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ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА В ЗЕМНОЙ КОРЕ АРМЕНИИ ПО 
СЕЙСМИЧЕСКИМ ДАННЫМ

В статье сопоставлены результаты исследований, проведенных разными органи
зациями с сейсмическими станциями «Земля» и «Черепаха» на территории Армянской 
ССР.

На основе их статистического анализа оцейена «точность методики» при опреде
лении глубин границ раздела земной • коры. .՛

Построены схемы поверхностей кристаллического фундамента, границ Конрада 
.. Мохоровичича, а также мощностей «гранитного» и «базальтового» слоев.

При построении гравитационной, магнитной, геотермической и 
других геофизических моделей земной керы помимо соответствующих 
геофизических данных в качестве исходного материала неизбежно ис
пользуются также более или менее приближенные модели строения 
земной коры, которые пока что могут быть получены только по сейс
мологическим данным. Построенные на такой основе геофизические 
модели дают возможность не только изучить состав и физические свой
ства отдельных слоев земной коры, но и уточнить ее структуру. Приме
ром аналогичных исследований на территории Армении являются ра
боты [1, 10, 12], в которых на основе сейсмометрических разрезов 
предлагаются наиболее вероятные варианты интерпретации геофизи
ческих полей по отдельным профилям.

В настоящее время, в связи с получением новых детальных гео
физических данных и соответствующих вычислительных методов, поя
вилась возможность построения трехмерных геофизических моделей, 
представляющих большой научно-практический интерес. Однако для 
этой цели необходимо иметь исходную трехмерную, хотя бы прибли
женную, модель строения земной коры.

В настоящей статье мы попытались собрать воедино все имеющиеся 
сейсмометрические данные и на этой основе составить схемы границ V ораздела в земной коре для дальнейшего их использования при построе
нии геофизических моделей. Ниже приводится краткое описание ис
пользованных материалов. I

Первые данные о глубинном строении земной коры на территории 
Армении были получены телесейсмическим методом [4]. Согласно этим 
данным (6—7 определений на Малом Кавказе) мощность «гранитного» 
слоя в среднем составляет 37±2юи, «базальтового» слоя—15±2юи, 
а земной коры в целом—около 54 км.

На основе изучения дисперсии фазовых скоростей поверхностны՛, 
волн в работах [2, 3] для территории Армянской ССР и сопредельных 
районов приводятся следующие средние данные: мощность осадочного 
слоя—6 км, мощность «гранитного» слоя—13 км, мощность переходной 
зоны между «гранитным» и «базальтовым» слоями—8 аки, мощность 
«базальтового» слоя—20 к,и, общая мощность земной коры в среднем — 
47 км. ՝ ,.3՛

В работе [11] приводится разрез земной коры по профилю Де- 
бальда-1 орис, построенный по приближенному способу разностного 
Iодографа. Согласно этим данным поверхность Мохоровичича на тер
ритории Армении погружается с северо-запада на юго-восток от глу
бины 50 юи (район Ахалкалаки) до глубин 55—58 км (район Гориса).

Методом ГСЗ вблизи северо-восточных границ Армянской ССР
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(на территории Азербайджана) были получены следующие данные 
[8, 9]: мощность осадочного слоя 6 к,и, «гранитного» слоя—около 14 км, 
«базальтового» слоя—20—25 км, глубина залегания поверхности М. 
40—45 км.

Все вышеотмеченные данные являются или непредставительными 
для данной территории, или слишком осредненными и имеют лишь 
рекогносцировочное значение для построения моделей строения зем
ной коры.

Первые детальные планомерные исследования глубинного строения 
земной коры на территории Армении проведены коллективом ВНИИГео- 
физика (1967—1974 гг.) с использованием аппаратуры «Земля». Было 
отработано несколько профилей общей протяженностью около 1400 км, V _ • •расположенных в северо-западной и центральной частях территории 
республики (рис- 1). В результате этих исследований был прослежен 
ряд более или менее выдержанных границ раздела в земной коре, в 
том числе: первая жесткая граница в верхней части разреза, условно 
отождествляется с поверхностью эопалеозойского фундамента (Ф), 
поверхность «базальтового» слоя (граница Конрада—К), поверхность 
Мохоровичича (М), по 1—2 границы в осадочном, «гранитном» и 
«базальтовом» слоях, несколько границ раздела в верхней мантии. 
Были изучены также скоростные характеристики отдельных слоев и 
выявлены многочисленные разломы земной коры. Сейсмические разре
зы строились, в основном, по результатам интерпретации обменных волн 
Р5 от далеких землетрясений, что обеспечивает наибольшую досто
верность полученных данных. Результаты этих исследований полностью 
опубликованы в работах [5—7].

Рис. 1. Схема расположения точек наблюдения станций «Земля» и «Черепаха». 1 — 
точки наблюдения станции «Земля» (ВНИИГеоф’изика); 2—точки наблюдения стан

ции «Черепаха»; 3—точки наблюдения станций «Земля» (Илийская экспедиция).
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В 1970 г. аналогичные исследования с использованием аппаратуры 
«Земля» были проведены в районе Зангезура Илийской геофизической 
экспедицией, однако объем этих работ был незначителен (рис. 1).

С 1975 г. изучение глубинного строения территории Армении с 
использованием аппаратуры «Черепаха» продолжается Геолого-геофи
зической экспедицией Управления геологии Армянской ССР. Об
щая протяженность профилей «Черепаха» в настоящее время 
составляет около 400км (рис. 1). Методика и часть результатов этих 
исследований опубликованы в работе [13]. Информация о глубинном 
строении как и при работе со станцией «Земля» была получена, в ос
новном, по записям обменных и продольных волн от далеких землетря
сений. Для определения глубинных границ обмена использовались те 
же значения пластовых скоростей, что и при работе со станцией «Зем
ля», полученные в результате обработки сейсмограмм от промышлен
ных взрывов. Наиболее четко и выдержанно выделялись обменные вол
ны от поверхности Ф. Корреляция глубоких границ по обменным вол
нам от одного и того же землетрясения в нескольких пунктах наблю 
дения не всегда осуществлялась, чаще границы строились по скопле
нию обменных волн с примерно одинаковыми временами запаздыва
ния от разных землетрясений. При этом разброс наблюденных времен 
увеличивался по мере возрастания глубины границ.

Таким образом, в настоящее время для территории Армянской 
ССР имеется довольно богатый и «однородный» (в отношении методи
ки и детальности исследований) материал о строении земной коры, 
полученный станциями «Земля» и «Черепаха»- Однако этот материал 
страдает двумя основными недостатками, существенно осложняющи
ми их совместное использование для построения модели строения зем
ной коры: 1—неравномерное распределение профилей наблюдений по 
территории (рис. 1), 2—разброс между данными, полученными разны
ми исследователями, достигающий иногда существенных значений1.

Первый фактор обусловлен, в основном, сложным рельефом и по
ниженной проходимостью местности. Из-за неравномерного распреде
ления точек наблюдений о поведении границ раздела в некоторых гор
ных районах приходится судить предположительно, а в южной части 
территории плотность точек наблюдений оказалась явно недостаточной 
для построения структурных схем.

Величина разброса между данными «Земля» и «Черепаха» оче
видно отражает степень точности метода исследований. Погрешность 
определения глубин границ обмена, как следует из применяемой мето
дики, зависит от нескольких факторов (погрешности определения вре
мен запаздывания обменных волн относительно продольных, точности 
оценки скоростных характеристик разреза и т. д.), что сильно услож
няет точную ее оценку. Поэтому, не углубляясь в детали этого вопроса, 
включающего, по-видимому, также определенный субъективный момент 
(например, подход интерпретатора при выделении первых вступлений 
волн на сейсмограммах, при корреляции выделенных границ и т. д.), 
мы попытались оценить степень точности методики в целом. Такую 
возможность дает совпадение некоторых точек наблюдения «Земля» и 
«Черепаха». Были выбраны 16 точек или достаточно маленьких пло
щадей-, где имелись данные обеих станций, и в каждой точке из раз
резов были сняты глубины залегания поверхностей Ф, К и М. Сначала

Глубины залегания границ раздела, определенные разными станциями на одних 
и тех же точках, расходятся между собой иногда до 3 км.

Радикс площади был выбран с таким расчетом, чтобы изменения глубины гра
ниц в ее пределах не превышали 0,5 км при угле наклона границ 00°.
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эти данные обрабатывались как результаты «текущих измерений» [14|. 
Расчет выборочных дисперсий для глубин поверхностей Ф, К и М в 
отдельности дал следующие результаты: 5ф = 0,21, 8? = 1,3, 5м=0,83 
(среднеквадратические отклонения выборки составляют соответственно 
Зф=±0,46, 5к—±1,14, =±0,91). Большие значения дисперсии для
поверхностей К и М частично объясняются наличием грубых ошибок 
при выделении этих границ. Так, если из выборки исключить некоторые 
точки с резко отличающимися значениями глубин (3 точки для поверх
ности К и 2 точки для поверхности М), то дисперсии для глубин этих 
границ уменьшаются до 8к=0,55 (Б=±0,74) и 8’=0,58 (Б = ±0,76).

Таким образом, наименьшее среднеквадратичное отклонение, как 
и следовало ожидать, наблюдается при определении поверхности Ф, 
обменные волны от которой выделяются наиболее четко и регистриру
ются, как правило, в первых вступлениях.

Наличие резких отклонений при определении глубин границ М 
и К в общем указывает на неоднозначность результативных данных, и 
связано, по-видимому, с недостаточной надежностью выделения и отож
дествления обменных волн от этих границ. Однако, как показывает 
статистический анализ, вероятность допущения грубых ошибок отно
сительно небольшая (2—3 случая из 16), и при возможности исклю
чения этих ошибок среднеквадратичное отклонение определения глу
бин границ К и М может быть оценено в порядке±0,75 км.

С другой стороны, вычисление среднего для выборки, состоящей из 
разности глубин всех границ обмена, определенных разными станция
ми (объем выборки 43). дает результат, близкий к нулю, что указывает 
на отсутствие систематических ошибок в результативных данных той 
или другой станции.

Исходя из вышеописанных результатов статистического анализа 
использованных материалов, а также из неравномерного распределения 
точек наблюдений по площади, при составлении структурных схем вос
пользовались методами интерполяции и осреднения. При этом перво
очередная задача состояла в исключении, по возможности, грубых 
ошибок определения глубин. Для этой цели сначала значения глубин 
границ обмена и мощностей отдельных слоев наносились на основу в 
масштабе 1:200 000 (именно в этом масштабе были построены исход
ные временные и сейсмогеологические разрезы) с элементами блоко
вого строения, установленными по геофизическим данным, и простым 
просмотром числового поля были исключены те одиночные точки, зна
чения в которых явно не коррелировались со значениями в соседних 
точках. Затем рассчитывались средние значения глубины (или мощ
ности) для отдельных блоков и. предполагая, что внутри блоков не 
должны наблюдаться резкие скачки глубин, исключались те точки, в 
которых отклонения от средних значений превышали 4Б. В отдельных 
случаях такое сравнение со средними значениями выполнялось длч 
более мелких площадей внутри блоков с кучным расположением точек 
наблюдения. В тех случаях, когда в пределах блока наблюдался чет
ко выраженный наклон поверхности раздела, исключение грубых оши
бок производилось с учетом этого наклона, для чего строились гра
фики изменения глубины в направлении наибольшего градиента.

По отфильтрованным таким образом значениям путем интерполя
ции (от экстраполяции воздержались) строились рабочие схемы с се
чением изолиний 0,5 км. которые затем уменьшались фотоспособом до 
масштабов 1:500 000 и 1:1000 000. Одновременно с уменьшением мас
штаба изолинии сглаживались, а сечение увеличивалось. Окончатель
ные схемы построены с сечением изолиний >-2/5/ (рис. 2—5).

Границы раздела на схемах представлены в виде непрерывных по-
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Рис. 2. Схема поверхности эопалеозойского фундамента (изогипсы даны в км).

Рис. 3. Схема поверхности Конрада.
16



Рис. 4. Схема поверхности Мохоровичич .

Рис. 5. Схема мощности «гранитного» слоя.
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Рис. 6. Схема мощности «базальтового слоя.

верхностей элементы блокового строения на них нс отражены'. Зги 
существенно усложнило бы построение схем, так как изменения глу
бин залегания границ обмена (особенно поверхности Ф) наблюдаются 
не только в связи с разломами, но и часто за счет наклона границ. 
Кроме того, границы обмена, залегающие ниже поверхности Ф, не по
всеместно выделяются достаточно четко и протяженно. В некоторых 
районах (особенно в области новейшего вулканизма) вместо границ 
раздела иногда выделяются зоны с разбросом точек обмена в диапазо
не 6—8 км. А в зонах развития пород офиолитовой формации сейсми
ческие разрезы характеризуются полным или почти полным отсутстви
ем границ обмена по всей мощности земной коры, что может быть 
связано либо с сильным-поглощением сейсмических волн, либо с нару
шением границы раздела крупными монолитными интрузивными тела
ми [6, 7]. Естественно, в таких районах роль интерполяции в просле
живании сейсмических границ возрастает, в связи с чем точное указа
ние зон разломов на схемах представляется нереальным. Тем не ме
нее, сгущение изолиний па схемах и нарушение простираний структур 
глубинных границ в общем могут быть рассмотрены как признаки 
наличия разломов в земной коре.

Таким образом, приведенные схемы, хотя и в силу использованной 
для их построения методики и характера исходных материалов, отра
жают лишь среднестатистическое положение основных границ раздела, 
однако в рамках представленного масштаба дают достаточно полное 
представление о строении земной коры.

Только на схеме поверхности М показаны линии наиболее резкого перепада 
।лубин, без которых проведение изолиний оказалось невозможным,
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Сопоставление этих схем с геофизическими полями, тектоническим
строением и геоморфологическими особенностями данной территории 
составляет предмет отдельной статьи. В этой статье коротко остано
вимся лишь на описании основных черт глубинного строения терри
тории Армении по сейсмическим данным.

На рис. 2 приведена структурная схема первой жесткой границы
обмена в земной коре, прослеживаемой наиболее уверенно по всей тер
ритории. При ее рассмотрении следует иметь в виду, что эта граница
отождествляется с поверхностью эопалеозойского ундамента лишь
условно: в некоторых районах она, видимо, соответствует верхней
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кромке крупных интрузивных тел или, возможно, поверхности уплот
ненных отложений более молодого комплекса. С чисто геофизической 
точки зрения поверхность Ф следует считать некой физической грани
цей со скоростями = 5,8—6,2 км!сек. Глубина ее залегания меня
ется в пределах 9—10 км (от выходов на дневную поверхность на 
отметках 1500—2000 м до погружения на глубину 7—8 км ниже уров
ня моря), составляя в среднем 2—4 км. На схеме выделяется ряд ло 
кальных, резко выраженных поднятий и погружений поверхности Ф. 
Многие из них имеют вытянутую форму и ориентированы преимущест
венно в диагональных (северо-восточном или северо-западном) направ
лениях. Поперечные размеры этих структур небольшие—до 10—15/он. 
В региональном плане на схеме могут быть выделены следующие наи
более крупные структуры. Ленинакан-Степанаванская впадина вытя
нута в северо-восточном направлении, состоит из двух локальных про
гибов. Глубина залегания поверхности Ф в районе Ленинакана дости
гает 8 км.

Дилижан-Севанский прогиб отделяется от вышеотмеченной впа
дины небольшим поднятием. Прогиб простирается в северо-западном 
направлении. Глубина залегания поверхности Ф вдоль западного побе
режья оз. Севан достигает 5—6 км.

Арагац-Арзаканский выступ имеет дугообразную форму, ось его 
прослеживается вдоль линии с. с. Базмаберд, Алагяз, Ахта. Такой же 
дугообразный выступ (Красносельск-Варденисский) прослеживается 
вдоль восточных берегов оз. Севан. Он состоит из нескольких локаль
ных изометрических положительных структур, с глубинами залегания 
поверхности Ф от —1 до 4-1 км.

Октемберян-Фонтанская впадина является широкой пологой струк
турой. Поверхность Ф здесь залегает на глубине около Зкм. Лишь в 
районе с. Фонтан глубина ее погружения достигает 5—6 км.

По морфологическим особенностям поверхности Ф особое место 
занимает район Айоцдзора и восточная часть Араратской котловины. 
В этом районе рельеф поверхности характеризуется чередованием суб
параллельных локальных положительных и отрицательных структур, 
с амплитудами изменения глубин 5—7 км.

В южной части территории данные очень редки, что не позволяет 
судить о структуре поверхности Ф. Только в районе Кафана выделяет
ся локальная отрицательная структура с максимальным погружением 
поверхности в 6 км. Мало данных также в крайней северо-восточной 
части территории. Однако по имеющимся данным здесь можно пред
полагать наличие широкой пологой, структуры с медленным погруже
нием поверхности в сторону Куринской депрессии.

Поверхность К выделяется менее четко по сравнению с поверх
ностью Ф, но также прослеживается достаточно уверенно на большей 
части территории. По мнению же некоторых исследователей, поверх
ность К на территории Армении не является резкой границей, и вместо 
нее выделяется переходный слой мощностью 8 км [2, 3].

По поверхности К выделяется ряд структур, размеры которых в
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общем сопоставимы с размерами вышеописанных крупных структур по 
поверхности Ф. Глубина ее залегания хотя и меняется в широких пре
делах (от 13 до 25 км), однако экстремальные ее значения наблюда
ются лишь на ограниченных площадях—в центрах локальных структур. 
На большей части территории глубина ее составляет 17—21 км 
(рис. 3). При этом западная половина территории характеризуется не
сколько приподнятым положением Поверхности К по сравнению с вос
точной. Максимальное погружение поверхности здесь не превышает 
19клс А в центрах Арагацкого, Капутанского и Даларпкского подня
тий глубина ее составляет соответственно 13, 16 и 15 ос В восточной 
же половине территории поверхность К залегает, в основном, ниже 
глубины 19 км. При этом максимальная ее глубина, наблюдаемая в 
широкой впадине, расположенной южнее оз. Севан, составляет 23 
25 км. При сравнении глубин поверхностей Ф и К в западных районах 
наблюдается прямая корреляция между ними, а в восточной части— 
преимущественно обратная корреляция.

Граница М, как было сказано выше, прослеживается неповсемест
но, что, возможно, связано со сложным распределением скоростей з 
нижних частях земной коры. Тем не менее, имеющиеся данные позволя
ют представить ее в виде единой границы раздела, характеризуемой 
граничной скоростью около 8,1 км!с (рис. 4). Глубина ее меняется в 
широких пределах (от 38—39 до 52 км), составляя в среднем 44—46 км. 
Приподнятым положением границы отличается узкая полоса, протяги
вающаяся вдоль западной, северной и северо-восточной границ рес
публики, где глубина М не превышает 38—40 км. Такие же значения 
глубины границы М наблюдаются в восточной части Зангезура. Не- 

՝ большая положительная структура с поднятием границы М до глубины 
40—41 км наблюдается также южнее г. Арагац. Наибольшее погруже
ние границы М до глубины 50—52 км наблюдается в пределах обшир
ной структуры, расположенной южнее оз. Севан. Центральная часть 
территории характеризуется средними глубинами (44—46 кьи) поверх
ности М.

К «гранитному» и «базальтовому» слоям отнесены толщи земной 
коры с пластовыми скоростями соответственно 6,0—6,4 км/сек и 6,8-- 
7,2 км/сек. Эти слои не являются однородными; во многих районах в 
них выделяются по одной, а в «базальтовом» слое иногда 2 проме
жуточные границы раздела, на которых наблюдаются скачкообразные 
изменения скоростей. Аналогичные границы выделяются также в верх
нем осадочном слое почти по всей территории.

Мощность «гранитного» слоя меняется от 12 до 21— 22 ог. При 
этом мощностью менее 14 км и более 20кл< характеризуются лишь три 
небольших района, расположенных юго-западнее гор. Октемберян, юж
нее и северо-западнее оз. Севан- На большей части “территории 
мощность «гранитного» слоя варьирует в довольно узких пределах: от 14 
до 20 км (рис. 5).

Мощность «базальтового» слоя меняется несравненно в более ши
роких пределах: от 16 до 32 км. Мощность кристаллической коры в 
целом меняется от 35 до 48 км, главным образом за счет изменения 
мощности «базальтового» слоя. Отношение мощности «гранитного» 
слоя к мощности «базальтового» слоя почти по всей территории мень
ше, чем 1, только небольшой участок на крайнем северо-востоке тер
ритории характеризуется равными мощностями (17—>1В/сд<) этих 
слоев.
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EARTH’S CRUST INTERFACES IN ARMENIA ACCORDING 
TO SEISMIC DATA

Abstract

Results of „Zemlya14 and „Cherepakha" seismic stations investi
gations in the Armenian SSR are compared. On the basis of their 
statistical analysis during the Earth’s crust interfaces depth determination 
the accuracy of methods has been estimated. The schemes of crystalline 
foundation, Conrad and Moho boundaries surfaces as well as .granite" 
and .basalt* layers thickness are compiled.
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УДК 550.344.094.94
А. Р. АРАКЕЛЯН. Ю. Ф. КОПНИЧЕВ. И. Л. НЕРСЕСОВ

КАРТИРОВАНИЕ ВЕРХНЕЙ МАНТИИ АЛЬПИЙСКОГО ПОЯСА 
ЕВРАЗИИ ПО ПОГЛОЩЕНИЮ КОРОТКОПЕРИОДНЫХ

ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН

Разработана методика картирования верхней мантии Альпийского пояса Евразии 
по поглощению короткопериодных поперечных волн, основанная на анализе характе
ристик короткопериодной коды землетрясений из промежуточной зоны эпицентраль- 
ных расстояний (200^4^2000 км). Выделены крупные неоднородности поля пог
лощения исследуемого района. Обнаружена связь поля поглощения с некоторыми 
геолого-геофизическими полями. Отмечена приуроченность сильных землетрясений 
(М>6) к зонам большого контраста поглощения.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что подобные исследования мо
гут быть полезны при решении многих вопросов геологии, тектоники и сейсмического 
районирования.

Изучение поля поглощения сейсмических волн в верхней мантии 
имеет существенное значение для решения многих вопросов геологии 
и геофизики. Большинство исследований поглощающих характеристик 
верхней мантии основывалось на анализе амплитуд короткопериодных 
продольных или длиннопериодных поверхностных волн [4, 14, 16, 17]. 
Вместе с тем представляет интерес использование для этих целей ко
роткопериодных поперечных волн, поскольку они более чувствительны
к изменению состояния вещества и поэтому обладают в этом плане 
большей информативностью. Однако сильное рассеяние регулярных 
поперечных волн с частотой Гц в земной копе и вепхней мантии не
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1 Гц в земной коре и верхней мантии не
позволяет выделять их на расстояниях более нескольких сот километ
ров [1, 12], что ограничивает возможности их использования.

В данной работе описываются метод и результаты картирования
центральной части Альпийского пояса Евразии по поглощению, осно
ванные на изучении короткопериодной коды (т. е. нерегулярных волн)

лЯ5?оллл и\ пРомсжУточной зоны эпицентральных расстояний(200^2000 км).
В ропоте использовались записи землетрясений, зарегистрирован- 

V,* 1 * * * * * * В„Р„еМТЫМИ ста"циями КСЭ ИФЗ АН СССР, расположенными на 
' Р Не’ Рале и Кавказе. Станции оборудованы вертикальными уз- 

полосными каналами КСЭ с центральной частотой около 1 Гц.


