нитных ксенолитов из четвертичных лав вулкана Гарусар, на Сюникском 
нагорье в южной Армении. 

Образцы и аналитические методики. В рамках данной работы проа-
нализированы три образца обсидиана, отобранных автором в ходе поле-
вых работ в пределах Цахкуняцкого хребта, и один образец гранитного 
ксенолита из продуктов извержения вулкана Гарусар. Анализ образцов на 
главные элементы произведен волновым рентгено-флюоресцентным мето-
дом (WDXRF) в университете Утрехта, Нидерланды (обр. A-237 и A-238) 
и в университете Лейчестера, Великобритания (обр. 135 и 1-4B-08).  
Редкие и редкоземельные элементы обр. 135 и 1-4B-08 проанализиро-

ваны методом ICP-MS в университете Лидса, а обр. A-237 и A-238 – мето-
дом LA-ICP-MS в университете Утрехта. Качество аналитических опре-
делений контролировалось параллельными анализами сертифицирован-
ных стандартов и многочисленными повторными анализами дубликатов 
образцов.  
Изотопы стронция (обр. 135 и A-238) измерены при помощи мульт-

коллекторного масс-спектрометра Thermo-Scientific ICP-MS с использова-
нием стандарта NBS987 в университете Лидса. Составы изученных адаки-
тов Армении представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Составы исследованных образцов адакитов Армении (оксиды главных 
элементов даны в весовых процентах, редкие элементы в ppm) 

 

 Риолиты Цахкуняцкого хр. 
Ксенолит, 
вулкан 
Гарусар 

 A-237 A-238 A-135 1-4B-08 

SiO2 73.38 72.34 75.83 76.29 

TiO2 0.13 0.11 0.14 0.07 

Al 2O3 13.65 13.08 13.23 13.24 

FeOобщ. 1.28 3.62 1.12 0.72 

MnO 0.05 0.12 0.05 0.01 

MgO 0.18 0.35 0.17 0.09 

CaO 0.87 1.21 0.92 0.89 

Na2O 4.46 4.30 4.35 3.62 

K2O 4.27 4.10 4.42 5.23 

P2O5 0.01 0.01 0.02 0.01 

п.п.п (LOI) 0.87 0.57 0.17 0.11 
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Сумма 99.15 99.80 100.42 100.28 

V 6.6 5.9 7.1 6.9 

Cr 0.9 0.6 0.6 0.0 

Ni 1.3 0.8 0.6 0.3 

Ti 773.4 674.4 827.1 440.9 

Rb 130.9 75.9 66.6 72.0 

Sr 224.1 191.1 227.8 591.2 

Cs 3.9 2.4 2.9 0.8 

Ba 1001.6 904.4 1038.0 809.0 

Y 10.5 6.6 9.3 4.1 

Zr 119.6 113.5 139.6 49.0 

Hf 3.6 2.9 3.9 1.9 

Nb 29.7 16.2 14.0 6.9 

Ta 2.3 1.2 1.6 1.2 

La 53.4 45.0 50.7 21.7 

Ce 82.4 67.6 73.2 29.8 

Pr 6.9 5.5 6.7 3.0 

Nd 20.2 16.2 20.4 9.2 

Sm 2.9 2.0 2.6 1.2 

Eu 0.4 0.4 0.6 0.5 

Gd 1.9 1.3 2.3 1.0 

Dy 1.7 1.1 1.3 0.8 

Er 1.0 0.7 0.9 0.6 

Yb 1.2 0.8 1.1 0.5 

Lu 0.2 0.1 0.2 0.1 

Pb 36.3 22.0 29.8 19.9 

Th 37.8 23.9 32.0 43.1 

U 12.9 6.9 8.0 5.9 

Sr/Y 21.4 28.8 24.4 142.7 

La/Yb 44.7 54.2 45.4 40.4 

K2O/Na2O 0.96 0.96 1.02 1.44 
87Sr/86Sr  0.70519 0.704669  

 
Адакитовый магматизм Армении и сопредельных территорий. На 

Армянском нагорье проявления адакитов установлены в восточной Тур-
ции, в пределах восточной части Понтийского хребта, причем как в позд-
нем палеоцене – раннем эоцене [18, 19], так и в позднем миоцене [20]. В 
СЗ Иране адакиты отмечены в олигоцене и миоцене [9,5]. В Армении до 
появления термина «адакит» термин «петрогенезис», идентичный адакито-
вому в зонах коллизии (плавление метабазитовой нижней коры), был 
предложен также и для некоторых интрузий Мегринского плутона на юге 
Малого Кавказа [21]. В работе [9] об адакитовых характеристиках некото-
рых интрузивных формаций Мегринского плутона на юге Армении. 
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В последние годы наши вулканологические и изотопно-геохимичес-
кие исследования позволили интерпретировать образование больших 
объемов четвертичных трахиандезитов и трахидацитов Армении как ре-
зультат смешения базальтовых мантийных и кислых адакитовых магм [6, 
22, 23]. Данный вывод был основан как на геохимических трендах, так и 
изучении геохимии расплавных включений в минералах.  

Однако до последнего времени “чистые” адакитовые лавы не были от-
мечены как продукты плиоцен-четверичного вулканизма Армении. Не бы-
ли обнаружены также и признаки пространственной связи ареалов плио-
цен-четвертичного и адакитового магматизма.  

В настоящей работе впервые показано, что плиоценовые риолиты 
Цахкуняцкого хребта имеют геохимические характеристики, позволяющие 
отнести их к адакитам. В связи с обсуждаемой проблемой наличия “адаки-
тового” компонента в формировании плиоцен-четвертичного вулканизма 
Армении [6] большой интерес представляет также идентификация адаки-
товых геохимических характеристик гранитных ксенолитов, содержа-
щихся в продуктах извержения вулкана Гарусар Сюникского вулкани-
ческого нагорья, что указывает на тесную пространственную связь очагов 
плиоцен-четвертичного и адакитового магматизма Армении.  
Риолиты водораздельной части Цахкуняцкого хребта отнесены к 2-й 

фазе позднеколизионного кислого вулканизма Армении и нижнему плио-
цену [24], с возрастными датировками в интервале 5.5 Ма по K/Ar [25] и 
3.9-4.6 Ма по трэкам деления [26]. Риолиты представлены как обсидиана-
ми, так и порфировыми разновидностями. Риолиты Цахкуняцкого хребта, 
занимающие около 85 км2, приурочены к его склонам и водораздельной 
части, а также к куполовидным телам – Ттвакар, Нахарар, Дамлик и др., 
центры извержений риолитов обычно размыты или перекрыты более мо-
лодыми лавами андезитового и базальт-андезитового состава [24].   
Гранитные ксенолиты, содержащиеся в пирокластических выбросах и 

лавовых потоках трахибазальтового шлакового конуса Гарусар, располо-
женного к З-ЮЗ от вулкана Ишханасар в пределах Сюникского вулкани-
ческого нагорья, были описаны как «хадалиты», образовавшиеся при 
попадании гранитных пород в очаг вулкана [27].   

Геохимия адакитов Армении. Диаграмма Sr/Y vs. Y, по [1], (рис 1, А) 
показывает положение исследуемых пород в поле адакитов, в сравнении с 
другими адакитовыми магмами региона (Армения, восточные Понтиды,  
СЗ Иран), и широкие вариации Sr/Y отношений. Цахкуняцкие адакиты де-
монстрируют высокие, но минимальные для адакитов Sr/Y отношения (21-
29), а адакитовый ксенолит вулкана Гарусар – высокие (143). Содержание 
иттрия в риолитах варьирует  в пределах 6-11 ppm, а в ксенолитах Гаруса-
ра – 4 ppm, что значительно ниже в сравнении с островодужными и колли-
зионными магмами [6, 28].  
Другим важным геохимическим индикатором адакитовых магм являет-

ся резкое их обогащение легкими РЗЭ относительно тяжелых, при пони-
женных содержаниях тяжелых РЗЭ [1, 3 и др.]. Отношение La/Yb в иссле-
дуемых адакитах Армении колеблется в пределах от 40 до 54, при пони-
женных содержаниях Yb от 0.5 до 1.2 ppm (рис. 1, Б). Обычно высокие 
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Sr/Y и La/Yb отношения при пониженных концентрациях Yb и Y в адаки-
тах связывают с особенностями парциального плавления метабазальтового 
субстрата при высоких давлениях и наличием в них гранатовых, амфибо-
ловых и клинопироксеновых фаз.  

 
 

 
 

Рис. 1. Классификационные диаграммы для адакитов по [1], показывающие поло-
жение адакитов Армении и сопредельных территорий восточной Турции и севе-
ро-западного Ирана по [5, 18-20]. А – Sr/Y vs. Y; Б – La/Yb vs. Yb. ADR – 
композиционное поле “нормальных” андезитов, дацитов и риолитов. 

 
По содержанию MgO и SiO2 риолиты Цахкуняцкого хребта и гранит-

ные ксенолиты вулкана Гарусар могут быть отнесены к низкомагнезиаль-
ным, высококремнеземистым адакитам [10,19]. По высоким отношениям 
K2O/Na2O (0.96-1.44) исследуемые адакиты могут быть условно отнесены 
к нижнекоровым «континентальным» адакитам, поскольку адакиты, вып-
лавленные из базальтовой (N-MORB типа) части океанического слэба, по-
казывают низкие K2O/Na2O [8, 20]. «Континентальные» адакиты образова-
ны при компрессионном плавлении нижнекорового базальтового субст-
рата, геохимически отличного от MORB типа, характерного для адакитов 
зон субдукции [4]. 

Однако не существует единого мнения о составе и возрасте нижней 
коры в зонах коллизии. Сравнение изотопного состава коллизионных 
адакитов Тибета [8] и Армении свидетельствует об относительно молодом 
возрасте плавившегося базальтового субстрата нижней коры, в противном 
случае адакиты имели бы более радиогенный изотопный состав стронция.  
Хотя для адакитов Тибета показано, что они образованы не из океани-

ческой коры [8], в то же время нет экспериментальных или иных данных, 
которые охарактеризовали бы адакиты как выплавки из базальтовой пор-
ции океанической коры при мелкомасштабной деламинации и наличии 
поглощенных фрагментов “протолитов” океанической коры (slices of ocea-
nic crust) гетерогенного состава. Таким гетерогенным составом, в част-
ности, характеризуется океаническая  кора Тетиса исходя из состава офи-
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олитов Армении и региона [29-33]. В указанных исследованиях показано 
наличие в океанической коре Тетиса базальтов MORB, E-MORB, OIB, 
BABB типов, в том числе с повышенными K2O и отношениями K2O/Na2O. 
Поэтому, с нашей точки зрения, вопрос субстрата образования адакитов 
зон коллизии с повышенными K2O/Na2O отношениями (≥0.8) является 
дискуссионным. 

Обсуждение результатов. Изложенные новые данные по адакитовому 
магматизму Армении и обобщенные литературные данные позволяют сде-
лать вывод о наличии адакитового магматизма в регионе в промежутке от 
верхнего палеоцена – ижнего эоцена (в восточных Понтидах [18]), до пли-
оцена включительно (Цахкуняцкий хребет, Армения).  
Касаясь высказанной ранее точки зрения о наличии адакитового ком-

понента в коллизионных магмах Армении [6, 22, 23], важно отметить, что 
диаграмма Sr/Y vs (Yb/La)N (рис. 2), показывающая поле составов адаки-
тов региона и изучаемых адакитов Армении, чётко демонстрирует распо-
ложение кислых и средних по составу лав Арагаца на линии смешения 
магм между долеритовыми платобазальтами и полем региональных адаки-
тов. Это в свою очередь свидетельствует об участии адакитового компо-
нента при формировании коллизионных магм среднего и кислого состава.  

 

 

Рис. 2. Диаграмма Sr/Y vs. (Yb/La)N, показывающая изучаемые адакиты Армении 
в поле региональных адакитов по данным [5,18-21] и расположение Арагацских 
кислых и средних эффузивов по [6], на линии смешения магм между долерито-
выми платобазальтами по [34] и адакитами. 

Долеритовые платобазальты выбраны как один из возможных конеч-
ных компонентов исходя из их мантийного происхождения [34] и наибо-
лее низких La/Yb отношений и концентраций LIL элементов. 

Аналогичный вывод можно сделать по спайдер-диаграмме (рис. 3), 
где поле составов лав Арагаца полностью расположено между двумя ко-
нечными компонентами – долеритами, с плавным распределением несов-
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местимых элементов, и адакитами Цахкуняца, с резким обогащением лег-
коплавкими элементами относительно тугоплавких в ряду несовместимо-
сти.  

 

 

Рис. 3. Спайдер-диаграмма нормированных к составу примитивной мантии [36] 
составов конечных компонентов (end members) смешения магм: Цахкуняцкого 
адакита и платобазальта (долерита) центральной Армении по [34], в сравнении с 
полем составов коллизионных магм Арагаца по [6]. 

Касательно геодинамической интерпретации коллизионных адакитов 
следует отметить, что наличие адакитов может быть геодинамическим ин-
дикатором утолщения коры, орогенного коллапса или литосферной дела-
минации [7]. Для адакитов региона имеются следующие геодинамические 
модели: утолщение и деламинация нижней континентальной коры в ран-
нем эоцене для Понтид [18]; образование окна в слэбе (slab window pro-
cess) в раннем эоцене для Понтид [19]; утолщение коры дуги типа АКО 
Урмия-Дохтар [9]; орогенного коллапса (tectonic collapse) в пределах юж-
ного Тибета (террейн Лхаса) [8]; отрыв слэба и образование расплавов ада-
китового типа при плавлении верхней мантии, метасоматизированной 
флюидами слэба в пределах Тибета [35]; плавление утолщенной мафи-
ческой нижней коры для миоценовых адакитов Восточно-Понтийского 
хребта [20]. Касательно применимости моделей для изучаемых адакитов 
Армении представляется, что для гранитов, обнаруженных в виде ксено-
литов в продуктах извержения вулкана Гарусар, по всей видимости, при-
менимы модель, предложенная для адакитовых гранитоидов Мегринского 
плутона нижнекорового происхождения [21], и близкая интерпретация, 
предложенная для генезиса адакитовых гранитоидов СЗ Ирана и южной 
Армении [9].  

В случае с адакитами Цахкуняца модель плавления метабазитовых 
пород в нижней коре вследствие орогенного утолщения континентальной 
коры представляется наиболее реалистичной, аналогично модели, предло-
женной для миоценовых адакитов восточных Понтид [20]. 
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При этом отсутствие изотопных данных Nd и Pb не позволяет иден-
тифицировать метабазитовый субстрат как островодужный, океанический 
или континентально-нижнекоровый. Тем не менее, имеющиеся данные по 
изотопам стронция адакитов Цахкуняцкого хребта позволяют исключить 
древнюю нижнюю континентальные кору Южно-Армянского блока (пред-
положительно древнюю и радиогенную), поскольку изотопный состав 
стронция в адакитах в этом случае был бы более радиогенным. 

Выводы. В истории эволюции магматизма Анатолийско-Армяно-
Иранского орогенного плато имеется адакитовый магматизм как на стадии 
АКО в эоцене и олигоцен–миоцене, так и на постколлизионной стадии в 
позднем миоцене – плиоцене.  

Изучаемые адакиты Армении могут быть условно охарактеризованы 
как «континентальные» низкомагнезиальные и высококремнеземистые 
адакиты, образованные при плавлении относительно молодого метабази-
тового субстрата в нижней коре. При этом состав и геодинамическое срод-
ство фрагментов базитовой нижней коры, подвергшейся плавлению, оста-
ются неясными и могут иметь как дуговую, так и океаническую природу, а 
гипотетическая древняя нижняя кора Южно-Армянского блока может 
быть исключена из списка возможных нижнекоровых субстратов исходя 
из имеющихся изотопно-стронциевых характеристик.  

Изучаемые адакиты Армении находятся в тесной пространственной 
(Гарусар) и пространственно-временной (Цахкуняцкий хребет) ассоциа-
ции с плиоцен-четвертичными постколлизионными магмами Армении и 
исходя из анализа геохимических данных могут являться конечными чле-
нами при смешении мантийных основных и кислых адакитовых магм, с 
которым связан большой объем продуктов кислого и среднего вулканизма 
зоны Аравийской коллизии.   
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Х. Б. Меликсетян 
 

Проявление адакитов в составе плиоцен-четвертичного 
коллизионного магматизма Армении 

 
Рассмотрены геохимия и изотопия плиоценовых адакитовых риолитов Цах-

куняцкого хребта в центральной Армении и адакитовых гранитных ксенолитов из 
продуктов извержения четвертичного вулкана Гарусар, на Сюникском нагорье в 
южной Армении. Показано, что изучаемые адакиты, имеющие тесную простран-
ственно-временную связь с коллизионными магмами, могли быть конечными 
компонентами в системе смешения мантийных и коровых расплавов при образо-
вании большого объема кислого и среднего состава вулканизма Арагаца и других 
вулканических областей Армении. 
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Խ. Բ. Մելիքսեթյան 
 

Ադակիտների հայտնաբերումը Հայաստանի պլիոցեն-չորրորդական 

կոլիզիոն մագմատիզմի կազմում 

 
Քննարկվում են Կենտրոնական Հայաստանի Ծաղկունյաց լեռնաշղթայի պլիո-

ցենի հասակի ադակիտային ռիոլիտների և Հարավային Հայաստանի Սյունիքի բարձ-

րավանդակի չորրորդական հասակի Գարուսար հրաբխի ժայթքման արգասիքներում 

հայտնաբերված ադակիտային գրանիտային քսենոլիտների երկրաքիմիական և իզո-

տոպային առանձնահատկությունները: Ցույց է տրված, որ ուսումնասիրված ադակիտ-

ները, որոնք տարածաժամանակային սերտ կապ ունեն կոլիզիոն մագմաների հետ, 

կարող են լինել մանթիական և կեղևային հալոցքների խառնման համակարգի եզրային 

բաղադրիչները Արագածի և Հայաստանի այլ հրաբխային մարզերի մեծ ծավալի թթու և 

միջին կազմի հրաբխականության  ձևավորման ժամանակ: 

 
Kh. B. Meliksetian 

 
Discovery of Adakites within the Pliocene-Quaternary  

Collisional Magmatism in Armenia 
 

Geochemistry and isotopy of adakitic rhyolites of Tsakhkunyats ridge and adakitic granitic 
xenoliths found in eruption products of Garusar volcano within Syunik volcanic upland in south 
Armenia is discussed. It is demonstrated, that the studied adakites exhibit close spatial-temporal 
links with collisional magmas and may represent end members in mixing of crustal and mantle 
derived melts in origin of voluminous intermediate to acid volcanism of Aragats volcano and 
other volcanic provinces of Armenia. 
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