
Известия АН Ары. ССР. Науки о Земле. XXXV. № 4, 3—11. 1ЭД2

УДК 551.242.11:550.34(470 64-479)

А. Т. АСЛАНЯН. К. А. ЗАКАРЯН. С Ц. АКОПЯН.
А. С. КАРАХАНЯН, А. О. МИКАЕЛЯН

О ГЛУБИННОЙ СТРУКТУРЕ ТАВРО-КАВКАЗСКОГО 
РЕГИОНА ПО ДАННЫМ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ

ИССЛЕДОВАНИЙ И КОСМИЧЕСКОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ

Составлены карты горизонтальных скоростных неоднородностей продольных 
волн в верхней мантии Тавро-Кавказского региона. Проведено их сопоставление н 
сравнительный анализ с результатами дешифрирования материалов космической инди
кации Земли Выделена центральная низкоскоростная зона под Транскавказским под- 
нятисм.

/. Введение

Изучение глубинных структур литосферы является одной из наибо
лее актуальных и трудных задач современных наук о Земле. В этом от
ношении значительный интерес представляют регионы со сложным гео
логическим строением, к числу которых относится рассматриваемый ни
же Гавро-Кавказский ороген, являющийся системой многоярусных аль
пийских сооружений с мозаично-блоковым строением фундамента.

В настоящей работе рассматриваются некоторые результаты анали
за распределения скоростных неоднородностей верхней мантии Тав.ро - 
Кавка.зского региона по данным сейсмологических исследований и про
водится их сопоставление с результатами дешифрирования материалов 
космической индикации Земли.

//. Методика и результаты исследований

Исходными данными для выявления горизонтальных скоростных 
и-.однородностей верхней мантии служат отклонения (невязки) времен 
вступления продольных (Р) волн дплеких землетрясений от выбранного 
теоретического годографа.

Картирование горизонтальных скоростных неоднородностей произ
водилось на основе графоаналитического метода выявления скоростных 
аномалий [6, 8].

В предлагаемой работе освещены результаты наблюдений по 31 
сейсмостанции Кавказа за период 1971 —1977 гг. При этом были ото
браны данные около 450 землетрясений с магнитудами М^5,8 и эпи- 
центральным расстоянием ЗО^^А-^ЭО1.

Расчет времени вступления производился непосредственно с сеи- 
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смограмм, невязка вычислялась раздельно для каждой станции и каж
дого землетрясения относительно опарной станции «Горне».

Результаты статистической обработки представлены в виде карт 
скоростных неоднородностей масштаба 1 : 2500000 по трем глубинам 
проецирования 100, 150 и 200 ли. Карты строились стандартным ме
тодом сглаживания невязок [6—8] в подвижном квадрате со стороной 
50 л.м при шаге сглаживания 25 км. скорости Р--волн проводились с ин
тервалом в 1 % от заранее выбранной изолинии горизонтальных ва
риаций средней скорости \ Р. Учитывая, что скорости P-волн на указан
ных глубинах для Кавказского региона варьируют в пределах от 8,0 до 
8.4 км/сек [7.8], в качестве средней скорости нами выбрана Vp = 
8,2 км/сек (1 % от V равняется 0.082 км/сек).

Проведенные исследования показывают, что по всем трем глубин
ным уровням (100, 150 и 200 юи). в целом отмечается однотипная кар
тина распределения изолиний. Для дальнейшего анализа и иллюстра
ции его результатов нами выбрана карта скоростных неоднороднос
тей на глубине 150 км (рис. 1). На представленной карте выделяются 
три основные зоны скоростных неоднородностей литосферы общего суб- 
хгеридионального простирания, поперечные в отношении к современным 
тектоническим зонам региона.

Центральная зона (1), проходящая западнее линии Орджоникидзе- 
Тбилнси-На.хичевань, а также отдельные локальные аномалии в раз
личных частях региона обладают относительно пониженными скоро
стями Рпволн (до-3%). Эта низкоскоростная зона, пересекающая 
складчатые сооружения Большого и Малого Кавказа, соответствует 
I ранскавказскому поперечному поднятию. На юго-востоке Малого Кав
каза она примыкает к низкоскоростной аномалии Апшеронского полу
острова (до 3%). ”

С запада и востока центральную низкоскоростную зону оконтури- 
вают две крупные высокоскоростные области. Одна из них (11) харак
теризуется повышением скорости до -|-3% и проходит западнее линии 
Пятигорск- Ахал калакское нагорье, а другая (111)—с максимальным от
клонением до 4 4%—располагается вдоль западного побережья Кас
пийского моря. ' ’ ՝

Указанные зоны скоростных неоднородностей Тавро-Кавказского 
региона впервые были намечены в работах [7,8]. Из этих работ следо
вало. что имеет место резкое расхождение между скоростной и текто
нической зональностью мантии и коры.

Результаты, представленные в настоящей работе, отличаются не
сколько большей детальностью, поскольку, в отличие от работы [8], 
нами был использован больший сейсмологический материал, а обработ
ка проводилась с более мелким шагом. L ՝

В работе [8] проведен сравнительный анализ полученных ско
ростных неоднородностей с характером распределения сейсмичности, 
теплового потока и изостатических аномалий гравитационного поля. 
Результаты сопоставления свидетельствуют о приуроченности областей 
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повышенного теплового потока к низкоскоростным зонам, а понижен
ного теплового потока—к высокоскоростным. Эта закономерность хо
рошо просматривается для Центральной (Транскавказской) низко
скоростной зоны 11а основе предположения, что изменчивость свойств 
нижней литосферы, описываемая картой скоростных неоднородностей, 
должна отображаться в свойствах очагов сильных землетрясений, в 
работе [8] делается вывод об их приуроченности к нулевой изолинии 
(контакту высокоскоростных и низкоскоростных зон). Эта закономер
ность особенно хорошо проявляется вдоль побережья Каспийского 
моря.

Рис. 1. Схема корреляции горизонтальных скоростных неоднородностей верхней ман
тии и линеаментов Тавро-Кавказа. I—изолинии повышенных значений: 2—изолинии 
пониженных значений; 3—зона контакта повышенных и пониженных значений: 4— 
главнейшие линеаменты, коррелируемые с изолиниями; 5—номера зон, описанных 

в тексте.

Поскольку глубинное строение литосферы может отображаться на 
космических изображениях |11 13], проведем сопоставление данных
космического зондирования с каргами горизонтальных скоростных неод
нородностей. Результаты дешифрирования данных космической ин
дикации Тавро-Кавказского региона представлены в виде карты лине
аментов масштаб-а 1 : 2500000.

Линеаменты представляют собой интегральное проявление дискрет
но-непрерывных зон неоднородностей литосферы различной глубины за
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ложения, зафиксированных на космических изображениях. Методика де
шифрирования данных дистанционного зондирования и построения пред
ставляемой карты приведена в работах [9, 10].

Следует указать, что обработка и построение результатов сей
смологических и дистанционных исследовании производились нами 
независимо друг от друга.

Сопоставление линеаментов с зонами скоростных неоднородностей 
(100. 150 и 200 хлЦ по латерали позволяет проводить дифференциацию 
линеаментов по глубине проникновения (рис. 1).

Центральная низкоскоростная область фиксируется двумя субпарал
лельными линеаментами, представляющими осевую зону общего транс
кавка некого направления. С запада и востока Транскавказская низко
скоростная зона ограничивается системой линеаментов север-северо- 
западного простирания, маркирующих границы между Транскавказской 
низкоскоростной зоной и высокоскоростными зонами на западе и восто
ке региона. Северо-восточная низкоскоростная область в районе гор. 
Дербента совладает с дугообразными линеаментами Самурской коль
цевой структуры Переход Центральной низкоскоростной зоны в низ- 
коскоростную аномалию Апшеронского полуострова маркируется двумя 
субширотными линеаментами. Линеаменты северо-восточного, северо- 
западного и близш и ротного направления разделяют три основные зоны 
скоростных неоднородностей на ряд локальных областей (подзон), ха
рактеризующихся более слабыми вариациями скоростей Р-волн (поряд
ка 3%).

Отметим, что указанные локальные области в пределах Централь
ной жы (1) представляют собой «раздувы» низкоскоростной неодно
родности, разделенные друг от друга «пережимами» в местах, где зо
на пересекается с линеаментами.

Из вышеизложенного следует, что линеаменты, соответствующие 
выделенным субмеридиональным зонам, имеют общую тенденцию при
урочиваться к направлениям, перпендикулярным зонам градиентов из
менения \'р. Максимальный градиент вариации наблюдается в районе 
восточной границы Центральной низкоскоростной зоны (Алазанская 
долина), что свидетельствует о резком контакте на этой глубине двух 
областей с различными физическими свойствами, выделяющимися ли
неаментами. Аналогичная высокограднентная зона на побережье Кас- 
гийс^ого моря, где контактируют низкоскоростной блок Кусарского 
краевого прогиба и высокоскоростной блок Дербентской впадины, от
мечается дугообразными линеаментами.

Центральный Гранскавказский пояс низкоскоростных неоднород
ностей и соответствующие ему линеаменты совпадают с областями 
проявления плиоплейстоценового вулканизма. Соответствие зон ско
ростных неоднородностей линеаментным направлениям и областям 
вулканической активности позволяет в первом приближении экстрапо
лировать общую направленность границ глубинных неоднородностей в 
соседние области Тавро-Кавказского орогена. Так, Транскавказское ли- 
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неаментное направление продолжает Центральную низкоскоростную 
зону в район водораздела между оз. Ван и оз. Урмия.

Следует отметить, что нс все из дешифрируемых линеаментов кор
релируются с глубинными скоростными неодно|родностями. Это вполне 
естественно, поскольку линеаменты являются суммарным отражением 
не только глубинных, но и верхних этажей литосферы.

**•--՝' 4 ’ *^7՝, ՛ ։ь ‘ : и

///. Анализ результатов

Полная геолого геофизическая интерпретации приведенных выше 
сейсмологических и дистанционных данных, а также прилагаемой кор
реляционной схемы, очевидно, будет возможна при наличии более или 
менее цельного представления об основных чертах строения земной 
коры и верхней мантии региона.

Наблюдаемые горизонтальные скоростные неоднородности и соот
ветствующие им линеаменты свидетельствуют о субморидиолальной зо
нальности нижней литосферы. Эта зональность указььвает на наличие 
структурных неоднородностей, характеризующихся различным физи
ческим состоянием глубинного материала Земли. Наличие установлен
ных скоростных неоднородностей может быть вызвано одной или не
сколькими причинами: а) влиянием давления и температуры на породы 
однородного химического и минерального состава; б)изменением ми
неральной фазы; в) частичным плавлением и разуплотнением; г) ани
зотропией; д) химической неоднородностью. Эта неоднозначность и от
сутствие достоверных данных о реальном составе верхней мантии, о 
влиянии температуры (Т) и давления (Р) на плотность (р) модуля сдви
га (р) и сжатия (К) затрудняет интерпретацию полученных данных.

Наличие корреляции между зонами пониженных скоростей и об
ластями с высокой интенсивностью тепловою потока позволяет пред
положить, что механические и физико химические процессы в этих зо
нах обусловлены высокотемпературными эффектами, связанными с воз
действием восходящего мантийного потока [15] или вздыманием асте
носферы.

Используя формулу для удельного теплового потока д — 
можно по1казать связь повышенного теплового потока на поверхности 
с областями глубокой тектонизации масс в межблоковых зонах лито
сферы и увеличения в них температуропроводности х(х = Л/р() ([де 
к. теплопроводность, С—удельная теплоемкость, р—плотность). при
чем, при отводе тепла существенную роль могут играть также процес
сы маосопереноса. Последние являются крайней мерой против пере
грева мантии и если перенос тепла обычными способами не обеспечи
вается (молекулярный и радиационный механизмы излучения), то ман
тийные массы либо размягчаются (с разуплотнением), либо частично 
плавятся. Перенос масс (силикатных расплавов, газов, паров), вклю 
чая конвективные течения, легко обеспечивает отвод тепла к поверх 
ности.
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Повышение температуры вследствие восходящего мантийного по
тока на 500—700° (при объемном коэффициенте термоупругого расши
рения р = 310_: град՜') приводит к термоупрутому расширению ма
териала и понижению плотности (р) ультраосновиых пород верхней 
мантии на 0,05—0,06 г/с.и’ [2]. С другой стороны, повышение темпе
ратуры сопровождается переходом эклогита (составляющего, как по
лагают, около 20% основного материала верхней мант.ии) с р = 3,5г/сл<3 
б базальт с р = 3,0 г/см3 и может снизить плотность литосферы на 
Др=0,1 г! см3.

Согласно Берчу [16], уменьшение плотности среды на 0,Об- 
C. I г/см3 может привести к наблюдаемым понижениям скорости Р-волн 
на AV 2,5—4%. Следует отметить, что большие амплитуды новей
ших поднятий на территории Тавро-Кавказа [14] и недостаточное утол
щение базальтового слоя земной коры также позволяют предположить 
существование плотностных неоднородностей на этих глубинах [2].

Известно, что температурные эффекты в большей мере влияют на 
модуль сдвига, чем на модуль сжатия и на плотность вещества. Это 
обстоятельство затрудняет корреляцию между плотностными и скорост
ными неоднородностями и указывает на важность совместного иссле
дования скоростных неоднородностей продольных и поперечных волн.

Градиентные зоны контакта выделенных областей с разными фи
зическими свойствами, в большинстве случаев, маркируются лине
аментами, совпадающими с протяженными зонами концентрации вы
сокой сейсмичности, что указывает, очевидно, на связь физико-хими
ческих процессов в земной коре с особенностями глубинного строения 
литосферы. ?

Необходимо отметить, что выявленная субмеридиональная зональ
ность глубинных структур резко отличается от приповерхностного уров
ня литосферы, где структурные элементы, за исключением отдельных 
локальных объектов, в основном, отражаются линеаментами общекав- 
казокого простирания. Продольные (общекавказские) линеаменты вы
ражены на поверхности общей ориентировкой структур верхних эта
жей земной коры, а поперечные (антикавказские) системы отображены 
б поверхностной структуре значительно хуже и соответствуют строению 
наиболее глубоких частей литосферы. Это подтверждает предположе
ние [13] о пространственной псрекрестности (в плане и в разрезе) ли- 
нсаментной сети литосферы. Перекрестный структурный каркас лито
сферы Тавро-Кавказского региона, образованный зонами глубинных и 
приповерхностных неоднородностей, объединяет и объясняет основные 
черты взаимосвязанного развития разновозрастных и разноглубинных 
структур и формирует систему основных структурообразующих лине
аментов. • '

Полученные результаты можно проинтерпретировать с позиции кон
цепции тектоники плит, которая объясняет тектонику Тавро-Кавказ
ского региона сближением Евразиатской и Аравийской плит, деформа
цией (сдавливанием) мозаично построенной системы блоков между 
ними [I, 5]. В частности, наличие Центральной низкоскоростной зоны 
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указывает на существование некоторой зоны оубвертикального срыва 
верхней мантии в Транскавказском направлении, где, по видимому, 
имеется тенденция раздвигания блоков, а высокоградиентиая 'Зона вдоль 
побережья Каспийского .моря подтверждает наличие зоны субдук- 
ини [1].

Следует отметить, что в глобальном масштабе наличие относитель
но жестких неподатливых («компетентных») блоков толщиной 200— 
250 к.н и текгоннзация межблоковых масс, к которым относятся гео- 
синклинальные зоны и зоны глубинных разломов, можно объяснить 
контракционной гипотезой, которая допускает возможность возникно
вения в верхней мантии (ниже глубин 70 км) магистральных разломов 
типа мощных сбросовых и раздвиговых зон, поддан гов литосферных 
плит (субдукция), образования геосинклинальных систем и др.

Это представление в наше время было развито Г. Джеффрисом, 
А. Шейдеггером, Т. Вильсоном, А. Т. Асланяном и др. [3, 4. 17]. Пред
ставляется достаточно вероятным, что многие скрытые, но «просвечи
вающие» на космических снимках линеаменты относятся именно к этой 
категории разломов, которые могут рассматриваться как очаги разви
тия спрединга, мантийного диапиризма, вулканической активности, ано
мальных изменений ультрамафитов, интенсивного теплового потока. 
Такое же развитие явлений предсказывает и теория, связанная с рас- 
плюши1ванием Земли (уменьшение и сжатие широтных кругов литосфе
ры в низких широтах и увеличение и растяжение их в высоких широтах). 
В Тавро-Кавка зеком регионе, с точки зрения этих моделей, могут рас
сматриваться талоне проблемы происхождения котловин Черного мо
ря и Южного Каспия. Транскавказской низкоскоростной зоны и повы
шенных тепловых потоков, мезозойских офиолитовых поясов, вулка- 
ничеоких поясов юры, мела, палеогена, неогена и антропогенз, протя
гивающихся из Восточного Средиземноморья в Армянское нагорье и 
далее в Иран и Белуджистан.

Таким образом, проведенные исследования и сравнительный ана
лиз материалов космической индикации и сейсмологических данных 
привадит к следующим выводам:

1. Основной чертой рассматриваемых структурных уровней лито
сферы является субмеридиональная зональность выделенных гори ок
тальных неоднородностей и маркирующих их линеаментов.

2. Распределение отдельных подзон и маркирующих их линеамен
тов указывает на наличие внутренней зональности в прадедах выделен
ных субмеридиональных неоднородностей нижней литосферы.

3. Соответствие некоторых линеаментов скоростным неоднородно
стям позволяет предположить, что они являются или непосредствен
ным проявлением скрытых глубинных структур, или отображением
приповерхностных тектонических де формаций (косвенно связанных с
изменениями механических и физико-химических свойств нижнеи ли
тосферы).

4. Линеаментная сеть литосферы Тавро-Кавказского региона имеет 
пространственно-перекрестную структуру (в плане и в разрезе).
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5. Центральная низкоскоростная зона под Транскааказским под
нятием, возможно, является следствием разуплотнения пород верхней 
мантии под действием повышения температуры, что может указывать 
на существование некоего аналога эоны мантийного срыва в этом на
правлении. >■

6. Линеаменты и маркируемые ими глубинные горизонтальные не
однородности литосферы, скорее всего, относятся к категории мощных 
магистральных нарушений, которые в свете контракционной гипотезы 
рассматриваются как очаги развития спредиига. мантийного диапириз- 
мз, вулканической активности, аномальных изменений ультрамафитов, 
интенсивного теплового потока и др.
Институт геологических 
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Институт геофизики и инженерной 
сейсмологии АН Армянской ССР
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Ամփոփում

թ յունների և տիեզերքից ստացված Երկրի լուսանկարների վրա բ ա ց

^ոգվածոլմ ներկայացված են Տ ա վր-Կ ո վկա ս յան մ ար՛քի վերին մ ան - 
տ ի այում երկայնակի ալիքների ա ր ա գո լթ յ ունն ե րո՛վ կառուցված հորիզոնական 
անհամ ասեոութ յունների քարտեւլներրւ Կատարված Հ նշված անհամ ասեոու- 

ահա յտ -

ված լինեամ ենտների համեմատական վերլուծությոլնր ։ Տրան սկովկ ասյան

ան ուղղոլ 
ցածր արագությունների շրշան։

բարձրացման գոտու տակ առանձնացված է միէօրեակ թյամր ձգված

A. T. ASLANIAN. K. A. ZACAR1AN. S. TZ. HAKOPIAN,
A. S. KARAKHANIAN. A. O. MICAELIAN

ON THE DEEP STRUCTURE OF TAURO-CAUCASUS REGION 
BY SEISMOLOGICAL INVESTIGATIONS AND 

THE COSMIC SOUNDING DATAS

Abstract

The maps of Tauro Caucasus region upper mantle P-wave horizon
tal velocity heterogeneities are obtained. These are confronted and com
paratively analysed with the results of Earth cosmic sounding materials 
deciphering.

A central low velocity P-wave zone is indicated under the Trans- 
caucasus uplift.
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