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А. Т АСЛАНЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КРИТЕРИЯ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 
ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ

Если рассматривать литосферу как несжимаемую оболочку на текучем субстрате 
и допустить, что она подвергается короблению и деструкции вследствие гравитацион­
ного сжатия Земли и расчленяется при этом на >• одинаковых блоков (плиты, геобло 
ки), то простейшей стилизованной моделью турбулентности будет поднятие («через од­
ну») половины множества этих плит (п/2) и погружение другой половины множества 
(л/2). Такая картина сходна с упрошенной схемой конвекции в мантии из п ячеекк 
Далее, если рассматриваемый контракционный механизм коробления литосферы яв­
ляется причиной чандлеровских колебаний полюса (попеременное нарастание и релак­
сация напряжений с характерным временем затухания т~13 лет) и изменения непри­
ливного компонента скорости вращения Земли т3, то необходимые для количественной 

оценки критерия турбулентности тх{т3 = | 3 Р/2 Р параметры будут определять­
ся на основе известного значения среднекватрагичной величины смешения полюса 
тх = Да = 7.06 • 10 ' рад, т3 = = 2,31 • 10՜9 за 13 лет (/ — динамическое сжа­
тие Земли, равное 1/305,51) и значения периода свободной нутации осн Земли, Р 
— 2-/12, определяемого из кзадратного уравнения (У—/а») • (2 + <•>) 0. Согласно
предложенному В. Мунком и Р. Ревелем (1952) критерию, относительно большие зна. 
чения Р характеризуют турбулентность (хаотичность) движения геоблоков, а отно - 
сительно малые значения, наоборот, указывают на отсутствие заметной турбулент­
ности. Для малого корня Р Рх = —2п/2а = 2гс/ш (ш 2к'Т — угловая скорость су­
точного движения Земли, Т — продолжительность суток), Рх Т ~ 24 ч. (квазису- 
точная или резонансная нутация) и тх т3 « 1 (вращательно-гироскопический момент, 
«вязанный с периодом Рх = I сутки, компенсирован прогивоположно направленным 
магнитным прецессионным моментом Земли); дчя второго большого корня Р Р2 — 

2к/122, 1>а — /ш. Р — Р2 = 2г//и> - 305,5 сутки (период эйлеровой нутации для аб­
солютно твердой Земли); для реальной Земли Р 434 сутки (период чандлеровской 
нутации), тхт3 434 и, следовательно, литосферные блоки в этом случае находятся 
в состоянии турбулентности. В таком же плане могут рассматриваться конвективные 
течения в мантии, поддерживаемые, главным образом, тепловой энергией гравита­
ционного сжатия (фазовые переходы и другие) Земли. Согласно зависим >ст 
2\Р Р ֊ тхР при Р 434. R = 6371 км, гах = 7,06 • 10~7 рао. - 13 лег уменьше­
ние радиуса Земли составляет для современной эпохи 4 см за 100 лет Этому зна­
чению ЗА* соответствует уменьшение больших кругов литосферы для фанерозойского 
времени на 1500 км (вследствие изгибов, субдукции. смятий и т. д )

В работе, посвященной интерпретации неравномерностей вращения 
Земли, Мунк и Ревель [19] сформулировали понятие «турбулентность 
материков» и установили критерий, определяющий возможность возник­
новения турбулентности вертикально перемещающихся блоков литосфе­
ры. Позднее этот критерий рассматривался в совместной работе Манка 
и Макдональда [10] и автором настоящих строк [2]. Постановка зада­
чи следующая.



Пусть внешняя жесткая несжимаемая оболочка Земли (литосфера)г 
залегающая на полужидких текучих массах (астеносфере), разделена на 
■множество блоков (геоблоки) и под влиянием тектонических сил коро­
бится таким образом, что каждый блок движется вверх или вниз как 
целое независимо от соседних блоков. Кроме того, допускается, что хотя 
и общая величина погружающихся масс в блоках равна общей величине 
поднимающихся масс, тензор инерции флюктуирует, поскольку средние 
значения широты и долготы поднимающихся блоков не должны, вооб­
ще говоря, быть равными средним значениям широты и долготы опус­
кающихся блоков (в статистическом представлении). Подобные пере­
мещения геоблоков безусловно влияют на состояние как регулярности, 
так и симметричности вращения планеты; в частности, под влиянием та­
ких перемещений масс меняется угловая скорость вращения (со), мо­
мент инерции (3), расстояние между полюсом инерции и полюсом вра­
щения Земли (а) [см. 1, 8, 10, 13, 15].

Для определения среднеквадратичных значений указанных величин 
Мунк и Ревель приводят следующие формулы:

для смещения полюса

для вариации вращения

(1>

(2>

где — средняя плотность геобтоков, — средняя плотность Земли^ 
/—среднеквадратичное значение вертикального смещения геоблокон^ 
п — число геоблоков (п^>1), R — средний радиус Земли, Р — 2~/(2 — 
период свободной нутации оси Земли, тх — угловая мера смещения 
полярной оси инерции от мгновенной оси вращения Земли, Л/, Дш — 
вариации У и и> = 2г/7 (для Земли без гидросферы принимается Р = 
= 404 сутки, среднее значение Р для реальной Земли принимается 
равным 434 сутки = 1,19 лет, максимальное пиковое значение 457 
суток) [см. 10, 14, 15].

Соотношения (1), (2) получены указанными авторами из условий:

< дл1 >։=£л?<г?> +Е2лл/<г/гу>=о, <з>
1 1г/

ЬМ = £ А1 7.1 = 0 (условие сохранения массы), 7(7}=г7.\ (4) I
Я; = (р* а’) А1 • 51п20/, (5>

/ I
Здесь А — площадь поверхности геоблока, 0 — коширота точки, для 
которой определяется радиальное смещение / (относительно уровня 
моря), р* — средняя плотность геоблока, < > — знак среднего значения 
данной величины (суммирование произведено пт /=1 до / = ;?)_ 
Полагая

4



У,А1=пА\ £ 2Л(А; = л(л—1)А։, г(1 — л) =--1 (7)
i 1+1

и исключая г из выражений (3), (4) для < ЬМ} и выражения (6) для 
< дУ > 2, они получили:

В] (Р> а*)’ А* X sin’ 9, = (р4 а։)’А2л (~), (8)
/ \ 15 /

^2^=(Р,а’)'А’л(л-1)/'4У- (9)
\ 3 /

Учитывая, что т3 = &J/JJ = kMa2 (к— безразмерный момент инер­
ции, М — масса, ка2—квадрат радиуса инерции Земли) и подставляя 
в выражение (6) для < ДJ > 2 значения Bi, Bj из (8)—(9), можно 
прийти к формулам (1), (2).

В основе выражений (1), (2) лежит условие постоянства углово­
го момента Земли L3 = Уш = Л4А = const, дающее после варьиро­
вания

ДУ Дш Д Т Дш 2д5 
Т~сГ՜ Т՜’ ~ ~ S՜ (10)

Здесь М — масса, а 5 — радиус инерции (радиус жирации) Земли, 
равный 5 — а к , Г= 2 л/ш — продолжительность суток (а —реаль­
ный радиус, к — безразмерный момент инерции Земли, равный в на­
стоящее время 0,33089).

Сравнение выражений (1), (2) дает

(П)

Мерой турбулентности геоблоков Мунк и Макдональд [10] считают пе­
риод свободной нутации Р мгновенной оси вращения планеты: чем боль­
ше Р, тем хаотичнее движение геоблоков, и наоборот, чем меньше Р. тем 
выше осевая симметрия процессов, вызывающих колебания полюсов. В 
своих расчетах они приняли в (1), (2) р*/рАс^2, п = 21 (блоки разме-
рами порядка Северной Америки) и для радиального смещения на 
2 = 5 см за 100 лет должны были получить /тг1 = 6-10՜՜ рад и т3 = 
= 2,30-10~9 (при £ = 5 си/1 СО лет и п = 12 получается/л։ = 7,75-10՜7 
рад и т3 = 3,84-10՜9). По этим данным отношение тх/т3^ 260 и,
следовательно, вероятность турбулентного движения геоблоков оказы­
вается весьма высокой [см. 2, 10, 18|. Мунк и Макдональд полагают 
для XX века ап1 = 510՜7, /и3 = 5-10՜8, тх/т3<^}0 и делают вывод о 
высокой симметрии процессов, вызывающих покачивание полюсов и, 
следовательно, об отсутствии четко выраженной хаотичности в дви­
жении геоблоков, соответствующем условию гп1/т3'^Ю (см. 10. стр.
298]. Близкое знакомство с работой Мунка и Макдональда показы-

JEвает, что вопрос правомерности использованных ими формул (1), 
(2), (Н), включающих период свободной нутации (прецессии) Р = 
— 2тс/2 нуждается в дополнительном обосновании, поскольку за число 
суток в таком периоде они взяли отношение 1//С/(С А), спра- 



всдливое для модели абсолютно твердой Земли (здесь С и А—.полярный 
и экваториальный моменты инерции Земли). В действительности .необ­
ходимо иметь в виду следующее.

В теории прецессии Эйлера частота собственных прецессионных 
колебаний (свободных нутационных колебаний). Земли определяется в 
системе осей инерции А, С из квадратного уравнения

(2 — /«>) (2 <»)=0. (12)
Один из корней этого уравнения 2Х =определяет период свобод­
ной ретроградной нутации Эйлера для абсолютно твер ой модели 
Земли 2к/2 = 2-/До = 305,5 сугок. а другой корень 22 = —и> = —2к/Р 
характеризует период свободной нутации Р 1 сутки. Это период 
т. н. квазисуточной или резонансной нутации, детально рассмотрен­
ной в трудах Л. Пуанкаре (1910), Г. Ламба (1947), М. С. Молодей- 
ского (1961).

Согласно данным этих исследователей корень Й। = /си = 2л/434 ука­
зывает на то. что ядро Земли в отношении мантии имеет начальное 
произвольное смещение (которое продолжает сохраняться и дальше), 
но относительно главных осей инерции А и С не смещается. Второй ко­
рень й2 = —(о, наоборот, указывает на смещенность мантии как в отно­
шении ядра, так и в отношении осей инерции. В этом случае ось инер­
ции мантии свободно покачивается вокруг мгновенной оси вращения 
Земли с периодом 1 сутки, находясь в резонансе с суточными твердыми 
приливами Земли [11].

При пользовании формулами (1), (10) необходимо предварительно 
уточнить какое значение Р или какой корень О должен приниматься во 
внимание: Р = 305 суток (период Эйлера), Р — 434 суток (период Чандле­
ра) или Р^Л сутки (период Пуанкаре) Период Чандлера согласно 
формуле (II) приводит к результату трп3 — 374 и указывает на силь­
ную турбулентность геоблоков, а период Пуанкаре дает /П|/т3 = 0,866 1
и, как уже отмечалось, свидетельствует о высокой осевой симметрии про­
цессов, обуславливающих колебания полюса. Данные Ме жду народи эй 
службы широты (1Е8), Международной службы времени и Междуна­
родной службы движения полюсов (1РМ8) указывают на наличие от­
четливо проявленной свободной прецессии оси вращения Земли с перио­
дом 434 сутки, причем устанавливаются периодические колебания рас­
стояния между полюсом инерции и полюсом вращения в пределах от 
0.05" до 0,15" (при стандартном отклонении 0,007"—по наблюдениям за 
1461 день) и цикле колебания т—13,3±1,4 лет = 4,197.108±0.44.108 сек. 
Среднеквадратичное значение амплитуды колебания полюса за время 
* = 13 лет принимается равным Да = 0,14" = 7,06-1 О՜7 /?ад = 4,5 м, а 
скорость нутации Да/Д/ = 7,06 • 10 7 /л^/4,197• 10* сек = 1,68-К)՜15 
рассек = 5,31 • 10՜* рад/год = 33,8 см.! год или примерно 1 м за 3 года. 
Этот результат (Да = 0,14") недавно был подтвержден по данным 
наблюдений в течение 61 дня за широтой 2931 звездной пары 115]. 
В недавней работе Н. С. Сидоренко 114] для последних 90 лет по­
лучено Да = 0,16" = 8,07.10՜7 рад = 5.1 м, т=13±1 лет, Р^ 1,19
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лет. Вариация вращения Д<о/(о была определена в работе автора (Ас­
ланян, 1977) на основе чандлеровской теории нутации из условия 
уменьшения радиуса инерции Земли для абсолютно твердой модели 
последней (Р = 305,5 суток, /=1/305,5). Поскольку гироскопический мо­
мент, соответствующий чандлеровскому колебанию полюса вращения 
Да, равняется

Д/У, = - У/шгДа, (13)

а при изменении радиуса инерции Л вращательный момент Земли меня- 
ется на величину

ь!\г — — ------  = — ./ ш2------ , (14.)
а> 5

то, полагая ДЛ/е=Д/Уг, получаем
2АЗ Дю

—— =--------= /Д«. • (15)О (О

Изменение расстояния между полюсом инерции и полюсом вращения на 
угол Да (амплитуда колебания) происходит, как уже указывалось, за 
время т» 13 лет (предельные оценки по астрономическим данным 
11,83—13,28 лет).
Записывая пропорцию

Ди>
со А/ (16)

и подставляя /= 1/305,51, Аа = 7,06-10՜' рад, т = 13 лет, получим
Аш/а)՜ = i6/(u = 1 7,78 • 10՜9 век՜'.

Эта оценка вариации вращения Земли удовлетворительно согласуется 
с последними данными о вековом замедлении орбитального движения 
Луны (dnjdt = 42 + 6" век~2), с данными о наиболее продолжитель­
ных затмениях Солнца (dntdt = — 41,8 ±4,3" век՜2), наблюдавшихся 
за 500 лет до нашей эры, а также с палеонтологическими данными, 
указывающими на увеличение продолжительности суток за последние 
370 млн. лет на 23 сек за каждый 1 млн. лет [ом. 1, 3, 4, 20,22]. Кроме 
того, она согласуется с данными анализа котидальных карг, указыва­
ющих на величину момента приливны'х сил Луны 7,29-1023 эрг и Солнца 
0,98-1023 эрг, дающих максимально возможное значение приливного тор­
можения Земли («>/<•))/ = 44,5 • 1 О՜9 вея.'՜1 против фактически наблю­
даемого значения (ш/ю)^ 27,5 • 10՜9 век՜' 118]. Эти данные практиче­
ски нс отличаются от данных Р. Ньютона для древнего мира (за 500 
лет до нашей эры) й = —41,6" ± 4,3" век՜2, м/м = — 27,7 ± 3,4 
век՜1 и для нового времени (после 1000 г.) й = —42,3" ± 6,1" век՜1 
и u»/io = — 22,5-Ю՜9 Аск՜1 [20]. Максимально возможное значение 
уменьшения радиуса Земли, соответствующее значению ш/ш=17,78 < 
X 10՜’* век՜1, получается из пропорции (15) при условии, что

2AS/S = 2А/?//? -= Ац./ц) = / Да. (17)
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За один цикл продолжительностью 13 лет при /=1/305,5 получаем 
_Е/г/да== 0,736 или 5,67 см за 100 лет. Можно показать, 

что минимальное значение △/? будет 4,64 см за 100 лет, если на­
чальное значение безразмерного момента инерции Земли принять 
д, =0,4, а современное значение А = 0,331 [3, 4].

Как уже указывалось, максимальное'значение углового расстояния 
между полюсом вращения и полюсом инерции в среднем составляет 
0,3'’. Амплитуду колебания этого расстояния, связанную с чандлеров­
ским фактором, можно принять равной половине этого угла, т. е. 
Да = 0,15" = 7,75 • 10՜7 рад, отношение Аа/х = !,85- 10՜13 рад]сек = 
= 5,83 10-к рад{год, Дю/о)Д/=/Да/х = 19,11 • 10՞9 век՜'.
Из пропорции

Л«> 2AS /Дз

О) Ах Sx х
(18)

можно определить темп уменьшения радиуса инерции Земли S — 
R \f k для указанных выше трех оценок Дю/шх : 17,78-10՜9 век՜', 
19,11-10՜9 век՜' и 20-Ю՜9 век՜'. Современное значение .7 = 6371 
> 0,33089՜ аси = 6371 км X 0,575 = 3664 км. При этих значениях S и 
k получаем соответственно AS = 3,26 см1век, AS = 3,50 см{век, AS = 
= 3,68 см!век. В случае, если объем Земли остается постоянным, изме­
нения S и связанные с ними изменения скорости вращения относятся 
всецело за счет внутреннего перераспределения масс, что для уменьше­
ния S будет связано с увеличением центральной конденсации планеты 
(если вся масса звезды сосредотачивается в ее центре, то Аг = 2/15, для 
случая массовой однородности А. =2/5, для Солнца, Юпитера, Сатур­
на с большой точностью можно принять 6 = 0,245). Очевидно, если име­
ется внутренний ускоряющий механизм, препятствующий п ри лиан-ом у 
торможению, следует говорить в общем случае об одновременном умень­
шении как /?, так и А. Вклад центральной конденсации можно оце­
нить по дроби (А/— А)/хв = дА/х, полагая А/= 2/5; 6 = 0,33089 и х0 = 
= 4,6-10“ лет (возраст Земли). При этих данных получаем ДА/хе = 
= 1,5-10՜9 век՜' и при R—const. из условия Аю = const.
получа ем

ДА Дю

Ах ЮХ
(19)

и приходим к выводу, что при внутренней перестройке Земли из состоя­
ния однородного шара с А. = 0,4 к современному состоянию с А = 0,331 
(значительная концентрация масс в ядре) относительное увеличение 

скорости вращения по этой причине составит всего 4,53-10՜9 век՜' про­
тив наблюдаемого значения 19,11-10 9 век՜'. Если согласиться с мне­
нием о том, что современная слоистая мегаструктура Земли формирова­
лась еще в догеологическое время (по оценке Ф. Берча и Г. Рингвуда, 



металлическое ядро Земли образовалось на ранней стадии ее эволюции, 
вероятно в течение всего 10‘—10е лет), то фактору Д& придется от­
вести совершенно ничтожную роль (k const.) и тогда основную 
роль в ускорении вращения Земли по внутренним причинам должно 
играть уменьшение радиуса. При const. из условия k^R2 = const. 
получаем

2А/? Дш <2лР fka 
ш R шД/ R^t (st

(20)

Отсюда получаем при /=1/305,51, Ла =0,14' и Да = 0,15", Аа/Д/ = 
= 5,31 10՜8 рад/год и Да/Д/ = 5,23-\®՜* рад!года (д/?)тах =6,37 см/век — 
ч-6,94 см!век. Если исключить из оценки Лш/шД/ = 19,11 • 10՜9 век՜1 
вклад от внутренней перестройки планеты Д£/£Д/= 4,53-10՜9 век՜1, 
т. е. принять

2Д/? /Ла Д&
RSt ~ М k\t (21)

то получим Д/? = 4,64 см/век. Эта оценка близка к результатам, по­
лученным в работах [7, 13].

Обращаясь к оценке скорости уменьшения радиуса реальной 
3 е м л и, для которой Р = 434 сутки и /=/'=1/434, /Ла = 1,63• 1 О՜՜9 рад՝ 
т. е. учитывая, что для последней Р на 40% больше (/' на 40% мень­
ше /), чем для абсолютно твердой модели, следует результаты расче­
тов по формулам (8) —(14) уменьшить в части оценки А/? в 3/5 раза. 
В частности для случая гомологического сжатия (k = const., dk/dt =0)

для цикла т=13 лет, получим А/? = — А’/Да = 5,18 см или Д/? = 
2

= 3,99 за 100 лет; для негомологического сжатия, учитывающего 
равномерное уменьшение k от начального значения 0,331 за время 
4,6-Ю9 лет (соответственно при 2А )/ k /}' /г =0,19894 или 2Д)' !г / 
/ У /г=4,410՜9 за 100 лет) согласно формуле

2(Д1 Л) = t Да ==---  
R-------------------V k

(22)

получим
1

ДЯ = - 
2

= 2,59 см за 100 лет.

Таким образом, для двух основных моделей реальной деформируемой 
Земли получаем ДК = 3,99 см за 100 лет (металлическое ядро обособи­
лось в этой модели в основном в катархее) и ДИ = 2,59 см за 100 лет 
(образование ядра и гравитационная дифференциация вещества вообще 
'происходили в этой модели более или менее равномерно в течение все­
го геологического времени). Последние оценки мало отличаются от ре­
зультатов, указываемых ® работе [5].

В литературе неоднократно отмечалось, что контракция Зесмли явля­
ется процессом хотя и перманентным, но прерывистым—процесс умеиь- 
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тения объема временами может прекращаться или даже уступать место 
эпизодическому процессу увеличения объема. Непрерывное сжатие с 
термодинамической точки зрения может иметь место при изотер мм чиа- 
сти процесса, т. е. при комплементарное™ процесса отвода тепла. При 
невозможности теплосъема происходит остановка процесса сжатия или 
в крайнем случае адиабатическое расширение планеты [3]. По оценке
Макдопальда, разумной мерой расширения можно считать временное 
увеличение радиуса порядка 10 км [10]. Магматическая активность 
(массоперенос) и конвективные течения, являющиеся высокоэффектив­
ным способом теплоотвода, отражают тенденцию Земли предотвращать 
недра от перегрева. Пульсационная теория тектонической эволюции Зем­
ли оснсхвана по существу па указанном механизме контракции, пре­
рываемой кратковременными актами остановки или изредка расшире­
ния планеты. В эту схему полностью вписывается механизм конвекции,
который с одной стороны использует для движения глубинных масс 
энергию гравитационного сжатия Земли, а с другой стороны обеспечи­
вает эффективный отвод тепла из недр. По оценке С. Кларка [6], этот 
процесс приобретает решающую рэль. если скорость уменьшения ра­
диуса 10՜9 см)сек (более 3 с.и за 100 лет). Согласно палеонтоло­
гическим данным, строматолиты формации В1№аЫс/г-Оип[Ип1, имею­
щие возраст 1,9 + 0.2-109 лет, развивались в условиях, когда Земля де­
лала полный оборот вокруг Солнца не менее чем за 448 суток, синоди­
ческий месяц имел длительность 32 сутки, а в сутках было 19 современ­
ных часов [см. 16]. Эти данные дают увеличение продолжительности су­
ток на 1 сек за 100.000 лет (Дю/Д/= 11 • 10՜9 век՜՝') против наблюден­
ных в современную эпоху 2,3 сек за 100.000 лет. Для фанерозойского вре­
мени, согласно палеонтологическим данным, основанным на анализе 
годичных и месячных структур роста кораллов, морских двустворчатых, 
увеличение продолжительности суток составляет 22±1 сек за 106 лет 
[см 21, 23].

Рассматривая проблему квазисуточной нутации Земли, в работе 
[1] автор показал ее связь с главным дипольным магнитным полем пла­
неты. Оказалось, что соответствующий 1квазиоуточной нутации гироско­
пический вращательный момент компенсируется противоположно на­
правленным магнитным прецессионно-вращательным моментом и соот­
ветственно, если пол-ная энергия нутации Земли равняется

Е = ֊֊— — 51П2 а = Ек • — 81п2 а,
2 Ш и)

а энергия магнитного поля
Н2 М
8гс р

(23)

(24)

то для квазисуточной нутации, когда ш = — 2==2к/7' (7'^24 ч) при 
Е— Е, 0)/? = ^, получаем напряженность магнитного поля Земли 
(в гауссах)

/7='Ц51па ] =0,315 гс.
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Можно также отметить, что Е в (23), равная 1024՛71 эрг, равняется 
энергии землетрясения с предельно высокой магнитудой М = 8,61 
(согласно формуле 1‘утенберга-Рнхтера \%Е = 11,8-|- 1,5 ЛГ).

В заключение следует отметить, что проблема турбулентности ли­
тосферных блоков имеет близкое сходство с проблемой конвективных 
течений в мантии Земли, особенно если иметь в виду конвекцию с 
сетью симметрично расположенных ячеек (например, поднятие в пре­
делах шести и опускание также в пределах шести ячеек с латеральным 
сечением каждой ячейки максимум /?Х/? = 40000 км2). Поэтому, полу­
ченное выше решение о большой вероятности развития турбулентных 
движений литосферных блоков является по существу также решением о 
большой вероятности развития в мантии конвективных течений, кото­
рые как и турбулентные движения в указанном выше представлении 
при надлежащем выборе модели литосферной мозаики могут быть истол­
кованы под углом зрения теории гравитационного сжатия Земли [3, 4].

Иститут гелогических наук 
АН Армянской ССР Поступила 11. X. 1983.

Ա. Տ. ԱՍԼԱՆՑԱՆ

ԼԻԹՈՍՖԵՐԱՅԻՆ ՍԱԼԵՐԻ ՏՈԻՐՐՈԻԼԵՆՏՈԻԹՅԱՆ ՉԱՓԱՆԻՇԻ 
ՍԱՀՄԱՆՄԱՆ ՇՈՒՐՋ

ւ

Եթե լիթոսֆերան դիտարկենք իբրև հոսուն հիմքի վրտ տեղադրված մի 
ան ս ե դմ ե լի թաղանթ և ընդունենք, որ ախ ենթարկվում Ւ ծռման ու բեկո- 

րատմ ան երկրի դրավիտացիոն սեղմման հետևանքով և ա քդ ընթացքում տրոհ­
վում է Ո թվով նույնատիպ բեկորների ( սալերի , ղ ե ոբլո կն եր ի ), ապա տուրբու- 
լենտության պարզունակ ոճականացված մոդել կարելի է համարել այդ սալերի 
բազմության մի կեսի (\\(2) բարձրացումը (մեկընդմեջ դասավորությամբ) և 
բազմության մյուս կեսի (ա/2) իջեցումր։ Այսպիսի պատկերը նման է Ո բջիջ՝ 
ներից բազկացած Եբկրի պատյանում կոնվեկցիա յի պ ա րդե ցված սխեմ ւս յին։ 
Այնուհետև ք եթե լիթոսֆերայի դիտարկվող կոնտրակցիոն մեխանիզմը հան­
դիսանում Ւ բևեռների չանդլերյան տատանումների պատճառ (լարումների աճի 
և ռելաքսացիայի հերթափոխություն յ ~ 13 տարվա մարման ժամանակամիջո­
ցով ինչպես Լ ^Ր^րՒ պտույտի արազութ (ան ո չմ ակրնթսւ ցա յին բաղադրամասի

з/» տ ո I ր րո ւ լ են ա ո Լ
բերը կարող են

Որոշվել րեեոի շեղման միջին քաէէակու чալին 
X /ր>“7 ուսդ և րո3=քձօւ ր^շ.31.10-9 13 տար 

դինամիկ սեղմումն է, пГР 
արժեքների հիման լքր,ս

առանցքի աղատ ն ո ւ սւ ա ց ի ա լ ի պարբերության մեջ 
Р / ճ հիման վրա* որր սա աղ վու մ Հ ( 12 — /Հէք) (՛ 
" ի հավասարումից։

է 1յ30ծ,31 և Երկրի 
օրերի [Ժ վի արժեքի' 

,լ£| ) = ^ քաոակու֊
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«/. Մ ունկ ի և Ռ. Ռևելի (1952) կողմից առաջարկված չափանիշի համա­
ձայն Ը֊ի մեծ արժեքները բնութագրում են գեոբլոկների շարժման տուրբու֊ 
լենտությունր (քաոսայնությունը), իսկ համեմատաբար փոքր արժեքներն, ընդ­
հակառակը, վկայում են գդալի տուրբուլենտության բացակայության մասին.
Ալս հավասարման փոքր արմատի համար P=Pյ = = <?7է/Ա>

= 2^/7 ֊ երկրի օրապտույտի անկյունային արագությունն է, /'֊ն օրվա 
տևողությունը), թՆ — 7^24 (քվազիօըական կամ ռեզոնանսային
նուտացիա) և րՈ^էՈ^! ( =7 սՐ պարբերության հետ կապված պտաա- 
կան մոմենտն այստեղ չեզոքացված է հակառակ ուղղված երկրամաղնիսա֊ 
կան պրեցեսիոն մոմենտով), Հավասարման երկրորդ' մեծ արմատի հա­
մար թ=թշ = 2ո/Զշ, Զշ=/Ա), թ= թշ = 2^/Հ^ = 305,5 օր) էյլերյան նու֊ 
տացիայի պարբերությունը երկրի բացարձակ կարծր մոդելի համար։ Ւրա֊ 
կան երկրի համար P=434 օր ( չանդլեըյան նուտացիայի պաըբերութ յու 
նը), իսկ mjm^ 434, հետևաբար լիթոսֆերային բլոկներն այս դեպքում
գտնվում են տուրբուլենտության վիճակում: Այս նույն տեսանկյունից կարող են 
քննարկվել Երկրի պատյանում շարժվող այն կոնվեկտիվ հոսանքները, որոնք
սնվում են Երկրի գրավիտացիոն սեղմման ջերմային էներգիայով (ֆազային 
ս/նցումներ և այլն).

1)ստ 2 A R/R = ITlj/P առնչության, երբ P = 434, R — 6371 կմ, քՈ] — 
7,06.10՜ ՚ ռադ, ք = /3 տարի, Երկրի շառավիղը ժամանակակից էպոխայում 
կրճատվում է \ R = 4 սմ 100 տարվա ընթացքում, A R-ի այս արժեքին ֆա֊ 
ներողոփ ընթացքում (570 մ լն տարի) համապատասխանում է լիթոսֆերայի 
մեծ շրջանների կրճատում 1500 կմ չափով (ծռումների, ճմլումների, սուբ- 
դուկցիայի և այլն հետևանքով).

A. T. ASLANIAN

ON DETERMINING THE CRITERION OF LITHOSPHERE 
PLATES TURBULENCE

Abstract

A view of lithospere as a fluent-bed-supported incompressible shell 
being warped and destructed by the Earth’s gravitational compression 
into n identical blocks (plates, geoblocks) gives the simplest stylized 
model of turbulence with half the set (n/2) of plates being uplifted and 
the other half (n/2) submerged alternately. This presentation is similar 
to a simplified convection scheme within the mantle consisting of n 
cells.

1 urther, if the contraction mechanism of lithosphere warping under 
consideration is at the bottom of the Chandler’s pole wobbling (alternate 
increasing and relaxation of stresses with a characteristic damping period 
' = 13 years) and the variation of the non-tidal component of the 
Earth's rotational velocity m3, then the parameters needed for the quan­
titative evaluation of turbulence criterion mJm3 — ]/JPfl P will be 
determined on the basis of the known value of the pole displacement 
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mean square root quantity m1 Aa = 7, 06-IO՜7 rad, m3=/Aa = 2,3X 
10՜9 during 13 years (/ is dynamic compression of the Earth being 

■equal to 1/305,51) and the value of number of days in the period of 
free nutation P = 2k/2 as determined from the quadratic equation (2—

According to the criterion introduced by W. Munk and R. Revelie 
(195'2), relatively great values of P charecterize the turbulence (chaotic 
state) of geoblocks movements while relatlvele small ones on the contrary 
indicate the absence of any appreciable turbulence.

For the minor root P — ~ 2r/Qx 2r/u> (o>= 2-/7 is the angu­
lar velocity of the Earth's dally motion; 7 is duration of a day), Px =

T 24 h (quasi-daily or resonance nutation) and (rotatory՝
gyroscopic momentum related to the period of P = 1 day is compensated 
by the contrary-directed magnetic precessional momentum of the Eartn);’ 
for the second major root P=P2 = 2rc/22, 22=/u>, P = p2 = 2rt//uj ==• 
= °05.5 days (the period of Euler’s nutation for a absolutely solid 
Earth); for the real Earth P = 434 days (the period of Chandler’s nuta­
tion), /w1’/n3^434 and thus, lithosphere blocks in this case are in the 
state of turbulence.

A similar aspect may be used for considering the convective flows 
in the mantle maintained mainly by thermal energy of gravitational 
compression (phase transitions e. t. c.) of the Earth. According to 
2APP = A: P when P = 434, P=637l km, Aa = 7,06-10՜1 rad, t = 13 I 9
years, the Earth’s radius reduction for the contemporaneous epoch makes *
4 cm in 1U0 years. The △ £ value indicates the reduction of large lithos­
phere circles for Phanerozoic era by 1500 km (resulting from bendings, 
subduction, crumpling e. t. c.).
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Г. II. БАГДАСАРЯН, Р. X. ГУКАСЯН

С ВОЗРАСТЕ ВЖНИЙСКОГО МАССИВА МИГМАТИТ-ГРАНИТОВ 
(По данным РЬ-.8г изохронной радиометрии, 

с учетом геологических представлений)

На основании анализа и обобщения большого фактического материала полевых и 
изотопно-геохронологических исследований рубидий-стронциевым изохронным методом 
впервые на Малом Кавказе установлен возраст Бжнийского массива мигматит-грани- 
тов—61О±36 млн. лет. Полученный результат многолетних исследований имеет надеж­
ное реперное значение для дальнейшего геохронологического исследования нижней 
группы формаций Цахкуняцкого фундамента. Региональный прогрессивный метамор­
физм этой группы, с которым, по-видимому, связана мигматизания кристаллических 
парасланцсв, имеет позднсрифейсмнй возраст, отвечающий венду.

Полученный по второй изохроне возраст в 275±51 млн. лет рассматривается как 
предварительная оценка времени проявления зеленосланцевого регионального метамор­
физма верхней группы и диафтореза нижней группы формаций Цахкуняцкого кристал­
лического фундамента.

Одним из наиболее важных и слабо разработанных аспектов стра­
тиграфии и истории геологического развития раннепалеозой-допалеозой- 
ских формаций продолжает оставаться проблема возраста древних кри­
сталлических и метаморфических .комплексов, выступающих в ядрах 
мезозойских антиклинальных структур различных структурно-фациаль­
ных зон Малого Кавказа.

За последние годы накоплен значительный фактический материал 
исследований, посвященных геологическому строению, структурному по­
ложению, литолого-петрографичеокий характеристике выходов кристал­
лического фундамента мало Кавказе ко го мегантиклинорпя. И тем не 
менее продолжающиеся уже в течение ряда десятилетий порой оживлен­
ные дискуссии не привели к однозначным результатам в вопросе о вре­
мени их формирования. Главным и непреодолимым препятствием на 
пути решения этой проблемы геологическими методами является ог- 
сутств/ие ископаемых органических остатков в древних метаморфи­
ческих и кристаллических сланцах и простаивающих их карбонатных 
отложениях.

Единственно возможным, хотя и косвенным, путем подхода к по­
пытке решения данного вопроса, к которому прибегали исследователи, 
оставался лишь метод параллелизации и сопоставления выходов пород 
кристаллического фундамента данного региона с более или менее близ­
кими по геолого-структурному положению, степени метаморфизма и ли­
толого-петрографическому составу породами Дзирульокого кристалл и- е _ •
ческого массива. В пределах Закавказья только здесь, в толще филли­
тов, была обнаружена Г. П. Барановым [10] и И. Г. Кузнецовым [16] 
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ископаемая фауна, которая А. Г. Вологдиным [12] определена как 
АгсНаеосуаМшь и Со8апос1а1и8 саиссшсиз Уо1. Таким образом был 
установлен нижнекембрийский возраст толщи филлитов Дзи1рульскоп> 
массива. При этом время формирования кристаллических сланцев то­
го же массива оставалось невыясненным в силу отсутствия прямых стра­
тиграфических взаимоотношений между ними и филлитами. Последую­
щие же работы геологов Грузии [14 и др.] склонили большинство иссле­
дователей к убеждению о подстилающем положении кристаллических 
сланцев по отношению к толще филлитов.

Среди ряда выходов древних метаморфических пород Закавказья 
основное внимание по Армении уделяется изучению наиболее крупного 
(более 900 кв.м.) Арза1ка,н-Ан1каван-Апаранокого выступа кристалли­
ческого фундамента Цахкуняцкого горст-антиклинория. В плане он 
представлен дву-мя массивами общей площадью примерно в 600 кв. м., 
отделенными друг от друга маломощной толщей пл иоцен-плейстоцено­
вых вулканогенных образований: Арзакапским на ЮВ и Анка1ван-Апа- 
ранским на СЗ. История геологической изученности Цахкуняцкого кри­
сталлического массива охарактеризована в ряде работ; ограничимся 
весьма краткими данными. Первые схематические описания геолого- 
петрографического характера приведены в работах Г. Абиха [1], Н. Г. 
Казнаксвой (1930), Б. А. Кантора (1930), П. П. Гамбаряна [13]. Дан­
ные последующего изучения геологии, петрографии и полезных ископае­
мых отмеченных массивов приведены в отчетах К. Н. Паффенгольца 
(1938), В. Н. Котляра (1940), Г. П. Багдасаряна (1940, 1941).

Описания обобщающего характера, посвященные Цахкуняцкому и 
др. выходам древнего кристаллического массива Армении, даны в ра­
ботах К. Н. Паффенгольца [18, 19], Р. А. Аракеляна [4], А. Т. Асланяна 
[5, 6]. Однако систематические детальные геолого-петрографические и 
минералого-геохимические исследования Цахкуняцкого кристаллическо­
го фундамента, сопровождавшиеся крупномасштабным лито-фациаль­
ным картированием, проводились В. А. Агамаляном1. Анализ и обобще­
ние собранного им богатого фактического материала по новому осве­
тили вопросы строения этого фундамента, состава слагающих его фор­
маций и пород, па условия их образования и генезиса фаций метамор­
физма, позволили близжо подойти к выяснению условий накопления ис­
ходных отложений метаморфических и кристаллических сланцев [2, 3]). 
Им же выделена свита юрских осадочно-вулканогенных отложений 
(апаранокая свита)1 2, трансгрессивно, с базальным конгломератом в 
основании перекрывающих древнюю сланцевую толщу, условно отнесен­
ную В. И. Котляром к «древнему палеозою-допалеозою». И тем не менее 
возраст пород Цахкуняцкого кристаллического фундамента остался да­
леко нерешенным.

1 Первая сводная работа указанного автора «Геология и петрология сланцевого 
комплекса Арзака.чского массива» относится к 1969 г.

% Выполненное в лаборатории /(-Аг датирование образцов этой свиты умазывает 
на нижне-среднеюрское время ее формирования.
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Общим для указанных исследователей являлся метод сопоставле- 
пня пород Арзаканского и Анкаван-Апаранокого кристаллических мас­
сивов с таковыми, главным образом Дзирульского, а также отдельных 
других массивов. Так, Н. Г. Казиакова (1930), К. Н. Паффенгольц [18. 
19], В. Н. Котляр [15] приписывали им возраст кембрий-докембрий; 
Р. А. Аракелян [4] относил к протерозою-ордовику; А. Т. Асланян, на 
фоне широких региональных сопоставлений, высказал убеждение об 
эапалеовойском возрасте древних сланцевых толщ Армении [5].

Надежное установление возраста формаций, слагающих Цахкуняц- 
кнй кристаллический фундамент, может быть достигнуто лишь современ­
ными радиологическими методами и особенно успешно применяемым 
для древних сланцевых толщ рубидий-стронциевым изохронным мето­
дом.

Представляется необходимым привести в общих чертах схему стра­
тиграфии1 Цахкуняцкого разреза кристаллического фундамента и поло­
жение рассматриваемого массива мигматит-гранитов [3]. Выделяются 
.ива крупных литостратиграфичеоких подразделения (группы), резко 
различающихся друг от друга продуктами осадконакопления, магматиз­
мом, метаморфизмам и планом дислокации. Каждая из них сложена 
тремя формациями пород [3].

1 Читателя, интересующегося более обстоятельной характеристикой этой схемы, мы
отсылаем к работам В. А. Агамаляна.

I. Нижняя группа—пол.иметаморфическая, гнейсово-парасланцевая, 
мощностью около 1200 .и, сложена формациями (снизу-вверх): 1) пят­
нистых сланцев (520 л); 2) кварцитовых сланцев (490 л<); 3) графитонос­
ных кристаллических сланцев (150 м).

II. Верхняя группа—зеленосланцевая, мощностью примерно 1900 л, 
отличающаяся от первой низкой фацией метаморфизма и трансгрессив­
ным залеганием, сложена (снизу-вверх) формациями: 1) филлитов 
(400 м); 2) порфиритоидов (600 м) и порфироидов (300 м); 3) карбо­
натных пород (550 м) При этом исходные породы верхней группы от­
лагались на размытой поверхности сланцев нижней группы, уже мета­
морфизованной в амфиболитовой ступени, претерпели динамотермаль­
ный метаморфизм в фации зеленых сланцев, отразившись на породы 
нижней группы в виде регионального диафтореза [2, 3].

Бжннйский массив мигматит-гранитов (гнейсо-гранитов по В. А. 
Агамаляну) пространственно приурочен в основном к формации кварцс- 
во-двуслюдяных кристаллических сланцев, слагающей подошву вскры­
того разреза Цахкуняцкого горст-антиклинория, занимая таким образом 
стратиграфически наиболее нижнюю часть формаций нижней группы.

Касаясь наименования пород рассматриваемого массива, В. А. Ага­
малян, следуя Винклеру [11], предпочитает применять описательную тер­
минологию, избегая генетической. Так, «гнейсо-граннт» рассматривается 
как «гнейс гранитного состава вне зависимости от способа образования, 
который может быть либо мигматитом венитоэого или артеритового про­
исхождения, либо магматическим гранитом, подвергшимся огнейсова-
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нию и (или) частичной мобилизации при метаморфизме». Г. II. Багда­
сарян рассматривает эти породы в качестве типичных мигматитов, под­
вергшихся частичному огнеисованию.

Петрографическая характеристика пород Бжнийского массива более 
обстоятельно описана В. А. Агамаляном [3].

4՜. •.•)
Рис. I Геологическая карта южной части Арзаканского кристаллического масскча 
(составил В. А. Агамалян. 1969). I Докембрий 1—4 (снизу вверх): 1. Нижняя группа 
формации (полимстпморфпческая, гнсйсово-парасланиеная). а) пятнистых сланцев 
(520 м); 6) кварцитовых сланцев (490 .и); в) графитоиосных сланцев (150 л։). Сред­
ний рифей по Б А Агамаляну. 2. Верхняя группа формаций (зеленосланцевая). а) фил­
литов (400 м); б) метавулкапитов: порфиритоидов (600 м) и порфироидов (300 л(); в) 
карбонатных отложений: мраморы, с прослоями зеленых сланцев (550 м); г) зелено- 
каменных габбро. Верхний рпфей по В \ Агамаляну. 3. Формация гранито-гнейсов и 
мигматитов (мигматит гранитов по Г. П. Багдасаряну и Р. X. Гукасяну с Rb-Sr возра­
стим. отвечающим венду). 4. Формация альбититов и альбитовых плагиогранитов (с 
Rb-Sr возрастом по Г. П. Багдасаряну и Р. X. Гукасяну, близко отвечающим венду). 
II Мезокайнозой 5. Известняки; коньяк-сантон. 6. Вулканогенный флиш основного со­

става с потоками :i субвулканогенными телами андезитов; средний эоцен. 7. Липари­
ты. пемзы, трахиаитезиты, андезиты, средний плиоцен. 8. Базальтовые потоки; четвер­
тичные 9. Аллювиальные, делювиальные и рыхлые отложения; четвертичные. 10. Ли­
нии отбора проб (профили) из массива мигматит-гранитов, альбитов и альбитовых 

плагиогранитов.

Формация мигматит-гранитов, обнажающаяся на площади при­
мерно 10 кв. км, формировалась, по данным Г. 11. Багдасаряна, путем 
тонкой инъекции гранит-аплитового мобилизата по сланцеватости пре­
имущественно в двуслюдяные кварцитовые сланцы, образуя типичные 
мигматиты гранитового состава. В краевых частях массив мигмати-
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тов местами прорван небольшими лейкократовыми дайкоподобными, 
штоковидными и бесформенными телами плагиоаплитового состава.

Методика исследований и возраст массива

Для сбора представительного каменного материала, соответствую­
щего требованиям рубидий-стронциевых геохронометрических исследо­
ваний, (Г. П. Багдасаряном, Р. X. Гукасяном и В. А. Агамаляном) про­
ведено четыре пересечения массива вкрест простирания преобладающих 
структурных элементов с одновременным охватом вмещающих мета­
морфических сланцев (см. рис. 1). Пробы для анализов весом от 5 до 
15 кг были отобраны преимущественно в виде крупных кусков из невы- 
ветрелых участков, по мере смены пород, слагающих разрезы.

Содержания /?о и 5г определялись из разных навесок методом изо­
топного разбавления с использованием, в качестве индикаторов, раст­
воров чистых солей РЬ и Яг, обогащенных соответственно изотопа­
ми87/?/? (95%) и 845г (49%)- Разделение Зг осуществлялось на ионнооб­
менной колонке, заполненной катионитом Оаыех—50. Содержание5г 
и /?6 в холостых опытах составляло, соответственно, 0,3—0,4 и 0,09 мкг.

Изотопные измерения производились на масс-спектрометре МИ- 
1309 в однолучевом режиме. Процесс измерения заключался в последо­
вательном ступенчатом развертывании масс-спектров каждого элемента 
с многократной (не менее 36 раз) регистрацией величины пиков. После 
вычисления средних значений изотопных отношений стронция по за­
писи масс-спектра вводилась поправка на взаимное перекрывание пи­
ков, возникающего в результате фона рассеянных ионов. Измеренные 
изотопные отношения 875г/865'' нормализовались к величине 865г/885г = 
= 0,1194.

Коэффициенты вариации, характеризующие внутрилабораторную 
ошибку воспроизводи мости определения отдельных геохронометрических 
параметров, вычислялись на основании разброса результатов парал­
лельных анализов с привлечением данных аналитического архива. Они со­
ставляли: 871?Ь—1,90%, 563г—1,50%, 87/?/?/8б5г—Л,85% и Ь73г/8б3г—0,13%*.

При вычислении возраста использовалась константа распада руби- 
дия-87, рекомендованная Международной комиссией по геохронологии: 
Ь = 1,42 X 10՜11 год՜1.

1 Коэффициент вариации определения изотопного отношения 875г/865г вычислен 
по результатам параллельных анализов 23 образцов, приведенных в настоящей статье
(см. таблицы).

Вычисление параметров уравнений регрессии производилось, за од­
ним исключением, простым методом наименьших квадратов. Примене­
ние этого способа можно считать обоснованным, поскольку интервалы из­
менения отношений 87/?Ь/865г и 873г/883г анализированных образцов ока­
зались небольшими и их дисперсии могут рассматриваться как постоян­
ные величины. Ошибки возраста и первичного отношения 873г/863г уста­
новлены для 95%-ной доверительной вероятности.
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Аналитические результаты и их обсуждение

Возрастание со временем отношения 875г/8(55г <в породах или мине­
ралах в результате накопления в них радиогенного к 8г—продукта рас­
пада 87/?6 описывается соотношением:

/ 8' сг 4 / 8Т сг \где /—2—\ и /------ ] — атомные отношения этих изотопов в\ 8в5г А \ 8в5г /0
породе или в минерале в настоящее время и в момент их образов амия 
(т. н. первичное отношение), ^7РЬ- количество атомов рубидия—87, 
^Бг—‘количество атомов стронция—86 (постоянная величина), X—кон­
станта распада 97 КЬ, /—время, прошедшее после образования породы 
или минерала. Приведенное уравнение представляет собой прямую ли­
нию типа У = а + дх в координатах ₽71?£/8еЗг (абсцисса)—8'3г/81'3г (ор­
дината). Из этого вытекает, что при нанесении экспериментальных изо­
топных данных серии когенетпчных образцов (т. е. с одинаковым геоло­
гическим возрастом и первичным отношением 8,3г/863г) с различными 
отношениями ЯЬ/8г па график, все точки должны ложиться па прямой 
линии, если образцы оставались химически замкнутыми по отношению 
к и 5г со времени формирования породы. Очевидно, что для проведе­
ния прямой линии аналитически наилучшим образом, а главное—для 
надежной оценки замкнутости геохимических систем в масштабе взя­
тых для анализа образцов необходимо большое количество эксперимен­
тальных точек, характеризующих, по возможности, большую площадь. 
В рассмотренной выше идеальной ситуации отклонения точек от пря­
мой линии полностью обусловлены только экспериментальными по­
грешностями. Полученную в этом случае прямую линию называют 
изохронной [23]. По наклон}’ изохроны (ра—е'—Х можно вычислить 
возраст, а по точке ее пересечения с осью ординат—определить первич­
ное отношение (8"5г/8^5г)о. При РЬ-8г изохронном датировании вало­
вых проб пол «метаморфических серий часто наблюдается избыточный 
разброс точек относительно прямой линии, вызванный геохимическими 
причинами. Наличие геохимической дисперсии, помимо эксперименталь­
ной, приводит к возникновению регрессионных зависимостей, называе­
мых эрохронами [22]. Интерпретация вычисленных по эрохронам зна­
чений возраста неопределенна. Однако разработанные Г. Л. Макинтай- 
ром с соавторами для эрохрон модельные представления позволяют 
во многих случаях сделать определенные предположения относительно 
геологической истории изучаемого объекта.

В табл. 1 приведены рубидий-стронциевые изотоп но-аналитические 
данные 31 характерного образца мигматит-грапитов Бж ни некого (мас­
сива, а на рис. 2 изотопные отношения представлены графически па 
эволюционной (изохронной) диаграмме. Кажущиеся значения возраста 
подавляющего большинства образцов, вычисленные в предположении, 
что первичное отношение (875г/86£г)0 = 0,706, превышают 600 млн. лет.
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Исключенне составляют образцы №№ 6333, 6508, 6479 и 6342 (послед- 
лис два в той или иной степени серицитизированы), кажущиеся значения 
возраста которых находятся в пределах 300—500 млн. лет. Если исклю­
чить (временно) эти образцы из рассмотрения, то для остальных 27, как 
это видно из приведенной на рис. 2 диаграммы, наблюдается четкая 
корреляционная зависимость между *7КЬ/6Г'8г и 8/5г/865г. Статистическая

0 700 ' - ■ ------------------------------- -------------- ------------------ •------------------ ■֊------
о и зо еж

»5г

Рис. 2. Эволюционная диаграмма стронция валовых проб мигматит-гранитов Бжний- 
ского массива, «а» и «б»—изохроны, «в»—эрохрона.

Таблица 1

РЬ-Бг изотопно-аналитические данные валовых проб мигматит-гранитов 
Бжнинского массива

№ образца 31КЬ мгк/г 3*3т .и- г г
87/?^,3б5г 
атомные 

отношения

31ИЬ/аб8г атом, отнош.
вычисленные 

из опытов 
изотоп, разб.

прямые изм. 
изотопного 

состава
2 5

П р о ф и л ь I

6494

6496

6499

6508

6509

6510

1,57 
1.59 
1,46
1,51

20,68
21,07
28,19
28,24
20,25 
20,52 
21,87 
21,39

8,15 
8,12 
2,30 
2,19

16,34 
16,30
10,33

10.74 
10,84 
13,58 
13,54 •

0,199

0,653

1 ,265

2,699

1,868

1.577

0,7126 
0,7116 
0,7155 
0.7160
0,7199

0,7210 
0,7243 
0,7250 
0,7270 
0,7233 
0,7239



5 6

6329

6331

6332

6333

6334

6337

6.338

6339

6340

6341

6341 б

6342

6462

6464
6465

6468

6467

6472
6474

6479

5976

5979

5981

5984

5986

12,11 
12,06
8,35 
8.59
8,40 
4,20
4.11

14,28 
14,12 
11,99 
12,15
8,77 
8,77
9,13 
9,06
9,22 
9.29

25,09 
25.39 
17,78 
17,45
1.20
1,16

27,96 
27,56

5.79
5,76

4,59
21.08

14,25 
1 1.35 
14,73
14,39

19,49
7,54
7,57

28.20
28,87

30,72 
30,48
26 ,39 
26.48
2,93 
2,88

14,19 
14,11
10,62
10,52

Про

8.03

8,43

10 13

5.43

18,64

7,29

17,25

4.53

14,41

6.12

6,29

9.78

Про

10,31
10,07

5.78
11,33

12.69
11,99
14,66
14,66

19,26
14,78
14,59
12,15
12.01

ф и л ь И 

1.488

0.991

0.406

2,584

0.640

1.189

0,521

2,025

1,731

2,845

0,186

2,806

) и л ь III 

0,560

0.786
1.838

1,145

0.981

1.С01
0,508

2,335

Профиль IV

15,.2

14.25

1,90

16,02
15,62
18,30

1,924

1,834

1,511

0,884

0,571

0,7173 

0,7139

0.7145

0,7211 

0.7158

0.7235 

0,7150

0,7232 

0,7240

0,7291

О.7255

О,7263 

0,7209 

0,7184 

0,7115 

0,7155

0.7185

0.7138

0,7134
0,7131
0,7174
0.7168
0,7162

0,7206

0.7136
0,7143 ‘
0,7236

0,7247

О,7300

0.7077
0.7080
0.7263
0,7255

0.7165 
0.7172
0,7166
0,7164
0,7228 
0.7221
0,7174
0,7161 
0,7200 
0,7198
0.7199
0.7144
0.7110
0,7151 
0.7209
0.7196

0,7276

0.7226 
0,72 и
0,7180

0,7118
0,7145 
0,7143 
0,7142

обработка изотопных данных этих образцов полиномиальным методом 
наименьших квадратов, учитывающим существование ошибок по обеим 
координатным осям, приводит к уравнению репрессии У=0,70964- 
+ 0,00756х со средним квадратом взвешенных отклонений точек от пря­
мой линии (СКВО = 3,87), статистически превышающим 1. Это озна-
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чает, что полученная регрессионная зависимость представляет собой 
эрохрону, соответствующую, как показывают результаты последующе­
го регрессионного анализа, статистической модели III МакИнтайра и 
др. [22]. Эта модель предполагает, что выявленная геохимическая дис­
персия является результатом неоднородности первичных отношений 
^Sr/S6Sr в проанализированных образцах. Очевидно, что геологическая 
интерпретация полученного по эрохроне значения возраста в 533± 
±95 м/7н. лет. (2а) затруднительна. Вероятно, можно предположить, что 
оно соответствует минимальному возрасту становления Вж'нийского мас- 
спва мигматит-гранитов.

Процессы гранитизации и мигмагизации предполагают обширную 
миграцию щелочей, которая, несомненно, должна привести к перестрой­
ке РЬ-Зг систем исходных пород. Рассмотрим теоретически, к каким 
окончательным результата^ может привести эта перестройка, если она 
не будет сопровождаться полным уравновешиванием изотопного соста­
ва стронция в пределах области, охваченной указанными процессами. 
Предположим, хотя это и не существенно в данном случае, что исход­
ные породы соответствовали! изохронной модели (рис. За). После за-

eej, ^5' 8ь3*
Рис. 3. Эволюция стронция в граиитизироваиных и мигматизнрованных породах (один 
из теоретически возможных вариантов): а) породы исходного субстрата до преобра­
зования; б) гранитизация и мигматизация, перестройка ЯЬ-8г систем исходных пород 
при частичной гомогенизации изотопного состава стронция; в) грапит-мигматиты в 

настоящее время.

вершения процессов преобразования, в результате частичной изотопной 
гомогенизации стронция, отдельные локальные объемы новообразован­
ных пород (гранитов, мигматитов) будут характеризоваться различны­
ми «первичными» отношениями Я75г/86 5г и аналитические точки их ва­
ловых проб на графике в системе координат —*'3г/*63г раз­

1 При полно»! гомогенизации изотопного состава стронция все точки образцов ока­
зались бы на горизонтальной прямой линии, указывающей на новое первичное отно­
шение.

местятся в полосе, заключенной между двумя горизонтальными линия­
ми1 (рис. 36). Если по прошествии времени / каждый отдельный обра­
зец породы в целом останется химически замкнутой системой, то рас­
положение аналитических точек в полосе не изменится, а сама полоса 
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приобретет наклон, соответствующий возрасту преобразования (рис. Зв). 
Из приведенных рассуждений вытекает, что при действии рассмотренной 
(модели возможно проведение нескольких параллельных изохрон, если 
проанализировать достаточно большое количество проб с одновремен­
ным увеличением площади опробования. Количество параллельных изо­
хрон, естественно, будет определяться погрешностями определения гео- 
хрон ометр ических пар а метров.

Обратимся теперь к эволюционной диаграмме стронция, приведен­
ной на рис. 2. Расположение фигуративных точек показывает на воз­
можность проведения по крайней мере двух прямых линий регрессии— 
верхней (по 16 пробам) и нижней (по 11 пробам).

Статистическая обработка рубидий-стронциевых изотопных данных 
выделенных совокупностей образцов приводит к следующим уравнениям 
регрессии: /

у =0,7098 0,00882 X (1)
У =0,7059 4-0,00851 X (2)

с остаточными дисперсиями 5^=1,12X10 ’’ и 5^ = 0,42 X Ю՜6 ко- «» _ _торые значимо не отличаются от сводной экспериментальной диспер-

сии 5у = 0,85 X 10՜’. Это означает, что в обоих случаях разброс то-V чек относительно линии репрессии полностью укладывается в пределы 
экспериментальных погрешностей, т. е. обе совокупности проанализи­
рованных образцов удовлетворяют изохронной модели. Вычисления да­
ют следующие значения возрастов и первичных отношений:

Л=621±73 млн.лет (2а), (875г/865г)0 = 0,7098±0,0011 и

Т2= 606±45жлн. лет (2а), (875г/865г)о = О,7О5О±О,ОО1О.

Результаты последующего регрессионного анализа позволяют 
объединить коэффициенты Ь\ и 52 и получить более точную оценку Ь и 
его квадратичного отклонения; вычисления дают значение Г=0,00866± 
±0,00053, что соответствует возрасту Т = 610±36 млн. лет (2а). Соот­
ветствие аналитических-изогопных данных с рассмотренной выше мо­
делью эволюции стронция в мигматит-гранитах позволяет с большой 
вероятностью предположить, что полученное значение возраста отражает 
время проявления реального геологического события. Соответствует ли 
оно времени формирования Бжнийского массива мигма гит-гранитов?

Известно, что на породы нижней группы Арзаканского кристалли­
ческого фундамента отразился, в виде наложенного диафтореза, зелено- 
сланцевый метаморфизм пород верхней группы [2]. Если во время это­
го метаморфизма область в региональном масштабе была .химически 
замкнута, то не исключена возможность того, что полученные парал­
лельные изохроны являются вторичными [21] и определяют возраст на­
ложенного зеленосланцевого .метаморфизма. Решение этого вопроса свя­
зано с РЬ-8г изохронной датировкой метаморфических пород верхней 
группы фундамента. К сожалению, в настоящее время мы можем опе- 
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пировать лишь рубидий-стронциевыми изотопными данными 11 проб 
фармации метааркозовых филлитов, слагающей нижнюю часть разреза 
верхней группы Арзаканского массива (табл. 2). Расположение анали­
тических точек, ка)К это видно из графика рис. 4, допускает проведение

Таблица 2
РЬ—5г изотопно-аналитические данные валовых проб формации метааркозовых 

филлитов верхней группы Арзаканского кристаллического массива

87/?Л 8։.$г атом, отнош.

образца 865г мкг<г атомные 
отношения

вычисленные из 
опытов изотоп­
ного разбавлен­

ная

прямые нзм. 
из >топного 

состава

56Ь6

5)70

5975

6315

6322

6482

6484

6487
6489

6491

6502

22.12 
21,87
0,26 
0,24

14,60 
14.58 
15,48 
15,54
2,89 
2,92

15,31

19.34

27,20 
17,08

5,27

14,93

11.42 
11,44 
0,88

6,91 
7,01 
2,75

2,60

9,71

5,70

9,62
11,90

8.05

9,56

1,903

0,281

2,072

5,575

1,104

1,558

3,354

2,981
1.419

0,647

1,544

0.7273 
0,7.8)

0,7339

0,7177

0,7280

0,7122

0,7212

0,7215
0,7218
0.7235
0.7229
0,7248
0,7192
0.7193
0.7138
0.7131
0.7236

Л1ЯЬ мкг г

°-700О го 4.0 6.0 87 R,
865г

Рис. 4. Эволюционная диаграмма стронция валовых проб формации метаарказовых 
филлитов Арзаканского кристаллического массива.

Двух прямых регрессий: первая по пробам №№ 5970. 6491, 6322, 6489, 
6482, 6502 и 5686 и вторая по №№ 5970, 6491, 6322, 6489, 5975, 6487,
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6485 и 6315. Первая прямая У = 0,7080-{֊0,0094IX с остаточной диспер­
сией S;=3,01 У 10“с, как показывает регрессионный анализ, пред­
ставляет собой эрохрону. в то время как вторая—У = 0,/122-|-0,00394Л 
обнаруживает удовлетворительное согласие с изохронной моделью 
(остаточная дисперсия здесь равна 2,05X19 '՛)•

По данным В. Л. Агамаляна [3], мета аркозовые филлиты на 90% 
сложены слабо окатанными детритовыми компонентами мипматит-гра- 
нитов, альбититов и кристаллических сланцев нижней группы. Слабый 
низкотемпературный метаморфизм, вероятно, не привел на отдельных 
участках к существенным изменениям отношений Rb/Si и '՝։Sr/66Sr в де­
тритовом материале, поэтому фиксируемый эрохроной возраст в 
662±209 млн. лет. (2о) и первичное отношение 0,7080 (кстати, близкие к 
таковым мигматит-гранитов), по нашему мнению, являются унаследо­
ванными из исходных пород.

Вторая прямая, изохрона, по-внднмому, соответствует тем пробам, 
которые в ходе зеленосланцевого метаморфизма претерпели полную пе- 
рестройку своих рубидий-стронциевых систем с одновременным дости­
жением высокого гомогенного уровня первичного отношения (R7Sr/ 
/8c\Sr)o = O,7122. Вычисленный по этой изохроне возраст 7՝ = 275ztz 
zk51 млн. лет. (2о) мы рассматриваем как предварительную оценку вре­
мени проявления регионального динамотермального метаморфизма низ­
ких ступеней верхней группы Арзака некого массива. Дальнейшие, бо­
лее детальные работы, вероятно, внесут некоторые коррективы в это 
значение, но палеозойский возраст, по нашему убеждению, вряд ли бу- 
деть опровержен. Таким образом, Pb-Sr датирование валовых проб мета- 
аркозовых филлитов приводит к заключению , что полученные на мнг- 
матит-гранитах параллельные изохроны не являются вторичными и не- 
связаны с метаморфизмом пород верхней группы. Поэтому значение 
возраста в 6104:36 млн. лет следует интерпретировать как время фор­
мирования Бжнийскопо массива мигматит-гранитов.

Что касается четырех проб мигматит-гранитов с палеозойскими зна­
чениями кажущегося возраста, которые были исключены при статисти­
ческой обработке экспериментального материала, то в свете полученных 
результатов представляется очевидным нарушение их химической зам­
кнутости на каком-то этале последующей геологической истории.

Большой, довольно представительный материал по К-Ar датировке 
пород и минералов фундамента Цахкуняцкого горст-антиклинория, по­
казывающий широкую полосу возрастных значений с максимумом в 
интервале 120—160 млн. лет и Rb-Sr изотопные данные небольшого ко­
личества слюд и полевых шпатов1, по которым были получены минераль­
ные изохроны с возрастом 120—150 млн. лет, склоняют к предположе­
нию, что в отдельных случаях Rb-Sr системы валовых проб icajK мигма­
тит-гран итов, так и метаморфических сланцев, открылись, вероятно, во 
время альпийского орогенеза.

1 Рубидий-стронциевым возрастным измерениям минералов кристаллического фун 
дамента будет посвящена отдельная статья.
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Учитывая большую площадь опробования и количество анализи­
рованных проб, можно считать, что исследованный каменный материал 
является достаточно представительным для оценки средних значений 
содержания рубидия (45 мкг{г), стронция (117 мкг!г) и современною 
отношения 875г/865г (0,7182) в мипматит-гранитах. Тогда, принимая 
для пород исходного субстрата в качестве первичного отношения 
(875г/865г)0 величину 0.7040, аналогичную соответствующему значению в 

■океанических базальтах, можно оценить максимальное значение его воз­
раста, если полагать, что породы в ходе гранитизации и мигматизации 
оставались замкнутыми системами по отношению к рубидию и строн­
цию в региональном масштабе. Вышеприведенные парамтеры опреде­
ляют максимальный возраст первоначального субстрата в 900 млн. лет.

Заключение

Основным результатом проведенного исследования является уста­
новление времени формирования Бжнийского массива мпгматит-грани- 
тов. Полученное значение возраста составляет 610+36 млн. лет, соот­
ветствующее позднему рнфею-эокембрию (венду). Изложенный мате- 
риал позволяет сделать и ряд других выводов, содержащих ценную 
информацию относительно истории геологического развития Цахкуняц- 
кого выступа кристаллического фундамента Армении. В настоящей ра 
боте отсутствуют ЦЬ-8г изотопные данные, непосредственно касающие­
ся возраста метаморфизма высокой ступени нижней группы фундамен­
та. Однако, поскольку гранитизация и мигматизация первоначального 
субстрата тесно связываются с региональным метаморфизмом формаций 
нижней группы в условиях фации альмандиновых амфиболитов [3], 
естественно, что этот метаморфизм также имеет позднерифейский воз­
раст. Что касается метаморфизма низкой ступени формаций верхней 
группы, то, по предварительным данным, он проявился в верхнем кар­
боне или же на границе карбона и перми. В ходе этого метаморфизма, 
как это вытекает из полученных результатов, валовые пробы мипматит- 
гранитов продолжали оставаться химически замкнутыми системами по 
отношению к ЯЬ и 5г. В то же время выявляется важная роль наложен­
ного воздействия альпийского орогенеза, приводившего не только к ре­
гиональному К-Аг «омоложению» пород фундамента, но и к перераспре­
делению /?/?, обычного и радиогенного 8г между их минеральными фи­
зами (с достижением повторной гомогенизации изотопного состава Зг), 
а в отдельных случаях, вероятно, к нарушению химической замкнутости 
КЬ-8г систем крупных валовых проб.

Наконец, следует обратить особое внимание на отсутствие полно­
го уравновешивания изотопного состава 8т в мигматит-граннтах. Если 
это обстоятельство не связано с особыми условиями гранитизации и мш- 
матизации в изученном нами районе, а является характерным для об­
ластей ультра мета морфизм а, то оно всегда будет накладывать допол­
нительные трудности па датировку пород КЬ-8г изохронным методом.

Институт геологических наук
АН Армянской ССР Поступила 12. IV. 19с*3
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Դ. Պ. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ, Ik Խ. ՂՈԻԿԱՍՅԱՆ

ՕՋՆԻԻ ՄԻԳՄԱՏԻՏ-ԳՐԱՆԻՏԱՅԻՆ ԶԱՆԳՎԱԾԻ ՀԱՍԱԿԸ
(Ըստ Rb-Sr իզոքրոնափն ոադիոմետրիայի տվյալների և երկրաբանական 

պատկերացումների)

Ա մ փ a փ ո I մ

Երկրաբանական դաշտային ուսումնասիրությունների և իզոտոպային գեո- 
քրոնոլոգիական հետազոտությունների կուտակված փաստական նյութերի վեր­

ածումն ու րնդհանրացումր հիմք ծառայեցին Փոքր Կովկասում առաջին ան­

գամ լինելով ռո / ր ի գի ո ւմ - ս տ ր ոն ց ի ո ւմ ա յին իզոքրոնային մ եթ ո գով որոշելու

ՀՍՍՀ տարածքի Բ ջն ի դյուզի շրջակայքի մ ի գմ ա տ ի տ֊ դրան ի տ ա յին զանգվածի 
հասակք' 610 + 36 միլիոն տարի։ Գիտական մեծ արժեք ներկայացնող այս 
Հ ե տ ա զ ո տ ո ւթ յ ո լն ր հնարավորություն է ստեղծում մանրամասն ուսումնասիրե­
լու Ծագկոլնյաց լեռներում մերկացող Հայաստանի հնագույն բյուրեղային թեր֊ 
թաքարերի ստորին խմբի ֆորմացիաների Հասակք։ Վերջիններիս ռեգիոնալ 

պրո գրե ս 
թյամբ առնչվում նշված մ ի գմ ա տ ի տ - գր ան ի տ ա յին զանգվածի կ ա զ մ ա վ ո րո ւմ ր , 
որք տեղի է ունեցել ռիֆեյի վերջին փուլում' վենգի ժամանակաշրջանում։ 
Սույն հետազոտությունների միջոցով երկրորդ իգոքրոնով ստացված 275 + 51 
միլիոն տարվա Հասակք, որք մոտ է կարբոնի ժամանակաշրջանի դարամու­
տին, դիտվում է որպես Ծ ագկուն յաց լեռնրի Արզականի շրջանի վերին ֆոր- 
մ արիաների կ ան ա չթ ե րթ ա քա ր ա յին ռեգիոնալ մետամորֆիզմի, իսկ վերոհիշ­
յալ ստորին խմբի ֆորմացիաների նկատմամբ' գիաֆտորեզի հասակ։

ի վ մետամ որ ֆափն պրոցեսների Հ ե տ է ա մ են այն » ա ւէան ա կ ան ո ւ-

G. P. BAGHDASARIAN, R. Kh. GHUKASIAN

THE AGE OF BDJNI MIGMATITE-GRANITIC MASSIF (BY THE 
Rb-Sr ISOCHRONE RADIOMETRIC DATA AND GEOLOGICAL IDEAS)

Abstract

On the basis of analysis and generalization of a lot of field material 
and isotope-geochronological investigations data by the Rb-Sr isochrone 
method for the first time In the Minor Caucasus the age of Bdjni mig­
matite-granitic massif is determined which is 610±36 mln years. The 
obtained result is a datum mark for the further geochronological investi­
gations of Tzaghkuniats crystalline basement lower group formations. 
The regional progressive metamorphism of this group, which the mig- 
matitlzation of crystallne paraschists is apparently connected with, 
has a Late Rlphean age corresponding to Vendian.

The obtained by the second isochrone age is 275 + 51 mln years 
corresponding to the Late Carbonaceous and it is considered as a preli­
minary evaluation of the age of greenstone regional metamorphism of 
the upper group formation as well as of the diaphthoresis of the lower 
group formation.
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УДК [553.43 + 553.402] (479.25)

Ш. О. АМИР ЯН, г о пиджян

АРМАНИССКОЕ МЕДНО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЕ

В работе освещены вопросы геологического строения, структуры, локализации 
оруденения, стадийности процесса рудообразования. минералого-геохимических и струк­
турно-текстурных особенностей руд. условии образования и перспектив Арманисскюго 
месторождения. Установлено, что месторождение относится к золотосодержащей мед­
но-полиметаллической формации руд и образовалось при низко-средних температурах, 
на малых глубинах в парагенетичсскон связи с субвулканическими и малыми интрузия­
ми средне-кислого состава верхиеэоцен-нижнемиоценового времени, в результате мно­
гостадийного рудообразовательного процесса.

1. Основные черты геологического строения 
и структуры рудного поля

Арма-нисокое месторождение, по тектонической схеме А. Т. Асланяна 
[2], расположено *в северо-западной части Присева некой мегасинклн- 
нальной зоны. В геологическом строении рудного поля месторождения 
участвуют метаморфические, осадочные, вулканогенно-осадочные и вул­
каногенные породы нижнего и верхнего мела, среднего и верхнего эоце­
на, олигоцена, миоплиоцена и четвертичного периода [4].

По резкому различию геологического строения, характеру и воз­
расту пород рудное поле месторождения делится на два блока. Юго-за­
падный блок сложен преимущественно меловыми отложениями, а севе­
ро-восточный—-эоценовыми, слигоценовыми и мной л ноненовыми. Гра 
ницей этих блоков является региональное Куйбышевское (Тодорское) 
нарушение взбросо-надвигового характера. Оно имеет северо-западное 
простирание с падением на юго-запад (220—240°) под углами 40—70°.

Меловые отложения представлены грубо- и тонкослоистыми извест­
няками с прослоями песчаников, алевролитов и туфопесчаников, кварц- 
амфибол-эпидотовыми, кварц-кальцит-эпидот-хлоритовыми, хлор пт-се­
рн питов ы՝м*и и другими сланцами, метаморфизованными лавами и да- 
11 и тов ы м и пор ф и р а-м и.

Эоценовые образования представлены двумя подразделениями-- 
средним и верхним эоценом. Преобладающими породами являются пор­
фириты, туфы, туфобрекчии, лавы ч лавобрекчии порфиритов', андезитов, 
дацитов и линаритов, нередко с пачками туфопесчапи1КО1в.

Олигоценозые образования имеют ограниченное распространение 
ни южном, Ю1 о-вос точном фланге рудного поля, на северном силене 
г. Медвежья. Опи представлены андезитами, андезито-дацитами, их ту­
фами и туфобрекчиями, песчаниками п глинами.
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Миоплиоцен прс.дста1влен потокаьми лав долеритовых базальтов. 
Четвертичные породы представлены аллювиальными, аллювиально- 

пролювиальными, делювиальными и озерными отложения>ми.
Интрузивные и субвулканические породы в рудном поле имеют ши­

рокое распространение и образуют небольшие штокообразные и лай­
ковые тела и жерловые фации, которые прорывают отложения мела, 
эоцена и отчасти олигоцена. Породы характеризуются порфировой 
структурой, мелкозернист остью, малыми размерами выходов и внедре­
ны в основном вдоль разрывных нарушений. Опи представлены пиро- 
ксенитами, перидотитами, серпентинитами, габбро, габбро-диабазами, 
диоритами, кварцевыми диоритами, диоритовыми порфиритами, анде­
зитами, андезито-данитами, дацитами, липарито-дацитами и липарита­
ми. Возраст магматических пород, по прерыванию ими отложения мела, 
эоцена и олигоцена и по радиологическим данным (от 19.5± 1,5 млн. лет 
до 49,5±3,5 млн. лет), относится к вс рх.нсэоцен-ол«и гоне новому времени.

Гидротермальные изменения рудовмещающих пород представлены 
пропилитизаиией, окварцеванием, карбонатизацией, огипсованием, цео­
литизацией, серицитизацией, каолинизацей и образованием вторичных 
кварцитов. Кроме того, на участках распространения основных и ультра- 
основных пород широкое развитие имеют лиственпты с убогой рудной 
минерализацией. Среди отмеченных типов изменений кварц-серицито- 
вые, кварц-серинит-каолиновые, кварц-карбонат-гипс-цеолитовые, а так­
же лиственпты сопровождают рудный процесс и, следовательно, могу г 
служить поисковыми критериями.

В структурном отношении рудное поле Арманисского месторожде- 
ния расположено в северо-восточном крыле синклинальной складки, 
ось которой проходит по Базумскому хребту в северо-западном направ­
лении. Породы, слагающие рудное поле, образуют следующие структур­
ные ярусы: нижнемеловой, верхнемеловой, эоценовый, олигоценовый и 
миоценовый, которые отличаются друг от друга составом пород, сте­
пенью деформированное™, складчатостью и магматизмом. Породы 
структурных ярусов образуют узкие, сжатые складки северо-западного, 
блнзширотного простирания, прорванные интрузиями различных фаций, 
состава и времени.

В рудном поле широко развиты разрывные нарушения различного 
порядка и характера, которые контролируют размещение магматических 
тел и локализацию оруденения. Рудное поле находится в зоне глубин­
ного разлома, по которому развивалась офиолитовая формация пород. 
Оно характеризуется сложной разрывной тектоникой и блоковым строе­
нием.

Крупными нарушениями рудного района являются Жслтсхречанскоо, 
Куйбышевское, Марцигетское, Апкадзорское, Мегрутское, Мгартское, 
Айдарбекское и сопряженные с ними более мелкие структуры, которые 
контролируют размещение оруденения Чкнах-Базумокого рудного 
района.

Ар1ман1исское месторождение приурочено к породам лежачего бока 
Куйбышевского разлома нзбросо-надвигового характера. Мощность зо­
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ны нарушения составляет от 5 до 30 м. Зона разлома представлена раз­
дробленными рассланцованными и милонипизировамными породами с 
многочисленными тектоническими швами, бороздами и зеркалами сколь­
жения. К юго-востоку Куйбышевский разлом сочленяется с более круп­
ным Мегрутским нарушением и на всем своем протяжении контроли­
рует проявление рудной минерализации (Арманис, Гергер, Арчут и др).

На Арманисском месторождении оруденение находится в сопряжен­
ных с разломом мелких разрывных нарушениях северо-восточного, 
северо-западного и близширотного простирания. К участкам пересечения 
разноориентированных структур приурочены богатые и морфологически 
более сложные тела. Жилы и зоны прожил ково-вкр ап ле иной минерали­
зации, приуроченные к северо-западным и северо восточным структурам, 
падают на северо-восток, юго-восток, северо-запад и юго-запад под уг­
лами 75—85°. Преимущественным направлением падения рудных тел 
являются западные румбы -в сторону Куйбышевского разлома.

Из замеренных 65 рудоконтролирующих структур 4 падают на се­
веро-восток (55—80°) под углами 60—75°, 14—на юго-восток (100— 
150°) под углами 75—85°, 27—на юго—запад (200—260°) под углами 
60—80° и 20—на северо-запад (275—380°) под углами 60—'80°. Среди 
них имеются 26 жил и прожилков пирнт-халькопирит-гематитового со­
става, 18—полиметаллического, 17—смешанного, 2—кварц-пиритового 
и 2—безрудного .кварца. С учетом и безрудных структур (всего 150 за­
меров) устанавливаются следующие ситемы трещин: северо-восточ* 
ная с падением на северо-запад и юго-восток, под углами 50—85°, севе­
ро-западная с падением на северо-восток и юго-запад под углами 50 — 
85°; широтная (редкая) с падением, главным образом, на север под 
углами 55—60° и меридиональная с падением, в основном на запад под 
углами 70—85э. Все перечисленные системы трещин создают блоковое 
строение месторождения и сильную раздробленность пород.

2. Стадийность развития процесса рудообразования 
и минеральный состав руд

По пара! енетическим ассоциациям минералов и взаимоотношениям 
жил и прожилков, нами выделяются следующие стадии минерализации 
[1] в процессе рудообразования: безрудная кварцевая, кварц-пирито­
вая, кварц-пирит-халькопирит-гематитовая, карбонат-жварц-пол иметал- 
лическая, карбонат-сфалерит-галенитовая и кварц-.карбонат-гипс-цеоли- 
товая (рис. 1, табл. 1).

Дорудная кварцевая стадия минерализации представлена белым и 
фиолетовым кварцем, нередко удлиненно-призматического габитуса. 
Мощность безрудных кварцевых жил доходит до 30 и более см. Более 
мощные жилы (нередко до 1,5 м. в раздувах) развиты в меловых отло-
жсинях, а маломощные-—в субвулжанических образованиях, туфобрек- 
чиях, туфопесчаниках и туфоконгломератах эоценового и олнеоценовоговозраста.
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Для кварцевых жил характерны брекчиевые, кокардовые, крусти- 
ф ик а цион и о-полосчатые, катакластические, друзовые, гребенчатые тек­
стуры и окрытокристаллические, удлиненно-призматические, идиомор­
фнозернистые структуры.

Кварц-пиритовая стадия минреализации представлена жилами, про­
жилками и вкрапленностью в зонах брекчирования и гидротермаль-
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Рис. I.

и >го изменения пород. Значительная часть вкрапленного пирита обра­
зовалась за счет гидротермального метасоматоза пород. Кроме жильно- 
го кварца и пирита, в небольшом количестве встречаются эпидот, хло­
рит, серицит, халькопирит, сфалерит, гематит и магнетит.

Жилы, прожилки кварц-пиритовой минерализации имеют северо- 
восточное, северо-западное и блиэмеридиональное простирание. Они 
прослеживаются на десятки и сотни метров, при .мощности до 10—15 с.ч.

Для руд этой стадии минерализации характерны (массивная, про- 
жнл,ковая. вкрапленная, брекчиевая и полосчатая текстуры. Типоморф­
ными формами для этой генерации пирита являются куб и пентагондо- 
-^каэдр.

В пирите этой генерации спектральными и химическими анализа­
ми установлены нижеследующие элементы-примеси в процентах: Мп—
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0.024, № и Со-0.0011, Л1о -0.0006, Г-0,0003, Си—0,081, Р6-О.О12.
0,026, гп—0,024, Зи—0,0006. Си. /и, Се—до 1.0 г/т, С<4—10—15 г/т, 

Я^-5 -10 г/т. Ли—1—2 г/т.
Кварц-пирит-халькопирит-магнстит-гематитовая стадия минерала՝ 

зации представлена жилами, прожилками, зонами ирожилков<о-вкрап­
ленной минерализации. гнездами кварца, пирита, халькопирита, гема­
тита, магнетита, мартита и мушкетовита (рис. 2). Кроме отмеченных, 
минералов, в рудах установлены: сфалерит, галенит, марказит, висму­
тин, самородные золото и серебро, тетрадимит, алтаит, гессит, саффло­
рит, рецбанит, матильдит, айкинит. Эта группа минералов имеет резко 
подчиненное значение и в основном проявляется на верхних горизонтах 
рудных тел. Преобладающими минералами являются халькопирит 
(от 3 до 40%), пирит (3—15%), гематит (2—10%), магнетит (3—5%)

Рис. 2. Игольчатые выделения мушкетовита в халькопирите (светлое) и кварце (тем­
ное). Полированный шлиф. Х90.

В главных рудообразующих минералах этой стадии минерализации 
химическими и спектральными анализами установлены нижеследующие 
элементы-примеси в процентах: в пирите /V/ —0,0073, Со—0,009, Мо— 
0,0003, Си—0,13, РЬ—0,1, 7,п—0,32, 8Ь—0,019, Аз—0,13; халькопири­
те—/V/—0,003, еСо—0,056, .Мо—0,0003, М7—0,0005, РЬ—0,1, 2/г—0,55, 
8Ь—0,03, .45—0,3; магнетите—Ад и Со—0,0002, 74 и V—0,02—0,03, Си— 
0.2, РЬ—0,065, 7п -0,1, АСд, ва, Се—от 0,1 до 3,0 г/т.

Пирит-халькопиритовые жилы чстковидного и нередко полосчатою 
строения. В раздувах их мощность составляет 20—30 см. По простира­
нию и падению жилы прослеживаются на десятки и сотни метров. Ру­
ды характеризуются повышенными содержаниями меди, золота, сереб­
ра, висмута, теллура, кадмия, индия.

Пирит-халькопиритовые руды характеризуются полосчатыми, брек­
чиевыми, массивными, прожил ковы ми, вкрапленными текстурами, а 
также зернистыми, лучистыми, коррозионными, пластин чаты ми и мета- 
коллоидными структурами (рис. 3).

Кварц-карбонат-полиметаллическая стадия минерализации пред­
ставлена жилами, прожилками и прожилково-вкрапленными зонами ми-
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Таблица 1
Минеральный состав руд Лрманисского 

месторождения

Распространение 
и значение мине­

ралов

Второстепенные

Редкие

Гипогенные минералы

рудные жильные
Г ипергенные 

минералы

Халькопирит 
Сфалерит 
Галенит 
Пирит 
Сам. золою 
Гематит 
Магнетит

Марказит 
Сам. серебро 
Висмутин 
Тетрадимит 
Алтаит 
Гессит 
Хромит 
Линнеит 
Ильменит

Теннантит 
Бурнонит 
Саффлорит 
Рецбанит 
Матильдит 
Айкинит 
Волынскит 
Электрум 
Киноварь 
Сам- медь

Кварц 
Кальцит 
Анкерит 
I ипс

Доломит 
Стильбит 
Ломонтит 
Серицит 
Xлооит• 
Эпидот 
Баонт

Роюхрозит
Магнезит 
Каолинит

Лимонит 
Гетит 
Г идрогетит 
Б тэнит а

Малахит 
Азурит 
Халькозин 
Ковеллин 
Псиломелан

Сам. медь
Са м. з о
Сам. серебро 
Куприт 
Тенорит 
Церуссит 
Смитсонит 
Хризоколла

Рис. 3. Сферические агрегаты пирита (светлое). Серое—халькопирит, 
нат. Полированный шлиф. Х90.

черное—карбо-

л а в н ы е

нерализации пирита, халькопирита, галенита, сфалерита, самородного 
золота, серебра, алтаита, гессита, бурнонита и других минералов.

Мощность полиметаллических жил весьма различна и в раздувах 
Доходит до 0,5—0,6 л«. Зоны прожилково-вкрапленной минерализации 
имеют мощность 2—3 и более метров. Этот тип минерализации нало­
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жен на предыдущие и нередко совместно с ними образует рудные тела 
сложного состава. Преобладающими минералами полиметаллических 
руд являются сфалерит (30—5О°/о), галенит (15—30%), халькопирит 
(5—10%), пирит (3—5%), кварц и карбонаты (от 5 до 55%).

По содержанию свинца, цинка, серебра, золота, висмута, кадмия и 
индия полиметаллическая стадия является наиболее продуктивной.

В главных рудообразующих минералах этой стадии минерализации 
химическими и спектральными анализами установлены: в пирите М 
и Со-0,03, РЬ—0,3, £/1-1,2, .$/>-0,01, Лх-0,3, 5^-10 г/т, Те- 
8 г/т, Я/-60 г/т, Са-3,7 г/т, Сг-0,1 г/т, С</֊30 г/т, 400 
г/т, Да—30 г/т\ халькопирите—Л7 и Со—0,0033, Р6—0,46, Хп—1,3, 
$6 — 0,05, .45—0,06, Сс1— ПО г/т, А£—Ъ75 г/т, Аи—79Л г/т\ сфале­
рите֊0,0035, Со-0,039, Си-0,57, РЬ-\,7, 8Ь и Д$-0,0Э05, 
8е—30 г/т, Те—20 г/т, 81—90 г/т, Са —10 г/т, Се—2,3 г/т, 1п—27 
г/т, Сс/— 12 кг/т, А%—70 г/т, Аи—20 г/т; галените — Со — 0,001, $6 
и Д$—0,02, 8е — 40 г/т, Те—50 г/т, 81— 1С0 г/т, Са—3,7 г/т, 1п— 
0,3 г/т, СЛ —950 г/т, А^—350 г/т, Аи — 20 г/т.

Для руд характерны пятнистые, массивные, вкрапленные, прожил- 
ковые, полосчатые, кокардовые, брекчиевидные текстуры и зернистые, 
двойниковые, коррозионные структуры (рис. 4).

Кальцит-галенит-сфалеритовая

Рис. 4. Кокардовая текстура полиме­
таллических руд. Кокарды сложены 

карбонатом (белое).

стадия минерализации проявлена 
слабо и образует жилы, прожилки 
и гнезда крупнокристаллического 
галенита и крупнозернистого, свет­
ло чкор и ч нового сфалерита и каль­
цита. В них в резко подчиненном ко­
личестве встречаются пирит, халько­
пирит, самородные золото и се­
ребро.

В раздувах мощность сфалерит- 
галенитовьпх жил составляет 0,5 м. 
Они приурочены к трещинам отрыва 
и характеризуются невыдержан­

ностью по простиранию и падению. Минералы в жилах имеют кустовое 
распределение. Содержание галенита и сфалерита в жилах составляет 
от 5 до 65—70% жильного выполнения, других сульфидов—10—15%, 
кальцита—20—25%, кварца—5—10%•

В главных рудообразующих минералах этой стадии минерализа­
ции спектральными и химическими анализами установлены нижеследу­
ющие элементы-примеси в про-центах: в сфалерите Со—0,002, Си—0.06, 
РЬ—1,0, //£—0,001, $е —25 г/т, Те—15 г/т, 81—10 г/т, Са — }0 г/т, 
Се—1,2 г/т, /я—5,1, Сс1—10 кг/т, А%—20 г/т, Ли-10 г/т; галени­
те — Со—0,002, См —0,03, $6—0,03, $/1 — 0,0003, 8е—40 г/т, Те ֊30 
г/т, 81—350 г/т, Се—7,\ г/т, /п—0,5 г/т, Сс1 1,2 кг/т, /£—350 
г/т, Ди —10 г/т.
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Этот тип минерализации характеризуется повышенным содержа­
нием свинца, цинка, серебра, висмута, кадмия и индия.

Характерными текстурами ряд являются пятнистые, полосчатые, 
массивные и порфировые.

Кварц-карбонат-цеолитовая и гипсовая стадии минерализации 
имеют повсеместное развитие в виде невыдержанных маломощных про­
жилков прозрачного кварца, кальцита, гипса и цеолитов.

Кварц-кальцит-цеолитовая ассоциация имеет площадное развитие. 
Она проявляется главным образом в зонах изменения пород, а гипс име­
ет ограниченное распространение, при этом в основном вблизи крупного 
Куйбышевского нарушения. Продукты отмеченных стадий минерализа­
ции наложены на все типы руд.

Среди описанных стадий минерализации наиболее интересными в 
промышленном отношении являются: пирит-халькопиритовая, полиме­
таллическая и сфалерит-г.аленитовая. Продукты этих стадий минерали­
зации на месторождении имеют неравномерное распределение, чем и 
обусловлено отсутствие корреляционных связей между рудными компо­
нентами в различных жилах и участках месторождения. Особенно это 
относится к распределению золота, серебра и редких элементов.

3. Характер распределения оруденения

На Арманисском месторождении оруденение приурочено к участкам 
интенсивного изменения пород типа вторичных кварцитов и пропилптов. 
По характеру, морфологическим особенностям и типу минерализации 
выделяются жилы (простые и сложные), жильные участки и зоны про- и жилковю-вкр апл ен н ои мин ер ал и з а ци и.

Взаимопересечепие жил и прожилков различного минерального со­
става, брекч'ироваиность отдельных минеральных агрегатов и их цемен­
тация другими ассоциациями М’ннералов, показывает на многократность 
трещинообразования и рудоотложения.

Зоны прожилково-вкрапленной минерализации хорошо представле­
ны на южном и юго-восточном флангах месторождения, а жилы—на 
центральном, северном и северо-западном, в зависимости от характера 
развитых пород. Зоны п рож ил1ково-вкр а пленной минерализации харак­
теризуются сложным минеральным составом, что является резуль­
татом наложения различных стадий минерализации. Жилы имеют неод­
нородный состав.

Интенсивность минерализации весьма неравномерна в жилах и зо­
нах по их простиранию и падению. Наиболее богатые и сложные по со­
ставу руды приурочены к участкам повторного приоткрывання трещин 
и к местам их пересечения, где наложены продукты разновременных 
порций растворов.

По минеральному составу выделяются пиритовые, пирнт-халько- 
пирит-м,а1гнетит-тематитовые, полиметаллические и галенит-сфалерито- 
вые типы руд, которые имеют как самостоятельное развитие, так и на­
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ложен ы друг на друг„а по одним и тем же структурам, в результате по­
вторного их приоткрывай ня.

В зависимости от интенсивности проявления отдельных стадий ми­
нерализации рудные тела характеризуются различными концентрация՝ 
мм полезных компонентов. Так, повышенные концентрации меди (1,0 
2,0%) по групповым пробам отмечены и жильных зонах 7, 2, 1; цинка 
(1.0—3.0%)--в зонах 9, 12, 7, 10, 2, 8; свинца (1.0 до 4,0%)-нв зонах 
9, 6, 11, 2; золота—в рудном теле I, зонах—8, 7, 9; серебра в рудном 
теле 1, зоне 11. I

Из приведенных данных и минерального состава руд следует, что 
в большинстве рудных тел имело наложение полиметаллических и свин- 
цово-цинковых руд на пирит-халькопиритовые.

На размещение отдельных морфологических и минеральных типов 
руд повлияли структурные условия их локализации, физиконмехани- 
ческие свойства и химический состав рудовмещающих пород, наличие 
жерловых фаций вулканических построек и сопряженные с ним разры­
вы [3].

В пространственном размещении оруденения важная роль принад­
лежит Куйбышевскому разлому и его оперениям. Кроме того в локали­
зации оруденения определенную роль играли также близмеридиопаль­
ные нарушения и сопряженные с ними трещины (Восточный, Промежу­
точный и др). . Л

Трещинная тектоника вулканических сооружений и наложенные на 
них структуры оперения Куйбышевского омоложенного разлома, наряду 
с магматическим очагом, породившим субвул1канические и жерловые 
фации пород, являлись главными факторами в формировании и локали­
зации руд. В

4. Геохимические особенности руд

По минеральному составу и условиям образования Арман ноское 
месторождение относится к золотосодержащей медно-полиметалличес­
кой формации руд в вулканогенных и вулканогенно-осадочных породах.

На основании многочисленных химических, пробирных и спектраль­
ных анализов руд, сульфидных концентратов и мономинералы1ых фрак­
ций главных рудообразующих сульфидов и детальных минералогических 
исследованний ниже приводится характер распределения ведущих, ред­
ких и благородных элементов в рудах и минералах Арман ноского место­
рождения. /1

Характерными особенностями руд Арманисского месторождения яв­
ляются; обобщенность их медью, свинцом, цинком, золотом, серебром, 
кадмием, индием, селеном и теллуром; слабое проявление сурьмы, 
мышьяка, никеля, галлия и почти отсутствие (или весьма низкие содер­
жания) молибдена, вольфрама, германия, рения, ртути, хрома.

Ниже приводится характер распределения наиболее ценных эле­
ментов руд.

38



Золото является одним из ценных компонентов руд. Представлено 
в виде самородного золота и примеси « гессите и электруме. Повышен­
ные концентрации золота отмечаются в пирит-халькопиритовых и поли­
металлических типах руд. Золото характеризуется весьма неравномер­
ным распределением в самостоятельных рудных телах по простиранию 
и падению, а также в отдельных жилах. Повышенной золотоносностью 
характеризуется первое рудное тело, а низкой—зона 12.

Таблица 2
Средние содержания золота и серебра в главных 

рудообразующих сульфидах в г/т по данным 
пробирных анализов

-— ■

Рудообразующие

минералы

Золото

кол-во
анализов

среднее 

содержание

Серебро

кол-во
анализов

среднее 
содержа­

ние

Отношение

Аи ։ Ag

Сфалерит 9 16,6 9 65,5
Галенит 8 13.8 8 412,0
Халькопирит 7 82,5 7 700,0
Пирит 4 25,0 4 350,0

1 ;4
1 : 20 
П8.5
I : 14

В связи с тем, что золото и серебро представлены различными фор­
мами и неравномерным распределением, золото-серебряное отношение 
также изменяется в различных жилах и горизонтах и в отдельных ми­
неральных типах руд. Оно колеблется в пределах от 1 : 70 до 1 : 3, в 
среднем составляя 1:9. По содержанию золота, главные сульфиды со­
ставляют следующий убывающий ряд: халькопирит, пирит, сфалерит, 
галенит, марказит (табл. 2).

По данным технологических исследований свободное золото сос­
тавляет 11,1%, в сростках находится 71,1% золота, связанное с суль­
фидами—9%, покрытое окисла ми—4,4%. Таким образом, легко извле­
каемое золото составляет 82,2%.

Серебро образует повышенные концентрации в свинцово-цинковык, 
пирит-халькопиритовых и полиметаллических типах руд. Серебро в ру­
дах (представлено как собственными минералами (самородное серебро, 
электрум, гессит), так и в виде изоморфной примеси в главных суль­
фидах. Значительная часть серебра связана с самородным золотом, про­
ба которого составляет 700—750.

По содержанию серебра главные сульфиды руд составляют следу­
ющий возрастающий ряд: сфалерит, пирит, галенит, халькопирит 
(табл. 2). В последнем минерале, а также в пирит-халькопиритовых ру­
лах повышенные и высокие концентрации серебра связаны с наличием 
наложенной золото-висмут-теллуровой минерализации.

В связи с тем, что отдельные минералы и ассоциации минералов
характеризуются различными концентрациями серебра, рудные тела в 
зависимости от состава сульфидов также отличаются по содержанию 
серебра. Рудные тела, сложенные галенит-сфалеритовыми и пнриг- 
халькопиритовыми рудами, характеризуются наиболее высокими кон- 
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центрациими серебра. Неравномерное распределение серебра обуслов­
лено геохимическим его поведением и главным образом, формой его на­
хождения.

Висмут представлен в форме собственных минералов (висмутин, 
тетрадимит. матильдит, вольшекит) и изоморфной примеси в главных 
рудообразуюших сульфидах и сульфосолях. Повышенными концентра­
циями висмута характеризуются пирит-халькопиритовые, полиметалли­
ческие и галенит-сфалеритовые типы руд. Наиболее обогащены висму­
том пирит-халькопиритовые руды, которые 
висмут-тел л у ровен ассоциации (рис. 5).

содержат минералы (ИVI ото -

Рис. 5. а. Распределение редких элементов в различных минеральных типах руд I. 
Кварц-пиритовые руды. II. Пирит-халькопиритовые руды III. Кварц-карбонат-полиме- 
таллические и 1\ карбонат-сфалеритталенитовые руды. б. Распределение редких эле­
ментов в главных рудных минералах. I. Пирит. II. Халькопирит. III. Сфалерит. IV.

Г аленит.

I лавные рудообразующие минералы по убывающему содержанию 
висмута располагаются следующим образом: халькопирит, пирит, га­
ленит, сфалерит (рис. 5 б; табл. 3). Различная форма нахождения вис­
мута обусловливает неравномерное его распределение в рудных телах и 
на их отдельных участках.
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Таблица 3

Рудообразующие

минералы

Сфалерит

Галенит

Халькопирит

Пирит

Средние содержания элементов-примесей в главных 
рудообразующих минералах Арманисского месторождения по данным химических 

анализов в г/т

Селен

кол-во

анализов

среднее 
содержа­

ние

Теллур

кол-во

анализов

среднее 
содержа­

ние

Висмут Галлий Индий Кадмий

кол-во 
анали­

зов

среднее 
содер­
жание

кол-во 
анали­

зов

среднее 
содер­
жание

кол-во 
анали­
зов

среднее 
содер­
жание

кол-во 
анали­

зов

среднее 
содер­
жание

6

б

18

17

13

110

65

28

б б

18

16

15

12

3

4

18

14

10

42

145

95

6

3

9

10

16

17

8 •

15

2

5

5

27

16

10

6

2

10

10

12100

50

13
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Кадмий в рудах находится исключительно в виде изоморфной при­
меси в сфалеритах, поэтому сфалеритсодержащие руды отличаются вы- 
<՝эким1и и повышенными концентрациями кадмия. Однако, в связи с не­
равном ерным проявлением сфалерита, концентрация кадмия в различ­
ных типах руд и рудных телах подвергается значительным колебаниям. 
Установлено, что в темных разностях сфалерита содержится кадмияч 
больше, чем в светлых.

Селен является характерной примесью сульфидных руд, где изо­
морфно входит в состав сульфидов, сульфосолей и теллуридов. По со­
держанию селена руды составляют следующий убывающий ряд: сфа­
лерит-галенитовые, пирит-халькопиритовые, полиметаллические и пи­
ритовые. Среди сульфидов наиболее высокой концентрацией селена 
характеризуется галенит, а низкой—марказит (табл. 3).

Теллур представлен в виде собственных минералов и изоморфной 
примеси. Сравнительно повышенные концентрации теллура установле­
ны в массивных сульфидных рудах, особенно пирит-халькопиритовых, 
где обнаружены собственные минералы теллура. Форма проявления тел­
лура обусловливает неравномерное его распределение в различных ти­
нах руд и рудных телах (рис. 5).

Индий представлен в виде изоморфной примеси главным образом 
в сфалеритах. Высокие концентрации индия установлены в сфалериг- 
галепитовых рудах, где сфалерит представлен светлой разностью с со­
держанием индия до 30 г/т.

Медь является главным промышленным компонентом руд. Наи­
более высокие концентрации меди связаны с пирит-халькопиритовыми 
рудами, которые нередко образуют самостоятельные тела. Кроме основ­
ного носителя меди—халькопирита, в рудах установлены блеклые руды, 
самородная медь, борнит, ковеллин, тенорит и другие гипергенные мед­
ные минералы, которые также являются источниками меди. В виде при­
меси медь содержится в сфалерите, пир.ите, марказите и галените.

Рудные тела характеризуются неравномерным содержанием меди 
(рис. 6). Руды, сложенные продуктами пирит-халькопиритовой стадии 
минерализации, характеризуются наиболее высокими концентрациями 
меди. 1

Свинец является одним из ценных компонентов руд и характери­
зуется неравномерным распределением (рис. 6). Он представлен глав­
ным образом галенитом в полиметаллических и гален ит-сфалеритовых 
рудах. Второстепенное значение имеют рецбанит, бурнонит и алтаит. 
Отношение свинца к цинку (РЬ : Хп) в различных .минеральных типах 
руд различно и в среднем составляет 1 : 2,3—2,5.

Цинк, является одним из ведущих компонентов руд. Основные кон­
центрации цинка связаны с полиметаллическими и с винцо во-цинковым и 
рудами, ।де он лредсталлен главным образом сфалеритом. В виде при­
меси цинк установлен в других сульфидах и типах руд.

Кроме описанных элементов в рудах месторождения установлены 
также небольшие примеси галлия, германия, таллия, никеля, кобаль­
та, сурьмы и молибдена.
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Таким образом, в рудах А р м а н июсского месторождения практичес­
кий интерес могут представить медь, свинец, цинк, золото, серебро, вис­
мут, кадонй, индий, селен и теллур.

1 0.

Рис. 6. Характер распределения главных рудообразующих элементов в рудном теле 
I (по кв. 14, шт. 2).

5. Заключение

Армаиисское месторождение принадлежит к гидротермальной ге­
нетической группе, формации золотосодержащих медно-полиметалли- 
чоаюих руд. Рудная минерализация приурочена к участкам проявления 
эоцен-ол неоценовых вулканогенных пород и прорывающих их грани- 
тоиднььх инпрузий субвулка.нической фации.

Важнейшим рудокоитролирующим фактором, наряду с рудогенери­
рующим очагом, является наличие крупного разрывного нарушения 
взбросовопо характера, проникшего на большие глубины и послужив­
шего в качестве рудоподводящего канала для восходящих гидротер­
мальных растворов. Кроме того рудоконтролирующими являются вул­
канические сооружения и сопряженные с главным разломом структуры 
разрывного и сколового характера.

По минеральному составу и структурно-текстурным особенностям 
РУД, гидротермальным изменениям рудовмещающих пород, а также по 
нарагенстической связи с субвулканическими образованиями, малыми 
интрузиями средн его-к исл ого состава постэоценового времени и мощ­
ности надрудной покрышки пород, оруденение формировалось на малых 



глубинах при низко-средних температурах. Возраст оруденения ог 
носится к верхнеэопен-ннжнемиоценовому времени.

Перспективы месторождения главным образом связаны с глубоки­
ми горизонтами и флангами, которые полностью не изучены. Особою 
внимания заслуживает приразломная зона месторождения. Изучение 
южных, юго-западных, восточных и северных флангов месторождения 
могут привести к обнаружению новых участков рудной минерализации 
промышленного характера. В первую очередь следует продолжать изу­
чение выявленных рудных тел по простиранию и падению. Дальнейшие 
работы следует направить также вдоль крупных Чибухлинскоюо и Ар- 

ки- 
али-

•манисского разломов, которые на протяжении нескольких десятков 
жлометров контролируют проявление .магматизма и рудной мине| 

зации.
Необходимо продолжать детальные исследования по изучению ге­

ологических, минералого-геохимических и генетических особенностей 
руд и закономерностей размещения оруденения, которые будут способ­
ствовать правильному направлению поисковых и геологоразведочных 
работ. ”
Институт геологических наук 

АН Армянской ССР Поступила 1. III. 19ՑՅ.

Շ. Z. ԱՄԻՐՅԱՆ, Դ. 2. ՓԻՋՅԱՆ

ԱՐՄԱՆԻՍԻ ՊՂԻՆՋ-հԱԶՄԱՄԵՏԱՂԱՅԻՆ ՀԱՆՔԱՎԱՅՐԸ

Ա մ փո փ ո I մ

Հ ո դվա ծ ո ւմ քնն արկ վո ւմ են (Լրման ի սի հանքավա յրի երկրաբանական կա֊
ոոլցվածքիէ ստրուկտուրայի, հանքայնացման պրոցեսի ստադիական զար֊ 
դացման, հանքանյութերի միներալային, ե րկր աքի մ ի ա կան առանձնահատ֊ 
կու թ յոլննե րի, առաջացման պայմանների և հեռանկարների հարցերը։ Հեղի֊ 
նակներր հանդում են այն եզրակացության, որ հանքավայրը պատկանում 
Ւ. ոսկի պարունակոդ պ ղին ձ֊ բ ա դմ ամ ե տ ա դա յին հանքանյութերի ֆորմացիա֊ 
յին և առաջացել է ցածր֊մ իջին ջերմաստիճանային սլ ա յմ անն ե րռ ւմ, փոքր խո­
րությունների վրա, հանքաոաջացմ ան բ ա ղմ ա ս տ ա դի ա կ ան պրոցեսի րնթաց- 
քում' պարագենետիկորեն սերտ կապված լինելով վերին էոցեն-ստորին միո- 
ցենի հասակի միջին և թթու կազմի սռւբհրաբխային ու փոքր ինտրուզիաների 
հե ս։ ։

Sh. H. AMIRIAN, G. H. PIDJIAN

THE ARMANIS COPPER-POLYMETALLIC ORE DEPOSIT

Abstract

The problems of geological structure, ore deposition, ore forming pro­
cess stages, ores mineralogical-geochemical and textural-structural peculari- 
ties, forming conditions and prospects of Armanis ore deposit are considered 
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in this paper. It is established the ore deposit to belong to auriferous 
copper-polymetallic formation of ores, it Is formed at low-middle tempe­
ratures, at shallow depths and is paragenetically connected with subvol- 
canic and small Intrusions of moderate-acidic composition during Upper 
Eocene—Lower Miocene as a result of polystage ore-forming process.
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УДК: 552.122(479.25)

А. И. КАРАПЕТЯН, О. П ГУЮМДЭЦЯН. М. НАЛБАНДЯН

О РОЛИ ЦЕОЛИТИЗАЦИИ В ПРОИСХОЖДЕНИИ 
ПОЛОСЧАТОСТИ ДАЕК БАССЕЙНА

Р. ЛАЛВАР АРМЯНСКОЙ ССР

Полосчатые дайки характеризуются ритмичным чередованием параллельных по­
лос, которые различаются минеральным составом, структурой, цветом и происхожде­
нием. Лейкократовые полосы сложены пироксен-цеолитовыми миксометасоматитами, а 
меланократовые—магматическими породами базальтоидного состава. В статье дока­
зывается метасоматическое происхождение светлых и реликтовый характер темных 
полос. Формирование наблюдаемой полосчатой структуры обусловлено поствулкани­
ческой гидротермальной цеолитизацией.

В юрских вулканогенных толщах Алавердского рудного района 
дайки базальтоидного состава (базальтовые, андез’ито-базальтовые, 
диабазовые и долеритовые порфириты) имеют широкое развитие. Из 
их числа на территории бассейна р. Лалвар, в пределах Кошабердской 
палеокальдеры, очень часто встречаются крутопадающие ритмично-сло­
женные осветленные симметрично-полосчатые тела.

Базальтовые и диабазовые порфириты и образовавшиеся по ним вО результате цеолитизации симметрично-полосчатые даики имеют широ­
кое распространение внутри всего юрского разреза: дебедской, коша- 
бердской и шахтахтокой толщ. Более ста полосчатых даек встречаются 
по обоим бортам р. Лалвар, на склонах г.г. Дарк, Шахтахт и Воскесар, 
вблизи г. Алаверди, особенно в среднем течении р. Лалвар.

По Г. А. Казаряну [2] полосчатые структуры в дайках Алавердского 
района имеют первичное происхождение и связаны с явлениями диффе­
ренциации и ассимиляции в обогащенной летучими движущейся магме.

Новые данные, полученные авторами настоящей статьи при изуче­
нии низкотемпературного метаморфизма юрских вулканогенных толщ, 
в частности, цеолитизированных вулканитов и жильно-магматических 
пород, позволили переоценить прежние представления о строении и со­
ставе симметрично-полосчатых даек и связать возникновение линейно­
параллельных полосчатых структур в дайках с поствулканической цео­
литизацией. .3

В рассматриваемых полосчатых дайках отмечается ритмичное че­
редование параллельных полос, которые различаются минеральным со­
ставом, структурой и цветом. Светло-серые или лейкократовые полосы 
сложены метасоматическими породами, состоящими из цеолитов с ре­
ликтовыми минералами (пироксен, магнетит и др.), а темно-серые или 
меланократовые полосы сложены первично-магматическими породами — 
базальтовыми, андезито-базальтовыми, диабазовыми порфиритами, про- 
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яилитизированными в различной степени, с селадонитам, хлоритом, пре­
нитом и кальцитом.

Прежде чем перейти к описанию полосчатых даек и интерпретации 
данных с целью проиллюстрировать роль цеолитизации в проявлении 
пли образовании структур, приведем некоторые общие наблюдения над 
цеолитизированными площадями вмещающих вулканогенных толщ и 
жильно-магматических пород. Во-первых, цеолитизация проявляется 
локально, охватывая ограниченные площади в юрском разрезе, распро­
страняясь крайне неравномерно и с различной интенсивностью. Далее, 
для цеолитизации решающее значение имеет литологический и струк­
турный контроль: развитие исключительно внутри контуров дайки и 
полное отсутствие за ее пределами или наоборот, приуроченность к про­
дольным трещинам в дайках и отсутствие в поперечных. В средне- и 
крупнообломочных туфах цеолиты замещают цементирующее вещество, 
избегая относительно крупные обломки. Цеолитизация продвигается по 
многочисленным фронтам одновременно, в двух противоположных на­
правлениях, в частности, в сторону контактов дайки (внешние границы 
слое подобных меланократовых, реликтовых полос «неподвижные», обыч­
но более резкие и прямолинейные, чем внутренние). Наконец, в резуль­
тате цеолитизации в сфероидальных глыбах шаровых лавовых потоков 
и дайках базальтоидного состава проявляются своеобразные ритмич­
ные концентр и чески-зональные и линейно-параллельные структуры 
(рис. 1, а, с, 2, б, 3. д, е). Последние внешне напоминают структуры по­

лосчатых кислых стекловатых вулканических пород: фельзитовых даек 
и некков. Однако природа этих структур в рассматриваемых полосча­
тых дайках базальтовых и диабазовых порфиритов совершенно иная.

Краткая петрографическая характеристика и химический состав по­
лосчатых даек. Базальтовые порфириты под микроскопом микропорфи­
ровые, сериально-порфировые с интерсертальной, долеритовой, реже 
диабазовой и микролитовой структурами основной массы. Вкраплен­
ники таблитчатых кристаллов Лабрадора (20%) и короткопризмэти­
ческих кристаллов клинопироксена (4%) рассеяны в мелкозернистой 
основной хлорит-селадонитизированной, слабо карбонатизираванной и 
аргиллизированнон массе, которая сложена из беспорядочно ориенти­
рованных лейстов плагиоклаза (21%), изометрии ных относительно мел­
ких зерен авгита (18%) В интерстицпях между диабазово расположен­
ными лейстами плагиоклаза, кроме скоплении мелких зерен пироксена, 
есть селадонит и хлорит. Они отмечаются также в изолированных, не­
правильных и изометричных участках перекристаллизации. Порода про­
питана мелкими ангедральными зернами, реже пылью магнетита (4%). 
Вторичные минералы представлены радиально-лучистыми, сферолито­
выми, чешуйчатыми, тонкозернистыми или массивными агрегатами хло­
рита (9%), пластинками, чешуйками и тонкозернистыми агрегатами 
голубовато-зеленого селадонита (15%), кальцитом (4%), гидросе|рици- 
том, каолинитом, кварцем, пренитом и цеолитом (по 1%). Агрегаты 
гидрослюд с каолином сосредоточены в неправильных, округлых или
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Рис. 1. Ритмично-полосчатые структуры, сформировавшиеся при цеолитизации в ба- 
зальтоидных дайках, а. Ритмично-полосчатая или реликто-структурная дайка. Слои те­
чения. проявленные вследствие цеолитизации, круто падают вправо, параллельно коп­
та ютовой поверхности, причем число слоев па стороне лежачего бока больше, б. Уча­
сток ритмично-полосчатой дайки показан при большом увеличении. Пример вкраплен­
ных (темная полоса) и антивкрапленных (светлая полоса) метасоматитов. в. Часть 
цеолитизированной ритмично-полосчатой дайки. Контакты между темными, магмати­
ческими (антидайками) и светлыми, метасоматическими полосами (метадайками) рез­
кие, местами постепенные. Внешние границы темных полос более резкие, чем внутрен­
ние. г. Места изгибов полосчатых даек. Параллельные слои веерообразно расходятся. 
В центральной цеолитизированной зоне видны кинцентрически-зональные структуры, 
д. Ритмично-полосчатое строение лейкократовых полос. Линейно-параллельные и ленточ­
ные структуры сложены реликтовыми темноцветными минералами и новообразованны­

ми цеолитами. х
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Рис. 2. Ритмичные структуры в цеолитизировавных дайках, пирокластах и шаровых ла­
вах. а. Симметричная, ритмично-полосчатая, 5—образная крутопадающая дайка среди 
туфов и шаровых лав пижнебайосской дебедской толщи. Правобережье р. Лалвар. б. 
Цеолитизированная симметрично-полосчатая дайка внутри пропилитизированных ла- 
вобрекчий. Краевые реликтовые полосы сохранились внутри пнроксен-цеолитового мик- 
сометасоматита и параллельны контактам дайки. По центральной части прослежи­
вается умеренно цеолитизированная зона. в. Массивная, без видимых структур маг­
матического течения дайка базальтового порфирита в цеолитизированных пирокла­
стических образованиях, г Строение потоков цеолитизированных шаровых лав. На 
фоне их видны инородные тела, угловатые обломки нецеолнтизнрованных базальтов. 
Корки закаливания на сфероидах также не цеолитизированы. д. Туфопесчаники, вклю­
чающие крупные обломки вулканических пород, которые сохраняются в своем перво­
начальном, пропилитизированном виде, на фоне цеолитизированного псаммито-псефн- 

того цемента.

Известия, XXXVI, № 6—4
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миндалевидных порах размерам менее 0,2—0,3 льи или развиваются по 
полевым шпатам в виде агрегатных псевдоморфоз.

Цеолитизированные базальтовые порфириты или пироксен-цеоли­
товые м иксом етасо<матиты отличаются от магматических даек и мелано­
кратовых реликтовых полем: наличием цеолитов в большом количестве 
(более 50—60% в крайне интенсивно метаморфизованных типах), от­

сутствием или резко сокращенным количеством плагиоклаза, понижен­
ным содержанием селадонита и хлорита, а также новообразованными 
микроструктурами перекристаллизации (радиально-лу чисты ми, снопо­
видными, мозаичными, ксснобластовыми). Основная масса представ­
лена агрегатами цеолитов, реликтовым пироксеном (примерно 18 — 
25%). селадонитом, хлоритом (до 15—20%) и магнетитом. Местами в 
лен наблюдаются неправильные пластинки кальцита.

По своим оптическим константам (—2м =30—40°, положительное 
удлинение, пересекающиеся примерно под 90' в зоне (001) плоскости 
спайности и др.) и рентгенометрическим данным большинство цеолитов 
отвечает ломонтиту и леонгардиту. Они слагают тоикокристаллический, 
неравномернозернистый агрегат с размерами зерен 0,01—0.12 леи, иногда 
и больше (редко до 3—4 л/лЦ. Ломонтит и лсонгардит наиболее рас­
пространенные цеолиты не только в полосчатых дайках, но и вмещаю­
щих массивных и шаровых лавах, пирокластах. Встречаются также 
стильбит, эпистильбит, морденит, сколецит и гейландит. Локализуются 
в лейкократовых полосах, рассеяны в основной массе пород, почти 
всегда в виде тонких прожилков, сеток и нойкилсбл астов, замещающих 
плагиоклазы и хлорит. Это затрудняет рентгенометрическое исследова­
ние цеолитов. В эффузивных породах иногда заполняют микроскопи­
ческие поры, жеодки или миндалины размером менее 0,2—0.3 .ил/, ред­
ко 1 —2 л/.и.

Цеолиты представлены преимущественно пластинчатыми, пластин­
чато-зернистыми, радиально-лучистыми, сноповидными, волокнистыми 
агрегатами и столбчатыми, призматическими монокристаллами с про­
стыми и перекрещенными двойниками. Агрегаты цеолитов представле­
ны также гетеробластовыми, ксснобластовыми зернами с извилистыми, 
зубчатыми контурами и мозаичным погасанием. Они появляются в ка­
честве продуктов гидротермального изменения плагиоклазов, а также 
хлоритов и селадонитов, следуя, таким образом, во времени за пропил՛»- 
тизацией. Часто внутри цеолитов отмечаются очень мелкие реликты хло­
рита, гаснущие одновременно и напоминающие графические структуры 
или пертиты замещения. Форма зерен ломонтит-леонга.рднта призмати­
ческая, обычно изометричная, в зоне (001) с двумя следами спайностей 
напоминает пироксен.

Химические составы полосчатых даек, реликтовых и цеолитизиро- 
ванных полос, а также массивных даек базальтоидного состава приве­
дены в табл. 1. Характер химического изменения по приведенным дан­
ным не вполне ясен, так как дайки до цеолитизации были пропилитп- 
зированы в различной степени, и часть из них артиллизирована до и 
после цеолитизации. Из таблицы видно, что при цеолитизации в хими- 
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чеаком составе исходных пород существенных изменений не происходит. 
Количество цеолитов, которые развиваются преимущественно по плагио­
клазам и частью по хлоритам, непостоянно. Обычно содержание цеоли­
тов 20—30% и достигает максимума в отдельных очень интенсивно цео- 
литизированных полосах, где составляет иногда до 60% объема породы. 
Непостоянны и содержания хлорита, селадонита, кальцита, кварца и 
других вторичных минералов в исходных пропилитизированных поро­
дах. Поэтому обогащение породы кальциевыми цеолитами (ломонтитом, 
сколецитом и др.), преимущественно за счет основного плагиоклаза, не 
сказывается на химическом составе новообразованных пироксен-цеоли­
товых миксометасоматитов. Несмотря на сложность состава исходных- 
пород, (все-таки можно говорить о привносе воды, кальция и выносе на­
трия, алюминия и железа в некоторых наиболее интенсивно цеолитизи- 
рованных типах пород.

Строение цеолитизироваччых метасоматитов в вулканогенных тол­
щах и дайках. Исследование площадей развития цеолитизнрованных 
даек показывает, что цеолитизации одновременно подвергаются и вме­
щающие породы—потоки массивных и шаровых лав, агломератовых и 
глыбовых туфов, базальтов и андезитов. Цеолитизация наложена и от­
четливо сечет прослои и пачки вулканоген1но--пирокластической толщи» 
часто пересекает границы даек и вмещающих пород. Внутри глыб свет­
лые и темные тонкие полоски расположены концентрически-зонально, 
параллельно формам шаров, глыб или подушек (рис. 2, д, 3, д, е).

Шаровые лавы бассейна р. Лалвар представляют собой скопления 
сфероидальных, округлых, эллипсоидальных или вытянутых, неправиль­
ных глыб, соединяющихся узкими каналами межшаровой лавы. В этих 
телах в результате цеолитизации подчеркивается первичное сфероидаль­
ное строение: выявляются концентрически—зональные текстуры в попе­
речном сечении (рис. 3, д. е) и меланократовые микрозернистые, стекло­
ватые, пропнлитизированные, очень слабо цеолнтизированные корки за­
каливания (рис. 2, д, 3, с). Устанавливается при этом, что сфероиды со­
ставляют до 90% объома всей породы, а остальное—цементирующая 
лава. На рисунках хорошо виден характер сопряжения сфероидов лаво­
вого потока. Границы большинства сфероидов достаточно четкие, но 
местами неясные, сливаются и переходят в сплошной базальтовый по­
ток. Общая черта состава цеолитовых метасоматитов—наличие цеоли­
та, реликтов пироксена, селадонита, хлорита, магнетита и плагиоклаза. 
Лейкократовые цеолитовые метасоматиты содержат до 50—60% кри­
сталлов цеолита. Они образуются при замещении преимущественно пла­
гиоклазов и частью интерстициального стекла или продуктов его деви­
трификации-селадонита и хлорита. При цеолитизации пироксены и маг­
нетиты не изменяются. Характерные петрографические признаки вто­
ричной минерализации—агрегатные псевдоморфозы по вкрапленникам 
плагиоклазов, пересечение и уничтожение цеолитами первичных струк­
тур основной массы, реликты селадонита и хлорита внутри агрегатов 
Цеолита, часто в виде пертитов замещения, понижение содержания или 
полное исчезновение карбонатов, стремление цеолитов распределяться,
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Таблица 1
Химические составы базальтоидных и Цеолитизированных 

ритмично-полосчатых даек бассейна р. Лалвар

Окислы
__ 53 173 6к Юк 17к 107 108 109 162 39 1 <6 152 154 159 160 161 170

1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 | Ю 11 12 _13 14_ 15 16 17

I II III

51О3 
ТЮ2 
А1,О3 
Р с •> О з 
КеО
МиО
СаО

Ма,О 
К2О 
Н2О 
II. и. и. 
СОа 
Р3О5

13,00 
1 .00

17,50 
2,16
7.66 
0.12

12,61 
8,12
2,00 
0,18 
0.48 
1.13 
4,75 
0,06

40,20 
1,08

19,87 
0,56

11.20 
0.19 
7,83 
8,93 
2,70 
0,11
0,40 
1.65 
5.80
0,13

45.13
0.63

19,52
4,20
7.33
0,16

10,02
5,69
1,55
0,28

5,41*

51,56 
0,88

17,98
2,28 
6.52 
0.13
5,10
4.02
4,60 
0,32 
0,59 
5.54*

о.оз

46,83 
0.37

18,50 
4,93
7. 12 
0.20
7, 0
5.38 
2,66 
0,62

5,98*

190,77 100,65 100,95 99,55 99,-9

15,81 
0,80

17.45
2,23
5.9п 
0,05

11.20
8,48 
I .70 
0,08 
0,84
2.84
3.08 
0,06

50,98 
0,80

18.12
1.34
5,39 
0,05
9.25 
6.73 
2.70 
0,18 
0,82 
2,38
1.84
0,06

50,11
1.0 л 

16.73
2,91 
5.11
0,05

10,35 
6,52 
2,20 
0,18 
0.70 
2,83 
1,76 
0,06

50.52 
0.97

17,41
3,22 
4,59 
0,17
9.46 
5,84
3.30 
0,32 
0,50 
1 ,69 
I .23 
0,13

100,58 100,64 100,51 99,35

47.26 
0,80

18.52
2, 8 
б,5< 
0.05

10.08
6,57
2,00 
0,09 
0.78
3.42
2,о2
0.06

51.76 
0.80

14,21
2,45
4.28 
0,04 
9.51
5 60 
3.00 
0,63 
0,81 
2,68
1.67 
0,06

47,07 
0,60

20.4 1
1,80
5,9 I 
0.05 
8.’>6 
5,91 
1,30 
0. 12
1.17
5,10 
2,02 
О 09

47.4) 
0,Ь0

16,39 
2.97
4,28 
О,<.5 

1ч,О8
5.08
2,10 
о. 22
1,25
5,07 
5.01 
0.09

47,87 
0,80

17.90 
3,49
4,82 
0.05

10,09
6,51
1 .80 
0,10 
1.17 
3,92 
2.20 
0.06,

52,04 
0,80

16,00 
1.66
6,24 
0,05
9.25 
6.27 
2,30 
0.18 
0,76 
1,96
3,08 
0,06

49,10 
0,87

17,40 
2,90 
4.88 
0,15 
9.51 
7,27
2,30 
0,20 
0,79 
2,18
3,08 
0.16

46,69 
0.94

16,68 
3,57
5.45 
0,16 

11,03
8,03 
1,50 
0.08 
0.83 
3.42 
2.28 
0.13

10».56 100,50 100,53 100,79 100,78 1 0,65 100.69 10п»70

Примечание: I. .Меланократовые полосы пли реликтовые изверженные п ։роды базальтоидиого состава. II. Мезократовые полосы или умеренно 
иеолитнзированные породы. III. Лейкократовые полосы иш пироксен —це Антовые миксомегасоматиты; 9, 14, 15, 16—цеолитизиро- 
ванные различные полосы внутри Б —образной дайки нт правом борту р. Лалвар; 6. 7, 8 — иеолитнзированные породы из различных 
даек на юго-западном склоне, г. Воскесар; 6к, Юк, 17к—дайки диабазовых и андезитовых порфиритов бассейна р. Лалвар (Каза­
рян, 1971).

*п. п. п. +СО2



Рис. 3. Ритмичные структуры в цеолитнзированных дайках и шаровых лавах, а. Началь­
ная стадия цеолитизации ланки базальтового порфирита. Следует обратить внимание 
на слабо заметные, неконтрастные разноцветные полосы, неравномерную цеолитизацию 
внутри и вне дайки, резкие переходы от интенсивно цеолитнзированных участков в не­
измененные. б. Интенсивно цсолитизированная симметрично-полосчатая дайка в про- 
пилитизированных пфах дебедскон толщи. «֊Слои течения» или полосчатые структуры 
замыкаются в виде антиклинальной складки. Левый борт р. Лалвар. в. Цеолитнзиро- 
ваиные шаровые лавы циедскои толщи нижнего байоса. Видно концентрнчески-зонал - 
ное строение сфероидов •։ интенсивная цеолитизация всего объема их, а также более 
плотные нецео.Н11 нзпронанные корки закаливания сфероидов шаровых лав. г. Цеолн- 
тизнрованные шаровые лавы. Цеолитизация наложена на сформированный поток .па­
ровых лав и контролируется следами поверхностей кристаллизации сфероидов, д. Уча­
сток шаровых лав показан при большом увеличении. Сфероидальные глыбы имеют 
кинцентрически-зоналыюе строение, обусловленное перемежаемостью светлых (цеолити- 
зированных) и темных (реликтовых! юн. В верхнем правом углу различается участок 

потока нецеолитнзнроианного, базальтового порфирита.



в виде серии полос и тонких прямых линий (в базальтсхидных дайках) 
или концентричсскн-зональных линий и круженных слрукт) р (в глыбах 
шаровых или подушечных лав). Кроме того, цеолитизация приводит к 
осветлению темноцветных пород, распространяется неравномерно, рез­
ко или постепенно переходит в свежие или пр опилитизиров энные типы 
пород, в некоторых случаях пересекает границы различных изверженных 
тел и прослоев пирокластических пород.

Иллюстрации ритмично-полосчатых даек и кон центрически-зональ­
ных глыб шаровых лав ясно показывают характер развития цеолитиза­
ции. Это прежде всего четкое, параллельное стенкам последовательное 
чередование светлых и темных слоеподобных полос, прослеживаемое на 
десятки и сотни метров по простиранию даек. Ширина меланократксхвых 
полос варьирует от нескольких миллиметров до 15—20 см, причем мак­
симальная мощность этих структур внутри наиболее мощных даек 

не превышает 25—30 см. Мощность светлых или лейкократовых 
полос больше и в центральных частях некоторых даек достигает 1,8 — 
2,0 м. Каждая достаточно широкая лейкократовая полоса в свою очередь исостоит из ритмичного чередования тонких полосок и линейных структур, 
параллельных по отношению к общей полосчатости и контактовым по­
верхностям дайки. Темноцветные реликтовые минералы—пироксены, 
магнетит, селадонит и хлорит расположены линейно или линейно-преры­
висто. 

Во омкаждой цеолитизированнои дайке устанавливаются плоско-парал­
лельные структуры и слон «течения». Различаются согласные, парал­
лельные контактам структуры, которые располагаются преимущественно 
ближе к краям дайки, и несогласные структуры, обнаруживаемые в цен­
тральных частях внутри зон лейкократовых метасоматитов. Границы 
слоеподобных полос могут быть постепенными (рис. I, б) или резкими 
(рис. 1, а, с). Значительно варьируют мощность и протяженность слоев 
«течения», которые, как правило, являются прямыми, изогнутыми или 
складчатыми в местах резких изгибов и других неровностей контакто­
вых поверхностей. Соседние полосы параллельны друг другу, но в ме­
стах резких изгибов веерообразно расходятся (рис. 1, д), могут развет­
вляться, едва нарушая общий параллелизм, и исчезнуть резко или по­
степенно. Внутри цеолитовых метасоматитов часто релижтовые (мела- 
иократс1вые) полосы по простиранию кончаются постепенно, клинооб­
разно, или битее резко и тупо. В центральных частях даек собранные 
в складки линейные или концентричеоки-зональные структуры очень раз­
нообразны по виду—эллипсоидальные ячейки с ровными кольцами, ло­
маными линиями, изоклинальными складками и т. д. Они образовались 
во время течения магмы, при расслоении поперечно простиранию дай­
ки (рис. 1, д). Вдоль линии расположены реликтовые минералы исход­
ной пропилитизированной породы—пироксена, магнетита и селадонита, 
на фойе интенсивно цеолитизированных плагиоклазов. Эти структуры 
являются вторичными, т. е. они проявляются или возникают вследствие 
цеолитизации первично-однородных или скрытоструктурных (окрыто- 
лолосчатых) изверженных пород.
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Примеры цеолитизиронанных ритмично-полосчатых даек.
Идеальным примером, иллюстрирующим строение ритмично-полос­

чатых даек, является мощная дайка на правом борту р. Лалвар, не­
сколько выше устья р. Алаверди (рис. 2, а). Она детально изучена и ха­
рактеризуется наиболее типичными признаками полосчатых релтикто- 
останцевых мегасоматитов. Эта дайка базальтового порфирита пересе­
кает различные пачки туфов, лавобрекчий и сфероидальных лав. Мощ­
ность ее 5 м. Она обнаруживает исключительно четко выраженные слое­
подобные, плоскостные и линейные структуры «течения» вдоль стенок и 
значительно глубже (рис. I, а, с, 2, а). Параллелизм елрев и линии «те­
чения» сохраняется и тогда, когда дайка меняет свое направление, 
сужается или расширяется, в этих местах структуры расходятся вееро­
образно, а затем снова располагаются параллельно между собой и по 
отношению к контактам (рис. 1, д). На каждой стороне протягиваются 
по 5—9 меланократовых полос мощностью от 5 до 20—30 см на светлом 
фоне цеол1итизировапных пород. В центральной части дайки находится 
зона массивного пироксен-цеолитового миксометасоматита мощностью 
1,8—2,0 лг Породы аналогичного состава протягиваются также непо­
средственно вдоль обеих контактовых линий. Мощность этих полос 0,5— 
0,6 м. Контакты между светлыми и темными полосами могут быть как 
резкими, так и постепенными. Кристаллы первичных минералов пироксе­
на или плагиоклаза своими наиболее длинными гранями не ориентиро­
ваны параллельно плоскости слоев и контакту даек. Но внутри цеоли- 
тизированной зоны реликтовые темноцветные минералы (пироксен, се­
ладонит, магнетит) располагаются исключительно ровно вдоль парал­
лельных лишенных структур (рис. 1, е).

Меланократовые полосы имеют состав и структуры базальтовою 
порфирита. Под микроскопом характеризуются интерсертальной, ме­
стами долеритовой и диабазовой С1руктурами. Вкрапленники плагио­
клаза и пироксена включены в основную массу, которая состоит из мик­
ролитов и несколько более крупных лепетав и призмочек плагиоклаза, 
неправильных, изометричных мелких зерен пироксена и магнетита в их 
интерстициях. Среднее содержание пироксена около 25%, магнетита — 
4%. Среди основной массы отмечается большое количество селадонита 
(около 10—<15%), хлорита (примерно 5- 10%), иногда кальцита (ме­
нее 5%) и кварца. Минералы селадонита и хлорита слагают изолирован­
ные друг от друга клиновидные, неправильные, изометричные участки 
в интерстициях кристаллов плагиоклаза и пироксена. Иногда в этих про­
межутках отмечаются единичные кристаллы цеолитов, нарастающие на 
грани вкрапленников плагиоклазов.

Лейкократовые зоны по вещественному составу и структурам рез­
ко отличаются от темных полос. Цеолиты в них широко развиты. Обыч­
но кристаллы плагиоклаза полностью замещены цеолитами. Среднее со­
держание их в интенсивно цеолитизированных зонах около 50—60% 
объема породы. Агрегаты цеолитов и отдельные кристаллы наложены 
на минералы магматической породы, преимущественно плагиоклазы н 
частью селадониты и хлориты. Цеолиты распределены более или менее 
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равномерно, занимают изометричныс участки диаметром в 2 3 мм на 
фоне незамещенных пироксенов и части хлор нт--свл а дацитового вещест­
ва, представлены преимущественно ломонтитом и леонга-рдитом. Обра­
зуют сростки, призматические кристаллы. Имеют мозаичное погасание в 
зоне (001) и следы линий совершенной спайности по (010) и (110), пе­
ресекающихся под углом около 90°. Внутри цеолитовых агрегатов отме­
чается большое количество листочков и чешуек хлорита, селадонита, 
а также гидрослюд и неправильные зерна каьцита. Кальцит поздний и 
проникает по микроскопическим трещинкам. Светлые гидрослюды раз­
виваются по х»1орит-селадонитовому веществу. В основной массе иногда 
отмечаются агрегаты пренита в ассоциации с хлоритом н селадонитом. 
Местами пренит также замещается цеолитами. Пироксены устойчивы, 
обычно они не хлоритизпруются и не разрушаются при цеолитизации. 
Содержание их в цеолитовых мета-сом а титах остается неизменным по 
сравнению с первичными породами или реликтовыми меланократовым и 
полосами.

В каждой цеолитизированной зоне этой 5-метровой дайки можно 
отметить сильную пли слабую линейность темноцветных минералов пер­
вичной породы, которые расположены параллельно контактам. Некото-

М _ _ <_>рые линейные структуры в центре даики изоклинально смяты в складки, 
крылья которых располагаются параллельно контактам. Нередко в 
центральной цеолитизированной зоне (всегда наиболее широкой) эти 
линейные и тонксполосчатые структуры образуют замкнутые, концен­
трически -зональные, эллипсоидальные структуры с ровными или из­
вилистыми, ломаными линиями (рис. 1, д). ‘

Другой пример полосчатой дайки представлен на рис. 3, б. Мощ­
ность дайки примерно 2,0 я. Она находится в туфах байоса и цеолити- 
зирована полностью. На этом осветленном фоне мезократовые, менее ин­
тенсивно цеолитизированные полосы, параллельные контактам, соеди­
няются, образуя структуры с арочной ориентировкой реликтовых темно­
цветных минералов или структуры, похожие на изоклинальные складки. 
Далее располагается другая изоклинальная складка, обратная пре­
дыдущей. Таким образом, вдоль простирания дайки отмечаются мезо­
кратовые полосы, замкнутые с двух сторон структурами с арочной ориен­
тировкой темноцветных минералов. Длина одной такой ячейки 15—20 м, 
при ширине 0,8--1,0 м. Я

На левом борту р. .Л ал вар часто встречаются дайки базальто-вых 
порфиритов, в которых цеолитизированные участки развиты на ограни­
ченных площадях крайне неравномерно, в виде прерывистых линий, 
пятен, гнезд или цепочек между двумя продольными плоскостями рас- 
кола. Большая часть объема даек нецеолитизирована, массивна т е. 
внешне бесструктурна (рис. 2, с). Полосчатые структуры отмечаются 

. только в светлых частях, которые при переходе в неизмененные базаль­
товые порфириты исчезают. Эти линейно-параллельные структуры не 
зависят от контуров иеолитизированных площадей или блоков. Они 
всегда параллельны контактовым поверхностям дайки, но не границам 
иеолитизированных блоков. По простиранию внутри дайки быстро и 
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реако меняется степень контрастности ритмичных слоев. Однако грани­
цы их, несмотря на слабое проявление цеолитизации, резкие и прямо­
линейные. Ясно видно, что эти структуры возникли за счет замещения 
макроокошичеоки однородных, массивных базальтов при широком уча­
стии диффузионных процессов и развитии метасоматоза одновременно 
по целой серии плоскостей раскола или продольных прототоктони-ческих 
трещин. Наблюдаемая прерывистая, слабо контрастная полосчатость, 
затухание ее и переход в массивные изверженные породы, резкие коле­
бания интенсивности цеолитизации вдоль и вкрест простирания даек— 
результат незавершенности и быстрого прекращения процесса гидро­
термального метаморфизма (рис. 3, а). В этих дайках цеолитизирован- 
ные участки со слабо заметной полосчатостью характеризуются низким 
содержанием цеолитов (от 2—3 до 10֊ 15%). Цеолитизация развивается 
неравномерно и во вмещающих вулканогенно-обломочных породах. 
Внутренее строение пластов крупнообломочных и агломератовых ту­
фов наиболее четко выражено на цеолитизирова.нных площадях. Бла­
годаря цеолитизации заметными и четками становятся многие детали 
сложения пирокластических образований, текстурные особенности от­
дельных агломератов, глыб, вулканических бомб, особенно в тех местах, 
где они переел айв а юте я с массивными лавовыми потоками.

Процесс, подобный описанному, есть типичный цеолитовый мета­
соматизм, поскольку не только дайки, но (иновременно с ним и .вмещаю­
щие пирокластические породы подвергаются его воздействию, контро­
лируемому определенными структурами. Из сказанного о полосчатых 
дайках следует, что цеолиты являются послемагм.атическими минерала­
ми, образовавшимися при гидротермальном метаморфизме вулканоген­
ной толщи. Доказательством этого является обычно наблюдаемая полос­
чатость, которая исчезает при переходе к свежим породам, резко измен­
чивое содержание цеолитов (от 1 до 50 60%) в светлых слоях, раз­
витие цеолитов за пределами дайки во вмещающих пирокластических 
породах, лавовых потоках, а также замещение не только вкрапленников 
и микролитов плагиоклаза, но и хлор ит-сел адонитового вещества, т. и. 
вторичных минералов пропилитов.

Крутопадающие слоеподобные полосы меланократовых реликтов 
базальтоидного состава ч лейкократовых метасом а титов п прок сен-цео­
литового состава встречаются по краям всех цеолитизированных даек. 
Они хорошо видны во многих великолепных обнажениях даек на правом 
и левом бортах р Лалвар, к северо-востоку от г. Алаверди, на юго-за­
падном склоне г. Воскесар и т. д. Все цеолитизированные дайки основ­
ного состава обнаруживают сходный тин плоек сетного параллелизма 
и полосчатости. Наблюдаемое вдоль контактов многих даек ритмично­
полосчатое расположение выдерживается на большие расстояния, на 
десятки и сотни метров непрерывно. Полосчатые дайки отличаются об­
щим рисунком, числом, мощностью полос и различной степенью изме­
нения.

На основании изложенного о составе и строении полосчатых струк­
тур даек можно сделать следующее обобщение. Эти необычные рцтмич- 
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но зональные структуры, где последовательно чередуются полосы маг­
матического (базальт, диабаз и 1р.) и метасоматического происхождения 
(п и роксон-неол итовый миксометасоматит), не являются структурами те­
чения в строгом смысле, т. е. это не результат расслоения магм. Мине­
ральный состав светлых полос. и особенности развития цеолитов внутри 
даек показывают, что полосчатость обусловлена метасоматозом и обя­
зана механизму этого процесса. Однако проявленные структуры по ха­
рактеру, морфологии и ориентировке указывают на то, что цеолитиза­
ция направляется по определенной, заранее существующей структуре- 
магматической породы, что последняя не была первично совершенно од­
нородной и бесструктурной, как могло показаться. I еометрия структур­
ного рисунка базальтовых и диабазовых порфиритов и других вулкани­
ческих пород (потоков массивных и шаровых лав) была заложена при 
кристаллизации магм. Цеолитизация избирательно подчеркнула и сде­
лала доступной для наблюдения неуловимые структуры свежих типов 
магматических пород.

Происхождение полосчатых даек или реликто-структурных мета- 
соматитов. Изучение цеолитизации внутри даек показало, что для рит­
мично-полосчатых структур реликто-останцевых метасоматитов можно 
предложить два возможных механизма формирования: первый цеоли­
тизация развивается по первично-однородной, бесструктурной среде, и 
ритмичная полосчатость в этом случае является результатом диффузион­
ного метасоматоза, второй -цеолитизация развивается по первично-неод­
нородной среде со скрытой расслоепностью и скрытыми линейно-парал­
лельными структурами течения и, следовательно, ритмичная полосча­
тость является унаследованной, •г

Петрографическим изучением установлено, что исходные породы ба- 
зальтоидных даек однородны (рис. 2, с). Они являются массивными, 
без следов первичной полосчатости и без видимых структур расслоения 
или течения, параллельных контактовым поверхностям. Однако цеоли­
тизация во всех без исключения случаях выявляет структуры, парал­
лельные стенкам даек. Существенным доказательством влияния скры­
тых первично-магматических структур на метасоматические являются 
локально цеолнтизированные дайки, в которых цеолиты развиваются на 
ограниченных и изолированных друг от друга площадях, с неправиль­
ными или изометричными контурами. Линейно-параллельные структу­
ры и в этом случае строго подчинены и параллельны границам даек, но 
не метасоматическим участкам или блокам.

Эти примеры указывают на определяющее влияние первичных 
структур течения и кристаллизации в канале дайки. Они контролируют 
диффузионный маосоперенос, развитие цеолитизации по серии фронтов 
замещения одновременно и ритмично-зоналыюе распределение цеоли­
тов.

При интерпретации данных анализа ритмичных структур в дайках 
следует иметь в виду два момента. Во-первых, доказано эксперименталь­
но, что сложные формы ритмичных или слоевидных структур могут раз­
виваться и по однородной среде. Согласно Г. .И, Поспелову [4], «лю­
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бая форма диффузионного... переноса является структурообразующим 
фактором, гели она комбинируется с какими-либо другими процесса­
ми—«ими чески ми реакциями, сорбцией и т. д.>. Во-вторых, выше было 
показано, что линейно-параллельные структуры и ритмичная полосча­
тость в цеолитизированных дайках находятся в строгой зависимости от 
их контактовых поверхностей. Кроме того, так называемые массивные 
однородные дайки базальтовых порфиритов обладают протот эктопи­
ческой трещиноватостью (продольные плоскости раскола или плоскости 
наилучшей делимости), строго параллельной стенкам даек. Поэтому 
для приведенных примеров цеолитизированных даек нетрудно сказать, 
что на формирование полосчатости повлияли скрытые структуры маг­
матической породы, т. к. они подчинены фермам интрузивного тела. 
Кроме того, отчетливо видны проявления трещинного «экранизирова­
ния» внутри дайки и литологического контроля по контактовым плос­
костям дайки и вмещающих пород. Поперечные трещины не производят 
отклоняющего действия, и цеолитизация развивается только вдоль про­
дольных плоскостей раскола. Именно плоскостями продольных трещин 
раскола ограничены лейкократовые метасоматические дайкоподобные 
полосы (.метадайки) и меланократовые полосы исходной неизмененной 
породы ((антидайки, по терминологии Г. Л. Поспелова [4], или псевдо­
дайки, по В. Миллеру [5]) внутри цеолитизированных даек базальтовых 
порфиритов. Наиболее часто цеолитизация развивается по дайкам при 
совершенном отсутствии ее влияния на вмещающие породы. Поэтому 
цеол-итизированныр дайки очень заметны издали на фоне темно-серых, 
почти черных пород вулканогенных толщ юрского возраста.

Структурные признаки (линейные, плоско-параллельные слом и 
«слои течения») цеолитизированных даек, вероятно, генетически связа­
ны с аналогичными структурами исходных изверженных пород. Они 
отличаются от структурных признаков метасоматических пород тем, что 
находятся в причинной связи с направлением стенок интрузивной каме­
ры. Благодаря цеолитизации проявляются такие структурные элементы 
магматической стадии, которые обычными петрографическими или пет- 
роструктурньпми методами невозможно было установить.

Общие черты и происхождение полосчатости изучались многими гео­
логами. Между разноцветными («черно белыми») слоями они замечали 
только дифференцированность при движении магмы. Образование лег­
ко- и меланократовых слоев, по Г. А. Казаряну, для даек бассейна 
р. Лалвар [2], А. Г. Казарян)' и Э. В. Ананяну для полосчатых даек Ка- 
фатокого района | I | обязано кристаллизационной дифференциации. 
По нашему мнению, совершенное расслоение с резкими границами па­
раллельно контактовым поверхностям в крутопадающих базальтоидных 
Дайках не только необычно, но, по-види.мому, и невозможно. Предыду­
щие исследователи не замечали цеолитов, а если они и были известны 
некоторым из них (отмечены А. Г. Казаряном в полосчатых дайках Ка- 
Фанокого района), то им не придавалось никакого значения, поскольку 
Цеолиты считались наложенными минералами. А\ежду тем именно эта 
наложенная минерализация является ключом к пониманию генезиса 

<'‘’юеподобц|ых полосчатых структур и внутреннего строения основных даек.
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Полосчатые дайки -это в сущности реликто-структурные метасо- 
матиты или миксометасоматиты по терминологии I. Л. Поспелова Н]> 
в которых структура всей дайки в целом определяется структурой ре 
ликтовых образовании исходных пород (базальтовые, диабазовые пор­
фириты и др.) и структурой метасоматических новообразований (широк- 
сен-цеолитовые породы). 11нтенсивпо цеолнтизированные дайкоиодобные 
полосы являются аптивкраплечными м иксом ет а сом агитами, 1. к. на фо­
не цеолитов содержатся реликтовые минералы в виде в։к|ралленши1ков. В 
конгу-рад одной исходной магматической даики сочетаются некоторые 
структуры (лейкократовые полосы) и антиструктуры (мелачкхкратовые 
полосы), которые проявляются в параллельной комбинации друг с дру­
гом. Они сложены реликтовыми магматическими и новообразованными 
метасоматическими полосами. Первые из них (антидайки) характери­
зуются изверженными м։ик։роструктура<м(и и состоят из плагио­
клаза, пироксена, магнетита, вторичных минералов—сел аденита, хлорита 
и кальцита. Вторые (метадайки) сложены цеолитами (в интенсивно цео- 
лнтизированных типах от 20 до 50 60%) и реликтовыми минералами 
первичной породы. В них плагиоклазы часто полностью замещены цео­
литами. Пироксены с магнетитом являются устойчивыми при цеолити­
зации, а селадониты и хлориты замещаются частично.

Таким образом, формирование ритмичной полосчатости в цеолити- 
зированных дайках может быть объяснено магматическими и метасо­
матическими факторами структурообразования. Массивные первично- 
однородные базальтоидные 1айки, вероятно, со скрытыми линейно-ла- 
раллельными структурами и скрытыми слоями течения в результате цео­
литизации превращаются в реликто-структурные миксометасоматиты с 
общим чередованием цеолитовых новообразованных структур (мета- 
даек) и реликтовых изверженных антиструктур (антидаек). Мстадайки 
в свою очередь характеризуются лишейно-1Параллслы1ым, тонколенточ­
ным чередованием первичных темноцветных минералов и цеолитов. Эти 
структуры ритмично-полосчатых даек развиваются в тотпко-пористой 
с ре к- при ориентировал ном диффузионном массопсреносе, одновременно 
ио серии параллельных продольных плоскостей. При очень и<н ген с ив и ой 
и продолжительной не-литизацни в крайнем случае исчезает всякая по­
лос чатоегь и изверженная дайка превращается в массивный пигроксен- 
цеолитовый миксометасоматит (метадайку). <
Институт геологических наук 
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г/н յ/1I/?յան ունեցող պատկերացումների, երակային հիմնային ապարների 
ոիթմիկ զ ո լ սյ վ п բո ւ թ յո էն ր մագմատիկ դիֆերենցման և ա и ի մ ի լա ցմ ան արդյունք 
է: Աքս զոլավոր դայկաներր րնո րոշվում են կոնտակտային մ ա կերևույթներին 
ղուղահեո դասավորված (Xսև֊ սպիտ ա կ» զոլերի ոիթմիկ հ աջորդականութ յամ բ 
//, ինչպես ապացուցվել Լ հեղինակների ուսումնասիրություններով, տարբեր֊ 
վում են միներալային կազմով, մ ի կ ր ո и տ րո ւկ տ ո ւր ան ե րո վ և ծագմամբւ Առս/֊ 
գին անդամը լինելով ապացուցվում է այս հազվագյուտ ե ինքնատիպ կառուց֊ 
վածր ունեցող ղայկաների բաց գույնի գոյերի մետասոմսոոիկ ծաղու մր և մուդ 
ղո[երի' հրա{ին9 մնացորդային բնույթ ր։ Հստ որում, սիմետրիկ֊ զոլավոր րստ֊ 
րուկտուրաների առաջացումր պայմանավորված / մ ասսիվհրա յին բազալտային 
ղայկաների ե տհրտբիս ա յին ց ե ո լի տ ա ց մ ա մ բ: Ա (U պ ի սո վէ զոլավոր դայկաներր 
ոե լի կտ ա յին • ստրու կտուր ա յին մ ի քսո մ ետ աս ոմ ատ ի տներ են (րստ Գ. Լ, Պոս֊ 
պելովի տերմինաբանության), որոնց կաոուցվածքն ամբողջությամբ վերցրած 
որոշվում / մե/անոկրատ ոեքիկտա^ին ապարների (այսինքն' առաջնային հրա- 
ւին բ ա ղ ա լա ա յին և ղի ա ք՛աղային պ որֆիրի տն երի) և լեյկոկրատ մետասոմա- 
ա ի կ նոր գոյացումների ( պ ի րո քս են - ց ե ո լի տ ա յին ապարների) ստրուկտուրա­
ներով։

Մասսիվ, ա ռաջն ա յին - հ ամ ա ս ե ռ բա զա լտ ո ի դա յին դայկաներր , որոնք հա­
վանաբար բնորոշվում են ի սկդբանե թ ա քն վա ծ' գծ ա յին - զո ւգա հ ե ռ հոսքի ըստ֊ 
րուկտուրաներով, ցեոլիտացման շնորհիվ փո խակերպվում են ռելիկտային- 
ստրուկտուրային մ ի քս ո մ ե տ ա ս ո մ ա տ ի տն ե ր ի' նորաստեղծ ստրուկտուրաների 
I մ ե տ ա դա յկ ան ե րի ) ե մնացորդային հրային ան տ ի ս տ րո ւկ տ ո ւր ան երի (անտի- 
ղայկաների ) ընղհանուր ղուզահեո, հաջորդական զուգադրությամբ։

A. I. KARAPETIAN, H. P- QLYUMDJ1AN, E. M. NALBANDIAN

ON THE ZEOLITIZATION ROLE Or DIKES BANDING ORIGIN 
IN THE LALVAR RIVER BASIN, ARMENIAN SSR

Abstract

The banded dikes arc characterized by rhythmical interchange of 
parallel bands differing by their mineral composition, textures, colour 
and origin. Ti.c leucocratic bands are made up of pyroxene-zeolitic mi- 
xometasomatites and melanocratic ones of magmatic basaltoid relict 
rocks. The formation of this banding texture is stipulated by the post- 
volcanic hydrothermal zeolitization.
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Известия АН Арм.ССР, Науки о Земле, XXXVI, № 6. 62—73, 1983

УДК 551.1+523.43—33

Г. Н. КАТТЕРФЕЛЬД, В. И. Ш МУРАТКО 
ч

ПЛАНЕТОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗЛИЧИЯ И СХОДСТВА 
ЗЕМЛИ И МАРСА

Сравнительный анализ рельефа Марса в рельефа верхнем мантии Земли приводит 
к заключению об их принципиальном сходстве. Главной особенностью глобальной мор­
фологии, тектонили и петрохимии обеих планет является их северо-южная антисим­
метрия,—наиболее ярко проявляющаяся и контролируемая экстремальными параллеля­
ми геоида и ареоида (±62° широты). Обнаруживается также сходство в размещении 
трех субмернднональных «планетарных волн*  мегарельефа Земли и Марса. Фарсидскх? 
тектоническое поднятие на Марсе с его крупнейшими вулканическими постройками (щи­
товые вулканы Олимп, Аскрейский, Павлиний и Арский) соответствует поднятию в 
рельефе мантии Земли под Великим океаном, Савско-Аравийское поднятие суб-Атлан- 
тнческому поднятию, Гесперидское пгато с его Тирренским вулканическим щитом суб- 
Индийскому поднятию. ' ' *■

Выдвигается гипотеза, согласно которой на дневную поверхность Марса выходит 
слой, являющийся ।еолсго-геофизическим эквивалентом базальтового геофизического 
слоя земной кори Предпринята попытка теоретического обоснования отсутствия гра­
нитного типа коры на Марсе. Авторы склоняются к осадочно-метаморфической гипоте­
зе происхождения гранитов как наиболее вероятной и перспективной, поскольку данные 
сравнительной планетологии не оставляют места для других умозаключений. Обра­
щается внимание на большую палеогеологическую роль поверхности раздела Конрада. 
Эта граница играет роль очень важного исторического и эволюционного рубежа, раз­
деляющего не только (принципиально различные) догеологическую—базальтовую и 
геологическою—гранитную стадии развития литосферы, но н сами планеты.

Предполагается, что пространственное распределение первичных земных «мате­
риков» и «океанов» догеосинклинального цикла развития нашей планеты было сходно с 
тем. что наблюдается на поверхности современного Марса. Это позволяет рассматри­
вать Марс как своеобразную морфотектопическую и петрохимическую модель Земли в 
<е догранитную стадию развития. Наблюдаемая антиподальность современного мега­
рельефа Земли и Марса обязана своим происхождением различным энергетическим по­
тенциалам этих планет; это привело в конечном счете к «инверсии» материков и океанов 
на Земле, тогда как Марс в целом сохранил первичные морфоструктуру и петрохимию.

Как известно, для Земли и Марса характерна антиподальность их 
основных планетарных морфоструктур. Действительно, северное полу­
шарие Земли занято преимущественно материками, южное—океанами, 
в то время как на Марсе соотношение обратное: более возвышенные об­
ласти поверхности планеты—так называемые «материки»—расположе­
ны главным образом R южном полушарии, а более пониженные—сло­
женные базальтами «океаны» — преобладают севернее экватора. Наи­
более выразительно, на наш взгляд, основные планетарные особенности 
рельефа Марса удалось отобразить А. Кайё [ 1Ь], использовав предло­
женную им для этих целей проекцию Мольвейде. Указанная проекция 
обладает немалыми преимуществами, в частности, при сравнительно- 
иланетологичеоких исследованиях. В работе Ж. М. Шевалье и А. Кайё
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| 17] можно найти также количественную оценку антисимметрии релье­
фа Земли и Марса*.

Нами предпринята попытка построения обобщенной карты рельефа 
верхней мантии Земли в проекции Мольвейде. Для ее сравнения с гост-

С

г л

Рис. 1. Схематическая карте рельефа Марса [по 18 и 16, с изменениями]. 1—ниже 4 км; 
2—от 4 до 2 км; 3—от 2 до 0 к.и;4- ниже 0 кл*. б)—положение большой оси трехосного 

марсианского эллипсоида [по 4].

О

Рис. 2. Схематическая карта глубины залегания поверхности мантии Земли. Построе ։а 
ио данным схематических карт строения тектоносферы [2]. 1—менее 10 км; 2—от I») 
до 30 км; 3—от 30 до 40 км: 4—более 40 км. ©—положение большой оси трехосного 

земного эллипсоида [по 6].

встствуюшей картой рельефа Марса, обе карты ориентированы относи­
тельно большой осн экватора этих планет, а за центральные меридианы 
приняты 280° (рис. 1) и 340° (рнс. 2). Если временно отвлечься оттого, что 
на карте Земли изображен рельеф мантии, а нс рельеф поверхности пла-

1 Понятие антисимметрии планетарного рельефа и структуры Земли введено од­
ним из авторов более 20 лет назад [5].
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неты, то первое, что обращает на себя внимание это удивительное по­
добие, а не а1нтнподальность, планетарных закономерностей в располо­
жении основных морфоструктур. Выражается это в следующем. Во-отер- 
вых, как на Земле, так и на Марсе северная полярная область является 
относительно приподнятой, а южная—•относительно опущенной. Во-вто­
рых, южное полушарие обеих планет в целом приподняю относительно 
северного. К.а՝к на Земле, так и на Марсе северо-южная антисимметрия 
глобальн >го рельефа является самой основной, фундаментальной чер­
той лика обеих планет. Наиболее резко она проявляется на так назы­
ваемых экстремальных параллелях земного геоида и марсианского 
ареоида—•эпейро1гс1нической параллели 62° с. ш. (Земля) и 62 ю. ш. 
(Марс) и талассогеническэй параллели 62° ю. ш. (Земля) и 62° с. ш. 
(Марс). Наконец, необходимо отметить наличию на Земле и Марсе трех 
субмеридиональных впадин планетарного масштаба, разделенных тремя 
поднятиями. Схематически это изображено на рис. 3.

Сопоставление высот геоида и глобальной топографии нашей пла-
неты позволило выявить существование между ними тесной корреляци­
онной связи, а именно, меридиану малой оси экватора 75—255° з. д. со­
ответствует субмеридиональный материковый пояс, а большой оси эк­
ватора 165—345° з. д.—Великий или Тихий океан, с одной стороны, 
Африка, с другой [6]. Аналогичный же анализ, выполненный для Марса, 
также показал, что размещение глобальных волн планетарного релье­
фа не менее четко согласуется с волнами фигуры ареоида. В частности, 
большой оси экватора Марса (Ха=106—286° по Каттерфсльду
[4] и Хо= 108—288°, по Церклввичу, 1980) соответствует сводовое тек­
тоническое поднятие Фарсиды, с одной стороны, и морские бассейны 
Большого Сирта. Изиды и Эллады, с другой1.

1 Интересно отметить, что предположенное нами в 1958 г. значение / = 106° яв 
ляется средним между значениями, полученными ио данным космические' исследова­
ний для поверхности ареоида =- ЮГ) и дЛЯ физической поверхности трехосного 
эллипсоида Марса (да = 108°).

Фарсидское тектоническое поднятие на Марсе с его крупнейшими 
вулканическими постройками (щитовые вулканы Олимп, Аскрейский, 
Павлиний и Арский) соответствует поднятию в рельефе мантии Земли 
под Великим океаном, Савско-Аравийское поднятие—суб-Атлантическо­
му поднятию, 1 еспсридское плат о с его Тирренским ну л каническим щп- 

б-Индийскому поднятию (ср. рис. 1 и 2).
Такая закономерность в расположении физических и уровенных по­

верхностей Земли и Марса указывает на отсутствие каких-либо других 
механизмов горизонтальных перемещений литосферы, кроме тех, кото­
рые вытекают из закона сохранения момента количества вращения [6].

Перечисленные особенности приводят к тому, что в первом прибли­
жении Земля и Марс обладают антисимметричным строением рельефа 
относительно меридиала малой оси трехосного эллипсоида и экватора: 
областям, занятым в одном полушарии поднятиями, в другом полушарии
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Рис. 3. Сравнительно-планетологические особенности Земли и Мааса. Схема рельефа 
базальтового слоя коры Земли и Марса в проекции Мольвейде (а) ив меридиональном 
сечении (6). (в)—схематический разрез тектоносферы Земли и Марса по параллели 
Ь2° с. ш. (вверху) и по параллели 62° ю. ш. (внизу). 1-֊древнейшая (катархейская) 
материковая» кора предположительно норит-анортозитового состава (Марс) или об­

ласти, где «базальтовый слой» и кровля мантии приподнят .։ (Земля); 2—области, где 
“базальтовый слой» опушен; 3—осадочный слой; 4—«гранитный слой»; 5—«базальтовый 
слой»; 6—породы анортозитового ряда и нориты, предположительно слагающие «ма­

териковую» кору Марса; 7—ультраосновные породы верхней мантии.

обеих планет соответствуют впадины, и наоборот1. В то же время Земля 
и Марс с рассматриваемой точки зрения в целом подобны друг другу,

1 Примечательно, что меридиональная плоскость, проведенная через большую ось 
трехосного эллипсоида Земли (165—345° з. д.) и Марса (108—288° з. д.), является плос- 
к’ктыо симметрии, разделяющей поверхность этих планет на два полушария с енммет-
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Рельеф поверхности Марса в основном соответствует рельефу верхней 
мантии Земли, повторяя все главные закономерности его пространствен­
ного распределения по поверхности планетного тела.

Рис 4. Зональное распределение площадей, занятых гранитно-метаморфическими мате­
риками на Земле и базальтовыми океанами и морями на Марсе. Площадь гранитно- 
метаморфической материковой коры на Земле и базальтовых равнин Марса (крап)—в 
% относительно общей площади каждой 10-градусной зоны. Меридианы проведены че­
рез 10°. Проекция Мольпейде. Сравнение обеих картодиаграмм указывает на петрохи­
мическую антиподальность и морфологическую антисимметрию северных и южных зон 
планет, Земли и Марса. Марс можно рассматривать как своеобразную модель Земли в 

ее дограпитную стадию развития.

рнчкым распределением форм мегарельефа н с почти равным количеством кратеров. Со­
гласно подсчетам на ЭВМ, «меридианы 110֊—290° делят поверхность Марса па левое 
полушарие, в котором насчитывается 10764 кратера и правое с 10761 кратером диамет­
рами более 6 км «(Д. А. Казимиров, Ж. Ф. Родионова, Б. О. Ситников, Г. А. Порошкова, 
«Планетарные закономерности распределения кратеров на Марсе, Луне и Меркурии», 
М., 1981, стр. 12). Ш
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Учет теоретических положений о стадиальном развитии планет зем­
ной группы, изложенных в ряде работ [7, 15, 14, 1], позволяет высказать 
следующее предположение. Марсианская кора является оболочкой, гео­
лого-геофизическая сущность наиболее отвечает геофизическому «ба­
зальтовому слою* * нашей планеты. Иначе говоря, на Марсе непосредст­
венно на дневную поверхность, преимущественно в северном полуша­
рии, выводит базальтовый слой (рис. 3 б, в и 4). Точнее, он перекрыт 
сравнительно незначительным по мощности комплексом эоловых, гля- 
циально-эоловых и некоторых других генетических типов отложений, яв­
ляющихся продуктом длительной экзогенной переработки магмати­
ческих пород в условиях разреженной марсианской атмосферы.

1 Тот факт, что в последние годы были обнаружены единичные образцы плагпогра- 
нитов в океанах, а в архее—плагиограниты с мантийными первичными соотношениями
•1)г8й/5г87л только подтверждает невозможность их ювенильного образовании в мас­
совых (не только в планетарном, но даже в региональном) масштабах. Об этом же со­
вершенно однозначно и недвусмысленно свидетельствуют и данные сравнительной пла­
нетологии. На Луне н коллекции образцов «Аполлона 12» были обнаружены крошечные 
обломки, содержащие 65—70% БЮ2 и 5—-6% К2О. Они подобны гранитам только по хи­
мическому составу, ио резко отличаются от них по минералогии и строению (Бенеш и 
^Р-. 1975, стр. 27). Столь редкие «калиево-гранитовые» включения в лунных базальтах, 
1 онечио, не могут рассматриваться как самостоятельный тип породы.

Как известно, проблема происхождения гранитов оживленно обсуж­
дается уже вторую сотню лет, однако до сих пор среди геологов нет по 
этому поведу единого мнения. Мыслимы два основных варианта возник-’ 
новения первичных гранитных магм: 1) ювенильное и 2) в результате 
осадочной дифференциации базитовых пород в так называемых больших 
геохимических циклах. В настоящее время подавляющее большинство 
геологов обоснованно склоняется к мысли о невозможности возникно­
вения ювенильных гранитов в больших количествах. Ю. М. Шейнманн 
указывал, в частности, на независимость появления того или иного типа 
магм от специфики тектонических особенностей даже таких структур 
первого порядка, как материки и океаны, что, несомненно, говорит о 
больших глубинах формирования магматических расплавов, где уже не­
существенны различия между материковым и океаническим типами 
коры. Важно, что практически полным исключением из этого правила яв­
ляются кислые магмы, которые связаны почти исключительно с корой 
континентального типа. Непосредственными наблюдениями ювенильные
граниты не удалось найти ни в пределах глубоко эродированных обла­
стей древних складчатостей, ни в пределах океанических ост чых
дуг, т. е. в тех участках земной коры, где их обнаружение наиболее 
вероятно и доказательно [12, 13]1. Кроме того, механизм гравитацион­
ной дифференциации в процессе остывания, например, оливиново-ба- 
зальтовой магмы не может обеспечить возникновения кислых дериватов. 
В условиях фации вулканических пород вообще не происходит пересы­
щения остаточного расплава кремнекислотой. Когда же остывание ос­
новной маимы идет в субвулканичеокнх условиях, то остаточный рас­
плав, отвечающий кварцево-полевошпатовой эвтектике, хотя и возни­
кает, по приводит лишь к образованию базальтов с гранофировой ос­
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новной массой. В этом случае количество кислого дифференциата на­
столько мало, что его нельзя рассматривать как самостоятельную часть 
магмы [10]. А. В. Миловокий [9] развивает гипотезу о необратимой 
геохимической эволюции вещества Земли. В соответствии с этой ги­
потезой, на первом этапе в результате процессов выплавления вещест­
ва мантии образуется земная кора» имеющая основной состав, а в ре­
зультате дегазации-- гидро- и атмосфера. Лишь после появления га­
зово-водной оболочки начинаются процессы геохимической дифферен­
циации основных пород, приводящие, в частности, к формированию пер­
вых гранитов. Чрезвычайно важно указание на то, что такие породы, 
как граниты, гранитоиды и аркозы «появляются постепенно и уверен­
но фиксируются лишь с середины архея» [9]. Гаким образом, с геологи­
ческой точки зрения, возможность появления в пределах литосферы 
планеты больших объемов гранитов и коры гранитно-метаморфического 
типа ограничена условием существования атмо- и гидросферы.

В связи с проблемой «магматизм—тектоника» Ю. М. Шейнманн 
[13] разработал классификацию магм, разделив их на две самостоя­
тельные группы: 1) мантийные базальтовые и ул ьтр аос-новные мапмы и 
2) коровые гранитоидные магмы. Учитывая основные положения гипо­
тезы А. В. Миланского, рассмотрим проблему образования гранитов на 
планетах земной гр\ппы с позиций теории стадиального развития. Эта 
теория ставит в непосредственную зависимость внутреннюю энергию, 
продолжительность активной геологической жизни и степень структур­
ной сложности планеты в первую очередь от таких ее параметров, как 
масса и удаленность от Солнца, а также от радиуса, экваториального 
периода вращения и положения осн вращения планеты в космическом 
пространстве. I

Формирование всех типов магм никак нс связано с экзогенными 
факторами, которые весьма разнообразны и специфичны для каждой 
планеты, а целиком определяется эндогенными условиями. Поэтому 
именно мантийные магмы и кристаллические породы, им соответствую­
щие. следует рассматривать как необходимый феномен всех без исклю­
чения планет земной группы в том смысле, что они, и только они, могут 
участвовать в формировании их литосфер. По мере увеличения массы 
(при переходе от одной планеты к другой—в данном случае от Луны че­
рез Меркурий, Марс и Венеру к Земле) до некоторой величины (назовем 
ее критической массой) разнообразие типов пород, слагающих кору пла­
неты, не выходит, видимо, за рамки группы мантийных магм. Величина 
критической массы определяется способностью планеты длительное 
время удерживать достаточно массивную атмогидросферу и для планет 
земной группы лежит в интервале между значениями масс Марса и Ве­
неры (возможно, ближе к Венере, чем к Марсу). Пока трудно судить о 
характере зависимости состава коры от массы данной планеты, если эта 
масса меньше критической. Допустим две возможности: а) либо и здесь 
существует непрерывная связь между характером магматизма на пла­
нете и ее массой,—и тогда петрография, например, Марса будет более 
разнообразной, чем лунная, б) либо все или некоторые, вполне опреде­
ленные, типы мантийных магм могут принимать участие в строении ко*
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ры независимо от массы планеты. Если же масса планеты превосходит 
критическую М«, го появляются физические условия и при-нцилиальная 
возможность для возникновения кислых коровых магм, например, через 
механизм, предложенный гипотезой больших геохимических цикло®. Раз­
нообразие горных пород на планете резко возрастает, обогащаясь оса- 
ючно-метаморфическими и гранитоиднымн формациями геосинклииаль- 

ло-платфор1Мбнного цикла развития литосферы планеты.
Учитывая все сказанное, мы приходим к выводу о том, что экви­

валентом верхнего слоя коры Марса следует считать не земмую кору в 
целом, а лишь се «базальтовый слой». Ка>к показано на рис. 3 в, в релье­
фе верхней мантии как на Земле, так и на Марсе континентальным бло­
кам планетарной коры отвечают впадины, а океаническим зонам—отно­
сительные поднятия мантии. Однако, наличие гранитно-метаморфическо- 
го слоя в структуре материковой коры Земли и его отсутствие на Марсе 
привадят к тому, что в рельефе поверхности Конрада зем.ным матери­
кам соответствуют впадины , а марсианским—лоднятия*.  Если в даль­
нейшем наше предположение об отсутствии «гранитного слоя» на пла­
нетах с малой массой (уже полностью доказанное для Луны) оконча­
тельно подтвердится для Меркурия и Марса, то необходимо будет при­
знать, что в сравнительно-планетологическом аспекте граница, разде­
ляющая «гранитный» и «базальтовый» слои коры, является не менее 
важной, чем граница Мохоровичича. Она приобретает роль очень важ­
ного исторического и эволюционного рубежа, жестко разделяющего не 
только принципиально различные—догеологическую (базальтовую) и
геологическую (гранитную)—стадии развития литосферы, но и сама 
планеты [7, 8, 14, 15]. На наш взгляд, не следует также недооценивать 
факт тождественности основных закономерностей пространственного 
распределения по поверхности Марса и Земли впадин и поднятий релье­
фа раздела Ко»нрада. Земная кора догеосинклинального этапа развития
нашей планеты, по-видимому. в общих чертах напоминала структуру 
современной марсианской коры (рис. 4). В то время Земля и Марс мор­
фологически были подобны, и области «материков» и «океанов» распре­
делялись на них так. как схематически показано на рис. 3 а, б. Рельеф 
поверхности Конрада фиксирует в структуре земной коры пространст­
венное распределение первичных областей сноса, которое имеет принци­
пиальное сходство, а не антипадальность, со структурой верхних оболо­
чек литосферы Марса. Позднее, благодаря наличию более мощной, чем 
на Марсе, атмогидросферы, процессы длительного осадконакопления.
складкообразования, магматизма, метаморфизма и гранитизации приво­
дят к формированию на Земле, на месте бывших «океанов», гранитно-ме­
таморфического комплекса. Материки и океаны меняются местами. На 
Марсе, гравитационный потенциал которого не в силах обеспечить об­
разование достаточно мощной агмогидросферы, геосинклинально-плат-

1 Если поверхность Конрада понимать только как раздел между гранитно-метамор­
фическим и базальтовыми слоями коры, то, при отсутствии первого слоя в океанической 
коре Земли и в литосфере Марса, Меркурия и Луны, говорить о ней в эгн.х случаях 
чожно лишь условно.
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форменная стадия развития планетарной коры отсутствует. Изначаль­
ное пространственное распределение «материков» и «океанов» сохра­
няется. Возникает наблюдаемая в настоящее время антиподальность 
планетарного рельефа Земли и .Марса.

Таким образом, подобие пространственного распределения первич­
ных положительных и отрицательных мегаструктур Земли и Марса свя­
зано, видимо, с причиной не геологической, общей для обеих планет - 
скорее всего с ротационными силами. В этом отношении интересно почти 
полное совпадение таких ротационных условий Земли и Марса» как эк­
ваториальный период осевого вращения (23 56'п4,1՝ и 2Р37М22,67®Л 
соответственно) и наклонение экватора к плоскости орбиты (23 27 и 
25° 12', соответственно). ..«3

Наблюдаемая антиподальность современного мсгарельефа рассма­
триваемых планет обязана своим происхождением различной (на поря­
док) массе Земли и Марса, которая позволила Земле уйти значительно- 
дальше в своем геологическом развитии; это и привело в кочочном сче­
те к «инверсии» материков и океанов. Я

Детали этого интереснейшего, во многом еще загадочного и неясно­
го процесса инверсии положительных и отрицательных мегаструктур 
Земли раскрывает недавно опубликованная работа Е. А. Долгипова [3]. 
Примечательно, что будучи сделанной «снизу», т. е. на «чисто земном» 
геологическом материале и без привлечения данных современной арео­
логии, она полностью коррелирует с выводами, полученными нами 
«сверху»—из сравнительно-планетологического анализа -глобальной мор- 
фотектоникн и петрологии Земли и Марса. Я

Пример такой удачной «стыковки» геологических и ареологи- 
ческих идей и фактов, способствующей более углубленному познанию 
древнейших этапов истории нашей планеты, еще и еще раз свидетель­
ствует о большой эвристической ценности сравнительно-планетологи­
ческого метода. Возможно, что на этом пути до1кеимбрийская история 
Земли еше не раз повернется к нам новыми, ранее совершенно неизвест­
ными и неожиданными гранями. * ՛ Д

♦ * *
Авторы признательны К. О. Кратцу, О. К Леонтьеву и В. Е. Хайну 

за просмотр и обсуждение работы.
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Դ. Ն. ԿԱՏԵՐՖՆԼԴ, Վ. Ի. ՇՄՈՒՐԱՏԿՈԵՐԿՐԻ ԵՎ ՄԱՐՍԻ ՄՈԼՈ ՐԱԿԱՐԱՆԱԿԱՆ ՏԱՐԲԵՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐՆ ՈՒ ՆՄԱՆՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸԱ մ փ Ո փ ո ւ մ
Մարսի ռելիեֆի և Երկրի վերին մանտիայի ռելիեֆի համեմատական վեր-

լուծռւթյունր հ ան գե ցն ո ւմ կ նրանց սկզբունքս։ յին նմ անութ յան տեսակետին։
ԱլՍ երկու մոլորակների գլոբալ մորֆոլոգիայի, 
միայի գւխավոր ա ո ան ձն ա հ ա տ կ ո ւթ յո ւն ր նրանց տ ե կտ ոն ի կ ա յի ու պետրոքի- 

է
հ յո ւս ի ս ֊հ ա ր ա վա յին հակա-

սիմե տրիան կ, որն առավել ցայտուն կ արտ ահ ա յտվում և վերահսկվում կ

գեոիգի և արեոիգի կքստրԼմալ զուգահեռականներով ( ±62Դ 
Նմանություն կ գիտվում նաև Երկրի և Մարսի մեգառելիեֆի լա յնո ւթ յո ւնն ե ր ).• 

րն դմ իջօրեա կան
աւգղության երեր ((մոլորակային ալիքների)) տեղաբաշխման մեջ։ Մարսի վրա 
հարսիս տեկտոնական բարձրացումն իր խոշո րազույն հրաբխա յին կառուքց- 
‘երի (Ողիմպոս, Ասկոեուս, Պավոնիս և Արս իա վահանաձև հրաբուխներ) հետ 

մեկտեղ > ա մ ա պ ա տ ա ս խ ան ո ւմ կ Խաղաղ օվկիանոսի տակ Երկրի մանտիայի 
ւ ձլի եֆին, Ս աբ ե ուս-֊ Արաբական բարձրացումր' րն դ- Ատլան տ յան բարձրա գմա ֊ 
•րէ Հեսպերիդների բ ա րձր ա վան գա կն իր Տ ի րեն յան հ ր ա բխ ա յին վահանով' 
րն գ-Հնդկական բարձրացմ անր։

Վարկած կ առաջ քաշվում, րստ ոբի Մարսի մակերևույթին մերկանում կ 
մի շեոտ, որն Երկոի բազալտային ե րկրաֆի զի կական շերտի երկրաբանա֊ 

ե ր կ ր աֆ ի զի կ ա կ ան հ ամ արժեքն է։ Փորձ կ արվում տեսա կանորեն հիմնավորելու 
հարսի վրա գրանիտային տիպի կեղևի բ ա ց ա կ ա յո ւթ (Ո ւն ր ։ Հեղինակներր հակ­
ված են գրանիտների առաջացմ ան ն ս տ վա ծ քա ֊ մ ե տ ա մ ո րֆ ա յին վարկածն րն ~ 
ղունելուն' որպես առավեք հավանական և հեռանկարային, քանզի համեմատա­
կան մ ո լ ո ր ա կ ա բ ան ո ւ թ լ ան տվյալներն այլ եզրահանգումների չեն բերում*  
Եւ շէսգրության կ դարձվում Եոնրադի բաժանման մ ակերևույթի խոշոր հնեա֊ 
երկրաբանական դերին։ Այդ մ ակերևույթր խաղում կ կարևոր պատմ ական և 
կվռլ {ոլցիոն սահմանագծի դեր, ռրր տարաբաժանում կ ոչ միայն լիթոսֆե - 
բայի միմ յանցից սկզբունքայնորեն տարբերվող մ ին լեր կրա բ ս/ն ա կան-բ ա զա լ- 
տային և ե ր կր ս։ բ ան ա կ ւսն ֊ գր ան ի տ ա յին զարգացման փուլե րր, այլև բուն մոլո- 
րակներր։

Ենթադրվում կ, որ Երկրի զարգացման մ ին չե ր կր ա բ ան ա կան փուլի սկզբնա­
կան «մայրցամաքների)) և «օվկիանոսների)) տարածական տեղաբաշխում ր 
նմանվում կ աքն պատկերին, ոՐր գիտվում կ ներկ Մ արսի վրա։ Դա
թույւ է տալիս Մարսր գիտելու որպես Երկրի յուրահատուկ մ ո ր ֆ ո տ ե կ տ ոն ա կ ան 
և պետ րոքիմ ի ական մոդել իր զարգացման մ ինչգր անի տ ա յին փուլում։ Երկրի

և Մարսի Ժամանակս։ 
բացմամբ պարտական

կից մ եղա ռելիեֆ ի գիտվող հա կո տն ե ո ւ թյունն իր առա-
այղ մոլորակների ունեցած տա

ո՝ են ցի ալնե րին. վերջին հաշվով գա բերել կ Երկրի վրա

րբեր կներգետիկ պո- 
մայրցամաքների և

օվկիանոսների « ին վ է ր ս ի ս։ լ ին )) , այն դեպքում երբ Մարսր հիմնականում պահ­
պանել կ իր ս կ զբն ա կ ան մ ո րֆո ս տ րո ։ կտ ո ւ ր ան և պետրոքիմիան։
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G. N. CATFERFELD, V. I. SHMOURATKO

PLANETOLOGICAL DIFFERENCES AND SIMILARITIES 
GF THE EARTH AND MARS

Abstract

The comparative analysis of Mars topography and topography of the 
Earth’s upper mantle leads to the conclusion concerning their similarity. 
The principal feature of global morphology, tectonics and petrochemistry 
of both planets is north-south antisymmetry which is controlled by the 
extremal parallels of geoid and areold (62 N and 62 S) and manifests 
itself most prominently. A similarity in distribution of three submeridio­
nal .planetary waves" of the megatopography of the Earth and Mars is 
also revealed. Tharsls tectonic uplift at Mars and its largest volcanic 
buildings (shield volcanoes Olympus. Ascareus Mons, Pavonis Mons, 
Arsla Mons) correspond to the uplift beneath the Pacific Ocean in topo­
graphy of the Earth’s mantle, Sabaeus-Arabla uplift corresponds to sub­
Atlantic uplift and Hesperia Planum with Tyrrena volcanic shield cor­
responds to uplift beneath the Indian Ocean.

A hypothesis is proposed that on the Mars surface a layer is expo­
sed which is a counterpart of basaltic geophysical layer of the Earth’s 
crust. It has been undertaken an attempt to ground theoretically the 
absence of granitic type of crust on Mars. The authors tend to the 
sedimentary-metamorphic hypothesis of granites origin since the data of 
comparative planetology leave no place for other conclusions. It is noti­
ced the great paleogeological role of Conrad discontinuity. The latter 
plays a very Important role as a historical and evolutionary boundary 
dividing not only absolutely different pre geological-basaltic and geolo­
gical-granitic stages of the lithosphere development, but planets themsel­
ves too.

It is anticipated that spatial distribution ol the primary „continents'*  
and „oceans'*  of the pre-geosynclinal development cycle on our planet 
was similar to that Is observed on the surface o’ recent Mars. It allows 
us to consider Mars as an original morphotectoni: and petrochemical 
model of the Earth in its pre-granitlc stage of evolution. The observed 
antipodality of recent megatopography of the Earth and Mars ows by its 
development to different energetic potentials of these planets. It caused 
finally „inversion՛*  of continents and oceans on the Earth whereas Mars 
as a whole has preserved its primary niorphostructure and petrochemistry.
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• + ♦ и Известия АН Арм.ССР Науки о Земле, XXXVI, № 6, 74—79, 1983

I

• •
УДК: 553.535 + 621.385.833

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

В. Р. ИСРАЕЛЯН

ЭЛЕКТРОННОМИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ОБСИДИАНОВ

Обсидианы, кислые вулканические стекля, имеют широкое распро­
странение на территории Армянской ССР и связаны с новейшим вулка­
низмом.

Необходимость изучения обсидианов обусловлена, во-первых, со­
держанием большой информации о магматическом очаге, ввиду их неиз­
менности, и, во-вторых, их технологическими овойствам'И. Кроме того, не­
которые декоративные и прозрачные разновидности используются в ка­
честве поделочного камня.

При исследовании кислых вулканических стекол, наряду с другими 
методами физико-химического анализа, рядом авторов применялась 
также электронная микроскопия [2, 3, 5, 9, 10].

Из множества обсидианов различных месторождений для элактрон- 
но микроскопического изучения нами были выбраны две разновидности 
Арагацского (Артенинокого) месторождения: черный морионоподобный, 
прозрачный в тонких сколах и смешанный—буро-красный обсидиан, со­
держащий обломки и линзы черной разновидности.

Черная разновидность обсидиана представляет собой рентгено­
аморфное стекло с показателем преломления 1,485; вспучивается при 
температуре 1050—1100°С. В отраженном свете как полированная по­
верхность, так и свежий скол не выявляют структуры и лишь после трав­
ления проявляется глобулярная структура без каких-либо видимых кри­
сталлических включений. Наблюдаются поры в виде замкнутых пузы­
рей, которые при нагреве увеличиваются в объеме и вспучивают породу 
(рис. 1а, б). 2^3

Другая разновидность, буро-красная, (в отраженном свете выявляет 
волокнисто-струйчатую текстуру, а после травления в НР—характерную 
для стекла глобулярно-блочную структуру. Наблюдаются мелкие кри­
сталлические образования (рис. 1в). Черные участки, находящиеся в бу­
ро-красном обсидиане, аналогичны вышеописанному образцу. Показа­
тель преломления буро-красной части 1,482. Этот образец вспучи­
вается плохо, при температуре 1250 С. и выше. Порода в основном рент­
геноаморфна. и идентифицируются лишь слабые пики, соответствующие 
ортоклазу, тридимиту, кварцу и биотиту. ։Д

Методика исследования. Исследование образцов в электронном ми­
кроскопе осуществлено методом реплик и суспензий. Поверхности све­
жих околов образцов протравливались в НЕ в течение 5—7 минут при 
интенсивном перемешивании для удаления продуктов реакции. С этой же
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Рис. I. а—черный обсидиан. Травление НГ, отраженный свет, ув. 115х, б—черный об­
сидиан, нагретый до Т-950сС, отраженный свет, ув. 340л„ в—буро-красный обсидиан. 

Травление НГ, отраженный свет, ув. 340х.



целью на протравленную поверхность наносилась коллодиевая пленка, 
которая затем удалялась. После промывки .в ацетоне на поверхность на­
носилась углеродная пленка. Углеродная реплика снималась химически.

ГнТ»£Для более дифференцированного выявления структурно-текстурных 
и фазовых неаднородпостей вулканических стекол нами впервые было 
использовано также и ионное травление. Последнее было проведено в 
токе аргона при режиме 2.5 ко, 25 тЛ, в течение часа с медной сеткой.
по методике, принятой при исследованиях керамики и искусственных сте­
кол [8|. ,

С целью оценки вещественного состава и определения крмсталли-
чеоких минералов, имеющихся в стекломассе [4], был применен метод 
суспензии. Этот метод позволяет переходить в режим дифракции. В этом
случае на преларат, полученный из суспензии естественного образца, на­
пылялся слой металла .4/, Р/, служащий в качестве стандарта при рас­
чете микроэлсктронограмм. а также для упрочнения коллодисвой под­
ложки. Исследования были проведены в просвечивающем электронном 
мпкроскопе Ь’5—540 фирмы Гесла.

Описание образцов. Реплики, полученные со скола черного обсидиа­
на, протравленного в ПР, отличаются относительно слабо выраженной 
структурой и практически повторяют глобулярную текстуру, обнаружен­
ную в световом микроскопе. Глобули эти довольно редки, и для них ха­
рактерно содержание кристаллических образований, распределенных 
по краям. Ьолее мелкие кристаллики распределены по поверхности гло- 
булей (рис. 2а). I ,

Обнаружение глобулей при различных увеличениях говорит о том. 
что порода эта имеет характерную для стеклообразного состояния струк­
туру, а кристаллики мельчайших размеров содержатся в стекломассе 
в виде изолированных монокристаллов. Ионное травление также выяв­
ляет глобулярную структуру (рис. 26).

Реплиюи, полученные с другого—'буро-красного образца, выявляют 
несколько иную структуру. Характерные для стеклообразного состоя­
ния структурные единицы в своих контактах содержат кристаллические 
агрегации различных размеров (рис. 2в).

По-иному раскрывается структура этой разновидности после ион­
ного травления. В красно-бурой части образец выявляет островную струк­
туру (рис. 2 г, д). - , ‘Д

В части, где имеются вкрапленники черного обсидиана, четко вы­
деляются две разные по структуре зоны: островная—для буро-красной 
части и пористая-- для черной (рис. 2д). «Островки» соединены друг с 
другом и создают цепочечно-островную структуру. Четко выраженные 
кристаллические образования редки.

Ионное травление более четко (по сравнению с кислотным) выяв­
ляет неоднородную микроструктуру исследуемых образцов. Эти неодн »- 
редкости, по всей вероятности, имеют л пив анионный характер, что овой- 
сгвенно стеклообразному состоянию [12]. О ли кв анионном характере 
неоднородностей свидетельствует также тот факт, что кристаллические 
образования в основном сконцентрированы на поверхностях глобулей,
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Рис. 2. а—реплика с черного обсидиана, травление ПР, б—реплика с черного обсидиана, 
ионное травление, в—реплика с буро-красного обсидиана, травление НЕ г, Д—репл1гка с 

буро-красного обспдаПа, ионное травление.



т е. па границе раздела фаз, что обычно имеет место при метастабиль- 
пой ликвации [I].

Микроне-однородности создают дополнительные поверхности раз­
дела фаз, что способствует зарождению кристаллов.

На ликвационные явления в обсидианах указывает также С. Г. Ка
рапетям [6]. ' ' д

В суспензионных препаратах, полученных с черного обсидиама, уда­
лось обнаружить следующие минералы: тридимит (4 = 4,38, 3,75, 2,50, 

1,70 А), лепидолит (4 = 4,43; 3,35; 2,57; 2,25; 1,50 А) и иллит (4 4,48;

2,57; 2,19; 1,29 А).
Микроэл ектроногр а ммы, полученные с суспензионных препаратов 

буро-красного обсидиана, выявили, помимо кварца, ортоклаза, олигокла­
за. флогопита, биотита и мусковита, наличие также таких минералов 

как силлиманит (4=5,34; 3,42; 3,35; 2,68; 1,83; 1,67; 1,52 А), дистен (4 = 

3,34; 3.14; 2,79; 2,69; 1,96; 1,53; 1,38 А), шпинель (4=3,16; 2,86; 2,43;

2,03 А). Шпинель в продуктах вулканов Артени описана С. Г. Карапетя­
ном [7].

Обсуждение результатов. Подвергнутые исследованию обсидианы 
рентгеноаморфны и в пределах разрешения световой микроскопии до­
вольно однородны, в электронном микроскопе они выявляют различную 
структуру.

Если черный образец при различных режимах травления характе­
ризуется относительно гомогенной структурой, то буро-красный обладает 
гетерогенной структурой. Во всех случаях для обсидианов характерна 
глобулярно-блочная, стекловатая структура, где на вершинах гл обул ей 
сконцентрирована основная часть кристаллических образований. По всей 
вероятности, это обусловлено ликвационными явлениями.

Наиболее интересные данные о кристаллической составляющей по­
лучаются в режиме дифракции с суспензионных препаратов. Для отно­
сительно однородного черного стекла основным минералом является три­
димит, характерный для низких давлений. . I

Как указывает В. В. Наседкин [11], ассоциация тридимит или кри- 
стобалит+/(, А/а-пслевой шпат является важным генетическим при 
знаком процессов, идущих при низких давлениях и сравнительно высо­
ких температурах. Она определяет принципиальное отличие процессов 
глубинной кристаллизации, для которых характерен парагенезис—К, 
Ла-полевой шлат-Ркварц, от процессов поверхностной и близповерх- 
ностной кристаллизации, протекающей в вязкой среде.

В буро-красном обсидиане наблюдается ассоциация натриевого, ка­
лиевого полевого шпата (ортоклаз, олигоклаз) и кварца, характерная 
для глубинной кристаллизации. •

О глубинной кристаллизации свидетельствует также наличие таких 
минералов, как силлиманит, дистен, шпинель. Все эти три минерала об­
ладают высокой температурой плавления (шпинель—2150°С, силлима­
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нит—1545°С), а дистен кристаллизуется при весьма высоких давлениях, 
что обеспечивается „а значительных глубинах в земной коре

По всей вероятности, образование кристаллических зародышей этих 
минералов имело место в са,мой магме, так как в случае захвата при 
движении магмы, или нспроплава они имели бы размеры и были бы в 
количествах, доступных разрешающей способности световой микроско­
пии и рентгенографии. Торможение же роста этих кристаллов, возмож­
но, является следствием быстрого спада температуры расплава.

Содержание в буро-красном обсидиане черной разновидности мож­
но объяснить, очевидно, не только ликвационными явлениями, характер­
ными для стеклообразого состояния, но и высоким градиентом темпера­
туры и давления магматического очага.

Во всех случаях вопросы эти требуют дальнейшего более подробно­
го исследования с привлечением современных, более усовершенствован­
ных методов анализа, что позволит расширить наши представления о 
возможных глубинах формирования магматических очагов кислых со­
ставов. На основании проведенных исследований можно сделать следую­
щие выводы:

1. Метод электронной микроскопии в режиме микродифракции по­
зволяет наиболее полно охарактеризовать вещественный состав вулка­
нических стекол.

2. Ионное травление позволяет обнаружить ликвационный характер 
микроструктурных неоднородностей, имеющихся в вулканическом стекле.

3. Судя по минеральным ассоциациям, обнаруженным в обсидиане с
помощью дифракции электронов, можно предположить. что магмати­
ческий очаг находился на значительных глубинах земной коры.

АрмНИИСА Поступила 5. \'I. 19^1
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Известия АН Арм.ССР, Науки о Земле, XXXVI, № 6. 80—85, 1983

УДК: 550.34.052 : 681.3
КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Л. А СААКЯН. Э. Г. ГЕДАКЯН, Г . В. САРГСЯН

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ ОСРЕДНЕННОГО
РЕГИОНАЛЬНОГО ГОДОГРАФА АРМЯНСКОГО НАГОРЬЯ

В работах [5. 6] были подробно изучены кинеьматнческие особенно­
сти времен пробега Р—волн на основе данных землетрясений Армян­
ского нагорья, записанных на стационарных сейсмических станциях Кав­
каза. В результате была разработана методика систематизации кинема­
тических параметров Р волн, на основании анализа невязок времен 
первых вступлений от землетрясений, представляющая собой многоэтап­
ный цикл с обратными связями. Одним из этапов предложенной нами 
методики явился расчет осредненной скоростной модели земной коры н 
построение осредненного регионального годографа Армянского нагорья 
(ОРГАН). Рассчитанные на ЭВМ соответствующие времена пробега 
приведены в табл. 1. \ 4 !

ОРГАН непосредственно может быть применен в сейсмологическ ш 
практике. Однако, имея в виду, что он является годографом лишь первых 
вступлений, а поиск гипоцентров является трудоемким процессом, и нет 
возможности использовать его по наблюдениям одной станции, то воз­
никает необходимость определения времени в гипоцентре (То) способом» 
не зависящим от годографа. Мы прежде всего обратились .к широко из­
вестному методу Вадати, с помощью которого определили То для 100 
землетрясений Армянского нагорья.

Оказалось, что наклон графика Вадати меняется в зависимости от 
эпицентрального расстояния (или от Величину на/клона можно
охарактеризовать угловым коэффициентом

<'«՛€==—-։. (О

Далее эта величина определялась при различных интервалах эпи­
центрального расстояния путем осреднения <всех экспериментальных дан­
ных внутри каждого интервала. Ниже приводятся поинтервальныс зна­
чения величины

Д, км 0-40 50-90 100 — 180 190-220 230-600

с- 0 5 6-12 13-22 23—27 27

0,708+0.005 0,721+0. 0,733+0.010 0.749+0,016 0,738+0.009
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Осредпспный региональный годограф Армянского нагорья

Времена 
пробега 

'»■с

Эпипентральные расстояния для глубин гипоцентров

Таблица 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ГО

2 3 ц 5 6 7 8 9 10 11 12

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
К 
9 

10 
II 
12 
13 
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22 
23 
9Л 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
4(։ 
41 
42 
41 
44 
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46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
.'4 
55 
56 
57 
58 
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5 0 0
9 ' / 0

14 1 12 11
18 и ։ 17
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32 , 35 35
37 * 40 41
42 46 46
48 51 1 .г 2
54 57 58
59 63 64
65 68 70
71 74 76
76 80 72
82 86 88
87 | 92 95
94 98 101

100 104 107
106 1)0 113
112 117 119
119 123 126
125 129 132
131 15 133
137 141 144
143 148 ’ 50
150 154 157
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162 169 172
168 172 176
174 179 183
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187 192 196
194 119 203
201 206 2|0
207 212 218
214 219 226
221 228 234
229 236 241
237 244 249
245 25 ’ 257
253 260 265
261 268 273
269 275 281
277 । 284 27 9
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309 315 321
316 323 329
324 331 1 337
332 339 345
340 347 353
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с 64 зп 376
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3>0 387 392
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72 
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115 
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20’
215 
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ЗМ 
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0 
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7

18 
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33 
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90 
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591

403 
111
419 
427
435
443 
451
458
466 
474 
482
490 
49 4
506 
514
522 
.‘30 
538 
546
554 
562 
570 
578 
585 
593
601

408 
416
424 
432 
440
448 
456 
464
472 
480 
и8 
496
504
511
519 
527 
535 
543
551 
559
567 
575 
583
591 
599
60 7

414
421
4’9
437
445
453
461 
'46?
477
485
492
500
508
516
524
532
540
548
556
564
572
580
588
596
604
612

417
425
433
441
449
457
465
473
481
489
497
505
512
520
528
536
54 1
552
560
568
576
58’
592
600
608
616

421
429
437
445
453
461
469 
477 
485 
4а3
501
509
517 
525 
533
541
548
556 
564 
572
580
588 
596
604
612
620

425 
432 
440 
448
4 6 
461 
472 
480 
4'8 
496 
501 
512 
520 
521 
536
544
5 2 
560 
567 
575 
583 
591 
599 
607 
615 
623

428 
436
444
452
460
467 
475
483 
491
499 
507
515
523
531
539
547 
555
561
571
579
587
594
602
610
618
626

431 
439
447 
455
463 
47։
479 
487 
495 
503 
510
518 
526 
534 
542
550 
558 
566
574 
582
590 
598 
606
614
622 
63)

434
442
450
458
466
474
482
490
498
506
514
521
530
537
545
553
561
569
577
585
593
601
609
617
625
633

436 
444
452
460 
468
476 
484 
492
500 
508
516 
523 
531
539 
517
555
563
571
579 
587
595 
603
611
619 
627 
635

Принимая во внимание, что !Р=1Р—То и — (Р = Т5 Тр* 
где 7\ и Тр— времена вступлений поперечных и продольных сейс­
мических волн на станции, получаем формулу для определения времени 
в гипоцентре с учетам особенностей графика Вадати на отдельных ин­
тервалах эпицентральных расстояний:

(2)

Преимущество предложенной нами формулы заключается в том, что 
она дает возможность определить время в гипоцентре по данным лишь 
<дной станции. Кроме того, возникает возможность осуществления кон­
троля поданным наблюдений отдельных станций, а именно: в рассмотре­
ние принимаются данные тех станций, которые удовлетворяют опреде­
ленным критериям. В качестве критерия принималось

9г0 0,3с.,
где

а

где

огв = а/ К п ,

(3)

(4)

(5)

(6>

В процессе счета То аномальные значения То выбрасываются до вы­
полнения критерия (3).



Количественная опенка точности определен ня координат'эпицентров 
проводится с помощью расчетов радиуса области ошибок.( 1 * л ж • • •• •

Со стандартной ошибкой

где

(7)

(8}

(9>
Д/—-наблюдаемые эди центральные расстояния отдельный станций, а 
д*—их значения, рассчитанные от полученного эпицентра.

В итоге выбирается та глубина гипоцентра, для которой г оказы­
вается минимальным.

При помощи ОРГАН—а, с использованием предложенного выше мо­
дифицированного способа Вадати определения Го, были определены ос­
новные параметры гипоцентров 474 землетрясений Армянского нагорья, 
происшедших за период с 1968 по 1973 г.г., с К^9.

Следующим этапом явилось изучение параметров функции плотнос­
ти распределения невязок к ОРГАН-у. В итоге были рассчитаны стан­
ционные поправки к ОРГАН-у для ранее выделенных четырех зон— 
Джавахетской, Ардагано-Карсской, Бардог-Котурской и Зангезур- 
ской [6].

Используя полученные станционные поправки, были уточнены ос­
новные параметры гипоцентров вышеуказанных 474 землетрясений.

На рис. 1 приведено распределение землетрясений по глубинам для 
различных энергетических классов. Исходя из статистической представи­
тельности, кривые распределения землетрясений по глубинам построены 
для энергетических классов 9^К<С 10 и К^Ю в отдельности. Как вид­
но, более сильные землетрясения имеют и большие глубины. Для Джа- 
вахетской и Ардагано-Карсской зон максимум приходится на глубину 
15 км. Однако, если для землетрясений с 10 для Джавахетской зоны 
имеем один отчетливый «максимум, то для землетрясений с 9<^А<д9 
максимум захватывает более широкую полосу глубин (5—15 км). Для 
землетрясений с 9^К<Д0 для Бардог-Котурской и Зангезурокой эон 
максимум находится на глубинах 10 и 5 км соответственно, тогда как 
для землетрясений с /<^10 этот максимум на 5 км глубже.

К сожалению, нами не рассматривались более слабые землетрясе­
ния (А<9). Однако, судя по тенденции распределения землетрясений 
по глубинам, можно полагать, что они будут приурочены к более верх­
ним слоям земной коры, в частности для Джавахетской зоны это под­
тверждается данными Г. Я. Мурусидзе [4].

Применимость ОРГАН—а с соответствующими станционными по­
правками хорошо демонстрирует результаты определения параметров 
источника для взрыва 17.07.1977 г., 11 ч 59 мин по Гринвичу. Этот взрыв, 
мощностью 50 т ВВ, был произведен недалеко от г. Кировакана (с коор- 
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дииатами ф = 40°86, Х = 4Г44) Институтом геофизики и инженерной сей­
смологии АН Арм.ССР. Данный взрыв был зарегистрирован большин­
ством сейсмических станций Кавказа как землетрясение с А = 9, однако 
четкие первые вступления оказались лишь на 13 станциях Кавказа (А = 
■О—250 км, азимутальный створ^300°).

На рис. 2 приведены координаты Ьзрыва ио различным годографам 
Кавказа [1, 2, 3, 4, 7] и по ОРГАН-у с применением станционных попра­
вок. И

Рис. 1. Распределение землетрясений по глубинам, а—для землетрясений с 9 /<<10; 
<6— для землетрясений с Л>10; 1. 2. 3, 4—для Джавахетской, Ардагаио-Карсской, Бар- 

дог- Котурской и Зангезурской зон соответственно.

***•

Рис. 2 Рис. 3
Рис. 2. Пример определения координат
фам. 1—истинные

взрыва 17.07.1977 г. по различным годогра­
координаты взрыва; 2,3,4,5,6,7—координаты взрыва по годографам 

Саакяна А. А. (ОРГАН); Левицкой Л. Я., Лебедевой Т. М. [31; Твалтвадзе Г. К. 17 I; 
Мурусидзе Г. Я [4]; Джибладзе Э. А, Гоцадзе О. Д. [1];1. Л рр, джиоладзе ± А, I оцадзе О. Д. []]; Карапетян Н. К. [2] со- 

ответственно, а радиус области ошибок, соответствующий 1 /си.
I нс. 3. Пример определения координат взрыва 17.07.1977 г. по данным различных систем 
наблюдений, а—-истинные координаты взрыва; б—координаты взрыва по различным 
системам наблюдений. 1,2,3-координаты взрыва но ОРГАН-у (Саакян А. А.); 1',2'.. 
3—координаты взрыва по региональному годографу Кавказа (Левицкая А. Я, Ле- 

едева Т М), 1,—I --по данным станций «Степанаван», «Ахалкалаки», «Бакуриани*. 
* ни», «Тбилиси»; 2-2'—по данным станций «Варденис», «Горне», «Ереван», «Кирова- 

Д , « агодехи», 3 3 по данным станций «Ахалкалаки», «Бакуриани», «Кировабад». 
«Ленинакан», «Тбилиси».
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Как видно, результаты определения всех параметров гипоцентров 
по ОРГАН-у оказались определенными с высокой степенью точности, а 
именно: отличия от истинных параметров следующие—координаты эпи­
центра— 1 км, время в очаге—0,3 с., глубина—0 км.

Из остальных годографов Кавказа наилучшую согласованность с на­
блюденными данными показал региональный годограф Кавказа, постро­
енный А. Я. Левицкой, Т. М. Лебедевой [3]. Поэтому на рис. 3 приведено 
сравнение координат взрыва, определенных по годографам А. Я. Левиц­
кой, Т. М. Лебедевой и ОРГАН-у по данным различных систем наблю­
дений.

Как видно, независимо от систем наблюдений, применение ОРГАН-а 
с использованием станционных поправок позволяет получить координаты 
взрыва с высокой степенью точности (максимальное отклонение менее 
3 км).

Таким образом, проведенные исследования создают возможность 
накопления необходимых сейсмологических данных, которые могут быть 
основой для дальнейшей детализации строения земной коры Кавказа.

ИГИС АН Армянской ССР, 
Сейсмическая станция «Степанаван» Поступила 23. IX. 1983.
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Известия ЛИ Лрм.ССР, Науки о Земле, XXXVI, № 6. 86- 88, 1983

УДК: 528.14

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

А Г АФРИКЯН .

СПОСОБ ИТЕРАЦИИ ВЫЧИСЛЕНИЯ ОДНОКРАТНОЙ 
ОБРАТНОЙ ЗАСЕЧКИ

При вычислении координат пункта, определенного обратной одно­
кратной засечкой, используют формулы, данные в [3], которые требуют 
больших затрат времени при вычислительных работах

Л0 Л 3 — . . 1 1 '
ОТ2!՜

Уо ֊ У3 = (*, — Х3) Лр3. (2)
где

(У։՜ У։)^к’1 + (у, —У,)(^։ 4-(х3-X..)
*Ъ31 ------------------ --------------------- ------ ----------  •

(X, - X,)+ (X, - х։>֊ (Уз - у.)
В данной же работе показана 

возможность значительного сокра­
щения объема вычисли тельных ра­
бот решаемой задачи с примене­
нием способа итерации Ньютона и 
ЭВМ.

Пусть нам даны координаты 
пунктов Уз); 7'։(-ЧУ։); Л(хз 
у3Е На пункте Р, координаты ко­
торого мы должны определить, 
измерены углы р1։ р,.

Согласно теории метода ите­
раций перед вычислениями состав­
ляется схема засечки по способу 
Болотова, например, в масштабе 
1 : 5ОЭЭОЭ, с которой графически

опретеляют приближенное значение длин сторон 5|՛”. 5з0>, 5(0>, так­
же приближенное значение дирекциомного угла исходной стороны 
Рассматривая полученные треугольники как полигоны и указав натр яв­
ление для всех линейных элементов, выбрав направления обходов в по­
лигонах I и II, составляют для них условные уравнения координат (4).

СО5։։Т>3, + С03а,Ъ„ — С^Ду^,, - 4֊ ®х, ֊= О

З1пг^., + 4֊ Це&х,?,, 4֊ 1/£Дх.г>«, 4- ®У։ =0

— со։а։г>5, 4֊ созг3ъ։, 4֊ 1/^Ду2г»։> - 1/^Ау3г>., 4- шл, = 0 
■ —- (/^Дх^., 4֊ 1/^Дх3г>„ 4- ®у,=0.

(4)



Учитывая, что

можно определил.
ЛУ1 + дУг Ду, =0, (5)

Ау, = - (Ду։ + Ду։), (6)
где Ду[ — приращение координат между двумя соседними твердыми 
пунктами.

Аналогично:

Да^ + Дх2 4՜ ֊^'г1 =0 (7)
— ДЛ| = Дх։ + Дх։. (8)'

В матричной форме условные уравнения имеют следующий вид:

Л Да* + Ь = 0,
где

5/Ла
ГО$72
8! ПТ, ш

— СО8^г

— 81П^2

0
0

31П2У

։/^Ду|
֊1/£ДА-|

— 1/^Дхц
^Г։ 
адУ։

^5»

Л’л, >

(’.0)

Н1)

(12)

о

ь —

Решить уравнение (9) можно, используя простой и модифицированный 
способы Ньютона, т. е. определить векторы поправок из соотношений:

дЛ.(р «) = _ . ь,р'
-1

(13)

0»)
В простом способе Ньютона (13) для вычисления вектора попра1вок в ка­
ждой итерации применяется значение как матрицы А. так и вектора не­
вязок. Однако на практике точное значение матрицы частных производ­
ных знать необязательно, поэтому существующая модификация метода 
Ньютона (14) предусматривает вычисление этой матрицы на первом ша­
ге итерационного процесса, а в дальнейших итерациях можно ее не из­
менять. Число производимых итераций зависит от требуемой точности 
вычислений. После определения вектора поправок уточняются прибли­
женные значения

(15)

(16)
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• •Для решения этой задачи по простому и модш и ц„ ров а и ному способу
Ньютона составлены прилагаемые к работе программы на «Наири-К».
В качестве примера было рассмотрено определение координат пункта, 
полученного обратной однократной засечкой, используя данные примера 
№ 2 на стр. 246 «Практикума по геодезии» В. Г. Селиханович и др. [3].

Результаты вычислений приведены в таблице.

I

II
III

№ “1 ХР
итер. 0 ’ " м м м ՝ м

324°
323 57 19,9
323 57 20,0

3090
3133.813
3133,817

1650
1734,958
1734.936

2000
1739,468
1739.490

11197,184
11116,357
11116,348
11116,347

Ур 
м

5026,987 
5094,999 
5 (95,007
5995.037

Для сравнения в последней строке таблицы приведены координаты 
л'р, уР, взятые из учебника «Практикум по геодезии» при решении дан­
ного примера.

Ереванский политехнический 
институт Поступила 13. V. 1983.
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Известия АН Арм ССР, Науки о Земле. XXXVI, № 6, 89—91, 1983

УДК: 550.3846

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

О. Г. ОВСЕПЯН, Л. А. АХВЕРДЯП

КАРТЫ НОРМАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
КАВКАЗСКОГО РЕГИОНА ЭПОХИ 1980 г.

В сообщении [2] показана возможность построения качественного 
нормального поля модуля полного вектора—Т и компонент на основе 
корректировки глобальной аналитической модели и построены карты тер­
ритории Кавказа эпохи 1970 г.

Рис. I. Карта нормального поля по Г-эпохи 1980 г.

Магнитное ноле нс остается постоянным, и для построения карт 
1975 г. необходимо знать величину изменении ноля—вековую вариацию.

В работе [3] дано аналитическое представление вековой ’вариации. 
Представление поля п вековой вариации с помощью полинома намного 
упростило задачу приведения к новой эпохе и задачу прогноза в силу 
того, что, используя данные пунктов повторных измерений (ПВХ), мож­
но найти зависимость коэффициентов полинома, а1пракси.мир|учощего 
вековую вариацию от времени, экстраполировать эту зависимость на 
пятилетний интервал и по этой зависимости привести к новой эпохе коэф­
фициенты, апроксимирующие поле. Указанный принцип положен в ос­
нову приведения карт Г эпохи 1970 г. к 1975 г. но вновь полученной ин­
формации и прогноза на 1980 >г. В качестве примера рассмотрим карты 
модуля полного вектора, наиболее широко используемые пронзэодствеп-
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нььми и научными организациями. Однако, предлагаемый метод прием­
лем для построения карт любой компоненты при условии, что на рас­
сматриваемой территории имеется обсерватория и некоторое кол1ичествэ 
ПВХ, по которым имеется информация о изменении поля в векторной 
форме.

Рис. 2. Карта нормального поля по Н—эпохи 1980 г.

Рис. 3. Карта нормального поля по 7—эпохи 1980 г.

По машинной программе, составленной в ИЗМИРАН [1], были рас­
считаны компоненты геомагнитного поля по модели МАГСАТ 6/80 п = 
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т — 13 (США, Ланджел и др.) и построены карты нормального поля по 
компонентам для территории Кавказа (рис. 1, 2, 3). Используя данные 
ПВХ, имелась возможность оценки двух карт, построенных двумя раз­
ными способами.

Рассчитывалась разница значений по двум картам—■прогностиче­
ской и построенной по модели МЛГСАТ [2, 3], определялась поправка 
2 Г/н. Эта поправка составляет 30—40 пТ, т. е. обе карты адекватны и 
могут (использоваться научными и производственными организациями, 
ведущими магнитометрические исследования на территории Кавказа.

СКВ НКГСПС АН Арм.ССР Поступила 13. VI. 1983. *
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ПОТЕРИ НАУКИ

КОНСТАНТИН НИКОЛАЕВИЧ ПАФФЕНГОЛЬЦ

24 сентября 1983 г. в г. Ленинграде, в возрасте 91 года, скончался 
Константин Николаевич Паффенгольц -выдающийся советский геолог, 
один из основоположников современной геологии Кавказа, академик 
Академии наук Армянской ССР.

Родился Константин Николае­
вич Паффенгольц в 1893 г. в с. Ал­
банец Бессарабии (ныне Молдав­
ская ССР).

Систематические исследования 
геологии Малого Кавказа Констан­
тин Николаевич Паффенгольц на­
чал и возрасте 30 лет, имея за пле­
чами опыт геолого-съемочных работ 
и изучения минеральных ресурсов. 
В 1916 г., будучи студентом Горною 
института Петербурга, он участво­
вал в картировании ледников Эль­
бруса, за что был изб.ран действи­
тельным членом Русского географи­
ческою общества и удостоен его Ма- 
лов юлотой медали. Позже,® 1922 г., 
он изучает железорудные место­
рождения Кольского полуострова, 
работая магнитологом, и в эти годы 
избирается действительным членом

Всероссийского минералогического общества.
Изучению Кавказа и Закавказья прежде всего Константин Николае­

вич Паффенгольц отдал всю свою жизнь. Начав планомерную геологи­
ческую съемку с 1923 г., Константин Николаевич Паффенгольц отснял 
более половины территории Закавказья. Вместе с большой группой ис­
следователей центральных научных учреждений и геологов Закавказья 
(111. А. .Аз из бе к г в, 10. А. Арапов, И. В. Барканов, В. П. Батурин, В. В. 
Богачев, А. С. Гинзбург, В. Г. Грушевой, А. П. Демехин, А. Л. Додин,
О. Т. Карапетян. В. 11. Котляр, А. В. Кржечковский, П. И. Лебедев, Б. Ф. 
Мефферт, С. С. Мкртчян, 11. Я. Монахов, В. П. Ренгартеп, И. Н. Ситков- 
ский. А. Н. Соловкин и многие другие) Константин Николаевич® течение
более чем двух десятилетий вел геолого-съемочные работы, сбор мате­
риалов по различным вопросам региона. Венцом этой крайне необходи­
мой для развития минеральных ресурсов работы явилось выполненное
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ен гольцем обобщение геолого-съемоч­Константин Ни колаевичем Па
ных и прочих материалов и составление первой для региона сводной гео­
логической карты, которая стала основой для всех последующих геоло­
гических работ.

Завершив составление геологической карты к концу 30-х и началу 
40-х годов, Константин Николаевич приступает ։к широкому научному об­
суждению вопросов теологического строения, стратиграфии, тектоники 
и сейсмичности региона. В его монографических исследованиях подробно 
рассматривается место Закавказья в структуре Передней Азии и научно 
обоснованно проводятся соответствующие геологические корреляции.

В 1935 г. Константину Николаевичу Паффенгольцу присуждается 
ученая степень кандидата геолого-минералогических наук (без защиты), 
а в 1943—доктора геолого-минералогических наук. Основой для док­
торской диссертации послужили его многолетние исследования геологи­
ческого строения региона. Позже, в 1949 г., за монографию «Геология 
Армении. Армения в системе Малого Кавказа 41 Малой Азии» Констан­
тину Николаевичу Паффенгольцу присуждается Государственная пре­
мия 1 степени. В 1943 г. Константин Н։вколаевич Паффенгольц был ут­
вержден в первый состав созданной в том году Академии наук Армян­
ской ССР.

Во время Великой Отечественной войны, начиная с 1941 г. К- Н. Паф­
фенгольц командируется в Армянское геологическое управление с 
целью обеспечения работ для нужд армии. Образцовое выполнение этих 
заданий было отмечено правительственной наградой.

С 1945 г. он работает во ВСЕГЕИ в Ленинграде, продолжая поле­
вые геологические исследования на Кавказе. С 1945 по 1952 гг. по сов­
местительству работает профессором Ереванского государственного уни­
верситета. Под его руководством было подготовлено большое число кан­
дидатов и докторов наук. Геологии Кавказа К. Н. Паффенгольц посвя­
тил и последние четыре десятилетия жизни. За эти годы им составлены 
разнам-асштабные геологические карты региона, среди них «Сводная гео­
логическая карта Кавказа», которая демонстрировалась па XX сессии 
Международного геологического конгресса в Мехико. В 1956 г. им был 
опубликован ряд монографий по региональной геологии Кавказа, тек­
тонике, стратиграфии, магматизму и металлогении и другим вопросам
геологии, проведено редактирование геологических и геоморфологи­
ческих карт и монографических работ по геологии региона.

В последнее десятилетие своей жизни Константин Николаевич ус­
пешно осуществил руководство редактированием двухтомного Геологи­
ческого словаря (1983 г.) и завершил дне монографии по стратиграфии 
и магматизму мезозоя региона. Научное наследие К. Н. Паффепгольца 
огромно—это более 30 монографий и 250 научных работ, большое число 
геологических карт, отчетов и др.

За выдающиеся заслуги в развитии геологии К. Н. Паффенгольц 
был награжден двумя Орденами Ленина, Орденом 1 рудового Красно­
го Знамени, Орденом «Знак Почета», а также медалями. В 1968 г. он 
был удостоен почетного звания «Заслуженного деятеля науки Армянской
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ССР и Азербайджанской ССР». R 1968 г. был награжден Почетной гра- 
мотой Верховного Совета Армянской ССР.

Вся жизнь и деятельность К. Н. Паффенгольца является ярким при­
мером честного служения делу становления и дальнейшего успешного 
развития геологической науки и практики нашей страны.

Светлая память о Константине Николаевиче Паффенгольце—вы­
дающемся ученом, великом труженике, внесшем огромный вклад в раз­
витие геологии Кавказа, скромном п отзывчивом человеке и граждани­
не навсегда сохранится в сердцах армянских геологов.

Отделение наук о Земле АН Армянской ССР, 
Институт геологических наук АН Армянской ССР, 
Управление геологии Армянской ССР, 
Ереванский государственный университет. 
Армянское геологическое общество
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ծին եզրապսակները • ••••••••’Շ. Ցոմայա, Վ. Վանես 1111 ն> Դ. Վ. Հակոբյան. Արաղած լեսան ժամանակակից

ճու. Պ. Օրու|եցկխ Դ. Վ. Շզոր
դիապիըիզմը

1||1նսւ. Կենտրոնական Հա յաս տան ի խոր բային մագմատիկ

II*. ԱմասյաւԼ Հ

Ա
Մ.
1Լ

II.

ւր.

11.

II.
Ա.
<>

II

Ա.
Դ.
II.
ւր.

ՀԱՄԱՌՈՏ ^ԱՂՈՐԴՈԻ1րՆԵՐ
1սւմբսւՐ ձուժյ ան.

Հավ տնական չափանիշներըԱնանյան.
վերաբերյալԱվագյան. 
ա պ արն երի 
հան քավա յր ի

Մթնո

ներում սեյսմիկ երևույթների մոդելա-

նստված բագո յազումն երի ո ւս ո ւմն ա սի ր մ ան հարցի

Պ ետր ոզր աֆսւ ֊ ղի ատոմ ա յին կազմի նշանակությունը ղիատոմային 
որակական բնութագրման ժամանակ (Հայկական ՍՍՀ Սրոտանի 

օրինակով) . . • • • • • •Աֆրիկյան. Մեկ Հակադարձ հատում ով կետի կոորդինատների հաշվման իտերսւ֊ 
ցիայի եղանակը1՝ազա|յան. Դեդամ֊ Սյունիքի հրաբխային մարզի մագնիսական ղտշտի գծային 
տ արը երն ու խ դումնային տեկտոնիկան ....•••• Ոար|աււդար | ան, Պ. Վ. Համբարձումյ ան. Հիղրողինամ իկ հարթ աչափման փակ

սիստեմ ի Հետ ադոտոլ?յոլԿ? .......................................................................................................................................Ր. Դամոյան. II. Վ. Բ ադա լյան Դ. Վ. Հարռւթյ ուն |ան, Ե. Մ. Լսւ|եշյսւն. Քվտղիս- 
տացիոնար էլեկտրական խ ան զար ամն ե ր ի հաշվառման եղանակը Հաստատուն 

հոսանքի մեթոդներով էլեկտր աՀ ետ ա խուզութ յան ժամանակ . . • •Գրիդորյան, Ա. Կ. Դավթյան. Ս. Ա. Փիրուզյան, Ա. Դ. Շահնազարյան. Մ ագնի- 
սավարիացիոն պրո ֆՒւ ավորումր (ՄՎՊ) Հայկական ՍՍՀ բնտտարածրումՎ. Դրիգսրյան.
ղաղրիչների

տոլղայի ց ե

Մ թնոլորտի ուղղաձիգ հոսանքների ղաշտի վերածումը բնական բա- 
էմպիրիկ օրթ ոգոնալ ֆունկցիաների մեթոդով .

Ռեակցիա յի սպեկտրի կախվածությունն ուժեղ երկրաշարժի մ ագնի֊ 
էպիկենտրոնի Հեռավորութ յունից ...•••Օբսիդիանների էլեկտրոնա յին մ անր սդիտակտ լին հետազոտություն֊

ները.Ա էօաչատր յան. սանդղային ճշտման անհրաժեշ!!»• Կօւկալյան. Կապարի ս ուլֆ ո ան տ իմ ոն իւոն ե ր ի առաջացման

տութ յունր

» ա շ որ ղ տ կ ան աթյունր

1Ւ.

II.

/; նրանց բյուրեղացման պայմանները Մ արջանի բ ա զմ ամ ե տ ա դա յին Հանքավայրի 
օրինակով . . . Ւ . „.....................................................................................‘։|նսւնն|ւսյ ան , Ա. Հ, Սիժոնյան. Էլեկտրամ ազնիս ակտն ղաշտի տ ար ա ծ ա - Ժ ամ ա -

ՀօվսԼփյան,
նի նորմալ

փորվածքը

ս/ոու ց վածբ ր Դեդարղ-Ս ևանս. լճի կտրված բով . • . .I.. Ա. Հա|ա| եր դյան. Կովկասյան ոեգիոնի թ. մամանա կաշր ջւս -

մագնիսական ղաշտի քարտեզները ......

Հաստատուն հոսանքի էյեկտրտկան դաշտի Հետազոտում ր լեռնային 
հաշվիառնելու Համար . .......Մաթևոսյան. Դիմաղրոփյանների և հարուցված րևեոացման մ եթ ողՆհրով ;ևտա. 

ղոտությռնների րնթացքամ եոէլեկտրո^ էկրանավորված տ ե րյ ա կ այ ան րի օցտա֊

գործմ ան վորութ յանների մասինՍ ի Սա սյ ան. — այկական Ս Ս հ կայնոզոյան

մ ագնխէսցվաՇոլթ յունրII իո|>քԱ4ձյւսՇ. Արփա-Սևան 
ս անները

'»ր արխ ա ծին ապ ար ն երրի

!•
ջր ատ արի X 4 ւորտնի տեղամ ասի գեոթ Լրմ իկ պայ-Վ. Ս՚խիթարյան. Մեղրաթորի 

աոանձնա »ասւ կութ յունները
। անբավայրի '» ան բային մարմինների կաոուցվածքի

II*. հ. Ցուիյանյան. և ‘^անքաոտշացմ տն սլա յմ անները

Յ — սՕ

1—50

2 — 52

6~ 06

1—75

4 — 77

4—56

2 — 69

1—45

1—57

6-71
.3 — 66

5 — 63

4 — 63

6- 39

2 — 56

] — 

1-69

3 — 41

4—50Յա. Ս. Դենշաֆա. Հայաստանի ուշկ այնոպո յան հր»>րի,ածին ասյար֊
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ներում խորքային ներփակումների խտությունն սե ղմելիռէ իյունր երկրա֊

Ա
In.Դ.

կեգեի թերմոգինա ^4պա քմ աններում • »>•••«»•հւււհւււււ| I» ւո |աքւ. X երմ ամնարորղային մ ագնիս ա րված ութ յան ե տ ա գոտումր ճնշման 
տակ տարրեր ջերմաստիճանների պայմաններում . . . . .Շիրոկու| . Կ. ։ր. Անոխինա. Թ. Ա. Սիրունյան. Սղի գործող հանքահորի տեխնոգեն 
գործոններր և նրանր ա գ գ եղ ո ւթ յուն ր երկրակեղևի թերությունների չտփմ ան վրա ՊորլււԱ|ան Լանղշաֆտտ յին-ֆարիալ պր ոֆի լավ որ ում ր որպես լեոնահովային լանգ֊ 
չաֆտների ուսումնասիրման մ ե թող (Սաղկաձոր գետի Հովտի օրինակով)Ջրթաշյաէւ. Հալորքային ներփակումների Հ ա մ ոգ են ա րմ ան ջերմաստիճանների 
չափումների մաման ակ թ ե ր մ ո գր ա ղի են տ ի ուղղման որոշումների մեթողիկայի

Ա. Ա. Սահսւկ|ան. Լ՝. Դ. Դյողակյան, Դ. Վ. Սարղսյան. Հայկական լեռնաշխարհի մի֊ 
ջին արված ռեգիոնալ գողողրաֆի կիրառման արղ յռւնքներր . . • •p. 11լաւ|ինա, Ա. Խ. Biuqrամյսւն։ IT. P. Մկրտշյան. Մակերեսային հոգոգրաֆների օգ֊ 

տ ագռրծ ու մր չայկական լե ոն աշխարհի եր կր աշ ար d երի էպիկենտրոնների պարա֊

մետրերր ճշտելու համարԱ. Ա. Վարդանյան. Տ. P. Նեչաևա, Ջ. Հ> Մինասյան. Հնեաղսրավոր փոփոխ ութ յուննևրի 
ուսումնասիրման փորձր րստ Սևանա լճի հոլոցենյան լճային ՆստվածքներիԱ. Ա. Վարդանյան, Տ. P. ՆԼշսւևսւ, Դ. Ն. Պետրու|սւ. Լուսաղր յուրի կտրվածի նստվածք֊ , 
ների մագնիսական հատկանիշները ...•••••Ա. II*. Տու։<||ան. Հի ղ ր ո ղին ա •Կ’1! ՆԻ4եւՒր տւյումր երկու սնող ր արերովII. IF. Փսւ11 |ե ան| 111G. Տարրեր [եոնսւ~երկրաբանական պայմաններում ղանղվածի լարված 
վիճակի ղնսւհատման ծ ամ անակ ս ե յ սմ ո ակուս տ իկ հետազոտությունների ար-

Ա. զյունրներր. ..........հ, Pn *Ա1Ր |։։ւն . Բս՚րելավեյ հայկական երկրաբանական տ երմ ին ա բան ութ յուն ր .

ԴԻՏԱԿԱՆ ՔՐՈՆԻԿԱ
Ջ. Ո'. Աոուստաւքովսւ. Դ 11։. Նազսւրեթյան, Անղրկովկասի բնության ոեկրեադիայի և 

պահպանության աքի։ար •> ազրական խնղիրներին նվիրված կոնֆերանս . .II. Լ. Կարսւպես1|ան, Ա. Ա. Կուկոպյսւն. Համամիութենական մ իներալոզիական րնկե֊ 
բութ յան VI > սւմ աղում ար ր ...••••••Յո։. *Լ. Ուս |էս^յաքւ, Չորրորղական մ ամ ան ա կ ա շր քան ի ուսումնասիրման Մ իշաղղա յին 
րնկե րՈէթ յան Հորւղենի հանձնաժողովի սիմ պողիոլմ ր (ԻՆ^ՎԱ)

ԳՐԱԽՈՍԱԿԱՆՆԵՐ
Ա. I' ԿարսւպԼտ |UlG. Հանոաւին ղտշտերի ե հանբավայրերի երկրաբանս>կան ստրո՚կ- 

տ արան երին նվիրված նոր ղասաղրբի վերաբերյալ . ... >

ԴԻՏՈԻԹՅԱՆ ԿՈՐՈԻՍՏՆհեՐ
Կոնսւո<սնտ|ւ{ւ Ն|ւ1|ււ |սւյ|ւ Պաֆենհոյյյ . ........

է IՌԵՖԵՐԱՏՆԵՐ
Ա. II. Պւսս|11|սւն իանղեղուրի (Հայկական ՍՍՀ) ուշ յուր այի հասակի կորալներ ր .

Ն. II. llllir ա ֆ |1սքւ. Գնղում շրշապտտվող խոտորումների հետաղոտութ յունների պրոցե­

դուրայի մասին ............
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