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А. Т. АСЛАНЯН

большие изменения внутреннего объема 
и полярного сжатия земли 

и их тектонические последствия

Показывается самосогласованная замкнутая система теодннамических представ
лений, основанных на следующих посылках: около 4.5-IO9 act т. н. период вращения 
Земли составлял около 6 ч. радиус /?°—около 7390 км. средняя плотность—3,5435 г/см3? 
расстояние до Луны 70—80 тыс. км, полярное сжатие (эллиптичность) —1/15, эквато- 
инальный радиус—7550 км, минимальная скорость уменьшения радиуса в среднем 
Vr = (7390—6370) <ся/4,5-109 лет-”2,27 см за каждые 100 лет.

Уменьшение больших кругов Земли при переходе от марсианской плотности (R — 
7200 км. р = 3,89 г/'см^) к современной за время, прошедшее после образования первых 
гранитоидов (эндербитов), имеющих возраст около 3,8-109 лет, составляет ДС = 52бО км. 
уменьшение поверхности Земли ня >/4. Подобное уменьшение больших кругов реализу
ется в образовании гсосинклинальных прогибов, сводообразных поднятий, субдукции 
литосферных плит и др. Уменьшение полярной сплюснутости в свою очередь приводит к 
сжатию кругов коры и мантии на широтах менее 45°. Подобное изменение эллиптичности 
могло служить причиной образования сети мощных, глубоко проникающих магистраль
ных разломов, составляющих, вероятно, матрицу мировой рифтовой системы.

Определенные тектонические эффекты предполагаются также вследствие перефор
мирования фигуры планеты в связи с изменениями момента инерции масс, связанными 

■с заметно большим и относительно быстрым вертикальным перемещением литосферных 
блоков, образованием наложенных вулканических и ледниковых масс и др.

Отмечается значение факта концентрации напряжений и деформации в нескольких 
узких поясах литосферы (геосинклинали и др.) и, как следствие этого, неизбежность 
больших горизонтальных перемещений литосферных плит со скоростью 
достигающей 4—5 см[год при коэффициенте концентрации 0 = 15—20 и Vr — 
Ю,03 см!год. Подчеркивается вывод о том, что конвекция в мантии поддерживается кон
тракцией (энергией гравитационного поля), а сама контракция возможна лишь при 
конвективном механизме выноса тепла из недр. Отмечается также прерывистый харак
тер процесса контракции, эпизодически уступающего место процессу экспансии, ввиду 
задержки в выносе тепла и развития адиабатических явлений.

В фондах современного естествознания имеются весомые данные, 
эмпирические обобщения и теоретические разработки, которые показы
вают, что на заре своего становления, около 4,5 млрд, лет т. н., Земля 
вращалась в несколько раз быстрее, чем в современную эпоху, занимала 
пространство примерно в 1,5—1,6 раза больше, чем сейчас, за все время 
своего существования эпизодически или периодически проявляла вы
сокую магматическую и сейсмическую активность, во внешней оболочке 
ее (в литосфере) неоднократно возникали, преобразовывались и уничто
жались крупные протяженные альпинотипные хребты, рифтовые систе
мы, островные дуги, вулканические цепи, желобовидные прогибы, об
ширные овальные депрессии, сводообразные поднятия, глыбовые горы. 
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зоны разломов и т. д. Примечательными особенностями ранней истории 
Земли являются также наличие обширных мелководных океанов и мо
рен, близость Луны к Земле (порядка 70—80 тыс. км), широкое разви
тие сине-зеленых водорослей в мелководных морях, существование ди
польного магнитного поля с напряженностью порядка 0,5 гс (около 
3 млрд, лет т. н.), возникновение выдержанных металлоносных поясов с 
определенными типами пород, руд, тектонических структур и др.

В генерализованном виде литосфера Земли (5. з1т1с1о)—это неод
нородная. жесткая, композитная оболочка мощностью 70 ֊80 км, со
стоящая из ряда пологих плитовидных блокио и расположенных между 
ними узких извилистых, сильно деформированных или деструктунрован- 
ных поясов (тина альпийских складчатых цепей, срединпоокеаническпх 
хребтов, островных дуг и др.) [см- 12, 15, 21, 27, 28, 42 и др.].

Субстратом литосферы является астеносфера, состоящая из гранат- 
ш пин елевых перидотитов, отличающихся в сильно тектонизиров энных 
областях относительно высокой текучестью. Теоретически доказывается, 
что при переходе астеносферы в жидкое состояние вышележащая лито
сфера теряет устойчивость под влиянием одного лишь собственного веса, 
если мощность литосферы превышает 70 км (см. ниже стр. 15). Вместе 
с этим теоретически обоснован 1 возможность развития в мантии пери- 
одически возникающих крупномасштабных конвективных течений (с 
латеральными размерами ячеек порядка могущих увлекать за
собой литосферные плиты на большие расстояния (при условии, если 
разность температур между подошвой и кровлей мантии поддержи
вается на уровне 2600 С, а вязкость масс в конвективном слое состав
ляет 102]—1022 пуаз). В современной картине строения земной коры 
бросается в глаза резкий контраст между океаническими и континен
тальными ее областями: в первых кора имеет мощность в среднем 6 км, 
залегает между глубинами в среднем 3890 м и 9900 м и состоит в основ
ном из продуктов базальтовой магмы, а во вторых мощность коры со
ставляет для равнинных областей в среднем 37 км, высота поверхности 
над уровнем моря 875 м и состоит в нижней половине из вещества типа 
базальтов и серпентинитов, а в верхней половине в основном из вещества 
близкого по химическому составу к граиитоидам; в разрезе высокогор
ных хребтов альпийского типа мощность коры достигает от 45—50 то 
80—85 км (Кавказ, Памир, Гималаи и др.).

Круг вопросов, связанных с изучением закономерностей развития 
литосферы, значительно расширился в связи с увеличением информации 
об энергии, выделяемой радиоактивными элементами в мантии Земли, 
обоснованием возможности развития крупномасштабных конвективных 
течении в недрах Земли, предположением о значительном изменении 
объема Земли вследствие фазовых переходов, активного взаимодействия 
ядра и мантии, изменении положения толщи Земли в отношении оси вра
щения [см. 10. 14, 19, 20, 21, 24, 26, 30, 31, 32, 36 и др.].

Попыток для объяснения происхождения указанных структур и гео- 
ло1 ических событий сделано чрезвычайно много, особенно за последние 
десятилетия, однако каждая из предложенных гипотез (их около 100). 
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удовлетворительно решает одну-две задачи, оставляя открытыми множе
ство других [см. 12, 21, 24, 26, 30, 33, 34, 42]. Можно отметить та։кже 
условность основных положений некоторых гипотез, претендующих на 
значительную общность и эвристичность. Так, Дж. Вассербург предло
жил удобную для анализа модель Земли, состоящую из каменных ме
теоритов такого типа, которые содержат радиоактивные элементы в ко
личествах, достаточных для объяснения наблюдаемого теплового потока 
Земли (на уровне 1,3-1028 эрг!год), хотя этот поток обеспечивается так
же уменьшением радиуса Земли со скоростью всего 0,02—0,03 см!год.

В то же время модели Земли, представленные из широко распро
страненных пород семейства ультрамафитов, например, из океанических 
перидотитов (лерцолитов), альпинотипных перидотитов и оливинитов 
(дунитов), выделяют радиогенного тепла меньше реально наблюдаемого 
соответственно в 20. 60 и 600 раз, т. е. для этих более реальных моде
лей вклад радиогенного тепла в общий тепловой поток пренебрежимо 
мал, и говорить об их решающей роли в развитии крупномасштабных и 
многократно повторяющихся конвективных систем не приходится (по 
данным известных исследований А. П Виноградова, А. В. Сидоренко, 
1О. М. Борщевского и др., вещество земной коры непрерывно омывается 
морской водой не менее 4 млрд. лот. обогащается органогенным вещест
вом и в ней последовательно увеличивается содержание тяжелых изо
топов; это обстоятельство, естественно, затрудняет корреляцию между 
изотопными отношениями пород коры, мантии и метеоритов).

Аналогичная условность усматривается также в утверждении о том, 
что 1.6—2,3 млрд, лет т. н. объем Земли был в 6 раз меньше объема со
временной Земли (по палеомагнитнЫ|М расчетам Эм б л тон а и Шмидта. 
1981) [см. 22]. Если объем гидросферы современной Земли равнялся 
примерно объему гидросферы протерозойской Земли, то толщина ее 
должна была равняться 8880 м (толщина современной гидросферы в 
глобальном усредненном выражении 2685 м). Данные о литофациях и 
органическом мире протерозоя не могут быть согласованы с этой оцен
кой (указанные авторы определили по существу не объем всей Земли, 
а объем ее ядра, являющегося главным носителем магнитного момента). 
Равным образом, невозможно указать источник энергии, необходимый 
для расширения Земли до современного объема, поскольку для этого 
потребуется дополнительный разогрев земных недр в адиабатическом 
режиме в среднем на 4000°.

Здесь же следует указать на открытие отчетливо выраженных сле
дов морских приливов и отливов (с перепадами уровня воды 12—25 м) в 
песчаных отложениях архея с возрастом 3 млрд, лет (формация Понгола 
в Южной Африке) [39]. Этот факт, конечно, не укладывается в представ
ления о глубине докембрийского океана 8—9 км и не соответствует так
же представлениям тех авторов, которые считают, что Луна стала спут
ником Земли всего 1.78-109 лет т. н. (эта цифра фигурирует в извест
ных работах Г- Джеффриса, Дж. Макдональда. Ф. Стейси и др.). Наря
ду с этими существенными замечаниями следует указать также на сле
дующий крупный пробел: в теоретическом анализе тектонических про- 



цоссов. исходящих из положения об общем гравитационном сжатии Зем
ли. не учитывался факт неравномерного распределения глобально выра
женных деформационных поясов (занимающих всего 15°/0 поверхности 
литосферы), указывающих: а) на концентрацию напряжений и дефор
маций в нескольких узких, наиболее податливых зонах литосферы; б) 
на неизбежность скольжения литосферных плит в направлении этих зон; 
в) па возможность дистального погружения краев литосферных плит в 
мантию (субдукция); г) на неизбежность образования при горизонталь
ном (продольном) изгибе литосферы наряду с желобовидными прогиба
ми (тектогенами) аркообразных поднятий, которые становятся зонами 
дивергентного раздвига и мантийного диапиризма [ом. 2, 3, 4, 10, 26].

Приведенные выше данные представляются самыми важными для 
конструирования геодинамических и геотектонических моделей, и одной 
из главных задач современных наук о Земле является создание самосо
гласованной глобальной теории, могущей объяснять и предсказывать ос
новной комплекс геологических событий в их связи с другими явления
ми космической активности планеты [см. 6, 12, 17, 18. 24, 33, 34, 35, 36]. 
Последующее изложение представляет одну из таких попыток, основан- 

О _ оную с одной стороны на признании главенствующей роли в геодина1ми- 
ческих и геотектслнических процессах гравитационного сжатия (|конт]рак- 
ция) и переформирования фигуры Земли, стремящихся нарушить уста
новившееся состояние относительного равновесия планеты (коробление 
и деструкция литосферы и мантии) и, с другой стороны, стремящихся 
привести планету в состояние наиболее устойчивого гидростатического 
равновесия (гравитационная дифференциация масс с обособлением яд
ра Земли, конвективные движения в мантии, дрейф и скольжение лито
сферных плит, возникновение альпинотипных цепей в роли пластических 
шарниров, нарушение сплошности литосферы в виде зон разломов, изо
статическое распределение литосферных масс, образование диапировых 
структур, магматические инъекции, излияние лав и др.).

Предметом специальных исследований является выяснение тектони
ческой роли процессов вертикальных и горизонтальных перемещений от
дельных областей литосферы, увеличение на них нагрузки ледниковых и 
лавовых новообразований и др. процессов, приводящих к заметному пе
рераспределению момента инерции между отдельными областями Земли 
и поворотом ее в отношении оси вращения. Для такой оценки подходя
щие примеры представляют поднятие Тибета на 4000—4500 м на пло
щади 2 млн. км2, третичные лавы Декана на площади 1 млн. км2 при 
мощности до 3 км, ледники Гренландии, мощностью до 3 км, альпийские 
горные цели высотою до 9 км и др. (ло оценке Т. Гольда, быстрое подня
тие на 3 м всей Южной Америки может привести к тому, что спустя 
1 млн. лет область Ю. Америки окажется над современным Южным 
полюсам; имеющиеся расчеты также показывают, что вследствие таяния 
гренландских ледников Север,ный полюс со временем переместится в 
Гренландию).

Из множества моделей Земли, при одинаковом их объеме, наиболее 
устойчивой является модель с минимумом потенциальной энергии.



Такой моделью является гидростатическая модель. С точки зрения тер- 
модинамики, процессы второй группы (конвекция, д иллиризм, альпино- 
тишный орогенез, интрузивный магматизм, излияние лав и др.) сопро
вождаются релаксацией напряжений, минимизируют потенциальную 
энергию системы и стремятся сделать состояние планеты более устой
чивым. Процессы первой группы приводят к усилению напряженного со
стояния литосферы и мантии, к нарушению гидростатически уравнове
шенной фигуры планеты, относительно жесткие слои и оболочки испы
тывают различные деформации (изгиба, сжатия, растяжения, сдвига), в 
них накапливается потенциальная энергия (в виде энергии упругой де-

мании и потенциальной энергии, которую приобретают отдельные 
области литосферы при поднятии). По данным спутниковых наблюде
ний, экваториальное вздутие реальной Земли выше такового для модели 
жидкой Земли на 72 .и, что, вероятно, и находит некоторое отражение в 
■крупномасштабных конвективных движениях мантии, покачивании по
люсов и др.

Таким образом, с точки зрения термодинамики, суть тектонической 
эволюции Земли заключается в постоянной борьбе между процессами 
нарушения и процессами восстановления (изостазия и др.) энергети
чески наиболее выгодной и гравитационно устойчивой, гидростатически 
уравновешенной конфигурации.

Остановимся несколько подробнее на упомянутых выше главных 
гео динамических факторах.

(II. СКОРОСТЬ ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ В ПРОШЛОМ

Изучение структур суточных и месячных (синодических) линий ро
ста ископаемой и современной коралловой фауны—лелеципод, брахно- 
под и строматолитов показало, что Земля совершала за стандартный 
год 460 оборотов 1900-106 лет т. н. (разность в продолжительности суток 
ДТ==5 ч), 399 об. 375Ю6 лет т. н. (ДТ = 2,44 ч), 391 оборот337-106лет 
т. н. (Д7’=1.95 ч), 380 об. 225 10е лет т. н. (АГ-1,31 ч), 375 об. 72- 
•106 летт.н. (ДТ = 0,64 ч). Среднее статистическое значение для голо
ценовых кораллов ( <12.000 лет) 359,3 оборота (ДТЪгО) [см. 38]. Оче
видно, происходит закономерное уменьшение угловой скорости вращения 
земли от древнейших времен к нашей эпохе, что объясняется приливным 
торможением, возбуждаемым Луной и Солнцем (ниже будет показано, что 
торможение было на 40% слабее, чем ожидалось по теоретическим рас
четам, поскольку не учитывалось соответствующее увеличение скорости 
вращения, вследствие уменьшения радиуса инерции Земли согласно ус
ловию ш/?2 = сол$Л). Увеличение продолжительности суток по указанным 
палеонтологическим данным составляет для палеозоя и мезозоя 
21-—23 сек за 106 лет. Непротиворечивые результаты дают расчеты, ос
нованные на методах небесной механики.

Из упрощенной теории Гаусса о вращении спутника (Луны) вокруг 
центрального тела (Земли) выводится простая расчетная формула

Д77ГО = 4.95(1
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где ДТ= Т— То—разность между продолжительностью современных 
суток и суток в прошлом, а—отношение радиуса первоначальной ор
биты (круговой) спутника к современной орбите (момент инерции спут
ника и центрального тела относительно осей их вращения / = кЛ1/?2 
считается неизменным) [см. 9,25].

Если Луна образовалась па расстоянии /=10 R от Земли, то для 
современных параметров при а—1/6, Т/То= £ = 3,93, а п/ри сильном по
лярном сжатии 1„р=\7R, а — \/3,55 и £ = 3,32.

На основе указанной выше теории I аусса автором было показано, 
что если величину фазового угла запаздывания приливного выступа Зем
ли определить из данных чандлеровских колебаний полюса (зт 2 Ь=\/С} 
= 1/35,6 = 50'), то из формулы а= (1+ 7,563-10՜9 ЦОУ1» (основан
ной на теории Гаусса) при / = 4,6-101' лв? получим а— 1о/Ь= R—оцен
ка, хорошо согласующаяся с результатами численных экспериментов на 
ЭВМ П. Гольдрайха (1966) [см. 9].

В 1848 г. Э. Рош показал, что в случае нахождения Луны на рас
стоянии 2,2 R от Земли она будет обращаться вокруг Земли с той же уг
ловой скоростью, что и сама Земля. В первом приближении это следу
ет из упомянутой выше формулы 0 = 5,95—4,95 л1* при а= (2,2/60,3) R. 
Отсюда следует, что в указанное время продолжительность суток была 
То= Т/Ь = 24/4,95 = 5 ч (более строгий расчет дает 7՝0=4,88 ч). Увеличе
ние продолжительности суток за время удаления Луны от Земли (4,5- 
• 10° лет) до ее современной орбиты составляет при а=2,2 R в среднем 
15 сек, а при а=10/?. 14,3 сек за каждые 106 лет. (Можно показать, что
указанный выше эффект увеличения скорости вращения Земли вследст
вие уменьшения ее радиуса практически эквивалентен э е<кт\ от заме
ны начального расстояния «=10 R на « = 2,2 R).

Эллиптичность Земли является квадратичной функцией угловой ско
рости вращения. Если она вращалась 4,5 млрд, лет т. н. в 4,95 раза 
быстрее, то эллиптичность по сравнению с современной (1/298, 257) 
должна была быть больше (4,95)2=24,5 раза, т. е. она должна была 
равняться 1/12 (эллиптичность Юпитера £=1/15,2). Согласно этим
оценкам, в то время полярный радиус Земли Яр должен был быть 
меньше среднего радиуса /?՝^ = 7384 км на величину порядка 
2
т՜~ 407 з экваториальный радиус А”/ =7590 км на вели-О 

чину — £/? = 203 км.
■ 3
При замедлении вращения до современного значения экваториаль

ный круг должен был уменьшаться на 1275 км, т. е. на 4%. При 
« = 10/?, £ = 3,93, получим е = 1/15, R՞ = /?0 + ֊*-е/?° =- 46 /?°/45 = 

•3
= 7548 км, 142 к*. ЛС = 2*(А>;-Я») = 1030 км, т. е.
экваториальное кольцо литосферы уменьшается на 2,2% [см. 6, 7, 9].
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Переход от такой сильно сплюснутой формы к современной шарооб
разной должен сопровождаться короблением и разверзанием литосферы, 
образованием глобальной сети мощных, глубоко проникающих маги
стральных разломов, составляющих, вероятно, матрицу мировой рифто
вой системы.

Л С. Лейбензон (1910) показал, что в кольце литосферы на широте 
45° вследствие расплющивания Земли возникнут деформирующие силы, 
которые нарушат сто сплошность за время ДГ֊ Ю՜5 • 7о5 (Г — про
должительность суток, — прочность литосферы). Для значений 
7= 24 ч = 1440 мин, о,- = 2600 кг/глг2, получаем = 38 мин = 0,53 ч. 
Такое уменьшение Т произошло за последние 72 млн. лет, т. е. за кай
нозойское время [см. 3, 9].

Представляется вероятным, что матрица сети планетарных дефор
мационных структур возникла именно вследствие расплющивания Зем
ли, причем в полярных областях (ср^>45°) развивались близширотные 
дугообразные структуры растяжения, а в экваториальных областях 
(Ф<^45°) структуры сжатия (изгибы и сколы).

При <2 = 10/?, <?0 = 60,3/?, а0 — а = 320.000 км, скорость удале
ния Луны от Земли за 4,5- 10е лет составит 7,12 см/год, скорость 
изменения орбитального движения Луны /1 = 44,8" век՜2, а изменение 
уголовой скорости вращения Земли ш = 4,95-10՜22 рад^ек2 (при а = 
— 2.2R). Следует обратить внимание на то обстоятельство, что в про
цессе приливного взаимодействия пара Земля-Луна представляет коле
бательную систему: Земля и океан на Земле представляют маятник с пе
риодом колебания 13,42 ч (лунные полусуточные приливы-отливы). Для 
таких систем потенциальная энергия W(P) равняется кинетической 
энергии D(К) и соответственно диссипативная функция Q, фигурирую
щая в зависимости (J(К) = (2-/Q) • IV7 (р) должна равняться 2՜. В та
ком случае в полученной из теории Гаусса формуле для оценки из
менения скорости большой полуоси орбиты Луны da[dt = Ао а" 2 I Q 
должно быть положено Q = 2՜, а не Q = 4z, как то принимается в 
астрономии (в последнем случае получается da/dt = 3,2см/год, в пер
вом случае 6,4 см!год). Это обстоятельство устраняет также противоре
чие между геологическими данными и астрономическими расчетами о 
местоположении Луны в прошлом [9, 25, 39].

(2) . БОЛЬШИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ОБЪЕМА ЗЕМЛИ (КОНТРАКЦИЯ И 
ПУЛЬСАЦИЯ ЗЕМЛИ)

В. А. Амбарцумян [1] считает, что Солнце и протопланеты образо
вались одновременно, в результате распада более массивного те
ла или агрегата тел. В русле этой гипотезы находится представление, со
гласно которому указанное тело раскололось в двойную звезду, один из 
компонентов которой, фрагментируясь дальше, образовал протопла
неты, а второй был обособлен в виде Протосолнца (такое деление быст
ро вращающихся звезд отмечено недавно в скоплении Плеяды англий- 
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сктмн астрономами)- Если первичное тело было сильно сжатым агломе
ратом, находившимся под давлением 1014—1014՛5 дин/см2 (Л. Кнопов и 
Р. Уффен, 1954), то после выхода из его состава очень плотных фрагмен
тов (с плотностью 20—30 г/см3) должны были произойти переход первич
ного вещества в фазу меньшей плотности, выделение газов в наружную 
оболочку и, вероятно, преобразование фрагментов в планеты типа Юпи
тера, Сатурна, Урана. В одной из относительно детально изученных мо
делей возникновения планет в пыле-тазовых облаках обосновывается 
возможность образования сначала мириады мелких нитевидных или 
паутинообразных структур (типа пылевых мышей—>«dust mouse», отме
ченных в процессах искусственного кристаллообразования—Дон и Сирс, 
1963), а в дальнейшем аккумуляция их в более компактные и массивные 
перманентно уплотняющиеся протопланеты (возможность образования 
относительно мелких твердых тел, могущих объединиться в цротоасте- 
роиды и далее в планеты, в этой модели отрицается) [Т.М.Энеева, 1983].

Согласно теореме вириала связь между кинетической энергией U и 
потенциальной энергией. W медленно вращающейся звезды определя
ется в состоянии механического равновесия выражением

2к (3; ֊ 3) и h 2- U7 - QU 4- 2՜ W = 0

(здесь у—параметр Грюнайзена, который для минеральных масс и эв
тектик Земли, имеющих характер твердых растворов, имеет значения 
в пределах 2,5—3).

Условием сжатия звезды является неравенство

T<J\P = W/MCV.
Для Земли 117 = — 2,54-1039 эрг, М — 5,98-Ю27 г, Cv = 1,25• 107 эрг! 
/(г. град), Т — 3110°/(. Если средняя температура Земли меньше 
то она будет сжиматься (для центра Земли, где давление 4-1012 
дин/см~ по законам Клапейрона-Менделеева и Дюлонга-Пги, Тс = 
= 7500 °/<). Это условие равносильно известному условию Джинса, 
согласно которому звезда сжимается, если для нее первая космиче
ская скорость больше лапласовой скорости звуковой волны |/5. 
Для Земли V„ =7,89 км/сек, V, =4,83 км/сек.

Различают два типа сжатия: адиабатическое сжатие, когда сжатие 
продолжается до установления гидростатического равновесия и вся вы
деляемая гравитационная энергия превращается в тепло (AW = AU), и 
изотермическое сжатие, которое имеет место в случае, когда длина теп
ловой волны по порядку равняется радиусу тела R.

Если объем тела уменьшается в х раз, то при этом высвобожда
ется гравитационная энергия AIV'= (1— x)W, в то время как энергия, 
возникающая за счет непосредственного сжатия 47' = ЗЛ4/4О Tlnx/p. Ре
жим изотермичности сохраняется при А117= (7х и если энергия АН/ обя
зательно удаляется из звезды. Отсюда следует, что звезда, как конден
сированная система, неустойчива к сжатию и не может сжиматься слит
ком сильно.
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Если №»(3у— 3)П и у»4/3, то в тепловую энергию переходит 
лишь 1/(Зу—3) часть гравитационной энергии, остальная же, большая 
часть переходит в апериодические движения, причем развивающееся ди
намическое давление в случае газовых шаров считается достаточным для 
разбухания их до первоначальных размеров. Это вновь указывает на то, 
что при звезда не может в целом постоянно сжиматься [см. И].

Таким образом, контракция, .хотя и направленный процесс, но совер
шается с переменной скоростью, а временами и уступает место экспан
сии. По расчетам Дж. Макдональда (1964), при эпизодах экспансии ра
диус Земли может увеличиться не более 10 км, а по оценкам С. Ран- 
корна (1980), для объяснения расхождения литосферных плит за послед
ние 150 млн.лет требуется невероятно большое увеличение радиуса на 
10%, т. е. увеличение больших кругов литосферы на 4000 к.ч.

Согласно палеонтологическим данным процесс контражцни ощутимо 
замедлился или уступил место экспансии временами в плиоцене, эоцене, 
юре, среднем протерозое [см. 38].

Определению темпа контракции посвящен целый ряд публикаций 
[см. 6, 13, 22, 27, 41]. Все те исследования, которые основаны на тра
диционных законах физики твердого тела и гравитационной астрономии, 
приводят к выводу, что объем Земли в прерывисто-непрерывном режи
ме уменьшается; для скорости уменьшения радиуса указывались цифры 
от 1,9—2,7 см до 4,3 —6,4 см за 100 лег, причем высокие значения полу
чены в предположении, что Земля не взаимодействует с Луной и Солн
цем, а ядро Земли обособилось еще в раннем катархее [см. 19, 31].

Анализ котидальных карт показывает, что суммарный приливный 
момент Луны и Солнца должен был замедлить вращение Земли на 40% 
больше наблюдаемого значения. Эта разница соответствует разности 
периодов нутации абсолютно твердой модели Земли 305,5 дней (пе
риод Эйлера) и модели реальной (упруго-вязкой) Земли 434 дня (период 
Чандлера) [6, 10, 19, 25].

Согласно приведенным выше расчетам минимально возможный пе
риод вращения Земли 4,5- 109 лет т. н. был Го = 4,88, современный период 
Г=24 ч радиус /? = 6371 км. Поскольку 0,4 • (Т— Т$)1Т=2 (/?0—/?)/!?. то 
4,5-10" лет т. н. радиус Земли должен был равняться /%=7386 км, — 
/? = А/?=1015 км, а средняя скорость уменьшения радиуса за время 
4,5-109 лет составит минимум 1/л = 2,26 си за столетие (если исключить 
отдельные этапы эволюции, когда объем Земли эпизодически увеличи
вается или во всяком случае остается постоянным).

Пользуясь этими данными, легко показать, что в прегеолоеическое 
время (4,5 ■ 109 лет т. н.) средняя плотность Земли при радиусе /%== 
7386 км равнялась р0=3,543 г/см3 (средняя плотность большинства 
каменных метеоритов), 3,79 103 лет т. н. р։ = 3,89 г/см3 (средняя плот
ность Марса в современную эпоху), а 0,81 • 109 лет т. н. р,=4,60 г/см3. 

меньше/ние объема Земл>и при переходе от начальной плотности 
3,543 г/см3 к современной—5,517 г/см3 составляет 1,558 раза.

Согласно известной теореме Калландро, плотность поверхностного 
<лоя для всех этих этапов (при гомологическом сжатии) рл- <.0,657рт 
(рт средняя плотность планеты на том или ином этапе). Для 
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такой модели современной Земли по Каллэндро 3,623 г'см3 (з 
действительности р.,. = 0,5 ?« = 2,76 г/см3— средняя плотность коры), 
а для марсианской модели (рх = 3,89 г/с.и3) р4<2,56 г{смл (плотность 
лунных габбро-анортозитов около 2 г!см\ плотность Луны 3,34 г}смл). 
Многие последователи началом геологического времени считают рубеж 
3.79-109 лет.т. н. (возраст эндербитов из древнейших формаций). В это 
время средняя плотность Земли равнялась плотности Марса (3,89 г{смл), 
а радиус 7200 км. Следовательно, за время 3,79-1(Е лет большие круги 
литосферы уменьшились на величину ДС=2л (7200 км—6370 км) = 
5260 км. Эта разница может реализоваться в образовании мзпибных 
структур (геосинклинали, геоантиклинали, океанические желоба и др.), 
заполненных во многих районах альпи.нотипны1мн омятыми комплексами 
отложений, в аннигиляции краев литосферных плит вследствие их ди
стального ныряния в мантию и т. д. Указанному значению ДС = 5260/ои 
соответствует уменьшение поверхности Земли на 26%, т. е. за все геоло
гическое время (3,79-109 лет) поверхность планеты уменьшилась вслед1ствие контракции на 1/4. Примечательна при этом локализация э МИКактат г

контракции всего в нескольких узких поясах типа альпийско-гималай
ской или круготихоокеанской горно-складчатых цепей.

.Можно отметить, что альпинотипные деформационные структуры
байкальского, каледонского, герцинского, киммерийского и альпийского 
циклов, возникшие за последние 800 млн. лет, занимают 12% поверх
ности Земли, или 6% длины больших колец литосферы. Указанную вы
ше невязку между наблюденными и расчетными значениями торможе
ния Земли пытались объяснить либо предполагаемыми изменениями 
гравитационной постоянной (П. Иордан, Р. Дике и др.), либо измене
ниями (уменьшением) радиуса Земли (Б. Мейерманн, Н. Н. Парий- 
скин, А. Т. Асланян и др.), либо различными сочетаниями этих факто
ров (П. Н. Кропоткин и др.) [см. 6, 22].

По поводу первого предположения было высказано следующее воз
ражение: относительное изменение расстояния 3 между Солнцем и Зем
лей приводит к изменению температуры поверхности Земли и к изме
нению количества солнечной энергии, получаемой Землей, согласно про
порциям

= — 2Д *°//° == Д£/2£.
Если вследствие изменения гравитационной постоянной радиус орбиты 
Земли (среднее значение 149 млн. км) изменится на 5 млн. км, то тем
пература изменится на Д/°=4,77° и в одном случае на всей Земле будет 
вечная зима (в лед превратится вся вода в океанах, морях и реках), а 
в другом случае будет вечное лето (поверхность Земли превратится в 
пустыню), исчезнут все знакомые нам формы фауны и флоры, эволюция 
которых продолжается вот уже несколько миллиардов лет [9, 23].

Против идеи существенного изменения гравитационной постоянной 
(гипотеза Дирака) приводились также серьезные возражения космоло
гического характера. Было высказано предположение о периодическом 
изменении этой постоянной (гипотеза Капуто) и в связи с этим предпо-

12



ложенис о периодическом изменении объема Земли (П. Н. Кропоткин) 
[221- ■

(3) . КОНТРАКЦИОННЫЙ МЕХАНИЗМ И КОНВЕКТИВНЫЕ ТЕЧЕНИЯ

В середине нашего столетия наибольшее распространение имели 
представления о мантийных конвективных течениях как главного движу
щего механизма разбегающихся литосферных плит. Теплофизические и 
термодинамические расчеты показали довольно большую вероятность 
возникновения конвективных течении и их эффективность, поскольку 
критерий Нуссельта, определяющий эффективность работы механизма, 
существенно больше единицы (порядка 15—20) [см. 19, 21, 26, 30, 42, 
43]. Требуемая эффективность получалась при условии, что разность 
температур между основанием мантии на глубине около 2870 км и’вер
хами ее на глубине около 200 км составляет 2600° и поддерживается на 
этом уровне в течение тектонических циклов продолжительностью 
800 млн. лет и 200 млн. лет, а вынос тепла в околоземное пространство 
-осуществляется в основном не копдуктивным, а конвективным механиз
мом. Для этого соответственно тепловой поток из недр Земли должен 
доставить 4-1020 эрг) сек =- 1,26• 102% эрг!год. Поскольку в толще, Земли 
радиогенного тепла выделяется в десятки раз меньше этого количества, 
то ставится вопрос о поисках других источников энергии, питающей кон
вективные течения [37]. Задачу не решили также предположения, что

Vисточником такой энергии может служить процесс сегрегации металли
ческого ядра Земли, если он имел место не в катархее, а продолжается 
равномерно до современной эпохи, поскольку, как было показано выше, 
при преобразовании однородной модели Земли в реальную Землю с 
центральной конденсацией (рс = 13,543 г/см?) выделяется энергии в два 
раза меньше требуемой—0.57-1028 эрг{год.

Удовлетворительное решение вопроса дала теория контракции [ом. 
10]. При анализе теплового баланса Земли, основанного на сопоставле
нии удельного веса отдельных членов уравнения теплопроводности, вы
яснилось, что т. н. конвективный член это-го уравнения (УгёгадТ) на 
один порядок больше суммы остальных членов и зависит почти всецело 
от скорости уменьшения радиуса Земли. Этот вывод сразу следует из 
неравенства 2Н]П^\/Г՝ если принять значение коэффициента тепло
вой диффузии Л =0,012 см2!сек, характерного для пород земной ко
ры, и /? = 6.37-10® см. Тогда 2А//? = 3,37-10՜’* см}сек, в то время 
как минимальное значение скорости уменьшения радиуса Земли 
1 г=2,21 сл/100 лет = 69,8-10՜11 см!сек. Следовательно, вынос тепла из 
недр происходит при эффективном значении коэффициента тепловой 
диффузии, в 20 раз превышающем реальный коэффициент. Расчетная 
формула у = МСг, Уг дТ^дИ дает при этом значении \'г и дТ(дП — 
~1°/км, <7= 1,6-1023 эрг!год, что подтверждает правильность указан
ного предположения о роли контракции для поддержания конвектив
ных течений. Таким образом, выясняется, что длительная контракция не
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возможна без конвективного механизма выноса тепла и, наоборот, кон
векция невозможна без контракции, поскольку только последняя под
держивает необходимый перепад температур между основанном и кров
лей конвективного слоя (поверхность конвективных ячеек порядка 
/?Х#) [см. 10].

Как уже отмечалось, при контракции Земли происходит концентра
ция напряжений и деформаций в нескольких узких зонах литосферы. 
800 млн. лет т. н. средняя плотность Земли составляла 4,6 г/см\ а ради
ус-6770 км. Сокращение больших кругов литосферы за это время соста
вит около 2550 км, т. е. почти 6%. а уменьшение поверхности Земли 12% 
(такую площадь занимают альпинотипные цепи байкальской, каледон
ской, 
лов).

герпинской. киммерийской и новоальпийской тектонических шик-
Ввеля коэффициент концентрации -рмапии Р = 2л/?/2лД/?,

получим скорость горизонтального движения литосферы к оси зоны кон
центрации деформации (3 — 2г31/.. При Уг = 0,022 см/год (минималь
ная скорость уменьшения радиуса Земли) и [}= 100^16^ = 16,6 получим 
и = 2,3 см/год, а при $=33 (концентрация деформаций в геосинклина
лях шириною 1300 км) получим 13 = 4,7 см!год, что сопоставимо со ско
ростью горизонтального перемещения литосферных плит на краях риф
товых систем [10].

Необходимо указать здесь на существование различия между де
формацией плоских плит и деформацией сфероидальных оболочек. В слу
чае, когда изгиб пластин мощностью й сопровождается растяжением.
последнее является эффектом второго порядка малости по сравнению с 
величиной самого прогиба к* и начинает сказываться при <о—*-1г; в слу
чае сфероидальных оболочек, наоборот, растяжение является эффектом
первого порядка даже при слабом изгибе. При простом радиальном ра
стяжении сферической оболочки радиуса R и мощности 1г отношение 
энергии деформации при растяжении к энергии де рмации при изгибе
равняется (Р/й)2: в случае Земли это отношение равняется 104, что ука
зывает на преимущественную возможность возникновения в сферических 
оболочках деформаций изгиба (если оболочка не имеет особенностей, 
сп >собст вующих развитию деформаций с растяжением). Вместе с этим 
в процессе развития изгибы ых деформаций будут возникать деформа
ционные структуры (серповидные желоба, синеклизы и др. тектогены) 
по малым кругам сферической оболочки, требующие минимум энергии 
для своего возникновения по принципу минимума энергии (принцип наи
меньшего действия). Этому принципу соответствует также цилиндрич- 
носгь формы изгибных структур (включая синусоидальную форму ис
кривления пластов в альпинотипиых складчатых системах).

(4) . ЗАДАЧА УСТОЙЧИВОСТИ ЛИТОСФЕРЫ

Как уже указывалось, все компактные геосин кливальные складча
тые системы типа Большого Кавказа, Малого Кавказа, Карпат, Альп, 
Аппалачей, Анд, Эльбурса, островных дуг и др. имеют ширину порядка 
26020 км. Принимая сокращение ширины этих систем вследствие 
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складчатости на 1/4, получим первоначальную ширину их 250±25 км. 
Примерно такую же ширину имеют глубоководные желоба типа Яван
ского, Филиппинского, Гватемальского и др. прогибов. Предполагается, 
что литосфера в этих местах потеряла устойчивость, образовала про
гнутые структуры (тектогены) шириной 200—250 км, которые в после
дующем усложнялись (расчленялись на прогибы и поднятия меньшей 
ширины—35 ֊40 км), заполнялись разнообразными осадочными и вул
каногенными образованиями, достигающими нередко мощности 10— 
15 км. В развитии этих тектогенов в дальнейшем наступает перелом
ный этап, когда нисходящие движения уступают 'место восходящим 
движениям, и на месте тектогена постепенно вырастает хребет. Склад
чатая структура пластов создается в основных чертах в процессе умень
шения ширины тектогена под воздействием горизонтальных сжимаю
щих сил и далее усиливается при поднятии и выворачивании тектогена 
ввиду того, что первичная (виртуальная) длина пласта в прогибе (длина 
дуги) больше ширины прогиба (хорды) [см. 2].

Литосфера представляет собой сферическую оболочку (в первом
приближении плиту), залегающую на субстрате, который в отдельных
районах находится в полужидком состоянии (астеносфера) или по тем
или иным причинам приобретает текучесть. По законам механики на
чальная (критическая) ширина прогиба литосферы, изображаемого как 
полуволна синусоидальной линии, определяется формулой Ьо = ~а — 
= к(В/рУ1*, где 7?--жесткость изгиба литосферы (зависящая от ее 
мощности и твердости), ар — плотность астеносферы. Для литосферы 
мощностью 75 км, с коэффициентом твердости р=41011 дин)см-, В = 
= 3,2 1031 дин)см. При р = 3,48 г/см3, 7. = га = 250 км. По тем же 
законам доказывается, что литосфера теряет устойчивость под влиянием 
одного лишь собственного веса (без воздействия внешних сил), если под
стилающие ее массы переходят из твердого состояния в жидкое и если 
ее мощность заметно превосходит величину НЬр ~ R/100 (R—радиус 
Земли). Здесь представляется необходимым привести важный пример из 
области техники [см. 4, 16].

Устойчивость телевизионной мачты зависит от жесткости изгиба В. 
веса С) мачты и если предположить, что на ее вершине имеется также 
груз Р, то и от этого груза. Согласно теории Эйлера, когда давление на 
фундамент мачты достигает некоторого критического значения Ре — 
б)-\-Р мачта коробится, теряет устойчивость и рушится, причем причиной 
этого может быть как чрезмерно большая высота мачты 1 — так и 
большая концевая нагрузка Р. Для обеспечения устойчивости высоких 
радиомачт, к ним устраивают оттяжки (эту роль для системы бурильных 
труб в глубоких сквжинах играют стенки скважины и буровой раствор).

Рассмотрим синусоидально изогнутую полосу литосферы, разорван
ную вдоль гребней поднятий. На вертикальную осевую плоскость проги
ба (тектогена) давят своим весом оба крыла прогиба.
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При длине крыла 250 км и изостатической плотности р = 3.48 г/сч3 
֊3,13 г/см3 = 0,35 г/см* ориентированное давление на срединную про
дольную плоскость от одного крыла прогиба составит Р = 8700 кг1см* и 
поскольку предел текучести литосферы составляет маж-нмум 2700 кг!см2, 
то в оси прогиба произойдет пластическая деформация и возникнет пла
стичный шарнир, начнется скольжение крыльев к оси прогноз (или в 
сторону, если речь идет о неограниченной протяженности моноклиналь
ной плиты). Поскольку массам субстрата приписывается относительно 
высокая текучесть, то эти массы в стремлении к гидростатическому рав
новесию системы литосфера астеносфера будут стремиться к разорван
ным гребням поднятий, образуя ядра протыкания (диапиры). Подобная 
схема, где литосфера иод влиянием собственного веса скользит вниз, а 
астеносферные массы движутся ей навстречу (вероятно, при наличии га
зовой подушки под литосферой) представляет процесс качения (роллин- 
га) и. как известно, требует минимума энергии, т. е. вероятность реализа
ции роллньнгового механизма спрединга максимальная. Скольжение ли
тосферных плит в сторону от гребневых зон срединноокеаническмх хреб
тов и аркообразных структур континентальной коры (дивергентный спре- 
динг) объясняется нами указанным механизмом (поскольку в зоне 
рифта литосфера разорвана, то Р— Рь =0 и т. е. литосферная
плита скользит по литерал и под влиянием лишь собственного веса). По
теря устойчивости и скольжение литосферы по этому механизму рассма
тривались нами в работах 1955—1960 гг. (позднее в 1975—1976 гг. сов
местно с М. П. Воларовичем, А. В. Арутюняном, А. И. Левыкиным). 
Аналогичные представления развивались Оровапом и Эльз асе ером в 
работах 1965, 1969 гг. [см. 10], В. А. Магницким и Е. А. Арутюшкювым 
в 1978 г. [21]. /

(5) . Н1 КОТОРЫЕ СМЕЖНЫЕ ВОПРОСЫ

Важнейшим достижением геофизических 11сследоваиний является вывод 
о к пн центр и чески-оболочечной модели внутреннбпо(стросния Земли: (а), 
внутреннее твердое металлическое ядро радиусом околю 1300 км; (6). над 
ним жидкая оболочка с внешним радиусом около 3500 км (вероятно, со
стоящее из железа, ферросилиция и троилита); (в) мантия, заключенная 
между поверхностями с радиусами 3500 и 6355 км (состоит из гранато
вых и шпинеловых перидотитов и лерцолитов и продуктов их коллапса); 
(2). кора с усредненной мощностью 16 км. Эта модель подтверждается ме
тодами статистической физики, если предположить, что Протозе.мля со
стояла из существенно оливинового вещества состава РеО • МеО с

заметно большими примесями серы, кальция, алюминия, никеля, хрома 
и др. и подверглась расслоению в поле центральных сил. Считая кепле
ровыми орбитами экватор мантии на границе раздела Мохоровичича с 
номером /=1, экватор внешнего ядра с номером / = 3, экватор внутрен
нею ядра с номером 1—Р>, можно убедиться, что средний репрезентатив
ный атомный номер вещества данной сферы аппроксимируется уравне
нием X 6(/+ 1); плотность р5 внешней оболочки данной сферы,
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имеющей среднюю плотность определяется формулой р֊ч=рг(2/+-
। 1)/(2/ -г 2)» репрезентативный атомный номер оболочки — уравнением

•3 г- ՛■1 ■ ■

/ = 3(2/-1-1), радиус орбиты формулой /?/ = А7) /! , средняя плот
ность данной сферы р/ / [>т = Х,/ 7.т , объем сферы V, = Уо/1\ Эти рор-••
мулы дают, в частности для центрального ядра Л <36, ля ядра в 
целом 2 = 24 (вероятный средний состав А>7 М 5 5/), для Земли (без 
коры) 2=12 (вероятный состав Ее М% для внешнего ядра 
7 = 21 (ЕеЗ), внешней мантии 2 = 9, среднюю плотность ядра в це-
10М р = 2ут (рш средняя плотность Земли без коры), плотность 
мантии (3/4)рт, плотность коры (/ = 0), р = (1/2)рт, массу ядра в це- 

о ч / 1 1 \ ,,пом 1 3 Л! (Л/ — масса Земли), массу внутреннего ядра (------ •------ ) • Л
\ 60 40 7

(во всех этих формулах в статистическом смысле средневзвешенный 
атомный помер вещества принимается равным удвоенному значению его 
атомного номера, а малые примеси других элементов элиминируются).

Остается совершенно неясным вопрос о том, расслоение произошло 
в стадиш протоплаиетпой туманности или в геологическое время. Этот 
вопрос имеет важное значение для решения некоторых гео^нергетических 
задач.

Энергия гравитационного поля однородной модели Земли №о= 
— ЗСМ42/5/?, энергия неоднородной модели с центральной конден

сацией М\ =— ЗС7Л12 / (5 — я)/? ((} — гравитационная постоянная,
Л1—масса, R—средний радиус, п—показатель конденсации: он равен ну
лю для однородной модели, равен 3 для модели, масса которой сосредо
точена в центре тела, равен 3/5 для реальной Земли—точнее он равен 
0,5854—судя по отклонениям реальных орбит спутников Земли от кру
говой орбиты, характеризующей однородную модель Земли). Значение 
их суть: 1Г0 = - 2,25-1039 эрг, = 2,53 • 1039 эрг, ц;; ֊ Ц70 = -
֊0,28-Ю1’ эрг.

Согласно формуле Дб7 = Л1Сг,Д Г (ЛГ — масса, Су — удельная теп
лоемкость Земли, равная 1,25-Ю7 эрг/г. град) этой энергии достаточ
но для повышения средней температуры Земли минимум на △ 7՝=800° 
[10, 25, 30].

При уменьшении объема Земли или гравитационной дифферен
циации ’вещества, часть энергии IV’ переходит в кинетическую (почти 
полностью в тепловую) энергию и согласно уравнению 6/ = (2~/У) IV’, 
△ 67 = (2-/у) • △ Ц7, в котором У т. н. диссипативный фактор, опреде
ляющий долю потенциальной энергии, переходящей в тепловую 
энергию (в зависимости от свойств вещества, термобарических усло
вий, кинематики движений и т. д.). Согласно данным анализа чан
длеровских колебаний полюса у=10^-1- 12к.

В этом случае при переходе от однородной модели Земли к реаль
ной получается △ £/ = (2п/Ця) д У7 — 0,28-1039/! 1~ = 2,54-1037 эрг. Если 
разделить эту энергию на время 4,5-10® лет, получим 5,66-102‘ 
эрг/год.

Известия, XXXVI, Х8 4—2
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При уменьшении радиуса Земли со скоростью I г 2,21 ем;!00 
лет и 0= Ик получим р - (2к/11к) 1ГГг= 1,16-10ад эргНод. Тепло
вые потери Земли по Девису [40] оцениваются величиной 1,17-1,42- 
. ю28 эрг!год, причем по оценке О. Г. Сорохтипа па долю радиогенного 
тепла приходится 0.36-102’ эрг/год [см. 32].

Аналогичными расчетами можно показать, что равновесные значе
ния температуры в центре Земли составляют /200 С, в среднем для Зем
ли 3400°С; далее можно также показать, что при уменьшении эллип
тичности Земли от 1/15 до 1/300 средняя температура увеличи
вается на 500°С, при переходе однородной модели Земли в реальную па 
800°С (при значении 0=11л).

Следует отметить, что теория контракции решает также две проб
лемы: проблему чандлеровских колебаний полюсов и проблему магнит
ного поля Земли [см. 5, 8].

Земля представляет собой гигантский магнитный диполь, ось кото
рого образует с осью вращения угол /)=11°47'. Момент его фр = 
8,13-1025 СГС.

Атомы и электроны в Земле представляют собой элементарные маг
нитные диполи (магнитные стрелки), которые, ориентируясь в энерге
тически выгодном для себя направлении, образуют в совокупности еди
ный крупный диполь. Момент его (Д = Н/<3 = 0,5 НРНЛ (Н—напря
женность магнитного поля однородно намагниченного шара радиу
са //^—напряженность поля на полюсах, равная 0,63—0,65 гс) 
соответствует близширотному току в металлическом ядре Земли (ра
диус около 3500 км) силы 5,3-109 ампер. Для поляризации указан
ных микродиполей совершается работа, эквивалентная энергии поля

= Л1/У2/8-р, которая соответствует магнитному вращательному мо

менту О = (}ХН. Такая ориентация диполя с моментом обеспе

чивается магнитным нолем напряженности Н;), силовые линии кото
рого лежат примерно в плоскости меридианов и соответствуют маг
нитному полю близшнротных круговых электрических токов.

Представим две совмещенные модели Земли одну эвклидовую не- 
деформируемую и вторую гауссовую, деформируемую и далее допустим, 
что вся система силовых линий магнитною поля жестко вмонтирована 
в эвклидовую модель, а гауссова модель медленно прецессирует вокруг 
нее.

Ось вращения и ось инерции (ось фигуры) Земли не совладают—они 
образуют угол, достигающий величины 0 = 0,3", а ось вращения прецес
сирует вокруг осп инерции как волчок. Теория Эйлера на основе урав
нения —/2) (о/4֊ 2) =0 предсказывает два типа прецессии (нута
ции): в одном случае прецессия совершается против хода суточного 
вращения Земли (2=/ю), с периодом 431 дня, а в другом—по ходу 
вращения (2 = —ш), притом со скоростью, практически равной ско
рости вращения Земли. Это т. н. квазисуточная или резонансная ну
тация (с периодом около 24 ч), которая, как полагали в прошлом, 
отчетливого кинематического выражения не имеет. Полная энергия
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квазисуточной прецессии Eq = — kMR-ю2 sin2 J3, а энергия магнитно- 
2

го поля Земли Е» =/ЕЛ1/8~ь. Если в кинематическом выражении 
причиной практического отсутствия квазисуточной нутации считать 
наличие магнитного поля, т. е. если считать, что электромагнитный 
вращательный момент Земли уравновешивается противоположно 
направленным моментом квазисуточной нутации (прецессии) и поло
жить соответственно EQ — En, то получим

Н = [ta/? ]/ 4я£р = 0,315 гс, Нр = 2Н = 0,63 гс.
Величина Во»/? Д V и рю Дю представляет линейную и угловую 

скорость дифференциально вращающейся гауссовой модели в отно
шении эвклидовой модели; значения р 1^ = 0,072 см сек, Дш=1,13Х 
X 10՜10 рад[сек, а также Н, Нр хорошо согласуются с наблюдательны՝ 
ми данными, указывающими на дрейф магнитного поля в лаборатор
ной системе отсчета на запад со скоростью 0,2 за год (△ю = Ю՜10 
рад^ек, pV=0,08 см/сек).

Дифференциальное вращение Земли прецессионного типа, фикси
руемое в лабораторной системе отсчета, при высокой электрической про
водимости масс в земном ядре и существовании дипольного магнитного 
ноля предписывает Земле работу по схеме магнитно-гидродинамической 
машины (в модели прецессионного движения запрет Каулинга отсут
ствует). Равным образом, согласно теории относительности в проводя
щем ядре происходит разделение электрических зарядов (накопление 
свободных электронов на поверхности ядра) и в лабораторной системе 
отсчета, вращающейся в отношении зарядов с угловой скоростью 
Р(о = Да) в толще намагниченной Земли появляется электрический гиро
скопический момент; в этом случае Земля работает в схеме униполярной 
динамомашины: ротором является ядро, а статором (квазистатором) — 
мантия; электрические токи, взаимодействуя по закону индукции с маг
нитным полем, усиливают его, причем во втором случае учитывается 
возможность преобразования тороидальных магнитных полей в полон- 
дальпые. Эти обе схемы по существу тождественны (магнитно-гидро ди
намическая динамомашина была создана на основе униполярной дина
момашины). В рассматриваемой задаче эти машины совершают работу 
за счет той части энергии гравитационного поля, которая используется 
для резонансной квазисуточной прецессии и диссипирует в виде джоуле
ва тепла.

В порядке постановки вопроса отметим следующее.
В квантовой физике в атоме выделяются квантованные оболочки, 

которые обычно нумеруются рядом / = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6. Магнитная ось 
(опин) электрона, находящегося на уровне 1п, может располагаться в 
2/4-1 различных направлениях. В толще Земли выделяются три оболоч
ки (сферы) первого порядка /=1 (поверхность мантии), 1—3 (поверх
ность внешнего ядра), /=5 (поверхность внутреннего ядра). Если счи
тать, например, что магнитный момент планеты связан с ее твердым 
внутренним металлическим ядром, который охватывается поверхностью 

19



1 — 3 или всем ядром, охватываемым поверхностью /=3, то в первом слу
чае ось геомагнитного диполя могла занимать в течение всей сноси нс го
рни 1в различные ее эпохи одно из 11 возможных направлений, а во вто
ром случае одно из 7 возможных направлении. Одним из нарп^нтс'В 
такого скачкообразного изменения направления поля следует считан» 
инверсию магнитной оси Земли, которая совершалась за последние от
резки геологической истории, примерно через каждые 2 млн. лет. Если 
такая аналогия окажется в действительности правомерной, то измени гея 
традиционная аргументация о тренфе литосферных плит, основанная на 
данных палеомагнетизма.

Касаясь проблемы свободных нутационных колебаний оои Земли, 
следует указать, что из многочисленных гипотез, предложенных для 
объяснения возбуждения колебании пол-юса (периодическое, через каж
дые 13 лет, сближение и расхождение полюса инерции и полюса враще
ния с амплитудой колебания Ар-= 0,14"---1,5 м), удовлетворительной 
оказалась гипотеза контракции. Полагая угловой момент Земли постоян
ным, получаем пропорцию ДУ/У = До»/^ в свою очередь ДУ У —/Д? 
(ДУ, Аш, Д’ —малые изменения момента инерции, угловой скорости 
вращения, нутационного угла 3, / — динамическое сжатие Земли). 
При значениях 7=8,1-10’* г.см2, / — 1/305,51, о) = 7,29-10՜5 рад/сек, 
△р = 7,07-10~7 рад получаем дУ/У — 2,31 • 10՜9 за 13 лет, что вполне 
удовлетворительно согласуется с оценками, полученными другими 
способами (при этом значении ЛУ/У из выражения АУ МК2 • 2д/?/ 
//?/ получаем скорость уменьшения радиуса инерции Земли R։ = 
— R] 0,33, на 0,733 см за 13 лет, а скорость уменьшения истин
ного радиуса А/?^0,43 см за 13 лет или 3,3 см за 100 лет). Колебания 
полюса обусловливаются в указанной схеме периодическим усилением 
и ослаблением напряженного состояния толщи Земли, обусловленного 
контракционно-релаксационным механизмом.

В связи с выделяемыми двумя типами нутации возникает вопрос о 
применении критерия Мунка и Ревеля о турбулентности материков

= I 3/(2/, связывающей нутационные колебания полюса (гщ), 
колебания продолжительности суток (/л/3) и динамическое сжатие 
Земли /. Известное значение /=1/305,5 в данной задаче характери
зует абсолютно твердую модель Земли и должно быть заменено от
ношением /' = 2/ю, равным в общем случае отношению частоты ну
тации 2 к частоте суточного вращения Земли ш. В этом случае

"Ч У 3 0)

Для резонансной (-квазисуточной, потенциальной) нутации /<2/ = (о, 
пг1^п12 и процессы, которые должны вызывать колебания полюсов и из
менения скорости вращения Земли, обладают очень высокой симмет
рией. Для реальных чандлеровских колебаний |и>/2|=431, тх = 375/п3. 
Следовательно, указанные процессы в действительности хаотичны и 
взаимные перемещения литосферных блоков носят „турбулентный*
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характер (согласно наблюдательным данным смещения полюса ту = 
_ дй = 7,07. 10՜՜ рад, а вариация вращения тл — 5,31 • 10~9).

Зак мочение

Попытки осмыслить важнейшие геологические события и их послед
ствия восходят к эпохе Возрождения, а в отдельных случаях—к древ- 
jhi.vi грекам. Наиболее плодотворные и научно-обоснованные представле
ния были разработаны за последние 350 лет после появления космого
нических идей Декарта, Ньютона и Канта (особенно за последние 
200 лет), после появления классических геадииамичеокмх разработок 
Клеро, Роша, Кельвина, Дж. Дарвина, Джеффриса, Слудского, Лява, 
Пуанкаре, Лейбензона, Молоденского, важнейших геотектонических 
идей Эли де Бомона, Зюсса, Гейма, Холла, Шатского (гипотеза «онтрак
ции), Даттона (принцип изостазии), Тейлора и Вегенера (гипотеза дрей
фа континентов), Ога и Павлова (контракционно-<113остатичес1кая тео
рия). Холмса и Гутенберга (гипотеза конвективных течений), Линдеман- 
на-Хильгенберга (гипотеза экспансии), Бухера, Обручева, Кропоткин а 
(пульсационная гипотеза), Джоли. Холмса и Белоусова ('гипотеза радио

активных циклов); Хобса, Джеффриса, Пейве (идея глубинных разло
мов); Карпинского, Белоусова, Магницкого (идея вертикальных коле
бательных движений) и др. В новое время плеядой геологов и геофизи
ков разрабатывается т. п. новая глобальная тектоника или тектоника 
плит, представляющая развитие основной идеи мобил нам а о разбегании 
литосферных плит и разрастании океанического дна [14, 17, 19, 20, 21, 
2G, 30, 32, 42, 43].

Создание единой теории геологических процессов остается одной из 
важнейших задач всего естествознания. Современная геология является 
хотя и полуколичественной наукой, но однозначно решает многие по
ставленные перед пей сложные системные вопросы. Вместе с этим в на
ше время геология стала основой прогноза и поисков месторождений 
полезных ископаемых. Достижения ее в открытии закономерностей про
явления геодинамических процессов, распространении, локализации и 
выявлении промышленных залежей полезных ископаемых, пропнозиро- 

м ивании ряда стихийных явлении идут в ногу со многими выдающимися до
стижениями в области атомной физики, вычислительной техники, моле- 
кулярной биологии, космонавтики, материаловедения и др.

Выше мы пытались показать главенствующую роль механизма гра
витационного сжатия в управлении геодинамическнмн процессами и от
мстили, что возражения, которые были высказаны н роти в теории сжатия 
(контракции), не относятся к существу идеи. а. как выясняется, направ

лены против решений отдельных некорректно поставленных частных за
дач контракции.

Ряд вопросов остается нерешенным и в случае признания теории 
контракции. Самый трудный из них—вопрос крупных горизонтальных 
перемещений литосферных блоков (в смысле мультиспрединга), однако 
привлечение механизма конвективных движений, действующего за счет 
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энергии гравитационного поля, решает этот вопрос с той же точностью, 
что и механизмы, связываемые с распределенными радиогенными источ
никами. Преимущество теории контракции по сравнению с другими 
концепциями заключается в ее безупречности в смысле соответствия ее 
законам механики [18, 35, 37], точности индикации источников энергии 
тектонического процесса, периодичности самих тектонических процес
сов, становления магнитного поля, колебаний полюсов и др., и, наконец, 
в ее больших возможностях комплектироваться со многими естествен
ными науками и со всеми теми геологическими представлениями, кото
рые решают те или иные отраслевые проблемы (вулканизм, плутонизм, 
осадконакопление, рудообразование, трансгрессии и регрессии и др.).

Инстнтут геологических наук 
АН Армянской ССР Поступила 28. III. 1983.

Ա. Տ. ԱՍԼԱՆՅԱՆ

ԵՐԿՐԱԳՆԴԻ ՆԵՐՔԻՆ ԾԱՎԱԼԻ ԵՎ ՐԵՎԵԴԱՅԻՆ ՍԵՂՄՄԱՆ ԽՈՇՈՐ 
ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ԵՎ ՆՐԱՆՑ ՏԵԿՏՈՆԱԿԱՆ 

2ԵՏԵՎԱՆՔՆԵՐԸ

Ամփոփում

զոդվածում ցու(ց է տրված գեոդինամիկ պ ա ւր.'կե րա ց ո ւմն ե ր ի մի ինքնա֊ 
համւս ձայնեցված, ինքն ամփո փ համակարգ, որ հիմնված է հետևյալ նախա- 
դրրյալների վրա. մոտ 4,5. 109 տարի առաջ Երկրագնդի պտտման պար֊ 
րերությունր կազմում էր մոտ 6 ժամ, շառավիղը' ]Հ = 7390 կմ, միգին խտու֊ 
թ քունը' 3,543 գ!սմ’', մինչև Լուսին ունևցած հ ե ռա վո րռ ւթ հո ւն ը՝ 70 — 80 հազար 
կմ, բևեռային սեղմումը՝ 1(15, հասարակածային շառավիղը՝ 7550 կմ, միջին

Կաշվով շառավղի փոքրացժ ան Նվա զաղույն տրադութ յունը՝ V =(7390—6370)
կմ/4,5 X 1 0 յտարի = 2,27 սմ/1 00 տարի։

Երկրագնդի մեծ շրջանների փոքրացում ը մ արսյան խտությունից = 
7 200կմ, 1) = 3,89 գ(սմ^) դեպի ա հժմե ա կ անի ն ան ղնեւի ս ա ռաջին դրւս նիտոի՚դ*• 
ների ( էնդերբ իտնե րի ) ա ռաջա ցմ ան ժ ամ անա կաշրջտնից (3,8\10] սոսր ի 
առաջ) հետո, կազմում է ՃՇ = 526Օ կմ, իսկ Երկրագնդի մ ակերևույթի նվա
ղումը՝ 26%։ Մեծ շրջանների այդպիսի փոքրացումը իրականանում է գեո- 
սինկլինալային ճկվածքների, կամարաձև բարձրացումների, լիթոսֆերային սա- 
լերի սուրդուկցիայի և այլոց առաջացմամբ։ Բևեռային սեղմման փոքրացումն 
իր հերթին հանգեցնում է երկրակեղևի և թիկնոցի շրջանների սեղմմանը 45* 
ավելի փոքր լայնությունների վրա։ Էլիպ տի կո ւթյան այդպիսի փոփոխությունը, 
հավանաբար, կարող էր համաշխարհային ռիֆտային համակարգի մատրիցան 
կազմող հզոր, մեծ խորություններ թափանցող բեկվածքների առաջացման 
պատճառ հանդիսանալ։

Որոշակի տեկտոնական էֆեկտների առաջացում է ենթադրվում նաև մեր 

մոլորակի արտաքին ձևի վերափոխման հետևանքով՝ կապված զանգվածների 
իներցիայի մոմենտի փոփոխությունների հետ, որոնք հետևանք են լիթոսֆերա
յին բլոկների զգալիորեն մեծ և համեմատաբար արագ ընթացող ուղղաձիգ
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տեղաշարժերի, վերադիր հրաբխային և սառցադաշտային ցանցվածների
ւսոաջացմ ան Հետ և uif/ն։

Նշվում է / արվ ածու թ յունների և դեֆո րմ ացի աների կուտակման փաստր

լիթոսֆերայիi որոշ նեղ գոտիներում (դե ո ս ին կ լին ա քն ե ր և այլն) Լ որպես հե֊

սւևանք' լիթոսֆերային սայերի խոշոր հորիզոնական տեղաշարժերի անխու-

սափելիությունր Z’(j = 2 rp vr ուրացությամբ, որը հասնում է 4 — .5 սմ տարի

մեծության, երր կուտակման դորօակիցր քյ— /5—20 և Vr---0,03 սմ ս.'արի 
թնդդծվում է այն միտքր, որ թիկնոցում կոնվեկցիան օժանդաեո 10յուն է ստա
նում կոնտրակցիայից (ձգողական դաշտի էներգիայից), իսկ ի^քր կոնտ- 
րակցիան հնարավոր է րնդերքից ջերմ ութ յան հեոացմ ան կոնվեկտիվ մեխա֊ 
նիդմի շնորհիվ միայն։ Նշվում է նաև կ ոն սւ ր ա կ ց ի ա յի պրոցեսի րնդհատ բնույ-

թր, որր դիպվածաբար իր տեղն է 
ման դանդաղման ե ադիաբատիկ

դիջում էքսպանսիային՝ ջերմության էեռաց- 
երևու/թների ւլարցացման .ետևանքով։

A. I. ASLANIAN

GREAT CHANGES OF EARTH’S INNER VOLUME AND POLAR 
COMPRESSION AND THEIR TECTONIC COSEQUENCES

Abstract

A self-concorded excluded system of geodynamical ideas is brought 
based on the following premises; 4,5-109 years ago the Earth's rotation 
period was about 6 hours, radius £ = 7390 km, average density—3,543 
g(cm\ distance to the Moon-70—80.090 km, polar compression (ellipti- 
city)-l/15, equatorial radius—7550 km, the minimal velocity of radius 
■average reduction vr -- (7390—6370) km'4,5-109 year —2,27 cm per 100 
years.

'T he Earths great circles decrease during transition from Marsian 
density (A* = 7200 km, p = 3,89 glcm3) to the contemporary one in an 
interval of time beginning from the first granitoids (enderbites) formation 
3,8-109 years ago makes AC = 5260 km and Earth’s surface reduction 
makes 26%. Such a decrease of great circles is realized by formation of 
geosynclinal troughs, arch-like uplifts, subduction of lithosphere plates 
e. t. c. Decrease of polar flattening in its turn brings to the crust and 
mantle circles compression in latitudes less than 45°. Such a change 
of ellipticity could be at a bottom of powerful, deep penetrating main 
fractures network forming, which constitute the matrix of planetar rift 
system.

Certain tectonic effects are also considered as a result of Earth’s 
figure re-forming in connection with the masses moment of inertia chan
ges connected with noticeably great and comparatively fast vertical 
displacements of lithosphere plates, formation on volcanic and glacial 
masses e. t. c. The significance of stress and deformation concentrations 
is marked out in some narrow lithosphere zones (geosynclines e. t. c.) 
and, as a result, the inevitability of great horizontal displacaments of 
lithosphere plates at a speed of vq — 2rfvf which makes 4—5 cmlyear at 
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the concentration coefficient p=15—20 and v,—0,03 c/n/year. The 
conclusion is underlined that convection in mantle is supported by cont
raction (energy of gravitational field), and in its turn contraction is pos
sible only when convective mechanism of heat removing from entrails 
is present. The interrupted character of contraction process is also noted, 
which episodically yield to expansion process in view of heat removing 
delay and adiabatic processes development.
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УДК: 551.71/72(479.25)

В. А. АГАМАЛЯН

СТРАТИГРАФИЯ ДОКЕМБРИЯ АРМЯНСКОЙ ССР

Наиболее непрерывный разрез отложений докембрия мощностью 5 км обнажается 
на Цахкуняцком (Мисхаиском) хребте на Цахкуняцком выступе кристаллического фун
дамента Цахкунк-Зангезурской (Армянской складчатой) структурно-формационной зо
ны Малого Кавказа.

В литостратиграфическом объеме докембрия выделяются две разновозрастные груп
пы (серин), в состав которых входят 7 формаций (свит).

Нижняя, или арзаканская группа (серия) является полиметаморфическон гнейсово- 
парасланцевой, мощностью около 3 км. которая претерпела добайкальскнй региональ
ный метаморфизм типа Бахи (андалузит-альмандин) в условиях амфиболитовой фа
ции (Т = 550°С, Р = 3,8 кбр) и наложенный байкальский метаморфизм зеленых слан
цев. Исходные отложения имеют субплатформенный карбонатно-псаммнтово-пелитовып 
характер.

Верхняя, или анкаванская группа (серия) мощностью 2 км, имеет геосинклинальнып 
разрез исходных терригенно-карбонатно-вулкапогенных отложений, претерпевших бай
кальский прогрессивный метаморфизм в фации зеленых сланцев, что, очевидно, привело 
к мобилизации на глубине гнейсов основания с развитием мигматитов, рсоморфически.х 
гранитов и альбитов и обусловило диафторез кристаллических сланцев нижней серин.

Рубидий-стронцневыс изохронные определения байкальского возраста (620 млн. лет) 
по мигматизированным гранито-гнейсам и альбититам фиксируют, очевидно, второй 
эпизод метаморфизма кристаллического фундамента.

Стратиграфическое расчленение древних метаморфических ком
плексов Армянской ССР было предложено многими исследователями 
(К. Н. Паффеигольц [14], В. Н. Котляр [12], Р. А. Аракелян [8], А. Т. 
Асланян [9], А. Е. Назарян [13], В. А. Агамалян [3]). Все схемы рас
членения были выработаны на эталонном разрезе Арзаканской части 
Цахкуняцкого массива и затем распространены на другие выходы мета
морфических пород. Ввиду отсутствия фаунистических данных, схемы 
расчленения предыдущих исследователей были основаны преимущест
венно на внешних качественных особенностях пород. По схеме, предло
женной Р. А. Аракеляном [8], метаморфический комплекс был подраз
делен на четыре свиты: арзаканскую (верхний протерозой—нижний 
кембрий), бжнуяльскую (верхний протерозой—нижний кембрий), дзю- 
раглухскую (средний кембрий) и агверанскую (ордовик).

Детальное картирование и специальное петрологическое изучение 
древних метаморфических пород показало, что при выделении и корре
ляции указанных свит были допущены определенные неточности. Так, 
графитовые сланцы, слагающие единый маркирующий горизонт [3], по 
схеме Р. А. Аракеляна фигурируют в составе различных свит и на свод
ных разрезах показаны как фациальпо переходящие в хлоритовые и 
хлорит-серицитовые сланцы «бжнуяльской» свиты или в кварц-слюдя- 
ные сланцы «арзаканской» свиты. Кровля «бжнуяльской» свиты в одном
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дучае (овраг-Сиранлу) проведена по границе «роговообманковых слан
цев» и «амфиболитов», а в других случаях (р. Даллар и г. Апаран)—по 
। ранние «хлорит-эпаидотовых» и «роговообманковых» сланцев. Исследо
вания показали идентичность этих пород, составляющих формацию пор- 
фи)ритоидов, которые, вероятно, соответствуют «дэораглухокой» свите. 
Кроме того, внутри секции разрезов, относимых к «бжнуяльской» свите, 
происходит скачок в метаморфизме. Отсюда можно заключать, что в 
«бжнуяльскую» свиту объединены породы различных стратиграфических 
уровней и различных фаций метаморфизма, которые в результате регио
нального диафтореза были приведены к сходному внешнему облику. 
Разрез четвертой, «а гв ер ан окон» свиты был выделен у с. Агверан и опи
сан «вверх по течению р. Агверан» [8, стр. 27]. Однако русло р. Агвёран- 
к северу от одноименного поселка совпадает с меридиональным прости
ранием пород, пересекая только два-три горизонта развитой здесь кар
бонатной формации. Ошибочность сопоставления метаморфических по
род ущелья р. Агверан с неметаморфизованными вулканитами апаран- 
ской толщи была подчеркнута А. А. Беловым и С. Д. Соколовым, пред
лагающими «ликвидировать агвераискую свиту, несопоставимую с апа- 
ранской свитой» [12, стр. 39]. Данное деление, однако, было ошибочно 
распространено на все породы «.древнего» облика территории Армянской 
ССР, таких, как деформированные вулканиты и известняки зоны Хуступ- 
Гиратахскюго разлома и контактово-измененные и рассланцова1нные по
роды ущелья р. Араке [8].

Более совершенная схема стратиграфического расчленения древних 
метаморфических комплексов Арм.ССР была предложена А. Т. Аслан
яном в 1958 году [9], почти одновременно со схемой Р. А. Аракеляна, 
по уже с учетом степени метаморфизма пород, отнесенных к мезозоне 
и катазоне. Впервые были отмечены явления гранитизации, мигматиза- 
ппи и реоморфизма, будинажа и новообразований минералов с малым 
молекулярным объемом (гранаты), значительная роль нормально-оса
дочных песчано-гли.ннстых и карбонатных пород в исходном составе 
сланцев; впервые метаморфические породы были изображены на геоло
гической карте Арм.ССР в расчлененном виде. В отличие от доминирую
щих в то время представлений о принадлежности всех метаморфизован
ных пород к доксмб.рию-нижпему палеозою, А. Т. Асланян впервые от
нес часть этих пород к более молодому возрасту (девону-мелу), такие 
как метаморфизованные породы Зангезура и Базумского хребта, что 
было подтверждено последующими биостратиррафичеоки1М1И [6. 7] и гео
лого-петрологическими [5] исследованиями. Древний метаморфический 
комплекс А. Т. Асланян подразделил на три толщи: арзаканскую 
(1300л։), мисханокую (1000 л։) и агвераискую (апаранскую) (1000 л) 
в возрастном диапазоне эопалоозоя (верхний докембрий- нижний палео
зой).

Вариантом этого подразделения является схема расчленения, пред
ложенная А. Е. Назаряном [14]. с переименованием «мисханской» тол
щи в «дзораглухокую» в попытке объединения предыдущих схем. Одна- 
к<) им был совершен возврат к прежним ошибочным представлениям о 
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докембрийском возрасте дислоцированных и метаморфизованных толщ. 
Зангезура—«района с. Шишкерт, долины р. Вохчн и левобережья р. Араке.

Радиол опн чес к не определения, выполненные калий-аргоновым ме
тодом по кристаллическим сланцам и древним интрузивам Цахкуняцкого 
массива без адекватной термодинамической и геолого-петрологической 
интерпретации, долгое время создавали неверное впечатление о мезо
зойском возрасте образования и метаморфизма этих пород [10]. В связи 
с этим следует указать, что калий-аргоновые определения возраста по֊ 
род могут быть «абсолютными» только для образовании таких областей* 
которые не претерпели последующей тектоно-магматической активиза
ции. Альпийская тектоно-магматическая активизация кристаллического 
фундамента Цахкуняцкого массива привела к частичной или полной уте
ре аргона из сланцев, ио не отразилась на рубидий-стронциевых соотно
шениях по породе в целом, хотя нарушила эти соотношения в масштабе 
отдельного минерала, а также в породах зон дробления и разломов.

Изохронные рубидий-стронциевые определения абсолютного воз
раста по валовым пробам (отобранным с участием автора), выполненные 
в последние годы Р. X. Гукасяном в лаборатории абсолютной геохроно
логии и изотопных исследований И ГН АН Арм.ССР под руководством 
Г. П. Багдасаряна, дали интересные результаты по мигматизированпым 
гранито-гнейсам и альбитовым плагпогранитам Бжиийского массива 
(620 млн. лет) Цахкуняцкого выступа кристаллического фундамента 
Цахку’нк-Зангезурскоп зоны и кристаллическим сланцам Ахумского мас
сива (300 млн. лет) [11] —выступа кристаллического фундамента Сом- 
хето-Карабахской структурно-формационной зоны. Эти данные позво
ляют ставить вопрос о различном возрасте консолидации кристалли
ческих фундаментов разных структурно-формационных зон территории 
Арм.ССР по обе стороны от Сен а но-Ам а си некого офиолитового шва.

Интерпретация рубидий-стронциевых радчнхзогическпх данных по
зволяет высказать точку зрения о принадлежности Цахкуняцкого мас
сива к выступу фундамента эпибайкальской Гопдваиской платформы, а 
Ахумский массив отнести к выступу фундамента эпигерцинской Восточ
но-Европейско й платформы.

Литостратиграфическое (стратиграфо-петрологическое) расчлене
ние древнего метаморфического комплекса было предложено автсмром 
в 1969 г. па примере Арзакашского кристаллического массива [3, 4] с 
выделением 7 свит в составе двух серий—нижней и верхней, в объёме 
условно докембрий-нижнии палеозой. Затем возраст метаморфизма 
верхней серии был скорректирован как байкальский, ввиду отсутствия 
ясно выраженных каледонских движении и метаморфизма в .Альпийско- 
Гималайском поясе [5]. ;

Приводимое ниже стратиграфическое расчленение основано па прин
ципах Международного стратиграфического справочника под редак
цией Хедберга [16]. В соответствии с этим субформации (свиты) нашего 
подразделения [3] переводятся в ранг литостратиграфическмх форма
ций, как обладающих специфическими особенностями состава, знаме- 
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пующими определенные этапы эволюции бассейна осадконакопления 
(двуслюдяные, турмалин-кварцитовые, графитовые сланцы и т. п.). Па-
рагенез формаций, объединенных по плану дислокаций 1и ЭЕ ациям метат

морфизма в серии, таксономически соответствует группам формаций.
В группу (серию), кроме стратифицированных отложений, включаются 
также метаморфизованные в одинаковой ступени (фации) интрузивные 
формации. Группы (серии) метаморфитов объединяются в «комплекс 
основания» (basement complex) или «комплекс кристаллического фун
дамента».

Из обзора предыдущих схем видно, что все исследователи относи
ли нижнюю часть разреза кристаллического комплекса к «арзаканской» 
свите или толще. Для сохранения приоритета предлагается именовать 
нижнюю группу (серию) арзаканской серией, а верхнюю группу (се
рию) анкаванской серией, оставив неизменными объем и литологи
ческие (петрографические) названия выделенных нами формаций, как 
отражающие картируемые признаки этих подразделений. Если прово- 
лить сопоставление со схемами предыдущих исследователей, то нижняя 
или арзаканская группа (серия) будет соответствовать «арзаканской», 
частью «бжнуяльской» и некоторым подразделениям «дзоратлухской» 
сайт Р. А. Аракеляна [8], «арзаканской» голше А. Т. Асланяна [9] и од- 
поименной свите А. Е. Назаряна [14], но без филлитов. Формация фил
литов (филлиты, аспидные сланцы по А. Т. Асланяну [9]) отделяется из 
объема нижней толщи п включается в состав вышележащей толщи 
(верхней серии), т. к. между филлитами и подстилающими слюдисто- 
гранатовыми кристал дослан нами проходит скачок в метаморфизме; 
филлиты содержат обломочную примесь подстилающих кристаллических 
сланцев и в них появляется вулканомиктовая примесь (хлоритовые 
сланцы). Верхняя или анкаванская группа (серия) охватывает «мисхан- 
скую» и верхнюю час гь (филлиты) «арзаканской» толщи А. Т. Асланяна 
[9], «дзораглухскую» свиту А. Е. Назаряна [13], часть «бжнуяльской» 
и всю «дзораглухокую» свиту Р. А. Аракеляна [8]. Мраморы и зеленые 
сланцы ущелья р. Агверан (которые предыдущие исследователи оши
бочно объединяли с вулканитами апаранской толщи в «агверанскую» 
или «ап ар а некую» свиту) также относятся к верхней серин.

Вулканогенная толща Ап ара некого района исключается из комплек
са кристаллического фундамента и относится к ни ж ней-средней юре 
[5, 12].

Отдельные части единого выступа древнего кристаллического ЗЕVH-

дамеита, морфологически слагающего Цахкуняцюий хребет, в настоя
щее время фигурируют в литературе под различными названиями как 
«Арзаканский массив», «Апаранский массив», «Арзакан-Апаранскмй мас
сив» и «Мисханакий массив». Во избежание разночтения предлагается 
объединить их под общим названием «Махкуняцкий массив», различая 
при этом арзаканскую, апаранокую и ачкаванскую части, как естествен
ные обнажения единого Цахкуняцкого массива, разделенные водораз
делами хребта, бронированными узким плащом верхнемеловых, палео
геновых и неогеновых отложений. Понятия сметам орфический комплекс
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Арм.ССР», «древние метаморфические комплексы», «дрезине интрузи
вы» и т. п., употребляемые в литературе, содержат элемент неопределен
ности, отражая уровень знаний до проведения специальных геолого- 
петрологических исследований. Ныне возникла необходимость проводить 
разграничение между продуктами разнотипных и разновозрастных про
цессов метаморфизма. В частности, описываемые ниже продукты регио
нального динамотермального метаморфизма развиты лишь в пределах 
выступов кристаллического фундамента и слагают комплексы кристал
лического основания. При этом комплекс основания на Цахкуняцком 
выступе имеет доком бри некий возраст, а на Ахумском массиве «герцин- 
ский. В то же время кристаллические сланцы и метаморфизованные 
породы Базумокого хребта и Зангезура имеют мезозойский и кайнозой
ский возраст метаморфизма и не принадлежат к комплексам основания, 
а являются продуктами локальных процессов дислокационного, контак
тового или совместного проявления обоих процессов за счет отложений 
чехла [5].

Литостратиграфическое расчленение докембрия 
Цахкуняцкого кристаллического массива

Эталонный разрез Цахкуняцкого выступа кристаллического фун
дамента Цахкунк-Зангезурекой зоны обнажается па правом борту 
ущелья р. Даллар. на восточном склоне Шахсуварского кряжа, где по 
широтным оврагам Сиранлу, Ггуки-дзор и Баят и разделяющим их отро
гам обнажаются непрерывные разрезы нижней или арзаканской груп
пы (серии) и нижние формации верхней или анкаванской группы. Наи
более верхняя—карбонатная формация верхней серии фундамента обна
жается несколько севернее—на правом борту ущелья р. Агверан к запа
ду от одной мел гн ого поселка. Правый склон ущелья Даллар-Агверан яв
ляется единственным участком на всем Цахкуняцком выступе, где сохра
нился ненарушенный непрерывный разрез кристаллического фундамен
та. Более полные разрезы отдельных формаций нижней серии представ
лены в окрестностях с. Бжпн. Во всех остальных участках, в особенности 
в западной части Цахкуняцкого массива, сланцы разбиты на отдельные 
блоки и буквально «насыщены» множеством секущих г ел древних син
кинематических интрузий плагиогранитов и габброидов плц посткинема
тических гранитоидов неокомской тоналитовой фор мании и более моло
дых гранитоидов. а также разновозрастными дайковыми сериями. Под 
термальным воздействием разновозрастных интрузий сланцы этих участ
ков потеряли многие свои литологические особенности и часто коррели
руются с большим трудом после тщательного микроскопического изу
чения, за исключением графитовых сланцев и доломитов, служащих мар
кирующими горизонтами.

Согласно рекомендациям Международного стратиграфического 
справочника [16]. комплекс основания на Цахкуняцком массиве под
разделяется на две разновозрастные группы (серии).
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1. Нижняя арзаканская группа, полиметаморфическая гнейсово- 
яараслапцевая. мощностью более 3 км.

II. Верхняя—анкаванская группа, зеленосланцевая терригенно-вул- 
каногенно-карбонатиая, мощностью около 2 к.п. Эти группы характери
зуются специфическими и различными условиями и [продуктами осадко
накопления. метаморфизма, магматизма и различным планом дислока
ций и разделены друг от друга скачком в метаморфизме.

Ниже приводится краткая характеристика метаморфических фор- 
?яаций, слагающих эти группы (рис. 1).

/. Нижняя, или арзаканская группа (серия)

Она слагается снизу-вверх формациями гранито-гнейсов, пятнистых,, 
кварцитовых и графитовых метапсаммито-пелитовых кристаллических 
сланцев (ранее называемых «свитами» или ^субформациями»).

1. Формация гранито-гнейсов и мигматитов. В арзаканакюй части 
Цахкуияцкого массива слагает Бж1нийский куполовидный массив гра
нито-гнейсов и мигматитов, а в апаранской части обнажается в виде уз
кой полосы, вытянутой в меридиональном направлении от сх. Чкнах, 
Вардснис через с. Саралапдж, Лусатюх, г. Дамлик до с. Курибугаз 
вдоль Л ус аг го хек о го (Каранлугского) разлома. Сложена в Бжнийском 
массиве двуслюдяными гранито-гнейсами серо-розового цвета, крупно-и 
среднезернистыми, флазернымн и переходящими, с одной стороны, в 
серые тон алитовые гнейсы, а с другой —в мясо-красные гранито-гнейсы, 
очковые гнейсы, порфиробластические и послойные мигматиты. Изред
ка встречаются почти массивные анатектические граниты. Содержатся 
включения амфиболитов в виде агматитовой брекчии, а также многочис
ленные тела альбитов и альбитовых плагиогранитов в виде ветвя
щихся тел прихотливых очертаний, местами имеющие метасоматические 
контакты с гранито-гнейсами.

В апаранской части гранито-гнейсы, развитые в полосе Варденис- 
Курибугаз, в зоне Лусагюхского разлома интенсивно катаклазированы 
и хлор итизн рованы.

Отнесение формации гранито-гнейсов к основанию стратиграфи
ческого разреза обусловлено тем, что они как в арзаканской, так и в 
апаранской частях занимают наиболее низкое стратиграфическое поло
жение, хотя под микроскопом и по химическим анализам проявляют при
знаки дислоцированных и метаморфизованных интрузивных пород (то
налиты. гранодиориты, граниты). Обнаженную мощность гранито-гней
сов, судя по куполовидному строению Бжнийского массива, можно оце
нить не менее 1500 м.

2. Формация пятнистых сланцев. Сложена преимущественно диа- 
<|> тори зова и н ы.м и к ва р ц- хлорит-двусл юд я ны м и кристаллическими сл ан - 
нами с мелкочешуйчатыми хлорит-серицитовыми пятна мт «пинита» по 
бывшим порфир обл а стам граната, андалузита и кордиерита. Содер
жит также прослои заохренных доломитов, слюдистых мраморов и чер
ных кварцитов. Нижняя часть формации мигматизирована с образова
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нием ммкрогнейсов, порфиробластических и послойных мигматитов, пе
реходящих ниже в подстилающую формацию гранито-гнейсов. В ап арап
ской части сюда относятся кварц-двуслюдяпые крнсталлосланцы и мра
моры истоков оврага Саралачдж и соседних гребней, залегающие над 
граниточпнейсами, а также двуслюдяные сланцы, обнажающиеся <в 1,5 
2 км к северу от с.Ттуджур.

Исходные породы формации представлены песчанистыми гли
нами с маломощными прослоями загрязненных известняков и доломи- 
юв. Мощность около 700 лг

3. Формация кварцитовых сланцев. Сложена белыми и зеленоваты
мн мусковит-ж линохлоровы ми кварцитовыми сланцами с включениями 
турмалина, пачками слюдяных мраморов («чиполипо») и доломитов. К

руд. С этой
востоку от с. Бжни содержит прослой сплошных кварц-магнетитовых

марик (овраг Аидин). Исходные породы формации представляли квар-
р. Мар-

цевые песчаники с бороносным глинистым цементом, с прослоями гли
нистых известняков, доломитов и осадочных железных руд. Мощность 
околю 600 м,-

4. Формация графитовых сланцев. Сложена черными марающими 
графитонооными андалузит-гранат-кварц - двуслюд иными кристалли
ческими сланцами с пачкой мраморов в кровле. Исходные породы пред
ставляли черные глины типа формации Чаттануга. Является маркирую- 
щим горизонтом нижней группы. Мощность 100—150 л.

В арзаканской части Цахкуняцкого массива непрерывно прослежи
вается и образует замкнутый контур, вырисовывая купольное строение 
нижней группы. В апараиской части обнажается прерывистыми фраг
ментами, оттеняя сложные структурные преобразования кристалли
ческих сланцев.

//. Верхняя или анкаванская группа (серия)

Верхняя группа Цахкуняцкого массива слагается снизу вверх фор
мациями филлитов, порфир.чтоидов, порфироидов и карбонатной.

1. Формация филлитов. Залегает па мраморах и графитовых слеп
цах нижней группы без ясных следов углового несогласия. Однако зна
чительное стратиграфическое несогласие обнаруживается по степени ме
таморфизма между филлитами, содержащими соломки подстилающих 
кристаллических сланцев и метаморфизованными в фации зеленых слан
цев, и подстилающими пол и метаморфическими кристаллическими слан
цами нижней группы. Тем самым вырисовывается «скачок» в метамор
физме или «метаморфическое несогласие» между ни мт.

Формация сложена кварц-полевошпатово-хл|0|рит-сс1рицито®ы1ми ме- 
тааркозовыми филлитами серого, желтого и зеленого цвета, нередко с 
заметной примесью известкового и хлоритового (вулканогенного) мате
риала. Исходные породы представляли «аркозовый шлейф» от конгипен- 
тальной эрозии кристаллических сланцев нижней группы. Мощность 
колеблется от 100 до 300 м.
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Арзаканской части Цахкуняцкого кристал
лического массива (составил В. А. Агамалян, 1969).

Условные обозначения

1. Четвертичные. Аллювиальные и делювиальные отложения
2. Четвертичные. Андезито-базальтовая формация. Лавы.
3. Четвертичные. Травертины.
4. Средний плиоцен. Трахнандезитовач формация. Лавы.
5. Нижний плиоцен. Липарптовая формация.
а—горизонт полосчатых липаритов;
Ь—горизонт перлитов с обсидиановыми включениями;
с—туфопесчаники и лахаровые брекчии, конгломераты.
6. Нижний-средиий эоцен. Порфириты и слоистые туфопесчаники роговообманковых 

андезитов.
7. Верхний мел. ...
7а Сантон—Маастрихт: Формация мергелистых известняков; 76 Нижиий-верхний *

коньяк: Формация конгломератов.
8. Турон (?) а—известковые аргиллиты; Ь—мраморнзованные известняки
9. Верхний протерозой. Верхний рифей. Карбонатная формация.
а—мраморы мелкозернистые;
Ь—вулканомнктОвые зеленые сланцы.
10. Верхний рифей' Формация порфироидов, а— кварц-полевошпатово-серицито- 

вые, местами с хлоритом и магнетитом плагнориолиговые порфироиды по лавам и пи
рокластам; Ь—субвулканическне разности плагиормолитовых порфироидов.

II. Верхний рифей. Формация порфиритоидов. I.—альбит-эпндот-хлоритовые. аль- 
бит-эпидот-актинолитовые зеленые сланцы по лавам и пирокластам андезито-базаль
тового состава, Ь—хлоритовые сланцы по пирокластам (с рутилом).

12. Верхний рифей. Формация филлитов: кзарц полевошпатово-серицитовые с био
титом, серицнт-хлоритовые и известковистые мотааркозовые и мета пелитовые фил
литы.

13. Средний рифей. Формация графитовых сланцев.
а—андалузит-гранат-кварц-двуслюдяные мета пелитовые кристаллические сланцы;
Ь—кальцитовые мраморы.
14. Средний рифей. Формация кварцитовых сланцев а) турмалин-клинохлор-муско- 

вит-нварцевые кристаллические сланцы; б) кальцитовые и в) доломитовые мраморы, 
горизонт кварц-магнетитовых руд.

15. Средний рифей. Формация пятнтегы.х сланцев: кварц-хлорит-серниит-двуслюдя- 
ные пелитово-псаммитовые кристаллические сланцы с пятнами «пинита», прослои за- 
охренных доломитов и мраморов, микрогнейсы. . -

16. Средний (пижни?) рифей. Формация гранито-гнейсов и мигматитов: а—дву
слюдяные гранито-гнейсы, плагиогранито-гнейсы, очковые и послойные мигматиты; в 
амфиболиты.

Интрузивные породы

17. Неоком (?) Лейкократовые анортоклазовые граниты.
18. Неоком. Тонйлитовая формация: биотит роговообманковые тоналиты, кварце- Г”

вые диориты и гранодиориты
19. Неоком. Тоналитовая формация. Роговообманковые диориты и габбро-диориты.
20. Верхний протерозой: Верхний рифей. Формация зеленокаменных габбро: аль- 

бит-эпидот-актинолнтовыс и альбит-уралитовые габбро и актинолитовые сланцы.
21. Верхний рифей. Формация ультрамафнтов (протрузии). Апогарцбургитовые сер

пентиниты лизардит-хризотнловые, хризотил- антигоритовые и тремолит-антнгоритовые.
2. Верхний рифей формация лейкократовых альбитовых плагнограннтов и аль

бититов.
23. Средний рифей. Формация гранито гнейсов.

Жильные породы

аИ
* Рйл

<*-рХ

24. Средний плиоцен. Андезиты двупнроксеновые:
а) некки Ь) дайки.
25. Нижний плиоцен. Липариты биотит-санидиновые.
26. Средний эоцен. Диабазы.
27. Неоком. Спессартиты.
28. Неоком. Диоритовые порфириты.
29. Неоком. Роговообманковые габбро-диориты.
30. Неоком. Кварцевые диорит-порфчриты и порфировидные тоналиты.
31. Пегматиты и аплиты.
32. Верхний рифей. Зеленосланцевые диабазы, габбро-диабазы и амфиболиты.

Структурные обозначения

33. Контакты стратиграфические: а) несогласные; а) согласные.
34. Контакты: а) эруптивные; Ь) метасоматические; с) тектонические.
35. Разломы.
36, Залегание слоистости (сланцеватости) и склонение линейности,



2. Формация порфиритоидов. На основании детального картирования 
наблюдается срезание различных уровней формации филлитов подош
вой формации порфиритоидов. Последняя сложена в основании горизон
том мягких хлоритовых сланцев, переходящих выше в кристаллические 
альбит-эпидот-хлоритовые, альбит-эпидот-актинолитовые порфиритоиды 
андезитсмбазальтового состава. В ней содержатся единичные линзы рас- 
сланцован-ных уралит-соссюритовых габбро и мраморов. Такие породы 
развиты также в анкаванской части Цахкуняцкого массива по ущельям 
Тальма и Атам. В апаранской части массива и по ущелью Оджах поро
ды формации порфиритоидов представлены черными и темно-зелеными 
рутилоносными амфиболитами, что вызвано, с одной стороны, тепловым

лл ___ ___ О _ _воздействием многочисленных синкинематических интрузии плагиогра- 
нитов, буквально «насыщающих» толщу амфиболитов, а с другой—пре
обладанием среди амфиболитов апотаббровых плутонических разностей 
с секущими контактами с подстилающими слюдяными сланцами. Пере
ход порфиритоидов около плагиогранитов в амфиболиты лучше всего 
наблюдается на левом борту ан каванского ущелья при подходах к по
селку Анкаван. Мощность формации порфиритоидов в арзаканокой 
части составляет 600 м.

3. Формация порфироидов. В арзаканокой части Цахкуняцкого мас-
сива представлена желтоватыми кварц-՝полевошпатово-1серицитовы)М1И 
ф иллитов иди ы.м и сланцами бластопорфировой структуры по лавам и
туфам плапиолмпаритового состава [2]. Они согласно сменяют вверх по 
разрезу зеленые порфиритоиды. Субвулканические фашин порфироидов 
развиты на левом борту р. Агверан в 1,5 км ниже поселка. Порфироиды 
развиты также в окрестностях с. Молла-Кишлак. Плутоническими ана
логами порфироидов, по-видимому, являются плалиограниты, широко 
развитые в апаранской и анкаванской частях Цахкуняцкого массива. 
Мощность формации порфироидов в арзаканокой части составляет 
300—400 м.

4. Карбонатная формация. Название формации условное, отражаю
щее преобладание мелкозернистых розов а то-серых и желтых гетеробла
стовых мраморов, развитых к западу от пос. Агверан, которые чере-

севернес поселка с пластами мета граувакковых эпидот-хлор ито-
и кварц-хлоритоных зеленых сланцев. Аналогом карбонатной форма

ции является чередование мраморов и зеленых сланцев участка Сары- 
кая к востоку от с. Анкаван, а также мраморы и зеленые сланцы, обна-
кающиеся в эрозионном окне из-под вулканитов и конгломератов осно
вания апаранской толщи к северу от с. Меликгюх. Мощность карбонат- 
<ой форм.ации составляет 550--600 ,։/.

Таким образом, суммарная мощность обнаженного разреза Цах/ку- 
1ЯЦКОГО кристаллического массива составляет почти 5 км. из коих 1,5 км 
оставляют гранито-гнейсы основания, около 1,5 км—нижняя серия и 
»коло 2 км—.верхняя серия.

«естпя, .XXXVI № 4—3
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Структура Цахкуняцкого массива

Прилагаемые геологические карты несут определенную структур֊ 
ную нагрузку посредством расположения литологических знаков по про
стиранию сланцеватости пород (рис. 1,2). Из карты видно, что нижняя 
серия дислоцинрзвана в близширотном северо-восточном плане в брахм- 
формные складки с гранито-гнейсовыми ядрами (арзаканская часть) 
(рис. 1). Верхняя серия обнаруживает довольно устойчивый меридио
нальный план дислокаций, в особенности к югу от Такарлу-Анкаванско- 
го интрузива тоналитов неокома, рассекающего весь Цахкуняцкий мас
сив с востока на запад в широтном направлении (рис. 2). В северной 
части массива в верхней серии преобладают северо-восточные простира
ния, переориентированные вблизи крупных разломов. Складки в верхней 
серии узкие, сжатые, с пологими шарнирами, тогда как в нижней серии 
и в гранито-гнейсах линейность обнаруживает крутое юго-западное 
склонение. В гнейсах и сланцах нижней серии интенсивно развит попе
речный контракционный кливаж вкрест линейности, имеющий преиму
щественно меридиональное и северо-западное простирание при блнз- 
вертикальном падении плоскостей трещин. Эти направления кливажа 
контролировали заложение меридиональных структур верхней серии. 
Кливаж в верхней серии имеет широтное и северо-западное простирания. 
Эти направления наименьшего сопротивления были, вероятно, пополь
зованы альпийскими движениями и контролировали внедрение тоналито
вых плутонов неокома и заложение и деформации верхнемеловых и па
леогеновых прогибов (рис. 2). Не приводя специального структурного 
анализа чехла, укажем лишь, что наличие узких линейно-вытянутых син
клиналей мезо-кайнозойских отложений по северо-восточному краю Цах
куняцкого массива (Шишкая-ААаймех-Оюхлю), опрокидывание флишоид- 
ных вулканитов эоцена к востоку между с.с. Бжни и Солак и образова
ние Агавнадзор-Меградзор-Алаварского надвмгз связано, очевидно, с 
горизонтальным смещением Цахкуняцкого массива в северо-восточном 
направлении в миоцене. Из более древних разломов примечателен Луса- 
лохскнй разлом, который смещает конгломераты верхнего коньяка, но 
перекрывается пелито.морфными известняками сантонанмаастрихта. По 
нему гранито-гнейсы основания разреза приподняты и частично надви
нуты на вулканиты апаранекюй толщи. Однако это не может послужить 
поводом к отнесению всего Цахкуняцкого массива к аллохтонной пласти
не [2], поскольку в опущенном (западном) крыле разлома у с. Меликтюх 
зеленые сланцы и мраморы карбонатной формации обнажаются в осно
вании апаранской толщи из-под спилитов, аргиллитов и базальных кон
гломератов, последние—с галькой кристаллических сланцев, белых лей
кократовых крупнозернистых плагиогранитов и розовых микроклиновых 
։рапитов и гранито-гнейсов. Это позволяет оценить вертикальную ам
плитуду Лусагюхского разлома у с. Меликгюх в 3,5 км, т. е. равное мощ
ности сланцевого комплекса. Разлом маркирован катаклазитами и ми
лонитами гранито-гнейсов и многочисленными выходами лейкократовых
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КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВАЦАХКУНЯЦКОГО
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Цлхкуняикого хребта (составил В А. Ага
малян по данным личных исследований с привлечением материалов Г. П. Багдасаряна, 

П. Л. Енремяна и А. Р. Арутюняна).

Условные обозначения

1. Четвертичные Аллювиальные и деиовиальныс отложения, озерные галечники и 
глины, дацитовые туфы, базальтовые и андезито-базальтовые лавы, травертины.
2. Средний плиоцен. Трахнапдезитовая формация.
3. Нижний плиоцен. Линаритовая формация.Полосчатые липариты, перлиты с обси
дианами, туфы, туфопесчаннки и лахаровые брекчии.

4. Палеоген. Щелочные и в1вестково-щелочные вулканиты памбакской свиты, из
вестково-щелочные вулканиты и вулканогенно-осадочные отложения ширакской и спи
такской свит, известковые туфо-турбидиты палеоцена и нижнего эоцена.
5. Верхний мел. Известняки кампан-маастрнхта, терригенно-карбонатные отложения 

сантона, песчаники и конгломераты коньяка.
6. Турон. Сланцеватые мергели и конгломераты.
7. Средняя юра. Формация толеитовых вулканитов: спилиты, варнолнты, диабазы 

авгитовые апдезито базальтовые и авгит-плагиоклазовые полнфировые андези
товые порфириты, туфо-турбидиты и субвулканические тела авгитовых базальтов, ан
дезитов, а также кварцевых порфиров и диоритовых порфиритов

8. Тоар-аален. Спилитово-аспидная формация (с. Сараландж) аргиллиты, але
вролиты. граувакковые песчаники с конкрециями, прослои и потоки мандельштейнов- 
спилитов и кератофиорв.

9. Верхний протерозой. Верхний рпфей. Верхняя серия кристаллического фунда
мента. Формации филлитов, порфнрнтоидов. и карбонатных пород.

10. Верхний протерозой. Верхний рпфей. Верхняя серия. Формация амфиболитов: 
рутил-альбит-клннохлоровые амфиболиты по габбро.

И. Верхний протерозой. Средний рпфей. Нижняя серия. Формация графитовых 
сланцев (маркирующая).

12. Средний рнфей. Формации кварцитовых и пятнистых сланцев.
13. Средний-нижннй рпфей. Формация гранито-гнейсов и мигматитов.

Интрузивные породы

14. Верхнеэоцен-ннжнеолигоценовыс. Кварцевые сиениты, граносиеннты и аляски
ты гранофировые.

15. Верхнеэоиен—нижнеолнгоиеновые. Щелочные и нефелиновые сиениты.
16. Верхнеэоиен-нижнеолнгоиеновые. Монцониты, кварцевые монцониты, диори

ты, габбро-диорнты.
17. Некомские. Тоналитовая формация. Тоналиты, гранодиориты, диориты, бпотнт- 

роговообманковые.
18. Неокомские. Габбро лвупироксековые. диабазы.
19. Байкальские. Формация плагнограннтов. .Лейкократовые плагиограниты. аль

битовые плагнограниты, альбититы
20. Байкальские. Формация зеленокаменных габбро.
21. Байкальские. Формация ультрамафнтов.
22. Добанкальскпе. Мнгматнзироваиные гранито-гнейсы.

, Гетричг Структурные обозначения

23. Стратиграфические контакты
24. Интрузивные контакты.
25. Метасоматические контакты.
26. Разломы доверхнемноиеиовые.
27. Разломы докопьякскне.



гранитов, двупироксеновых габбро, диабазов и диоритовых порфиритов 
по всей своей длине от с. Курибугаз до с. Мравян.

Метаморфизм

Породы, слагающие формации нижней серии, имеют полтметаморфи- 
чеокий характер, так как содержат минеральные парагенезисы альман
дин-амфибол нтовой фации древней консолидации и парагенезисы фации 
зеленых сланцев наложенного метаморфизма, отразившиеся на параге- 
незиоах амфиболитовой фации в качестве регионального диафтореза [I].

Ключевой минеральный парагенезис более древнего этапа метамор
физма в пелитовой ассоциации (формация графитовых сланцев) пред
ставлен андалуЗ'11т4-альмаиди11-|-биотит-Нмусковит + кварц, в основных 
ассоциациях—роговая обманка-|-ан.дези11-|-сфен-|-'Кварц. На этом осно
вании условия метаморфизма пород нижней серии определяются как 
соответствующие 7'=550сС и Р = 3800 бар, отвечающие низкоба1ри- 
чеокому высокотемпературному типу Бахи [3]. В отличие от них, мета
морфизм пород верхней серии носит одноактный прогрессивный харак
тер, протекал в условиях фации зеленых сланцев при Г=320°С и 
/■1 = 2500 бар (ключевые парагенезисы в основных ассоциациях—хло- 
рнт4-эпидот4-альбит4-актинолит4-лейкосен). Этот зеленосл-анцевый 
этап метаморфизма отразился на кристаллических сланцах нижней се
рии в качестве диафтореза [1]. В западной части Цахкуняцкого масси
ва пор фи-ри таи ды верхней серии метаморфизованы в более высокой сту
пени с переходом в черные амфиболиты с развитием сравнительно вы- 
сокоба ри ческой ассоциации (сине-зеленая роговая обм анка 4֊ клино
хлор 4՜рутил). а в аналогах формации филлитов обнаруживаются оран
жевый биотит, гранат, кордиерит и новообразования .калиевого полевого 
пшата, соответствующие высоким ступеням фации зеленых сланцев. В 
этом значительная роль принадлежит многочисленным синкинемати
ческим интрузивным телам средне-крупнозернистых плагиогранитов.

Возраст

Новые полевые наблюдения автора позволяют опустить верхнюю 
геологическую границу пород Цахкуняцкого массива ниже лейаса на ос
новании обнаружения подошвы апаранской толщи у северной окраины 
с Меликпох [5]. Последние радиологические 1\Ь-Зг определения возра
ста аргиллитов основания апаранской толщи (190 млн. лет) подтверди
ли их раннеюрсюий возраст.

Наиболее надежными данными абсолютного возраста, выполнен
ными по метаморфическим породам Цахкуняцкого массива, следует 
считать рубидий-стронциевые изохроны, полученные по гранито-гнейсам 
и альбитовым плагиогранитам Бжнийского массива в диапазоне 611± 
±27 млн. лет (гранито-гнейсы) и 647± 137 млн. лет (альбититы альбито
вые плагиограниты). Эти данные, по-видимому, определяют время зе- 
леносл ан нового метаморфизма пород верхней серии. Учитывая, что при
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веденные радиологические измерения датируют время постметаморфи
ческою закрытия системы в отношении измеряемых изотопов, то время 
окончания отложения исходных пород необходимо отодвинуть еще на 
50—70 дели. лет. Тогда время седиментации пород верхней серии бу
дет соответствовать по меньшей мере верхнему рифею, а метаморфизм— 
байкальской (асеинте: эй) зпохе

Кардинальные различия в вещественном составе, плане дислокаций 
и степени метаморфизма между верхнерифейокой серией и подстилаю
щей нижней серией предполагает значительный временной интервал 
между ними [3]. Следовательно, время отложения исходных пород слю
дяных сланцев нижней серии может соответствовать уже по меньшей ме
ре среднему рифею, а метаморфизм амфиболитовой фации, вероятно,, 
гренвнльской фазе складчатости’.

Заключение

1. Цахкуняцкий массив является выступом кристаллического фун
дамента Цахкун к-3 ангезу рекой (Армянской складчатой) структурно
формационной зоны Малого Кавказа с наиболее полным непрерывным 
разрезом докембрия мощностью в 5 км.

2. Стратиграфический объем толщи докембрия здесь расчленяется 
на две разновозрастные группы (серии):

Нижняя полиметаморфическая серия имеет субплатформенный раз
рез исходных к^рбонатно-псаммито-пелитовых отложений мощностью 
в 1,5 км, покоящихся на гранито-гнейсах основания с обнаженной мощ
ностью более 1,5 км. Нижняя серия претерпела добайкальский мета
морфизм бахнекого типа в условиях альмандин-амфиболитовой фации

и(Т = 550°С, Р = 3,8 кбр) последующий байкальский метаморфизм в
фации зеленых сланцев.

Верхняя зеленосланцевая серия имеет геосин клинальный разрез ис
ходных терригенно-вулканогенно карбонатных пород, мощностью око
ло 2 км, отложение которых происходило в верхнерифейское время на 
расколотом добайкальском основании. Она претерпела байкальский ме
таморфизм в фации зеленых сланцев, который, очевидно, привел к мо
билизации на глубине гнейсов основания с развитием мигматитов, рео- 
морфических гранитов и альбититов и обусловил диафторез кристалли
ческих сланцев нижней серии.

3. Тектоническое строение нижней серии характеризуется брахи- 
формной (германотипной) складчатостью широтного простирания, а 
верхняя серия имеет меридиональный план дислокаций с развитием 
сближенных линейных складок (уралотиппый) с вергенцией в сторону 
выходов нижней серии.

4. Интерпретация данных рубидий-стронциевых изохронных опреде
лений позволяет ставить вопрос о различном возрасте консолидации (но
не активизации!) кристаллических 1

1 По устному сообщению Б. М. Меликсетяна, уран-свинцовый возраст ортитов Н 
цирконов из мигматитов Бжнийского массива превышает I млрд. лег.
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формационных зон Малого Кавказа: возраст консолидации фундамента
Цах'кунк-Зангезурской (Армянской складчатой) зоны (Цахкуняцкий
массив), равный 620 млн. лет, соответствует возрасту фундамента эпи-
байкальской Гондване кой платформы, а })ундамент Сомхето-Карабах-ЭЕ

ской зоны по возрасту (300 млн. лет) соответствует эпи герц и некой Во-
сточ.но-Европейской платформе.

Институт геологических наук 
АН Армянской ССР Поступила 2. XI. 1982.

Վ. Ա. ԱՂԱՍ՜ԱԼՅԱՆ

ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ւրԻԱՔԵՄՐՐՅԱՆ ՇԵՐՏԱԳՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ամփոփում

Մ ին չքեմ բր յան հասակի ապարների լրիվ և անընդմեջ կտրվածքը մերկա
նում է Ծաղկունյաց լեռնաշղթան կազմող և Փոքր Կովկասի Ծ աղկունք-^անդե- 
զուրի ս տ րո ւկ տ ո ւր ա յին - ֆ ո ր մ ա ց ի ոն զոտու բյուր եղա յին հիմքի ելուստը հան

դիսացող Ծաղկունլաց զանգվածում/
Մ ին չքե մ բ ր յան 

ն ացվում են երկու 
հ ֆորմացիաներից

Ստորին, կամ

ժամ անակաշրջանի /իթոշերւրՏազրա կ ան ծավալում առան<\- 
տ արբեր հասակի հաս տված քներ (սերիաներ) կազմված 
(շերտախմբերից )։
արզականի սերիան ունի բաղմ ամ ետ ամ որֆ ի կ դնեյս-

թերթաքարային բնույթ' 3 կմ հզորությամբ, որը մինշբայկալյան ժամանակա
հատվածում ենթարկվել է ալմ անդին-ամֆիբոլիտա յին ֆացիայի — 550°, 
V* = 3,8կբր ) Սախն տիպի մետամորֆիզմի, իսկ ավելի ուշ տեղի ունեցած բայ
կալյան ժամանակահատվածում' կանաչ-թերթաքարային ֆացիայի դիաֆտո֊ 
րեգիւ Սկզբնական նստվածքները մինչև իրենց մետամորֆիզմի ենթարկվելր 
ներկայացված են եղել սուբպլա տֆորմային տիպի կ ր ա քա ր-ա վ ա զա կ ա վա յին 
առաշա ցումներով' տե ղադրված գր ան ի տ - դն ե յս ա յին հիմքի վրա։

Վերին, կամ հանքավանի սերիան ունի 2 կմ հզորություն և զեոսինկլի - 
նալաւին ստիպի կտրվածք' սկզբնական տերիգեն-հրաբխ ածին-կարբոնատ ա յին 
բնուլթ ի նստվածքներով, որոնք բայկալյան ժամ անակահ ատվածում են թա րկ֊ 
վել են կան ա չ-թ ե ր թ ա քարա յին ֆացիայի մետամորֆիզմի։ Վերշինիս ազղեցու- 
թքան ներքո, հավանաբար, տեղի է ունեցել ստորին սերիայի հիմքում տե
ղադրված զրանիտ-դնե (սների մոբիլիզացումը և մ ի գմ ա տ ի տն ե ր ի, մ ա սն ակի 
վ երահ տլված գրանիտնե րի և ալբիտիտների առաջացում ր, ինչպես նաև ստորին 
սերիան կազմող բ (ուրեղա (ին թերթաքարերի դիաֆտորեզը։

Մ իդմ ատ իտա ցված գրանիտ-զնե յսների ց և ալբիտիտներից ստացված 
հասակային ռո ւբ ի դի ո ւմ - ս տ ր ոն ց ի ո ւմ ա յին իզո քրոն որոշումների արդյունքները 
(620 մլն տարի), ըստ երևույթին, արտահայտում են նշված երկրորդ փուքի 
մետամո րֆի զմ ի հասակը։
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V. A. AGHAMALIAN

PRE-CAMBRIAN STRATIGRAPHY OF THE ARMENIAN SSR

Abstract

The more complete uninterrupted section of Pre-Cambrian deposits 
with a thickness of 5 km exposes in the Tsaghkuniats range on the 
Tsaghkunlats cristalline foundation prominence of Minor Caucasus 
Tsaghkunk-Zanguezoor (Armenian folded) structural-formational zone.

In the Pre-Cambrian Iithostratlgraphical volume two groups (series) 
of different ages are marked out, which are divided into seven forma
tions (suites).

The lower (arzakan) group (series) Is a polymetamorphyc gneissic- 
paraschist one with a thickness of about 3 km} which underwent regi
onal metamorphism during pre-baikallan in a Bachn type (andalusite
almandine) under the amphibolite facies conditions (7'=550 C, P = 3,8 
kbr) as well as superposed baikalian metamorphism in green schist fa
cies. The initial deposits have a subplatform carbonate-psammltic-pelitlc 
character.

The upper (hankavan) group (series) with a thickness of 2 km 
has a geosynclinal section of initial terrigenous-carbonate-volcanogenous 
deposits, which underwent baikalian progressive metamorphism in the 
green schist facies evidently resulting to the mobilization of foundation 
gneisses, which has brought to the migmatites, reomorphic granites and 
albitites and stimulated the diaphthoresis of lower series cristalline 
schists.

Rb-Sr isochronic determinations of baikalian age (620 mln. years) 
of the migmatltlzed granite-gneisses and albitites evidently fix the second 
episode of cristalline foundation metamorphism.
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Известия АН Арм ССР. Науки о Земле, XXXVI, № 4. 40—49, 1983

УДК: 551.348 436(4771(091) I

Ф О. АРАКЕЛЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСКОПОК АНТИЧНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
НА КЕРЧЕНСКОМ ПОЛУОСТРОВЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

ИНТЕНСИВНОСТИ РАЗРУШИТЕЛЬНЫХ
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Дан краткий обзор анализа мактрогейсмических последствий землетрясении 63 г. 
до н. э. и других сильнейших землетрясений античного периода с использованием ар
хеологических данных.

На конкретных примерах показаны степень повреждения античных сооружений и 
остаточные деформации грунтов и скальных оснований, сделана попытка количест
венной* оценки каждого землетрясения.

В программе комплексных геолого-п юридических и инженерно- 
сейсмологических исследований на территории строительства Крым
ской АЭС и прилегающих районов предусматривалось проведение 
макросейсмического обследования античных городов, расположенные 
на Керченском .полуострове.

Следует отметить, что землетрясения последних столетий на терри
тории Крыма сравнительно хорошо -изучены. Однако известно, что раз
рушительные землетрясения на Керченском полуострове происходили и 
в античные времена, о чем свидетельствуют руины античных городов, 
которыми так богат Керченский полуостров.

Главной целью проведенных исследований явилось определение 
интенсивности наиболее сильных (максимальных) землетрясений прош
лого путем обследования остаточных деформаций в сооружениях, грун
тах и скальных породах в районах раскопок античных городов.

Время и последствия данного землетрясения уточняются археоло
гическими исследованиями. Кроме того, археология помогает выявлять 
антисейсмические мероприятия, примененные в строительстве античных 
сооружений, учет которых очень важен при определении интенсивности 
землетрясения.

К сожалению, до нас не дошли уцелевшие античные сооружения, 
обследованием которых можно было бы определить верьхнюю грань ин
тенсивности максимальных землетрясений.

Таким образом, для решения поставленной задачи был выполнен 
комплекс подготовительных, полевых и камеральных работ, включаю
щий следующие основные этапы исследований:

—сбор и аналитический обзор сведений об античных землетрясе
ниях;

осмотр раскопок античных сооружений совместно с археолога
ми с целью нахождения следов землетрясений;
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—'Специальные археологические исследования 
времени и последствий данного землетрясения;

—«выявление антисейсмических мероприятий.

для определения

применяемых при
строительстве да.нного сооружения;

—обследование гру нтово-геомор ■ С»логических условий местности;1

1

или
-определение преобладающего периода путем записи микросейсм 
специально возбуждаемых свободных колебаний данной мест

ности;
—-анализ накопленного материала и определение интенсивности 

землетрясения.

/. Аналитический обзор сведений об античных землетрясениях 
на Керченском полуострове

В каталоге землетрясений М. В. Смирнова [10] отмечено, что на 
Керченском полуострове, у пролива, произошло землетрясение в IV в. 
до н. э., Об этом землетрясении имеются крайне скудные сведения. Фле- 
гонт Траллийский [12] упоминает недошедшее до нас сочинение Фео- 
ломпа Синопского, жившего в IV в. до н. э., в котором говорится: «В 
киммерийском Боспоре при внезапном землетрясении расселся один 
холм и выбросились 1кости огромных размеро<в так, что сложенный ске
лет оказался в 24 локтя длиною и что окрестные варвары бросили эти 
кости в Меотическое озеро (Азовское море)». Сравнительно больше 
сведений имеется по землетрясению на Керченском полуострове [4] 
63 г. до н. э. Грек Дион Кассий Коккелан (11—III в. в. н. э.) описал 
последние годы правления царя Митридата VI Евпатора (132—63 гг. 
до н. э.), когда после ряда поражений в войне с Римом от его обширных 
владений остались только Крым и Таманский полуостров [5]. По сло
вам Диона Кассия в то время, когда в Риме были консулами Марк Ци
церон и Гай Антоний, на территории Б-оопорского царства произошло 
«сильнейшее» землетрясение, разрушившее много городов. Совместное 
консульство Марка Цицерона и Гая Антония относится к 63 г. до н. э.

Другой автор, испанец Павел Оросий [9] сообщает, что когда на 
Боспоре отмечался праздник Цереры, внезапно произшло очень силь
ное землетрясение, вызвавшее грандиозные разрушения городов и по
лей. По всей вероятности, празднование Цереры (праздник урожая) про- _ _ м _водили в первой половине осени, следовательно, землетрясение про
изошло в первой половине осени 63 г. до н. э.

Масштабы разрушений, причиненных сейсмической катастрофой
63 г. до н. э., надежнее всего показывает общий характер развалин, вы
явленных раскопками Боспорской столицы Пантикапея. Археологи
ческие работы преимущественно велись на «Мигридатовой» горе. Из
вестно, что «Ми гридаговая» гора была застроена и обрамлена терраса
ми, во всяком случае с IV в. до н. э. (и отчасти III в. н. э.).

По данным В. Д. Блаватского [4], археологическими работами 
установлено, что в первой половине I в. до н. э. произо-шли грандиозные 
разрушения не только всех зданий, но даже подпорных стен, сдержи-
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кающих насыпи террас. Другим показателем сильных разрушений Пан- 
тикапея в 63 г до н. э. является характер кладки двух стен, сооружен
ных в 1 в. до и. э. (вероятно, во второй половине столетия). Обе стены 
были сложены из разновременных каменных блоков, ранее принадле
жавших постройкам VI—II вв. до н. э. Столь большая разноаремен-

Рис. 1. План—схема района первого кресла г. Митридат.

ность строительных материалов не наблюдалась в зданиях, сооружен
ных как в более раннее, так и в более позднее время.

В вопросе датировки сильных землетрясений района Керченского
ьлаватркий считает 

относится к
пролива имеются определенные противоречия. В. Д. Блава 
возможным, что сообщение Флегонта Траллийског 
землетрясению 63 г. до н. э. И. В. Ананьин вначале [1] датировал это 
землетрясение 417 г. н. э., однако в дальнейшем [8, 2] вернулся к да
тировке 63 г. до н. э.

В настоящее время возобновились археологические исследования 
на Пантикалее экспедицией Музея изобразительных искусств им. А. С. 
Пушкина под руководством В. П. Толстикова.

Автору предоставилась возможность ознакомиться на месте с ре
зультатами этих работ.

В связи с тем, что в сейсмологических работах [1, 2 и др.] нет под
робного описания и анализа археологического материала, рассмот
рение которого способствует уточнению сведений о сильных землетря
сениях прошлого, на рис. 1 мы привели план-схему первого кресла 
г. Митридат, составленную В. П. Толстиковым. Треугольниками обо
значены пункты археологически зафиксированных следов и последствий 
землетрясения 63 г. до н. э.

В пункте № 1 обнаружены остатки стен дома конца VI и начала 
V вв. до н. э. и западной стены монументального здания III—II вв. до 
н. э., деформированной землетрясением. В пункте № 2 обнаружен фраг
мент кладки стены, сооруженной из архитектурных деталей зданий, 
после землетрясения 63 г. до н. э. В пункте № 3 обнаружены деформ а- 
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иии скалы Первого кресла г. Митридат, служившей основанием цитаде
ли акрополя Пантикапеи, сооруженной после землетрясения 63 г. до н. 
э. в 40-х годах 1 в. до н. э. В пункте № 5 были обнаружены разрушения 
террас в период землетрясения 63 г. до и ?. и прослежены их последую- ищие перестройки и ремонт.

Рис. 2. План-схема цитадели акрополя Пантикапея.

На рис. 2 приведена план-схема, цитадели с указанием пунктов, в 
которых зафиксированы следы деформации скалы. На рис. 3 и 4 по
казаны трещины в скале, которые были заполнены известковым раст
вором с битой черепицей.

Следы землетрясений были обнаружены также при раскопках дру
гих городов Боспора. На рис. 5 приведена карта-схема киммерийского 
Боопора, с указанием пунктов, в которых археологически зафиксиро
ваны следы землетрясения и которые перспективны для изучения в этом 
плане. Так, в небольшом городке Мирмикии, находившемся в 5 к.и к 
северо-востоку от Пантикапея (см. рис. 5), при раскопках 1950 г. В. Д. 
Блаватским были замечены следы сильного разрушения, вызванного 
землетрясением 63 г. до н. э. [4].

В пункте 5 (ом. рис. 5) недакело от села Михайловка Б. Г. Петерсом 
обнаружена северная оборонительная стена города, которая раз
валилась наружу в 1 в. до н. э. Следов тарана нет. Надо полагать, что
это результат землетрясения 63 г. до н. э.

При осмотре раскопок древнего города Нимфей было замечено, что
угловая часть наружной оборонительной стены толщиной 1,5—2 .и силь
но деформирована. По всей вероятности, эта дефор^м а ци я результат
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землетрясения 63 г. до н. э., после чего были приняты меры быстрого 
восстановления стены (видны нерегулярные ряды и разновременные 
камни). Восстановление стены было связано с войной, которая шла в 
это время с Римом. Не исключено, что гибель города Нимфей—резуль-

Рис. 3. Трещина в скале. Вид с запада.

Рис. 4. Трещина в скале. Вид с юга.

тат не только землетрясения, но и поражения в войне, как утверждают 
историки.

Следующее сильное землетрясение на территории Крыма по ката
логу [8] произошло в сентябре 480 г. в районе г. Херсонес. Однако, там 
же, в примечании отмечается, что И, В. Ананьин предполагает по ар-
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хеологичеаюим даным возникновение в 275 г. н. э. ±10 лет еще одного 
сильного (Боспорского) землетрясения. Подтверждением этого служат 
результаты наших наблюдений археологических раскопок в районе мы
са Зюк (Зенонов Херсонес) близ пос. Курортное на побережье Азовско-

* } и в С а 0 £ О Р

Рис. 5. Карта-схема киммерийского Боспора. 1—населенные пункты и города, где 
зафиксированы следы землетрясения 63 г. до н. э., или перспективные для изучения 
в чтом плане. 2—районы, где зафиксированы следы остаточных деформаций грунтов 

или скальных пород.

го моря. Показ раскопок произвел начальник Восточно-Крымской экс
педиции ИА АН СССР А. А. Масленников. Им были показаны крупные 
наломы материковой скалы, отколовшиеся от основного монолита и 
упавшие на расстояние до 10 м от него, лежавшие, по мнению А. А. 
Масленникова, на культурном слое, датируемом концом III—началом 
IV вв. и. э. Кроме того, там имело место множество трещин на грунте, 
особенно выделялась скала, расколотая в центральной части по всей ее 
высоте (видимая глубина трещин около 10 м, ширина около 1 м) 
(рис. 6).

2. Антисейсмические мероприятия в древней 
архитектуре

Монументальные сооружения Пантикапея ^{^^т^ррасовых^клонах^ / 
горы Митридат по своей топографии находятся в особом положении 
и требуют специального фундаментального укрепления для обеспече
ния устойчивости.

Серьезность положения заключается в том, что фундаментом под 
почвой здания служит слоистая, иногда песчаниковая скала, представ- 
ляющая монолит, легко подвергающаяся трансформации (передвиже- 
жениям, сдвигам, осадкам). Чтобы у построек не было переломов при 
колебаниях грунта или оползнях, строители эллинистической поры
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строили сооружения из крупного штучного материала в два ряда 
(внешний—фасадный и внутренний-панцири), надеясь на моно
литность кладки при тщательном притесе соприкасающихся постелей. 
При строительстве учитывалась сейсмичность территории. Имеются 
примеры антисейсмических конструкций.

Рис. 6. Мыс Зюк. Трещина в скале.

Наблюдения А. С. Башкирова [3] показали, что подошва фунда
ментов. сложенных из крупного штучного материала, стоит на тонком 
слое гравийного песка, смешанного с глинон. На слое гравийного песка 
фундамент заложен в первом ряду из тщательно пригнанных квадров, 
поставленных на ребро, второй ряд сложен из подобных квадров, поло
женных на постель, третий и четвертый ряды квадров лежат не непо
средственно на втором ряду, а на прокладке из мелких камней, которые 
если бы при землетрясении и раздробились между крупными блоками, 
то остались бы на месте как эластичная подушка, предохраняющая 
крупные блоки от разрушения. Многие сооружения имели антисейсми
ческие деревянные поясы через 1,54-2 м по высоте [11].
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3. Определение интенсивности античных землетрясений

Интенсивность античных землетрясений определяется как по до
шедшим до нас сведениям современников, так и по остаточным де нт»7»

маниям грунтов.
Ниже приводятся основные характеристики последствий землетря

сений IV в. до н. э.» 63 г. до н. э. и 273 г. н. э.

Дата Место
Характеристики 

последствии землетря
сений

Источник Примеча
ние

IV в. до н. э.

63 г. до н. э.
I полов, осени.

Конец III нача
ло IV вв. (275 
г, н. э.+ Ю лет 

по мнению
И. В. Ана

ньина.

Керченский 
полуостров у 

пролива.

Пантикапел

Керченский 
полуостров, Ьос- 
порское царство.

Пантикапей

Город Нимфей

с. Мирмикая (5 
км к северо-во
стоку or 11анти- 

капея)

Недалеко от села 
Михайловка.

Мыс Зюк Боспор

Расселся один холм и 
выбросил КОС И О1рОМ- 

ных размеров.

Искривление фунда- 
менюв нспосрдсгвенно 
на скальном основании.

Разрушены многие из 
гор 'дов, находящихся 
во власти Митридата. 
I рандиозное разруше
ние городов и полей.

Разрушение подпорных 
стен, сдерживающих 
насыпи еррас, мно

жество трещин в скале 
горы Митридат.

Общее разрушение 10- 
рода с оборонительны
ми стенами. Деф >рма- 
ция фундамента оборо

нительной стены.

Следы сильного разру
шения.

Разрушена северная 
стена города-

Обвалы, большие тре
щины в груше (шири

ной около 1 м).

(10) |13|՜

Сведения 
Толстикова 

В. П.

|5| 
|9|

п I4) 
1121

(4]

Наши наб
людения и 
Масленни
кова А. А.

[8J

Требуются 
дополнит, 
археологи
ческие ис
следования 
по части 
следов на 

грунте.

Анализируя последствия античных землетрясений и руководст
вуясь методическими рекомендациями по инженерному анализу послед
ствий землетрясений [7] с учетом грунтовых условий [6] и антисейсми
ческих мер при строительстве античных сооружений, можно разюмиро- 
вать:
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1 В IV в. до в. э. на Керченском полуострове, в частности в Панти- 
капее, действительно произошло сильное разрушительное землетря
сение.

2. Интенсивность землетрясения IV в. до н.,э. ориентировочно мож
но оценить в 8 баллов. Для окончательной оценки требуются дополни
тельные исследования, в том числе и археологические.

3. Интенсивность землетрясения 63 г. до и. э. на 'Керченском полу
острове можно оценить в 8 9 баллов.

4. Наши наблюдения подтверждают мнение И. В. Ананьина о воз
никновении сильного разрушительного землетрясения в 275 г. н. э. 
±10 лет.

Интенсивность этого землетрясения нами ориентировочно оценена 
в 8—9 баллов, но требуются дополнительные исследования на большей 
площади, для окончательной оценки.

Филиал ВНИИАЭС
г Ереван Поступила 29. 111. 1983.

%. Л. ԱՌԱՔԵԼ ՅԱՆ

ԿԵՐՏԻ ԹԵՐԱԿՎԶՈՒՄ ԱՎԵՐԻՉ ԵՐԿՐԱՇԱՐԺԵՐԻ ԻՆՏԵՆՍԻՎՈՒԹՅԱՆ 
ՈՐՈՇՈՒՄԸ ԱՆՏԻԿ ՇԻՆՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՊԵՂՈՒՄՆԵՐԸ

ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼՈՒ ՄԻՋՈՑՈՎ

Ամփոփում

±նե արան ական տ վյա լն ե րն о գտ ա զո րծ ե լո լ միջոցով տրված / մ.թ.ա. 63 թ.

երկրաշարժի և անտիկ ժամանակաշրջանի ա]1 ուժեղ երկրաշարժերի 
վանքն երի մակրոսեյսմիկ անալիզի համառոտ բնութա ցիրը։

Կոնկբետ օրինակներով ցու(ց են տրված անտիկ դ ին ո ւթ (Ո ւնն ե րի և 
ոաժային Հիմքերի մնացորդային դեֆորմացի աներր, փորձ է արված 
յուրաքանչյուր երկրաշարժի քանակական գնա Հատա կանր ։

հ ե էոե

ապա֊ 
տալու.

F. H. ARAKELIAN

INVESTIGATION OF ANTIQUE CONSTRUCTIONS EXCAVATIONS 
IN THE KERCH PENINSULA FOR THE DESTRUCTIVE 

EARTHQUAKES INTENSITY ESTIMATION

Abstract

The brief review of macroseismlc after-effects analysis of powerful 
earthquakes in 63 B. C. and some others in antique period Is brought 
with application of archeological data.

By concrete examples the degree of antique constructions damages 
a well as the grounds and rocky foundations deformations are shown, 

J 1 ‘"f'1 is Iliade 1° estimate quantitatively each of the earthquakes.
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II «вестия АН Арм ССР, Науки о Земле, XXXVI, № 4, 50 55, 1983

УДК: 553.21/.24(479.25)
КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Дж. В. МХИТАРЯН

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ РУДНЫХ ТЕЛ И УСЛОВИЯ 
ЛОКАЛИЗАЦИИ ОРУДЕНЕНИЯ МЕГР|АДЗОРСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Геолого-структурные особенности Меградзоракопо месторождения 
определяются расположением его на стыке двух металлогеннчсских 
зон—Памбак-Зангезурской и С с в а и о - А м ас и й ско й.

В геологическом строении месторождения участвуют породы ки- 
роваканской свиты среднеэоценового возраста, представленные лавами 
андезито-дацитового состава, их туфами и туфобрекчиями. Они сла
гают юго-западное крыло Памбякской оннклиналыной складки, пред
ставляющей собой монаклиналь северо-западного простирания. Послед
няя осложнена разрывными нарушениями близ широтного, северо-во
сточного и северо-западного направлений, а также мелкими антикли
нальными структурами, .в ядре которых выступают интрузии сие ни т- 
монцонитового ряда. Они прорывают древнюю толщу метаморфических 
сланцев, осадочные образования верхнего мела, гуфогенно-осадочную 
толщу среднеэоцснового возраста и по радиологическим определениям 
имеют верхний эоцен—нмж неолиго ценовый «возраст (37—39 млн. лет)

Жильные породы месторождения представлены сиенит-порфирами, 
I раносиеиит-порфирам1и, диорит-порфирнтами и лампрофирами различ
ного состава. Они в основном простираются в северо-восточном и се
веро-западном направлениях и по отношению к оруденению являются 
дорудными.

Рудные тела представлены кварц-сульфидными жилами и зонами 
нрожилково-вкраплен.ной минерализации, приуроченными! к разрывам 
восток-северо-восточного направления. Падают они на север, северо-за
пад под углами 50— 85п. Последние образуют систему трещин, сопря
женных с северо-западными дорудными нарушениями. Многие из них 
структурно взаимосвязаны, имеют небольшие размеры и, по существу, 
являются апофизами наиболее крупных жил, общее количество кото
рых не превышает 10. Они обычно залегают в зонах дробления пород, 
имеют выдержанную мощность и крутые падения. На участках повы
шенной трещиноватости пород жилы и зоны п рож ил ково-вкрапленной 
минерализации образуют раздувы, где их мощность достигает несколь
ких метров. С глубиной общее количесто жил и апофиз уменьшается, 
Некоторые крупные жилы по падению сближаются, образуя жильные 
зоны, а часть из них сливается.
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Золоторудная минерализация на месторождении распределена 
весьма неравномерно. На фоне рядовых, часто убогих руд, встречаются 
участки с высокой концентрацией рудной минерализации (рудные 
столбы по В. М. Крейтеру). В условиях Меградзорского месторождения 
рудные столбы с достаточно четкими границами вытянуты в восточном
направлении, со склонением преимущественно на северо-восток 
(рис. 1).

Рис. 1. Особенности рудных столбов в жиле 1 (проекция на вертикальной плоскости): 
1. Бедные руды. 2. Средние промышленные руды. 3. Богатые руды (рудные столбы 11 

порядка). 4. Тектонические нарушения. 5. Горные выработки.

“__ I

Анализ закономерностей распределения золотого оруденения в 
рудных телах позволяет нам в их пределах выделить рудные столбы 
двух порядков. Столбы первого порядка объединяют все промышлен
но ценные руды, а второго порядка—обогащенные золотом участки руд
ных тел.

Выяснение причин образования повышенных концентраций рудно
го вещества и их характеристика, как отмечалось исследователями 
[4, 5, 6, 7, 8], имеют важное научное и прикладное значение. Для реше
ния этой задачи, мы попытались выявить некоторые критерии локали
зации богатого оруденения Меградзорского месторождения, которые 
помогут целенаправленному ведению геологоразведочных и эксплуата
ционных работ

Структурные критерии являются важнейшими факторами, опреде
ляющими распределение золото-сульфидной минерализации. В резуль
тате картирования трещиноватости вмещающих вулканитов (более 
3000 замеров) установлено, что трещины северо-восточного простира
ния развиты повсеместно, а трещины северо-западного простирания— 
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локально. Установлено также, что содержание золота в жилах сопро
вождается интенсивным проявлением во вмещающих породах трещи
новатости северо-западного простирания, т. е. рудные столбы образова
лись на пересечениях трещин северо-западного и северо-восточного на
правлений.

Статистические данные показывают, что содержание золота не за
висит от мощностей жил. Концептраци золота отмечаются на некотором 
удалении от максимальных мощностей рудных тел ж

Кроме трещиноватости вмещающих пород, в формировании руд
ных столбов решающими язтяются также структурные «ловушки» и 
барьеры непроницаемости па путях движения гидротермальных раст
воров. В роли непроницаемых барьеров выступают разрывы северо- 
западного простирания, между которыми образовались рудные столбы 
первого и второго порядков (рис. 1,2) На восточном фланге (рис. 2) за

..... .... г__г___ ։ ? I просле
жена на расстоянии около 200 м, однако в ней не установлено орудене
ние золота промышленного значения.

Рис. 2. График колебании средних содержаний золота (а) и серебра (б) по жиле I 
Iгоризонт шг. 50. штр. 7,8). I. Порфириты. 2. Дайки лампрофира. 3. Кварцево сульфид- 
нля жила. 4. Прожнлково-вк<рапленная минерализация. 5. Разрывные нарушения. 6.

Горные выработки.

Резкое изменение простирания илм падения рудовмешающих струк
тур часто вызывает появление пустых камер с увеличенной мощностью, 
в которых образуются рудные столбы определенного морфологического 
типа. При прочих равных условиях чем сложнее строение жил, тем вы
ше в них содержание золота и сопутствующих рудных компонентов.

Наиболее богатые рудные тела часто сопровождаются дайками 
лампрофиров (рис. 2). При этом в жилах, располагающихся в лежа
чем боку даек, наблюдается концентрация золота Это обстоятельство, 
несомненно, свидетельствует о важной экранирующей роли меланокра
товых даек лампрофиров в локализации богатого оруденения. В то же 
время жилы, локализующиеся вблизи даек монцонит порфиров, грано- 
сиенит-порфиров и диоритовых порфиритов, не обнаруживают признаков 
обогащения золотом.

Текстурные критерии на месторожден и к являются одним из важ
ных прямых признаков для оценки продуктивности оруденения. Вол-
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нообразная поверхность жил и подвижки вдоль них обуславливают 
появление в различных их частях определенных текстурных рисунков 
руд. В приоткрытых участках жил, где формируются рудные столбы, 
преобладают полосчатые, массивные, гребенчатые текстуры. На при
тертых контактах или и ри контактовых участках жил повсеместно на
блюдаются брекчиевидные и брекчиевые текстуры, где рудный мате
риал обычно сильно раздроблен.

Минералого-геохимические критерии.
Пространственное положение рудных столбов, как отмечалось вы

ше, определяется структурными факторами, а их морфология—внутрен
ним строением рудоносных разрывов и составом руд. Благоприятные 
структурные «ловушки», или непроницаемые барьеры, не всегда сопро
вождаются богатым оруденением.

Как отмечает Н. В. Петровская [7], для прогнозирования рудных 
столбов наряду со структурными и текстурными факторами необходи
мо выявить минералого-геохимические особенности руд, контролирую
щие образования обогащенных участков рудных тел.

Вещественный состав руд Меградзорского месторождения разно
образен и сложен [1]. Преобладающим минералом, слагающим около 
80% общей рудной массы, является кварц, из других жильных мине
ралов присутствуют карбонаты, серицит и хлорит. Среди рудных ми
нералов наиболее широко распространены пирит, халькопирит, гале
нит, сфалерит, менее— блеклая руда, теллуриды, самородное золото. 
Продуктивные ассоциации минералов, представленные пиритом, халь
копиритом, сфалеритом, блеклой рудой, теллуридами и золотом, отла
ялись в позднюю стадию формирования кварц-сульфидных жил.

На месторождении устанавливается отчетливая зависимость меж
ду степенью концентрации золота и количественным проявлением вы- 
шеотмеченных сульфидов (рис. 3). Повышение концентрации золота со
провождается увеличением общей доли сульфидов в рудных телах. На
растание концентрации золота с глубиной приводит к появлению на оп
ределенной глубине высокопродуктивных руд. Ниже интервала макси
мальной продуктивности количество сульфидов свинца и цинка умень
шается и возрастает роль кварц-пирит-халькопиритовых руд.

Другие специфические минералого-геохимические особенности зо
лоторудных столбов Меградзорского месторождения выявляются при 
анализе закономерностей изменения средних содержаний золота в вер
тикальном разрезе (рис. 4). Для построения этого графика взяты 
среднеарифметические содержания золота, рассчитанные для отдель
ных горизонтов рудничного опробования. Как видно, верхние подстолбо
вые части жил обычно характеризуются простым составом и убогой зо
лотоносностью. С глубиной концентрация золста вюзр-астает. При этом 
интервал максимальной продуктивности, в зависимости от геологических 

•особенностей строения рудовмещающих структур и минерального соста
ва руд в различных жилах и на месторождении в целом, варьирует в 
широких пределах. Ниже этого интервала содержание золота постепенно 
понижается.

Аналогичная зависимость наблюдается также при анализе законо-
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мерностей изменения средних содержаний золота в мономинералах. 
(рис. 5). Микроскопически в богатых золотом рудах широкое развитие 
имеют различные сульфосоли и теллуриды золота, серебра, висмута и 
свинца [2]. Из графика следует, что зона развития богатых руд харак
теризуется весьма неравномерным распределением золота в моном и не-

------------Т-- — ------J1

J ю 
концентрация Ъ, утл ед. Концентрация А и, у:.ч е<?.

Рис. 3 Рис. 4
Рис. 3. Изменение минерапьпого состава руд и содержание золота по падению жилы I. 
По вертикали глубина от поверхности, по горизонтали содержание минералов (в %)• 

1. Халькопирит 2. Галенит. 3. Сфалерит. 4. Пирит. 5. Золото (усл. ед.).
Рис. 4.—Изменение средних содержаний золота (усл. ед.) в вертикальном разрезе руд
ных столбов 1—Западный участок. II-֊Центральный и восточный участки. 1, 2, 3. 
/Кила 2 (с запада на восток). 4. Жила 9. 5. Жила 5. 6. «Слепая» жила. 7. Жила 1.

концентрация Ац. усл td.

Рис. 5. Изменение концентрации 
золота в мономинералах по па
дению жилы 1. 1. Концентрат. 
(90—95% сульфидный концент-
рат, содержащий пирит, халь
копирит, галенит, сфалерит, блек
лую руду, теллуриды золота, се-

ралах. Однако, средние содержания на 
отдельных горизонтах близки. Нижние 
части рудных столбов, помимо сниже
ния концентрации блеклых руд и в оп
ределенных зонах глубинности теллури
дов, характеризуются отчетливым сни
жением золотоносности. Таким образом, 
зоне максимальной золотоносности со
ответствует наиболее сложный состав 
руд, упрощающийся в корневых частях 
рудных столбов.

На основании анализа вышеизло
женного можно сделать следующие вы
воды:

1: Наиболее богатые концентрации
золота отмечаются в узлах пересечения

ребра, свинца и висмута). 2. Пи- трещиноватости северо-восточного И се
рит. з. Халькопирит. 4. Сфале- веро-западного простираний.

рит. 5. Галенит.
2. Меланократовые дайки повышен

ной основности играли важную экранирующую роль в локализации 
рудных столбов с повышенной концентрацией золота.
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3. Содержание золота в рудных телах находится в прямой зависи
мости от количества и состава сульфидов. Руды с высокой концентра
цией золота характеризуются сложным минеральным составом, повы
шенным содержанием сульфидов и широким развитием минералов иро
ду к ги в н о й асе о циации.

4. Все известные рудные столбы генетически взаимосвязаны. Они 
являются результатом единого прерывисто-непрерывного процесса ру- 
дообразования. В их образовании важное место принадлежит структур
ным, минералого-геохимическим, а также физико-меха՝Н1ическ|и.м и петро
химическим свойствам рудовмещающих пород.
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Известия АН Арм.ССР, Науки о Земле, XXXVI, Л|» 4, 56—62, 1983

УДК 550.837.3
КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

В. Б. ГАМОЯН, С. В БАДАЛЯН, Г. В. АРУТЮНЯН, Е. М. ЛУЛЕЧЯНСПОСОБ УЧЕТА КВАЗИСТАЦИОНАРНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОМЕХ ПРИ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКЕ МЕТОДАМИ ПОСТОЯННОГО ТОКАИнтенсивность квазистационарных электрических помех на рудных м ос тор ож дениях и в районах промышленных центров достигает десятков мВ}м, частота появления импульсов составляет 0,05—2 имп!сек, радиус распределения их полей достигает 10 и более км [2, 4, 6]. Представленные параметры помех указывают на их существенное влияние при работе электроразведочными методами [7]. Особенно велика их роль в распределении поля постоянного тока при работе методами сопротивлений, естественного электрического поля (ЕП), заряда и др.На ряде месторождений, как например Зодском кварц-сульфидном, Алавердском медном, Даста1кертском мадночмол1ибденовом Армянской ССР, квазистационарные помехи наблюдаются в течение одной или двух смен работы рудников. На Кафанском, Шамлугском, III а ум янском и других рудниках, где горно-добывающие работы производятся круглосуточно, а также в районах городов, электрифицированных железных дорог и других промышленных центров электрические помехи наблюдаются постоянно [2].Из изложенного следует, что во многих районах проведение электро- разведочных работ на постоянном токе крайне затруднено. Ввиду этого представляет особую важность разработка методики подавления или учета рассмотренных помех.В литературе известен компенсационный способ подавления нестационарных электрических помех с использованием дополнительной мостиковой схемы [1]. Однако, предложенная методика применима лишь при синхронном изменении помех на базовом и полевых пунктах. Вместе с тем разработка такой схемы чрезмерно трудно осуществима в связи с необходимостью повышения коэффициента усиления измерительных приборов на порядок 106.Известно, что на рудниках основными источниками квазистационар- ных электрических помех являются электрифицированные железнодорожные линии в подземных горных выработках [2, 3, 7]. Они характеризуются изменением интенсивности генерации тока в земле. Разработаны электротехническое подобие и математическая модель такого («линейно-двухполюсного») источника. Потенциал поля прямого «линейно-двухполюсного» источника, с расположением полюсов в концах его, на поверхности земли определяется формулой [4, 5]:
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где /—величина тока, подаваемого в землю через источник (рельсы);р — удельное электрическое сопротивление среды; △ +4-); ЬКР — электрическое сопротивление А/ отрезка рельса;•р(/) — расстояние точки наблюдения от I (/)-го отрезка рельса; 2л —нкоЛ1Ичество Д1 отрезков; \К'—коэффициент, определяющийся расположением электродов.

©I 02 03
Рис. I. Установки наблюдении методами сопротивлении (модификации симметричного 
электропрофилирования—СЭП, срединного градиента—СГ, вертикального электри

ческого зондирования —ВЭЗ и заряда (градиентный—ТУ и потенциальный—ДУ вариан
ты) при наличии квазистаиионарных электрических помех. I—базисные электроды; 2— 

неподвижные рабочие электроды; 3—подвижные рабочие электроды.Б методе сопротивлений широко применяются способы вертикального электрического зондирования (ВЭЗ), срединного градиента (СГ), а также четырех электродной симметричной (СЭП), трехэлектродной (ТУ) и двухэлектродной (ДУ) установок [7]. Нами предлагаются аналоги перечисленных установок (рис. 1), разрешающие учет влияния ква- зистационарных электрических помех.Отличительной чертой предложенных установок по сравнению с существующими является использование двухбазисной (ЛГЛЛ) и полевой (Мп Мп) приемных подустаиювок. Причем базисная подустановкаориентируется перпендикулярно к про илю наблюдений таким образом,I

1К
■чтобы разность потенциалов между точками и Л’ поля, задаваемого57



для геофизических работ, равнялась нулю. Этого можно добиться путем перемещения электродов базисной подустановки.Предельное расстояние между приемными установками исходит из условия
(2)где £ — некоторая постоянная; оА/Л— приращение во времени разностей потенциалов помех на полевой подустановке; — приращение во времени разностей потенциалов помех на базисной подустановке.Пользуясь формулой (]), условие (2) для четы рехэл е ктродной установки можно представить в следующем виде:0,956 О

^1,05/9,где ги , г., , г.. , г.. расстояния точек Л1Л, М,, Л/о, М от-**/•!(»’ Лл/(у) 'М/) Лм(Л г
I (/)-го отрезка источника.Согласно рисунку 2а

г„, ) +

г .. = У -И (/֊/< — с - ЛПУ)2 .л п1Методика полевых работ при использовании предложенных установок заключается в следующем. Например, при четырехэлектродной симметричной установке питающие и полевые приемные электроды устанавливали в начале профиля. На расстоянии С от приемной подустановки, определенной по формуле (3), устанавливали базисную подустановку. Приемные подустановки присоединяли к входам «ПР» и «ВП» усилителя станции ВП-59. После компенсации постоянной составляющей естественных полей (для данного момента времени) производили одновременную запись изменения разностей потенциалов на полевой и базисной подустанозкак при отключенном состоянии питающей цепи. Включали ток в питающую цепь, продолжая регистрацию изменения разностей потенциалов. После исследования первой точки питающие и рабочие приемные электроды перемещали на вторую точку, оставляя базисную под- установку неподвижной. Базисную подустановку перемещали на вторую точку стояния после того, как исследован первый интервал профиля 58



длиной 2С. Новую точку стояния базисной подустановки выбирали таким образом, чтобы с нее при данной величине /), вычисленной по формуле (3) (рис. 26), можно было перекрыть три точки первого интервала. С нового базисного пункта снимали профиль по обе стороны от пего. После окончания второго интервала переходили на третий и т. д.
а

6

Рис. 2. Взаиморасположение «линейно-двухполюсного» источника и установки наблю
дений схемой срединного градиента- а и б—карта изолинии параметра С. 1—изолинин 

потенциала; 2 —отрезок источника.

Обработку фотозаписей производили следующим образам:1. Вертикальными линиями отмечали амплитуды разностей потенциалов на базисной и полевой подустановках при отключенном (Д/Л, 0 и Д/Л, о) и включенном (Д/Л,о и А/Л, я/») токе в цепи АВ.2. Определяли отношение /9 = А/Л, о/А/Л, о •
59



3. Определяли разность потенциалов за;авгсмого поля (Д£/о) на полевой установке формулойА(/0 = Л^Л։ пг, — пьа.,0.Для проверки достоверности^ предложенного способа па Зодском месторождении проведены специальные полевые наблюдения методами БТ, сопротивлений и заряда.

Рве. 3. Кривые ДЧ', и и р<։ полученные повторными наблюдениями методами БТ, за- 
ряда и сопротивлений на участке Тигранасар Зодского месторождения. 1—аллювиаль
но-делювиальные отложения; 2—габбро; 3—хорошопроводящее рудное тело; 4—точка 
заряда при работе методом заряженного тела; 5—точки стояния базисной подустанов

ки; 6—точки стояния питающих электродов метода сопротивлений.Профиль работ был выбран на заранее изученном геологической разведкой участке. Расстояние выбранного профиля от рудника составляет 1800 м. Для такого расстояния, с учетом расположения и протяженности транспортных юрных выработок рудника, вычислено допустимое максимальное расстояние между базисной и полевой под установками (электродами—-при работе методом заряда)—380 м.Изучаемый геологический разрез представлен аллювиально-делювиальными отложениями, породами габбро и зоной гидротермально измененных пород.
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Параметрическими наблюдениями установлено, что среднее удель- ное электрическое сопротивление аллювиально-делювиальных отложений оставляет 21 Омм; габбро֊֊620 Омм; пород рудной зоны— 83 Омм.На рис. 3 представлены кривые Д'Р, (Л, и р&։, полученные повторными наблюдениями методами БГ, сопротивлений и заряда при отсутствии (р*։, и наличии (р>, и £72) электрических помех.Наблюдения методом сопротивлений выполняли со схемой срединного градиента, с расположением питающих электродов А и В на пикетах 0 и 320, с размером приемной подустапопки Мп\гп, равным'шагу наблюдений—10 л*. Базисную приемную подуст а,нов ку располагали в центре питающей установки АВ.Работы методом заряда выполняли потенциальным способом. Наблюдения потенциала проводили через 10 м относительно «нулев ш» точки (,\)/ расположенной на пикете 80. Базисный электрод М. при наблюдении па фоне помех располагали на пикете 120. Наблюдения методом БТ проводили четырехэлектродноп потенциальной схемой.Кривые геофизических параметров хорошо соответствуют геологическому строению участка. В пределах пород габбро (интервалы пикетов 704-120 и 2004-230) значения р* составляют 5504-600 Ом м, и— 54-15 мВ, АТ = 0,54-1,2 единиц. Над рудной зоной кривые р* падают до значения 300 Ом-м, О—до 60 мВ. Кривая АТ характеризуется двумя экстремума։м<н разных знаков над контактами хорошопроводяшего тела и переходом через нуль.Для количественной оценки точности воспроизводства работ при отсутствии и наличии электрических помех рассчитан коэффициент корреляции между данными повторных наблюдений. В результате установлено: а) среднеквадратичные отклонения ар*, и ар*։ составляют 101,5 и 100,6; и аС73 — 32,6 и 33,96;б) радиусы корреляции г * — 0,961 и г =0,941;в) коэффициенты корреляции—0,962 (для р*) и 0,975, (для £/);
р*

с ре ди е к ва д рати ч н ы е 0,019, аг, =0,018. ошибки коэШИ ициентов корреляции
Результаты вычислений подтверждают достоверность предложенного способа мчета помех.

Ордена Трудового Красного Знамени
Институт геофизики и инженерном сейсмологии
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УДК 550.360 (479.25)
КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

С. Р. ОГАНЕСЯН. А О СИМОНЯН

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ СТРУКТУРА 
ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ПО ПРОФИЛЮ 

с. ГЕГАРД оз. СЕВАН

При выявлении прел вестников сильных землетрясений немаловаж- 
ное место занимает изучение изменения геомагнитного поля (ГМП) во 
времени.

Для выявления локальных аномалий, связанных с активизацией 
тектонических процессов, происходящих в земной коре, и с конечной 
целью обнаружения геомагнитных пред вестников изучалась изменение 
ГМП на профиле с. Гегардоз. Севан (центральная часть Армянской 
ССР). Этот профиль выбран не случайно—учитывались, в первую оче
редь, геолого-тектонические и с ей ом о лог и чес кие особенности района.

Профиль пересекает Гсгамскпй вулканический комплекс с юго-за
пада на северо-восток, 1дс обнажаются в основном четвертичные и нео
геновые вулканические образования. По данным геологов, в конце верх
него плиоцена в этом районе имели место интенсивные редко диффе
ренцированные тектонические движения. Начальный вулканизм этого 
времени коп пролировался глубокими тектоническими расколами-тре
щинами растяжения. Первостепенные значения при этом имели зоны 
разломов и трещин п.перечного, аптикавказского направления [2]. Нео
геновые образования представлены андезито-базальтами, андезитами, 
дацитами, туфобрекчиями, туфоконгломерата.чи цахкуняцкой и вохча- 
бсрдской свит, которые в <х?новиом характеризуются высокими магнит
ными свойствами. Широко развиты также нижне-среднсчетвертичные 
вулканические* образования, которые представлены андезито-базальта- 
м.и, андезитами, андезито-дацитэмн. Профиль пересекает ряд зон раз
ломов, в том числе Ани-Ордубадскую и Анкаван-Заигезурскую зоны 
।дубинных разломов [1].

По профилю измерялся модуль полного вектора напряженности 
ГМП в пунктах, расположенных друг от друга на расстоянии 4—5 к и. 
Все измерения проводились по методике синхронных замеров [3]. Сущ
ность этого метода заключается в следующем: берется разность значе
ний полного вектора (АТ) ГМП между рядовыми (Тр) и опорным (Гоп) 
пунктами для данного момента времени (/)

Гр(0- Гоп(/) = ДГ.
Имея значение ДГ։ первой) цикла измерении и значение ДГ2 следующе
го цикиа, получаем разность

Д72- ДГ։ = ДГ,
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которая представляет ход (обычно годовой) с первым приближением, 
связанный в основном с внутренними источниками земной коры в дач
ной точке. При этом предполагается, что суточная вариация ГМП оди
накова на рядовом и опорном пунктах.

Измерение полного вектора 
ГМП производилось один о аз в год 
в период 1975—1981 гг. с помощью 
польских протонных магнитометров 
типа РМР-2А, точность единичного 
отсчета которых равна ±0,5 нТл.

Рис. 2Рис. 1
Рис. I. Геологический разрез и график изменения полного вектора геомагнитного по
ля по профилю с. Гегард-оз. Севан: 1— раннеледнпковые лавы типа Е; 2—предледни
ковые лавы типа А; 3 олигоцен, туфобрекчин, прослои андезитов и андезито-дацитов; 
4—средний-нижний олигоцен, туфобрекчпя; 5—нижний олигоцен, лагунная фация, 
глины, песчаники, шлаки и другие; 6—ссноп и верхний турон, местами нижний эоцен, 
мергелистые известняки; 7—средний эоцен, туфы, туфобрекчин, разные песчаники и 
редко известняки, 8-старо-ледниковые лавы типа В; 9—разломы; 10—предпола

гаемые разломы.

Рис 2. Пространственные распределения ГМП на профиле с. Гегард—оз. Севан в пе
риод 1975—1981 гг. (на графиках ГМП показан предел дисперсионной ошибки).

Измерения производились на двух высотах от земной поверхности 
(0,8 м и 1,6 м), которые дают возможность судить об изменениях верти
кального градиента и уточнить полученный годовой ход ГМП.

Геомагнитное поле па исследуемом участке имеет сложный, резко 
дифференцированный характер (рис. 1), знак аномалий иногда меняется 
даже на расстоянии 5 км. Это обусловлено в основном эффузивными по
родами, естественная остаточная на ма гни ценность которых имеет высо
кое значение (порядка 10՜3 — 10՜2 СГС). Абсолютный максимум поля 
имеет величину до 49500 нТл, а минимум—46600 нТл. Такой разброс го
ворит о сложной структуре мапнито-1возмущающих источников, которые,
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по всей вероятности, судя по размерам аномалии и грубым расчетам, на
ходятся на глубине не более 2000 м.

Пространственно-временной анализ изменений полного вектора 
ГМП на тринадцати пунктах профиля показывает следующее.

Изменения ГМП за период 1975—1978 гг. по профилю имеют слож
ный характер и большие значения (на расстоянии всего нескольких км

Рис. 3. Временные распределения изменения ГМП на профиле с. Гегард—оз. Севан в 
период 1975—1981 гг.

наблюдались изменения до 10 чТл). Наблюдаются аномалии, появляю
щиеся лишь один раз (например, положительная аномалия на точках 
№№ 30, 21 и др., рис. 2). Аномалии иногда меняют и свой знак, притом 
размеры аномалий почти не меняются. Изменения знака аномалий, ви
димо, происходят регулярно с интервалом 1—3 года.

Самые большие изменения наблюдаются на западном склоне Ге-
гамского нагорья (пункт № 25) и на восточном склоне (пункт 33). Если 
рассмотреть весь спектр изменений ГМП, то получается такая картина, 
в которой эти пункты являются фокусами аномальных изменений ГМП 
(рис. 3).

На пунктах 27, 28 и 31 изменения ГМП становятся довольно глад
кими и долгопериодными, причем они и расположены вблизи крупных 
разломов. Вероятно, незначительные изменения в этих зонах обуслов
лены наличием раздробленных горных пород. Из существующих зон 
разломов в локальных изменениях ГМП отражается разлом, располо
женный у пункта № 29.

Пространственный анализ имеющегося материала дает основание
предполагать, что полученные локальные изменения ГМП, вероятно,
связаны с ЗЕриз икс-механически ми процессами, происходящими в при-
"шсрхностных слоях (50—200 .и) вследствие тектонической активно- 
(ги. Как следует из рис. 1, на этих глубинах имеются вулканогенные 
породы (андезиты и базальты), которые, как известно, имеют высокие 
магнитные свойства. Подстилающие их породы представлены туфоб|рек- 
ччя.м'И, песчаниками и известняками, у которых остаточная намагни
ченность, по крайней мере, меньше на два порядка (10՜4 — 10՜6 СГС)
Институт геофизики и инженерной 

сейсмологии АН Арм.ССР Поступила 24. III. 1982.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

А. Л. ВАРДАНЯН, Т. Б. НЕЧАЕВА, Дж. О. МИНАСЯН

ОПЫТ ИЗУЧЕНИЯ ПАЛЕОВЕКОВЫХ ВАРИАЦИЙ ПО 
ГОЛОЦЕНОВЫМ ОЗЕРНЫМ ОСАДКАМ ОЗЕРА СЕВАН

Целью настоящей работы было выявление «записи» изменений гео
магнитного поля (палеовековых вариаций—РЗУ) в осадочных породах 
Севанского бассейна, при условии, что эта «запись» сохранилась со 
времени образования этих пород. В качестве первого объекта исследо
ваний был выбран разрез озерных отложений у села Норашен, как наи
более изученный и датированный как абсолютным методом (С14), так 
и с помощью многочисленных археологических находок, найденных в 
культурных горизонтах |1]. Коллекция образцов была отобрана рав
номерно из 40 горизонтальных слоев. Общая <мощность слоев 4,5 м.

Если рассчитать среднюю скорость осадконакопления по абсолют
ным датам и в предположении равномерного процесса, то оказывается, 
что на каждый слой приходится примерно 50 лет.

‘ Чтобы проверить пригодность отобранной коллекции для изучения 
/?ЗГ, необходимо было убедиться в том, что остаточная намагничен
ность (7Л) пород первична, то есть соответствует времени орммрова-
ния осадков, или иными словами—имеет ориентационную природу. При
менение одного из наиболее достоверных методов—проверки ориента
ционной природы намагниченности —переосаждения—в данном слу
чае затруднено, поскольку разрез очень неоднороден по составу, поро
ды содержат .многочисленные остатки ракушек, растений, костей жи
вотных, а средние его горизонты представлены культурным слоем. По
этому задача сводилась к тому, чтобы определить с каким ферромагне
тиком связана Л. I

Прежде всего, на всех образцах коллекции была измерена относи
тельная вязкость. У большинства образцов }гг< не превышает 20%, чт0 
делает их пригодными для решения палеомагнитных задач, однако кол
лекция требует лабораторной чистки.

Дифференциальный термомагнитный анализ (ДТМА) [2], прове
денный для выборки из 11 образцов, позволил выделить 2 основных ти
па осадка по составу магнитной фракции. Первый тип (рис. 1а), к ко
торому относятся в основном более молодые породы из верхней части 
разреза, характеризуется присутствием магнетита (Тс околю 600е). Р:13' 
руша юти е поля (//гч) образцов этой группы оказались около 600 •)> 
что характерно для магнетита с мелким зерном.

Четко выраженный максимум на первой 1 при повторном на-
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iреве свидетельствует об интенсивном образовании в процессе нагрева
нозсй Mai нетитовой фазы из какого-то неустойчивого к нагреву рерро-sc
магнетика, вероятнее всего—титаномапнетита или набора слабых суль
фидов.

Второй тип осадков (рис. 16) имеет более устойчивый состав, хотя 
в ряде случаев наблюдается рост нового магнетита на фоне парамагнит
ной компоненты. Точка Кюри этой группы также нигде не превышает 
600°, разрушающее поле лежит в интервале 500—900 э. Наиболее веро
ятным для этого типа представляется предположение о наличии мелко
зернистого магнетита.

Рис. 1. Кривые ДТМП для образцов разных типов: а) обр. 7—4 (тип I), б) обр. 9—4 
(тип II).

Поведение в переменном поле было исследовано для 8 образцов 
(типичный пример приведен на рис. 2). Оно оказалось типичным для 
довольно мягкого ферромагнетика с единственной компонентой на
магниченности, т. к. направление при этом практически не менялось. 
Об этом же свидетельствуют коэрцитивные спектры по постоянному по
лю, максимум которых во всех исследованных случаях (около 10) ле
жит в области 200—250 э.

Параметры насыщения (намагниченность /г. и разрушающее поле 
Н( ) изменяются в процессе нагрева не более, чем на 10%, что не про
тиворечит сделанным предположениям.

Таким образом, основными ферромагнетиками в исследованных по
родах являются, вероятно, магнетит и титаномагнетит, которые чаще 
всего бывают в осадке первичными. Однако, необходимо было убедить
ся в том, что ] п связана именно с магнетитом. Для этого на выборке 
Для 14 образцов было исследовано поведение в изотропной точке (т. 
е. при температуре жидкого азота), где магнетит испытывает превра
щение. Результаты, приведенные в таблице 1, показали, что 1п всех
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Таблица

№ 
обр.

Л 10-6 
сгс 7л низ. 7 100%

2 6
3 4
4А-3 
6-2
7Б—2 
8Б-3

11-3
12 5
14-2
16Г-3
17Б 3 
18А-3 
19Б-2 
20-5

3,6
2.9

14,0
19,0
20,0
41.0
2,9
2,5
5.0

17,0
18.0
18.0
20.0
34,0

3,0
2.6
6.3

10,0
9.0

27,0
1.7 
0,4
2.6

14.0
4,2
6,0

14.8
28,0

16
10
55
37
55
34
31
80
50
18
77
67
25
18

Рис. 2. Поведение 7п в переменном поле 

(обр. 19Б-3).

Рис. 3. Спектральный анализ направлений Уя» а) спектр О, б) спектр /-
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образцов уменьшается, в среднем на 41%. что свидетельствует о том, 
что намагниченность магнетита вносит существенный вклад в У

Получив ряд доводов в пользу того, что ]п связана с первичным 
магнетитом, можно было приступить к попытке выявления вариаций. 
Для этого по 2 образца из каждого слоя были подвергнуты термочист
ке при Т=200° (при такой чистке снимается минимальная часть вяз
кой намагниченности и остается значительная часть У связанная с Л
магнетитом). Полученные средние значения О, У и Уп были сглажены 
по трем точкам (результаты показаны на рис. 1 пунктиром) и подверг
нуты спектральному анализу по методу Биэкмена и Тьюски [3]. На 
рис. 3 приведены энергетические спектры для рядов О, У, имеющие до
статочно четкие максимумы, соответствующие 10 и 12 точкам. Если 
перейти от масштаба точек (слоев) к временному масштабу, рассчитан
ному по средней скорости осадконакопления (50 лет на слой, как было 
сказано выше), то оказывается, что ряд для У) имеет периодическую 
компоненту с Т~ 500 лет, а У—с 7~600 лет.

Именно такие периоды в изменении направления поля наблюдается 
повсеместно по археомагнитным данным. Вариации такого порядка счи
таются наиболее доказанными, их природу обычно связывают с неди
польными компонентами поля или с генерацией МАК-волн в земном 
ядре [4].

Институт геофизики и инженерной 
сейсмологии АН Арм ССР Поступила 7. IX. 1982.
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УДК 550.834 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

С. Р ПАЙЛЕВАНЯН

результаты сейсмоакустических исследований 
ПРИ ОЦЕНКЕ напряженного состояния массива

В РАЗЛИЧНЫХ горно-геологических условиях
м

Из геофизических методов исследований состояния и свойств 
горных пород в массиве большое распространение получили сейсми- 
ческий и сейсмоакустическии.

Обладая такими существенными преимуществами ка1К высокая опе
ративность измерений на участках большой протяженности, малая тру
доемкость, возможность исследований без остановки горных работ, эти 
методы находят все более широкое применение при исследовании со
стояния и свойств горных пород в сложных условиях подземных выра
боток. \ М

Существуют два направления применения сейсмо-акустики в изу
чении напряженного состояния массива горных пород [2].

1 Исследование относительного распределения напряжений в гор
ном массиве.

2 . Исследование изменения абсолютных величин напряжений.
Обоснованием применения характеристик упругого поля для оп

ределения действующих в массиве напряжений является известная из 
теории упругости зависимость величин скоростей упругих волн от дав
ления. ..

Изучение напряженного состояния горных пород в массиве целесо
образно начинать с предварительной оценки возможных параметров 
поля напряжений. В породах кристаллического фундамента и склад
чатого чехла платформ, как правило, существенно проявляются текто
нические силы и горизонтальные сжимающие напряжения, которые мо
гут в несколько раз превосходить вертикальные [3]. В слабометамор- 
физованных породах тектонические напряжения обычно отсутствуют 
или проявляются незначительно. Поле напряжений в неметаморфмзо- 
ванных осадочных породах определяется лишь действием гравитацион
ных сил, то есть весом налегающих толщ пород.

В качестве примера комплексного изучения состояния массива рас
смотрим результаты визуальных и сейсмоакустических наблюдений на 
трех объектах исследований, отличающихся друг от друга характе
ром действующих напряжений.

обсерватория расположена в районе распространения андезитовых ту- 
фобрекчий верхнего миоцена (вохчабердская толща). Детальные 

। дологические исследования в этом районе [1] показывают, что андези
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товые туфобрекшии вохчабердской толщи залегают на песчано-глинис
тых отложениях без каких-либо «видимых признаков тектонического не
согласия. На рис. 1 приведена блок-диаграмма массива расположения
подземной обсерватории по данным инженерно-ге нзнческих исследо
ваний. Характерной особенностью массива является наличие пластов 
полу скальных и осадочных пород складчатой структуры с относитель
но пологими крыльями и сильно сжатыми ядрами.

Рис. 1. Блок-диаграмма массива расположения подземной обсерватории. 1—андезито
вые туфобрекчни; 2-те же трещиноватые; 3—глины, 4—вход в подземную обсерва

торию.

Геомор4 логическое строение и рельеф местности позволяют пред
определить характер действующих в массиве напряжений. Так как уча 
сток расположения подземной обсерватории находится значительно вы
ше местных базисов эрозии, действующие в массиве напряжения бу
дут обусловлены в основном действием гравитационных сил [3]. К ана
логичным заключениям приводят также результаты визуальных на
блюдений за естественной трещиноватостью вдоль стенок и кровли, 
различно ориентированных в плане подземных галерей обсерватории.

Предварительная опенка характера действующих напряжений об
условила ход дальнейших изыскательских работ. Было установлено, 
что в среднем объёмный вес андезитовых туфоброкчий, слагающих мас
сив, составляет около 2,5- 10? кг/м ՛. Абсолютные вариации величины 
объемного веса составляют ~ 3% от ее среднего. После дальнейшего 
Уточнения линии рельефа по оси трассы подземной галереи были рас
считаны величины вертикальных напряжений через трёхметровый ин
тервал по формуле [2]: 

где у—объемный вес породы, Н—глубина от поверхности земли.
График изменения расчетных величин напряжений вдаль основной 

галереи приведен на рис. 2.

71



Следующим этапом исследований являются непрерывные сейсми
ческие зондирования по различно ориентированным в плане галереям 
подземной обсерватории. _

Сейсморазведочные •исследования проводились методом прелом
ленных волн со встречными и нагоняющими системами наблюдений. На 
сейсмограммах прослеживались R основном продольные преломлен
ные волны, образующиеся на контакте неизмененных пород. Сейсмо-

Рис. 2 Рис. 3
Рис. 2 График изменений вертикальных напряжений вдоль галереи подземной обсер

ватории.
Рис. 3. Зависимость скоростей ультразвуковых волн от давления в образцах андези

товых туфобрекчий.

зондирование вдоль различно ориентированных галерей обсерватории 
позволило получить полярную диаграмму скоростей в плане для изу
чаемого горизонта.

С целью выявления корреляционной зависимости между величина
ми скоростей продольных волн и действующих напряжений были про
ведены лабораторные ультразвуковые исследования на образцах ан
дезитовых туфобрекчий под давлением. Измерения скоростей упругих 
волн производились под плавно меняющейся нагрузкой, величина ко
торой достигала значений, превосходящих предел прочности андезито
вых туфобрекчий. Это позволило помимо определения величины преде
ла прочности на сжатие также контролировать процесс трещинюобразо- 
вания в образце. График изменения скоростей продольных ультразву
ковых волн от давления приведен на рис. 3. В

Прирост скорости продольных воли в образцах при одноосном их 
нагружении составляет около 10%. Величина предела прочности анде
зитовых туфобрекчий была оценена около 90 (±6%) МПа. Значения 
скоростей упругих волн в двух взаимно перпендикулярных направле
ниях составляют 2100 (±2%) м/с и 2и00 (±2%) м/с. При этом ско
ростная анизотропия в образцах не превышает 5%. Результаты лабо- 
раторных и натурных определений значений скоростей в андезитовых 
туфоорекчиях приведены в виде вариационных кривых на рис. 4.

Из приведенных графиков видно, что скорости в массиве превы- 
шают скорости в образцах в среднем на 16% в том случае, когда при 
лабораторных испытаниях максимальный прирост скоростей в образ
цах при их нагружении вплоть до разрушающих напряжений составил 
все։ ) лишь 10 /о от величин скоростей при нормальном давлении. С

К) ВЬ1ЯС||։֊ния возможных причин полученных расхождений ла- 
раюриьц испытания повторялись. Сначала проводились измерения 
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скоростей продольных волн в разных диапазонах частот (от 25 кГц до 
150 кГц) при одноосном сжатии образцов.

Установлено. что существует расхождение значений скоростей в за
висимости от частоты, которая составляет около 3%. В связи с этим 
был сделан вывод, что натурные условия в образцах не соблюдены, и 
<в лабораторных испытаниях имеет место масштабный эффект. Далее

Рис. 4 Рис. 5
Рис 4. Вариационные кривые скоростей упругих волн на образцах (I) и в массиве (2).
Рис. 5. Графики изменения напряжений: о- обусловленное весом вышележащих пород; 
б—действующие напряжения, рассчитанные с учетом изменений скоростей сейсми ческих

волн.

эти же образцы подверглись всестороннему сжатию. При этом величи
на предела прочности на всестороннее сжатие на 40% превышала зна
чения предела прочности на одноосное сжатие и составила около 
(125±5%) МПа. Это указывает на то обстоятельство, что при лабора
торных испытаниях сказывается отсутствие влияния всестороннего дав
ления, которое, видимо, усиливает эффект прироста скорости с увеличе- 
в нем давления.

Сравнение расчетных величин скоростей, полученных в различно 
ориентированных выработках обсерватории, указывает на отсутствие 
скоростной анизотропии на данном горизонте. Этот факт подтверждает 
наши предположения о гидростатическом распределении напряжений 
в массиве.

2. Севанский автодорожный туннель. Трасса Севанского автодо
рожного туннеля расположена в районе распространения андезитовых 
порфиритов и пересекается сериями тектонических трещин, которые в 
итоге составляют довольно широкую зону тектонического дробления.

Для предварительной оценки величины действующих в массиве на
пряжений с учетом плотностных свойств андезитовых порфиритов (у = 
2.66 т/м3) был проведен расчет величии вертикальных напряжений, гра
фик которого приведен на рис. 5, а.

С целью изучения состояния массива околовыработочного простран
ства были проведены подземные сейсмозондирования методом прелом
ленных волн. Преломляющим горизонтом послужила зона неизмененных 
пород, с которой совпадает область концентрации напряжений. Если из
менения значений V (скоростей продольных волн) в ослабленных по
родах были связаны с различной степенью их трещиноватости, то в не
тронутом массиве их изменения связаны в основном с изменениями дей
ствующих напряжений.
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I

Результаты ультразвуковых измерений на образцах андезитовых 
порфиритов под давлением «в пределах нагрузок (1—3) МПа, соответст
вующих по величине естественным распределениям напряжений (рте. 5), 
показывают, что значения скоростей продольных ультразвуковых волн 
отличаются в среднем на 10-15% от 1$, полученной в сейсмическом диа
пазоне частот в естественных условиях. В этой связи проводились и селе
дования V андезитовых порфиритов в различных диапазонах частот.
Было установлено, что для неоднородных горных пород, в частности для 
андезитовых порфиритов (а также для некоторых осадочных пород), ско
рости распространения продольных волн зависят от частоты. Для скаль
ных горных пород эти расхождения небольшие, в среднем на 3% пре
вышают ошибки их определения, а для некоторых типов суглинок в ин
тервале частот 20-7-60 кГц эти расхождения более существенны и дости
гают 15%. В данном случае разница в величинах скоростей упругих волн 
лабораторных и натурных измерений этим не объясняется. Завышенные 
значения скоростей упругих волн в массиве могут быть обусловлены до
полнительными нагрузками, превышающими вес вышележащих пород. 
Используя результаты лабораторных испытаний образцов под давле
нием, проводились расчеты действующих -напряжений по значениям ско
ростей прохождения сейсмических во-лн (рис. 5, б).

Таблица I
Средние показатели физических свойств пород Ереванского солерудника.

Наименование 
пород

7 Юз 
•сГ/м-1

удсж
10’
Па

V 
“п 

105 
Па

Е 
101О/Л/

И
\№>Па

Базальт
Глинистый 

сланец
Г и пс
Каменная соль

2,68

2.41
2.31
2,12

1800 130

350 46
400 —
260 —

6.41

1.2

2,9

5.0

1.4
2.4
4,0

2.8

0,9
1.4
2.3

2,38

’-.5

Сравнивая графики а и б рис. 5, можно качественно оценить вели
чину дополнительных напряжений, обусловленных тектоническими сила
ми. В данном случае -величина тектонических напряжений оценена око
ло 300 КПа.

3. Ереванский солерудник. Месторождение каменной соли сверху 
покрыто различными базальтами плиоцена толщиной 80 м. Ниже ба
зальтов до соленосной свиты чередуются пласты глинистых и горючих 
сланцев с незначительным содержанием гипса.

Первоочередной задачей при изучении напряженного состояния мас
сива является определение физических свойств пород, слагающих гор՜ 
ны’! массив. В этой связи проводились лабораторные испытания образ
цов вышеуказанных разновидностей пород, упругие и прочностные 
свойства которых представлены в таблице 1.

Помимо лабораторных испытаний проводились также натурные ис
следования. При этом предполагалось, что изучение горною массива с 
использованием сейсмоакустических методов и та-рировочных исследова
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НИЙ по известным методам разгрузки могут привести к упрошенным спо
собам определения упругих и прочностных свойств пород, непосредст
венно зависящих от состояния горного массива.

Для определения упругих характеристик применялся ультразвуко
вой импульсный метод в методике прямого проэвучивания. В качестве 
измерительной аппаратуры использовался помсхозащищенный макет 
прибора УК— ИП с цифровым индикатором времени.

Общая относительная погрешность измерения времени распростра
нения ультразвука с учетом систематической и случайной погрешностей 
ле превышала ±1% от измеряемых величин времен.

Высокоточные измерения времени распространения ультразвука по
зволили установить малейшие изменения уплотнения в структурах об
разцов при плавном их нагружении. Было установлено, что для образ
цов из каменной соли существует линейная корреляционная зависимость 
между скоростью распространения продольных волн и пределом проч
ности на сжатие, которая описывается уравнением:

Ур = (0,26£сж + 4050) л/с. (I)
В уравнении (1) значения Есж в единицах МПа с пределом примени
мости

4000 м/с < 14 <4500 м/с.
С целью применения величин скоростей, как показателей прочности, 

была получена формула, позволяющая по значениям скоростей оценить 
величину предела прочности на сжатие:

1СЖ = (35,92 1/г - 145,4) 10’ МПа; 7,5 МПа <Есж<1500 МПа.
Для базальтов, залегающих в верхней части разреза, было получено 

уравнение зависимости между пределом прочности на сжатие и величи
ной относительного изменения модуля Юнга.

где Ео—значения модуля Юнга при давлении 1 атм.
Установлено, что между указанными величинами существует экспонен
циальная зависимость, описываемая уравнением в виде:

во
(2)

Пределы применимости формулы (2) с коэффициентом корреляции R
(2; Е/Ео)=О,97, охватывают напряжения в диапазоне 10 /7а-?2-108/7а.
Полученные зависимости между упругими (V, Е) и прочностными (ГСж) 
характеристиками использовались при оценке напряженного состояния 
на различных горизонтах сояеруднижа. Установлено, что на горизонте 
275 м ниже поверхности земли распределение напряжений геостати- 
ческое. Действующие напряжения достигают величины 70,3 КПа. На 
более глубоких горизонтах значения напряжений превосходят величину 
геостатичеокого давления. Визуальные наблюдения за состоянием сте
нок и кровли различно ориентированных выработок показывают, что в 
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юго-восточном направлении наблюдается преимущественное разруше
ние стенок. При этом индикатором послужили глинистые прослойки, раз
личная степень нарушенности которых указывает направление главных 
напряжений. Было сделано предположение о наличии, наряду с грави
тационными силами, больших по величине тектошических сил, действую
щих в близгорнзонталЕ'НСМ направлении.

Ордена Трудового Красного Знамени
Институт геофизики и инженерной сейсмологии 

АН Армянской ССР Поступила 7. XI 1.1982
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УДК: 624.131.1 : 528.024
КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Л. М. БАРХУД4РЯН, П. В АМБАРЦУМЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ

Метод гидродинамического чивелирования находит достаточно ши
рокое применение в инженерной геодезии. Он используется при различ
ных строительных работах, при монтаже (крупногабаритного оборудова
ния на атомных электростанциях и заводах, при наблюдениях за осад
ками и деформациями сооружений.

В практике геодезических измерений применяется как разомкнутая, 
так и замкнутая система гидродинамического нивелирования. Для 
разомкнутой системы теоретически исследованы как характер движения 
жидкости, вопросы времени стационаризации, так и стационарный ре
жим движения в системе [I, 2].

При исследовании теории гидронивелирования [3] рассмотрен слу
чай с симметричным расположением датчиков в замкнутой системе при 
одинаковой длине и диаметре соединяющих труб.

Теоретический и практический интерес представляет случай зам
кнутой системы при различных длинах отдельных участков соедини
тельных труб.

Предположим замкнутая система (рис. 1) состоит из т датчиков и 
из уравнительного бака. Система залита токопроводящей жидкостью, 
которая в начале цикла измерения находится в равновесии. Для осу
ществления измерения уравнительный бак поднимают со скоростью и 
и жидкость перемещается к датчикам, непрерывно поднимая уровень 
жидкости в них. При непрерывном равномерном подъеме уравнительно
го бака движение жидкости в системе сначала носит нестабильный (не
стационарный) характер. Измерения можно производить лишь по ис
течении некоторого времени, когда движение в системе практически 
можно считать установившимся.

Целью настоящей статьи является исследование стационарного ре
жима движения жидкости в замкнутой несимметричной системе гидроди
намического нивелирования (рис. 1).

В замкнутой системе в общем случае имеется один граничный дат
чик, в который жидкость поступает с обеих сторон по трубам, соединен
ным с ним. Граничным датчиком замкнутая система делится на две вет
ви. Жидкость из уравнительного бака по обеим ветвим двигается по 
направлению к граничному датчику, вызывая при этом изменение уровня 
жидкости в датчиках, установленных на этих ветвях.

и* » «- 'въ+вьмв
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В зависимости от числа датчиков в системе и параметров соединяю
щих труб, граничным может быть любой из датчиков. В частном случае 
в системе могут оказаться два граничных датчика причем они будут 
обязательно соседними и жидкость в соединяющем их участке трубо
провода будет находиться в покое.

При стационарном режиме скорости поднятия уровня жидкости и 
в датчиках и в уравнительном баке будут одинаковыми [ I. 2, 3] и равны:

Рис. 1.

(1)

мой в каждом датчике за единицу

где Л) —площадь свободной поверх
ности жидкости в уравнительном 
баке; А'—площадь сечения датчи
ка.

Объем жидкости, накаплнвае- 
времени, будет:

Ло + /72 Л
(2)

Предположим, что граничным является п-ый датчик. Допустим, в 
граничный датчик ц часть расхода С? поступает по ветви Б—I—п, а 
1—г) часть—по ветви Б-т-п. Тогда средние скорости движения жид
кости и в отдельных участках ветви Б-]-п, т. е. при будут:

и>

Т’|I = и — (п (3)

Л
Ъп = II---- 7] ,

(•>

а в участках ветви Б-т — п, т. е. при будут:

О)

V

(4)

г’,л+1 ~и — (/и — л -{֊ 1 
и)

։ де ш ֊площадь сечения трубопровода.
Направления движения жидкости в отдельных участках трубопро

вода показаны на рис. 1.
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При ламинарном режиме движения жидкости в системе гидродина
мического нивелирования потери энергии в отдельных участках считают 
ио формуле [1]:

= (5)

32 у Л — коэффициент, учитывающий местные

сопротивления; у — кинематический коэффициент вязкости жидкости;
У/ — длина трубы /-го участка; (Л — диаметр трубопровода.

Нагпиоав уравнение Бернулли относительно уровней жидкости в. 
уравнительном баке и в п-ом датчике и учитывая, что при стационарном
режиме кинетические энергии одинаковы, получим:

Л
■^0 2.1 ------ У

1=1

г0 — VI
л 4-1

при

при (6)

где 20—высота уровня жидкости в уравнительном баке относительно 
плоскости сравнения; гп—высота уровня жидкости в датчике относи
тельно той же плоскости.

Так как разность уровней жидкости в уравнительном баке и в гра
ничном датчике в обоих случаях (подсчитанные по двум ветвям) одна 
л та же величина, то из (6), учитывая (3), (4) и (5) получим.

Л

V Ь։(п — I +т։) 

1-1

т I

= £ —г,),
/ — Л г 1

(7)

или преобразовав

У Мл֊1-Н)=0, 

/=Лт 1

вместо уравнения (7) получим:
т 4-1 /л 4 I л/ 4֊ |

п у /г(( — V 4 г( V Ь(=Ь.
1 — 1 < = 1 1^1

(8)

В уравнении (8) имеются две неизвестные—п и 1]. Однако вместе с 
этим имеются следующие ограничения:

а) п—натуральное число; б) *К[0; 1|.
Ищем решение уравнения (8), удовлетворяющее указанным ограни

чениям.
Сначала рассматриваем дискретную функцию вида:

уп = п

/71 4 1

^֊=1

(9)

Вводя обозначения получим:

у„ = па — Ь . (Ю)
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Если считать п недискретным аргументом, то тогда уп будет функ
цией непрерывного аргумента, притом линейна относительно недавней 
мой переменной, которая представляет прямую линию на плоскости поу. 
Отсюда можно сделать следующее заключение, что совокупность точек 
(nt уч) находится на прямой, которая от оси у отсекает отрезок—b и
имеет угловой коэффициент а.

Если к этой дискретной функции добавить
от параметра )] (который меняется в промежутке 
которой находится наше множество

уп па — b -Е

величину, зависящую 
[0; 1 ]), го прямая, на

(И)
будет перемещаться по вертикали в полосе высотой а. притом точки на
шего множества будут расположены на прямых, параллельных оси у. 
При этом нижняя граница этой полосы совпадает с прямой, на которой 
находится первоначальное множество (10).

Так как нас интересуют только те значения уп множества (11), ко
торые совпадают с значением // = 0, то их получаем при сравнении мно
жеств: '

2« — ь\
у3£[2а— Ь\ За — Ь\ 

.................................. (14)

ут^\та — Ь; та + а — Ь].
Сравнение показывает при каком значении п, значение у = ^ при

надлежит МНОЖеСТВу; ;Я

Для наглядности наши рассуждения иллюстрируются 
построенным для решенного- примера (рис. 2).

Имея значение и из уравнения

графиком,.

па — b -j- т( а = 0
определяем значение тр

/ — па
Т =----------------------

Рассмотрим пример
Предположим в замкнутой системе гидродинамического нивелиро

вания установлены 10 датчиков с трубами одинакового диаметра, при 
следующих .длинах отдельных участков:

/1==/։ = /з — 3/,

^4 ^5 ~ ~ Л ~ 1ц == ^9 ~ Ло= ^11 ~

Тогда
3k,

^4-= =k- — kb— = £l0 = /?n = k.
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у„ = 6 (17л — 78 |- 17/]).
Точки множества будут расположены на отрезках, параллельных

оси у (рис. 2), причем совокупность точек (п, уп) при т,=0 находится на
прямой 1, а при 1]= 1 на прямой 2.

Из графики видно, что граничным является 4-ый датчик и при этом
Л -0.59.

Рис. 2.

Такое же значение 4 получается и из сравнений множеств (14): 

^$[—616; -446] 
у2£ 1-446; -276] 
Уз£[~ 274; ֊104] 
У,£|-Ю4; - 74| 
У,С[ 74; 244]
у.е[ 244; 414|
у, £| 414; 584]
у, е I 584; 7541
у,£[ 754; 924]

У10€1 924; .1094].

Известия. XXXVIII, № 4-6
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Легко определить, что значение {/=0 принадлежит множеству /4 
т. е. множеству [-10£.’7/г].

Проведенные теоретические исследования позволяют найти гранич
ный датчик для любой замкнутой системы и определить доли расхода 
жидкости, поступающие в него по отдельным ветвям. Это даст возмож
ность расчет замкнутой системы гидродинамического нивелирования 
вести как для отдельных разомкнутых систем.

Как замкнутые, так и разомкнутые системы гидродинамического ни
велирования могут быть использованы так>ке для определения дефор
мации зе|мной коры и оползневых масс.

Ереванский политехнический институт Поступила 16. IV. 1982.
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УДК 552.585 : 551 762
РЕФЕРАТЫ

А. С. ПАПОЯН

ПОЗДНЕЮРСКИЕ КОРАЛЛЫ ЗАНГЕЗУРА (АРМЯНСКАЯ ССР)

Приводится первое монографическое исследование коралловой
!1Ы из п о зд не юрских отложений Зангезура, в результате которого про
ведена детализация стратиграфии мезозойских отложений указанного 
региона.

Район исследований охватил северо-восточное крыло Кафанского 
антиклинория (междуречье Халадж и Кашуни) и зону Зангезурского 
глубинного разлома (г. Хуступ).

Впервые описано 16 видов кораллов (склерактиний), принадлежа
щих 6 семействам, 12 родам. Из них 11 видов обнаружено в оксфорд-ки- 
мериджских, 5—в оке форд-титанских отложениях.

На основании выделенной ассоциации кораллов уточняется возраст 
вмещающих отложений и предполагается наличие в низах разреза 
г. Хуступ пачки тонкоплитчатых известняков, относящихся к поздней 
юре, а не к неокому, как считалось ранее.

Институт геологических наук
АН Армянской ССР

Полный текст статьи депонирован в ВИНИТИ 
29 с., библиограф 30 нэзв., 6 табл.
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Известия Лрм.ССР, Пауки о Земле, XXXVI, № 4. 84 85, 1983

УДК: 550.348
РЕФЕРАТЫ

Н. Е. САРАФЯН

О ПРОЦЕДУРАХ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗМУЩЕНИЙ, 
ЦИРКУЛИРУЮЩИХ В ШАРЕ

Исследуются движения возмущений и их последствия в шаре, име
ющем ту или иную особенность строения. В основу модели положены 
идеи непрерывных управляемых сред. Предполагается, что среда (шар 
5) обладает определенным свойством, в частности, точили 5 могут нахо
диться в одном из четырех состояний: под поровсхм, возбужденном, ре
лаксации и покоя. Каждое из этих состояний характеризуется своим 
временем длительности о, V, т, по истечении которого точка переходит в 
другое состояние. Совокупность точек, которые находятся в одном из 
первых трех вышеуказанных состояний, определяет само возмущение. 
Форма и величина возмущения в простейшем случае определяется сле
дующими соотношениями:

£, (6) =/,(£,)

Д, («)=/,(*,)

где /, (£,.)—характеристика среды, I—длина (ширина) возмущения 
на плоскости Хоу, о—ее амплитуда. Переменные / и 0 изменяются в пре
делах [О, /?], [О, 6*] соответственно. Расчеты производятся следую
щим образом, при фиксированном г£\О, /?] переменная 0 изменяется 
на множестве [О, 6*], определяя распределение возмущения на поверх
ности шара с радиусом г. Форма возмущения складывается постепенно 
из этих распределений и в итоге оно представляет «апельсиновый лом
тик». Благодаря свойствам среды, возмущение последовательно дви
гается в шаре, делая один полный оборот ® течение Т единицы времени.

ТНа ЭВМ, варьируя значениями переменных Г, /, У=—, и др., 

генерированы возмущения с разными характеристиками. Есл<и проследить 
циркуляцию одиночного возмущения, то можно оказать следующее. В 
среде, где отсутствует трение, изменение релаксации и другие процессы, 
требующие расхода энергии, возникающее однажды возмущение будет 
бесконечно циркулировать с одним и тем же периодом. При определен

ном значении параметра К = ~ возмущения будут обходить участки 

84



с повышенной релаксацией. Если же этими участками являются целые 
оболочки 8, то каждая из них будет иметь свой релаксационный «хвост», 
В том случае, когда в среде происходят необратимые процессы переда
чи энергии возмущения точками 5, она с некоторого момента может 
уменьшаться ниже подпороговой и станет уже неспособной вызывать 
последующие возмущения и передвигаться дальше. Таким образом, сво
бодно циркулирующее возмущение при определенных условиях через не
которое время после его генерации затухает или циркулирует в 5 бес
конечно. Пусть теперь возмущение генерируется регулярно через каждые 
Т единиц времени и возможна потеря энергии, которая компенсируется 
притоком ее новых порций. Различим три возможных случая: 1. Т>1, 
2. Т=1, 3. Т</. Первый из них совпадает с уже рассмотренным одиноч
ным возмущением. Если же Т=1, то фронт возмущения будет двигаться 
один непосредственно за границей релаксации другого. Все точки среды 
5 «срабатывают» в максимально возможном ритме, т. к. волны дви
гаются одна за другой без пропуска. В среде (диаметром /) устанавли
вается определенный стационарный режим, и постепенно будет цирку
лировать возмущение независимо от того 8 проявляет диссипативность 
или нет.

Наиболее интересным и трудным является третий случай, т. е. когда
распространение возмущения становится зсфункцией частоты и энергии.
В этом случае скорость движения фронта каждой последующей волны 
снижается, притом тем сильнее, чем ближе к предыдущему. Это сущест
венно влияет на восстановительные процессы. Обычно, в релаксацион
ной фазе в среде протекают процессы, связанные с освобождением энер
гии, обеспечивающей нормальное •• ункциюнальное отправление среды.
Поступающий в этой фазе новый фронт угнетает или усиливает их. Ход 
процессов контролируется различными механизмами, анализ которых 
затруднителен.

Институт геологических наук
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