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Известия ЛН Арм.ССР, Науки о Земле, XXXVII, № 6, 3—13, 1984

УДК: 550.344.55
Л. Т. АСЛАНЯН

БОЛЬШИЕ ВАРИАЦИИ ПРИЛИВНОГО ФАКТОРА 
ЛЯВА КАК ВОЗМОЖНЫЙ ПРЕДВЕСТНИК 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Эффсют падения отношения скорости распространения продольных волн к скоро
сти поперечных волн (Г/>/1/5) перед главным сейсмическим толчком рассматривается 
н новейшей литературе как предвестник землетрясения. В ранних работах автора 
(1976 и др.) было показано, что коррелирует с приливными числами Лява

-Л и к и к )эффициентом Пуассона м в виде зависимости 2 И//У^=1-| к — Л=^--(1—2*0/ 
/(1֊ д-

Рекомендуется изучить возможность использования данных землеприливных стан
ций о ходе изменений 5 для целей сейсмического прогноза.

Приливные изменения ускорения силы тяжести, угла отвесной ли
нии, тангенциальные перемещения земной коры и деформации лито
сферных масс, обусловленные периодическими изменениями положения 
Луны и Солнца относительно Земли, являются важным источником ин
формации о характере изменения плотности, твердости и сжимаемости 
вещества земных недр. При этом лунно-солнечные приливы считаются 
привилегированным феноменом ввиду достоверности как периода дей
ствия, так и величины деформирующей силы.

Изучение эффектов приливного взаимодействия в системе Земля- 
Луна-Солнце основано на сравнении амплитуд и фаз между соответ
ствующими гармониками наблюденных (инструментально документи
рованных) приливов и гармониками теоретически конструируемых рас
четных приливов. Отношение амплитуд для сравниваемых гармоник 
служит мерой упругости, а разность фаз—мерой отклонения от идеаль
ной упругости среды, подверженной воздействию приливов.

Первые расчеты приливов были выполнены на основе предполо
женной И. Ньютоном статистической теории, в которой в каждый дан
ный момент времени равновесное положение зеркала спокойного океа
на рассматривается как эквипотенциальная поверхность, описываемая 
уравнением

— «Ас՛՝ = сопзЕ (П

где Ф—гравитационный потенциал, №—приливообразующий или воз
мущающий потенциал, ш—угловая (переносная) скорость вращения 
Земли, а х—расстояние исследуемой точки от оси вращения Земли.

Приливообразующий потенциал Луны, определяемый сферической 
гармоникой второго рода, имеет вид

Ст R'
2 с»

(Зсоз2^֊ 1),У/2 =

3



где Q_гравитационная постоянная, т—масса Луны, R—средний ра
диус Земли, с—расстояние между центрами масс Земли и Луны, Zq— 

угол между прямой с и радиусом-вектором точки, для которой опреде
ляется возмущение (отклонение отвеса).

В отличие от реальной теории, статическая теория не в состоянии 
учитывать эффект от собственных колебаний 'океана, когда периоды их 
близки к периоду действия приливообразующих сил и возможны резо
нансные явления.

Связанные с приливом эффекты для реальной Земли сопоставля
ются с таковыми для модели абсолютно твердой неупругой Земли.

Для оценки этих эффектов А. Ляв (Love, 1909, 1911) и позднее 
другие исследователи использовали следующие характеристики:

а) Отклонение эквипотенциальной поверхности по радиусу для 
твердой Земли &r=W2/g, для реально-деформируемой Земли \r = hW2/g 
и соответственно изменение потенциала

W'2 = gSr = h U/2, (3)
где №2—уменьшение потенциала Земли е точке наблюдения, вследствие 
ее радиального смещения, а g—ускорение силы тяжести;

б) изменение потенциала в точке наблюдения, вследствие перерас
пределения масс, обусловленного приливной деформацией

UZo = k UZ2, (4)
где /г—безразмерная величина, определяющая упругие свойства среды; 

в) изменение общего значения возмущающего потенциала Земли

ДФ = UZ2[1 - (А -А)] = 1Г2;; 
г) изменение силы тяжести

, 5=1 + й — —k,
2

(5>

(6)

рассматриваемое как отношение наблюденных и теоретически вычислен- 
9

ных амплитуд приливной вариации силы тяжести;
д) полярное сжатие на расстоянии г от центра планеты под влия

нием приливов на величину

£ (7)

при значении g —
е) наклон земной поверхности

— е2sin 2 0. (8)

При исследовании приливных явлений используют также число I 
(число . 1амберта-1±1иды), которое представляет отношение горизонталь
ного смещения приливом в пункте наблюдения на реальной Земле к та
кому же смещению при равновесном океаническом приливе на абсолют
но твердой Земле; в последнем случае смещение равняется произведе- 



лию радиуса Земли на отклонение отвеса, вызванное прямым приливным՜ 
потенциалом.

Связь между уклонением отвесной линии относительно земной оси 
и числом I определяется в меридиане выражением

fdW, 
дб

д№2 1
Rg

(9>

где 6—полярное расстояние (коширота) точки наблюдения.
Для модели однородной Земли, как показал впервые Кельвин, 

А = 5/6, Л = 5/12, у=2/3; для модели абсолютно твердой Земли И = к = 1 = 
= 0, у= 1. Для идеально упругой однородной несжимаемой сферы Кель
вин получил опенки 6 = 26/5, / = 36/10; для однородной несжимаемой 
жидкости 6 = 5/2, 6 = 3/5, / = 3/4, 6 = 5/4, у = 0. Для реальной Земли на 
гистограммах резко выделяются интервалы с 6 = 0,28—0,30, 6 = 0,56—0,6, 
значение I, определяемое из формулы 1-|-6—Z=A при 6 = 0,29 и А=1,13, 
получается равным 0,16. Для вариации силы тяжести по астрономи
ческим данным для абсолютно твердой Земли указывается значение 
Smax = 2• 1 О՜7g, а для отклонений отвеса /тах = 0,05" [см. 6|.

Отметим еще раз, что для абсолютно твердой модели Земли отно-
сительный подъем поверхности океана в данной точке должен быть ра
вен №21§, но вследствие деформации твердой толщи Земли точка наблю
дения смещается в вертикальном направлении, и реально наблюдаемый 
подъем уровня .воды оказывается равным (1Н-6—6) №2!£ — уМ21£. Наи
лучшие результаты в определении 6 и 6 ожидаются от изучения долго- 
периодических волн (например, волн с периодом 19 лет, один месяц, две 
недели), поскольку в этом случае приливообразующая сила и уровень 
прилива находятся практически в статическом равновесии, т. е. прилив 
является статическим, а комбинация чисел 6 и А адекватно отражает ха
рактер этого прилива.

В работе автора (Асланян, 1976) было показано тождество факто
ра Лява y=l-j-6—h и фактора Пуассона

(10>

фигурирующего во многих задачах геомеханики и являющегося практи
чески следствием известного условия Сен-Венана, согласно которому 
предел текучести литосферы определяется величиной разности ра
диального (ог = р^г — рб Ц72) и тангенциального (з,=зг X ^/(1 — *) = 
= РрЛЦ72) напряжений, т. е.

а = ;—-^г=Цёг, (11>
1 — ч 1 — ч

где V—.коэффициент Пуассона, р—плотность, £—ускорение силы тя
жести, а г—радиальная мощность (толщина) неоднородности, отличаю
щая нормальную изостатичеоки уравновешенную литосферу от реаль
ной аномальной литосферы.

Если в качестве неоднородности рассмотреть приливный выступ ли
тосферы высотою z, плотностью р и со значением коэффициента попереч-
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ной деформации V, то при значениях — получим
з,= (1 — =

Если, например, вертикальная ось маятника до приливной дефор
мации была направлена по линии отвеса и жестко привязана к коре, то 
на эту ось в ходе приливной деформации должны действовать три силы: 
сила с возмущающим потенциалом (Ж2), сила с добавочным возмущаю
щим потенциалом (/? 1^'2) и горизонтальная составляющая силы тяжести.
Поскольку компоненты этих сил равняются производным их потенциа
лов по соответствующим направлениям, а для абсолютно твердой моде
ли Земли (/?==/! =0) горизонтальная компонента, действующая на вер
тикальную ось маятника, равняется /70:=р^0 (р—плотность коры, е0— 
отклонение отвеса на абсолютно твердой Земле), а для результирующей 
горизонтальных сил/\ == (е->— отклонение отвеса на реальной Зем
ле), то, составляя баланс сил в виде

Л) - (Л — ^) (12)
и имея в виду, что Е^Е0 = (о, — ов)/о. = ^/Зг = Ъ получим

7 = 1֊(Л֊*). (13)
Известно, что фактор Пуассона (Л) связан с отношением скоростей 

продольных и поперечных 1/'4 сейсмических волн уравнением

^_2-2э _ 2
I/; 1-2»՜՜ х

и поскольку л = 7 — 1 — Л + Л, то

и; 2 2
И? 1 - А + А 7

(14)

(15)

М. С. Молоденский [см. 6] показал, что для 16 различных моделей
Земли с точностью порядка 1 % соблюдается условие

2£=Л (16)
и таким образо*м выясняется [см. 1], что для этих моделей

(17)

т. е. второе число Лява /г является функцией одного лишь коэффициен
та Пуассона и равняется отношению тангенциального и радиального на
пряжений в литосфере (для последней у = 0,24+0,02, /г = 0,29±0,02). Ус
ловие Молоденского соблюдается тем лучше, чем больше значение к 
[см. 1]. В механике грунтов отношение у/(1—т) называется коэффициен
том бокового давления грунта в состоянии покоя.

Практически отношение Ур(\/5 и разность ДИ — I/, скоро
стей продольных (Р) и поперечных (5) волн определяется из наблю
денной разности Д£ времен пробега этих волн и по формулам

УР 6 Д V М — — = —— > ՛■ ■ - — — у
г, V (18)



причем график зависимости А/ от t р представляется практически прямо
линейным, а отношение характеризует угол наклона этого графика.

Здесь следует иметь в виду, что уменьшение отношения Ур/У про
исходит часто полностью за счет изменения Ур и соответственно из
менения модуля объемного сжатия /?0, поскольку 1/р=^/(Л04-4 р/3)/р, 
а У5—У^, т. е. Уз от не зависит.

Современный обзор основных представлений о природе сейсми
ческой активности дан в замечательной работе В. Н. Жаркова (1983).
В последующем изложении, касающемся этих представлений, мы поль
зуемся обзором В. Н. Жаркова.

На основе известных работ А. М. Кондратенко и И. Л. Нерсесова 
(1962), У. Брайса, Б. Полдинга, С. Шольца (1966), И. Л. Нерсесова и 
И. Г. Симбиревой (1968), А. И. Семенова (1969) было установлено, что 
в зоне подготовки землетрясений отношение V / испытывает опреде
ленные изменения, достигающие нескольких процентов: как показано на
рис. 1 (заимствованном из работы 5), перед землетрясением происходит 

постепенное возрастание V /Vs (участок ОА) до уровня исходного (т. н. 
постоянного) своего значения (участок АВ), затем наступает спад это
го отношения (участок ВС) и далее, начиная с момента появления пред
вестников, возрастание его (обычно с превышением уровня исходного со
стояния—отрезок CD), появление форшоков (в начале отрезка EF) и 
главного толчка (конец отрезка EF) и вновь падение отношения V 
примерно до уровня исходного своего состояния (с афтершоками). В це
лом же перед землетрясением происходит уменьшение \’р/У, (стадия 
растрескивания пород очаговой области), далее восстановление этого 
отношения (стадия закрытия пор и микротрещин) и затем главный тол
чок.

Одна из примечательных особенностей механизма очагов землетря
сений была выявлена И. Л. Нерсесовым и И. Г. Симбиревой (1968). При 
изучении слабых толчков в области подготовки сильных землетрясений 
был установлен эффект вращения осей сжатия в сейсмической зоне: на 
первом этапе подготовки землетрясения оси сжатия не имеют определен
ной ориентации и указывают в целом на общее напряженное состояние в 
регионе; на втором этапе они концентрируются между азимутальным на
правлением 90° и 180°, а на третьем этапе (этапе проявления главного 
удара) вследствие закрытия трещин происходит резкая переориентация 
осей сжатия, и азимуты осей становятся меньше 90 А Результаты как

1 Под азимутом здесь подразумевается угол между меридианом эпицентра и проек
цией осн сжатия на поверхности Земли.
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этих исследований, так и ряда более поздних проанализированы и обоб
щены в работе М. А. Садовского и И. Л. Нерсесова (1977).

Ход изменений наблюдательных данных по интерпретируется
в последние годы в основном под углом зрения теории прочности Гриф
фитса и теории дилатансии, берущей начало из опытов Кармана (1912) 
и Бриджмена (1949) [см. 5]. Применительно к проблеме механизма оча
гов землетрясений теория Гриффитса предполагает концентрацию на
пряжений на далеких замыкающих концах сейсмического разлома, где 
разрушение коры может происходить в зависимости от обстоятельств 
как в виде процесса растрескивания, так и пластического течения, при
чем при прочих равных условиях чем длиннее разлом (с характерным 
размером А), тем меньше критическое значение растягивающего напря
жения г , необходимого для дальнейшего вспарывания трещин (<з — кр
— А-1-'2) и тем больше возможность концентрации напряжений £0 в 
концах трещины Д!/г), особенно если мал радиус кончика трещи
ны. Теория дилатансии подразумевает процесс массированного 
растрескивания (криптодезинтеграции) пород под влиянием приложен
ных напряжений и неупругое увеличение объема породы, причем в не
которых вариантах теории важная роль отводится поровой воде, кото
рая диффундирует в новообразованные трещины (микротрещины), вос
станавливая прежний, несколько более высокий уровень I/ /У\ и умень
шает прочность пород, способствуя процессу разрывообразования и уси
лению сейсмической активности. В работе [2] показано, что одной из 
причин появления воды в породах может быть процесс дегидратации, в 
частности, процесс десерпентинизации или же процесс перехода гидро- 
оливиновых фаций типа М^О-ГеО • 51О2-2Н2О, свойственных верхней 
мантии, в ол.ивиновые, типа А^О ЕсО $1О2 (+2Н2О).

В новейших представлениях о формировании очага землетрясения 
флюидам отводится значительно большая роль, чем в теории дилатан
сии, тем более магматогенным и ювенильным флюидам, наличие кото
рых способствует возникновению разломов по определенным линеамен
там. ‘

Многие авторы утверждают, что большие вариации отношения 1//1/.9'
.являются предвестником землетрясений, а лежащая в их основе теория 
дилатансии дает удовлетворительное объяснение также некоторым дру
гим предвестникам, ассоциирующим с предвестником

Выше был'о указано, что отношение 2 И2/И2 эквивалентно фактору 
Пуассона \ и фактору Лява у и, конечно, можно полагать, что при до
статочно точных определениях фактора Лява и его вариаций последние 
могут рассматриваться в качестве предвестника землетрясений наравне 
с вариациями отношения устанавливаемыми обычными сейсмо
метрическими методами.

Различные геофизические и отчасти астрономические методы позво
ляют определить числа Лява /?, /I и число Ламберта-Шиды /. Отметим 
еще раз, что /г—суть отношение дополнительного потенциала, возника
ющего вследствие приливной деформации Земли, к приливообразующе
му потенциалу М/2 на поверхности Земли, а И—отношение высоты земно
го прилива к высоте подъема соответствующей эквипотенциальной по-
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верхности абсолютно твердой Земли, обусловленного действием прили
вообразующего потенциала.

Различные комбинации чисел Лива и Шиды определяют следующие?
характеристики литосферных масс, подверженных приливным деформа
циям:
1) 1Н-£—/1—высоту прилива, изменение наклона, отношение I/ /1/;
2) 1 — 1.5 £-(-£—изменение гравитационного ускорения
3) /г—свободную чандлеровскую нутацию и коэффициент Пуассона;
4) 1 4֊/г—!—изменение широты;
5) /—тангенциальные линейные деформации;
6) л—1.5 /—объемное сжатие.

Японские исследователи пользуются обычно следующими оценками 
X. Такеучи: /1=0,59—0,61, £ = 0^27—0,29, 7 = 0^07—0,08, полученными 
дл.я известных моделей Земли Буллсна [10].

По поводу оценок приливных чисел следует сделать некоторые за
мечания.

Указанные числа определяются по результатам анализа периодичес
ких изменений силы тяжести, наклонов земной поверхности и относи- 
тельных перемещений точек (реперов) в земной коре. Определения про
водятся с помощью гравиметров, наклономеров и деформографов (эк
стензометров). Маятниковые гравиметры весьма чувствительны к коле
баниям почвы и должны быть установлены вдали от мест с большими 
производственными помехами; они довольно чувствительны также к тем
пературным изменениям и должны быть установлены в подвальных по
мещениях или в штольнях. Известна также высокая чувствительность к 
температурным колебаниям наклономеров и экстензометров; рекомен
дуется устанавливать их по возможности R штольнях или глубоких шур
фах, где суточные изменения температуры должны быть не больше 
0,01°.С [см. 3,6].

Из уравнений(14), (15) при V—1/4, характеризующей твердую сре
ду, получается 7 = 2/3, К,,/ И, = V 3, К — £=1/3.

Из приведенных выше формул (12), (13), (14), (15) следует, что 
чем больше V, тем меньше у и тем больше £ и V (при у = 0, у=1,

=/2: »== 1/4,1 = 2/3; и„/И, = ИЗ; ,=1 /3, 1=1/2, 1//'/։=1^ 
* = 2/5, 1 = 1/3, 1/„/1/։. = V 6 и т. д).

Процесс дилатансии в сейсмическом очаге сопровождается на от
резке СО (рис. 1) поворотом осей главных напряжений, уменьшением 
коэффициента Пуассона V, уменьшением модуля сжатия £ и в конечном 
счете уменьшением отношения Последнее обстоятельство сле
дует непосредственно из формул:

(19)

(20)
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указывающих на быстрое уменьшение при дилатансии коэффициента
Пуассона, £ актолаМ] Лява у и уменьшение Ур (соответственно УР{У$)
преимущественно с уменьшением модуля сжатия £0 (при у=1/2 среда 
приобретает свойство текучего, несжимаемого тела, при у = 0 свойство 
абсолютно упругого тела; для обычного твердого тела ¥=1/4, р/£0=3/5,
для анизотропной среды, кроме того, различны значения V по разным ко- ч
ординатным линиям).

Плотностная модель литосферы конструируется нередко по скорост
ным разрезам в соответствии с уравнением линейной регрессии вида

? = а + Ь, (21)
где а и Ь—коэффициенты (положительные числа), значения которых за
метно варьируют между различными регионами и типами коры с различ
ной степенью тектонизации. Изолинии скоростей У рУ определенных 
методами сейсморазведки, оцифровываются в величинах плотности сог
ласно зависимости (21) и задаваясь значениями коэффициентов а и Ь 
строят соответствующие плотностные модели литосферы.

Для скальных пород, изученных в обычных лабораторных условиях 
при дисперсии Ар = 0,17 г'слР, Г. Я. Голиздра были приняты значения 
а = 0,182 (г/сл3) • (сек/км), д=1,834 г/см3 [см 9]. Для юга СССР (Украи
на, Кавказ, Средняя Азия) в работе [9] принимались значения а = 0,25 
(г/см3) • (сек!км), 6 = 1,2 г! см*.

Если положить для континентальной земной коры в среднем р.= 
= 2,76 г/см3, // =6,1 км!сек, а для верхов мантии р = 3,34 г/см3 и У р — 
= 7,9 км}сек, то сравнивая уравнения р.==2,76 = 6-|-а 6,1 и р = 3,31 = к
= Ь-\-а-7$, получим: п = 0,305 (г[см3) • (сек!км), Ь = 0,901 г{см3 и соот
ветственно р = 0,9054-0,305 Ур или

Ур =3,278 р—2,954 «3(1,1 р—\)км}сек. (22)
Поскольку дилатансия выражается растрескиванием и общим уве

личением объема породы (среды), то согласно зависимости (22) умень
шение У должно быть следствием именно уменьшения плотности р. 
Последующее увеличение отношения V ]Уи достижение им максиму
ма в стадии главного толчка, очевидно, является следствием переуплот
нения среды в этой новой стадии развития очага—после переориентации 
осей главных напряжений.

В теории дилатансии оперируют понятием «включение», имея в ви
ду существование в сейсмогенной разломной зоне обособленной трехмер
ной области, отмеченной системой трещин, которая в традиционных 
представлениях сейсмотектоники соответствует фокусу землетрясения. 
Перед возникновением основного разрыва, под действием растягиваю
щих напряжений, ориентированных поперек длинной оси «включения», 
образуются зияющие трещины и проявляются одновременно форшоки 
уточка Е на рис. 1); в этой обстановке отношение У ) Уя снова падает 
(участок ЕГ на рис. 1), и когда разность между упругими параметрами 
относительно жесткой разломной зоны и катаклазированнопо «'включе
ния» достигает предельного значения, происходит разрушение, сопро-
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вождаемое основным сейсмическим толчком (точка А на рис. 1). Соглас
ию теории дилатансии вследствие закрытия пор трещин (на отрезке СЬ 
рис. 1) происходит перераспределение напряжений, сопровождаемое по
воротом осей главных напряжений до углов в 90°. На стадии закрытия
пор и трещин происходит также выжимание воды и газов из трещин, 
возникших на дилатантной стадии (отрезок ВС на рис. 1).

Таким образом, поскольку отношение V/V, согласно формулам 
(15) и (6) падает с увеличением фактора Лявау=1+/г 6^1—/г или с 
уменьшением фактора 6=1 —1.5/г1 +0.5 к, а такие изменения рас
сматриваются как предвестники землетрясений, то соответственно реги
стрируемые не земнопрнливных станциях сведения о возрастании значе
ний факторов у, X и убывании фактора 6 должны рассматриваться тоже 
как предвестник землетрясений. Для этого, очевидно, на этих станциях
должна быть организована служба регистрации временного хода прилив
ных эффектов и особенно эпизодов резкого падения /г.

Рис. 2.

7 Ю 20 30 ю 20 30
июнь июль I96Q

Данные наблюдений часто систематизируются за месяц и выводится
среднее значение факторов у, б, Д<р (Аф—сдвиг фаз между теоретически 
рассчитанными и наблюденными значениями фаз приливов) Так, по дан-
ным земно приливной подземной станции Тбилиси, з» актор б для лун
ной полусуточной волны М2 за время с 7/VI —1960 по 2/V1II—1960 г.г.
(57 определений) оказался в среднем на уровне 1,207 (при среднеквад
ратичной ошибке2Ь0,004), однако конкретные значения б колебались в
пределах от 1,150 до 1,257, причем малые значения 6 (1,150 1,164) и 
большие значения (1,240—1,257) встречаются из 57 случаев по 5 раз.

Для наблюдений за июнь֊ -июль месяцы Б. К. Балавадзе и К. 3. 
Картвели1щвили [3] составлены кривые функции б(.И2) и Аф (АЬ), ко
торые приведены на рис. 2 (сильно волнистая кривая и крестики «1» до 
осреднения, пологая; слабо волнистая кривая и точки «2» после осредне
ния—по 7 значениям).

В рассматриваемой, нами задаче важно выявление больших подъемов 
и провалов кривой, которые, если коррелировать их с изменениями отно
шения 1^ /1/^должны служить предвестником землетрясений1. Гакую за-

1 В нашей коллективной работе [2] по данным экспериментальных исследований 
карбонатных пород зависимость между давлением Р до 20 кбар, отношением I р/1 5 и 
плотностью р представлялась в следующем виде в интервале р = 0—2 кб происходит 
увеличение р и при р-2—4 кб полиморфный переход кальцита в арагонит (с не
которым уменьшением Vр/ 1 ),прн р = 5- 10 кб уменьшение \'р 1’3 и увеличение р; в ин-
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дачу возможно решить специально поставленными тематическими иссле
дованиями по изучению материалов земноприливных станций (включая 
«специализированные гидрогеологические скважины и колодцы), особен* 
но в сейсмических районах. Данная статья ставит цель—обратить вни
мание исследователей на эту возможность.
Институт геологических наук 

АН Армянской ССР Поступила 6. VH. 1983.

Ա. Տ. ԱՍԼԱՆՅԱՆ

ԼՅԱՎԻ ՄԱԿԸՆԹԱՑԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՆԻ ՄԵԾ ՓՈՓՈԽԱԿՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԸ ՈՐՊԵՍ 
ԵՐԿՐԱՇԱՐԺԻ ՀՆԱՐԱՎՈՐ ՆԱԽԱԴՈԻՇԱԿ

Ամփոփում

Նորագույն գրականության մեջ գլխավոր երկրաշարժային ցնցումից առաջ 
տեղի ունեցող երկայնակի և լայնակի ալիքների արագությունների հ արաբերու- 
թ յան ան նվազումը դիտվում է որպես երկր աշարժի նախա
գուշակ։ Հեղինակի վաՂ ա2/ս ատանքներում (1976 և ա!Լն) 9ոլ19 է տրւվել, որ 
Ս/1^ համահարաբերակցվում է Լյավի հ և մակընթացային թվերի, ինչպես 

նաև Պուասոնի V գոոծակցի հետ 2 1Հ?/ V = 1 -փ — հ = Հ = (1 — 2 V )/( 1
ли ռն չութ յան ձևով։ 

Առաջարկվում ուսումնասիրել ե րկրա մ ակրն թ ա д ա յին կայանների
Vpl V ք փոփոխությունների ընթացքի վերաբերյալ տվյալների օգտագործման

■հնարավորությունը' երկրաշարժերի կանխագուշակման նպատակով

A. T. ASLANIAN

GREAT VARIATIONS OF THE LOVE’S TIDAL FACTOR 
AS A POSSIBLE HERALD OF AN EARTHQUAKE

Abstract

The effect of decreasing the ratio of longitudinal and transversal 
-waves velocities (Up/Fj before the general seismic shock is recently 
considered as a herald of an earthquake. In the author’s early works 
(1976 et al.) has been shown that Up/Fj correlates with the Love’s 
tidal numbers h and k as well as with the Poisson’s coefficient v as the 
following dependence 2 F?/ Fp = 1 + k — h = ^ = (1 —2v)/(I — v).

12

тервале р=14—16 кб наблюдается массовый фазовый переход СаСО3 1 в СаСО3 II (про
цесс начинается частично в интервале 5—10 кб), увеличивается уменьшается
пластичность (уменьшается коэффициент Пуассона ^). происходит одновременно скачко
образное уменьшение р, сопровождаемое мгновенным сотрясением. В ряде карбонат
содержащих пород и некоторых ультрамафитах в интервале давлений 10—15 кбар на
блюдалось перетекание рассеянных зерен кальцита и концентрация их в виде прожил
ков и отдельных крупных включений (в теории дилатансии в роли таких новообразован
ных прожилков и включений выступает нода, которая проникает в микротрещины и 
лоры очаговой толщи пород перед основным сейсмическим толчком).



It is recommended to study the possibility ot using the earth-tidaj 
stations data on the VPIVS variations for the purpose of seismic progno
stication.
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Р. Л. МЕЛКОНЯН, Р. А. ХОРЕНЯН, 3. О. ЧИБУХЧЯН

К ВОПРОСУ О ТЕРМОБАРИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ ОБРАЗОВАНИЯ 
ПОРОД ТОНАЛИТОВОЙ ФОРМАЦИИ АРМЯНСКОЙ ССР

Рассмотрены тсрмобарнческне условия формирования раннемеловых интрузивных 
массивов (Кохб-Шнохскюго. Гехзротского, Анкаванского, 1акарлинского, Мнракского) 
тоналитовой формации Малого Кавказа на основании особенностей распределения 
ветрогонных элементов в сосуществующих минералах (биотнг, роговая обманка)

Согласно данным фазового соответствия биотитов и роговых обманок становление՛ 
изученных пород происходило при температурах 700 -800°С и давлениях порядка до 
3 кбар. Полученные значения отражают нижний температурный предел установившихся 
минеральных равновесии, в то время как температуры наиболее близкие к таковым для 
ликвидуса, по данным гомогенизации расплавных включении, доходят до 930°С.

Выяснение термобарических условий становления гранитондяых 
пород имеет важное значение при разработке конкретных петрогепети- Iческих моделей их ормирования. С этой целью, наряду с другими ме3£

I

тодами, широко используются особенности распределения некоторых
петрогенных элементов в сосуществующих цветных минералах и преж
де всего в биотитаьх и роговых обманках. Несколько более приближен
ные сведения могут быть получены при использовании полевошпатово
го геотермометра Барта-Рябчикова и структурного состояния плагио
клазов и калинатровых полевых шпатов. #

В настоящей статье рассмотрены особенности распределения петро-
гсиных элементов в сосуществующих минералах, которые использованы 
для оценки Р-Т-условий формирования широко развитых в пределах Ма
лого Кавказа интрузивов тоналитовой формации [3, 5].

Становление интрузивов тоналитовой формации связано с кимме- 
райским тектоно-магматическим этапом развития Малого Кавказа и в 
угон связи они наиболее широко представлены в пределах Сомхето-Ка- 
рабахской зоны—Кохбский, Цахкашатский, Дашкесанский, Кедабек- 
ский, Мсхманинский, Кабахтапинский, Джагирский и др. массивы. Воз
раст указанных интрузивов на основании геологических и радиологи
ческих данных определяется как раннемеловой [2, 5]. Интрузивы тона
литовой формации размещены и в Цахкунк-Зангезурской зоне- Геха- 
ротский, Анкаванский, Такарлинский, Миракский, Агверанский массивы. 
Возрастное положение Гехзротского интрузива как геологическими, так 
и радиологическими дачными достаточно однозначно определяется как 
раннемеловое [2, 5, 14], в то время как принимаемый почти всеми ис
следователями раннемеловой возраст остальных интрузивов основы
вается главным образом на результатах их К-Аг датировки [3].

Интрузивы тоналитовой формации Цахкунк-Зангезурской зоны 
представлены, как правило, линейно вытянутыми массивами, приуро
ченными к зоне Анкаванского глубинного разлома; реже встречаются
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штокообразные тела, внедренные в ядра антиклинальных структур. Они
иобычно характеризуются поли азным ПОЛИ ациальным сложением.я

Первая фаза сложена биотит-роговообманковыми тоналитами, кварце
выми диоритами и гранодиоритами, которые на ряде участков постепен
но сменяются кварцевыми монцодиоритами, граносиенитами, габбро- 
диоритами и т. д. Вторая фаза—лейкократовые граниты, реже лейкокра
товые тоналиты и кварцевые диориты, слагают, как правило, небольшие 
штокообразные тела. Жильно-магматические образования, генетически 
связанные с указанными интрузивами, представлены жильными грани
тами, аплитами, пегматитами.

Интрузивы тон алитовой чформации СомхстоЖарабахской зоны раз
мешены обычно в ядрах или крыльях антиклинальных, реже—синкли
нальных структур и представлены, как правило, полифазными, полифа- 
циальными массивами. Первая фаза большинства интрузивов сложена 
в основном биотит-роговообманковыми тоналитами, кварцевыми диори
тами, редко гранодиоритами. В некоторых массивах—Дашкесанском, 
Кедабекском, Чанахчичайском, первая фаза Представлена габброидами. 
В эндоконтактовых частях массивов встречаются как более основные 
разности—пирокссн-роговообманковые кварцевые диориты, диориты, 
габбро-диориты, появление которых обусловлено процессами гибридиз- 
ма, так и более кислые разновидности—биотит-роговообманковые грано
диориты, крайне редко—граниты, связанные с процессами эманацион
ной дифференциации. Вторая фаза сложена лейкократовыми гранитами, 
которые слагают мелкие штокообразные тела, приуроченные к эндокон- 
тактовым частям массивов. Жильно-магматические образования пред
ставлены дайками аплитов, пегматитов, жильных гранитов, плагиогра- 
нитов.

Резко преобладающая часть интрузивов тоналитовой формации 
(2>90%) сложена тоналитами и 'Кварцевыми диоритами. Минеральный 
состав указанных пород представлен плагиоклазом, кварцем, роговой 
обманкой, биотитом, реже—калинатровым полевым шпатом. Исходя из 
целей настоящей статьи более подробно остановимся на характеристи
ке цветных минералов из пород главной фации Кохбского, Гехаротско- 
го, Анкаванского, Такарлинского и Миракского массивов.

Биотит наиболее широко развит в тоналитах и кварцевых диоритах 
главной фации (до 10%), в несколько меньших количествах (до 6%) 
он присутствует в эндоконтактовых разностях кислого состава—грано
диоритах, граносиенитах, гранитах. В жильных гранитах и лейкокра
товых гранитах II фазы его содержание еще более уменьшается и со
ставляет соответственно 3,5 и 1,5%. В породах различных фаз и фаций 
встречается в виде чешуек неправильной формы, как правило, темно- 
коричневого, либо коричнево-зеленого цвета. В породах главной фации 
характеризуется плеохроизмом от темно-коричневого по до светло- 
коричневого и светло-желтого цветов по 1Чр. В общей последователь
ности кристаллизации минералов пород главной фации выделяется в 
стадию главной кристаллизации вместе с плагиоклазом (№ 37 —25), 
кварцем, роговой обманкой и поздпемагмэтическую стадию совместно 
с кварцем, ортоклазом и акцсссориями [10, 14]. При этом, наряду с
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• Таблица I
Химические составы и кристаллохимические формулы биотитов

Окислы Место взятия

•5/ О2 
по՝*
А /2О3
/ЭД
Ее О
МпО
М8О
СаО
,\а՝О
К՝Ь

Н2О-
р,о5
П. п. п.
Сумма

37,12
3.52

13.84
7,36

11,49
0,62

12,60
7,14
0,33
4,40
0,06
0, [5
1,44

100.47

34,15
4,37

15,73
4,41

13.63 
0,40

13.14
5.53
0.30
4,80
С.16
0,23
2,97

99,82

36,76
1.95

17,28
5,83

12,63
0,42

11.42
4,50
0,28
6,40

37,60
1,10

16,04
9,76

П. ?0
0,50

12.59
4,30
0,36
6,40

35,36
1 ,80

15,50
5,57

15,17 
0,22

13,32

0.30
5,50
3,10
0,32

35,02
2,80

16,06
3,60

18,20
0,47

14,13
3,04
0.05
6,40
0,15

34.40
3,52

16.76
3,94

14,12
0.20

13.50
1,50
0,53 
8,34
0,25

34 ,20
3,40

17,26
3,56

16,48
0, !3

11,95
1,20
0,49
8.10
0,15

1 — Анкаванский мас
сив

2 — Мкракский мас
сив

3, 4 — Такарлинсккй 
массив

5, 6 — Гехаротскин 
массив

7, 8—Кохбскнй мас
сив

1,80
99,27

0,16
100,67

— 0,75
100,60100,17

2,32
99,38

2,60
99,52

1 • К А 0-44 Мт о 05 )о 4»^'70 5»11-08 < 1 • 45^^»-»4 А *у 74 Е ( * 43 .2։-4 />,14)3 (5/2 ^Л/циУ^О^
О, $2ОНц 48՝2.

-• |(А0.43АЯо-05)0 ^1.34)4^1»

( Л» 9)2- \

3. К^О’вз ^^0-04)0 б.^о-з՞!։»о4 (К 1 з1А^о»Оз/'£у8։/:^ф(з4 778,пЛ/(,40)3 (5/17)4О10

( ^1>2О^Т/о-8о)’-

4. |(^о.б։^*ло»о5)о 66^'^0’3411.00 (А,г£ 2 4 Л. л, -озн^удд 55 7/0,0։.4/0,22)з (5/з,81Л/։,15)4(?19

(Л^1 оз^7/о 97)2-

5. !(Ао,5зА °О’О5)о 58^-^0 Зб1о »4 ( • 51 А1Л0,о 14 Ее, д^А^у 32 Пц ,7} А/0 94)3 ( ЗЕг.ОА /1-39)4^] •

(Оо, 63^7/7,37)2. , ■/

6. [ (7^а,60 А **0,01 )о 61^**О-24 ]о’В5 1 1-55^^0-33^ ₽], | ] ?у2у ^/9,75)3 04 ( $^2’57^^1.3»)з’бб О։н

(^опз^ТУз ьв)2-

‘ ■ К ^0'81 А <Т0,08)0,89С<10,։2 ] ։,„։ (М £ 1,54 Л^/Гф,14 7^0^92 ՛ <9^26 А /9,13)3 ( <$/2,в2г!/рз8 Оц,

(0<У»5 )^771.50՝2.

$• I(А о-тэА</0.п7\|.86' «ц.1о|о «»* (։-зб^л0,01 ^^1,05Т^^о.ао^/0,11)3 (֊^<2-б1^^1>з»)40ю 

(О(, 55О//2 45^2*

самостоятельными выделениями, биотит нередко замещает роговую об
манку, замещаясь в свою очередь хлоритом.

Составы и кристаллохимические формулы биотитов из пород глав
ной фации рассматриваемых интрузивов приведены в табл. I. По содер
жанию конечных членов серии минералов группы биотита-флогопита 
они попадают в поле собственно биотига ; Ее= 1,30--1,96), с по
вышенной м31 незнальностью большинства из них и характеризуются, 
как правило, высокой титанистостью, ՛ возрастающей с уменьшением 
I лнноземистости.

Роговая обманка широко развита в породах 1 фазы. При этом, 
если ее содержание в породах главной фации составляет 8—10%, то 
в эндоконтактовых разностях, в частности, в пнроксен-роговообманко- 
вых кварцевых диоритах, оно увеличивается до 17%. В жильных гра
нитах, аплитах, пегматитах ее содержание резко уменьшается (~1%),
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а в лейкократовых гранитах И фазы роговая обманка, как правиле- 
полностью отсутствует.

В породах главной фации нередко встречается в виде идиоморфных 
призматических кристаллов величиной до 2,5 леи, часто сдвойникован- 
ных. Цвет—зеленый разных оттенков. Плеохроизм интенсивный, по

—буровато-зеленый, по /V г»—зеленовато-желтый, зеленоватый, по 
.Мр—светло-зеленый. Выделение роговой обманки происходит в стадию 
главной кристаллизации совместно с плагиоклазом (№ 34—26), квар
цем, частью .биотита. В эндоконтактовых пироксен-роговообманковых 
кварцевых дио.р1итах замещает диопсид и в свою очередь нередко за
мещается биотитом и хлоритом.

По особенностям химизма (табл. 2) относится к типичным каль
циевым роговым обманкам (содержание катиона кальция в формуль
ных единицах варьирует от 1,69 до 2,24), с наиболее распространенны-

Таблица 2
Химические составы и кристаллохимические формулы роговых обманок

Окисл ы Место взятия

8Ю2 
Т,О2
А1.О3

ГеО 
Мп О
МёО 
СаО
Ма.О
К2Ь

Н2О+
Р2О,
П. п. п.
Сумма

44,09 
0,37

10,05 
7,00

10,23 
0,36

13,25
11,38
1,08 
0,39
0,07 
0,28
1.54 

|100.09

44,95
1,84
8.53
8,38
7.6Ь
0,63

13,27
10,78
0,90
0,65

0,52
0.90

99,11

47,08 
0,75

12,23
3,27

10,04 
0,30
9.32

14,00
1,20
0,90

45,32 
0.76

11,О'-
6,0
8,20
0,32

10,66
12,30
1,50
0,90

47.34
0,72
8.18
4.68

10,01
0,25

13,32
13,64
0.85
0,50
1,08

44,48
1,94
0.71
3.48

12,00 
0,76

13,65
11,39
1.20
0.(5

44,28
1,40
9,12
2,84

10,78 
0.52

13,67
12,80
1,16
0,85
1,80

45,58
1.75

10,15
3, *0

12,06
0,40

12,55
11,24
1,38
0,70
1,95

1 — Анкавапский мас
сив

2 — Миракский мас
сив

3, 4 — Такарлинский 
массив

5, 6 — Гехаротскии 
массив

7, 8 — Кохбский мас
сив

1,15
0.78 1,24

99.87 100,03 100,61 99,22 ,86

>22ча,^^\<з2

( ^23*75^/Л)»25)24

4. (0/1.36X43(1,43^0,78)3*51 
(О22 94С^//1,об)э4"

О. (Са2,|2А #0*24^0 09^2 45

(О։г.4,ОЯ, 53)24-

Известия. XXXVII, № 6-2

А1 и, в меньшей сте-
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1. (Са1,-1б^'а0,^0К 7)2*13 ь2’35^п0’04,23^0,76 ^О’ОЧ^Аьоз 5 (-^Ойз՛^/» з?)в

2- (6^1-69,<?о»2б042)2^11 (-^2 93^о*2о)5О1 (-^1,45^'6,54)7
(6^21. в2О//2,38)24.

3. (С(1 а>24 Л/а 0,3 | К 0>]8)зИб( М £ 2։07^^0>038^Р  ̂1 ,'.-5^*4»,37 Т'/о’՛ 9 4/7.13'5 (Л /о«98^/ 7,02 )9

(44^г2։з<«'ИИо,оз4^^։,®2^о,68^О’о։/4 ^081)5 (^/рзз-^'в 7з)в

(44^3,03^1.21^0,51 ^О’О8-4/о-2»)5 1'4/1*11՝^/»*8’)»

6. (Са1>72Л/аи,35^0.37)3.75 (Л4^з.8741 По.оа/7^ 42^®,37 7'/о«2о-4/о«<«)5 (•^11*72՝'>,«*28)в 

3«։»#8^^3»Ог)24-

>• (Са2,узЛ/£20.ззА0, ]7)2 53 (44^з,о74//7о'Об/’?|։зз/'(''о,31 -4/очз)5 (-4/։.45^/6,55)8 

^21’35О/У2. ։5)24.

8. (С и рззМ/о’Зэ^о* 12)2*24 (44^г2>6944ло,о5/՝<’] ^о.за 9 4/0.39)5 (<4/7,436/$.57\
(^21-54 О 77г.45^24*

ми замещениями типа (М£, Ре2+) 51^ (А1, Ре1 * 3 * * 6 * 8 ) 
пени, (М§, Ре2+) 51 №А13,



По диаграммам азового соответствия биотитов и амфиболов по3£
магнезиальности температурный интервал их кристаллизации соответ
ствует 680—800°С, а по глиноземистое™—£25—700сС [11]. С учетом 
большого разброса точек на диаграмме по глиноземистости (рис. 1) бо
лее предпочтительными нами представляются значения температур по 
магнезиальности (рис. 2). Полученные значения палеотемператур от
вечают условиям формирован1ия гранитоидов умеренных темпе։ратур, 
приближающихся к высокотемпературным.

Согласно распределению алюминия (как суммарного, так и в 
шестерной координации) в биотитах и амфиболах (рис. 3) формирова
ние пород тоналитовой формации происходит при давлениях 4—4,5 кбар 
[12]. При этом следует учесть, что значения давлений па диаграмме 
определены в основном по геологическим данным (фации .контактового 
метаморфизма и др.). С этих позиций связь с тоналитовой фазой рас-

Рис. 1.

Ей

О.г ОЛ 0.6 0.8 1.0 Ро

Рис. 2.
Рис. 1. Диаграмма фазового соответствия глиноземистостей биотитов и роговых об
манок пород тоналитовой формации. Условные обозначения. I—Анкаванский, 2—Та- 

карлинский, 3—М1ираксйий, 4—Гехаротокий, 5—Кохбский Интрузивы.
Рис. 2. Диаграмма фазового соответствия магнеэиальностей биотитов и роговых об
манок пород тоналитовой формации. Условные обозначения те же, что и на рис. I. 

Рис. 3. Рис. 4.
Рис. 3. Диаграмма распределения коэффициента разделения А1 между биотитами и 
роговыми обманками пород тоналитовой формации от давления. Условные обозначе

ния те же, что и на рис. 1.
Рис. 4. График соотношений .Я|/А1 и (М£-|-Ре)/А1 в биотитах из пород тоналитового 
комплеюса. Римскими цифрами выделены поля биотитов из гранитоидов различного 
состава (по А. А. Маракушеву и И. А. Тарарину, 1965). Условные обозначения те же, 

что и на рис. I.
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сматриваемых интрузивов конта,ктово метаморфических образований 
амфибол-роговиковой фации позволяет оценить значения давлений до 
3—3,5 кбар.

Для роговых обманок с железистостью от 40 до 60% проведено 
разделение гранитоидов по глубинности (пять групп) на основании их
состава и количественного распределения элементов по позициям в 
кристаллохимчческой формуле [7]. Исследованные нами роговые об
манки (железистость 33—44%) согласно особенностям их состава 
(А!/— 1,4; А11У -}֊Рс3 +-|֊Т1— 1,0; К-|-Ма = 0,45; А = 0,36) соответствуют 
гранитоидам, становление которых близко отвечает гипабиссальным 
условиям образования. При этом, как справедливо отмечают авторы 
[7], под глубинностью подразумевается не абсолютная глубина или
давление, а совокупность тесно взаимосвязанных акторов (давлениеи
газовой фазы, щелочно-окислительный потенциал, подвижность эле
ментов и т. д.). ,

Плагиоклаз, слагающий большей частью крупные зональные кри-
сталлы, кристаллизуется в значительном временном и температурном 
интервале; выделяются три генерации, причем первая, представлен
ная корродированными «пятнами» ядра, относится к интрателлури
ческим образованиям. Данные, полученные по породам тоналитовой 
формации, свидетельствуют о том, что кристаллизация плагиоклаза 
первой генерации (№51—38—в Кохбском и Гехаротском, № 45—34—в 
А икав а неком, Такарлинском и Миракском интрузивах) происходит в 
условиях высоких температур (степень упорядоченности 0,15—0,25— 
высокотемпературная серия); плагиоклаз второй генерации (состав 
зон колеблется от № 37 до № 25) имеет промежуточную оптику (сте
пень упорядоченности 0,4—0,5), которая сменяется несколько более низ
котемпературной для плагиоклаза третьей генерации (№ 19—22, сте
пень упорядоченности 0,5—0,65).

Калинатровый полевой шпат в породах тоналитовой фазы вы
деляется в позднемагматическую стадию кристаллизации совместно с
кварцем второй генерации и основной массой акцессориев в условиях 
накопления щелочей и обогащения расплава летучими1. Отметим его 
резкий ксеноморфизм, характерное нарастание на краевые зоны пла
гиоклаза, наличие тонких веретенообразных и пленочных пертитов рас
пада, количество которых достигает 10 15%. Калинатровые полевые 
шпаты из пород 1 фазы по номенклатуре А. С. Марфунина [9] отно
сятся к высоким триклинным ортоклазам (—2у = 53—56°, 5тр = 0,20— 
0,30, До = О, 17—0,28), несколько приближающихся к высоким ортокла
зам. Для составов рассматриваемых калинатровых полевых шпатов из 

1 В некоторых интрузивах (Анкаванскин, Такарлннсмий) в породах тоналитовой 
формации встречается также калинатровый полевой шпат, связанный с воздействием 
палеогеновых интрузивов.

различных интрузивов тоналитовой •• ормации характерно стабильное
содержание альбитового компонента в твердой К-фазе (16—18%); на
личие пертитов распада и нераспавшейся гомогенной фазы свидетель
ствует о гиперсольвусных условиях кристаллизации калинатрового по
левого шпата.
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Температурные условия 1кристаллизации пород тоналитовой фор
мации согласно двуполевошпатовому термометру [4, 13] отвечают ин
тервалу 650—750°С. Однако, здесь не учитывается фактор давления, 
который, как известно, играет заметную роль в распределении альби
тового компонента между сосуществующими полевыми шпатами. Если 
одновременно учесть разновременность кристаллизации калинатрового 
полевого шпата и плагиоклаза, то значения температур, полученных по 
двуполевошпатовому термометру, не могут считаться, в данном случае, 
достоверными.

Таким образом, на основании вышеприведенных данных можно 
предполагать, что становление интрузивов тоналитовой формации 
происходило при температуре 700—800°С, в условиях давлений до 3— 
3,5 кбар. Однако следует учесть, что значения температур, полученные 
по минералогическим термометрам, отражают нижний температурный 
предел установившихся минеральных равновесий, а не температуру их 
кристаллизации [6]. Действительно, результаты определений темпера
тур гомогенизации расплавных включений в тоналитах и кварцевых 
диоритах Кохб-Шнохского интрузива, по данным Р. Л. Мелконяна, до
ходят до 910—930°С. Именно эти температуры следует считать наибо
лее близкими к температуре ликвидуса расплава пород тоналитовой 
фазы рассматриваемых интрузивов.

На диаграмме А. А. Маракушева и И. А. Тарарина [8] точки со
ставов исследованных биотитов располагаются в области их распреде
ления для гранитоидов нормального ряда (рис. 4, поля И —III) и в це
лом ближе отвечают биотитам из молодых гранитоидов.

Как известно, составы биотитов и роговых обманок являются так
же индикаторами среды минералообразования. С этих позиций низкая 
железистость биотитов (42—52%) и роговых обманок (35—44%), по
вышенная титанистость биотитов, наряду с высокой температурой их 
кристаллизации, являются характерными признаками гипабиссальных 
известково-щелочных серий базитового ряда. При этом ряд петрографо
минералогических и геохимических, в том числе изотопных, особенно
стей интрузивов тоналитовой формации позволяют одновременно под
черкнуть существенную роль при формировании интрузивов тоналито
вой формации процессов ассимиляции исходным мантийным базитОвым 
расплавом кислых пород в пределах «гранитно-метаморфического» 
слоя земной коры [1, 5, 10, 14].
Институт геологических наук

АН Армянской ССР Поступила 27. IV. 1984.

Ռ. Լ. ւրԵԼՔՈՆՅԱՆ, Ռ. Հ. ԽՈՐԵՆ8ԱՆ, Д. Լ. ՋԻՐՈԻԽՉՅԱՆ

ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ՏՈՆԱԼԻՏԱՅԻՆ ՖՈՐՄԱՑԻԱՅԻ ԱՊԱՐՆԵՐԻ ԱՌԱՋԱՑՄԱՆ 
ՋԵՐՄԱՃՆՇՈԻՄԱՅԻՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐԻ ՀԱՐՑԻ ՇՈՒՐՋ

Ամփոփում

Քննարկված են Փոքր Կովկասի վարէ կավճի հասակի տոնալիտային ֆոր- 
մացիայի ինտրոլզիվ զանգվածների (Կ ողբ֊Շնոդի է Գեղարոտի, Հանքավանի,

20



Ո՚էսքւսրլուի , Մ իրաքի) ձևավորման պայմանները' համագոյակցող միներալնե
րում (բիոտիտ, հորնբլենդյ պետրոգեն տարրերի տեղաբաշխման առանձնա
հատկությունների հիման վրա։ Ըստ բիոտիտների և հ ո րն բ լեն դն ե ր ի ֆազային 
համապատասխանության տվյալների, ուսումնասիրված ապ արների կազմա
վորումն ընթացել է 701)3— 800J Q ջերմ աստիճանների և մինչև 3 կբար ճնշման 
պա յմ աններում ւ

Ստացված ջերմաստիճանները բնութագրում են ուսումնասիրված մինե- 
րտլների հ ա վա и ա րա կշռվւս ծո ւթ յան ջերմ աստիճանային ստորին սահմանը, 
մինչդեռ լիկվիդոլսին մոտ ջերմաиտիճաններն, ըստ հալոցքային ներփակում
ների հոմոգենացման տվյալների, հասնում են մինչև 930^Շէ

• Ki * W

R. Լ. MELKONIAN, R. H. KHORENIAN, Z. H. CH1BUKH£HIAN

•ON THE ARMENIAN SSR TONALIT1C ROCKS FORMATION 
THERMOBARIC CONDITIONS

Abstract

The Minor Caucasus tonalitic Early Cretaceous intrusive massifs 
(Koghb — Shenogh, Quegharot, Hankavan, Takarlu, Mirak)formation ther- 
mobaric conditions are considered on the basis of petrogenetlc elements 
distribution pecularities in co-existing minerals (biotite, hornblende).

According to data of biotites and hornblendes phase conformity the 
formation of investigated rocks has taken place at temperatures of 
700°—800°C and pressures up to 3 kbars. The obtained data show the 
tower temperature limit of mineral equilibrium whereas the liquidus 
temperatures achieve up to 930°C by the melt inclusions homogenization 
data.
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ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

АРМЯНСКОЙ ССР
* 4

В статье приводится сравнительная характеристика особенностей минеральных 
ассоциаций в полиметаллических месторождениях Армянской ССР. Отмечается сход
ство условий их образовании; предполагается их принадлежность к продуктам дея
тельности единой или нескольких однотипных геохимических систем.

Вопросы минералогии, а также условий образования отдельных полиметаллических 
месторождений на территории Армянской ССР освещены в работах Г. О. Пиджяна, 
[И. О. Амиряна, А. И. Карапетяна, В. О. Пароиикяна и др. Их данные, а также мате
риалы, полученные авторами настоящей статьи, позволяют охарактеризовать вещест
венный состав руд, минеральные ассоциации и рассмотреть генетические особенности 
рудообразовання в целом. Результаты минералого-геохимических исследований ь не
которой части опубликованы ранее (1,2,3).

Полиметаллические месторождения региона, залегающие главным 
образом в вулканогенных и вулканогенно-осадочных породах средней 
юры и среднего эоцена, концентрируются территориально в рудные 
районы и рудные эоны, приуроченные к двум различным структурно- 
металлогеиическим зонам. Так, к Алаверди-Кафанской мсталлогени- 
ческой зоне приурочены Алавердский, Степанаванский, Кафанский руд
ные районы, а также Марцигет-Привольпснская рудная зона; к Памбак- 
Зангезурской металлогенической зоне—Айопдзорский рудный район.

Полиметаллические месторождения региона при почти идентич
ном качественном минералогическом составе руд различаются коли
чественными соотношениями составляющих руду минералов. Соот
ветственно выделяются следующие типы месторождений: 1) колчедан
но-полиметаллические, характерные для Алавердского (Ахтала) и Ка- 
фанского (Шаумян) рудных районов; 2) свинцово-цинковые, характер
ные для Марцигст-Привольненской рудной зоны (Марцигет, Приволь
ное, Круглая Шишка); 3) собственно-поДиметаллические, характерные 
для Степанаванского (Арманис) и Айоцдзорского (Газма, Гюмушха- 
на, Каялу) рудных районов.

Литологический состав вмещающих оруденение пород, а также 
тектонические структуры участков месторождения обусловили морфо
логию рудных залежей. По морфологическим особенностям выде
ляются: 1) жильные месторождения, приуроченные к трещинам, секу
щим вмещающие породы (Шаумян, Марцигет, Арманис, Газма, Гю- 
мушхана, Каялу); среди жильных месторождений выделяются линзо
образные тела (Ахтала, Круглая Шишка), 2) пластообразные залежи 
(Привольное), приуроченные к слоям известковистых туфопесчаников, 
налегающих согласно с вмещающими их туфоосадочиыми породами.
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Эти слои характеризуются отчетливо выраженной слоистостью и содер
жат тонкую вкрапленность рудных минералов.

Руды рассматриваемых месторождений представлены в основном 
сплошными и вкрапленными разностями. В большинстве месторожде
ний сплошные вкрапленные руды встречаются более или менее в рав
ных количествах; местами преобладают сплошные руды (Круглая 
Шишка), местами—вкрапленные (Привольное). Как вкрапленные, так 
и сплошные руды представлены мелкими и среднезернистыми, реже 
тонкозернистыми агрегатами сульфидов; для сплошных руд характер
на массивная и пятнистая текстуры, наиболее широко распространен
ные в месторождениях. Более ограниченным развитием пользуются 
брекчиевая и брекчиевидная текстуры. Вкрапленным рудам присущи 
вкрапленная, прожилково-вкранленная, полосчато-вкрапленная тексту
ры. Среди структур рудообрэзующих минералов, более или менее иден
тичных для сплошных м вкрапленных руд, выделяются: 1) структуры 
замещения (коррозия), которые наблюдаются между последовательно 
кристаллизовавшимися минералами. Например, зерна иврита корроди
руются сфалеритом; сфалерит и халькопирит корродируются галени
том. обычно выполняющим интерстиции между их зернами. Структу
ры замещения также характеризуются периферийно-каемочными 
(рис. 1), прожилково-пстельчатыми формами; 2) структуры отложения

Рис. 1. Периферийная каемка халькопирита вокруг выделений сфалерита. Месторож 
• деиие Мариигст. Полир, шлиф. Ув. 165.

представлены зернистыми и колломорфными разностями. Колломорф- 
ные структуры пользуются локальным развитием. Более всего они раз
виты на месторождении Круглая Шишка (рис. 2). В некоторых слу
чаях колломорфныс образования проявляются в виде новообразований
в измененных породах (рис. 3); 3) структуры распада твердого раст
вора. Наиболее широким распространением пользуется эмульсионная
структура распата 

Вещественный
халькопирита в сфалерите (рис. 4).
состав руд полиметаллических месторождений 

вольно сложный, ио однообразный; в их состав входит около 80 мине- 
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ральиых видов, из которых около 60—рудные минералы. Основной ми
неральный комплекс, представленный сфалеритом, галенитом, пиритом 
и халькопиритом, присутствует в рудах повсеместно, но в различных 
количественных соотношениях. Некоторые минералы, являясь основ
ными в одних месторождениях, имеют второстепенное значение в дру
гих. Так, в рудах колчеданно-полиметаллического типа основными ми-

Рис. 2. Почковидные образования сфалерита. Сфалерит с периферии частично разъе
дается пиритом (черное). Белое—липарито-дацитовый туф. Месторождение Круглая 

Шишка. Прозрачный шлиф. Ув. 30.

Рис. 3. Глобули и глобулиты пирита II в туфопесчанике. Месторождение Привольное. 
Полир, шлиф. Ув. 165.

нералами являются сфалерит, халькопирит при малых содержаниях га
ленита. В рудах полиметаллического типа галенит превалирует над 
сфалеритом при малых содержаниях халькопирита. Подчиненное зна
чение имеют в большинстве случаев блеклая руда, борнит, гематит. В 
качестве редко встречающихся минералов присутствуют алтаит, арген
тит, арсенопирит, буланжерит, висмутин, виттихенит, гессит, германит, 
ильменит, самородное золото, самородное серебро, теллуриды, пет
цит, пирротин, штромейерит, ялпаит. Преобладающее большинство 
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этих минералов находится в виде вкраплений в полях галенита, сфа
лерита, халькопирита, борнита. Так, алтаит, самородное серебро об
наружены в галените, германит—в борните, теллуриды—в халькопири
те, сфалерите.

Рис. 4. Распределение тонкой вкрапленности халькопирита вдоль зон роста сфалерн 
та. Месторождение Привольное. Полир, шлиф. Ув. 90.

Среди нерудных минералов, связанных с гидротермальным процес
сом, основными являются кварц, карбонаты, кальцит, барит. В пере
менных количествах присутствуют серицит, хлорит.

Изучение текстурных соотношений минеральных агрегатов, ус
тановление текстур пересечений одних минеральных агрегатов други
ми, неоднократного брекчирования руд и цементации, позволило вы
делить минеральные ассоциации, сформированные в отдельные проме
жутки времени и существенно отличающиеся друг от друга. Кроме то
го, принималось во внимание обособление минеральных ассоциаций в 
пространстве, замещение минералов ранних ассоциаций минералами 
более поздних.

Временное и вещественное подразделение различных минераль
ных ассоциаций на примере особенностей полиметаллических место* 
рождений региона приведены в табл. 1. Эти ассоциации в большинстве 
случаев сформированы в разновременные стадии минерализации (пе
риоды) и характеризуются специфическими физико-химическими ус
ловиями образования. Из табл. 1 видно, что стадии минералообразова
ния отличаются друг от друга различными по составу минеральными 
ассоциациями. Для всех минеральных ассоциаций устанавливается ка
чественно близкая зональность, заключающаяся в последовательной 
сменс одних минеральных ассоциаций другими. Среди наблюдаемых 
минеральных ассоциаций нетрудно выделить устойчивые ассоциации 
распространенные во всех месторождениях и являющиеся типоморф
ными для полиметаллического оруденения. Это—кварц-пирит-халько- 
^пиритовая, кварц-1халькопирит-сфалсрито'вая, кварц-сфгалерит-галени-
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Сравнительная характеристика полиметаллических месторождений по минеральным ассоциациям Таблица 1

Рудные зоны 
и рудные районы

Алаверди-Кафанская рудная зона Марцнгет-Привольненская рудная зона Айоцдзорский рудный район

.Месторождения Ахтала Шаумян Марцигет Круглая шишка Арманис Газма Гюмушхана Каялу

Ассоциации минералов 
предруднон стадии про
цесса рудообразовання

Кварц 1 
Пирит I
Серицит I

Кварц I
Пирит I
Хлорит I

Кварц I 
Пирит I 
Хлорит I

Кварц I
Пирит I

Хлорит I

Кварц I
Пирит I

Кварц I 
Пирит I 
Хлорит I

Кварц I
Пирит I

Кварц I 
Пирит I 
Хлорит I

Ассоциации минералов 
начальной стадии про
цесса рудообразовання

Кварц II
Пирит II 
Сфалерит I
Халькопирит I

Кварц II
Пирит II 
Халькопирит I

Кварц II
Пирит II 
Халькопирит I
Магнетит
Гематит

Кварц II 
Пирит II 

Халькопирит I

Ассоциации минералов 
основной стадии про
цесса рудообразовання

Ассоциации минералов 
конечной стадии про
цесса рудообразовання

Кварц III 
Галенит I 
Сфалерит 11 
Халькопирит II 
Блеклая руда

Кварц III 
Халькопирит II
Сфалерит I 
Галенит I 
Сам. золото 
Сам. серебро

Кварц III 
Сфалерит I 
Халькопирит П 
Галенит I

Кварц III 
Галенит 1
Сфалерит I 
Халькопирит II

Кварц II 
Пирит II 
Халькопирит I 
Магнетит 
Гематит

Кварц III 
Галенит I 
Сфалерит I 
Халькопирит 11

Кварц II 
Молибденит I 
Халькопирит I 
Арсенопирит 
Пирротин

Кварц III 
Халькопирит II
Галенит I 
Сфалерит I

Кварц III 
Халькопирит II
Галенит 1
Сфалерит I

Кварц II
Пирит II 

Молибденит I 
Халькопирит I

Кварц III 
Халькопирит II

, Галенит I 
Сфалерит I

Кварц IV 
Барит

Кварц V 
Карбонат

Кварц IV 
Карбонат

Кварц IV
Барит

Кварц V
Карбонат

Кварц IV 
Барит

Кварц IV
Галенит II
Сфалерит II

Гипс

Кварц IV
Галенит II
Сфалерит II

Карбонат
Барит

Кварц IV
Антимонит

Карбонат
Барит

Кварц IV 
Антимонит



товая. Изучение этих ассоциаций, их соотношений и связей с другими 
сопутствующими ассоциациями может явиться основой для изучения 
истории развития рудного процесса во времени и пространстве.

Наряду с устойчивыми ассоциациями наблюдаются и второсте
пенные ассоциации как кварц-магнетнт-гематитовая (месторождения 
Лрманис, Марцигет); кварц-молибденит-халькопиритовая (Газма, Ка- 
ялу) с наличием пирротина и арсенопирита. Наличие этих минераль
ных ассоциаций может быть следствием конкретных геологических ус
ловий, в которых проходил процесс рудообразования.

Сравнительный анализ возрастных соотношений минеральных ас
социаций в отдельных месторождениях и закономерной последователь
ности выделения минералов в них позволил наметить в первом прибли
жении общую схему процесса формирования полиметаллических руд в 
пределах региона. При этом выявились признаки единой геохимической 
направленности такого процесса. В схематизированном виде процесс 
формирования поли1метг1ллическопо оруденения можно представить 

следующим образом (табл. 2).

Таблица 2 
Минеральные ассоциации, соответствующие 

отдельным периодам процесса рудообразованля

Периоды процесса 
рудообразования

Минеральные 
ассоциации Распространенные минералы

Предрудный Кварц-пирит-серицит- 
хлоритовая

Кварц—I. серицит, хлорит, пирит—1 
(барит, карбонат, альбит)

начальный

основной

К нарц-пирит-халькопи
ритовая

1. Кварц-халькопирит- 
сфалеритовая.

2.. Кварц-галенит-сфа- 
леритовая.

3. Кварц-галениговая

Кварц II, пирит II, халькопирит I, 
барит, магнетит, гематит (молибде
нит, пирротин, арсенопирит, стан, 
нин)

Кварц III. сфалерит II, галенит I, 
халькопирит II, пирит Ш.галеннг II 
борнит, буганжернт, тетраэдрит, 
геокронит, т.'ллурнды

Конечный Кварц-барит-карбонат- 
ная

Кварц IV, барит, кальцит, сидерит

В предрудный период минерализации, который сопровождался ин
тенсивным изменением вмещающих оруденение пород, выраженным ок- 
варцеванием, хлоритизацией, серицитизацией, широкое распростране
ние получила кварц-пирит-серицит-хлоритовая минеральная ассоциа
ция. Она, как правило, не имеет самостоятельного значения и почти не 
проявляется вне зависимости от рудных тел. Сульфидные жилы и про
жилки повсеместно сопровождаются серицитизацией околожильных по
род, которой сопутствуют хлоритизация и баритизация. Преобладаю
щими минералами этой ассоциации являются кварц, хлорит, пирит, се- 
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ринит. Соотношение этих минералов на месторождениях определенным 
образом зависит от исходного состава рудовмещаюших пород. По пре
обладанию тех или иных минералов среди рассматриваемой ассоциации 
выделяются фациальные разновидности: 1) кварц-хлоритовая с резко 
подчиненным значением серицита, более характерная для пород сред
него и основного состава; 2) кварц-серицитовая, отличающаяся от пер
вой подчиненным содержанием хлорита, появлением пирита и других 
сопутствующих минералов, наиболее характерных для пород кислого 
состава. Иными словами, серицитизации и окварцеванию подверглись 
породы, богатые щелочными алюмосиликатами (кварцевые порфиры, 
порфириты и их туфы). Высвободившийся при окварцевании алюминий 
принимал участие в образовании серицита. Иногда в незначительных 
количествах возникали скопления альбита, вероятно, за счет На2О и 
А12О3, освободившихся при замещении кварцем плагиоклазов. Хлори
тизации подверглись в основном железомагнезиалъные алюмосиликат
ные породы (основные эффузивы, их туфы и туффиты).

Образование кв?1рц-ссрнциТ-%лс1ритовой минеральной ассоциации 
свидетельствует о неустойчивом режиме pH минералообразующих 
растворов. В одних случаях образование данной ассоциации происхо
дило в более щелочной обстановке, в других—в менее щелочной. Так, 
отложение серицита, вызванное замещением калием более слабых осно
ваний—натрия, кальция, магния, а также широкое развитие хлорита 
указывают на щелочной характер растворов; с другой стороны—ло
кальное обогащение серицитизированных и хлоритизированных около- 
жильных пород кварцем, сопровождающееся выносом сильных и сла
бых оснований из вмещающей породы, свидетельствует об уменьшении 
щелочности растворов и переходе их на каком-то интервале в кислые.

Невыдержанное поведение наиболее широко распространенных ос
нований и кислых компонентов (5Ю2) свидетельствует также о неустой
чивом режиме Ей растворов. Вероятно, в начале образования рассма
триваемой ассоциации окислительный потенциал растворов был доста
точно высоким и характеризовался малой активностью иона 5՜2 по
скольку железо высаживалось в виде силиката—хлорита. Однако, к кон
цу образования кварц-серицит-хлоритовой ассоциации произошло сни
жение окислитительного потенциала растворов, возросла активность 
серы, и ее уже было достаточно для отложения пирита. При этом ос
новная масса пирита выделялась обособленно. К ранним образова
ниям пирита относятся выделения его в виде метакристаллов в интен
сивно окварпованной породе.

В следующий по времени образования рудный период сформиро
вался сульфидный, довольно широко проявленный минеральный па
рагенезис, характеризующийся сложным вещественным составом. Он 
в большинстве случаев проявился в пределах рудных тел. Брекчиро- 
ванный характер сульфидных руд, включающих обломки измененных 
пород кварц-серицит-хлоритового состава, свидетельствует о более 
позднем времени его образования. Среди рассматриваемого сульфид
ного парагенезиса по преобладанию тех или иных минералов выделя
ются кварц-пирит-халькопиритовая, кварц-ха лькопирит-сфалеритовая, 
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кварц-галенитовая минеральные ассоциации, которые в основном и оп- 
ределяют специфику полиметаллического оруденения. Между форми
рованием этих ассоциаций, по-видимому, существует некоторый раз
рыв во времени, о чем свидетельствуют признаки нередкого их неза
висимого размещения в пространстве, а также наблюдающееся разно
образие текстурноструктурных взаимоотношений минералов, широкое 
распространение замещений одних минералов другими. Одновременно 
наблюдаются постепенные переходы этих ассоциаций через промежу
точные по составу разности, что в свою очередь свидетельствует о 
близком времени формирования ассоциаций. Отличаются минеральные 
ассоциации друг от друга минеральным составом, минералого-геохи
мическими особенностями, а также более тонкими геохимическими от^
линиями одного и того же минерала. Так, например, сфалерит—II из
кварц-сфалеритовой ассоциации отличается от сфалерита-1 кварц-пи-
рит-халькопиритовой ассоциации повышенными концентрациями Сс1, Се
и сравнительно меньшим содержанием железа, светлой окраской, на
личием люминесцентных свойств и т. д. То же справедливо и для халь
копирита-11, содержание главных элементов- и примесей в котором ни
же, чем в раннем халькопирите-1.

Минералогические данные показали, что между минеральными ас
социациями устанавливаются определенные количественные взаимо
связи, хотя четкой корреляционной зависимости в их содержаниях не 
наблюдается. Так, кварц-пирит-халькопиритовая ассоциация характе
ризуется подчиненным значением сфалерита и примесью пирротина, 
арсенопирита, молибденита. Тесно ассоциирующий с пиритом и сфале
ритом халькопирит образует структуры распада твердого раствора. 
Средн жильных минералов широким распространением пользуются 
кварц, серицит, карбонат.

Кварц-сфалеритовая ассоциация представлена резко преоблада
ющим сфалеритом с обильной эмульсионой вкрапленностью халькопи
рита, подчиненным значением халькопирита, галенита и примесью 
станнина, теллуридов. Причем, теллуриды в основном приурочены к 
полям халькопирита, реже—сфалерита.

Кварц-галенитовая ассоциация характеризуется резким преобла
данием галенита, с которым тесно ассоциируют незнач!ительные коли
чества сфалерита, халькопирита, блеклой руды с примесью аргентита, 
алтаита, гессита, самородных серебра и золота.

Соотношение устойчивых минеральных ассоциаций с учетом их 
промежуточных разностей, оказалось общим в преобладающем боль
шинстве месторождений.

Кварц-пирит-халькоп иритовая—►квар|Ц-халькопирит-’Сфалеритовая—► 
ква рц-сфал еритова я—►кварц-сф ал еритчгаленитовая—нсварц-галенитовая.

Эго в свою очередь характеризует общую последовательность их 
образования. Несомненно и то, что отмеченная последовательность, а 
также широкое проявление метасоматических реакций, замещение 
сульфидов сульфидами, окислами является следствием неустойчивой 
величины pH минералообразующих растворов.

Образование сульифдной кварц-пиритсхалькопирит-сфалеритовой 
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ассоциации происходило в условиях продолжающегося снижения кис
лотных свойств растворов, сопровождавшегося замещением ранее от
ложенных минералов, обладающих кислотными свойствами (кварц), 
менее «кислотными» сульфидами. И уже в более щелочной обстановке 
происходило выделение сульфидов в следующей последовательности:

п и р и т-»֊х а л ькоп и р нт-*-сф а л е р ит 
арсенопирит станнин 
пирротин теллуриды

Близко-одновременное выделение сфалерита и халькопирита при
водило к возникновению эмульсионных структур распада твердых рас
творов. Одновременно для рассматриваемой ассоциации характерно не
устойчивое состояние растворов, о чем свидетельствуют наблюдаемые 
следы происхождения из коллоидов. Это находит свое отражение в по
явлении в рудах ряда месторождений (Марцигет, Круглая Шишка) 
скрытокристаллической разновидности сфалерита, образующей почко
видные и глобулевидные скопления (рис. 5). Устанавливается тесная

I

Рис. 5. Почковидные образования 
сфалерита в окварцованном липариго-да- 
ь>1 тоном туфе. Месторождение Круглая 
Шишка. Полиров. Штуф Натур, величина.

пространственная связь кристаллических и колломорфных разновидно
стей сфалерита с постепенными переходами между ними.

О неустойчивом характере растворов свидетельствует также об
разование магнетит-гематитового парагенезиса в ассоциации с суль
фидами (м-ния Марцигет. Привольное, Арманис). Образование этого 
парагенезиса возможно лишь при повышении окислительного потен
циала растворов. .

Следующие кварц-сфалерит-галснитовая и кварц-галенитовая ас
социации в отличие от предыдущей характеризовались значительным 
привносим цинка, в меньшей мере свинца. Количество меди в рудах 
резко сократилось, при этом привнос меди прекратился к концу ассо
циации. Формирование рассматриваемых ассоциации проходило в ус
ловиях дальнейшего повышения щелочных свойств раствора. Индика
тором, указывающим на щелочной характер растворов является до
вольно высокое содержания серебра в галените [4].

Последовательность кристаллизации сульфидов в рассматриваемый 
период следующая:
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Сфалерит->халькопирит->֊гялснит 
борнит аргентит 
теннантит 
энаргит
Типичен комплекс минералов золота, серебра, теллура.
Последняя безрудная и довольно слабо проявленная кварц-карбо-֊

ватная минеральная ассоциация сформировалась в конечный период 
процесса рудообразования. Образование прожилков, выполненных 
этой ассоциацией, произошло после дробления ранних минеральных ас- 
социаций. Они, как правило, пересекают ранние руды и цементируют их 
обломки. Вещественный состав данной ассоциации весьма прост и од
нообразен на всех месторождениях: главными минералами являются ՛ 
кальцит, барит, ассоциирующие с кварцем.

■ Общая последовательность выделения главных минералов данной 
ассоциации следующая: кварц—►барит—►кальцит.

Состав кварц-барит-карбонатной ассоциации и последовательность 
выделения минералов свидетельствуют вновь об изменении кислотно
щелочных свойств растворов. К началу образования данной ассоциа
ции повышалась роль кислорода. В условиях повышенного кислород
ного потенциала сера приобретала высокую степень окисления и участ
вовала в виде комплексного аниона 801, образование которого в прин
ципе невозможно при том режиме кислорода в растворах, при котором 
происходило отложение сульфидов. К копну процесса в реакцию с кис
лородом вступала часть углекислоты и происходило насыщение раст
воров анионом СО3. Реакция растворов стала носить щелочной харак
тер, начал отлагаться кальцит. Известно, что насыщение раствора уг
лекислым кальцием приводит к увеличению его щелочности до pH Ь,35 
[4]. Повышенная щелочность растворов способствовала широкому за
мещению сульфидов карбонатами, несмотря на низкие температуры 
минералообразования.

Сопоставление минеральных ассоциаций, характеризующих ход
процесса минералообразования в полиметаллических месторождениях 
Армянской ССР, приводит к выводу о том, что типоморфные минераль
ные ассоциации, признаки закономерной смены их во времени, сход
ство минерального состава и последовательности выделения минера
лов принципиально одни и те же на различных полиметаллических 
месторождениях региона. Иными словами, несмотря на разнообразие 
геологических условий формирования месторождений, отклонения от 
общей схемы развития минеральных ассоциаций невелики. Это сви
детельствует о том, что особенности развития полиметаллического ору
денения в регионе зависят нс столько от вмещающей среды, сочетания 
структур и т. д., сколько от специфики самих рудоносных растворов. 
Приведенные данные свидетельствуют о близости состава и свойств 
рудообразующих растворов и пб узком диапазоне изменения физико
химических параметрон рудообразования во времени и пространстве.

Иными словами, сходство схем формирования минеральных ассо
циаций в полиметаллических месторождениях позволяет предполагать 
однотипность процесса рудообразования в регионе.
Институт геологических наук
АН Армянской ССР Поступила 17. II. 1983֊
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Հոդվածում քննարկվում Լ հարցերի մի համակարգ կապված Հայկական 
MHz. րա ղմ ա մ ե տ ադա յին հանքավայրերի մ ին ե ր ա լո դի ա յի հետ։ ներվում կ
րաղմարնոլյթ միներտլային 
ըստ հանքավայրերի։ Նշվում 
Նր 1յ ենթագովում է նրանց

ա и ո ց ի ա ց ի ան ե ր ի համեմ ա տա րն ո iff ա գիրն
է նոանց առաջացման պայմանների նմանությու- 
պատկանելությունը մեկ կամ մի քանի միատիպ

դեոքիմիական համակարգի:

A. H. KODJOYAN, S. S. MKERTCHIAN

THE ARMENIAN SSR POLYMETALLIC ORE DEPOSITS 
TYPOMORPHOUS MINERAL ASSOCIATIONS

Abstract

Some questions connected with the mineralogy of the Armenian 
SSR polymetallic ore deposits are considered in this paper. The compa
rative characteristic of mineral associations Is brought as well as an 
assumption is made the different associations to belong to a single or to 
several similar-type geochemical systems.
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К. А. КАРАМЯН, В. И. ЛУЦЕНКО, И. В ЛУЦЕНКО

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНО!! ЗАВИСИМОСТИ 
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В НЕДРАХ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

МЕТОДАМИ ТЕОРИИ НЕОДНОРОДНОСТИ

К изучению геохимических связей элементов в минералах и исследованию мине
ральных ассоциаций в руде привлечены результаты разделительного эксперимента и 
новые статистические оценки степени неоднородности распределения концентрации ис
следуемого химического элемента в руде и относительной зависимости рассматри
ваемого элемента от любого другого. Величина степени неоднородности служит верх
ней границей реализации указанной относительной зависимости. Статистические оцен
ки, характеризующие руду как многомерную систему, обоснованы теорией неоднород
ности.

В рудах цветных металлов известны несколько видов связи между 
химическими элементами: химическая связь образующих минералы 
элементов, геохимическое замещение ионов одного элемента ионами 
другого, близкого по химическим свойствам элемента в кристалли
ческой решетке минерала, парагенетическая связь, минеральная ассо
циация. В руде, как многомерной системе, могут наблюдаться еще и 
другие, менее явные связи, которые мы в дальнейшем отнесем к раз
ряду ««кинематических».

Связи элементов в рудах изучаются с помощью геохимических и 
минералогических исследовании. В работе [1] показано, что в отдель
ных случаях на помощь этим исследованиям может прийти раздели
тельный эксперимент (обогащение руды).

Механические методы обогащения руд основаны на разделении ми
нералов по их природным свойствам. Поэтому о связи химических эле
ментов в данном минерале или о возможных связях минералов в руде 
можно судить по поведению минералов и элементов в процессе обога
щения руды. Подготовленная к обогащению руда является механи
ческой смесью измельченных зерен различных минералов, которые в 
технологическом потоке перемещаются в разные продукты, т. е. извле
каются из руды, в соответствии с заданными условиями разделения 
минералов. Например, н итоге обогащения медно-молибденовой руды 
происходит разделение массы руды на концентраты (молибденовый и 
медный) и отходы обогащения. Каждый из этих продуктов характери
зуется следующими технологическими показателями:

у—выходом массы полученного продукта из массы переработанной 
руды;

— концентрацией в продукте ведущего химического элемента, 
который преобладает над другими (поскольку его концентрирова
ние было целью технологического процесса) и концентрацией р
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других сопутствующих химических элементов, которые по разным 
обстоятельствам попали в этот продукт;
е—извлечением в продукт преобладающей массы ведущего хи- 

мического элемента из его массы, имеющейся в руде, и е4—со
путствующим извлечением некоторой массы каждого другого хи
мического элемента, соответственно, от имевшейся в руде массы 
каждого из них.
Уравнение связи между технологическими показателями выхода 

у и извлечения е для данного продукта вытекает из их определений 
[2].

где
—концентрация рассматриваемого химического элемента в дан

ном продукте с выходом ул;
р—средняя концентрация рассматриваемого элемента в руде

₽ = (2>

Поскольку продукты, полученные в процессе обогащения руды, от
личаются типологическими признаками у, р и е, характеризующими 
поведение каждого химического элемента, присутствовавшего в руде 
со средней концентрацией р, то можно говорить, что продукты обога
щения представляют собой типичные кластеры, а разделительный про
цесс можно рассматривать как процесс кластеризации [3]. Назовем 
продукты разделительного процесса «технологическими кластерами».

Отношение показателя извлечения сопутствующего химического 
элемента е/ к показателю ведущего химического элемента (в его 
кластер с выходом -[* ) может при некоторых условиях характеризо
вать степень связи этих элементов в минерале или в минеральной 7 
ассоциации [4].

где
А\!} —технологический критерий связи между сопутствующим (У) 

и ведущим (£) химическими элементами в данном технологическом 
кластере.
В случае, когда *

е/= имеем /4^ = 1. (4)
Тогда из выражения (3) получаем для данного кластера

(5>

Выражения (4) и (5) определяют необходимые условия для наличия 
геохимической взаимосвязи (изоморфизма) между элементами (г) и
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(6) в данном минерале, извлекаемом в данный кластер. Однако, доста
точными эти условия могут стать лишь в том случае, когда они удовле
творяются всеми кластерами, полученными в процессе обогащения ру
ды.

В случае, когда исчезающе мало при данном значении
* то технологический критерий связи соответственно имеет весьма 
малое численное значение и это может указывать на два обстоятель
ства: во-первых, химические элементы (1) и (к) в принятом технологи
ческом процессе обогащения руды практически полностью разделяются 
друг от друга, во-вторых, между этими элементами нет непосредствен
ной связи в руде.

В качестве производственного примера рассмотрим результаты 
разделительного процесса, приведенные в табл. 1 для молибденового и 
медного концентратов, полученных из руды Каджаранского месторож
дения.

Таблица 1

Определение технологического критерия связи Л(/'

Показатели Ведущего эле
мента (1с} Сопутствующих элементов (/)

Химические элементы 2 Си, % 3 5,% 4 /?г, г т 5 8е. г т1 Мо, %

Исходная медно-молнбденовая руда

Копнен।рация элементов) 0,0541 | 0,318 | 0,70 0»28 2,10

Молибденовый концентрат

Выход у 
Концентрация 
3/ । в конц. 
Р* ՝ в руде 
4° 
Извлечение £

0,0882
£0,49

82,31

0,49 
0,010
5,878 
0,0017
0,14

35,05
0,694

12,939 
0,0536
4,41

260,0
5,150
5,175
0.995

81.90

198,0
3,921

38,817
0,101
8,31

Медный концентрат
—

Химические элементы | 2 Си, % 1 Мо' % । 3 5,% 4 г т 5 : т

Выход у
Концентрация элементов

I я К01Щ.
Р* ։ в руде

1,342
18,32

Извлечение £ 77,31

0,051
0.0027 
0, 17( 0
0,0158 
1 ,22

32,73
1,786
2,200
0,812

62,77

0,27
1,015
0,880
0.017
1,31

119,0
6,496
6.600
0.984

76.10

Пронумеруем интересующие нас химические элементы: 1—молиб
ден, 2—-медь, 3-֊сера, 4—рений, 5—селен.

Рассмотрим данные, характеризующие молибденовый концентрат. 
Для рения и молибдена критерии устананавлнвает наличие усло
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вий изоморфизма по выражениям (4) и (5). Из-за возможной погреш
ности отбора проб и их анализа, реальное значение показателей состав
ляет

Л(4) = 0,995, ^ = 82,9%, е1= 82,3%.
Изоморфизм рения и молибдена в кристаллической решетке минерала 
молибденита подтверждается статистическим постоянством отношения 

— в руде, в минералогических образцах и любом продукте, отобран- 
Р1 
ном из технологического процесса обогащения руды Каджаранского 
месторождения [5]. & (

— = 5,0 ±0,2 (6)
% Мв

Для меди и молибдена критерий Д<2) =֊0,0017 устанавливает прак
тически полное разделение медных минералов от минерала молибдени
та, что соответствует весьма малой величине извлечения меди в молиб
деновый концентрат—0,14%.

Рассмотрим данные, характеризующие медный концентрат. Для се
лена и меди величина критерия Л,51 =0,984 говорит о наличии боль
шой связи между этими элементами. Действительно, значения показате
лей их извлечения практически очень близки: е!р =76,1% и £2 = 77,3%. 
Из геохимических представлений известно, что ионы селена замещают 
ионы серы в решетке медного минерала-халькопирита [6]. Халькопи
рит является преимущественным сульфидным минералом в данной ру
де и поэтому имеет в себе преобладающее количество селена.

Высокая концентрация селена в молибденовом концентрате позво
ляет предположить наличие изоморфной связи селена с серой в кристал
лической решетке минерала молибденита, однако, малая величина кри
терия Др =0,101 этого обстоятельства не отмечает.

Как мы видим, методология разделительного эксперимента ока
зывает существенную помощь минералогическим и геохимическим ис
следованиям в деле оценки связей химических элементов в руде, одна
ко не исчерпывает всего многообразия связей элементов этой много
мерной системы.

Более широкую картину взаимоотношений между химическими 
элементами в руде открывает применение методов теории неоднород
ности, разработанной в [7, 8] для одномерной статистической системы 
и распространенной в [9] на многомерный случай. Теория имеет целью 
исследование естественно-научного явления неоднородности природ
ных объектов, к числу которых относятся месторождения полезных ис
копаемых (руд).

Распределение исследуемого химического элемента (и его носи
теля—рудного минерала) в недрах месторождения обычно характери
зуется неравномерным размещением массы элемента в структурных 
частях, на которые разбивается месторождение в процессе геологи
ческой разведки. Под структурной частью условимся понимать опреде
ленную окрестность вокруг отбираемой при разведке месторождения 
геологической пробы. Концентрация элемента в пробе распространяется 
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на всю эту окрестность. Из множества структурных частей месторожде
ния выделим подмножество частей, имеющих одинаковую концентра
цию исследуемого элемента 0. Обозначим через у(0) долю массы вы
деленного подмножества от общей массы руды, как отношение числа 
геологических проб в выделенном подмножестве к общему числу в си
стеме (при условии, что массы геологических проб практически одина
ковы).

Отложим на оси абсцисс все наблюдаемые в пробах значения кон
центрации исследуемого химического элемента и каждому значению по
ставим в соответствие величину у(0); тем самым мы получим распре
деление структурных частей системы по концентрации элемента. Функ
ция у(0) формально совпадает с определением «плотности распределе
ния вероятностей».

Описывая систему посредством функций у (0), мы отвлечемся .отк
заданного в определенных координатах места взятия геологических 
проб. В статистическом подходе к системе изначальные структурные 
части месторождения (пробы) группируются в статистические подмно
жества, независимо от привязки проб. Таким образом, мы переходим от 
системы «руда, залегающая в недрах месторождения» к статистическо
му представлению о руде, как о вероятностной системе, выраженной 
у-распределением.

Каждому ^-распределению по уравнению связи (1) ставится в со
ответствие е-распределение.

Методологическая особенность развиваемого теорией неоднород
ности нового подхода к изучению сложных систем состоит в сопостав
лении функций у(0) 'И е(0).

Так, величина степени неоднородности системы по характеру рас
пределения в ее структурных частях исследуемого к-того признака оп
ределяется выражением (7, 8).

₽*

(7)-

где символ Д>0 означает, что суммирование ведется по положитель
ным значениям разности функций.

Ь—критерий ограничен значениями

О < £ < Т (8)
Однородное размещение рассматриваемого признака в структур

ных частях системы определяется условием: концентрация признака в 
любой части системы должна быть равна его средней концентрации

(9)
Из выражения (7) в этом случае следует £ = 0. Отступление от 

условия (9) означает появление неоднородного размещения признака 
в структурных частях системы и в этом случае £—критерий определяет 
степень неоднородности этого размещения, характеризуемого у-распре- 
делением.

Многомерная система характеризуется степенью неоднородности 
каждого признака, фиксируемого в ее структурных частях. В этом слу-
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чае необходимо отличать спектр шкалированного признака (к) от со
путствующих ему спектров всех остальных признаков (|), фиксируемых 
в. структурных частях шкалированного ^-распределения1.

1 Процедура шкалирования спектра исследуемого признака заключается н раз
биении размаха колебании его концентрации на ограниченное количество интервалов 
с заданным шагом и в определении у-распределения; в каждом интервале опреде
ляются усредненные концентрации шкалируемого химического элемента (к) и всех 
ему сопутствующих элементов (։). По шкалированной функции у(Рл) определяются: 
Шкалированная функция д) >< сопутствующие функции извлечения всех остальных 
элементов. Как это помазано ниже в таблицах 2 и 3.

Таким образом, каждый из п исследуемых признаков многомерной 
«истомы один раз выступает в роли шкалированного и п—1 раз в роли 
сопутствующего признака.

/У1етод обнаружения и оценки относительной зависимости призна
ков основан на том соображении, что при наличии указанной зависи
мости спектр шкалированного признака (к) оказывает некоторое при
нуждение на формирование сопутствующих спектров всех остальных 
признаков (/) и это принуждение проявляется гем резче, чем больше 
реальная зависимость между признаками. Тогда интервальные зна
чения р։ но шкале распределения у(р^) можно представить в виде 
функции £,(?*)• Соответственно, интервальное значение сопутствую
щей функции извлечения будет

• [ММ1 = ? '4— т(₽*)- <։о>
И » л

В работе [9] показано, что суммирование по всем интервалам шка
лы положительных значений разности функций «шкалированного вы
хода проб» и «сопутствующего извлечения металла» дает величину от
носительной зависимости сопутствующего признака (7) от шкалирован- 

. ною признака (к).

ц°= 2 ь(?♦>-*[?<(?.)]>= 2 т(м 
д >о а >о (II)

Отметим, что каждый интервал концентрации вероятностного рас
пределения шкалированного химического элемента характеризуется 
таким же набором типологических признаков, что и рассмотренные
выше «технологические кластеры», полученные в процессе промышлен
ною обогащения руды. Поэтому назовем интервал шкалы у-распреде- 
ления «вероятностным кластером».

Показанная намм аналогия между вероятностными кластерами 
(характеризующими статистическое разбиение системы на части) и 
технологическими кластерами (характеризующими реальное производ
ственное разбиение природного объекта на части) дает основание ис
пользовать /.-формализм теории неоднородности в исследовании мно
гомерных систем любой природы, в которых поведение признаков вы
ражается распределением.

Рассмотрим простейший пример системы с вариацией двух хими
ческих элементов: меди (1) и железа (2). В табл. 2 приведено распрс-
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Таблица 2
Эмпирические распределения проб геологической разведки (массы руды) и 

заключенной в них массы металлов меди (I) и железа (2) по шкалированному 
спектру концентрации меди (I). Шаг интервала шкалы 0,05%.

Ведущий элемент — медь Сопутствующий элемент—железо

СП-
X

1
2 
3
4
5 
6
7 
8
9

10 
И
13 
15
17
19

8 
37 
49 
73 
44 
22 
14
6 
5
5 
2
1 
2
1
2

0,02952 
0,13653 
0,18081
0,26937
0,16236 
0,08118 
0,05166 
0,02214 
0,01845 
0,01845
0,00738
0,00369 
0,00738 
0,00369 
0,00738

Сумма 271 1,00

0.08000 
0,12351 
0,17040
0,21751 
0,26863 
0,31954 
0,36500 
0.41666
0,466 ДО

0,51400
0,550ДО

0,69000
0,76000 
0,87000 
1.07500

О,00953 
0,06827 
0,12433 
О,23691 
0,17600 
О,10468 
О.07669 
0,03722 
О.03469 
0,03826 
0,01638 
0,01027 
0,02263 
0,01295 
0,03201

0,01999
0.06826
0.05648
0,03246

4,58500 
4,28027
4,47530 
4,85105 
4,59090 
4,86045 
4.67642 
4.87333

5,15600 
4,39500 
5,44000 
4,37502 
7,26000 
5.63900

1,00

0,02596
0,12806
0,17318
0,27966
0.15952
0.08444
0,05170
0,02300
0,02123 
О.02035 
О,00694 
0,00429
0.00691

573
0,00888

1,00

0.00056 
0,01147 
0.00763

О,00284

0,00044

0,00,47
О I I

Критерии ^ = 0,24780 £,= 0,17719 ^ = 4,67247 7.^ = 0,02341

деление наблюдательных данных по шкале концентрации меди у(^։) 
с шагом интервала шкалы 0,05%- В табл. 3 приведено распределение 
наблюдательных данных по шкале -концентрации железа у(02) с ша
гом интервала шкалы 0,50%. Таблицы представляют собой форму, в 
которой ЭВМ выдает эмпирическое распределение проб геологической 
разведки по заданным интервалам концентрации шкалированного хи
мического элемента и выдает конечные результаты расчета статисти
ческих оценок: средней концентрации в объекте шкалированного хими
ческого элемента р м и всех сопутствующих ему элементов ^։, а также 
критериев Л* и

Составим по конечным результатам матрицу

Ц /Л”
£՛.” А,. (12)

Диагональные члены матрицы представляют значения степени неодно
родности распределения химических элементов в системе; недиагональ- 
ные—значения относительной зависимости этих элементов. В случае 
большого количества рассматриваемых элементов, число членов матри
цы возрастает (табл. 4 является примером матрицы для шести хими
ческих элементов).



Таблица 3
Эмпирические распределения проб геологической разведки (массы руды) 

и заключенной в них массы металлов железа (2) и меди (1) по 
шкалированному спектру концентрации железа (2). Шаг интервала шкалы 0,50 ,Ь.

Ведущий элемент — железо Сопутствующий элемент медь

1 
о
3 
4
5 
6
7
8
9

10 
И
12
13
14
15

1
1
5

18
42
55
62
43
16
13
10

2
3

0.1 *0369

0.01845 
0,06642 
0,15498 
0,20235 
0.22878 
0,15867 
0.059С4 
0,04797 
0,03690 
0,00738 
0,01107

1,77000
2,23000
2,67800
3.32722 
3,78666 
4.25650 
4,72741
5.2634Я 
5.70312 
6.22153 
6,67400
7,15000
7,74333

0,00139
0,00176
0,01057 
0,04729
0,12559
0,18489
0,22878
0.17873
0.07206
0,06387
0,05270
0,01129 
0,01834

0,00230 
0,00193 
0,00588 
0,01913
0,02939 
0,01806

0,27000 
0,27000 
0,22200
0.20777 
0.22833 
0,23336
0,23351 
0.25632 
0,26250
0.36846
0,301 О.
0,535(0
0,26333

0,00402 
0.00Ю2 
0.01652 
0,05568 
0,14279
0.19111 
0,21557 
0,16411 
0,06253 
0,07132
0,04482 
0.01593 
0,01176

0.00193
0,01074
0,01219
0,01184
0,01321

Сумма

Крите
рии

271 1,00 1,00 1,00

32 = 4,67249 7.2 =0,07867 '•4=0,24781 7.^ = 0,04991
Таблица 4

Матрица относительной зависимости для шести химических элементов в
медно-молибденовой руде

Сопутствующие 
признаки

Шкалированные признаки

Молибден
1

Медь 
2

Сера Ранни Селен Железо
4 5 6

Мол ибден
1 

Медь
2 

Сера
3 

Рений
4 

Селен
5 

Железо
6

0.3191

0,1056
60%

0.0809
32%

0,2827
90%

0.1155
56%

0,0308
39%

0,1756
55%

0,1772

0,0738
29%

0,1885
60%

0,1362
66%

0,0234 
30%

0,1638
51 ае

0,0864
49%

0,2539

0,1913
61%

0.0841
41%

0,0327 
42%

0,2988 
94%

0,1055
60%

0,1034
41%

0,3142

0,1122
54%

0,0341 
43%

0,2273 
71%

0.1109
63%

0.1257
50%

0,2724 
87%

0,2067

0.0308 
39%

0,0827 
26%

0.0499
28%

0,0870 
34% 

0,1918
61%

0,0505
24%

0.0787

Средняя концертрация 
Н11аг интервала шкалы

0,0604 %
0,01%

0,2478%
0,05%

0.8183% 0.3322г/т
0.10% 0,05 г/т

4,99 г/т 4,6725%
0,50 г/т 0,50%
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Согласно работе [9] область изменения 
ной зависимости определяется границами

критериев относитель-

(13)О 0 <£՛,”< А,.
Для определения степени близости (или удаленности) критериев 

относительной зависимости от своих граничных значений, предложен 
дополнительный критерий, характеризующий стадию относительной за
висимости элементов [9]

/И) /(2)
£'•> = ֊?- 100; £!а)= 100, (14)

Е—критерий указывает процент реализации данным значением Ц’> 
своего предельного значения, равного

Рассмотрим граничные условия.
Случай, когда

(15)
соответствует изоморфной взаимосвязи химических элементов, когда
между концентрациями элементов имеется взаимно-однозначное соот
ветствие по выражению (5).

При изоморфизме элементов имеем

(16)
Случай, когда

> £։" = 0, /.՛,” = О (17)
означает отсутствие относительой зависимости элементов (но отнюдь 
не отсутствие корреляционной взаимосвязи, которая определяется дру
гими условиями!) [9]. При этом

£5՛» = £|” = о. (18)
В табл. 4 представлена матрица относительной зависимости шести хи
мических элементов: молибдена, меди, серы, рения, селена, железа (об
щего) в медно-молнбдеповой руде Каджаранского месторождения. На
блюдательные данные взяты по результатам геологического опробова
ния штольни, пройденной на горизонте 2000 л։ в средней части рудного 
штокверка вкрсст его простирания. Эта штольня характеризует состав 
руды, переработанной на обогатительной фабрике за десятки лет экс
плуатации месторождения. Из журнала опробования данные перене
сены вручную на карточки, которые в качестве исходных документов 
были переданы в ВЦ Ереванского государственного университета, где 
и проводилась обработка наблюдательных данных на ЭВМ. В эмпири
ческих распределениях участвовала 271 проба (для рения 260 проб).

Поскольку выше с помощью разделительного эксперимента оыл 
доказан геохимический изоморфизм рения и молибдена в минерале мо
либдените, то посмотрим, какие указания даст по этому поводу матри
ца. Таблица 4 показывает следующее: во-первых, критерии степени не
однородности молибдена Ь| = 0,3191 и рения /.4 = 0,3142 практически
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равны; во-вторых, критерии относительной зависимости рения от мо
либдена £<”0,2827 (£<4> =90%) и молибдена от рения £<” = =0,2988 
(£?>.-= 94%) достаточно близки к показателям Ь\ и

Учитывая значительную погрешность массового химического опре- 
• деления весьма малых количеств рения в бедных по концентрации мо- 
1 либдона пробах геологической разведки, можно считать, что по данным 

260 проб степень приближения £<4” к £<” а также к Ц и Ь4, вполне убе
дительно свидетельствует об изоморфной свя^и этих элементов в крис
таллической решетке минерала молибденита.

Менее явно оцениваются связи селена. Сложность заключается в 
том, что селен в руде Каджаранского месторождения, по геохимическим 
представлениям,может замещать ионы серы в кристаллической решетке 
минералов: молибденита, халькопирита ж пирита, представляющих ос
новные стадии рудной минерализации на месторождении (полиметалли
ческая стадия весьма ограничена). Относительная зависимость селена 
(через серу) от минерала молибденита (т. е. от элемента—молибдена) 
составляет д<5>=0,1155 (£<”=56%); 01 минерала халькопирита (ме
ди)— £^=0 1362(^5, = 66%) • Эти данные говорят о наличии заметной 
зависимости с реализацией связи на уровне 56—66% от максимальной. 
За бортом нашего рассмотрения осталась еще пиритная сера, с которой 
также связан селен [6] (поскольку мы не разделили породообразующего 
железа от сульфидного). Проследим обратные связи: зависимость молиб
дена от селена составляет А” =0,2273, т. е. вдвое больше, чем /<” сО 1 ж
реализацией связи на 71 % от максимальной; меди от селена £<52) =0,1109 

63%). Эти данные подчеркивают наличие «коррективных» свя
зей селена: где есть молибден, там есть селен и где есть медь, там есть 
селен. Но там, где есть селен, там может быть и молебден, и медь, и пи
ритное железо.

Сера входит в состав трех преобладающих в руде минералов: молиб
денита, халькопирита и пирита. Здесь связи несомнены—они заданы ве
щественным составом этих минералов и определяются стехиометри
ческим отношением химических элементов. Коль скоро селен, по нашим 
представлениям, не может находиться вне связи с серой, то сравнитель
но малые уровни связей £<” =0,0841 (£<” =41%) и £<53) =0,1257= 
50%) объясняется тем, что связи идут по указанным минералам-носите
лям, а последние характеризуются здесь концентрациями молибдена и 
меди и, как показано выше, эти связи обнаруживаются вполне опреде
ленно. Кажущаяся «аномалия» в относительной зависимости пары эле
ментов 8 72 8е может указывать на характерное для сложных систем яв
ление эмерджентности, как непредвиденное осложнение связей [10].

Осталось рассмотреть взаимоотношения основных минералов, дав
ших наименование руде. Из минералогического изучения месторождения 
[11] известно, что взаимоотношения молибденита и халькопирита (в со
провождении пирита) сложились вследствие наложения качественно 
различных и разновременных стадий минерализации. Поэтому матрица 
может дать интегральное представление. Оно сводится к следующему: 
относительная зависимость молибдена от меди £<” ~ 0,1756 (55%) почти 
вдвое больше, чем меди от молибдена £‘” = 0,1065 (60%) с реализацией 
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связи на 55—60% от максимальной. Суждение об этом можно сформули
ровать так: где есть молибден, там присутствует медь, но где есть медь, 
там молибден может и не присутствовать, или присутствовать с малыми 
концентрациями. Это положение действительно имеет место на место
рождении и полученные данные могут служить подтверждением наблю
даемой определенной зональности вкрест простирания штокверка ^11].

Концентрация общего железа (породообразующего+сульфидного)
привлечена к рассмотрению в матрице из соображений достаточно рав
номерного размещения общего железа на месторождении. Действитель
но, матрица показывает, что степень неоднородности месторождения но 
распределению общего железа весьма мала £6=0.0787. Такое состояние 
системы, по сравнению с = 0,3191 или Т2 = 0,1772 можно считать прак
тически однородным. Однако, Е критерией показывает реализацию свя
зи железа со всеми другими элементами на уровне 30—40% от макси
мальной, и связи ведущих элементов с железом на уровне 24—34%. От
куда такой заметный уровень реализации относительной зависимости 
при столь малом значении Ль? В этом может играть роль сульфидное 
железо, но скорее здесь обнаруживается значение «кинематических», на
ложенных извне, зависимостей, наличие которых можно объяснить од
новременным присутствием в руде многих элементов. Эти вопросы срод
ни пороговому значению «шумах в многомерных зависимостях [12].

Диагональные члены матрицы представляют степень неоднородно
сти распределения минерализации и характеризуют слабую неоднород
ность по молибдену, меди и сере (и, соответственно, рению и селену). 
Таким образом, статистический анализ подтверждает тот факт, что 
месторождение представлено единым штокверком со слабой неоднород
ностью рудной минерализации [13].

Представленные результаты являются первой попыткой применения
ор мализма для характеристики отдельных сторон месторождения,

как сложной системы. В сопоставлении с методами минералогического и 
технологического изучения месторождения, новый метод статистической 
характеристики неоднородности распределения признаков и их относи
тельной зависимости в сложных системах [7, 9] дал весьма содержа
тельные количественные оценки, показывающие степень сложности ме
сторождения по этим факторам.

Нам приятно выразить признательность А. Т. Асланяну, А. Г. Худа- 
вердяну и В. М. Тер-Антоняну за обсуждения различных аспектов дан
ной работы. Мы признательны Г. Г. Абрамяну за помощь в получении 
численных результатов на ЭВМ.
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ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐՈՎ

Ամփոփում

Միներալներում տարրերի գեոքիմ իական կապերի ուսումնասիրման և 
հ անքան յութում միներալային ասոցիացիաների հետազոտման նպատակներով 
ներգրավված են տարանջատման գիտափորձի արդյունքները, ինչպես նաև 
հանքանյութում հետազոտվող քիմ իական տարրի կոնցենտրացիա յի տեղա
բաշխման սւնհամասեոության ասսփհանի և քննարկվող տարրի ցանկացած
այլ տարրից հարաբերական կախվածութւան նոր վիճակագրական դնահա-

տումները։ Անհամա սե ռության աստիճանի մ եծոլթ յոլն ը հանդիսանում է վերո
հիշյալ հարաբերական կախվածության իրականացման վերին սահմանը։ Հան

քանյութը որպես բազմաչափ համակարգ բնութ ա գրող վիճակագրական գնա

հատումները հիմնավորված են անհ ա մ ա ս ե ռո ւթ յան տեսությամբ։

C. A, KARAMIAN, V. I. LUTSENKO, I. V. LUTSENKO

THE CHEMICAL ELEMENTS RELATIVE DEPENDENCE 
DETERMINATION IN THE ORE DEPOSIT ENTRAILS J 
BY METHODS OF THE HETEROGENEITY THEORY

Abstract

For studying the elements’ geochemical connections In minerals and 
for Investigation the mineral associations in an ore the results of a par
titive experiment and new statistical evaluations of the investigated che
mical element concentration distribution heterogeneity degree in an ore 
3S well as the considered element relative dependence on the every 
-other one are involved. The heterogeneity degree -value is the upper 
limit of the mentioned relative dependence realization. Statistical evalua
tions, characterizing the ore as a multi-dimensional system, are substan
tiated by the heterogeneity theory.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 552.541 -|- 552.582

Р. А. МАНДАЛЯН

О ГЛУБОКОВОДНЫХ ИЗВЕСТНЯКАХ базумского хребта

По северным склонам Базумского хребта в бассейне правобереж
ных притоков верхнего течения р. Дзорагет обнажается карбонатная 
серия; сложенная в значительной мере перекристаллизованными нз* 
вестниками и их кремнистыми разновидностями. В структурном плане 
известняковая серия слагает ядро н север-северо-западное крыло Ба
зумского асимметричного горст-антиклинория, а также его обрамление. 
К север—северо-западу ее выходы ограничиваются зоной Базумского 
глубинного разлома юго-западного простирания. На основании регио
нальных сопоставлений и находок в перекрывающих слоях альбских ам
монитов возраст серии датируется неокомом1 [1—2]. При этом пред
полагается также наличие в нижней части серии верхнеюроких извест
няков. '

1 Известняки г. Спитак содержат остракоды нижнемелового облика

Исходя из структурно-геологических предпосылок, А. Т. Асланян и 
М. А. Сатиан предполагают глубоководную природу этой серии и до
казывают ее принадлежность к зонам глубинных разломов, ограничи
вающих Базумо-Кафанскую тектоническую зону в позднеюрское—ме
ловое время [3].

Известняковая серия интенсивно дислоцирована с образованием, 
опрокинутых складок, которые осложнены разрывами. В условиях за
дернованное™ это затрудняет определение истинной мощности, кото
рая нами ориентировочно определяется (в объеме катнахпюрекой и 
спитакской свит) в пределах 450—650 м. Известняки прорваны неболь
шими телами ультраосновного, основного и кислого состава; участками 
в них залегают кислые вулканиты (бассейн р. Мец-Ару), а в кровле— 
пачки и прослои алевролитов, включая вулканомиктовые разновидно
сти.

В составе ее преобладают тонкослоистые известняки, которые, как 
правило, рассланцовапы; в обнажении—серые породы с голубоватым 
или светлокоричневым оттенком и однородной (сливной) структурой. В
свежем изломе заметны эллипсоидальные пятна, постепенно сливаю
щиеся с общим однородным фоном породы. Ее главным компонентом
являются раковинки планктонных фораминифер, представленные тель-
цами-сферками округлой или грушевидной формы (0,05—0,25 мм) и
почковидными агрегатами, состоящими из слившихся в комочек 2—3
аналогичных тслеи. В разном количестве (8—45%) в известняках при
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сутствует микрозернистый кальцит в смеси с тонкодетритовым материа
лом, в котором рассеяны распавшиеся фрагменты и цельные раковин-
ки })ораминифер. Эта постоянная ассоциация позволяет предполагать, 
что в главной массе микрозернистый компонент образован за счет рас
пада или растворения фораминифер, а возможно, и при участии иного 
•планктона.

В известняках присутствуют раковинки радиолярий (0,4—0.6 мм), 
развитые неравномерно—от единичных включений до значительных 
скоплений (15—25%). В слабо преобразованных разновидностях со
хранена первичная структура (тонкая ячеистость, наличие шипов), но 
в большей части раковинок эти элементы не сохранены и они превра
щены в кварцевые сферки. Широко развит процесс кальцитизации ра
диолярии, т. е. диагенетический вынос кремнезема и замещение каль
цитом. Динамометаморфизм приводит к их раздавлива'нию с превраще
нием в вытянутые агрегаты с волнистым угасанием.

В связи с дислокационным метаморфизмом известняки подвер
глись интенсивным преобразованиям: гофрировке, рассланцеванию, пло
щадной перекристаллизации и частичной доломитизации. Интенсивное 
окварцевание известняков в ряде участков (г. Климова, правые истоки 
р. Дзорагет) приводит к формированию зон с содержанием 5Ю2 до 75— 
85%. По данным 14 силикатных анализов известняки характеризуются 
следующими особенностями. Содержание кремнезема колеблется в пре
делах 9,88—38,49% (по данным 120 спектральных анлизов оно редко 
опускается ниже 10%); примесь глинозема незначительна (0,1—1,9%), 
редко достигает 4%; фосфор практически отсутствует (следы). Извест
няки бедны железом (Ее2О3-|-ЕеО)—0,38—1,9% и в особенности мар
ганцем (МпО—следы—0,08%). Содержание доломита (36 анализов) 
колеблется в пределах 0—6,8%.

С описанными породами, преобладающими в составе серии, ас
социирует качественно иная разновидность-органогенно-детритовые из
вестняки, которые слагают несколько маломощных пачек и прослоев. 
Это—серые зернистые известняки, образованные несколькими типами 
раковинного детрита: обломками гастропод, брахиопод, а также вет
вистых мшанок, криноидей и шламового материала. В отличие от глав
ной массы известняков в них присутствует разнообразная по составу 
обломочная примесь в количестве до 3—8%. Вверх по разрезу коли
чество органогенно-детритовых известняков несколько увеличивается— 
от 2—3 маломощных пачек в составе катнахпюрской свиты до 5—6—в
спитакской.

Приведенные литологические особенности показывают, что в глав
ной массе известняки Базумского горст-антиклинория являются пелаги
ческими образованиями открытого моря, накапливающимися в резуль
тате вертикального осаждения планктонных организмов. Часть послед
них в придонных слоях подверглась дезинтеграции и растворению с об
разованием фораминиферового шлама и микрозернистых илов.

Необходимо отметить, что глубоководные карбонатные накопления 
Мезотетиса изучены слабее, чем осадки мелководных комплексов. По
мимо их значительного разнообразия по составу породообразующего 
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планктона и наличию тон или иной примеси (кремнистой,терригенной), 
рч 1 вопросов генезиса—скорости осаждения осадков и конкретных ин
тервалов глубин, дискуссионен в деталях. Судя по особенностям строе
ния, известняки северных склонов Базумского хребта не сопоставимы
с нодулярными 
распространены

известняками «аммонитико россо», которые широко 
в мезозое Альпийского геосинклиналыюго пояса За

падной Европы.
В нашем случае наличие в монотонной толще тонкозернистых илов * % ллкачественно иного элемента—органогенно-детритовых известняков, 

сложенных обломками бентосных организмов, свидетельствует о грави
тационном перемещении осадков с морского мелководья в глубоковод
ные участки. Это происходит в результате оползания, осыпания, дея
тельности мутьевых потоков: оно приводит к почти мгновенному на
коплению осадков. В таких случаях средняя скорость осаждения, за
висящая от частоты смещения масс н объема, резко увеличивается. От
сутствие в составе перенесенного материала самых мелководных отло
жений—таких как оолиты и раковинные пески, дает основание пола
гать, что главным источником известняковой кластики являлись осадки 
нижней части шельфа.

Приведенные данные отчетливо указывают на глубоководно-мор
скую обстановку седиментации в позднеюрском (?)—неокомоком бас
сейне Базумского горст антиклинория, что существенным образом от
личает эту область от Сомхето-Карабахской зоны. В последней имела 
место иная специфика карбонатной седиментации—накопление мелко
водных известняково-доломитовых осадков, протекавшее на фоне ин
тенсивного подводного вулканизма [4, 5].

Вероятными фациальными аналогами выявленных пелагических 
накоплений являются известняки с радиоляриями и кальпионелламиг 
развитые на значительном удалении—в пределах Ерзинджана (Турция) 
[8]. Особо отметим, что, судя по кратким описаниям, глубоководные 
известняки мальма, содержащие радиоляриты, развиты в серии Чимен- 
даг (Cimen—dag), где на них с угловым несогласием залегают извест
няки сенона. Их можно отнести к майоликовой фации, широко развитой 
в юре-мелу Тетиса и в особенности в неокомепнижнем мелу Южных 
Альп1, Апеннин и Липарских гор [7]. Сложнее обстоит выяснение об
становок седиментации в двух формациях мальм-ннжнего мела, рас
положенных на расстоянии 70 км друг от друга в бассейне р. Кел гит. 
В нижней части формации «Челташ-Тепе» (Celtas Tepe) широко раз
виты известняки, содержащие многочисленные обломки кораллов, иг- 
.1 >г\ >/ких и гастропод, а также их доломитизированные разновидности с 
прослоями гравеллитов. Эти особенности, как и присутствие в извест
няках сине-зеленых водорослей, свидетельствуют о мелководной обста
новке осадконакопления. Заметим также, что здесь присутствуют во
доросли Acicularia и Cayeuxiu, широко развитые в известняках оксфор- 
да-кимернджа Сомхето-Карабахской зоны [4].

1 В северных Апеннинах мощность майолики находится в пределах 300—800 .и.
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В отличие от этого, верхняя часть формации представлена тонко
слоистыми известняками, содержащими аммониты. В составе карбонат
ной формации «Исках» (ккай), развитой к северу от Келгита, преобла
дают интра- и биомикриты [8].

Обсуждаемые данные позволяют также предполагать, что сущест
вующая в поздней юре—нижнем мелу Базумской подзоны глубоковод
ная морская впадина является восточным продолжением крупного за
лива Тетиса. При этом важно пояснить, что этот залив, включая его 
североанатолийокую часть, представляет собой систему депрессий и 
подводных поднятий.

В заключение отметим особенности состава обломочной примеси 
известня.ков верхней юры (?)—неокома Базумского хребта. Содержа
ние ее в глубоководных известняках, как правило, небольшое ' (менее 
процента) и заметно увеличивается (до 3—8%) в органогенно-детри
товых разновидностях. Постоянное присутствие неокатанных зерен пи
роксенов (авгит, диопсид, гиперстен), а также роговой обманки, в соче
тании с глобулами преобразованного вулканического стекла и облом
ками эффузивов отчетливо указывает на вулканический (основные- *
средние эффузивы) источник сноса. Кроме того в известняках присут
ствуют окатанные и полуокатанные зерна натриевых липаритов и липа- 
рито-дацнтов, включая кварцевые порфиры, бипирамидального кварца 
(бывших порфировых вкрапленников), обломки кварцитов и кварцито- 
песчаников, а также катаклазирюванные зерна кварца с хлоритовыми 
агрегатами и газово-жидкими включениями. Источником последних 
являлись, вероятно, древние интрузии или гнейсы. Обращает особое 
внимание отсутствие в известняках и известковых алевролитах облом
ков серпентинизированных пород и таких устойчивых акцессориев, как 
хромит и пикотит. Это указывает на отсутствие в областях сноса уль- 
траосновных пород.

В связи с этим отметим, что развитые в пределах того же регио
на (восточнее с. Катнахпюр) радиоляриты офиолитовой серии дати
руются альб-поздним мелом [6], так же как парагенетически связан
ные с ними основные вулканиты и размещенные в этих полях серпенти- 
низированные гипербазиты, прорывающие верхнеюрские (?)—неоком- 
ские известняки. Необходимо также отметить, что в связи с поздними 
деформациями, описанные известняки местами состыкованы с мелко
водными карбонатно-терригенными образованиями, вероятно, более 
древнего возраста (бат-келловей?).

Институт геологических наук
АН Армянской ССР Поступила 12. II. 1984.

Л ИТЕРАТУРА

I. Акопян В Т. Меловая система. Геология СССР, т. ХИН, Армянская ССР, Недра. 
М.. 1970.

2. Асланян А. Т. Региональная геология Армении. Анпетрат, 1958.
3. Асланян А. Т., Сатиан М. А. К геологической характеристике офиолитовых поясов 

Закавказья. Известия АН Арм. ССР. Науки о Земле. № 4—5. 1977.
4. Мандалян Р. .4. О породообразующем и фациально-палеогеографическом значении 

водорослей и 1 верхнеюрских отложений Армянской ССР. ДАН Арм. ССР, т. Х1_1Х, 
№ 5, 1969.

49
Известия, XXXVII, № 6-4



5 Мандалян Р. А. Основные черты литологии верхнеюрских-нижнемеловых вулкано
генно-осадочных формаций Армении. В сб.: Проблемы вулканогенно-осадочного 
литогенеза. Наука, М., 1974. ... .

6. Сатиан М. А. Позднемеловой литогенез офиолитовых зон Армянской (малый 
Кавказ). Изд. АН Арм. ССР. Ереван, 1979.

7 Цейслер В. М. Введение в тектонический анализ осадочных геологических форма

ций. Наука, М., 1977.
8. Bergougnan Н. Structure de la Chafne pontique dans le Maut — Kelkit (Nort-es 

Anatolle). 'Bull. Soc. Geol. France*, v. 18, № 3, 1976.



Известия АН Арм.ССР, Науки о Земле, XXXVI’, Л? 6, 51—54, 1984

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК: 551.31(479.2)

В. Р. БОИНАГРЯН, Т. Г. БОЙНАГРЯН, А. А. ГАСПАРЯН, М А. МХИТАРЯН

МЕХАНИЧЕСКИЙ СОСТАВ СКЛОНОВЫХ РЫХЛЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ БАССЕЙНА СРЕДНЕГО ТЕЧЕНИЯ р. АГСТЕВ 

КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ИХ ПРЕДРАСПОЛОЖЕННОСТИ
К ОПОЛЗАНИЮ

Одной из причин возникновения оползней, как известно [1, 2], яв
ляется суффозия, которая развивается под действием гидростатических 
и гидродинамических, сил, вызывающих развитие фильтрационных де
формаций пород. Таким образом, если механический состав пород по
зволяет фильтрационному потоку выносить мелкие частицы из породы.
то последняя разрыхляется—плотность ее уменьшается, а пористость 
возрастает, т. е. происходит своеобразный подземный размыв горной по
роды—суффозия.

Исследования Н. М. Бочкова, А. Н. Петрашева, В. С. Истоминой [1]
показали, что суффозия развивается в том случае, когда коэффициент
неоднородности гранулометрического состава пород больше 20, т. е.

20, где
10

б/бо—«контролирующий диаметр частиц; </ю֊ действующий, или эффек
тивный, диаметр частиц.

I идравлический градиент при этом должен быть больше 5 (^>5).
При изучении рыхлых отложений бассейна среднего течения р. Аг- 

стев нами было отмечено, что на участках развития оползней часты про
явления суффозии. Они нередки также в делювиальных и дефлюкцион-
ных отложениях, гранулометрический состав которых весьма неодноро
ден, что благоприятствует выносу мелких частиц в промежутках между
крупными ильтрационным потоком.

1 ранулометрический анализ более 100 проб1 только склоновых от

1 Гранулометрический анализ выполнен в ИГН АН Арм.ССР (аналитик К. Д. Иса- 
ханян). / • • в

ложений показал, что они представлены супесями и суглинками с раз
личным содержанием дресвы и щебенки, а также дресвяно-щебенистыми, 
щебенисто-дресвяны<ми накоплениями с песком и разнозернистыми пес
ками с каменным материалом (табл. 1 и 2). Супеси обычно относятся 
к легким и тяжелым, а суглинки—только к легким разновидностям.

Из таблиц 1 и 2 видно, что наряду с глинистыми, алевритовыми и 
тонкопесчаными частицами (фракции<0,1 мм) в склоновых отложениях
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Таблица 1
Гранулометрический состав характерных проб из делювиальных накоплений

№ образца

Л

ще
бенка

Содержание гранулометрических фракций, %

дрес
ва песок

ч

аленрит
(пыль)

10
-2 г—

1 

04 1-
0,

5

0.
5-

0,
25

• • 0,
25

—
0,

1 ю о■ь 
о 
2

о 0.
05

-0
,0

1

0.
01

-0
,0

05

глина

5,99 
3,16

10,81
15,76
7,27 
2,34
7,67
9,74
8,89 
0.76

10,36 
15,33
5,70 

22,36

3,69
2,97 

12,22
5.8
8,57
4,55 
6,21
7,28
9,98 
1.90
4,98 

13,20
6,29
9,35

38,84
10,87
24,94 
10,87 
28,19
2,41

14,06
4,06

27.94 
2,66

19,52 
26,11
32.62
12,05

20.46 
4.95

19,67 
16.87
14,9
4,18
8,52 

10,09 
15,91
4,98 

14,87 
16.51 
25,92 
10,44

10,39 
21,28
4,82
5.68
2,72
4,89
7.76
7,43
3,67 
9.04
6,67
7,65 
4,34
3,10

5,37, 
19,45՛ 
11,27 
19,11 
24,40 
51,26 
31,78 
29.93 
17.85 
20,29 
21,47

4 ,69 
13,02 
28,68

7,87 
17,98
8,04 
0,82
3,32 

10,25 
12,01 
19,03
6,44 

31,51
8,48 
6,99
2,52 
8,71

3,92 
7,04
2,9
1,78
1.34 
2,73
3,43
4,41
2,12

20.22
5.06 
5.94
1,07
2,44

7308 
7166 
7159 
7176 
7175 
7151
7150 
7177
71 78 
7164 
7310 
7165 
7138 
7160

0,61 
18,75
6,25

10,43
1.71 
0,84 
0,67

2,92
1,58 
6,54

11,47
12,3
4,70
4,57
3,04 
6.96
6.84
7,14
6,52
8,63
2,66
2,01
1,98
2,86

V. .

много дресвяных, грубо- и крупнопесчаных частиц (фракции>0,5 мм), 
а иногда и щебенки. Поэтому коэффициент неоднородности грануломет
рического состава склоновых отложений довольно высокий, а это, как 
отмечалось выше, способствует развитию суффозии. Названный коэффи
циент меняется в пределах от 3,6—6,4 до 125—157, составляя в среднем 
30,2—45,6. Для сравнения нами вычислены коэффициенты неоднород
ности также и для отложений элювиального ряда. Оказалось, что и они 
характеризуются высоким (более 20) коэффициентом неоднородности 
гранулометрического состава (табл. 3).

Одновременно нами вычислены соотношения разных групп грануло
метрических фракций, которые ранее были предложены Е. П. Сорокиной 
и Г. А. Соловьевой [4] для диагностики склоновых отложений: М—со
держание-мелкозема (<2 мм) в % к весу всей пробы; Д/(Щ+Д)—содер
жание дресвы (2—10 мм) в % к весу обломочной части пробы; П/(Щ-Н 
+Д4-П)—содержание пеока (0,05—2 мм) в % к суммарному весу обло
мочной и песчаной части (>0,05 мм) пробы; ФГ/М—содержание глины 
и мелкого алеврита (<0,01 мм) в % к весу мелкоземистой части про
бы (<2 мм). Вычисления показали (табл. 3), что в делювиальных на
коплениях отмечаются максимумы М, Д/(Щ-|-Д), в дефлюкционных— 
максимум ФГ/М, а в элювио-делювиальных—максимум П/(Ш,֊]֊Д+П).

Средневзвешенный диаметр, вычисленный нами по формуле

100
• где

(И—средний размер каждой фракции в образце; Р1—% содержание дан- 
ной фракции [3], а также средний медианный диаметр Мс1 наибольшие 
в дефлюкционных и элювиальных отложениях, т. е. в них довольно мно-
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Таблица 2
Гранулометрический состав характерных проб из дефлюкционных накоплений

Содержание гранулометрических фракций, %

№ образца

ще
бенка

дрес
ва песок

О
А 10

-2

2-
1

1-
0,

5

0.
5-

0.
25

0,
25

-0
,1

0.
1-

0,
05

 
• _

алеврит 
(пыль) глина

ю

7119 
7101
7102 
7093 
7097
7144 
7174
7162 
7146
7156 
7161
7096 
7098
7099 
7094
7112 
7301 
7100 
7140
7122 
7095 
7092 
7091
7125

1.5
1,62 
6,01
8,36

10,12 
8,28

1,67 
14,26
3,37 

22,64 
19,44
7,22 
6,15

8,31
17,40 
28,2
19,52 
44,00 
46,44 
46,5
31,36

1.47 
26,35 
11,01 
18.38
2,04 
6,63

15,4
3,26 

31,13
8,06 

14.52 
13,35 
13,74 
20,51 
21,18 
25,72
38,7 
37,46
34.2 
28,05 
21,81 
24,88 
19,63 
17,93

3,74 
4,83 
8,82
9.25 
3,91
3,66 
6,61
7,04 

15,95
2.7

11,23 
6.91 
7,78

11,33 
9.79

10,34 
4,9
5.56 
6,26
9.33 
8,51
7.56 
3,08
6,58

3,17 
19,59 
16,89 
12,11 
22,47

8,16 
11.95
5,67 

24,86 
11,05 
22,8 
10,4 
18,18 
41,01 
24,07 
12,27
16,8
13,17 
11,87 
11,61
10,59 
10,31
5.12 
8,81

15,11 
11,83
18,67
4,14 

23,48 
13,77
3,17 

11,9
15,95 
34,76 
21,34
8,74 

10,93 
10.79
11.4
9,58
5,16
6,09 
3,42
8,24 
2,51
1,55 
3,36
7,49

24,26 
4,86 
3.8
2,84

19,87 
4,34

11,33 
10.93
5,84 

15.81
9,84 
4.13 
6,69 
2,61
8,17 
3,88 
1,38 
2,78 
1.04
2,49 
0,33 
0.62
2.52 
3,02

11 ,15 
19,67 
18,93
26,15 
12,85
31,2
19,79
32,89

1,29
5,23
8,49

26,15 
16,00
6,14

12,43 
27,32 
2),37 
13,28 
13,12 
15,15
6,78 
7,32

15,01
18,73

21,18 
5.85
9,19 
8,97
6,69 

12,29 
13,13 
15,6
1,70 
5,38 
4,58 
4,59 
4,42 
0,24 
3,85
5.84 
2.2 
2,00 
1.09 
2.93 
3,02 
0,77
2,55 
2.78

6,15 
1,82 
2,66 
4,41
3,17 
3.54
2.74 
4.27 
0,83 
1,30 
1,33 
1.09 
1.25 
0.05 
1.10 
2,22 
0.84 
0,98 
0,37 
0.9
0.96 
0,21 
0,94 
0,94

12,27 
3,59 
4,05 
5,37 
5.52 
6,29 
7,60 
8,43 
0,76
1,45
2.48 
2,00
1,57 
0.1
1,85
2,83
1,34
1.28 
0,42
1,77 
1,50 
0.34 
1.29 
2.36

Таблица 3
Особенности гранулометрического состава рыхлых отложений 

склонового (и элювиального) ряда. Средние величины 
по 150 пробам

Генетический тип

Коэффиц. неоднор.
Кн =

*10

Соотнош. разных групп 
гранулом. фракций, % IdlPl

100
Md

Сред. Мах Min Щ + Д щ+д+п ФГ,М

Элювий
Элювио-делювий
Делювий
Дефлюкцион. отл.

38,4

24,6
30,2

45,6

100,0 4.0

62,9 6,8

125,0 6,4

157,1 3,6

83,0

86.5

87.1

71,6

69,5

61,5
78,2

59,6

80,0

83,5
83.0

65,6

13,5

10,5

12,3

21.6

2,19

1.81
1,22

2,89

1.21
0,84

0,32

1,92

М П

го крупных фракций. Одновременно отмечается и большое содержание 
частиц мельче 0,01 мм по отношению ко всей массе мелкозема.

Таким образом, дсфлюкционные и элювиальные отложения ха
рактеризуются большим разнообразием гранулометрического состава 
и более высоким коэффициентом неоднородности. Относительно вы- 
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сокин коэффициент неоднородности элювио-делювиальных и делю
виальных отложений обеспечивается значительным содержанием мел
козема, а также дресвы и песка по отношению к обломочной части.

Следовательно, наши вычисления показывают, что рыхлые отло
жения склонового (а также элювиального) ряда по своему механи
ческому составу предрасположены к суффозии. При высоком (более 5)
гидравлическом градиенте ЭЕ ильтранионного потока в склоновых отло
жениях начинается вынос мелких частиц и разрыхление этих отложе
ний. Это 
р актер а.

послужит причиной возникновения
люкцнонные отложения более

оползанию по сравнению с делювиальными.

подвижек оползневого ха- 
подвержены суффозии и 

т. к. коэффициент неодно
родности их гранулометрического состава в 1,5 раза выше, чем у делю
виальных.
Ереванский государственный университет.
Институт геологических наук АН Арм.ССР Поступила 10. III. 1983
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Известия АН Арм.ССР, Науки о Земле. XXXVII, № 6, 55—60, 1984

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК: 552:43(479.2) 
Г

Г. П. БАГДАСАРЯН, А. М. БОРСУК, Р. X. ГУКАСЯН

О ВОЗРАСТЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СЛАНЦЕВ 
БЕЧАСЫНСКОЙ ЗОНЫ БОЛЬШОГО КАВКАЗА ПО

ДАННЫМ РЬ-8г И К֊Аг МЕТОДОВ

В целях попытки возрастной корреляции выступов кристаллического фундамента 
территории Закавказья с отдельными массивами Кавказа авторами отобраны в ущелье 
Баксан Бечасынской зоны Большого Кавказа характерные образцы кристаллических 
сланцев, исследованы РЬ-5г изохронным и К-Аг методами. Получены соответственно 
возрастные значения: 345±8 млн. лет и 349±7 млн. лет, являющиеся неоспоримым до
казательством проявления на рубеже девона и карбона регионального метаморфизма 

. пород Бечасынской зоны, сопряженного, вероятно, с бретонской фазой герцинского 
орогенеза. К этому времени приурочено, по-видимому, гранитообразование на Храм- 
ском массиве—355±85 млн. лет.

К позднему карбону относятся: а) на Дзирульском массиве: метаморфизм сви- 
ты филлитов—310±5 млн. лет и формирование «розовых гранитов»— 305—320 млн. лет; 
б) на Ахумском массиве Арм.ССР—зеленосланцевый метаморфизм выступа кристал
лического фундамента—300 млн. лет (по /?6-5г изохронноому и К-Аг методам).

Одной из кардинальных проблем геологии мегантиклинория Мало
го Кавказа является надежное определение времени формирования и 
геологической корреляции выступов древних метаморфизованных кри
сталлических комплексов, приуроченных к ядрам альпийских антикли
нальных структур или зонам глубинных разломов. Разрешение этой 
проблемы во многом обусловлено применением современных изотопно
геохронологических методов и в первую очередь рубидий-стронциевого
изохронного метода.

Проводимые за последние годы в И ГН АН АрмССР системати
ческие полевые и изотопно-геохронологические исследования некото
рых массивов древнего кристаллического субстрата с применением РЬ-
Эг метода позволили получить новые данные о времени их ормирова-1

1

ния и истории геологического развития. Первые результаты по ним опуб
ликованы- по Ахумскому метаморфическому комплексу [1], по другим 
выходам кристаллического субстрата Армянской ССР материалы нахо
дятся в печати1.

1 «Геохронология магматических, метаморфических и рудных формаций Армян
ской ССР». Изд. АН Арм.ССР, 1984.

В целях попытки возрастной корреляции исследованных выступов 
кристаллического фундамента территории Армянской ССР с отдельны
ми древними кристаллическими массивами Кавказа авторами проведе
ны полевые геолого-петрографические наблюдения также в пределах 
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ущелья р. Баксан с отбором характерных образцов в зонах Бечасын- 
ской, Передового и Главного Кавказского хребта. Из нескольких десят
ков образцов, характеризующих породы, для КЬ-Бг, а также К-Аг мето
дов изотопно-геохронологических исследований были выделены нами 
четыре наиболее представительных тина кристаллических сланцев Бе- 
часынокой зоны. Отобраны они на участке протяженностью 5 км, начи
ная с 2 км южнее с. Былым вверх (на юг) по Баксанско-му ущелью. Раз
работке КЬ-Бг изохроны и определению их возраста посвящена настоя
щая статья.

Краткие петрографические данные исследованных пород

Образец 5941. Кварц-полевошпат-хлорнтовый сланец; взят в 2 км 
южнее с. Белым. Текстура топко-сланцеватая, параллельная. Состав— 
альбит, хлорит, эпидот, кварц, рудный минерал. Порода пересекается 
кварцевыми и кварцево-карбонатными прожилочками.

Образец 5942. Кварцево-слюдяной кристаллический сланец; отоб
ран в 3 км южнее места взятия образна 5941. Текстура сланцеватая. 
Состав: кварц, альбит, мусковит, хлорит, биотит, рудный минерал. В 
гранобластовой кварц-полевошпатовой массе преобладающий мусковит 
образует сплошные сноповидные проело։, переходящие местами в лин
зоподобные раздувы, сопровождаемые утоненными полосками; неред
ко рассеян в виде полосок в кварц-полевошпатовой массе, почти парал
лельно сланцеватости. Рудный минерал присутствует в виде мелких 
зерен и редко—относительно крупных кристаллов.

Образец 5943. Кварцево-слюдяной сланец; взят в 1,5 км южнее 
места отбора предыдущей пробы. Текстура тонкосланцеватая, структу
ра лепидогранобластовая. Состоит из альбита, мусковита, кварца, био
тита (в той или иной степени хлоритизированного и опацитизированно- 
го), рудного минерала. Последний в виде мелкой рудной сыпи, хлорит 
часто замещает гранат.

Образец 5944. Ортогнейс; отобран в 1 км южнее образца 5943; 
по-видимому, это метаморфизованный первичный туф. ♦

Методика аналитических измерений

Для КЬ-Бг изохронного датирования использовались штуфные об
разны кристаллических сланцев весом 0,5—1 кг. Содержания ЯЬ и Зг 
определялись стандартным методом изотопного разбавления с исполь
зованием стабильных индикаторов, обогащенных изотопам и87/?6 и845г. 
Изотопные измерения проводились на масс-спектрометре МИ-1309 в 
однолучевом режиме со ступенчатой разверткой масс-епсктроз по 
магнитному полю. Изотопные отношения 875г/86Б'/֊ вычислялись из опы
тов изотопного разбавления. Для двух образцов выполнялись непосред
ственные (без добавления индикатора) измерения изотопных отноше
ний 875г/«65г.

Коэффициенты вариации, характеризующие внутрилабораторную 
ошибку воспроизводимости определения отношений 87/?д/865г и 875г/8 Зг, 
составляют, соответственно, 2 и 0,15%. • &
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Для К-Аг датирования содержание радиогенного 40Дг определялось 
методом изотопного разбавления с применением в качестве трассера ар
гона, содержащего 95% 23Аг. Изотопные отношения зб4л/40Лг и 38Дг/40Аг 
измерялись на масс-спектрометре МИ-1301 двулучевым компенсацион
ным методом.

Содержание калия в пробах определялось пламенно-фотометриче
ским методом. Погрешность определения К-Аг возрастов не более+3%.

Результаты и обсуждение

Аналитический материал по измерению содержаний КЬ, 8г и от
ношений 875г/865г в валовых пробах кристаллических сланцев Бечасын- 
ской зоны, приведен в табл. I. На рис. 1 эти данные представлены гра
фически в изохронных координатах [7] 87/?5/865г (абсцисса)—8'5г/863г 
(ордината). Математическая обра(ботка этих данных простым методом 
наименьших квадратов приводит к уравнению регрессии

У = (0,7107+0,0004) + (0,004894+0,00011) X,

Таблица 1
РЬ—Зг изотопно—аналитические данные метаморфических пород Передового 

хребта Большого Кавказа

№ 
образца

ЦЬ
мкг/г •

Зг
мкг/г

87 ЯЬ/"Зг 
атомные 

отношения

873г/в*5г атомные отношения

Вычисл. из опытов 
изотопн. разбавл. Прямые измерения

5941
5942
5943
5944

1,5
26,1
98,1
79,9

441,8
133,6
37,4

116,0

0,010
0,565
7,600

, 1,993

0,7086 
0,7142
0,7479 
0,7195

0,7103

0,7201

Примечание: при вычислении возраста использовалась константа распада ь7ЯЬ, рав
ная 1,42x10 11 год՜*.

878г
863г

0 700 -------------------------------»------------------------------ ---------------------
О 5 - Ю 87 АЬ

86
Рис. 1. ЦЬ-Зг изохронная диаграмма для валовых проб метаморфических пород 

Бечасынскон зоны Большого Кавказа.

57



где указанные ошибки представляют собой среднеквадратичные откло
нения параметров линии регрессии. Полученная линейная зависимость 
может рассматриваться как изохрона, т. к. уклонение эксперименталь
ных точек от прямой находится в пределах экспериментальных погреш
ностей. Наклон изохроны соответствует возрасту 345±8 млн. лет (при 
2пч-33 Л1Лн. лет), при первичном отношении 875г/8(5г=0,7107.

В табл. 2 сведены результаты К-Аг датирования образцов метамор
фических пород, использованных для построения КЬ-Зг изохроны. Кри
сталлические сланцы Бечасынской зоны показывают согласующиеся 
значения К-Аг возрастов со средним значением 349±7 млн. лет (2о). 
Это значение находится в исключительном согласии с КЬ-Зг изохрон
ным возрастом.

Таблица 2
К-Аг возрастные значения кристаллических пород 

Передового хребта Кавказа

О. О О

а Г)

К40 
г/г.10-6

% радио
генного

Аг4°

Аг40 
см*!г 
10՜6

Аг4» 
г/г 
10՜9

Аг4»

10՜3

Возраст 
в 

млн. лет

Среднее 
значение 

в млн. лет

5941
5942

5943

5944

0,04
0,564

2.18

1.71

0,673

2,60

2,04

34.6
71.0
63,0
72,5
92,0
86,0
74.7
93.0
71,0

8.77
8,22
8,44

32.80
32,40
31,80
25,80 
25.63
25,10

15,66 
14,68 
15,10
58,60
57,80
56,77
46,20 
45.70
45.00

23.27 
21,81 
22,44
22,54
22.23 
21,84
22,65
22,40
22,06

362 ।
341 I
350 )
351 |
347 I
341 |
353
349
344 )

351 + 10,5

346+5.0

349+4,5—— "

Примечания: 1. Умазанные ошибки представляют собой среднеквадратичные отклоне
ния единичного определения.

2. При вычислении возраста использовались константы распада калия—40, рав
ные: А3 = 4.692 10՜’° год~\ А* = 0,581 10՜’° год՜1.

3. К40= 1,167.10-2 атом % (1,193 весов. %).

Геохронологические данные, полученные двумя различными изо
топными методами и совпадающие друг с другом, являются неоспори
мым доказательством того, что нами датировано время проявления 
реального геологического события в Бечасынской зоне Большого Кавка
за. Имеющиеся данные приводят к выводу о том, что на рубеже девона- 
карбона в породах Бечасынской зоны происходили процессы, вызы
вающие уравновешивание изотопного состава стронция. В соответствии 
с обычной геохронологической практикой значение возраста 345± 
+ 8 млн. лет [1] может быть интерпретировано как время региональ
но! о зеленосланцевого метаморфизма пород Бечасынокой зоны, сопря
женною, по-видимому, с бретонской фазой герцинского орогенеза.
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Некоторые возрастные корреляции пород Бечасынской зоны 
Большого Кавказа с Дзирульским и Храмским массивами

В свете полученных нами КЬ-Бг изохронных и К-Аг возрастных зна
чений представляет интерес сопоставление этих результатов с данными 
РЬ-Бг изохронного геохронометрирования, выполненного И. М. Горохо
вым, М. М. Рубинштейном и др. [3] на метаморфических сланцах Дзи- 
рульского массива из свиты филлитов (перекрывающих кристалличе
ские сланцы того же массива) и гранитоидов Храмского массива. Вы
ступают они соответственно в пределах Грузинской и Артвинско-Бол- 
нисской глыб Закавказья.

По Дзирульскому массиву. Нижнекембрийский возраст свиты фил
литов, сложенной серицитовыми, хлоритовыми, актинолитовыми, эпи- 
дот-актинолитовыми сланцами, кварцитами и метаморфизованными из
вестняками, определен еще в 1931

ации этой свиты [2]. Указанными исхеоциат в линзах карбонатной и1

I

следователями [3] КЬ-Бг изохронным методом убедительно установлен 
возраст метаморфизма филлитов—310+5 млн. лет (при первичном от
ношении 875г/8б5г, равном 0,7187+0,0011), отвечающий позднему кар
бону. Процессы широкого гранитообразования в Дзирульском масси
ве, приведшие к формированию гранитоидных интрузивов, «розовых 
гранитов», во времени близко отвечают метаморфизму свиты филлитов.
Об этом свидетельствуют К-Аг датировки, обстоятельно выполненные
М. М. Рубинштейном. Так, мусковиты из пегматитов «розовых грани
тов» района с. Шроша Дзирульского массива дали 305—320 млн. лет 
[5], а биотит и мусковит—из слюдистых сланцев свиты ЗЕ иллитов, со
ответственно, 306+8 и 288+11 млн. лет, отвечающие в основном позд
нему карбону.

По X римском у массиву. Гороховым и др. [3] КЬ-Бг изохроной оп
ределены гранитоидные породы, сложенные в основном из калишпата- 
кислого плагиоклаза, кварца и нередко биотита, мусковита и роговой 
обманки. Получен возраст 355+85 млн. лет при первичном отношении 
873г/863г, равном 0,7073+0,0018. Это значение, отвечающее раннему 
карбону или рубежу последнего с девоном, хорошо согласуется с па
леонтологическими данными, согласно которым в нижних туффитах, 
перекрывающих гранитоиды Храмского массива, была найдена бога
тая фауна и флора среднего-верхнего карбона [6].

Таким образом, достаточно надежно установлен позднекарбоновый 
возраст метаморфизма свиты филлитов и процессов гранитообразова- 
ния на Дзирульском массиве, а также ран некарбоновое время фор
мирования гранитоидных интрузивов Храмского массива.

В свете всего вышеизложенного и исходя прежде всего из имеюще
юся в нашем распоряжении нового фактического материала по РЬ-Бг 
геохронометрии, напрашиваются, на наш взгляд, следующие выводы.

1. Время проявления регионального метаморфизма и образования 
кристаллических сланцев Бечасынской зоны Большого Кавказа отве
чает рубежу карбона и девона или раннему карбону. К этому времени 
неоом-ненно приурочено гранитообразование на Храмском массиве.
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эс
2. К позднему карбону относятся процессы метаморфизма свиты 

филлитов и гранитообразование на Дзирульском массиве. К этому врс- 
мени приурочен также зеленосланцевый метаморфизм Ахумского мас
сива метаморфических сланцев на территории Армянской ССР, воз
раст которого по ИЬ-8г изохронным исследованиям убедительно дати
рован как поздний карбон [1]
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
УДК( 550.834.550.86(479.25)

А. С. КАРАХАНЯН, Г. С. ГАСПАРЯН

ПАЛЕОСЕЙСМОГЕОЛОГИЧЕСКИИ МЕТОД И ПРЕДПОСЫЛКИ 
ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ АРМЯНСКОЙ ССР

Важнейшим результатом оценки сейсмической опасности является 
определение места, интенсивности и возможности повторяемости силь
ных землетрясений. Для прогнозирования этих, практически важных 
параметров сейсмической активности, в комплексе с другими геолого- 
геофизическими методами в последнее время широко используется па- 
леосейсмогеологический метод, разработанный Н. А. Флоренсовым, 
В. П. Солоненко и другими советскими учеными [6, 7. 10].

Палеосейсмогеологический метод основан на изучении остаточных 
сейсмогенных деформаций земной коры, сохранившихся в эпицентраль- 
ных и плейстосенстовых областях сильных землетрясений прошлого. 
Под остаточными сейсмогенными деформациями обычно понимаются 
необратимые изменения, происшедшие при землетрясениях в рельефе и 
структуре земной коры. По генетическим особенностям В. П. Солоненко 
[7] выделяются сейсмотектонические, гравитационно-сейсмотектони
ческие и сейсмогравитационные дислокации. Палеосейсмогеологи- 

м оческии метод успешно дополняет сеисмостатистические исследования и 
позволяет определить высшую степень сейсмической активности кон
кретных структур (районов), проследить за эволюцией сейсмоактивно- 
сти последних.

Эффективность использования палеосейсмогеологического метода 
подтверждена результатами его применения практически во всех высо
косейсмичных зонах Земли, в том числе и в областях альпийской склад
чатости [12. 13, 14]. Проведенное в последнее время палеосейсмогеоло- 
гическое обследование территории Большого Кавказа выявило наличие 
многочисленных сейсмогенных деформащий различных генетических 
типов, что в комплексе с другими геолого-геофизическими данными 

• М О —. Мпозволило уточнить конфигурацию и сеимическии потенциал сейсмо- 
опасных зон региона [11].

В то же время необходимо отметить, что применение палеосейсмо- 
геологического метода в областях альпийской складчатости встретило 
возражения некоторых геологов. Так, Б. А. Борисов [2] считает, что 
большинство сейсмодислокаций Большого Кавказа приурочено к рых
лым аллювиально-делювиальным отложениям верхнего структурного 
яруса; они невелики но размерам и очень быстро уничтожаются эро
зионными процессами, что не позволяет использовать их как диагности
ческий фактор былой сейсмичности. Что касается крупных сейсмотекто
нических дислокаций, выделенных на Большом Кавказе, то они обра-
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дуются в результате обычных тектонических процессов, за довольно 
длительный отрезок времени и нс связаны с сейсмичностью. Считая, что 
сохранение следов прошлых землетрясений довольно редкое явление. 
Б. А. Борисов указывает на нецелесообразность изучения сейсмадисло- 
каций при региональных сейсмогеологических исследованиях в обла
стях альпийской складчатости.

С целью выяснения возможностей применения палсосейсмогеологи- 
ческого метода на территории Армянской ССР были проведены работы 
по изучению литературы, дешифрированию аэрокосмических изобра
жений и полевому обследованию участков наиболее вероятного прояв
ления остаточных сейсмогенных образований.

Территория Армянской ССР входит в одну из внутренних зон Тав
ро-Кавказского орогена Средиземноморского складчатого пояса, где 
интенсивные тектонические движения продолжались и в современную 
геологическую эпоху. В пределах Армянской ССР и всего Армянского 
нагорья неоднократно происходили сильные землетрясения (Двин- 
893 г.; Ани—1132, 1319 г.г.; Гарии—1679 г.; Арарат—1840 г.; Зангезур— 
1931, 1968 г.г. и др.), вызывавшие интенсивные разрушения и челове
ческие жертвы. Исторические хроники и доугие литературные источни
ки описывают не только происшедшие при землетрясениях разрушения 
и гибель людей, но и свидетельствуют о наличии многочисленных оста
точных сейсмодсформаций различных типов в эпицентральных областях 
этих землетрясений. Так, например, Вайоцдзорское землетрясение 
735 г. (8—9 баллов, М==5.8) сопровождалось образованием многочис
ленных трещин и глубоких расщелин, вызвавшим гибель большого ко
личества людей; Двинское землетрясение 893 г. (6—9 баллов, М = 4,5— 
5,0)—образовались расщелины и пропасти, также поглотившие боль
шое количество людей; Гянджинское землетрясение 1139 г. (9—10 бал
лов, М = 6,8)—произошли крупные обвалы и оползни, а в результате 
скола вершины г. Алгарак (Каписдаг) была запружена долина реки и 
образовалось озеро 1 ей гель, существующее и по настоящее время; Ван- 
ское землетрясение 1646 г. (10 баллов- М = 7,5—7.7)—образовались глу
бокие расщелины, а в районе Армянского ущелья возникло озеро, су
ществующее по сей день; Гарнийское землетрясение 1679 г. (8—9 бал
лов, М = 5,9)—образовались протяженные разрывы, разрушились гор
ные склоны и вершины, заполнив долины и нарушив во многих местах 
течение рек; Араратское землетрясение 1840 г. (8—9 баллов, М = 
6,7)—со склонов горы Арарат сорвались покрытые льдами и вечными 
снегами громадные скалы, заполнившие ущелье и покрывшие село 
Акорн; в горе Арарат образовалась огромная расщелина, появились

• Iширокие разрывы, из которых онтанировали песок и вода; Лен ин а-
канское землетрясение 1926 г. (8—9 баллов, М = 5,7)—появились рва
ные меридиональные трещины и сбросы с амплитудой до 1 м; Занге- 
зурские землетрясения 1931 г. (8—9 баллов, М = 6,3) и 1968 г. (7— 
8 баллов, М = 5.0)—образовалось множество трещин, обвалов, оползней 
и осыпей горных пород. В литературных источниках приведены описа
ния эпицентральных зон многих других разрушительных землетрясе
ний, происшедших в исторический период на территории Армянского 
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нагорья и сопредельных регионов, которые сопровождались многочис-, 
ленными остаточными деформациями земной коры [8, 9, 12, 13], Кроме
того, в работах последних лет установлено наличие на территории Ар
мянской ССР. вдоль зон крупных региональных разломов сейсмогенных
структур, четко .выраженных в рельефе в виде различных тектони-
ческих трещин, сбросов, обвалов, оползней и других форм [3]. По всей 
всроятности, они связаны с происшедшими в досеисмостатистическое 
время разрушительными землетрясениями и фиксируют их эпицентраль- 
ные зоны.

В вопросе изучения остаточных сейсмодеформаций сильных зем-
летрясений, происшедших на территории Армянской ССР и сопредель
ных стран, значительную помощь могут оказать методы аэрокосмичес- 
каго зондирования Земли. Дешифрирование аэрокосмических изобра-
жений позволяет значительно сократить время поиска сейсмодислока
ций, а также изучить территории, недоступные для непосредственных 
геол ого-геофизических наблюдений. Однако, необходимо учесть, что 
при дешифрировании космических изображений часто возникает воз
можность ложной интерпретации разломной тектоники. Естественная 
генерализация линейно-вытянутых форм ландшафта создает иногда ил
люзию зоны активного разлома, которая на самом деле представляет 
собой серию ладшафтных образований, формирующих линеамент не 
разломной природы.

С целью поиска наиболее крупных сейсмотектонических дислока
ций, связанных с максимальными по силе землетрясениями, проведено 
дешифрирование спектрозональных космических изображений и мате
риалов аэрофотосъемки по территории Армянской ССР и всего Армян
ского нагорья. Для получения предварительных диагностических ха
рактеристик использованы методы инструментальной и автоматизиро
ванной обработки снимков [1]. В результате аэрокосмодешифровочных
работ составлены разномасштабные схемы и карты местоположения 
предполагаемых сейсмодислокаций (рис. 1).

Крупные сейсмотектонические дислокации неоднократно возника
ли при землетрясениях, охватывающих Армянское нагорье, например: 
при Восточноанатолийском землетрясении 1939 г. (М = 8) возник пра
восторонний сдвиг длиной 350 км и амплитудой 4,5 м; при землетрясении 
1943 г. в Восточной Анатолии (М = 7.6) образовался разрыв в 270 км; 
при землетрясении 1953 г. (М = 7,2) длина разрыва достигла 190 км; при 
Чалдыранском землетрясении 1976 г. (ДА = 7,0) возникло нарушение 
длиной 53 км и т. д. [12, 13, 14]. Дислокации подобного рода отчетли
во дешифрируются на спектрозональных космических изображениях в
виде линейных зон концентрации различных деформацни и их сово-
купностеи, четко выраженных в современной структуре и пространст
венно приуроченных к областям высокой сейсмичности [5]. Выделяе
мые линеаментные зоны разделяют крупные, различно-построенные 
блоки литосферы и не столько участвуют в генерации землетрясений, 
сколько сами формируются в их процессе. Тектонические напряжения
накапливаются во всем объеме литое ЗЕерных блоков, а разделяющие
их лннеаментные зоны являются областями наиболее контрастного
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проявления разрядки этих напряжений, с максимальными смещениями 
и разрушениями пород при землетрясениях.

На крупномасштабных изображениях вдоль трассы сейсмоактив
ных линсаментных зон и в местах их пересечения отдешифрированы 
гравитационные деформации рельефа в виде крупных блоков пород, 
сорванных и перемещенных вниз по склону [4]. При наземных нсследо-

Рис. 1. Схема линеаментов к предполагаемых сейсмодислокаций территории Армянской 
ССР. I—границы тектонических зон (тектоническое районирование по А. Т. Асланяну); 
2—граница между эвгеосинклинальной и миогеосинклинальной областями Армян
ской ССР; 3֊ линеаменты и линеаментные зоны Армянской ССР (по А. С. Кара- 
ханяну и X. О. Саргсяну); 4—предполагаемые сейсмодислокации; 5—эпицентры зем

летрясений: а—8—9-балльных; б—8-балльных; в 7-балльных; г—6-балльных.

взииях выделение подобных образований затруднительно, ввиду их зна
чительных размеров, ненарушенного структурного залегания пород и 
препарированности эрозионными процессами, что часто приводит к 
ошибкам при определении их изначального местоположения. Приуро
ченность сорванных блоков к сейсмоактивным линеаментам и их уз
лам, а также к эпицентральным областям сильных землетрясений по
зволяет пред пол сджить их гравитационно-сейсмотектоническое проис
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хождение. Сорванные блоки, наряду с другими сейсмогенными дефор
мациями формируют внутреннюю структуру сейсмоактивных линеамен
тов и их узлов, являясь одним из характерных признаков их дешиф
рирования.

В-пределах территории Армянской ССР. по участкам распростра
нения предполагаемых сейсмодислокаций, а также в эпицентральных 
областях сильных землетрясений прошлого проведены аэровизуальные 
наблюдения и рекогносцировочные наземные обследования. Аэрови
зуальные наблюдения и полевые обследования проводились в составе 
группы, в которую кроме авторов входили: В. П. Солоненко, А. А. Га
бриелян, О. А. Саркисян, Г. П. Симонян, С. А. Пирузян и др.

Проведенные исследования выявили крупные остаточные деформа
ции предполагаемого сейсмотектонического и сейсмогравитац|иониого 
происхождения на северном и юго-западном склонах Ераносского хреб
та, к юго-западу от поселка Гарни и к востоку от села Байбурт. Об
следованные сейсмотектонические дислокации, видимо, соответствуют 
зоне выхода па поверхность крупного сейсмогенного разрыва, деши
фрируемого на аэрокосмических изображениях в виде линеамента се
веро-восточного простирания и, возможно, относятся к эпицентральной 
области Гарнийского землетрясения 1679 года (рис. 1).

В районе Сисианского перевала (с. с. Терп, Артаван) обследована 
обширная область распространения крупных сейсмодислокаций, пред
ставленных серией сейсмогенных разломов северо-западного и частич
но северо-восточного простирания, ссйсморвами, воронками, а также 
многочисленными склоновыми смещениями пород. Сейсмогравитацион- 
ные и сейсмотектонические дислокации выделены в районе сел. Марти
рос, Гергер и у города Азизбекова и наряду с сейсмогенными струк
турами Сисианского перевала, по-видимому, связаны с эпицентральной 
Зоной Вайоцдзорского землетрясения 735 г. Деформации рельефа и 
тектонической структуры возможной сейсмогенной природы выяв
ляются также на Базумском, Памбакском, Севанском и Мургузском 
хребтах, южном склоне Варденисского хребта, в Кафанском, Мегрин- 
ском и других районах Армянской ССР (рис. 1). Большинство из обсле
дованных сейсмодеформаций приурочено к зонам региональных разло
мов, крупных линеаментов и узлам их пересечения или схождения, фик
сируя, по-видимому, напряженную область в осадочном чехле над зо
нами раскола фундамента.

По данным А. Т. Асланяна, эффектным примером остаточных 
гравитационно-сейсмотектонических деформаций на территории Армян
ской ССР являются крупные блоковые смещения эоценовых порфири
тов в верхнем течении реки Агстев. у села Фиолетово. Здесь, на левом 
склоне ущелья реки, в нормальном геологическом разрезе эоценовая 
вулканогенная толща залегает на отложениях верхнего сенона. В не
скольких местах эоценовые отложения в виде довольно крупных бло
ков пород смещаются, полностью перекрывают выходы меловых пород 
и, достигая поймы реки, залегают на суглинках четвертичного возраста. 
Контакт блоков эоценовых порфиритов, которые раньше считались се
кущими, вскрыт при работах по строительств) железной дороги Дили- 
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жан-Кнровакан. Сами блоки местами сильно разрушены и превращены 
в дезинтегрированную массу скальных глыб. Указанные дислокации хо
рошо дешифрируются на аэровысотных изображениях в виде крупных 
сорванных блоков, частично задернованных и сглаженных эрозионными 
процессами. Видимо, вследствие сильного сейсмического толчка, проис
шедшего в недалеком прошлом, блоки эоценовых порфиритов сместились 
вниз по склону, запрудив долину реки Агстев и образовали временный 
озерный бассейн, Небезынтересно отметить, что в комплексе четвертич
ных отложений указанного бассейна недавно обнаружены остатки 

•г

вюрмского Е1срЬаз а((. рпт1§епШ5, что может помочь при определении 
возраста самих сейсмодислокаций. В настоящее время намечается про
ведение высокоточных геодезических наблюдений для изучения совре-

V именнои динамики выделенных дислокации.
Таким образом, проведенные исследования позволили выявить в 

регионе крупные, довольно хорошо сохранившиеся, сейсмогенные де
формации и зоны их концентрации, которые можно предположительно 
отнести к эпицентральным областям сильных землетрясений прошлого, 
в том числе и таким, о которых нет исторических и сейсмостатисти- 
ческих сведений. Высокая степень сейсмологической и геолого-геофизи
ческой изученности, многовековый сейсмостагистический материал, 
большой комплекс материалов аэрокосмической съемки и возможность 
на их основе быстрого и достаточно уверенного поиска района рас
пространения сейсмодислокаций, а также наличие самих сейсмогенных 
деформаций и хорошая степень их сохранности, создают целый ряд бла-V гоприятных предпосылок для применения палеосеисмогеологического 
метода на территории Армянской ССР.

В то же время необходимо отметить, что при проведении палео- 
сейсмогеологического анализа новых территорий необходимо тщатель
но проверять применимость ранее использованных признаков диагно
стики палеосейсмодислокац.ий, учитывая местные специфические геоло
го-геофизические условия, оказывающие существенное влияние на воз
можность возникновения, размеры и сохранность сейсмодислокаций. 
Указанное в особенности относится к применимости лалеосейсмогеоло- 
гичсского метода в областях молодой складчатости с резко гетероген
ным геологическим строением. В горных областях с интенсивными де
нудационными и склоновыми процессами образуются различные фор
мы рельефа, внешне весьма сходные с сейсмодислокациями, но имею
щие иное происхождение. Существенную трудность представляет и 
вопрос датировки возраста сейсмодисло|каций, являющийся важной 
стороной палеоссйсмогеологического анализа.

Однако, несмотря на существующие сложности, развитие палеосейс- 
могеологических исследований па территории Армянской ССР в комп
лексе с историко-геологическим, сейсмотектоническим и сейсмологи
ческим методами позволит получить новую информацию по оценке 
сейсмической опасности. Сопоставление пространственного положения 
эпицентральпых областей древних землетрясений, выявленных палео- 
сейсмогеологическим методом, с современными предоставит возмож
ность определить приуроченность сильных землетрясений к конкретным 
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структурам, выделить области возможного возникновения очаговых 
зон (ВОЗ), выявить максимальную степень их сейсмоактивности и тем 
самым решить некоторые вопросы детального сейсмического райониро
вания территории республики.
Институт геологических наук АН Арм. ССР, 
Институт геофизики и инженерной сейсмологии АН Арм.ССР Поступила 13. VI. 1984.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 550.34.05

В. Г. ГРИГОРЯН

ВИДИМЫЕ ПЕРИОДЫ МАКСИМАЛЬНЫХ АМПЛИТУД 
СМЕЩЕНИЙ ПРИ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ

Одним из способов решения задачи прогноза параметров сильных 
сейсмических колебаний, наряду с другими способами, является экстра
поляция данных, полученных по слабым землетрясениям. Целесообраз
ность этого подхода обусловлена тем очевидным обстоятельством, что 
■слабые землетрясения происходят сравнительно чаще, и за короткий 
срок наблюдений можно набрать статистически представительный ма
териал.

Чтобы целенаправленно использовать материал существующих 
сейсмических станций необходимо попытаться найти общие закономер
ности изменения количественных характеристик от некоторых пара
метров землетрясений: энергетической величины, гипоцентрального 
расстояния, механизма и т. д. при слабых и сильных землетрясениях, 
т. е. необходимо коррелировать полученные результаты по сильным 
движениям с результатами слабых. Основная «неувязка» здесь возни
кает из-за того, что часто мы вынуждены в качестве сильных движений 
использовать «чужие» землетрясения.

Естественно, что при такой корреляции будут разными строение
исреды, региональный он тектонических напряжений, пути распрост-

ранения сейсмических волн. Для того, чтобы получить более обосно
ванные закономерности, необходимо учитывать и вышеуказанные фак
торы. Эти задачи входят в дальнейший план исследовательских работ 
по оценке сейсмической опасности. В данной работе рассматриваются 
некоторые закономерности изменения видимых периодов максималь
ных амплитуд смещений от энергии источника при сильных землетря
сениях, в основном, по данным зарубежных землетрясений.

Было использовано около 180 записей всех компонентов 60 стан
ций. Большинство записей сильных землетрясений, подверженных 
анализу, получены с помощью акселерографов, позволяющих вести ре
гистрацию сейсмических колебаний в полосе частот 0,07 25 Гц. Сей
смограммы получены двойным интегрированием из акселерограмм [2]. 
Рассмотрены записи землетрясений всех трех 'компонент; полученные 
оценки, как правило, соответствуют поперечным волнам.

Анализируемый диапазон магнитуд менялся в пределах 5,34-7,7 
(локальная магнитуда), а экстремальные значения эпицентральных 
расстояний в выборке колебались в пределах 15-4-230 км. Однако в
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среднем разброс Л оказался небольшим и, исходя из этого, коррекцию
за расстояние мы здесь не производили.

Была построена зависимость видимых периодов смещений от маг
нитуды и распределения средних (по компонентам) 
(рис. 1). Большие кружочки—осредненные значения Гсм

значений Т
СМ

для иксиро-1

ванных значений ML. Для землетрясения 9.02. 1971 г. в San Fernando
проводится также независимое среднее значение Тподсчитанное по
63 записям 21 станции.

Рнс. 1. Зависимость видимых периодов смещений от магнитуды Мь Пунктиром обоз
начена область распределения; сплошная линия—осредняющий график.

|

К сожалению, статистический вес для отдельных значений маг
нитуд не одинаков, т. е. число записей для фиксированных значений 
различное (табл. 1). Здесь приведены также среднеквадратические от
клонения величин 7'см в ед. логарифма—о для соответствующих значе
ний магнитуд. Из рис. 1 видно, что распределение видимых периодов 
максимальных амплитуд смещений в зависимости от локальной магни
туды М, можно описать логнормальным законом. Формула, аппрок
симирующая эту зависимость, имеет вид:

ЦтГсм =0,13-/Ид — 0,13.
Интересно сопоставить график зависимости Гсм=/(Л/.) с зави

симостями видимых периодов скоростей и ускорений от по мировым
М1 * Г*В

69



Таблица
Статистические характеристики выборки

Число 
использо
ванных за

писей

Магнитуда
Мс

Видимые периоды

Т'см. сек |£՝ Тем

15
12
27
21
63
15
9

18

7,7
5,6
6,4
5.4
6.4
5,3
5,8
6.3

6.8
5.4
5.8
3,7
5.5
2.6
4.7
6,0

0,83 
0,73 
0,76
0.56 
0,74 
0,12 
0,67 
0.78

0,13 
0,06 
0.27 
0,02
0,13 
0,21 
0,09 
0,08

а

данным, полученным Ф. Ф. Аптикаевым [1] (рис. 2). Из рис. 2 видно, 
что наклон кривой Гсм-=/(Л4£) близок наклону кривых (1) и (2) в со
поставляемых интервалах магнитуд. По уровню видимые периоды сме
щений в среднем в 5 раз больше видимых периодов скоростей. По-ви-

/И

Рис. 2. Сопоставление кривых зависимостей видимых периодов сиоростей (I) и уско
рений (2) от локальной магнитуды по [I] с кривой зависимости 7’см=/(М/) — (3).
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Полученную зависимость между видимыми периодами максималь
ных амплитуд смещений и магнитудой сильного землетрясения сле
дует рассматривать как предварительную оценку для сопоставления в 
дальнейшем с аналогичными корреляциями для малых энергетических 
величин. Окончательные результаты могут быть применены для целей 
детального сейсмического районирования и микрорайонирования.

Институт геофизики и инженерной 
сейсмологии АН Арм.ССР Поступила 21. V. 1984.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 550.831

Ф. М. ФИДЛНЯН, В. С. ГАСПАРЯН, Г. С. БАДАЛЯН

К ВОПРОСУ О ВВЕДЕНИИ ПОПРАВОК ЗА ВЛИЯНИЕ 
РЕЛЬЕФА ДНЕВНОЙ ПОВЕРХНОСТИ НА ПОДЗЕМНЫЕ 

ИЗМЕРЕНИЯ С ГРАВИМЕТРОМ

Основной проблемой при подземных гравиметрических измерениях 
в условиях резко пересеченного высокогорного рельефа является необ
ходимость введения поправки за влияние рельефа дневной поверхности. 
В настоящее время известно много способов учета влияния рельефа 
дневной поверхности на результаты подземных гравиметрических из
мерений [1,4—7 и др.] Однако все опубликованные способы учета вли
яния рельефа имеют общий недостаток—трудоемкость и длительность 
операций по снятию высотных отметок дневной поверхности и дальней
ших вычислений. Из вышеуказанных способов наиболее точно можно 
учитывать влияние рельефа дневной поверхности с помощью метода 
Е. X. Мудрецовой, предлагающего использование ЭВМ.

Некоторые из вышеуказанных методов при сильно расчлененном 
рельефе дают искаженное значение поправок так как с помощью 
палеток с гипсометрической карты снятые высотные значения в узло
вых точках, после осреднения методом интерполяции вносят ошибку в 
поправку •

Так как протяженность горных выработок на рудных месторожде- 
ниях весьма ограниченная, то самую верхнюю плоскость следует вы
брать так, чтобы между этой плоскостью и рельефом была помещена 
наименьшая масса. Исходя из ранее проведенных опытно-методических 
работ, мы убедились, что наилучшие результаты получаются при вы
боре верхней плоскости, проходящей через наивысшую точку рельефа. 
Последнее позволяет учитывать все элементы рельефа, которые ус
ловно заполняются искусственными массами. При определении попра
вок рельефа можно выбрать плотность, равную плотности промежуточ
ного слоя.

На практике при гравиразведочных работах для решения прямой 
задачи широкое применение находит способ, разработанный Г. Я. Гб- 
лиздрой [2, 3]. По этому способу вычисляются влияния геологических 
структур и контакта рудовмещающих пород на результаты гравиметри
ческих наблюдений.

В статье рассматривается новый способ введения поправок за влия
ние рельефа дневной поверхности, который условно получил название 
моделирования изогипсов рельефа. Ниже приводится его описание, 

а
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Необходимо выполнить расчет поля в горной выработке, возму
щающие массы по отношению к которой расположены выше горизон
та наблюдения. В таких условиях при составлении трехмерной модели 
рельефа дневной поверхности необходимо задавать очень большое ко
личество горизонтальных плоскостей (с целью повышения точности 
величины поправок) так, чтобы каждый из них совпадал с неправиль
ным многоугольником, вписанным в изогипсы рельефа. Далее по отно
шению к какому-либо горизонту (принимая данный горизонт за нуле
вую линию), записываем на всех вершинах многоугольника числовые 
значения^координат X и У соответственно с масштабом гравитационной 
съемки. Следовательно, уравнение стороны п—угольника (полигона), 
проходящей через точки с координатами Хк и К., Х1 р У.+1 имеет вид

Л' = а(Г'+С( (1)
где

«( = (^,+. ֊ ^(И Г,+1 - Г()
(2)

X'—координаты точек при несовпадении профиля с направлением се
вера.

Если массы ограничены плоскостями 21 = дь 711=<>2. то поправки за 
влияние рельефа дневной поверхности таких трехмерных масс можно 
записать в виде:

И + 1
. (Х-л։Г1-С/)(/֊^)аге (а------------- _:-7 -----—
ь ( у— У') |/ Х-а1 Г'— С1 )Ч (г-д^Ч ( Г- Г')2

(3)

Так как верхняя плоскость проходит через наивысшую отметку
рельефа дневной поверхности, то по способу 
ляем влияние рельефа дневной поверхности

Е. А. Мудрецовой опреде-
рормулеякпо

<4)

(5>

/7 в —расстояние от плоскости относимости до горизонта наблюдений; 
II—высота точек дневной поверхности, отсчитываемая от горизонта на
блюдений. п—число лучей, по которым считываются рельефы [7];Аа— 
числовые коэффициенты, приведенные в работе [7]; Хя—значения уз
лов.
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На основании формул (3) и (5) составлены программы для ЭВМ 
типа М-20, которые позволяют определить величину поправки рельефа 
местности при высокоточных измерениях с гравиметрами в подземных 
выработках и на дневной поверхности.

Результаты проведенных работ представлены в виде графиков по 
двум разрезам (рис. 1 и 2). В разрезах 1 и 2 сплошными линиями пред
ставлены графики поправок влияния рельефа дневной поверхности но 

. способу Е. А. Мудрецовой, а пунктирными—по предлагаемому спо- 
. собу.

Рис. 1. Геологический разрез по линии V—Vх и результаты определения поправок за 
влияние рельефа дневной поверхности. 1—порфириты; 2—вторичные кварциты; 3—ин
трузивные породы; 4—контакты разноименных пород; 5—поправки по способу
Е. А. Мудрецовой для горизонта шт. 54 и по рельефу; 6—поправки Д^ } по способу 
моделирования изогипсов для горизонта 1780 м шт54 и по рельефу; 7—поправки 
но способу Е. А. Мудрецовой для горизонта 1610 м шт. 53; 8—поправки по
способу моделирования изогипсов для гор. шт. 53; 9—поправки по способу модели

рования изогипсов для горизонта 300 м.

Полученные значения поправок рельефа в целом совпадают, что 
подтверждает правомерность предлагаемого способа.

Была поставлена задача выяснить, на какой глубине влияние 
рельефа при подземных гравиметрических наблюдениях равнялось ну-
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лю. С этой целью для поправки рельефа были сделаны вычисления на
разных горизонтах, начиная

Как показали расчеты, 
250 м и размерами в плане

с 1780 до 100 м глубины.
рельед имеющий
1000X500 м, при

вид карьера глубиной 
наблюдениях на глубине

Рис. 2. Геологический разрез по линии VI—VI' и результаты определения поправок за 
влияние рельефа дневной поверхности.

50 л/ от дневной поверхности (гор. шт. 54) создает эффект до 16,5 м! ал 
(при о = —2,7 г/с.и3). С увеличением глубины величина поправки 

уменьшается. На глубине 1800 л< от дневнююй поверхности эффект со
ставляет всего лишь 0,1 мГал.

Итак, из исследований, проведенных • на различных горизонтах, 
выяснилось, что в случае подобного рельефа следует поправку считать 
до глубины 1800 м от дневной поверхности, чтобы не исказить резуль
таты подземных высокоточных гравиметрических наблюдений. Шаг вы
числений не должен превышать 5 л/ на верхних и 20,и на нижних гори
зонтах.

Рассматриваемый способ был испытан на ряде рудных месторож
дений Арм.ССР, и в итоге был получен положительный результат про
странственного расположения рудных объектов относительно оси выра
ботки.
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Для примера в табл. 1 приведены значения поправок рельефа 
дневной поверхности (на Лнкадзорском местрождении меди), получен-

Таблица 1

№ 
п/п

Поправка по 
предлагаемому 

способу 
в мГал

Поправка по 
способу

Е. А. Мудреио- 
2в< й в а<Гал

Разность 
'поправок

Квадрат 
разности 
поправок

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
580
700
720
740
760
780

1,03 
1,10
1.21 
1,35 
1,55
1,89 
2,16
2,70 
2,97
3,38 
3,65
4,25 
4,72
5.54 
5,94 
6,28 
6,95
7,56 
7,70
7,83 
7,70
7,55 
7,16 
6,89 
5,94 
5,34
4,59 
3,92
3.38 
2.43 
1,89

1,00 
1,12 
1.25 
1,40 
1,60 
1,90 
2.15 
2.62 
2,90 
3,32 
3,60 
4,2) 
4,62 
5.50 
5,94 
6.30 
6,85 
7,48 
7.68 
7.80 
7,70 
7,60 
7,20 
6.95
6,04 
5,42 
4,70 
4,02 
3.50 
2,40 
1,85

+0,03
-0.02
-0,04 
—0,05 
—0,05 
—0,01 
+0.01 
+-0,08 
+0.07 
+0.06 
֊1-0.05 
- -0.05 
+о,ю
+0,04 

0
-0,‘02 
+0.10 
+0,08 
+0.02 
4 0.03

0
-0.04 
-0,04 
-0,06 
֊0,10 
—0,10
-0,11
-0,10 
֊0,12 
+0,03 
+0,04

О.0009 
0,0004 
0,0016 
0,0025 
0.0025 
0,0001 
0,0001 
0,0064 
0,0049 
0,0036 
0,0025 
0,0025 
0,0100 
0,0016 
о 
0,0004 
0,0100 
0,0064 
0.0004 
0,0009 
0 
0,0016 
0.0016 
0,0036 
0,0100 
0,0100 
0,0121 
0,0100 
0,0144 
0,0009 
0,0016

ные при помощи моделирования изогипсов рельефа от 3-мерных тел и 
по способу Е. А. Мудрецовой.

0.1231
31 = + 0,063 мГал.

Из табл. 1 видно, что значения, полученные для поправки рельефа 
дневной поверхности (двумя способами), близки друг к другу, и средне
квадратичная погрешность вычислений для одного горизонта состав

ляет 0,063 мГал.
В табл. 2 и 3 приведены результаты статистических обработок для 

поправки рельефа дневной поверхности.
Как видно из таблиц 2 и 3, с изменением глубины наблюдений из

меняются значения величин Д^р и Л, а корреляционная связь между 
ними будет обратная. Радиус корреляции колеблется в пределах от 0,73 
до 0,98 при подземных вычислениях и равен 0,99 по рельефу. В табли
цах также приведены уравнения регрессии и среднеквадратичные от
клонения для каждого горизонта отдельно. С помощью уравнения ре-
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Таблица 2

№ п/п Горизонты и про
фили наблюдений

Разрез по линии V—V'
Коррелиционый анализ bgp и п

Уравнение 
регрессии

Коэффи
циент кор

реляции

Среднеквадратичное 
отклонение

3 4

вл

5 | Т

1 
о

3
4
5
6

По рельефу
По гор. шт. 54
По гор. шт. 52
По гор- шт. 4
По гор. шт. 53
По гор. 1100 м

Л=11 Д^+3
Л=174-12 bgp
Л=217-15 Sgp
Л=261—16 bgp
Л=371—21 Sgp 
/1=983—60 ±gp

4-0,99
-0,97
-0,97 
֊0,97 
֊0,90 
֊0,73

Разрез по линии VI—V'

2 3 4

47,84
49,61
50» 87
49,19
50,38
51,14

4,51
3,96
3.25 .
2,49
2,18
0,61

Таблица 3

5 6

1
у

3
4
5
6

По рельефу
По гор. шт. 54
По гор. шт. 52
По гор. шт. 4
По гор. шт. 53
По гор. 1 100 м

Л= 11 Д^֊5 
й=272-15 ±gp 
Л=309—16 Sgp 
й=358 —18 \gp 
Л=478-23 Agp 
/1=1190-82

4-0,99
-0,98
—0,98
-0,98
-0,98
-0,93

65,25 
67,59
66,12
67,39
66.93 
67,10

5.90
4,55
4,10
3,71
2,89 
0,76

Рис. 3. Зависимость между поправками рельефа ±gp и глубиной определения по раз
резам: V—V', VI—VI', 1—по рельефу; 2-по гор. шт. 54; 3—по гор. шт. 52; 4-по 

гор. шт. 4; 5—по гор. шт. 53; 6—по гор. 1100 «и.

грессии (табл. 2 и 3) для разрезов V—и VI—VI построены, зависи 
мости значений и h (рис. 3).
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Из рис. 3 видно, что с увеличенном глубины вычисления поправок 
уменьшается угол между прямой и осью абсцисс, а прямая, получен
ная на гор. 100 м, совпала с этой осью.

В результате проведенных работ можно прийти к следующим вы
водам:

1. Данный способ обработки дает возможность заранее оценить ве
личину ожидаемой поправки дневного рельефа.

2. Для каждого горизонта выявлены закономерности распределе
ния поправки за влияние рельефа дневной поверхности и глуби
ны вычисления (/г).

3. Как известно, сильно расчлененный рельеф дневной поверхно
сти оказывает большое влияние па результаты подземных высокоточ
ных гравиметрических измерений. Как показали расчеты, приведенные 
в настоящей статье, это влияние тем больше, чем ближе к дневной по
верхности находится горизонт, на котором проводятся измерения.

Исходя из вышесказанного, способ моделирования изогипсов релье
фа (подземный вариант метода гравиразведки) можно рекомендовать, 
для применения в подземных работах при поисках и разведке рудных 
месторождений.
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УДК: 550.380

С. Р. ОГАНЕСЯН, А. О. СИМОНЯН
о возможности ВЫДЕЛЕНИЯ ВТОРИЧНЫХ 

ЭФФЕКТОВ ПРИ ОЦЕНКЕ ТЕКТОНОМАГНИТНОГО
ЭФФЕКТА

Для изучения локальных особенностей геомагнитного поля (ГМП) 
часто используется метод синхронных замеров [1], при котором берется 
разность значений модуля полного вектора напряжений ГМП между 
рядовым и опорным пунктами для данного момента времени этим 
определяя пространственный градиент между отмеченными пунктами:

ДГн Гир(О-Г11ОП(0, (1)
где Гнр (/)—наблюденное значение полного вектора ГМП для иссле
дуемой рядовой точки в момент времени 7^ (/) —наблюденное зна
чение полного вектора ГМП на опорном пункте в тот же момент /.

В сейсмогенных зонах в наблюденный пространственный градиент 
Д Тп могут входить как интересующее иас изменение ГМП тектоно- 
магнитной природы, так и аномальные изменения солнечно-суточной 
вариации, обусловленные индукционными эффектами, зависящими от 
частоты вариации, неоднородной проводимости и магнитной восприим- 
чивости горных пород, простирающихся в район пунктов измерений.

Для определения пунктов, где могут проявляться аномальные ва
риации полного вектора ГМП, (наблюденные значения приводятся к об- 
серваторным базисным значениям

Лр(О-87‘(С = 7։Ор(О, (2)
^НОП (Ц 0 Т (О Т'ооп ( (3)

где 6Т(Ц—величина вариации ГМП в момент времени Г
Если базисные значения ГМП на рядовом (Тор) или опорном пунк

те (Гооп) не остаются постоянными в течение нескольких дней, когда 
образование локальных аномалий тектономагнитной природы исклю
чается, то данный пункт является пунктом аномальной вариации.

Пространственный градиент по базисным значениям 7՝<։р(/) — 
— Лои (0> идентично равен пространственному градиенту по наблюден
ным значениям—7։։р(0— 7'ноп (0, в пределах ошибки измерений. Но 
значение градиента между пунктами обязательно меняется со временем, 
если на рядовом или же опорном пункте (последнее более нежелательно) 
вариация имеет аномальный характер. Вычисляя пространственный гра
диент синхронной методикой для последующих моментов времени
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^7п(1п) — 7 нр(^л) ‘ ноп

(4>

(Гл),

или базисной методикой

(а)
Д 7 3 (Г։) = 7 ։»р (Гх) — Л>оп (Гх),

мы получим меняющийся во времени ряд пространственного градиента 
для рядового пункта, если предполагать, что в опорном пункте нет 
аномальных изменений в .$2 вариации.

ДГ։(Г։)^=Д7’а(Г,)
Таким образом \Т можно записать в следующем виде

ДГ = А7 (х; р),
где р—магнитная восприимчивость, электропроводимость горных 
пород, расположенных R данном пункте.

Отделить истинный пространственный градиент между рядовым 
и опорным пунктами можно путем вычитания той части вариации, кото
рая обусловлена неоднородностями х 11 Р горных пород, от полученно
го нами по формуле (1) пространственного градиента. Обозначим эту
часть вариации через бТ'(х-р)՝ а эффект возникновения аномальной ва
риации назовем 
тономагнитным

вторичным эффектом по сравнению с исследуемым тек-
ектом. Таким образом, можем получить истинноеэЗФ1

значение пространственного градиента:

Д7'н=Д7и-о7'(х; р), (6)
где \Т—истинный пространственный градиент, зависящий только от 
физико-механических изменений в земной коре.

Вычитая первое уравнение из всех остальных для системы (4) урав
нений и сопоставляя полученные разности:

ДГ։О5)-ДГ1(/,) = 8ЛГг;
Д7։(7։)-ДГ։(7,) = 8ДГ։; (О

АГл(М֊ ДГ1(/։)=6Д7Я;
с разностями вариаций

г7'։(72)-8Г(^) = 887-։;
8Г։(/։)-8Г(/։) = 88Г.; (8)

87’Я(7Л)֊87'(7։) = 887,Я:

которые получаются из обсерваторных данных, можно определить ве
личину аномальной вариации ЬТ(%; р). дВ
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Построив график зависимости 6АТ от 66Т для некоторых, более 
подходящих для этой цели пунктов, получим квазилинейную зависи
мость между ними (рис. I). Разделив значения бАГ на соответствую
щие значения ббГ (значение 66Т соответствует значению 6АГ, если оба

изменения происходили одновременно), получим некоторое постоянное 
К, характеризуемое углом между полученной кривой и осью абсцисс, 
который обозначим буквой а:

(9)

Таким образом, мы будем иметь как бы характеристику данного 
пункта, определяемую влиянием неоднородностей х, Р на наблюдаемое 
магнитное поле Земли, уже не зависящим от времени. Заметим также, 
что о зависимости изменения пространственного градиента 6А7՜ от из
менения вариаций 66Г можно судить, принимая, что тектономагнитный 
эффект в данном этапе отсутствует и 6АТ является следствием только 
ббТ.

Отсюда следует, что для каждой серии наблюдений, имея наблю
денный пространственный градиент между интересующими нас рядо
вым и опорным пунктами и сравнивая его с самим собой для момента 
времени, который мы хотим принимать за начальный (интервал между 
ними может быть день, месяц, год, два и т. д.), получим изменение за 
определенный промежуток времени:

гдГя = ДГп-ДГ0, (10)
где А7 п пространственный градиент в момент времени а ДГ0—про- 
странственныи градиент в момент времени /о-

Вычисляя изменение внешней вариации за исследуемый период вре
мени ббГ по обсерваторным данным и по уже известной зависимости 
(9) по К, с соответствующим ему 6А7Л, мы получим ту часть изменения 
градиента, которая объясняется изменением внешней вариации за счет 
неоднородности % и р:

(*; р) = k- <Z T. (11)
Отнимая величину вторичного эффекта (11) от полного изменения про
странственного градиента (10), получим истинный пространственный 
градиент (6), по которому уже можем судить о величине тектономаг- 

нитного эффекта, следовательно, и о накоплении упругих напряжений 
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в земной коре за данный период исследований. Так как мы исключаем 
аномальные вариации на опорном пункте (ибо они прснсбрежи-мо ма
лы), то все эти величины можно отнести к исследуемому рядовому 
пункту.

В заключение заметим, что если пункт измерений не является 
пунктом аномальных вариаций, то пространственный градиент должен 
быть постоянным: ДГ = Const и его изменение во времени должно быть 
нулевым: 6Д7и = 0, при отсутствии каких-либо физико-механических 
изменении.
Институт геофизики и инженерной сейсмологии 
АН Армянской ССР Поступила 2. XL 1983.
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Известия ЛИ Арм.ССР, Науки о Земле, XXXV1 ’ X* б, 83—89, 1984

УДК: 914-528.9(092) Исаков

А. Б. БАГДАСАРЯН, Д Р. НАЗАРЕТЯН

И. С. ИСАКОВ-ГЕОГРАФ И КАРТОГРАФ

Выдающийся флотоводец, крупный ученый, общественный и государ
ственный деятель Иван Степанович Исаков оставил заметный след в 
истории нашей страны.

Ованес (Иван) Тер-Исаакян (Исаков) родился 8(22) августа 
1894 г. в селе Аджикент Карсской области в семье железнодорожного 
служащего. После окончания Тифлисского реального училища (1903— 
1913 гг.) И. С. Исаков переезжает в Петербург с горячим желанием по
святить себя служению морю. Здесь он поступает в Отдельные гарде
маринские (морские) классы, с окончанием последних (1917) вся даль
нейшая деятельность И. С. Исакова посвящается советскому военно- 
морскому флоту, одним из организаторов и руководителей которого яв
лялся он в течение долгих лет.

И. С. Исаков служил на Балтийском (1914—1917, 1920—1922,
1931 — 1938). Черноморском (1922—1927, 1928—1929 гг.) флотах, Астра
хано-Каспийской и В о л ж с к о - К а с п и й ско й воен н ы х лотилИЯХ (1919—
1920 гг.). В 1928 г. он окончил курсы усовершенствования начальст
вующего состава при Военно-морской академии, что по существу дало 
И. С. Исакову высшее военно-морское образование.

Все эти обстоятельства—как длительная служба во флоте, под
крепление теоретических знаний практическим опытом, высшее военно- 
морское образова.ние-сформировали И. С. Исакова в крупнейшего воен
но-морского специалиста.

В 1938—46 гг. И. С. Исаков работал в качестве начальника штаба
Военно-морских сил, заместителем Наркома военно-морского Ьлота. В
1939—40 гг. координировал действия Балтийского флота и частей Крас
ной Армии в борьбе с белофиннами. В 1940 г. был удостоен воинского 
звания адмирала. В 1941 г. назначается главнокомандующих։ Северо- 
Западным, в 1942—Северо-Кавказским фронтами и членом Военного 
совета фронтов.

В 1944 г. И. С. Исакову присваивается воинское звание адмирала 
флота, а позже, в 1955 г, вручается знак отличия Маршала Советского 
Союза.

В 1937 г. И. С. Исаковым успешно защищена кандидатская диссер
тация «Операция японцев против Циндао в 1914 г.», а в 1946 г.—ему 
присуждается ученая степень доктора военно-морских наук.

В 1958 г. И. С. Исаков избирается членом-корреспонендентом АН 
СССР, с этого времени начинается его активная деятельность в отде
лении геолого-географических паук, в комиссии по океанологии. Одно
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временно он является членом комиссии геолого-географических наук 
0958—1967 гг.) по присуждению Ленинской и Государственной премий 
СССР, председателем экспертной группы Высшей аттестационной 
комиссии военно-морских наук и т. д.

В 1965 г. в ознаменование 20-летия Победы советского народа в 
Великой Отечественной воине И. С. Исакову было присвоено звание 
Героя Советского Союза с вручением «Ордена Ленина»и медали «Золо
тая звезда», а незадолго до смерти, он был ՝избран почетным академи
ком АН Армянской ССР (1967 г.).

Неоценима как военная деятельность И. С. Исакова, так и научная 
в области военно-морской науки, военной географии, истории, океаноло
гии, особенно в области географии, картографии. Им опубликовано 
более чем 50 монографий и большое число статей в периодике.

Велики заслуги адмирала флота Советского Союза И. С. Исакова 
в области картографии. Широкий резонанс имел трехтомный «Морской 
атлас», изданный под общей редакцией И. С. Исакова. Совместно с ака
демиком Ю. М. Шокальским И. С. Исаков явился инициатором и не
посредственным участником создания этого уникального картографи
ческого произведения.

Работа над Морским атласом в общей сложности велась ца протя
жении почти 20 лет. Программа трех томов Атласа была выработана 
под руководством И. С. Исакова. В основу «Морского атласа» легли 
материалы отечественной картографии и географической литературы, 
лишь в качестве дополнений-иностранные источники. Была поставлена 
задача создания географического Атласа Мирового океана с подроб
ной характеристикой океанов, морей, входящих в его систему.

Благодаря созданию Советского Морского Атласа было покончено 
с длительной монополией Англии, которая, издавая адмиралтейские 
карты, внесла в географическую тра-нскрипнию массу колонизаторских 
приемов. Атлас сыграл также значительную роль по уточнению геогра
фической номенклатуры. .

Англизированной морской географии сопутствовала и японизиро- 
ванная география морей Дальнего Востока. Отметим в частности, что 
Британские географические атласы создавались с целью показа основ
ных путей из метрополии в колонии, в то время как Советский Морской 
Атлас был построен на принципиально иных положениях.

В основном исходной точкой являлся тот факт, что границы Со
ветского Союза омываются 14 морями, имеется непосредственное со
общение с тремя оксанами, через которые проходят морские коммуни
кации, связывающие ее со всеми странами мира. .

Продолжая лучшие традиции русских ученых и мореплавателей, 
советские научные учреждения ежегодно организуют океанографи
ческие, гидрологические и др. экспедиции, тем- самым укрепляя пере
довые позиции советской науки в изучении Мирового океана.

Картографическое обобщение этих материалов представлялось 
весьма сложным, так как подобная работа выполнялась впервые, от
сутствовали аналогичные издания, опыт которых мог бы служить при
мером. I И
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Морской атлас явился первым комплексным атласом, карты кото
рого дают представление о суше, море, атмосфере, их органическом 
единстве. Атлас не похож на профессиональные атласы тех типов, где 
обычно суша обозначается береговой чертой, за которой распола
гаются условные пространства материков. Морская геология едина с 
материковой геологией, характер рельефа дна, состав грунтов, физи
ческие свойства морской воды и динамика их изменения обусловлены 
общими процессами, происходящими не только на побережье, но и в 
глубине континентов, включающих бассейны рек, а через атмосферу 
захватывающих и Мировой океан, который связан со всеми материка
ми общим процессом физических явлений. Поэтому карты «Морского 
уХтласа». изображая в основном морские и океанские регионы, в то же 
время включают всю земную поверхность для комплексного изучения 
взаимосвязанных географических элементов.

Построение атласа также исходит из общепринятого стандарта. 
После обзорных карт океанов помещены подборки карт определенных 
морских районов, начиная с морей, Северного Ледовитого океана с по
следовательным охватом всего Евразийского континента, морей Даль
него Востока, северной части Тихого океана, далее Северной и Южной 
Америки. Такое построение, как отмечал и сам И. С. Исаков, «...облег
чает поиски небходимых географических районов или пунктов...» (Изв. 
АН СССР, сер. географ., № 1, 1951).

Составителями Атласа была проведена большая работа по восста
новлению приоритета русских географов и мореплавателей, по уточне
нию наименований архипелагов, островов и проливов, впервые откры
тых и названных русскими исследователями; были разрешены и дру- • 
гие проблемы, среди которых достойны упоминания новая классифика
ция грунтов дна океанов и морей и новая многокрасочная шкала по
слойной гипсометрической окраски для показа рельефа суши, глубин 
моря и др.

В 1950 г. вышел в свет первый Навигационно-Географический том. 
Заметим, что карты первого тома являются общегеографическими кар
тами, в которых дается общая характеристика океанов, морей, отдель
ных районов Мирового океана, особенно важных для мореплавления, 
главнейших портов мира, приводятся сведения навигационного харак
тера. Карты детально отображают основные элементы географического 
ландшафта суши, а также рельеф морского дна, навигационные опас
ности, сведения о льдах, течениях, приливах и другие данные, важные 
для мореплавателей.

Руководимый И. С. Исаковым коллектив советских ученых-геогра
фов, картографов, историков и гидрографов проделал большую работу, 
уточнив и восстановив на картах наименования архипелагов, островов, 
проливов, открытых и названных русскими мореплавателями и геогра
фами.

В создании первого тома Атласа исключительную роль сыграли 
также такие выдающиеся ученые, как академики Л. А. Берег, А. А. Гри
горьев, В. В. Шулейкин, профессора И. А. Витвер, Е. Е. Шведе и др.
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Выход в свет I тома Морского Атласа был оценен как советскими, 
так и зарубежными учеными как мировое событие. В 1951 г. за созда
ние 1 тома «Морского Атласа» группе коллектива авторов во главе с 
И. С. Исаковым присуждается Государственная Премия СССР первой
степени. . ՛ /

Спустя три года, в 1953 году был издан второй физико-географи
ческий том .Морского Атласа. Впервые в географической науке появил
ся атлас, в котором было дано развернутое и взаимосвязанное пред
ставление по всему комплексу физической географии Мирового океана.

Наряду с показом истории исследования Мирового океана, во II то
ме .Морского Атласа значительное место отведено великим русским гео
графическим открытиям в Антарктиде, Арктике, в Тихом океане и у 
северо-западных берегов Америки.

Методологической основой при разработке содержания послужило
отображение 
стоящего из

поверхности 
литосферы,

Земли как единого физического целого, со-
атмосферы и биосферы, взаимодействующих

один с другим, и стремление вскрыть объективные закономерности про
цессов и явлений, происходящих в результате этого взаимодействия.

В первом разделе тома содержатся сведения по истории географи
ческих открытий, исследований океанов и морей.

Второй раздел тома посвящен океанографии и содержит массу 
оригинальных карт: карты типов берегов с их генетической классифи
кацией, геоморфологическую карту всей земной поверхности, включая 
днища океанов, карту морских грунтов, характер, свойства и роль в 
формировании климата, гидрологические карты и профили, карты вол
нения по сезонам и др.

В третьем разделе 11 тома помещены различные климатические 
карты, начиная с оригинальных карт теплового баланса земной по
верхности, раскрывающих первопричину климатических различий, кон
чая серией карт с данными о важнейших элементах климата.

В заключительном разделе тома «Земной магнетизм, картография
и астрономия» даны в новом оформлении мировые карты магнитного 
склонения, наклонения и напряжения магнитного поля Земли, основная 
характеристика картографических проекций. В заключении представ
лены карты звездного неба, план солнечной системы и схемы важней
ших астрономических явлений.

Карты этого тома отражают важнейшие геофизические явления, 
происходящие в водах Мирового океана и в атмосфере над ним. Без 
этих карт не представляется возможным планирование и проведение 
исследовательских работ в океане.

В описываемом томе, помимо основных исторических, океанографи
ческих, климатических карт дано до 300 дополнительных карт-врезок, 
исчерпывающе дополняющих темы основных карт. Большая часть ли
стов, содержащих главные карты и врезки, представляет собой совер
шенно новое картографическое произведение.

В подготовке III (Военно-Исторического) тома Морского атласа 
II. С. Исаков принимал активное участие вначале в качестве ответст
венного редактора, а затем—члена редакционной коллегии.
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Именно III том Морского Атласа явился наиболее показательным 
б отношении той связи, которую И. С. Исаков всегда видел между изу
чением океанографии Мирового океана и исследованиями по военно- 
морской тактике, по истории морских сражений с учетом физико-гео
графической обстановки.

По указанию И. С. Исакова были организованы консультации с 
крупными гражданскими и военными историками страны, складыва
лись те важнейшие направления, по которым в дальнейшем велась мно
голетняя подготовка к изданию. В процессе работы были решены такие 
важные вопросы, как периодизация событий, показ развития военно- 
морского искусства иностранных государств, экономических условий 
накануне войны и политических последствий важнейших войн России 
и других государств; вопросы о соотношении в картографическом пока
зе войны далекого прошлого и войн XX столетия, об отборе важнейших 

* • • ֊ .     огеографических открытии, кругосветных, дальних плавании русских 
и советских моряков.

И. С. Исаков придавал большое значение глубокой научной раз- 
работе карт Ill тома, поэтому для участия в работе над военно-истори
ческим томом были приглашены крупные историки, адмиралы, генера
лы и офицеры, работающие в области военной, военно-морской исто
рии, стратегии и оперативного искусства, географии и картографии.

Третий том, изданный в 1958 г., посвящен морской истории, начи
ная с персидских войн греческих государств в Vb. до н. э. вплоть до 1 
мировой войны и образования Советского Союза.

Периодизация войн дана по общественно-историческим формациям. 
Хотя основное место в томе отведено войнам, в которых принимала 
участие Россия или Советский Союз, однако в нем нашли отражение 
все важнейшие войны, 1которые велись также другими государствами 
и сыграли важную роль во всемирной истории, в развитии военного, 
военно-морского искусства. Особое внимание уделено войнам, которые 
велись Россией за выходы к морям, а также русским географическим 
открытиям и исследованиям, плаваниям русских военных моряков.

Заключительный том Морского Атласа является своеобразной кар
тографической летописью боевого и революционного прошлого нашего 
Отечества. На его картах и схемах отражена роль русских моряков 
в борьбе с царизмом, их участие в Великой Октябрьской социалисти
ческой революции. При этом создатели тома не ограничились картогра
фической иллюстрацией наиболее крупных событий военной истории. 
Руководствуясь указаниями И. С. Исакова, они на основе разработан
ной периодизации показали на картах экономические условия, пред
шествовавшие войнам, ход военных действий и их политические послед
ствия. Только такая методология позволила получить цельное пред
ставление о военных действиях на суше и морс, уяснить взаимообуслов
ленный комплекс факторов военной и военно-морской истории.

Карты данного тома представляют большую самостоятельную цен
ность как справочные пособия по истории войн военного и военно-мор
ского искусства. Последний том, аналогично предыдущим, характери
зуется богатством подробностей и красочным оформлением.
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Впервые в нашей стране был создан столь 
лас, соответствующий уровню знаний о морях.

фундаментальный Ат-1Е
Завоевав всемирное

признание. «Морской Атлас» и поныне является незаменимым посо
бием в любой океанографической экспедиции.

Президиум АН СССР высоко оценил этот научный труд и заслуги 
И. С. Исакова в его создании: «По Вашей инициативе и при непосред
ственном участии,—говорилось в приветственном адресе,—было созда
но фундаментальное картографическое руководство—Морской Атлас,— 
который дает всестороннюю характеристику Мирового океана»1.

1 Адмирал флота Советского Союза-Иван Степанович Исаков.
2 ЦГАОР Арм.ССР, ф. 815, он. 1, д. 31, лл. 1—2.

В 1955 г. И. С. Исаков был избран почетным членом Армянского 
Географического общества. В письме председателю Армянского Геогра
фического общества, профессору А. Б. Багдасаряну И. С. Исаков, вы
разив глубочайшую благодарность, писал: «В области географических 
наук я—дилетант... я не могу считаться квалифицированным геогра
фом, но в то же время по роду основной работы соприкасаюсь с геог
рафическими науками повседневно»2. ‘ ,

Небезынтересно высказывание И. С. Исакова об Атласе Армянской 
ССР, изданном в 1961 г. «По первому впечатлению Атлас заслуживает 
высокой оценки. Несмотря на относительно ограниченный объем, он 
дает основные сведения, помимо географической характеристики на
шей Советской Армении—ее политико-экономическое состояние, при
родные богатства, социальные и демографические данные, и нако
нец,—основные этапы бурной и героической истории нашего народа.

Насколько знаком с аналогичными изданиями Атлас Армянской
ССР является (в таком объеме) первым и высоконаучным трудом за
мечательного коллектива ученых, который может послужить образцом 
для других республиканских изданий подобного назначения...»2.

В октябре 1953 года И. С. Исаков посетил родину своих предков— 
Армению. Впечатления его был и незабываемыми. На родине у него сос
тоялись многочисленные встречи с деятелями науки и искусства, уче
ными, историками и географами. «Убежден,—писал адмирал,—что свя
зи, установившиеся с учеными Армении..., будут иметь последствия с 
пользой для обеих сторон». Так оно и было. В 1967 г. И. С. Исаков изби
рается почетным членом АН Армянской ССР. И. С. Исаковым были 
подарены Армянской Академии редкие, ценные издания, посвященные 
в основном военно-морской истории и географии.

Полный самых ярких впечатлений от поездки в Армению, II. С. 
Исаков в будущем намеревался опубликовать свои заметки об Армении. 
В одном из писем он просил, чтоб ему были высланы интересующие его 
данные по некоторым вопросам.

И. С. Исаков, будучи видным военным деятелем, был и литератур
но одаренным человеком. Свое увлечение морем и литературой он 
пронес через всю свою жизнь.

В последние годы своей жизни он более активно занялся литератур
ной работой, хотя первые его печатные работы появились на страницах 
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«Морского сборника» еще в 1922 г. Морские рассказы И. С. Исакова 
заинтересовали нс только моряков, но и широкие круги читателей. Он 
был принят в члены Союза писателей СССР (1963). И. С. Исаков очень 
дорожил своим писательским званием. Выходили сборники его расска
зов в основном из истории флота, его блестящие эссе, литературные 
портреты заслуженных моряков, имена которых он считал своим дол
гом вернуть поколению.

И. С. Исаков был рожден морем. Именно море, флот—смысл жиз
ни И. С. Исакова—очертили тематический круг его научных и литера
турных интересов, которым до самозабвения он был предан до послед
них дней своей жизни.



Հայկական ՍՍՀ Գիտությունների ակադեմիայի գիտություններ երկրի 
տեղեկագրի XXXVII հատորի քովանղակությունը

մասին

Յա. Ա. Աղաթալյան. Հանքավայրի աոանձին մասերի արդյունահանման հերթականու

թյան րնտրութ յունր և ան ղրբ ա լան и ա յին պաշարների գնահատում ը հաշվի առ

նելով ժամանակի գործոնըՇ. 2. Ամիրյան, Ա. Այթունյան, ՍՀ Ս. Ապխլբեկյան. քՒումանյանի (Հայկ. ՍՍՀ) և 
ԲոլՆիսի (Վրաց. ՍՍՀ) հանքային շրջանների երկրաբանության և մետաղածնու- 
թւան յուրահատկությունները և նրանց համեմատական բնութագիրըԼ. Լ. Անանւան. Լ. Ա. Արարատյան, Դ. Ա. 11արգսյան. Հայկական ՍՍՀ պայմաններում 
մթնոլորտային տեղումներում (նստվածքներ ում) որոշ քիմիական տարրերի պա- 
բուն ակութ յան շուրջ •Ա. Տ. Աս|Ա1նյան. Երկրի մագնիսականության դաշտի դինամո տ ե սութ յս/ն հարցի շուրջ Ա. Տ. Ասյանյան. Լյավի մ ակրնթացտյին գործոնի մեծ փոփոխ ականություններր որպես 
ե րկրաշարժի հնարավոր նախագուշակ . •••«•••

2. Մ Ավշյան, Վ. Վ. Նանապետյան. Ցիկլային բեռնվածության և ճնշման երկարատև 
նե րդո րծ ութ յան ադդե ցոլթյունը Հայկական ՍՍՀ Ղ առն ի ի գե ոգին ամիկ փորձա

դաշտի բազալտների մ տգնիսակտն պարամետրերի վրա .Ռ. Դ. 1՝աբաե. Ա. Ս. Պապոյան. Փոքր Կովկասի յուրայի ահերմատիպ կորալներըԴ. Պ. հարլղասար ।աս, Ռ. 1օ. Ղ^ւկասյան, 2. Չ|ւբու|սչյան 9 Ապարան-Հանքավանի 
բյուրեղային զանգվածի հնագույն մագմատիկ առաջացումների հասակային

II. Ա.
Վ. Մ.

ս տորաբ աժանս ան հարցի շուրջը • • • ••••••Օաբ հկ|ան. Սևանա լճի հարավ-սւր եմտյան մասի հատակային նստվածքների ժա

մանակակից ոստ րակողներ ը *Դաժււ|ան, Ֆ. Ս. Ունաււյան. Զոդի քվտրց-սույֆիդա յին հ անքավա յր ում թափառող 
հոսանքների մեթոդով կատա րված հետազոտությունների արդյունքն եր րԴևււր<|յան, Ս. Վ. 1Կ>11|1Ա(յան. Հանքսւն յոլթերի ֆիզիկական հատկությունների կախ

վածության ուսումն ասիրութ յոլնր նրանց մ ինեըալա յին կազմից և հանքայնաց- 
մ ան աստիճանիցՎ. Յա. Խրսմենկո, Դ. Ն. ։1шшЬгфЬ|1|, Դ. Ա. Ւ։[անյան. Տիեզերական լուսանկարների
մեկնաբանման մի մեթոդաբանական տեսակետի շուրջը . . • .Վ. Յա, Երոմննկո, Գ. Ն. հաւոտերֆե}!}, Դ. Ա. 1’վանյան. Երկրի հյուսիսային կիսագնդի 
գծաւրն և օղակաձև ստրուկտուրաների քս՚ր տե ղ- սի/եմ ան, նրա վերծանման և 
ստատիստիկ վեր լուծ ութ յան արդյունքները . ••••••

И. Ա. Լէոհր шрций, Ս. 2. Այ|ւքգյոզյան, 2. Դ. Աիրզոյա6, էհ. 2. Օարցսյան, Ղափանի 
Հանքա յին շոջսւնի հանքայնացման տեղաբաշխման օրինաչափությունները և հե

ռանկարների գնահատականը . .

I. Ь. ն г|П ։ յ Ш . Ոլշ կավճի ո ա դի ոլս/րի ան ե ր ր Ւրանի կայծքարս» յին ապարնե րիցԱ. Ի. Կարապետյան, 1Г. (*. (Կւյա^յաե, Մ. Ь. Աթաթեկյան. Հանքային սյուների տե

սակները և նրանց տեղաբաշխում ր մի ոսկու, հանքավայրի սահմաններում • Ա. 2. Կոջոյան, II. 1Լ Մկր՚աչյան. Հայկական ՍՍՀ բադմ ամ ետ աղտ յին հանքավայրերի 
տ իպա Ա որֆ մ իներտ լա յին ա и ո ց ի ա ց ի ան I. ր րԼ*. հ>. Ղրւ|յսւն, Ա. 8. Մ|ւր|)£1։։նյ Ա1ն. 'Р ա ղաքի երկբաֆիղիկան . • . ,

К 1մ. 1Гшгսւ|ւրոսյան, Ղ, Ն. Ա|ւշև. Համաժամանակյա ուըբանյակային չափումների հա
մար շարժունակ վերերկրւա կայանի օգտագործում ր ս ե յս մ ո լո դի ա կ ան հետազո

տությունների մեջ . , . . . # •Յք)ւ. Ա. Ս ար տ|ւ րււսյ ան . Հայկական ՍՍՀ կենտրոնական և հ ար ավ-ա ր ևմ տ յան մասերի 
ուշ սենոնյտն և վաղ ւգ սւլեոզեն յան նստվածքների կ են դան աշ ե ր տ ա դր ա կ ան ստո

րաբաժանում ր ( րստ մանր ֆ ո ր սւ մ ին իֆ Լ րն ե ր ի տվյալների) . . . .
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Մ. Մե||ւ(սևք»յան, Դ. Պ. Բաղդասարյան, Ռ. հ. Ղուկասյան, Սևան-Ամասիայի գոտու 
(Ամասիայի ղան գվա ծ I օֆիոլիտների հետ առնչված էկյոգի տ-ամֆիբ ոլիտների 
իդոտոպա-գեոբիմ իական և եր կր աժ ամ ան ա կ ՚ո գր ա կ ան հ ե տ ա գ ո տ ո ւ թ յ Ո ւնն ե ր րԼ. Մ1>|ք ոնյսւն, II՛. Հ. ԽորևնյաԱ, Ա. Հ. 9|>րոէ|ււշյան. Հայկական ՍՍՀ տոն ա լի տա յին 
ֆորմացիալի ա պարն երի առաջացման ջերմա մնշու մային պա յմանների հարցի շուրջԴ. Մ|ւրղոյան, Ս. Հ. Աչի ք դյողյաԱ, Ս. Ա. Աոնրաքյան, 1Ւ. Հ. Սարդսյան. Ղափանի 
հ անրա յին շրջանում պսէլեոգենի հ ր ա ը խ տ կ ան ո ւթ յան ն յոլթ երի հ ա յտն ա ը ե ր մ ան 
շուրջ • • • •

1հ. Մկրւոշյան, Ա. Վ. Վարդանյան, 
րով ե րկր ակե ղևի կառու ցվածրի

է. Վ. Անսւնյան. Արարս-Աղ կտրված֊

աո անձն ա հ ա ա կ ո ւ թ / ո ւնն և ր ի վ հրար եր յալՊ|յԱ1րՈԱՈւ|, Ա. Խ. II սա<յակա{յյան. հլինոսքտիլոլիտ-ստիլրիտ-մ ոնտմ ռրիլլոնիտ 
պարադենեղիսր և նուս ծագումնաբանական իմաստը (Հայկական ՍՍՀ Նոյեմբեր֊ 
յանի հ անրավա յրի օրինակով) . . . ......

I1. 11 ա ւ| չ ե ն կ 11. Երկրի և մ ոլորակների վրա տիեգևրտծին ստրուկտուրաների առաջաց

ման ժամանակի վերաբեր յալ •Բ. Ս|սււ|ինա, Մ. Բ. Մկրւոշյան. Փոքր Կովկասի երկրակեղևի ստորին մասերում եր
կայնակի աքիրների արագություններն րստ սեյսմիկ կա յանների դի տար կումն երի 
տվ յա ւնլրՒ ............................................................Ն. Տայան. Բաջարանի հանքադաշտի խգումնային ստրուկտուրաների զարգացման 

առանձնահատկությունները . . ..•••••.Ա. Քարսւմյան, Ա. Ա. Աւ|ադյան, 1**. Լ. Արևշատյան, Մ. Ա.Վարթանեսււվ, II. Պ. Սարդսյան, Հ. Դ. Մադաևյան, 1Ւ. ՆՀ ան բա յին դաշտի Հ սւնրսւր և ոութ յան հեռանկարները

/— 3

1—23

2—37

3—57

3 — 21արույյյունյան, Վ. Ե.Տայ ան. Բ աջ ար անի

2 — 31Ա. ^արամյան, Վ. I1. Լուցենկո, I1. Վ. Լուցևնկո. Հանբավ այրի 
կան տարրերի հարաբերական կախվածության որոշումը 
տեսաթյան մեթոդներով

Համառոտ (սսղււՐդուժնԼր
րն դերրՈլմ րիմիա- 
անհամասեււութ քան

Մ. ԱվԼտիսյան, I1. Պ. Դոյ» ր ո ւ| ււ | ս կ ի, Ն. Վ. Հու|նաննիսյ ան. Մ ոգելների վրա երկրա֊ 
շարժերի կոորդինատների որոշման կոնկրետ մեթոդների կիրառումըՎ- Ափց|աաւր|1է Ա. 4*. Չա|սմա|սշյան. Երկարաժամկետ սեյսմիկ նախանշանակներ

«Սիգմա-2 և (ր11.կ տիվ ա ցում -հ անդ սւրւոե ցում— Աճ»-ի համատեղ օպտա-

6 — 33

66

Պ.
Ա.

գործումը Ե ովկասի օրինակով • • • -•••••Բաթա|ան. Ախուրյանի սեյսմ ոգեն տեկտոնական խախտման գոտու վերաբերյալ Բաղդասարյան, Դ. Ռ. Նաղարևթյան. Հ. Ս. հսակովր աշխար Հագըագետ ու բար

տեաւս գրրԲաղդասարյան, Ա. Մ. Բորսուկ, 1հ. 1ււ. Լակասյան. Մեծ Կովկասի Բեչասիի գո- 
տու բյուրեղային թերթ արարերի հասակի վերաբերյալ ըստ —Տք և |\ —4Հ|
մեթողների տվյալների . . < •Բաւփշև, II. Դ. Մուրադյան, 1հ. Ա. Մայիլյան. Հայկական ԱԷԿ-ի փորձադաշտում 
երկրաշարժերի կանխատեսման նպատակով ՄՀՍ* ֊ գեն ե ր ա տ որ ո վ էլեկտրական 
գոն քքման սպասվող էֆեկտիվության գնահատումը . .Մ. Օարքսուդարյան. Հիդրոդինամիկ հարթաչափման տեսությունը

ռ.

Ա.
I1.

Բոյնաղրյան, Տ. 4*. Բււյնսւդրյ ան, Ա. Ա. Դաաղսւրյան, Մ. Ա. Միւիթարյան. Աղստև 
գետի միջին հոս անրի տվ սպանի լանջերի փուխր նստվ ածրների մ եխտնիկական 
կազմը որպես սահքի Նկատմամբ նրանց հակվածության ցու֊Տա^իչ • • •Բուրիկյան. Հայկական ՍԱՀ Արարատ յան գո գավո րո ւթ յան սարմատի աոաքա- 
ցումնե րի վերաբեր յալ րստ օստրակողների . . . •<|՝ամո|(սն| հւ. Վ. հի ր ա կ ււսյ ան. Բվագիհ աս տատ ուն էլեկտրական խ ան գա ր ումն ե ր ր

Երևան րաղա Դրիղորյան , քի շր քանումԱ. Դ. Շաքւնաղարյան. Բավրա կան— Գեդարղ-կեշււ

երկրակեղևի և վերին թի կն ոց ի ԷլեկտրաՀ աղորդտկաեութ յան վերաբերյալ'Ւ. 'Նրիդոր յան. Տեղաշարժերի ամենամեծ ամէգ էի տու դան երի տեսանելի պարբերու

թյուններն ուժեղ երկրտ շա րժ երի Ժամանակ • • •••••
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II.

Ա. Ս.
Խանդե|դյ Ա1ն, Անտրոպոգեն գործոնների ագգեցությունր Արարատյան գաջտավայ֊ 
րի Մեծամոր-Հրաղգանի զանգվածի հ իգրո եր կր nip ան ական ֊մ ե լիոր ա տիվ պայման֊ 
ների վրա • ր • • .«•••••••Կարախանւան, Դ. Ս. Դասպսւրյան. Պալեոսեյսմոլոգիական մեթոդր^և Հայկական 
ՍՍՀ բնատարածքռւմ նրա կիըա ռմ ան նախադրյալները • • • • •^ուրրլէւնյ ան. Կավային միներալները Սևանա լճի միոցենէ կարբոնատ ա- տերրիգեն 
ֆորմացիայի նստվածքներում • • • • • • • • •

II. IK Հովհաննիսյան £. Վ. Խաչիկյան, Ա. Հ. Ujufntjiuli, Ա. Վ. Շան ժենհնւլյան. Մտգ֊
Ս. !►.
II. Գ.
Դ. Մ.

նիսաառաձգական երևույթը բազալտային հեծանների ճկման ժ ամանակՀովհաննես | ան, Ա. Հ. Աիմոնյան, 5 եկ տոն ամ ադնիսական էֆեկտը դնահատե֊ 
լիս երկրորդական էֆեկտների առանձնացման հնա րա վո բութ յան վերաբերյալ Վամրւսրւան, Ա. 2. Սարդսյան, Ս. Գ. Բաբսւյան, Ս. Մ. Հովհաննիսյան. Բնա֊ 
կան կլինոպտիլոլիտի }Հ0Խ1 ալկալային լուծույթի պայմ աններում վերափոխ֊ 
ման նորաոաջացումներր • • • ••••■<•Ղոպյանց, Ա. Խ. Ավացյան. Հանքային ջրերի ածխ աթթ ու գաղի ազդեցությունը 
ց եմ են տաքարի վրա . •Ռ. Ա. IfuiնրյսւIJաք». ('աղումի լեոնաշղթայի խորջրյա կրաքարերի վերարերյալԱ. P. Մարգար|Ա1ն. Շենքերի և շենքերի ու նրանց հիմնատակների գրունտների միջև 
ւիոխաղդեցռլթ յան ուսումնասիրությունը բնական պայմաններում սեյսմիկ աղ֊ 
դեցոլթյոլնների րնթացքում

1Ւ. Ա. Միտոյան. Հոկտեմ բեր յանի շերտախմբի առաջա ղումների դեոքիմ թական յռւրա֊

Ռ. հատկությունները կապված նրանց նստւէածքա դո յա ցմ ան պայմանների »ետ • Նա զ ար Լ p I ան. Ռուսակ ան աշխարհագրական ընկե րոլթ յան Կովկասյան բաժինը և

Ս
Շ.

նրա դերը Հայաստանի բնոլթ յան ուսումն ասի րմ ան գոր ՆսպսւրԼ բյան, Ս. Ռ. Ասլանյան, Ա. Ա. Նիրակոսյան. 
րածքի և նրան հարակից շրջանների սե յսմի կության 
ջին ցոլցանիշներր (1962—1980 թ*թ* տվյալներով) Շանինյան. Բարձր ճնշման և ջերմաստիճանի կայանքի

Հայկական ՍՍՀ բնատա֊ 
երկար ժ ամ ան ակ յա մի֊

0

II.

բումՄ. Չայկ աոաձգւսկտն ալիքների կլանման չափման մեթոդիկանա, ս, է. IT. Նեկրասով.
մ ետաղածնութ յունր • • • .Ֆ. Ռոմանկո, P. P# նրի։|յակին. Իրանի Ան ար եկի 
մացիաներր .«••••Դ։ 11աբեյաշվի լի, Մ. Ս. ՄԼրաբիշվի լի, Ց. Գ.

երկրի մնացուկային տիեզերական

շրջանի գլխավոր մագմատիկ ֆոր֊

Դո |b ն? ի շվի |ի, Կ. Կ. Խաչատրյան.
Թթվային ւի ոխ ակե րւդմ ան աղդե ց ութ յուն ր կ լին ո պ տ ի չո լի ւո ի քրոմ ատոգրաֆիկ 

> ատկությունների վրա • • • »•««•••

11տա|սովսկայա, Ա. ճ 
նմուշների քայքայման

. Մի ք այ Լ |յ ան. ԼԼոնային ապարների չոր և հագեցած

առանձնահատկությունների վերաբերյալ . . -Ս. Վարրյանյաս. Հսէ յկական ՍՍՀ բնատարածքի ջերմային հոսքը • • •

II. Վարդանյան, Վ. Վ. Ղորղիենկո. ֆերմային հոսքի նոր արժեքները Հայկական ՍՍՀ 
րնատարածքում • • . .. • 4 • • . . « .Ռ. Փսւհյևանյան. Բն ակ ան էլեկտրական դաշտի մեթոդով ֆիլտրացիայի ուղղության 
որո շմ ան մեթոդիկայի հարցի 2ո>րջ • • ......

II*. Փահ |ևաէ«յան. Դ առնիի երկը աֆիդիկական դիտարանում երկրաշարժեր]/ կանխա ֊ 
տեսս ան գեոմադնիսական նախագուշակի կիրառման հնարավորության վերա*'

If. Ֆ]ւր|ան՜)ան, Վ Ս. Դատւյարյան, K Ս. 1‘աղա |յան. Դրավիմ ետքով ստորդ ետն յա

չափումների ժամ ւսն ա/y վերգետնյա մակերևույթի ռելիեֆի համար ուղղում մրտ֊ 
ցընելոլ հարցի շուրջ • ••««••»*••

Դիտական քրոնիկա
11.շխ ար *աղր ութ յան բաժնի 25֊ամյակի աոթիվ «.«,•••• 
ւաս ամ ի ութ են ա կ ա Ս մ ին ե ր ա լ ո դի ա կ սւն ընկերության հայկական բտժանմունքի ւս կա դե ֊ 

միկոս Ա. Ե. Ֆերսմսրնի 100֊ամ յակին նվիրված դիտական նստաշրջան

—
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Հոբե ւյանական տարեթւքեր
Արմենակ հդեկի քոչարյան (ծննդյան 70~ամյակի աոթիվ) . . • « .

հորեն Պետրոսի Պոդոսյան (ծննդյան 80-ամյակի առթիվ) . .

Կոնստանտին Դրիդորի Շիրինյան (ծննդյան 60-ամյսւկի առթիվ) . ,

Կոնստանտին Անդրանիկի քարամյան (ծննդյան 60*ամյակի աոթիվ)

Ռեֆերատներ
շ. Ա. Թումանյան. Տարբեր բնույթի ո լոր ուկ տուր աների միակցման Ար ար ատ - Լա լվա րի 

գոտոլ տեկտոնիկա յի վերաբեր յալ , . • •♦••••

V. Ե. Աարաֆյտն. Երկրաբանական երևույթների իմ իտացիոն մողելացման վերաբերյալ Ն. Ե. 11արսւֆււսէ». Խոտորումների շարժում ր ոելաբսսւպես անհամասեո մ իջավայրում
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