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Э. X. ГУЛЯН

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ФОСФОРА В 
ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОДАХ АРМЯНСКОЙ ССР

Габброиды, парагенетически связанные с гипербазитами, по сравнению с габброи- 
дами гранитоидных комплексов характеризуются низким содержанием пятиокиси 
фосфора. Среднеюрские рудовмещающие вулканиты, в отличие от аналогичных об
разований верхней юры и мела, также характеризуются низким содержанием пя
тиокиси фосфора. Эти особенности могут служить дополнительным геохимическим 
критерием для определения формационной принадлежности пород.

Общеизвестно, что фосфор является одним из сравнительно широ
ко распространенных, интересных в научном и практическом отноше
нии, элементов земной коры. Он в том или ином количестве присут
ствует в изверженных (интрузивных, эффузивных, даечных), осадоч
ных, метаморфических породах и постмагматических образованиях 
[4].

Для выяснения апатитоносности изверженных пород и возможнос
ти выявления его специфических особенностей (учитывая его полигеи- 
ность и вещественный состав), с целью решения отдельных петрохи
мических и рудогенетических вопросов, автор статьи провел детальное 
изучение имеющихся химических анализов пород и постмагматических 
образований, результатов минералогических исследований пород и 
шлиховых проб [1, 2, .3, 6].

Несмотря на то, что до сих пор не были проведены специальные 
и целенаправленные работы по изучению фосфороносности магмати
ческих образований Армянской ССР, тем не менее анализ имеющихся 
материалов позволил установить некоторые особенности распределения 
пятиокиси фосфора (апатита) в изверженных породах различных воз
растов и типов.

Детальное изучение более 2300 химических анализов изверженных 
пород докембрия-нижнего палеозоя, палеозоя, палеогена, неоген-чет- 
вертичного возраста позволило установить некоторые геохимические 
особенности распространения пятиокиси фосфора (апатита) во времени 
и пространстве.

В настоящее время проведенными работами в недрах территории 
Армянской ССР установлш/о сравнител! но повышенное содержание 
пятиокиси фосфора (апатита) в апатит-магнетитовых (Абовянское, 
Камакарское) и мангано-магнетитовых (Чайкендское) рудах.

В терригенных образованиях девона Урцского хребта установлен 
ряд пластов фосфоритов мощностью от нескольких сантиметров до 
1,5—2 м, реже до 7—8 м с содержанием Р2О5 от 3—4 до 27%. По мне
нию исследователей, содержание пятиокиси фосфора в изверженных 
породах в основном связано с апатитом.

Геолого-тектонические, петрохимические, петрологические особен
ности изверженных пород Армении изучались и изучаются большие 
коллективом исследователей, начиная с Г. Абиха до сегодняшних дней, 
особенно детально в последние годы.

Среднее содержание пятиокиси фосфора в различных по составу и 
возрасту изверженных породах определялось неравноценным по объе
му количеством проб, поэтому приведенные данные в определенной 
степени приблизительны и дают лишь региональное представление об 
особенностях его распространения.

Докембрий-нижнепалеозойские образования на современном эро- 
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знойном срезе имеют ограниченное распространение, в различной сте
пени метаморфизованы и развиты в основном в пределах выходов Цах- 
куняцкого, Амасийского, Араксинского и других метаморфических 
комплексов. В кристаллических сланцах этих комплексов содержание 
пятиокиси фосфора колеблется от следов до 0,29% и в среднем состав
ляет 0,15% (по 37 пробам). В породах Араксинского мстаморфическо-, 
го комплекса содержание фосфора несколько повышено и составляет 
0,30%, при колебании от 0,25 до 0,34%.

Палеозойские вулканиты также имеют ограниченное распростра
нение и представлены вулканогённо-оСадочными образованиями. Они 
в виде силл и даек развиты в пределах Баргушатского, Айоцдзорского 
и Урцского хребтов, с содержанием пятиокиси фосфора до 1,20%.

Вулканиты верхнепалеозойского возраста образуют недифферен
цированные потоки базальтового, андезито-базальтового состава. Со
держание пятиокиси фосфора колеблется от следов до 0,38%, состав
ляя в среднем 0,21%.

Мезозойские вулканиты имеют широкое развитие в пределах Ала- 
верди-Кафанской зоны, где они образуют сложнопостроенные, много
этажные— Кафанское, Алавердское и Шамшадинское—вулкано-тек
тонические структуры. Они представлены вулканогенными и вулкано
генно-осадочными образованиями юры и мела [5, 7, 10].

Вулканиты слабо дифференцированы и дифференцированы, обра
зуют мощные потоки, дайки, субвулканичсские тела, сложенные раз
личными по составу порфиритами, кератофирами, альбитофирами, ту
фами, туфобрекчиями базальтового, андезито-базальтового, андезито
вого, андезито-дацитового, дацитового и липаритового составов.

В последние годы геологические и петрохимические особенности 
вулканитов юры и мела детально изучены С. О- Ачикгезяном, С. А. 
Зограбяном, Р. А. Саркисяном и др. (Кафанский рудный район), А. Г. 
Тонаканяном, А. С. Аванесяном, А. И. Шмидтом и др. (Кафанский, 
Шамшадинский рудные районы) и Г. А. Дадаяном, А. Е. Исаханяном 
и др. (Алавердский рудный район).

Содержание пятиокиси фосфора в вулканитах юры колеблется в 
широких пределах и в среднем, по данным 369 анализов, составляет 
0,19%, причем его содержание в порфиритах базальтового состава— 
0,22%, а в порфиритах дацитового и линаритового составов—соответ
ственно составляет 0,17 и 0,15% (табл. 1).

Вулканиты Алавердского рудного района по сравнению с вулкани
тами Кафанского и Шамшадинского рудных районов характеризуются 
более низким содержанием пятиокиси сросфора. По имеющимся дан
ным, среднеюрские порфириты базальтогого состава Алавердского и 
местами Кафанского районов, в отличие от остальных районов, содер
жат в незначительном количестве фосфор.

Следовательно, рудоносные вулканиты юры, по сравнению с вул
канитами нижней и верхней юры и других возрастов, характеризуются 
низким содержанием пятиокиси фосфора, что может служить отличи
тельным геохимическим критерием.

Палеогеновые вулканогенные образования, имеющие широкое рас
пространение на территории республики, представлены порфиритами 
различного состава и морфогенетических типов и в целом характеризу
ются слабой фосфороносностью- Содержание пятиокиси фосфора ко
леблется от следов до 0,78%. в среднем, но данным 150 проб, составляя 
0,18%.

По имеющимся данным, порфириты базальтового состава юго-вос
точной части Армянской ССР (Баргушатский хребет) характеризуются 
весьма низким содержанием пятиокиси фюсфора. Сравнительно более 
высокое содержание пятиокиси фосфора наблюдается в порфиритах 
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андезито-базальтового состава (от следов до 0,78%, в среднем 0,21 — 
0,38%).

Неоген-четвертичный центральный вулканический пояс Армении 
прослеживается с небольшими перерывами с северо-запада на юго-вос
ток более 300 км [3, 11, 12]. В пределах этого пояса исследователи вы
деляют отдельные вулканогенно-тектонические сооружения (Кечутское, 
Арагацкое, Гегамское, Сюникское с Кафанским сегментом). В регио
нальном плане Центральный вулканический пояс приурочен к северо- 
западным глубинным разломам, разделяющим отдельные геотектони
ческие зоны территории республики.

Таблица !
Содержание Р։О5 в вулканогенных породах мезозоя (в вес. %)

Кафанский Алавердский 
рудный район* рудный район**

Шамшадинскн й 
рудный район*** Среднее

Название 
породы

о 
о
с
о 00I

Пределы 
колебаний

Пределы 
колебани1

среднее среднее

Пределы 
колебаний

среднее

Пределы 
колебаний

среднее

Базальты

Андезито- 
базальты

Андезиты

Дациты

Липариты

Среднее

37

38

28

9

9

н.о.—0,56
0,25 %

0,05—0,46
0,15

но—0,56 
ОГЛ

но—0,53 
0Л2

0,04—0,23
0,14

8

18

19

33

32

сл.
сл. 38

0.03—0,50 
0.20 

0,04—0,18 
0,10

сл.—0,74
0Й8 

сл.—0,30 
оТЦ

25

36

29

20

0,07-0,82
0,19 % 

0.04-0,54
0,25

0.04-0,68
0,24

0,10-0,39
0.20

0,02—0,65
0,20

89

81

83

61

61

369

н.о,—0,82 
0-20 

0,03—0,54
©.20

н.о.—0,68
0Л5

н.о—0,74
0Л7

сл.—0,65 
6715 

н.о.—1,58
0,19

ю 
о
с
о аI

П римечание:

*-В основном по
**-По данным Г.

***-По данным А.

данным С. О. Ачнкгезяна, С. А. Зограбяна и других.
А. Дадаяна, А. Е. Исаханяна, Э. X. Гуляна и других.
Г. Тонаканяна. А. С. Аванесяна, А. И. Шмидта и других.

Геологические и петрохимические особенности этого пояса и вул
канитов изучены многими исследователями—Г. Абихом, Ф. Ю. Левин
соном-Лессингом [9], П. И. Лебедевым, В. Н. Лодочниковым, А. Н. 
Заварицким, К. Н- Паффенгольцем [10]. А. Т. Асланяном [5], К. Г. 
Шириняном [12], К. И. Карапетяном и другими. В последние годы они 
более детально изучены В. М. Амаряном [3], Л. С. Григоряном, К. А. 
Ктракяном (Арагацкое, Сюникское), Г. М. Акопяном, А. М. Торосяном, 
С. Г. Григоряном, М. А. Енгояном, А. Г. Мидяном, Л. Е. Микаеляном 
(Гегамское, Сюникское).

Центральный вулканический пояс сложен лавовыми потоками, 
брекчиями, туфами, шлаками, пемзами, гесками, лапиллями, бомбами 
от основного до кислого состава.

По минеральному и химическому составам среди вулканитов вы
деляются базаниты, базальты, андезито-базальты, андезиты, дациты, 
туфы, липариты, перлиты, обсидианы и др.; более /0% составляют ан
дезито-базальты и андезиты.

Лавовые потоки и пирокластические образования образуют отдель
ные крупные поля, которые являются объектами эксплуатации различ
ных строительных материалов, стекольного и кислотоупорного сырья.



Среди вулканитов выделяются сравнительно небольшие поля ба
занитов (щелочных базальтов—Халаджское, Норашеникское, возмож
но. Ишханасарское—в пределах Сюникского сооружения и Золакар- 
скос_в пределах Гегамского сооружения), которые являются прекрас
ным сырьем для получения искусственных волокон. Они образуют ла
вовые потоки и шлаки, макроскопически представлены серыми, темно 
серыми, менее плотными, чем обычные базальты, породами пятнистой 
текстуры.

Под микроскопом они сложены плагиоклазом, пироксеном, оливи
ном, анальцимом (содалитом), акцессорными минералами—магнети
том, ильменитом, апатитом, из вторпчн'ых минералов—хлоритом, каль
цитом, цеолитом, порфировой, микропорфировой- структурой с витро
фиро-микролитовой основной массой.

Порфировые выделения представлены в основном плагиоклазом 
(40—50%), реже пироксеном (5—20%), оливином (7—10%—Золакар- 
ское, 15—20%—Халаджское). Базаниты Халаджского месторождении 
отличаются от золакарских и других базанитов в основном повышен
ным содержанием окиси магнезия (15—20%).

Базаниты в отличие от остальных вулканитов Центрального пояса 
характеризуются постоянным повышенным содержанием фосфора (апа
тита), содержание которого обычно колеблется от 0,70 до 1,9% и в 
среднем «составляет около 0,90—1,25 % (рис 1а).

1^0։

Рис. I. а. Поведение пятиокиси фосфора в эффузивных породах: I. Базаниты; 
2. Базальты; 3. Андезито-базальты; 4. Андезиты; 5. Дациты; 6. Туфогены; 
'• Пемзы; 8. Липариты, перлиты, обсидианы б. Поведение пятиокиси фосфора 
в интрузивных породах: I. Гипербазиты; 2. Габбро, ассоциирующиеся с ги- 
пербазитами; 3. Габброиды, ассоциирующиеся с гранитоидами; 4. Габбро сред
нее; 5. Монцонитоиды; 6. Гранодиориты- 7. Граниты порфировидные и др.; 8. 
Турмалиновые ।раниты; 9. Плагнограниты; 10. Лейкократовые граниты; II.

Щелочные сиениты, нефелиновые сиениты.

Па отдельных участках в единичных пробах содержание пятиоки
си фосфора составляет 3,45 и реже до 30% {8, 12].

Базальты, андезито-базальты, андезиты, шлаки, пески, псплы, ос
новного и среднего состава Сюникского гулкапо-тектонического соору
жения (0,80%) ио сравнению с аналогичными образованиями Арагад- 
кого (0,30%) и I егамского (0,61%) вулканических сооружений харак
теризуются более высоким содержанием пятиокиси фосфора (табл. 2)

В пределах герритории Армянской ССР широкое развитие имеют 
различные по составу и возрасту интрузивные породы, пред-



Таблица 2
Содержание Р2ОБ в эффузивах верхнеллиоцен-четвертичных вулканов

Сюникский* Гегамский** А рагацкий*** Среднее

Название 
породы

пределы 
колебаний

пределы 
колебаний

пределы 
колебаний

среднее среднее среднее

о 
о сх
Е
О СП

пределы 
колебаний

среднее

Базаниты

Базалы ы

Андезнто- 
базальты

Андезиты

Дациты

Липариты, 
перлиты

Туфолавы

Пемзы

7

38

326

17

2

0.90—1.38 
1.18

0,56-1.24
0.86

0,50-2.62 
0,76

0,18-1,69 
0,71

0,30-0,37
0.33

151

10

90

4

103

0,40-3,45 
0.90 

0.31-0,82 
0.62

0.14-1,56 
0,61

0.06—0,62 
0,44 

сл.—0,26 
0.01

15

24

43

17

10

5

19

0.31-0,75 
0,53

0 «25—1,52 
оЗб

0,22 -0,46
0.27

сл.—0,41
6717

сл.—0,57
0,01 -0.08 
0,26—0,44

0,14

0,11

158

63

350

150

23

113

5

19

0.40—3,45 
1,04 

0,31-1,24 
0,70

0,25 2.62 
0.66 

0.14-1.69
0,58

сл—0.62 
0,31

сл.—0,5 / 
0Т04 

0,26—0.44 
0,14

0,11

I 1

Примечание:

* По данным В. М. Амаряна, С. Г. 
К. А. Ктракяна.

* * По данным Г. М. Акопяна, С. Г.
К. М. Сагателяна. Б. В. Казаряна.

* ** По данным В. М. Амаряна. Г.

Григоряна, М. А. Енгояна, Л. С. Григоряна. 

Григоряна, А. М. Торосяна, С. В. Григоряна, 

А. Плузяна и других.

ставленные в основном гипербазитами (перидотиты, пироксениты, ду-. 
ниты, габбро), габбро, диоритами, монцонитами, сиенитами, гранодии 
ритами, гранитами, плагиогранитами и другими с многочисленными пе
реходными разновидностями.

Среди интрузивных образований по содержанию пятиокиси фосфо
ра (апатита) довольно четко выделяются монцонитоидные породы па
леогена Мегри-Сисианского многофазного плутона, в которых содер
жание пятиокиси фосфора варьирует ог 0,04 до 1,90%. составляя в 
среднем 0,53%, которые заметно выше, чем в габброидах (0,34%) и 
гранитоидах (0,20%) этого и других интрузивных комплексов, (рис. 16).

По данным Г. П. Багдасаряна, Б. М. Меликсетяна [4], «наиболее 
обогащены им (апатитом—Э. Г.) лейкократовые пегматоидные щелоч
ные сиениты, где его содержание достигает 1.4%, а в отдельных не
больших участках—3—5%».

Следует отметить, что в целом магматические образования (интру
зивные, эффузивные, даечные) юго-восточной части республики харак
теризуются более высоким содержанием фосфора, чем аналогичные 
породы других зон республики.

Габброиды, парагенетически связанные с гипербазитами, харак
теризуются более низким содержанием пятиокиси фосфора (0.11%), 
чем габброиды, связанные с гранитоидными интрузиями (0,38%).

Жильные образования представлены главным образом пироксени- 
тами, габбро-диабазами, диабазовыми порфиритами, диорит-порфири-
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тами, спессартитами, керсантитами, гранодиорит-порфирами, кварцевы
ми порфирами, андезито-дацитами, которые имеют широкое развитие 
главным образом на площадях развития интрузивных пород.

Изучение поведения пятиокиси фосфора показывает, что керсанти
ты (0,70%), спессартиты (0,55%) характеризуются наиболее высоким 
его содержанием; далее идут диабазовые порфириты (0.40%), диори
товые порфириты (0,30%). Основные, ультраосновные и кислые дасч- 
ные породы обычно содержат более низкое содержание пятиокиси фос
фора (табл. 4)-

Таблица 3
С о дер ж ание Р2О5 в интрузивных породах

Название породы К-во проб Пределы 
колебаний

Среднее 
содержание

Гипербазиты (перидотиты, пирок- 
сениты, дуниты, серпентиниты и др.)

Габброиды, ассоциирующиеся с 
гипербазитами

Габброиды
Монцонитоиды (монцониты, габ

бро-монцониты, диориты, сиенито- 
диориты)

Щелочные сиениты, нефелиновые 
сиениты

Гранодиориты
Порфировидные гранодиориты, гра

ниты
Турмалиновые граниты
Плагиограниты
Лейкократовые граниты

33

33
81

13

20
41

42
20
17
9

н.о.—0» 15

сл.—0 ,30
сл.-0,36

0,04—1,90

сл.—0,64
сл.—0,40

сл.—0,72 
0,16-0,52
сл,—0,28
сл,— 0,92

0,07

0,11
0,34

0,53

0,19
0,18

0,20
0,25
0,08
0,20

.Гидротермально переработанные породы, сопровождающие желе
зорудные, медноколчеданные, медно-молибденовые, золоторудные, мед
но-полиметаллические эндогенные рудные формации, характеризуются 
различной степенью фосфороносности. Наиболее интенсивная фосфоро- 
носность наблюдается в гидротермально измененных образованиях же
лезорудных апатит-магнетитовых (Абовянское), ^ангано-магнетито- 
вых (Чайкендское) месторождений. Гидротермально измененные поро
ды остальных эндогенных формаций руд е целом характеризуются низ
ким содержанием пятиокиси фосфора.

Содержание Р2О5 в даечных породах
Таблица 4

Название породы 1<-во проб Пределы 
колебаний

Среднее 
содержание

Пироксенит 
Габбро-диабазы 
Диабазы
Диабазовые порфириты
Андезитовые порфириты
Диоритовые порфириты
Спессартиты
Керсантиты
Г ранодиорит-порфиры 
Микрогранит-аплит 
Аплит 
Андезито-дацит 
Кварцевые порфиры

1
5
3

17
3

17
3
3
8
2
3
4

12

0,02
0,01—0.09 
0,13-0,36 
0,02—0,73 
0,03-0,55 
0,02-0,78
0,21-0,94 
0,56-0,76 
0-05—0,36 
0-01—0.55
сл.—0,07 
сл.—0,35 
сл.—0,90

0,02 
0-06 
0»22
0,40 
0,40 
0,30 
0,55 
0,70
0,20 
0,28 
0,03 
0,16 
0,24
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Таким образом, анализ приведенных данных позволяет наметить 
некоторые, на наш взгляд, заслуживающие внимания геохимические 
особенности распределения пятиокиси фосфора (апатита) в извержен
ных породах Армянской ССР:

1. В региональном плане наблюдаются повышенные содержания 
пятиокиси фосфора от древних (докембрийских, палеозойских) к мо
лодым (неоген-четвертачным) магматическим образованиям.

Среди эффузивных образований по содержанию пятиокиси фосфо
ра (апатита) особняком стоят породы вулканитов Сюникского вулка
но-тектонического сооружения. Содержание пятиокиси фосфора в ба
зальтах, андезито-базальтах, составляющих более 70% объемов вул
канических неоген-четвертичных образований, составляют примерно 
0,7—0,8%, пли в 1,5—2,5 раза больше, чем его содержание в аналогич
ных породах Арагацкого и Гегамского (исключая некоторые отдель
ные вулканы) вулканических сооружений.

Среди вулканитов территории АрмССР по содержанию фосфора 
четко выделяются щелочные базальты—базаниты (Халаджское, Зола- 
карское) Сюникского и Гегамского вулканических сооружений, в кото
рых содержание пятиокиси фосфора составляет 0,90—1,25% при коле
бании 0,7—1,9%, то есть повышенное содержание апатита является от
личительной геохимической особенностью неоген-четвертичных вулка
нических образований вообще, базанитов в частности.

2. Среднеюрские рудовмещающие колчеданоносные вулканиты 
(Алавердского и Кафанского рудных районов), в отличие от аналогия- 
иых образовании нижнеи и верхней юры, мела и других возрастов, ха
рактеризуются низким содержанием апатита (пятиокиси фосфора). При 
подтверждении отмеченной геохимической особенности в результате 
дальнейших более детальных исследований она может стать дополни
тельным геохимическим критерием для расчленения указанных вулка
нических толщ.

3. Как эффузивные, так и интрузивные и даечные породы Занге- 
зурского региона, по сравнению с аналогичными магматическими обра
зованиями других рудных районов и зон республики, характеризуются 
повышенным содержанием апатита (пятиокиси фосфора).

Наиболее повышенное содержание апатита (пятиокиси фосфора,՛ • 
установлено в породах монцонитоидных интрузий Мегри-Сисианского 
многофазного плутона палеогена.

4. Габбронды, парагенетически связанные с гипербазитамн, по 
сравнению с габброндамп, связанными с гранитоидными комплексами, 
характеризуются весьма низким содержанием апатита (пятиокиси фос
фора), что может служить дополнительным новым геохимическим кри
терием для определения формационной принадлежности габбровых по
род.

Учитывая отмеченные геохимические особенности поведения апа
тита (пятиокиси фосфора), считаем целесообразным проведение де
тальных исследований фосфороносности изверженных пород для выяв
ления и обоснования новых геохимических критериев, позволяющих 
расчленить магматические образования п обнаружение более богатых 
апатитоносных участков среди интрузивных пород монцонитоидов Мег- 
рн-Сисианского плутона и неоген-четвертичных вулканитов—базанитов 
Сюникского и Гегамского вулкане-тектонических структур.

Управление геологии Армянской ССР
Поступила 15.У.1985
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Է. Խ. 'ԼՈԻԼ8ԱՆ

ՖՈՍՖՈՐԻ ՏԱՐԱԾՄԱՆ ՈՐՈՇ ՅՈՒՐԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ 
ՀՐԱՑԻՆ ԱՊԱՐՆԵՐՈՒՄ

Ա մ փ и փ ու մ

Հփպերբաղիտների հետ պա րա գեն ետ իկոր են կապված գարբրոիդներր 
գրանիտոիղա յին համալիրների գա բ բ րո ի գն ե րի հետ համեմատած, բնութա֊ 
գրրվում են ֆոսֆորի հնգօքսիգի ցածր պարունակությամբ» Ւ տարբերություն 
վերին թուրայի և կավճի համանման առաջացումների' միջին յուրայի .անք֊ 
պարունակող հրաբխածին տպարներր նույնպես ֆոսֆորի հնգօքսի ղ քիչ են պա֊ 
բունակում) Այս առանձնահատկությունները» կարող են որպես լրա ցուցի լ երկ֊ 
րաքիմիական չափանիշ ծառայել ապարների ֆորմացիոն պատկանելիության 

որոշման համար։

E. Kh. GHULIAN

SOME REGULARITIES OF THE PHOSPHORUS DISTRIBUTION IN 
IGNEOUS ROCKS OF THE ARMENIAN SSR

Abstract

The gabbroids connected with ultrabasites in comparison with those 
of granltoidal complexes are low in phosphoric pentaoxlde content. 
Middle Jurassic ore-bearing rocks in contrast to the Upper Jurassic and 
Cretaceous ones are characteristic by their low contents of phosphoric 
pentaoxlde too. These pecularities may serve as an additional criterion 
for the determlnig formational belonging of rocks.
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УД К:553.54/.57 (479.25)

А. И. КАРАПЕТЯН, О. П. ГУЮМДЖЯН, Э. М. НАЛБАНДЯН

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ И ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
КВАРЦИТОВ И ОПАЛИТОВ ТОМШАТЕХСКОГО МАССИВА
Рассмотрены особенности геологического строения и происхождения Гомшатех- 

ского массива кварцитов, опалитов и аргиллизитов, дана их детальная петрографи
ческая и петрохимическая характеристика. Установлено, что кремнистые породы об
разовались за счет фумарольно-сольфагарного изменения андезитов в области аппара
та миоценового полигенного вулкана Гомшатех. Благодаря технологическим испыта
ниям опалиты и кварциты этого месторождения рассматриваются как горнотехниче
ское и горнохимическое сырье для получения волластонита, метасиликата натрия, 
гидросиликатов различных металлов, чистого диоксида кремния, оптического и сорто
вого стекла и других материалов.

В гидротермально измененных породах, развитых в полосе распро
странения миоплиоценовых вулканических пород северной половины 
Зангезурского хребта, установлены опалиты (опал-кристобалитовь^е 
породы), совместно с сопутствующими различным фациям вторичными 
кварцитами и сольфатарными аргиллизитами. Гомшатехское место
рождение кварцитов и опалитов находится на восточном склоне и в 
пригребневой полосе северной части Зангезурского хребта, на расстоя
нии 2 км к югу от вершины г. Салвард и 7 км к северо-западу от 
с. Аревис. Слагают они весь конус г Гомшатех (Джомушалан, 2950 м) 
и всю седловину между ним и вершиной г. Салвард.

Технологические исследования, проводимые на меловидных высо
копористых опалитах Гомшатехского массива в ИОНХ АН Армянской 
ССР, выявили новые пути их использования. Это позволяет рассмат
ривать их в качестве нового типа минерального сырья в химической 
силикатной, стекольно-керамической и электронно-оптической промыш
ленности, в частности, для получения волластонита, метасиликата нат
рия, гидросиликатов различных металлов, двуокиси кремния, оптичес
кого и сортового стекла.

Геологическое строение бассейна р. Салвард. Территория бассей
на р. Салвард сложена вулканическими образованиями неогенового 
(камрчакская и салвардская толщи) и палеогенового (гижгетская, кз- 
путджухская и гехакарская толщи) вулканических комплексов, плуто
ническими интрузивами гранитоидов олитоцена (Аревисский и другие 
массивы габбро-гранитиой серии) и нижнего миоцена (Салвардский п 
другие мелкие массивы порфировидных гранодиоритов, рис. 1)-

Миоплиоценовые вулканиты налегают на вулканогенные толщи 
палеогена раннеорогенной стадии геосинклинального развития, плуто
нические интрузивы олигоцена-нижнего миоцена и перекрываются по
родами вулканогенной базальтовой формации верхнего плноцена-посг- 
плиоцена (левый борт р. Воротан).

Извержения вулканов района гор Аражин (Араджык), Шахапонк, 
Гомшатех, Салвард и Сракар (Читандаш) происходили в среднем-вер.х- 
нем миоцене. Лавовые потоки кайнотипных андезитов и андезито-ба- 
зальтов салвардской толщи распространены в привершинных частях 
Зангезурского хребта. Они образуют лаьовый покров мощностью в 
250—300м в верхней части разреза, лавобрекчии и туфы андезитового 
состава в нижней части разреза мощностью в 500—600 л/. Под ними 
залегает камрчакская мощная толща 1400л/) пирокластических 
пород андезитового и андезито-дацитовою состава, видимо, того же 
возраста, прорванных экструзивными темами сходного состава, а так
же микродолеритами (Аражинский массив на вершине одноименной 
горы).
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Гомшатехского месторождения кварцитов, 
опалитов и аргиллизитов. 1. Современные отложения (а), аллювиальные, делювиаль
но-пролювиальные: верхний плиоцен (б), вулкано-терригенные конгломераты, граве
литы и песчаники. Мазмазакская свита. 2. Верхний плиоцен. Диатомитовые глины, 
диатомиты, вулканические пески, прибрежные и речные отложения. Сисианская свита. 
3. Средний-верхний миоцен. Базальты, андезито-базальты, андезиты пироксеновые.
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Центры извержения в неогене (в среднем-всрхнем миоцене) досто
верно нс известны, однако можно предполагать, что некоторые конусо
видные и куполообразные вершины Зангсзурского хребта, в частности, 
г. Гомшатех, являлись центрами извержений.

На конусах миоценовых вулканов, особенно на предполагаемом 
конусе г. Гомшатех, в постэруптивный период развивается интенсивный 
фумаролыю-сольфатарный метасоматизм [1, 2]. Постэруптивный пе
риод этого вулкана в миоцене по масштабам и интенсивности кварци- 
тизацпи и аргиллизации более значительный, чем на других андези
товых вулканах Зангсзурского хребта. На площади эродированного 
палеовулкана отмечаются различные типы мстасоматитов—вторичные 
кварциты и аргиллизиты с зонально связанными фациями каждая. 
Вторичными кварцитами и аргиллизитами сложена гора Гомшатех, 
выше подошвы неогеновых вулканогенных образований. Ширина зоны 
аргиллизито-вторичнокварцитовых пород 2 к.м, длина более 3 км. Э^л 
зона прослеживается и на западном склоне Зангезурского хребта.

Гомшатехскос месторождение кремнезема представляет собственно- 
массив горы Гомшатех (Южный участок), где развиты преимущест
венно монокварциты, алунитовые, каолиннт-алунитовые кварциты и 
аргиллизиты, и перевальную часть Зангсзурского хребта, т. е. седлови
ну между вершинами г.г. Салвард и Гомшатех (Северный участок), 
где расположены основные выходы моноопалитов и алунитсодержа- 
щих опалитов. Запасы монокварцитов, по минимальным подсчетам, бо
лее 1 млрд. т. (массивные сплошные выходы на площади более чем 
4 кв. км при средней мощности 250 л/), а моноопалитов седловины око
ло Юлын. т. (массивные выходы на площади 0,05 кв. км при средней 
мощности 200л/). Запасы аргиллизитов составляют~5млн. т.

Гора Гомшатех—небольшой полигенный палеовулкан, имеющий до 
5—6 км в поперечнике. Основанием его являются вулканогенные толщи 
палеогена, пропилптизированные еще в палеогеновом гидротермальном 
цикле. Этот вулкано-купол размещен на участке пересечения диаго
нальных разломов. В настоящее время Гомшатехский вулкан эроди
рован и представлен усеченным конусом с крутыми склонами (до 40° 
на юго-западе) Восточный и северный склоны относительно пологие 
— 20—25°. Высота от вулканитов основания и древней, эрозионно-дену
дационной поверхности палеогеновых толщ составляет примерно 400— 
500м, а от уровня седловины на водоразделе Зангезурского хребта— 
200 м.

В строении неогенового вулкана принимают участие пирокластиче
ские образования, преимущественно неотсортированные вулканические

Лавовые потоки, лавобрекчии и туфы. Салвардская толща. 4. Средний миоцен. Квар
цевые микродолериты и микродиабазы, кварцевые андезиты с микродолеритовой струк
турой основной массы. Интрузивные тела вулканической ассоциации ущелья р. Маз- 
мазак и г. Аражин. 5. Нижний миоцен (?). Лаьовые брекчии, вулканические туфы 
андезитов, андезито-дацнтов и дацитов (агломератовые, глыбовые, псефито-псаммито
вые). Камрчакская толща. 6. Нижний миоцен (?). Кварцевые микромонцоннт-порфи- 
ры, кварцевые микросиенит-порфиры Интрузивные тела плутонической ассоциации 
ущелья р. Мазмазак (самостоятельные малые интрузивы). 7. Нижний миоцен (?). 
Кварцевые мнкродиорит-порфиры (самостоятельные малые интрузивы). 8. Средннн- 
верхний эоцен. Базальты, андезито-базальты и андезиты пироксеновые, роговообман- 
ковые, илагиоклазовые. Интрузивные тела вулканической ассоциации гипабиссальной 
и приповерхностной фации. Капутджухский комплекс. 9. Средний-верхний (?) эоцен. 
Базальты, андезиты (лавы, агломератовые лавы, туфы). Гехакарская толща. 10. Ниж
ний миоцен Порфировидные адамеллиты, гранодиориты и кварцевые диориты. 
11. Нижний миоцен. Гранодиорит-порфиры и днорит-порфириты (дайки). 12. Моно
опалиты, алунитовые опалиты (а), алунитовые кварциты (б). 13. Каолннитовые квар
циты и аргиллизиты. 14. Монокварцнты. 15. Тектонические нарушения. 16. Литоло

гические границы: резкие (а), постепенные (б).
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туфы глыбовые, агломератовые, псефито-псаммитовые; лавовые брек
чии, роже лавовые потоки. Большую роль играют в этой структуре и 
различные секущие тела в виде некков, экструзивов, штоковидных те л 
и крутопадающих даек. Это, видимо, вертикальные тела массивных 
алунитовых кварцитов среди брекчпевндных монокварцитов. Пироклас
тические породы и лавобрскчии глубоко изменены в связи с постэруп- 
тнвиыми гидротермальными процессами неоднократно проявлявши
мися в течение миоценового вулканизма. Породы г. Гомшатех измене
ны до основания вулкана, где проходит граница неогена с эродирован
ной поверхностью палеогеновых вулканогенных образований (500 .я, 
считая от вершины горы) и глубже, до пойм рек Мазмазак и Салвард. 
К востоку и юго-востоку от этой горы имеется большое поле гидротер
мально измененных, преимущественно кг.арц-светлослюдистых мстасо- 
матитов, непрерывно прослеживающихся до ущелья р. Камрчак, в 
районе Марджанского месторождения.

Месторождение кремнезема обладает характерной вертикальной 
зональностью минеральных типов, которые располагаются сверху вниз 
в следующем порядке: опалиты, монокварциты, алунитовые, каолиннто- 
выс и серицитовые кварциты. Здесь же на склонах Гомшатехского вул
кана развиты и аргиллизиты, которые располагаются в пределах еди
ною метасоматического массива изомстрнчной конфигурации. Каоли
нит-1 идрослюдяная и карбонат-гндрослюдьная фации аргиллизитов рас- V * *положены на уровне монокварцитовои, алунитовой и каолинитовои 
фаций вулканической постройки. ИО О Vиже приводится предполагаемый сводный доэрозионныи разрез 
пород фации кислотного выщелачивания с вершины Гомшатехского 
вулкана до его основания и русла р. Мазмазак.

1 Моноопалиты и алунитовые опалиты, мощностью до 200 м. Ны
не сохранились на северном склоне, на седловине между вершинами 
г.г. Салвард и Гомшатех. На одном уровне с ними южнее находятся 
монокварциты и аргиллизиты.

2. Алунитовые, каолинит-алунитовые, каолпнитовые кварциты и 
монокварциты распространены до глубины 400 л/. Алунитовые квар
циты развиты неравномерно на фоне монокварцитов вдоль определен
ных структур северо-западного простирания, часто находятся с ними 
на одном гипсометрическом уровне. Встречаются на северо-восточном 
и восточном склонах, а также в привершинной части г. Гомшатех. Наи
более интенсивная каолинитизация наблюдается на глубине 300 400 м. 
Кварциты образовались на всех глубинах от дневной поверхности до 
зоны пропилитов, в которых проявляются хлорит, эпидот, кальцит и 
альбит.

3. Серицитовые кварциты развиты на глубине 400—500 л/. Эта 
фация прослеживается до русла р. Мазмазак и фиксируется на боль
шой площади (более 10/се./си.) к востоку и юго-востоку от вершины 
г- Гомшатех.

4. Аргиллн шты и аргиллизированные породы расположены на юго- 
западном склоне горы, па' гипсо-метрически более низких участках, чем 
монокварциты и на водоразделе р. р. Мазмазак и Гёмур. Каолинпт- 
гидрослюдяные метасоматиты прослеживаются в интервале глубин 
100—300 м (считая от вершины горы), а карбонат-гидрослюдяные глуб
же (от 300 до 500м), до русла р. Мазмазак. Эти аргиллизиты зонально 
нс связаны с фациями вторичных кварцитов, хотя и контактируют с 
ними. Фации вторичных кварцитов и аргиллизитов пространственно 
обособлены, прослеживаются по вертикали параллельно на различных 
склонах г. Гомшатех. Вероятнее всего, они формируются практически 
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одновременно на различных фумарольных полях под воздействием га
зогидротермальных растворов различного состава и кислотности.

5. Пропилиты и пропилитизированные породы развиты глубже 
500 л/. Эта фация пород распространяется в основном внутри толщ ос
нования неогенового вулкана и значительно дальше от центра извер
жения или путей циркуляции гидротермальных растворов внутри камр- 
чакской пирокластической толщи среднего миоцена (?).

Петрографическая характеристика гидротермально измененных, 
пород. В районе Гомшатехского месторождения выделяются моиоопа- 
ловые, алунит-опаловые, каолинит-кварцевые, серицит-кварцевые тины 
гидротермально измененных пород формации вторичных кварцитов, ч 
также каолинит-гидрослюдяные и карбонат-гидрослюдяные породы 
сольфатарных аргиллнзитов. Наиболее распространенными и значи
тельными но масштабам являются монокварциты, алунитовые кварци
ты, моноопалиты и каолинит-гидрослюдяные аргиллизиты.

Главные минералы вторичных кварцитов Гомшатехского массива— 
кварц, опал, халцедон, тридимит, кристобалит, алунит, каолинит, сери
цит н гидросерицнт. Из акцессорных примесей постоянно присутствует 
ма1 петит (реликтовый) и рутил (но1вообразовапный). Относительно ред
кими новообразованиями являются гематит, ярозит, гётит, лимонит, а 
также антимонит, галенит, реальгар, аурипигмент, энаргит и кассите
рит (?). Суммарное содержание всех сульфидов обычно не превышает 
0,1%. Содержание магнетита или гематита выше и доходит в некото
рых образцах до 1—2%. а рутила—до 0,2—0,3%. Количество ярозича 
также нередко доходит до 2—3%, а лимонита и гетита иногда до 1 
2%. На вершине г. Гомшатсх установлена зона, шириною в 10 м, охря 
но-желтых каолинитовых кварцитов, в которых содержание лимонита 
достигает 30—40%.

Фации вторичных кварцитов и аргиллнзитов представлены кварц- 
светлослюдистыми метасоматическими породами. Типоморфными ми
нералами вторичных кварцитов являются алунит, серицит и каолинит, 
а в аргиллизитах—гидросерицнт и каолинит, а также монтмо
риллонит и другие глинистые минералы. Содержание кварца или 
овала -во вторичных кварцитах всегда выше 90 %• Конечные 
продукты замещения вторичных кварцитов Гомшатехского мас
сива представлены преимущественно моноопаловыми -или моно- 
кварцевыми породами, в которых крайне ограничено распростра
нение каолинита или алунита (обычно менее I—2%). Поэтому такие 
типы пород правильнее назвать алунит-, каолинит- или серицитсодер- 
жащими. Типичны мелко- и скрытокристаллические структуры с гра- 
нобластовым кварцем, червячковым каолинитом и лепидобластовым 
серицитом или алунитом. В отличие от них в аргиллизитах шире рас
пространен каолинит, кроме характерного гидросерицита, при относи
тельно подчиненной роли кварца и полного отсутствия алунита.

Опалиты или опал-кристобалитовые породы обнажаются на пере
вале Зангезурского хребта между вершинами г.г. Салвард и Гомша- 
тех, на площади около 0,05 кв. км. Макроскопически выделяются в ос
новном два типа опализпрованных пород- мелоподобные, белые, молоч
но-белые, порошковэтые, пористые и стекловидные, серые, пепельно- 
серые, белые и кремового цвета, с раковистым изломом. В минераль
ном составе породы кроме основного минерала—опала (до 96—98%), 
принимают участие кварц и халцедон, магнетит, рутил, каолинит, гал
луазит, лимонит, ярозит, реальгар, аурипигмент. Первые два минерала 
развиты в микротрещинах пли в виде микрогранобластов внутри аморф
ной, стекловатой массы опала. В опалитах кремнезем представлен обыч
но рентгеиоаморфным опалом, « кристобалитом, тридимитом, а также 
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высокобарическим стишовитом (15—20%). Сумма всех минералов, кро
ме минералов кремнезема, составляет обычно 2—3%, иногда 3—5%. 
Опалиты характеризуются стекловатыми, аморфными и криптокрис
таллическими структурами, переходящими в тонкокристаллические 
структуры кварцитов, прекрасной сохранностью структурных и текстур
ных признаков вулканических туфов и лав салвардской толщи. Это 
реликтовые литокластические (глыбовые, агломератовые, псефито
псаммитовые текстуры туфов) и массивные текстуры лав базальтов ч 
андезитов—различные порфировые микролитовые, микродолсритовые, 
микропризматическизернистыс, тонкозернистые, иолифировые и олиго
фировые микроструктуры. Перекристаллизованные участки, сложен
ные халцедоном и, вероятно, кварцем, составляют обычно 2—3%, иног
да 10—15% от объема породы. Халцедон в микротрещинах сфероли
товый. представлен микрогранобластовыми агрегатами с зубчатыми 
гранями и мозаичным погасанием. Макроскопически отмечаются так
же гнезда и прожилки молочно-белого или кремового цвета массивно
го, однородного опалита, как правило, заполняющего промежутки меж
ду обломками туфа или пересекающего их. В опалитах сера фиксиро
вана в ярознте и сульфидах, а самородная сера не сохранилась и в 
настоящее время полностью размыта. Самородная сера известна з 
опалитах Гёмурского месторождения на западном склоне Зангезурско- 
го хребта [7]. Здесь глыбы серных опалитов встречаются вдоль ущелья 
р. Гёмур и ее притоков, истоки которых расположены на западных 
склонах г. г Гомшатех и Салвард. Видимо, огромная часть серных опа
литов палеовулкана перенесена ледниками по долине р. Гёмур и осаж
дена в качестве донной морены.

А.и/нитовые и каолинит-алунитовые кварциты по распространен
ности стоят на втором месте после монокварцитов. Это массивные или 
бпекчиевидные, белые, светло-розовые, серые с фиолетовым оттенком, 
светло-фиолетовые, ох-ристо-желтые, часто пористые, бо-рее легкие и 
менее твердые, чем монокварциты, нередко меловидные, как опалиты 
Северного участка. Локализуются в пригребневой полосе г. Гомшатех 
и ее верхних горизонтах. На восточном склоне, однако, алунитовые 
кварциты прослеживаются до средних и нижних горизонтов этой горы, 
до абсолютной отметки 2500 м, т. е. более чем на 400 .и глубже вер
шины г. Гомшатех. Алунитовые кварциты и монокварциты размещают
ся вдоль зон северо-западного простирания, причем эти зоны переме
жаются. Мощность каждой из зон от 20 до 150—200 л/. По-видимому, 
это литологические Гранины исходных вулканогенных образований. 
Алунитовые кварциты состоят из кварца (70—95%), алунита (от еди
ничных зерен до 20%, в некоторых редких типах больше), каолинита 
(до 20%) и гидросерипита (5—10%). Второстепенные минералы: лимо
нит. ярозит. рутил. Содержание лимонита в некоторых разновидностях 
достигает 15—20%. яоозита 5—8%- Рутил присутствует постоянно в ко- 
личестве 0.5—0.8%. Содержание алунита колеблется в весьма широких 
пределах—от редких пластинок до 80—90%. На вепшине встречаются 
брекчиевидные кварпиты, в которых белые обломки сложены почти мо- 
номинепальным алунитом.

Стпуктура основной массы крипто-микрокристаллическая, состоит 
из микрогранобластов кварца, размером зерен от 0,01 до 0,2мм и ме
нее 0,01 мм. На этом фоне отмечаются гломеробластовые скопления 
более крупного размера (0,2—0.3 л*л/) в виде пятен, гнезд и прожилок. 
Алунит образует изолированные игольчатые и удлиненные пластинча
тые кристаллы размером обычно от 0,1 до 0,4 мм. Редко отмечаются 
пластинки длиною в 0,7—0,8 мм. Для алунита в рассматриваемых квар
цитах очень характерны агрегатные псевдоморфозы по вкрапленникам 
плагиоклаза, микрогранобластовые скопления в основной массе, л 
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также жилки и полоски с неправильными и нечеткими границами. Час
то по вкрапленникам плагиоклаза образуются агрегатные мономине- 
ральныс (кварц, каолинит или алунит), двуминеральные (алунит с 
каолинитом) или трехминеральные псевдоморфозы (алунит, каолинит 
с кварцем.). Алуниты всегда более крупнозернистые и растут в массе 
каолинита. Видно, что кристаллизация алунита происходила несколько 
позже каолинита.

Монокварциты представлены белым։., кремовыми, светло-серыми 
и светло-розовыми породами. Слагают основную часть Гомшатехского 
массива. Выходы их составляют площадь порядка 4 кв. км, при сред
ней мощности 250 м. Сложены они, главным образом, кварцем (с под
чиненной ролью халцедона) от 90 до 98%, в незначительном количест
ве присутствуют также магнетит, рутил, гётит, лимонит, а также пи
рит, реальгар, аурипигмент, галенит, энаргит, антимонит, мусковит 
и кальцит. Кроме минералов железа и рутила, остальные минералы 
встречаются редко. Содержание рутила менее 0,2—0,3%, магнетита, 
ярозита, гётита иногда достигает 1—2%, а сумма всех сульфидов обыч
но находится в пределах сотых долей процента. Текстура кварцитов ре
ликтовая, литокластическая. Гонкозернистый кварц замещает породы пол
ностью, причем сохраняются не только литокластические текстуры ту
фов и микроструктуры вулканических обломков, контуры всех кристал
лов-вкрапленников плагиоклаза и пироксена, но также лейстов и мик
ролитов основной массы. В перекристаллизованных участках микро
структуры гранобластовые, тонко- или среднезернистые. Отмечаются
микрогранобластовые скопления на лоне относительно микрозернистого
агрегата кварца. Размеры зерен кварца в гломеробластах около 0,1 — 
0.05мм, а в тонкозернистой основной массе—0,01—0,02 льи. В ряде типов 
монокварцитов отмечается полная перекристаллизация и исчезновение 
первичных микроструктур изверженных пород. Однако интенсивноегь 
перекристаллизации не так сильна, чтобы полностью уничтожить кон
туры отдельных обломков туфа, даже псаммито-псефитовой размер
ности- Полностью перекристаллизованные типы кварцитов (отдельные 
обломки и глыбы в туфах) отличаются массивной структурой и мозаич
ными микрогр.анобластовыми микроструктурами.

Аргиллизиты представлены белыми и пепельно-серыми, с массивной 
текстурой породами. Они развиты в контурах Гомшатехского массива 
на юго-западном и южном склонах горы. Выделяются два типа аргил- 
лизированных пород—каолинит-гидрослюдяной (верхняя фация) и 
карбонат-гидрослюдяной (нижняя фация). В аргиллизитах кроме квар
ца характерно присутствие в парагенезисах гидросерицита, каолинита, 
монтмориллонита и других глинистых минералов, кальцита, а также 
реликтов полевых шпатов. Присутствую՜՞ также мелкие зерна и пыле
видные частицы магнетита, игольчатые кристаллы рутила, единичные 
мелкие зерна галенита и халькопирита. Аргиллизиты имеют полимине- 
ральный состав с приблизительно равными количественными соотно
шениями гидросерицита, каолинита и кварца. Для аргиллнзитов, как и 
вторичных кварцитов Гомшатехского массива, характерны скрыто- и 
микрокристаллические структуры. В них сохраняются структуры мас
сивных, полифировых лав андезитов и андезито-даиитов. Типичны мо- 
номинеральные (каолинит или гидросерицит) и двуминеральные (као
линит с гидросерицитом) агрегатные псевдоморфозы по плагиоклазам 
вкрапленников. В аргиллизитах, в отличие от пород вторичных квар
цитов, разрушен кварцевый каркас, а микрогранобласты кварца рас
сеяны на фоне глинистых минералов каолинит-гидросерицитового агре
гата. Каолинит-гндрослюдяные аргиллизиты по минеральному и хини- 
ческому составу близки к некоторым известным типам керамических 
или фарфоровых камней [3].

Химический состав кварцитов-с^пллизк^/^аргиллизитов. Кварциты 



и опалиты имеют различный состав—от относительно чистых разностей 
до 97,58% в монокварцитах и 96,13% з меловидных опалитах) е 

незначительной примесью глинозема, железа, кальция, магния и щелоч
ных металлов- до пород с относительно значительным содержанием 
этих примесей в алунит-, каолинит- и серицитсодержащих типах пород. 
В табл. 1 приведены средние и предельные химические составы кварци
тов, опалитов и аргиллизитов Гомшатехского массива. В кварцитах 
содержание кремнезема выше, чем в опалитах, а глинозема, окиси и 
закиси железа ниже. Количество титана во вторичных кварцитах и ар 
гнллизитах соответствует его содержанию в исходных туфах и лавах 
андезитового состава. В окремненных, породах отмечается нередко 
очень низкое содержание общего железа, (ниже 0.48%). Наиболее зна
чительные содержания железа редко достигают 3,14% в монокварцитах 
и 1,56% в опалитах. Среднее содержание железа в меловидных опали
тах 0.03%, стекловидных опалитах 1,33%, в кварцитах 0,86%. в аргпл- 
лизитах 0,85%. Железо в окремненных породах представлено в основ
ном акцессорным реликтовым магнетитом, частью ярозитом, лимони
том и гематитом. При кислотном выщелачивании происходит окисление 
и вынос значительной части железа, нередко практически всего желе
за. В исходных породах его содержание составляет в среднем 12— 
14%. Содержание других петрогенных элементов также резко заниже
но по сравнению с первичными породами Только в некоторых опали
тах отмечается несколько повышенное содержание калия (К2О до 
1,20%), что, видимо, связано с субмикроскопическим, дисперсным алу
нитом В кварцитизированных породах отмечается увеличение роли 
калия по сравнению с натрием. Отношение К2О: ИагО в среднем выше 
4, в кварцитах выше 5, а в аргиллизитах выше 2, в исходных андези
тах—ниже 1. Во всех случаях выщелоченные породы отличаются повы
шенным К/Иа отношением. Аргиллизиты отличаются от пород 
вторичнокварцитовой формации повышенной ролью глинозема (выше 
17%), щелочных элементов (в среднем больше 4%), магния, воды, 
более низким содержанием кремнезема (в среднем 70%).

Постэруптивный метасоматизм приве.: к массовому выносу пстро- 
генных, рудных и большинства редких элементов, заключенных в ис
ходных андезитах. Кроме 51 и Т1, а также 8г, Ва и 2г, элементы в по
родах вторичнокварцитовой формации находятся в меньших количест
вах, чем в свежих породах. В конечную стадию кислотного выщелачи
вания андезитов образуются высококремнистые и малоглиноземистые, 
чистые от рудных элементов породы.

Изучение поведения элементов—примесей и петрогенных элемен
тов в разрезах пород вторичных кварцитов и аргиллизитов и свежих 
вулканических пород миоплиоценовых толщ бассейна р. Салвард выя
вило следующие особенности (рис. 2).

1. Монокварцевая и опаловая фации. При фумзрольно-сольфатар- 
ном метаморфизме вулканических миоплиоценовых пород и образова
нии опалитов и монокварцитов за счет пород базальт-андезит-дацпто- 
вой серии выносятся А1, М£, Са, Ее, Ыа, К и Мп из главных петроген
ных элементов, а также ЬЛ, Со, V, У1, УЬ, РЬ, Си и 7п. Привнос харак
терен для кремнезема, воды и некоторых металлов, в частности, РЬ, 
8Ь, В1 и 5п (тысячные и десятитысячные доли). Кремний и титан ос
таются на месте проявления процессов кислотного выщелачивания- В 
пределах окремненных пород остаются также 5г, Ва и 7г.

2. Алунитовая фация. Образование алунитсодержаших кварцитов 
и опалитов сопровождается также интенсивным выносом петрогенных 
и других рассеянных элементов, небольшим выносом алюминия, калия, 
натрия (в оогатых алунитовых типах пород), но более значительным 
чем в монокварцевой фации ’
18 ■



Ком нонен гы

5Ю2 
ГЮ2 
А12О3 
Ре2О3 
Ре О 
МпО 
СаО МйО 
Ма.О 
К2О 
Н2О 
п.п.п.
50, 
Рг05

Средние химические составы пород формаций вторичных кварцитов и аргиллизитов г. Гомшатех

Меловидный опалит
(6)

93,26(90,01—96,13) 
О,78( 0,50 — 1,50) 
2,65( 0,82—5,29) 
0,03(сл.— 0,60) 
сл.
сл.
0,46( 0,41—0,64)
0.31( сл. —0,76) 
0,09( 0,06-0,12) 
0.37( 0,16-0,60) 
О.53( 0,35-0,76) 
1,94( 0,86 -2,90) 
сл.
0,04( сл. -0,13)

та ,46

Таблица I

Стекловидный опалит
(3)

80,39(75,69-83,85)
1,13( 0,84 — 1,50)
5,86( 3,22-8,30)
1,05( 0.60-1,56) 
0,28( с л. —0,56) 
сл.
0,49( 0,14-0,70)
0,43( 0,24-0.76)
0,25' 0,12-0,37)
1»30( 1,10-1,60)
0,94( 0,39 — 1,61)
7,56( 5.34-9,05) 
сл.
0,11( сл. —0.28)

99,79

Монокварци г

95.81(89,40—97,58) 
0,б7( 0,30-1,25) 
1.42( 0,65-3,711 
0,32( сл. —1,02) 
0,54( сл. —2,84) 
сл.
0,34( 0,19-0.56) 
0,36( 0,10—0.60) 
0,05( сл. -0,12) 
0,27( 0.05 -0,60) 
0,03( сл. -0.08) 
0,63( 0,01—1,03) 
сл
0,05( сл. —0,13)

100.49

Примечание: цифры в скобках—число анализов.

Алунитовый кварцит 
(2)

79,29(67,09—91,49) 
0,75( 0,50—1,00) 
9,72։ 2,23-17,21) 
0,62( 0.41-0,82) 
сл.
сл.
0,73( 0,43—1,02) 
0,81( 0,68—0,93) 
0,52( 0,20-0,85) 
0,70( 0,70—0,70) 
0»02( 0,02-0,03) 
1,08( "л. ֊2,17) 
5.65( 2,24-9,06) 
0»12( сл -0,23)

та ,01

Аргиллизи г 
(7)

69,11(61,71-75,74) 
0,74( 0,50—1.25) 

17,38(15,30-19,82) 
0,81( сл. —1,85) 
0»04( сл. —0,28) 
сл.
0.82( 0,54—1.22)
1,05( сл. —2,01) 
1,81( 1,00—3,30) 
2.91( 1,50—5,50) 
0.74( 0,35—1,50) 
4,62( 2,61-9.90) 
сл.
0.02( сл. -n.il՝

100,05
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Рис. 2. «Очищение» элементами-примесями и металлами при кислотном выщелачива
нии на Гомшатехском массиве.

3. Каолинит-гидрослюдяная фация аргиллизитов. При инертности 
кремния, титана и алюминия из этой фации аргиллизитов выносятся 
магний, кальций, железо (здесь железо сохраняется на один-два поряд
ка больше, чем в монокварцитах и опалитах), марганец, никель, ко
бальт, ванадий. На месте проявления процесса аргиллизации остается 
практически вся масса 2г, У1, УЬ, Ва, Ве и КЬ.

Таким образом, если принять ТЮ2, ВЮг инертными (в том смысле, 
что они мигрируют только в областях кислотного выщелачивания), то в 
монокварцевой фации происходит очень интенсивный вынос всех пет- 
рогенных элементов. Часть калия и алюминия фиксируется только в 
алунитовой фации. В аргиллизитах, как и в алунитовых кварцита*’, 
инертными являются также На, К и А1. Содержание петрогенных эле
ментов и элементов-примесей в них выше, чем в породах монокварце
вой фации.

В кварцитизированных породах и аргиллизитах Гомшатехского мас
сива обогащение перемещенными компонентами не отмечается. Исклю
чение составляет зона охристо-желтых лимонитовых кварцитов в при
вершинной полосе горы, обогащенной железом.

Происхождение кварцитизиронанных пород и аргиллизитов, Гом- 
шатехское месторождение втори жых къарцитов, опалитов и аргилли- 
зитов представляет уникальное явление. В постэруптивный период 
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здесь развивается интенсивный пневматьлитовый метасоматоз и сен
ная минерализация с образованием огромных объемов монокварцитов 
и опалитов. В строении Гомшатехского массива участвуют метасома- 
тигы существенно разного состава -вторичные кварциты и аргиллизи- 
ты пространственно изолированы, хотя и контактируют, но зонально, 
в частности, по вертикали не связаны. Одновременно их развитие пока
зывает, что минералогические и геохимические результаты постэрутив- 
ного процесса на различных фумарольных полях палеовулкана были 
различными в зависимости от состава и термодинамических парамет
ров фумарол и сольфатар, а также палсогидрогеологических условий 
в области проявления миоценового вулканизма. В отличие от чистой 
вторичнокварцитовой формации, данная ассоциация метасоматитов 
может быть названа аргнллизито-вторичнокварцитовой.

Так, опалиты Северного участка в равной степени можно отнести 
к вторичнокварцитовой или аргиллизитовой формациям. Это-фумароль- 
но-сольфатарная шляпа, которая расположена гипсометрически выше 
собственно аргиллизитов и фиксирует ультракислую сольфатарную зо
ну аргиллизации [6]. Опалптовая зона нами вслед за Н. И. Наковни- 
ком (1964), включена в формацию фумарольно-сольфатарных вторич
ных кварцитов, ввиду пространственной изолированности ее от фации 
аргиллизитов. Известно, что процессы вторичной кварцитизацин и ар
гиллизации по физико-химическим параметрам смыкаются или пере
крывают друг-друга. В ходе аргиллизации возникают породы, харак
терные для вторичных кварцитов [6]. Аргиллизиты также являются 
продуктами исключительно фумарольно-сольфатарной деятельности «в 
приповерхностных зонах вулканических построек с участием резко 
окислительных сульфатно-гидрокарбонатных и сульфатно-галлоидных 
растворов» [4]. Пространственное сочетание пород двух формаций— 
вторичных кварцитов и аргиллизитов в Гомшатехском массиве рас
сматривается как результат сопряженного во времени и пространстве 
единого петрогенетического процесса. Фации вторичных кварцитов 
характеризуются сернокислотным изменением и образованием алунита 
в кварцитах и опалитах. Характерными минералами здесь, кроме квар
ца, являются алунит, каолинит и опал. Фации аргиллизитов присущи 
силикатно-калиевое изменение и кристаллизация гидрослюд (характер
ные минералы, кроме кварца,—гидросерицит, каолинит и кальцит). 
Газогидротермы обогащены кремнеземом, который осаждается на всех 
уровнях. В зонах аргиллизитов растворы имеют высокую концентрацию 
калия. Концентрации калия и натрия в зонах вторичных кварцитов, на
оборот, резко падают. На границе вторичных кварцитов и аргиллизитов 
исчезают кремнистый каркас и алунит, появляются гидрослюда, монт
мориллонит, другие глинистые минералы, резко увеличивается коли
чество каолинита. В результате этого породы приобретают меловид
ный облик.

Происхождение вторичных кварцитов и аргиллизитов Гомшатех
ского массива связано с фумарольно-сольфатарной деятельностью не
огеновых вулканов. В пользу этого можно привести следующие данные. 
1. Вторичные кварциты, опалиты и аргиллизиты развиты на площадях
исключительно вулканитов средне-верхнемиоценового возраста; они 
образовались в результате кислотного выщелачивания миоценовых пи
рокластических пород жерловой и околожерловой фации; наблюдается 
разрыв во времени и пространстве от олигоцен-нижнемиоценовых гра- 
нитоидных интрузивов района. 2. Гидротермальные метасоматиты раз
мещены вне зависимости от контактов субвулканических или экстру
зивных тел, тем более от плутонических интрузивов. Процессы выще
лачивания происходят в приповерхностной 
основном по пирокластическим продуктам

или сольфатарной ации в
Гомшатехской вулкано-ку-
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польной структуры. 3. Пирокластические породы интенсивно изменены 
на значительной площади (до 6 Кб. км) вокруг привершинной части 
г. Гомшатех и на значительную глубину (до 500м). Постэруптивные 
изменения были длительными и охватили весь объем эксплозивно-об
ломочной толщи, среди кварцитов или аргиллизитов выходы неизме
ненных типов одновозрастных пород не отмечаются. 4. Фумарольно- 
сольфатарные процессы проявились после эксплозивной деятельности 
вулкана, до излияния потоков андезитогых лав салвардской толщи. 
Потоки свежих андезито-базальтов покрывают окремненную толщу 
пирокластов. 5. Объемы пород, измененных сернокислотными раствора
ми, огромны—несколько млрд, тонн без 5чета эродированной части 
массива. Фумарольно-сольфатарные изменения распространены от 
предполагаемого центра извержения в радиусе 1,5 км.

Кварциты-опалиты образовались в области аппарата миоценового 
вулкана Гомшатех. Мощное развитие эксплозивных продуктов вулка
низма (суммарная мощность примерно 2 км) в миоцене указывает на 
существование в это время на глубине газонасыщенной магмы. Имен
но поэтому породы формации вторичных кварцитов образовались на 
площади г. Гомшатех, а не на г. г. Салвард и Шахапонк, которые, пи- 
видимому, не были центрами эксплозивной деятельности и значитель
но удалены от г. Гомшатех. 9
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A. I. KARAPETIAN, H. P. GUYUMDJIAN, E. M. NALBANDIAN

REGULARITIES OF THE GOMSHATEGH MASSIF QUARTZITES AND 
OPALITES DISTRIBUTION AND GENESIS

Abstract

I he Ciumshategh massil quartzites, opalites and argilltzltes geologl- 
cal structure and genesis are considered, their detailed petrographical 
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and petrochemical characteristics are brought. The siliceous rocks have 
been formed as a result of the Pliocene uomshategh polygenous volcano 
apparatus andesites fumarole-solfatarlc alteration. Technological tests 
show the opalites and quartzites to serve as a raw material for wollasto
nite, sodium metasilicate, different metals hydros!licates, pure slllclum 
dioxide, optical and other glasses, etc production.
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Ю. Г. ГУКАСЯН

ПЛАГИОКЛАЗЫ АРАГАЦКОГО ВУЛКАНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Рассматриваются особенности химического состава, оптические свойства и рентге
ноструктурная характеристика плагиоклазов в разнотипных породах Арагацкого 
вулканического комплекса. Выявлены закономерности изменения их состава в ряду 
альбит-анортит в направлении от основных к кислым породам комплекса.

Плагиоклаз является наиболее важным и характерным минера
лом всех разновидностей пород верхнеплиоцен-четвертичного вулкани
ческого комплекса Арагаца. Количественное распределение этой мине
ральной фазы в породах комплекса нестабильное и варьирует в ши
роких пределах. Так, в основных породах содержание его вкраплен
ников колеблется от 0,7% (олигофировые разности) до 18%, в андези
тах составляет 7,5—12,5%, в редких случаях (лавы дзорапского ти
па)—24%, а в андезито-дацит-дацитах варьирует в пределах 4,6—19, 
Микроскопический анализ морфологических особенностей, габитуса ч 
размерности зерен плагиоклаза в шлифах и его взаимоотношения с 
другими минеральными фазами позволяют установить три генерации 
этого минерала, кристаллизирующегося в большом временном и тем
пературном интервале, отвечающем интрателлурической и эффузив
ной стадиям кристаллизации. Порфировые вкрапленники первой гене
рации образуют идиоморфные зерна призматического и реже таблит
чатого габитуса, относящиеся к размерной категории от 0,5 до 2,7 мг. 
В основном встречаются сдвойнпкованные по граням (100) и (010) 
кристаллы и реже зерна с полисинтетическим двойникованием и с



and petrochemical characteristics are brought. The siliceous rocks have been formed as a result of the Pliocene uomshategh polygenous volcano apparatus andesites fumarole-solfatarlc alteration. Technological tests show the opalites and quartzites to serve as a raw material for wollastonite, sodium metasilicate, different metals hydros!licates, pure slllclum dioxide, optical and other glasses, etc production.
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УДК:552.313(479.25)

Ю. Г. ГУКАСЯНПЛАГИОКЛАЗЫ АРАГАЦКОГО ВУЛКАНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА
Рассматриваются особенности химического состава, оптические свойства и рентге

ноструктурная характеристика плагиоклазов в разнотипных породах Арагацкого 
вулканического комплекса. Выявлены закономерности изменения их состава в ряду 
альбит-анортит в направлении от основных к кислым породам комплекса.Плагиоклаз является наиболее важным и характерным минералом всех разновидностей пород верхнеплиоцен-четвертичного вулканического комплекса Арагаца. Количественное распределение этой минеральной фазы в породах комплекса нестабильное и варьирует в широких пределах. Так, в основных породах содержание его вкрапленников колеблется от 0,7% (олигофировые разности) до 18%, в андезитах составляет 7,5—12,5%, в редких случаях (лавы дзорапского типа)—24%, а в андезито-дацит-дацитах варьирует в пределах 4,6—19, Микроскопический анализ морфологических особенностей, габитуса ч размерности зерен плагиоклаза в шлифах и его взаимоотношения с другими минеральными фазами позволяют установить три генерации этого минерала, кристаллизирующегося в большом временном и температурном интервале, отвечающем интрателлурической и эффузивной стадиям кристаллизации. Порфировые вкрапленники первой генерации образуют идиоморфные зерна призматического и реже таблитчатого габитуса, относящиеся к размерной категории от 0,5 до 2,7 мг. В основном встречаются сдвойнпкованные по граням (100) и (010) кристаллы и реже зерна с полисинтетическим двойникованием и с 



изъеденными или оплавленными очертаниями. Вкрапленники второй генерации по составу мало отличаются от таковых интрателлурическая кристаллизации. В основном они имеют меньшие размеры (до 0,Злей», длиннопризматический габитус, частично оплавлены и корродированы К третьей генерации относятся лейсты и микролиты плагиоклаза, участвующие в строении основной массы пород.
Оптические свойства. Произведено большое количество (500) замеров оптических параметров плагиоклазов главных типов пород Ара- гацкого комплекса. Результаты замеров показывают, что плагиоклазы изученного комплекса в изоморфном ряд} альбит-анортит относятся к андезин-лабрадору с изменением состава от 30 до 70% Ап, что близко соответствует данным, полученным аналитическим путем. В основных породах плагиоклазы первой и второй генераций относятся к лабрадору с вариацией состава от 50 до 70% анортита, причем наибольшую основность обнаруживают плагиоклазы базальтов и андезито-базаль- тов поздних излияний. Плагиоклазы третьей генерации (лейсты) в этих породах отличаются от фенокристаллов на 2—4% в сторону покисле- ння. Фенокристаллы плагиоклаза из андезитов по составу меньше варьируют (от 42—43 до 52—53% Ап) и относятся к андезину и андезин-лабрадору. В редких случаях (где наблюдается постепенный переход от андезито-базальтов к андезитам) анортитовый компонент доходит до 62—66%. Лейсты по составу мало отличаются от вкрапленников первой и второй генераций с возрастанием на 4—6% альбитового компонента.В кислых вулканитах фенокристаллы плагиоклаза относятся к андезину и андезин-лабрадору с вариацией анортитового компонента от 30 до 54%, а лейсты отличаются от фенокристаллов на 10—15%.По ориентировке оптической индикатрисы кристаллов плагиоклаза установлено, что двойниковые срастания происходят обычно по альбитовому, карлсбадскому и альбит-карлсбадскому (в редких случаях по альбит-эстерельскому и манебахскому) законам. Оптические замеры плагиоклазов использовались также для определения степени упорядоченности (по диаграмме А. С. Марфунина [1]), варьирующей от 0,0 до 1,00. Изучение зональных кристаллов плагиоклазов показало, что они характеризуются нормальной (а плагиоклазы кислых пород— иногда и обратной) зональностью, причем в основных и средних породах она проявлена слабее, чем в кислых. О температурном состоянии плагиоклазов можно судить по величинам углов 2У, варьирующим в широких пределах и в некоторой степени отражающим изоморф ное замещение Са на №. Значения 2У андезинов из кислых вулканитов концентрируются в основном вдоль высокотемпературной кривой (по графику Смита в сводке У. А. Дира и др. [2]) (рис. 1). По значению 2У плагиоклазов из основных и средних пород однозначно судить об упорядоченности трудно, поскольку их составы варьируют в основном в интервале 40—60% Ап (за исключением некоторых составов выше 60% Ап), а на графике Смита кривые на этих интервалах сближены. 2У плагиоклазов из основных пород, имеющих состав выше 50% Ап, всегда положительный и колеблется в пределах от 4-74 до 4-82°; из андезитов—от 4~76 до 4"88°, а в кислых вулканитах имеет более широкий диапазон—от ±76 до ±88°. Определенные по показателям преломления (варьирующим в пределах 14^—1,549—1,572; 1Чр—1,542— 1,562) составы плагиоклазов близко отвечают данным химических анализов.
Особенности химизма. Для характеристики особенностей химизма плагиоклазов Арагацкого комплекса произведены пятнадцать полных 24



силикатных химических анализов, результаты которых помешены в табл. 1, а в табл. 2 приводятся кристаллохимические формулы плагиоклазов, пересчитанные на 32 атома кислорода и молекулярные содержания их главных компонентов. Данные табл. 2 указывают на принадлежность изученных плагиоклазов к андезину и лабрадору с колебанием содержания главных компонентов г пределах: АЬзз,6-57.5Апз4,7֊б4. Ог|,5֊7'6. Кристаллохимические формулы большинства образцов плагиоклазов обнаруживают небольшой избыток катионов в группе X за счет нахождения Не՜3, Т1 и М^, которые, вероятно, связаны с мелкими вростками темноцветных минералов или стекла. Общее содержание ка-

Рис. 1. Диаграмма зависимости угла опти
ческих осей от состава плагиоклазов Ара- 

гацкого вулканического комплекса. 25



Химический состав плагиоклазов Арагацкого вулканического комплекса
Таблица I

Окис
ли

Номера образцов

62 58 1 32 21 67 72 68 8 70 54 13 | 42 I 31

ЫО2 
ТЮ2 
Л1363 
Не2О3 
ГеО 
Мп О 
СаО 
М^О 
К а,О 
К-,0 
Н‘3О 
п.п.п.

52.51 54.96 53,27 53,56 51,34
0.08 о.н 0,11 0,07 0,10

29,21 27,76 28.56 28,51 31,30
0.09 сл. 0.21 0,59 0,12
0,18 0,32 0..25 0,77 0,18
н.о. сл. сл. 0,01 н.о.

11,53 9,72 10,97 12,01 12,88
0>24 0.57 0.33 0,21 0,56
4,35 5-20 5.90 4,25 3,70
0,38 0,70 0,40 0,25 0,30
0,40 н.о но. 0,10 н.о.
0,76 0.22 н.о. 0,20 н.о.

52 >94 
0,13

28,45 
сл.
0.30 
н.о.

11,08 
0’56 
4,68 
0,60 
0,22 
0,57

58,74 
0,08

24.83 
0,56 
0,11 
н.о.
8.34 
0.16
5,05 
0,66 
0,54 
0,50

56,30
0,10

27,11 
сл.
0,30 
н.о.
9,38 
0,24
5,07
0,37 ' 
н.о.
1,28

55.79. 
0,11

26,95 
0,10 
0,14 
и.о.
9,16 
0.45
5,68 
0,68 
0,08 
0,44

59,17 
0,10

25,17 
сл 
0,20 
по.
6,55 
0,24 
6,00 
1,25 
н.о.
0,96

56,88 
0,11

26,34 
0,14 
0,10 
н.о.
8,06 
0,16 
5,80 
0,84 
0,20 
0,94

55,76 
0-06

26,80 
сл.
0,24 
н.о.
9,26 . 
0,48 
5,72 
0,83 
но. ' 
0.76

57,60 
0,11

26.15 
сл.
0.21 
н.о.
8,03 
0,24 
6,00 
0,97
0,28 
н.о.

58,86 
0,06

25,51
1,08 
0,11 
0,01
7,78 
0,23
5,50
1,12 
0,20 
0,30

58.14 
0.12

24,52 
сл.
0,30 
н.о.
7.34 
0.48 
7,20 
0.75 
0,08 
0,68

99,73 99.56 10000 10053
I

10048 99,53 99.56 10015 99,58 99,64 99,57 99,91 99.59 10076 99,61•

Примечание: обр. 62—базальт, северный склон г. Арагац у с. Манташ; 58—андезито-базальт, каньон р. Манташ. 
верхнее течение, нижняя пачка, 1—андезито-базальт, каньон р. Амберд у с. Бюракан, нижняя пачка, 32—андезито-базальт, 
каньон р. Амберд у с. Антарут, верхняя пачка; 21—андезито-базальт, каньон р. Касах у с. Оганаван, верхний (Аштарак- 
ский) поток; 67—андезито-базальт, правый борт ущелья р. Ампур, верхний поток (лава вулкана Тирин.Катар); 72— 
андезит, ущелье р. Ампур. у г. Кара-даг, средний горизонт; 68—андезито-дацит ущелье р. Ампур у места слияния рр. Ам
пур и Архашан; 8—андезито-дацит, р-н с. Апаран; 70—андезито-дацит, верхний пояс г. Арагац, у оз. Карелии; 3—ан
дезито-дацит, каньон р. Амберд, севернее с. Антарут; 54—андезито-дацит, ущелье р. Манташ, верхнее течение; 13— 
андезито-дацит, западный склон массива г. Арагац; 42—дацит, западная вершина г. Арагац (верхушка); 31—туфола- 
ва (состав дацитовый), каньон р. Амберд, у с. Бюракан, нижний горизонт. Анализы выполнены в хим. лаб. ИГН АН 
Арм. ССР (аналитиками 3 Ш. Гаспарян, Л. А. Оганесян) и ИГФМ АН Укр. ССР (аналитиком Г. А. Скринник).



Кристаллохим и ческие фор мулы и параметры состава плагиоклазов Арагацкого комплекса

Ком
понен

ты

Таблица 2

8։
Т1 
А1 
Ре+з 
Ре+з 
.С а

№ 
К

9» 646 
0.011 
6,327 
0.011 
0,027 
2,269 
0,065 
1,547 
0,088

9,985 
0.015 
5,948

0.048 
1.892 
0,154 
1,832 
0.162

9,688 
0.015 
6,125 
0,028 
0.023 
2,138 
0,090 
2.081 
0,092

9,720 
0.010 
6,100 
0’081
0,117 
2.336 
0.0 7
1.494 
0.057

9.287 
0,013
6,674 
0,015 
0.027 
2.497 
0.151
1 .298 
0,070

9.724 
0.018 
6.161

0,046 
2.180 
0,153 
1,667
0,141

10,636 
0,011 
5,299 
0.076 
0,016
1,618 
0.043
1,774 
0,152

10,206 
0.013
5,795

0.046
1.822
0.064
1,782 
0,085

10.135 
0,015 
5,773 
0-013 
0Л 22 
1.783 
0,122 
2,002 
0,157

10,692 
0.013 
5,361

0,030 
1,268 
0,064
2.102 
0,287

10.355 
0.015 
5.654 
0.020 
0.015 
1.572 
0.044 
2.048
0.195

10,15 
0,009 
5.751

0,036 
1,795 
0,130 
2,020 
0.193

10.41
0.015
5.572

0.031
1.554 
0.064 
2,102 
0,224

10.521 
0,008 
5-375 
0,146 
0-016 
1.490 
О.06’.
1.905 
0.256

Ю»563 
0.016 
5,251

0.046
1 .429 
0,130 
2.537 
0.175

2 
X

16,0 15,948 15.86 15,91
4.0 4,0>8 4.439 4.06

15,99
4,043

15,90
4.187

16.023 
»3,604

16.014
3,799

15,936
4-086

16,066 
3-751

16.04
3,874

15.91
4.174

15,995
3,975

16,05
3,73

15,93
4,32

АЬ 
Ап 
Ог

39,6
58,1
2,3

47,1
48,7
4,2

48,3
49,6
2,1

38,4
60,1

1 ,5

33.6
64.6

1.8

41.8
54.7
3,5

50-1
45.6
4.3

48 .3
49.4
2,3

50,8
45,2
4,0

57,5
34.7
7,8

53,7
41,2
5.1

50,4
44,8
4,8

54.2
40,0
5,8

52.2
40.8
7.0

61,3
34,5
4,2

51/А1 1,5
№/Са 0,7 0,9

1,6
0,9

1,6
0,6

1,4
0,5

1,6
0,8

2.0 1,8
1 .0

1,8
1,1

2.0
1,7



тионов в группе 2 близко к теоретическому значению 16,0 Отношение Б1/А1 в плагиоклазах из основных пород колеблется в пределах 1,4— 1,7, а промежуточных и кислых пород—ог 1,8 до 2,0, что указывает па возрастающую роль замещения 51 на А1 в данном направлении. Отношение Ка/Са в плагиоклазах из основных пород не доходит до единицы, из промежуточных пород—составляет 1,0—1,1, а из кислых пород резко возрастает и доходит до 1,8, т. е. в указанном направлении отмечается закономерное возрастание степени замещения Са на МЛ. Величина отношения (51/А1)^2 никогда не достигает 3:1, что свидетельствует об отсутствии полностью разупорядоченных разностей.На тройной диаграмме АЬ—Ап—Ог нанесены молекулярные содержания этих компонентов изученных плагиоклазов. На ней (рис. 2» можно видеть, что фигуративные точки плагиоклазов расположены вдоль линии солидуса и смещены к стороне АЬ—Ап, что указывает на постоянно низкое содержание в тройном растворе ортоклазового компонента, варьирующего в пределах от 1,5 (из основных пород) до 7,8% (из кислых пород). Максимальное содержание (7,0--7,8%) оргоклазо- вого компонента плагиоклазов фиксируется в тех породах, где наблюдается повышение 1\2О (биотитсодержащих дацитах). На этой же диаграмме бросается в глаза закономерное возрастание альбитового компонента за счет анортитового в направлении от основных пород к кислым.

Рис. 2. Химические составы вкрапленников 
плагиоклаза пород Арагацкого комплекса 
на тройной диаграмме альбит-анортит-ор- 
токлаз. I, 2, 3—плагиоклазы из .основных 
средних и кислых пород соответственно. 
Линия 1_К$Р—граница непрерывных серий 
тройных твердых растворов. Линия КьО— 
котектика двух полевых шпатов. Пунк
тирная линия ֊солидус для третичных кис
лых стекол Британии и Исландии по 

Кармишелу.

Рис. 3. Фигуративные точки составов пла
гиоклазов пород Арагацкого комплекса на 
диаграмме равновесия плагиоклазов (по 
Н. Боуэну). I, 2, 3—химический состав 
плагиоклазов из основных, средних и кис
лых пород соответственно.—состав лей- 

стов по оптическим данным.

На диаграмму плавкости Боуэна (рис. 3) нанесены точки составов фенокристаллов и лейстов плагиоклазов из разных пород комплекса. Наблюдаемые соотношения составов и укороченные отрезки фа $ объясняют структурную неупорядоченность фенокристаллов и свидетельствуют о несоответствии составов лейстов и остаточного расплава
Рентгенометрические данные. Рентгеновскому анализу1 подверглись

* Исследования выполнены
Э. X. Хуршудян.28 и рентгено-структурной лаборатории ИГН АН АрмССР 



пять образцов вкрапленников плагиоклазов из различных пород комплекса. Определялась степень упорядоченности по графику Д. В. Симмонса [3], а также по графику зависимости А (131) = 29|3| —29йт от химического состава [4]. Снимки сделаны на дифрактометре УРС—50 ИМ с гейгеровским счетчиком на медном отфильтрованном излучении при скорости сканирования 0,5° в минуту. Дифрактограммы снимались в интервале углов 29 =29—32°, где фиксируются рефлексы (131) и (131), разность которых (29 ) является диагностической. В табл. 3приведены рентгенометрические данные и структурная характеристика изученных плагиоклазов.
Таблица 3

'Состав и структурная характеристика плагиоклазов Араганкого вулканического 
комплекса

№№ 
обр.

%Ап по кристал- 
лохимической 

формуле
Отношение 51 А1 Д20131-131 (М31) Степень упорядо

ченности (3131)

1
62
13
22
42

50
58
40
45
41

1,6
1 >5
1,9

2,0

2,00 
1.95 
1,95 
1,93 
1.75

10
50

0 (не упор.)
15
73

Примечание: обр. 22—андезит (II этап), каньон 
ные номера обр. соответствуют таковым в табл.

р. Амберд, у с. Дзорап. Осталь-

24 о

Рис. 4. Положение фигуративных точек и струк
турное состояние вкрапленников плагиоклазов 
Араганкого комплекса на диаграмме зависимости 
Л20131—131 от состава, построенной Бамбауэром 
и соавторами. Номера кружков соответствуют 

таковым в табл. 3.



На диаграмме рис. 4, отражающей зависимость между величиной △ 26131-131 и химическим составом, видно, что вкрапленники плагиоклазов из андезито-базальтов, андезитов и андезито-дацитов близко подходят к неупорядоченному типу, а из дацитов располагаются вдоль изолинии 50, характеризующей промежуточное состояние. Сопоставление этих данных с оптическими, полученными на диаграмме Марфунина, в общем показывает их близкое соответствие.Анализ фактическою материала по плагиоклазам Арагацкого комплекса позволяет сделать следующие выводы:1. Все изученные вкрапленники плагиоклазов принадлежат к лаб- радор-андезнну и имеют сравнительно узкие пределы вариации в ряду андезито-базальт (базальт)—дацит. Наибольшей кальциевостью в ос- новых типах пород обладают плагиоклазы из лав поздних излияний.2. Небольшой интервал колебания состава фенокристаллов плагиоклаза в каждом типе пород указывает на близко-равновесные соотношения между последними и исходным расплавом.3. Характер и степень зональности плагиоклазов указывают, что равновесие между расплавом и кристаллами сохранялось только до момента излияния.4. Близость составов фенокристаллов н лейстов плагиоклазов основных и средних пород указывает на высокую скорость охлаждения, вследствие которой состав кристаллической фазы основной массы нс успевал выравниться с остаточным расплавом.5. Кристаллизация плагиоклазов шла непрерывно в плагиоклазо- О О Овом поле, не достигая точки тройной эвтектики, в которой к ним присоединился бы и калиевый полевой шпат.
Институт геологических наук

АН Армянской ССР
Поступила 31.Х.1984.

Յոս Դ. ՂՈԻԿԱՍՅԱՆԱՐԱԳԱԾԻ ՀՐԱԲԽԱՅԻՆ ՀԱՄԱԼԻՐԻ ՊԼ1ԼԳԻՈԿԼԱՓՆԵՐԸԱ մ ւի ո փ ու մ
Հոդվածում քննարկված են Արագածի հրաբխային համալիրի տարբեր 

տիպի ապարներում պ լա գի ո կ/ա զն ե րի քիմիական կազմի յուրահատկություն֊ 
ներր, նրանց օպտիկական հատկանխշները, ինչպե ս ն աև ոենտդենաստրուկտու֊ 
րային բնութագիրը, Ի հայտ են բերված համալիրի հիմնային ապարներից 
թթուներին անցնելիս ալըի տ - ան որթի տ շարքում պ լա գի ո կ լա ւլն ե րի կազմու
թյան փոփոխման օրինաչափությունները։
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volcanic complex rocks are considered. Regularities of their composition changes in the albite-anorthite series in range from the basic to acidic rocks of the complex are revealed.
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волн также зависит от азимута линии приемник-источник՜. Наиболее вероятной при
чиной анизотропии скоростей является ориентированная трещиноватость горных 
пород Джавахетского нагорья.Согласно теоретическим исследованиям трещиноватые среды отчетливо проявляют себя в сейсмическом волногом поле. Сюда относится изменение скорости распространения колебаний в зависимости от ориентации трещин, образование двух ортогонально поляризованных поперечных волн, распространяющихся с разными скоростями в одном и том же направлении, аномальная поляризация поперечных волн, характер распределения величины в зависимости от азимута и угла падения волны и т. д. [4, 5, 6, 7, 12, 14, 15. 16, 17, 18, 19]. Рассмотренные особенности позволяют заключить, что, изучая скорости и распределение величины в зависимости от направления, мы можем судить о характере трещиноватости среды, ориентации трещин, плотности трещин.Функция, описывающая в общем виде зависимость горизонтальной компоненты скорости продольной волны от азимута, в анизотропной среде имеет вид [13]: %т>*=Л + С • С052а + /) • 81п2а-{-£' • С0845-(-^ • $1п4а. (1)31
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Г. В. ЕГОРКИНА

АЗИМУТАЛЬНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТЕЙ СЕЙСМИЧЕСКИХ 
ВОЛН И ТРЕЩИНОВАТОСТЬ ГОРНЫ К ПОРОД ДЖАВАХЕТСКОГО 

НАГОРЬЯ

В результате анализа сейсмограмм местных землетрясений установлено, что ско
рости продольных волн в верхней части кристаллического фундамента Джавахет- 
ского нагорья существенно зависят от направления, распространения колебаний. Раз
личие скоростей Р—волн в разных направлениях достигает 600—800 -м/с. Кроме того, 
выделены две различно поляризованные поперечные волны, распространяющиеся по 
одинаковому пути, но с разными скоростями. Разница во временах вступления этих 
волн также зависит от азимута линии приемник-источник՜. Наиболее вероятной при
чиной анизотропии скоростей является ориентированная трещиноватость горных 
пород Джавахетского нагорья.

Согласно теоретическим исследованиям трещиноватые среды отчет
ливо проявляют себя в сейсмическом волногом поле. Сюда относится из
менение скорости распространения колебаний в зависимости от ориен
тации трещин, образование двух ортогонально поляризованных попе
речных волн, распространяющихся с разными скоростями в одном и 
том же направлении, аномальная поляризация поперечных волн, ха
рактер распределения величины в зависимости от азимута и уг
ла падения волны и т. д. [4, 5, 6, 7, 12, 14, 15. 16, 17, 18, 19]. Рассмот
ренные особенности позволяют заключить, что, изучая скорости и рас
пределение величины в зависимости от направления, мы можем 
судить о характере трещиноватости среды, ориентации трещин, плот
ности трещин.

Функция, описывающая в общем виде зависимость горизонталь
ной компоненты скорости продольной волны от азимута, в анизотроп
ной среде имеет вид [13]: %

т>*=Л + С • С052а + /) • 81п2а-{-£' • С0845-(-^ • $1п4а. (1) 
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Пять постоянных уравнения можно определить, выполнив пять изме
рений скорости в пяти различных азимутах. На практике, однако, 
всегда существует погрешность наблюдений, и для того, чтобы удов
летворительно описать анизотропию, требуется выполнить больше пяти 
измерений. Организация наблюдений по системе азимутальных про
филей методами взрывной сейсмологии достаточно сложна и дорога- 
В связи с этим представляется целесообразным использовать для целей 
изучения анизотропии скоростей сейсмических волн естественные источ
ники колебания—землетрясения. С одной стороны, наблюдения в сей
смоактивных зонах дают возможность получать записи в широком диа
пазоне азимутов и эпицентральных расстояний, а с другой—землетря
сения являются прекрасным возбудителем поперечных волн, что дает 
возможность совместной интерпретации сейсмограмм продольных и 
поперечных колебаний. Последние, как известно, особенно чувстви
тельны к малейшему проявлению анизотропии. Основным недостатком 
такого рода наблюдений является более низкая точность определения 
скоростей по сравнению со взрывной сейсмологией. Однако этот не
достаток в значительной степени компенсируется обилием получаемых 
данных, что дает возможность применят! при их обработке методы 
математической статистики.

Настоящая работа построена на экспериментальном материале, 
полученном при записи местных землетрясений на территории Джава- 
хетского нагорья. Выбор района исследования определялся следующи
ми соображениями:

I. Высокая сейсмическая активность территории.
2. Длительные сроки наблюдения на одних и тех же пунктах.
3. Расположение сейсмических станций, позволяющее определять • Vположение эпицентров с достаточно высокой точностью.
4. Известное глубинное строение земной коры.
При регистрации колебаний использовались сейсмические станции 

«Черепаха» с прямой записью на магнитную пленку в полосе частот 
0,5—10 гц и сейсмографы с частотой собственных колебаний 1 гц. Ре 
гистрировались три компоненты смещения почвы: вертикальная (7) 
и две горизонтальные—СЮ (X) и ЗВ (У).

Перед настоящими исследованиями ставились следующие задачи: 
1. Анализ скоростей продольных волн и величины в зави

симости от направления распространения колебаний с целью выявле
ния азимутальной анизотропии упругих свойств среды.

2. Изучение связи анизотропии скоростей с особенностями текто
нического строения территории.

В тектоническом отношении исследуемый район относится к запад
ной части Сомхето-Кафанской зопы Малого Кавказа и расположен в 
области поднятия древнего субстрата [10]. Глубины залегания поверх
ности фундамента изменяются от 0 до 4 км (рис. 1). Джавахетское 
нагорье сложено мощными вулканогенными и вулканогенно-осадочны
ми образованиями. Основные морфоструктурные элементы имеют ме
ридиональное простирание и почти под прямым утлом пересекают бо
лее древние мезозойские и палеогеновые структуры. Одной из важней
ших особенностей тектонического развития Джавахетского нагорья яв
ляется периодическое чередование в его пределах процессов растяже
ния и сжатия земной коры, что обусловило развитие двух пересекаю
щихся под прямым углом главных направлений складчатости. Прости
рание разломов в пределах Джавахетской зоны Кавказа—субширотное 
и субмеридиональное [10].

Непрерывные сейсмические наблюдения проводились с июня по 
декабрь 1979 года. Схема расположения пунктов наблюдения показана 
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Рис. 1 Схема геофизической изученности Джавахетского нагорья. 1—сей
смические станции; 2—профили КМПВ; 3—профили МОВЗ; 4—изогипсы 
поверхности фундамента, в км; 5֊ выходы доюрского фундамента на по
верхность: 6—тектонические нарушения; 7—индикатриса скорости про

дольной волны.

на рис- 1. Изучение анизотропии проводилось путем анализа кажу
щихся скоростей преломленных волн, связанных с поверхностью фун
дамента, и величины запаздывания поперечных волн разной поляриза
ции в зависимости от азимута распространения колебаний.

Кажущиеся скорости продольных волн

Согласно данным КМПВ-ГСЗ на удалениях 20—120 км от источ
ника в первых вступлениях прослеживается преломленная (рефрагиро- 
ванная) волна, связанная с поверхностью фундамента. Поскольку для 
изучения анизотропии использовались записи местных землетрясении, 
необходимо было провести анализ волновой картины, регистрирующей-

ЗЕ
ся на сейсмограммах землетрясении, и определить интервалы регис
трации волны, связанной с поверхностью фундамента. С этой целью по 
известному глубинному строению земной коры были рассчитаны теоре
тические годографы волн, регистрирующихся в первых вступлениях на 
удалениях от 0 до 150 км. При расчетах средняя глубина очага соста-
вила 4,5 км. 
ной) волны,

Область прослеживания преломленной (рефрагирован- 
связанной с поверхностью фундамента, в первыхн

вступлениях составляет 20—100 км. Таким обфазом, анализируя запи
си первых вступлений волн от местных землетрясений на удалениях 
20—100 км от источника, мы можем судить о скоростях распростране
ния волн в верхней части кристаллического основания.

Метод изучения скоростной характеристики среды по записям зем
летрясений предусматривает, в первую очередь, построение эксперимен 
тальных годографов [2, 9]. В отличие от общепринятой методики, при
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Рис 2 Наблюденные годографы продольных волн для азимута распространения ко 
лобаний 110°. 1—времена пробега волн от землетрясений.

настоящих исследованиях в один годограф объединялись данные, по
лученные для определенного направления. Шаг изменения по азимуту 
составлял 30°. Для выбранного направления допускалось отклонение 
в пределах ±20с. Выбор величины угла отклонения определялся, <■ 
одной стороны, погрешностями определения азимута на эпицентр (хотя 
в самом неблагоприятном случае эта по1решность не превышает 10) 
и, с другой стороны, количеством экспериментальных данных, необ:-о- 
днмы.х для решения задачи. На рис. 2 показаны примеры эксперимен
тальных годографов продольных волн при азимуте подхода колеба
ний 80°. В связи с тем, что время в очаге (/0) и эпицентральное рас
стояние определяются с погрешностью, временные уровни наблюден
ных годографов различаются. Отклонение от среднего положения до
стигает ±1—3 сек. Это, естественно, вызывает большие трудности при 
составлении сводного годографа. Поэтому в дальнейшем для определе
ния у* мы применили разностный метод. Величина кажущейся скорос
ти определялась как:

(2)

где △,!—эпицентральное расстояние до и—станции, /„—время регис
трации волны п—станцией. Применение такого способа вычисления 
кажущихся скоростей вместо построения годографа дает возможности 
частично исключить ошибки, связанные с неточным определением /° 
(времени в очаге) и координат очага, поскольку в этом случае исполь
зуются не времена пробега и эпицентральные расстояния, а их раз
ности. Поскольку скорость в каждом случае вычисляется между парой 
точек, вычисленные значения относятся к площади, расположенной 
внутри окружения станций.

Кажущиеся скорости в зависимости от направления распростра
нения колебаний разделялись на несколько групп. Шаг изменения по 
азимуту составлял 30°. Для выбранного направления допускалось от
клонение в пределах ±20°. Точность определения времени вступления 
волны па сейсмограмме составляет ±0,05 сек. Чтобы уменьшить влия- 
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ние этой ошибки на результат определения, скорости вычислялись на 
базе не менее, чем 20 к,и. Использовались времена первых вступлений 
на эпицентральных расстояниях от 20 до 100/си.

Вычисленные для каждой пары станций скорости обладают неко
торым разбросом, который связан с ошибками в определении первых 
вступлений волн, разными глубинами очагов землетрясений и т. т. 
Величины кажущихся скоростей будут подчиняться некоторому закону 
распределения, параметры которого оценивались с помощью следую
щих приближенных характеристик [3]: у*—среднее арифметическое, 
О—дисперсия, а—среднеквадратическая погрешность, эт—средне- 
квадратическое отклонение опенки (/*• Для доверительной вероятности Р= 
0,9 определялась величина доверительного интервала.

Формула, использовавшаяся для оценки доверительного интервала, 
справедлива лишь для нормального (гауссовского) закона распреде
ления. Соответствие закона распределения экспериментальных данных 
нормальному закону распределения было оценено с помощью критерия 
Пирсона [3]. Найденные значения вероятностей изменяются от 0,2 до 
0,7. На практике, при значении Р>0,1 [3] можно считать, что пред
положение о нормальном законе распределения не противоречит экс
периментальным данным.

Использование записей землетрясений дало возможность изучить 
кажущиеся скорости продольных волн практически для всех азимутов 
распространения колебаний. В зависимости от направления распростра
нения кажущаяся скорость продольной волны изменяется от 5,2 до 
7,4 км!с.

Полученные зависимости и* от азимута приемник—источник в 
общем не позволяют сделать вывод об анизотропных свойствах изучае
мых сред, поскольку существенно зависят от рельефа поверхности 
фундамента. По материалам КМПВ для площади Джавахетского -на
горья составлена карта поверхности доюрского фундамента масштаба 
1:200 000 с сечением изогипс через 500 лг1. В южной части площади она 
дополнена наблюдениями МОВЗ [8]. Для фундамента Джавахетского

Рве. 3. Сводные 
R фундаменте от

графики зависимости скорости распространения продольной волны 
азимута распространения колебаний. I—среднеарифметическое зна

чение скорости и доверительный интервал.

1 Данные Л. Я. Уголева, Т. Г. Какабадзе, И. И. Левочкиной, В. Д. Киреичева, 
В. А. Зайцевой.
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нагорья характерно сложное строение с чередованием приподнятых и 
опущенных блоков. По данным сейсмических исследований, средняя 
скорость продольных волн в толще, покрывающей кристаллическое ос
нование, составляет 3,5 км^с.

Учет рельефа фундамента-осуществлялся следующим образом. Для 
выбранного направления, проходящего через станции, по записям ко
торых определялась^*, по карте масштаба 1:200 000 составляли раз
рез поверхности фундамента. Далее рассчитывались теоретические го
дографы преломленных волн от фундамента, по которым определялась 
кажущаяся скорость. Варьируя величиной граничной скорости, добива
лись наилучшего совпадения (±0,05 кл*/с) с экспериментальным зна
чением V*. На рис. 3 приведены значения “Ур, полученные путем ос
реднения всех величин скоростей в каждом направлении. Как видно 
из рис. 3, скорости варьируют от 5,5—5,6 до 6,3 км!с.

Разность времен пробега волн и 52 (△/5,-5.)

Как уже упоминалось, при распространении сейсмических волн че
рез анизотропную среду образуются две разнополяризованные попе
речные волны. Это явление называется двойным акустическим прелом
лением. Указанное свойство используется для изучения анизотропных 
свойств среды на пути от источника к регистрирующей станции. За
держка между вступлениями поперечных волн с разной поляризацией 

.является результатом различия их скоростей и зависит от длины пути, 
проходимого волной в анизотропной среде, и степени анизотропии сре
ды.

Для изучения величины использовались сейсмограммы
местных землетрясений, очаги которых расположены внутри полигона. 
Интерпретировались записи, на которых 5—волны распространяются 
как прямые. Эпицентральные расстояния до точек наблюдения изме
нялись от 2—5 до 30—40 км, глубины очатов от 3 до 15 км. Ввиду слож
ной поляризации поперечных волн, отбирались только те сейсмограм
мы, на которых 5'—волна уверенно выделяется на всех трех компонен
тах. Определялись времена первых вступлений, а затем вычислялась 
величина Д/$։_5։. ՛ 1

Экспериментальные данные представляют собой набор величия 
△^5,-5, по каждой точке наблюдения, которые являются функцией по 
крайней мере трех параметров: азимута подхода колебаний («), эпи- 
центрального расстояния (Д) и угла, образуемого лучом с вертикалью 
(/). При обработке материала использовался метод стереографически < 
проекций, предложенный в работе [17]. Экспериментальные значения 
откладываются на сетке Вульфа в функции углов « и при этом пред
варительно наблюденные данные приводятся к одной длине пробега — 
10/сч по формуле:

Д/( 10) = Ц*,՜? ' 10 (3)
/л» ± д2 ՝

где Д/ (10) —величина запаздывания на пути пробега 10 км, Д/51_$։- 
наблюденная величина запаздывания, Л— глубина очага, А—эпицент- 
ральное расстояние. Угол /. образуемый лучом с вертикалью, опре
делялся как

/ = агс 81 п — ■
У/гЧ Д’



формула может давать искажения при наличии преломления на по
верхности фундамента. Сравнение углов подхода, рассчитанных по фор
муле (4) с учетом преломления, показало, что ошибки не превышают 
4-2—3 .

При анализе экспериментальных данных величины А/$։֊$։ разделяли 
на группы в зависимости от азимута (<*) и угла, образуемого лучом 
с вертикалью (/). Шаг изменения по углу составлял 20°, при этом до
пускалось отклонение ±15° (20—50°, 40—70°, 60—90°). Шаг изменения 
по азимуту был равен 30°, отклонение от выбранного направления 
±20°(0—40°, 30—70°, 60—100° и т. д.). В связи с малым количество՝! 
определений для небольших углов /=20—50° шаг по азимуту состав
лял 90°. Таким путем сетка Вульфа была разбита на 28 ячеек. Каж
дая ячейка заполнялась данными о запаздываниях, собранными со всех 
точек наблюдения. Затем находилась средняя величина △/ (10) и оп
ределялся доверительный интервал для доверительной вероятности 0.9 
(табл. 1). Средние значения нанесены на сетку Вульфа в координатах 

I и по ним проведены линии равных времен (рис. 4). Средние значения 
М (10) изменяются от 0,03 до 0,38 с. Наименьшие погрешности отмеча
ются при / = 60—90°, максимальные при /=20—50°.

Рис. 4 Экспериментальные стереографические проекции относительных 
запаздываний $։), приведенные к пути пробега 10 кл<. 1—средняя 

величина Д/(10)Х100; 2—изолинии равных времен А?(10)л 100.

На рис. 4 показана стереограмма запаздываний поперечных волч 
Для площади Джавахетского нагорья. Отмечается вполне закономерное 
поведение изолиний равных времен А/ (10). Область низких значений 
расположена в периферической части стереограммы, максимальные 
значения тяготеют к центру окружности.
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Таблица I

Азимут 20

0.0?
0,03

Азимут 200°

75 0,04 56 0,001 1 0,01

Л !нму| 50

75 0.11 58 0,006
55 0.21 30 (1,009

75
55
35

0,21

0,31

(.5
26
20

(1,(12 
0,02 
о.оо/

0.03 
0.05 
0.03

75
55
35

0,04 
0.1
0.33

Л.и<му| 80'

Л им у։ '230

ЮК о.ооз 
0.003 
0,01В

0.01 
о.оз 
0.11

Азимут 260

/.'
55

о.ок он
0,2 15

0,003 
о.о

0.0|
0.0 5

75 : 0.03 60
55 0,2 5

0.001
0.005

оин
0,05

Л (ИМ) I 110 Алиму г 290

0,06 /з
0,21 12

0.005
0.005

0.01
0.03

Лзиму г МП

75 0,0В 69 0.05 0,01
55 0,22 10 о.оо? 0,02
35 0,34 / 0.028 он

А Я(м у г 170

75 0,06 32 0.003 0.02
55 0.17 4 0.004 0,05

75
55

75
55
35

75
55

0.05 
О .ОН

38 
Г.

0.002 
о.ОМ

Л нму| ’.20

0.01 52
0.31 5
0,37 8

0.001
0.016
0.01-1

\ ։иму г 350

о,1 33 О,ООН
0.28 15 0,015

0.01
0.09

0,01 
О.О!)
0.07

0.02
0.0'1

Согласно [17] величина (10) зависит от степени анизотропности 
(трещиноватости) среды и можем быть использована для (ранни।ельнон 
характеристики свойств горных пород в разных точках наблюдении- 
Для каждой точки была определена средняя величина (111) (чаб։. 
2), при лом использованы, все земле! ржания. лишен тральное расстоя
ние до которых нс превышало 30 км. Средние значения приписаны каж
дой точке наблюдения и ио ним проведены липни равных времен (рис. 
’»). Кик видно III рис, 5, максимальные -качения △ / (10) отмечаются в 
вен । ралыюи ч;н.1и полигона, в оолас1и наибольшего скопления >111111.1*11 
трон землетрясений. . 1

11 н лею 
точки с п /). с» /, < 11н 1екс 

10'11(11
'/(10)

1____ с

ГР 0.1н 64 0,024 0.03 1'Д 0,23г. г 0,12 29 о,01)7 0,03 В К 0.07ши 0,05 < 4 0,601 0,01 1 Л 0-07СР о,?2 84 0,019 0,02 АР 0. I .ГР 0.06 58 0,002 0,01 ДМ 0.0731 0,17 49 О,О’Д, 0.04 ВЛ ()• 13АХ 0,05 57 0,061 0.01 СТ 0,04вв 0,15 5 <1.028 0,12
38

Та՛՛ ища 2

Ь, < а

3 0.026 0,13
39 0.00 1 0.01

8 0,002 0.02
16 0.009 0,04
Кб 0,062 0,01
25 0.60-1 0.02
23 0.001 0,01



Рис. 5 Схем;։ районирования н ррп юрни Джан 1\с1ского нагорья но 
пслпчппе А/ (10) X Н>(1. I пуню наблюдении и ։ редки՛ ншчение 
՝/ (10) 100; 2 )пиц<'111 ры 1емдетряс< нпй, Н1регнегрнронлнн14е в

период наблюдения, 3 изохроны Л/(Ю)>. 100 и сск

Обсуждение резульга гон

11,-1 основа ни и выполненных исследований удалосв установить ело
дующее:

I. 1|ри лишен тральных расстояниях 20 100 км скорости продоль 
пых поли, связанных с верхней частью кристаллического фундамента, 
зависят от направления распространения колебаний, Скорость и(меня 
етея от 5,5 до 6,3 км/с.

2. 11а сейсмограммах местных »смле;рясеиип выделяются две ио 
перечные волны 8| и Ь, различно поляризованные и распространяю 
1ЦНГСЯ с разными скоростями. Времена зана ։ тыкания поперечной по г 
ны 82 относительно 8| зависят от лишен трального расстояния и и.։ 
правления распространения колебании. II; стереограмме запаздывания 
максимальные шачепия △/ (10) отмечаются в центральной части круга, 
минимальные по периферии

Ре1улыаты, полученные по продольным волнам, характеризуют 
собой распределение скоростей и крш галлпчсскпх породах на глубип-т 
порядка 2 5 км. В то же время данные о распределении величии АС., \ 
несут на себе суммарное влияние анизотропии как кристаллических, 
1ак и осадочных пород. Этим, но видимому, и объясняется различие 
ре ։\ль । а гон, полученных по про дольиы м и поперечным волнам I т\ 
пивные разломы, связанные с кристаллическим фундаментом, имеют 
блп 1П11|ро гное прог тиранне. В Л ОМ же направлении скорость распрос
транения I’ поли максимальна Известно [ 15], чго система орпеитиро 
ванных трещин пызынаег ани ютроняю грапсверсалы1о-нюгропного ш 
на, для которой Р полны имеют наибольшую скорость в направлении 
ориентации трещин. Можно считать почт ом\, что причиной анизотро
пии пород кристаллического фундамента является трещиноватость, 
ориентированная в блп (широтном направлении,

Распределение величин А/ (10) на стереограмме нельзя обьяеннгь 
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наличием только одной системы трещин. На ней выделяются два, при
мерно ортогональных, направления, одно из которых близко к ориен
тации трещин в фундаменте. По-видимому, второе направление трещи
новатости присуще только осадочным отложениям.

Различие во временах регистрации волн 51 и 5г зависит от степени 
трещиноватости пород. Отсюда можно заключить, что наибольшая тре
щиноватость присуща породам, залегающим в центральной части ис
следуемой площади. Не случайно, по-видимому, эта же зона характери
зуется наибольшей сейсмической активностью. Проведенные исследо
вания позволяют утверждать также, что трещины пронизывают горные 
породы до глубин не менее, чем 5—6 км.

Институт физики Земли АН СССР
Поступила 26X11. 198-4.

Գ Վ. ԵԴՈՐԿԻՆԱ

ԵՐԿՐԱՇԱՐԺԱՅԻՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԱՐԱԳՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԶԻՄՈՒՏԱՅԻՆ 
ՓՈՓՈԽՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐՐ ԵՎ ՃԵՎՔՎԱԾՔԱՎՈՐՈԻԹՅՈԻՆԼ» ՋԱՎԱԽՔԻ 

ՐԱՐՋՐԱՎԱՆԴԱԿԻ ԱՊԱՐՆԵՐՈՒՄ

Ա մ փ п փ ni if

Տեղական երկրաշարժերի ս ե յս մ ո գրա մն ե րի վերլուծությունը ցույց է 
տվել, որ Զավախքի բարձրավ անգակի բյուրեղային հիմքի վերին մասում եր֊ 
կայնակի ալիքների արագություններն էականորեն կախված են տատանում - 
ների տ ա րածմ ան ուղղութ յունի ց։ P-ալիքների ա րա գութ յունն ե րի տարբերու- 
թյունը զանազան ուղղություններով հասնում է 600 — 300 մ/վ։ Դրանից զատ.
առանձնացվել են երկու տարբեր ուղղություններով բևեռացած լա յն ակի ալար
ներ, որոնք տարածվում են միևնույն ճանապարհով, սակայն տարբեր ա րագու- 
թյամբ։ Այդ ալիքների դրանգման Ժամանակների տարբերությունը նույնլգես 
կախված է ըն գունի չ-աղբ յուր գծի ա գիմ ուտից։ Արագությունների անհամ ասեռ- 
ության առավել '.ավան ակ ան պատճառը հանդիսանում է Ջ ավախքի բարձրա
վանդակի ապարների կողմնորոշված ճեղքվածքավորութ յունր։

G. V. YEGORKINA

SEISMIC WAVES VELOCITIES AZIMUTHAL VARIATIONS AND 
JOINTING OF THE DJAVAKHK HIGHLAND ROCKS

Abstract
The analysis of local earthquakes seismographic records has shown 

that the longitudinal waves velocities in the upper part of the Djavakhk 
highland crystalline foundation considerably depend on the spreading oscil
lations direction. The difference of P-waves velocities in various directions 
makes about 600-800 m/sec. Besides that, two differently polarized trans
versal waves are observed, which spread by the same ways but with 
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various velocities. The dlifererue In the enirying time ci those waves 
also depend on the azimuth of receive։-source line. The more possible 
reason of velocities anisotropy is the oriented jointing of the Djavakhk 
highland rocks.
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М. С. БАДАЛЯН, А.А. КИРАКОСЯН, И. Б. ОСИПОВА

ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА В ЗЕМНОЙ КОРЕ АРМЕНИИ ПО 
СЕЙСМИЧЕСКИМ ДАННЫМ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Рис. 3. Схема поверхности Конрада.
16



Рис. 4. Схема поверхности Мохоровичич .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Abstract

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

КАРТИРОВАНИЕ ВЕРХНЕЙ МАНТИИ АЛЬПИЙСКОГО ПОЯСА 
ЕВРАЗИИ ПО ПОГЛОЩЕНИЮ КОРОТКОПЕРИОДНЫХ

ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН

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

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

Изучение поля поглощения сейсмических волн в верхней мантии 
имеет существенное значение для решения многих вопросов геологии 
и геофизики. Большинство исследований поглощающих характеристик 
верхней мантии основывалось на анализе амплитуд короткопериодных 
продольных или длиннопериодных поверхностных волн [4, 14, 16, 17]. 
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позволяет выделять их на расстояниях более нескольких сот километ
ров [1, 12], что ограничивает возможности их использования.

В данной работе описываются метод и результаты картирования
центральной части Альпийского пояса Евразии по поглощению, осно
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по поглощению короткопериодных поперечных волн, основанная на анализе характе
ристик короткопериодной коды землетрясений из промежуточной зоны эпицентраль- 
ных расстояний (200^4^2000 км). Выделены крупные неоднородности поля пог
лощения исследуемого района. Обнаружена связь поля поглощения с некоторыми 
геолого-геофизическими полями. Отмечена приуроченность сильных землетрясений 
(М>6) к зонам большого контраста поглощения.
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гут быть полезны при решении многих вопросов геологии, тектоники и сейсмического 
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Особенности волновой картины в районе Альпийского пояса Евра
зииНаиболее характерной чертой нерегулярного короткопериодного волнового поля изучаемого региона является отсутствие волновой группы доминирующей на записях землетрясений Средней Азии [1, 8|.В Альпийском поясе Евразии наблюдается совершенно иная картина. Огибающие записей землетрясений этого района в первом приближении можно разделить на три группы:1. Огибающие, на которых выделяются две нерезкие фазы, вступающие соответственно до и после волны по годографу. Такой тип записей характерен для районов Западной Турции, Восточного Кавказа, западной части Туркмении и примыкающих к ней областей ИраПа (рис. 1а).

<00 1000 <ПП 1000 V

Рис. 1։ Характер огибающих записей землетрясений из различных районов Аль
пийского пояса Евразии, а) С двумя фазами: I—район границы Иран-СССР. 
2—Восточный Кавказ, 3—Западная Турция, б) С одной фазой: 1—Западный 

Иран, 2—Южный Иран, 3—Турция.
Стрелки—моменты вступления волны 1_£ по годографу.2. Огибающие с одной выделяющейся фазой. Они наблюдаются для большинства районов Альпийского пояса Евразии (центральные и южные районы Турции, Западный Кавказ и Закавказье, Центральный и Северо-Западный Иран и др.) (рис. 16).3. Огибающие, на которых эти фазы не выделяются. Такие огибающие затухают плавно, без резких перегибов. Они характерны в основном для района Южного Ирана (рис. Тб).С целью получения дополнительной информации о волновом поле был проведен анализ поляризационных характеристик огибающих. Для этого использовались записи трехкомпонентных каналов РВЗТ. Видимые периоды волн в коде были 1—2 с. На рис. 2 приведены огибающие записей землетрясений из разных районов, зарегистрированных кав-

53



казскими и украинскими станциями Важной особенностью представленных на рисунке огибающих является преобладание поляризации типа 8Н и для первой, и для второй фаз.Учитывая совокупность имеющихся экспериментальных данных и теоретических результатов [7, 8], в т. ч. слабую зависимость уровня коды от глубины очага землетрясения, поляризацию, результаты численного моделирования [5] и т. д., можно сделать вывод, что в районе Альпийского пояса Евразии так же, как и в районе Средней Азии [5— 8], короткопериодная кода в промежуточной зоне эпицентральных расстояний формируется главным образом поперечными волнами, отраженными от многочисленных субгоризонтальных мантийных границ со слабыми скачками скорости. Отсутствие группы 1_£ и появление опи-

_________________ I !■ I ь I 1 «—
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Рис. 2. Характер поляризации коды, 
а) станция и эпицентр на одной 
долготе, б) станция и эпицентр на 
одной широте. I—тангенциальная
компонента, 2—вертикальная компо

нента, 3—радиальная компонента.
Стрелки—моменты * вступления вол

ны 1_£ по годографу.

санных фаз на огибающих естественным образом объясняется существенно более сильным поглощением в коре и верхней мантии Альпийского пояса по сравнению с многими районами Центральной Азии [6]. Ложно полагать, что первая фаза образована в основном однократными, а вгорая—кратными отраженными волнами (при сильном поглощении в верхней части разреза достаточно большую интенсивность мо1\т иметь только кратные волны, формирующиеся в системе тонких слоев, расположенных в мантии глубже астеносферы, которые, естественно, вступают гораздо позже однократных). Эти выводы позволяют предложить новую методику определения поглощения в верхней ман-
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Методика обработки данныхМетод определения поглощения основан на анализе отношенияуровня фазы, сформированной однократно отраженными поперечными волнами, к уровню Р-волны (1£ (А։&/Ар)). Для краткости эту величину ниже будем называть просто 8/Р. Идея метода состоит в том, что Р— и 8—волны пересекают верхнюю мантию в районах эпицентра и станции, однако поглощение поперечных волн варьирует гораздо сильнее, чем продольных, из-за их большей чугствительности к присутствию частично расплавленного материала.При использовании записей одной п той же станции различия в поглощении относятся к районам эпицентров (оценки показывают, что - снос лучей на глубинах до 200 км, на которые падает основная доля поглощения, составляет порядка нескольких десятков км [8])•Отметим, что для землетрясений из одной эпицентральной зоны, зарегистрированных на одной и той же станции, величина 8/Р обычно достаточно устойчива (рис. 3), что может свидетельствовать о ее независимости от диаграммы направленности излучения.

■ --- - 1 . А 1 * > 1 *֊

<00 <000 м

Рис. 3. Иллюстрация устойчивости 
отношения 8/Р для землетрясений 
одного района. Числа указывают 
значения 5/Р для отдельных оги
бающих.При обработке данных вводилась поправка, учитывающая затухание первой фазы с расстоянием. Кривая затухания была рассчитана для пары станций, на которых были записаны одни и те же землетрясения. Станции расположены примерно в одинаковых геологических Условиях на разных азимутах от эпицентров. Расчеты показали, что а среднем на каждые 100 с от начала излучения происходит уменьшение значения 8/Р на 0,4 лог. ед. Вводилась также поправка, учитывающая условия в районе станции. 55



По описанной методике были проанализированы записи землетрясений из районов центральной части Альпийского пояса. Всего было обработано около 300 коровых землетрясений с магнитудами от 4,4 до 6,0. Все значения величин 5/Р были разбиты на три уровня с шагол 0,6 лог. ед., соответствующие пониженному, промежуточному и повышенному поглощению. Диапазон изменения величин 5/Р для всей территории составляет более 1,7 лог. ед.

Полученные данныеИз приводимой карты (рис. 4) видно, что поле поглощения в центральной части Альпийского пояса Евразии весьма неоднородно. Прежде всего заметны региональные различия поглощения в его западной и восточной частях. Если западная часть характеризуется в основном пониженными и промежуточными значениями 8/Р, то в восточной преобладают промежуточные и повышенные значения.

Рис. 4. Карта поля поглощения центральной части Альпийского пояса Евразии? 
Поглощение: I—сильное. 2-промежуточное, а—слабое. 4—тектонические нару
шения. 5, 6—эпицентры землетрясений: 5—6<М<7, 6—М>7. 7—направления 

слабого поглощения. 8—вулканы, действовавшие в историческое время.
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В пределах изучаемого района выделяются зоны и блоки с ра^ личным поглощением. Повышенным поглощением характеризуются: район Транскавказского субмеридионального поднятия; зона, вытянутая вдоль Северо-Анатолийского разлома; близширотная зона в южной части Турции, охватывающая Западный и Центральный Тавр; узкая зона в районе Куринской депрессии; область на юге Крыма и район южного побережья о. Кипр. Область, пространственно совпадающая с Копетдагской складчатой зоной, и блок, примыкающий к юго- западному побережью Каспийского моря, имеют пониженное поглощение. Следует отметить что при построении карты значения S/Р были осреднены для отдельных эпицентральных зон. Это привело к некоторой потере детальности картирования, но позволило выявить крупные неоднородности поля поглощения. О возможном происхождении некоторых из них будет сказано ниже.
Обсуждение результатовПолученные данные позволяют сделать некоторые выводы о характере поглощения в земной коре и верхней мантии центральной части Альпийского пояса Евразии. Ранее [2] нами были отмечены отсутствие короткопериодной волновой группы Lg и более крутой спад огибающих близких землетрясений Кавказа по сравнению с Тянь- Шанем. Это связывалось с повышенным поглощением в земной коре и верхней мантии. Дальнейшие исследования, результаты которых приводятся в данной работе, показали, что подобная картина наблюдается для всей центральной части Альпийского пояса.Остановимся более подробно на структуре поля поглощения изучаемой территории. Выше было отмечено повышенное поглощение в верхней мантии западной части Альпийского пояса по сравнению с восточной. Возможно, что это связано с разным возрастом вулканизма, который завершился в западной части позднее (неоген), чем в восточной (эоцен) [10]. С этой точки зрения более высокое поглощение должно быть обусловлено повышенным разогревом верхней мантии и земной коры. Сопоставление полученных результатов с некоторыми геофизическими полями позволяет выявить определенные закономерности распределения неоднородностей поля поглощения.Особый интерес представляет зона повышенного поглощения в районе Транскавказского субмеридионального поднятия. Отдельные значения S/Р достигают здесь —0,5 лог. ед. Некоторые авторы [9} рассматривают эту зону как северное продолжение Афро-Аравийского рифтово-вулканического пояса и предполагают, что здесь должны происходить процессы подъема мантийных масс и интенсивного выноса тепла. Тепловой поток в этом районе действительно повышен и достигает 90>иВт/л<2 и более [11, 13]. С этой же зоной совпадает положительная региональная изостатическая аномалия большой интенсивности, связываемая с влиянием масс, расположенных на глубинах около 150—200 км [3]. Кроме того, в этой области установлены аномально низкие значения скоростей сейсмических волн в верхней мантии [4]. Эти факты, а также существование в пределах этой зоны вулканов (Немрут и Сюпхан), действовавших в историческое время, с большой степенью вероятности указывают на разогретое состояние верхней мантии и коры данного района.Другая зона приурочена к Северо-Анатолийскому разлому. Она характеризуется довольно сильным контрастом значений S/Р (от —0,457



до -|-0,3 лог. ед ), хотя в целом в ее пределах наблюдается повышенное поглощение.В выделенной нами зоне на юге Турции отмечены наименьшие значения 8/Р (—0,6 лог. ед.). Надо отметить, что в этой области не отмечается связи поля поглощения с тепловым потоком и изостатическими аномалиями.Кроме указанных зон сильного поглощения выделяются также зоны с ярко выраженным слабым поглощением. Один из таких крупных блоков связан с Копетдагской складчатой зоной. Значения Э/Р в пределах этого блока достигают ■+ 1,2 лог. ед. С этой зоной связана интенсивная отрицательная региональная изостатическая аномалия [3]. Еще. один блок пониженного поглощения выделен юго-западнее Каспийского моря֊ Низкие значения поглощения (величины 8/Р достигают +0,9 лог. ед.) обозначают его контур. Однако уверенно утверждать о слабом поглощении в районе этого блока не позволяет отсутствие данных внутри него.Интересная закономерность выявляется при сопоставлении карты поля поглощения с эпицентрами сильных (М>6) землетрясений. Данные о землетрясениях и основных тектонических нарушениях взяты из работ [15, 18, 19]. Из карты (рис. 4) видно, что эпицентры многих сильных землетрясений тяготеют к зонам большого контраста поглощения, что согласуется с результатами, полученными ранее для района Тянь-Шаня [8]. Это особенно хорошо заметно для района Турции. Сильные землетрясения с М>7 здесь приурочены к границам двух зон повышенного поглощения на севере и юге Турции. Контраст поглощающих характеристик на границах зоны достигает 0,5 лог. ед., а южнее г. Адана доходит до 0,7 лог. ед.Сильные землетрясения в районе оз. Урмия попадают в зону большого контраста поглощения, связанного с Транскавказским поднятием и блоком юго-западнее Каспийского моря. Скачок значений 8/Р превышает здесь 0,6 лог. ед.Шемахинское землетрясение с М>6 произошло в зоне контраста, приуроченной к району Куринской депрессии. Перепад значений 8/Р близок к 0,5 лог. ед. Сильное землетрясение в Крыму (М>6) также попадает в контрастную зону △ (8/Р) «0,45 лог. ед.Следует заметить, что приуроченность сильных событий к зонам контраста поглощения наблюдается не для всех землетрясений. Например, события с М^7 в западной части Турции попадают в зону промежуточного поглощения. Такая же картина наблюдается для центральных районов Ирана. Возможно, это связано с тем, что осреднение привело к сглаживанию некоторых особенностей поля поглощения.В районе разлома Загрос между 30° и 34° СШ поле поглощения очень изменчиво Значения 8/Р варьируют здесь от 0,1 до 0,7 лог. ед. Однако здесь не намечается протяженных зон сильного контраста. Поле поглощения имеет «мозаичную» структуру с чередованием высоких и низких значений 8/Р. Примечательно, что в этой области не отмечено землетрясений с М^7, которые, как мы указывали, в основном происходят в зонах большого контраста поглощения.Анализ экспериментальных данных выявил признаки анизотропии поглощения для районов Северо-Анатолийского разлома, оз. Урмия, Восточного Кавказа и Копетдага. Анизотропия поглощения проявляется в большом различии величии 8/Р для одних и тех же или близких эпицентров землетрясений, записанных на разных станциях. Отметим, что эти различия не могут быть связаны со станционными особенностями, поскольку в значения 8/Р были введены поправки для учета изменения 8/Р с расстоянием и условий в районе станции. Между тем 58



различия поглощения достигают значительных величин (0,5—0,7 лоз. 
ед.). На рис. 4 стрелками указаны приблизительные направления слабого поглощения. Для более точного описания анизотропии поля поглощения необходим подробный анализ поляризационных и динамических характеристик огибающих коды.

Выводы1. Исследованы особенности короткопериодных волновых полей землетрясений Альпийского пояса Евразии. Выделенные на огибающих фазы сформированы поперечными волнами, однократно и многократно отраженными от близгоризонтальных границ в мантии.2. Разработана методика картирования верхней мантии Альпийского пояса Евразии по поглощению короткопериодных поперечных волн, основанная на анализе характеристик короткопериодной коды.3. Построена карта поля поглощения центральной части Альпийского пояса. Показано, что западная часть характеризуется повышенным поглощением, возможно связанным с более молодым вулканизмом этого района. Выделены крупные неоднородности поля поглощения. Обнаружены признаки анизотропии поля поглощения.4. Выявлена связь сильных землетрясений с М>6 с зонами большого контраста поглощения.Полученные результаты показывают, что дальнейшее изучение поля поглощения в районе Альпийского пояса Евразии с применением описанного метода может оказаться существенным для решения многих вопросов геологии и тектоники, а также сейсмического районирования.
Управление геологии АрмССР,
Институт физики Земли им. О. Ю. Шмидта .АН СССР

Поступила 7.УП.1985.

Ա. Ռ. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ, Ցու. Ֆ. ԿՈՊՆԻՉԵՎ, Ի. Լ. ՆԵՐՍԵՍ11ՎԵՎՐԱՍԻԱՅԻ ԱԼՊՅԱՆ ԳՈՏՈՒ ՎԵՐԻՆ ՊԱՏՅԱՆԻ ՔԱՐՏԵԶԱԳՐՈՒՄԸ ԿԱՐՃ ՊԱՐԲԵՐՈՒԹՅՈՒՆ ՈՒՆԵՑՈՂ ԼԱՅՆԱԿԻ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԿԼԱՆՄԱՆ ՄԻՋՈՑՈՎԱմփոփում
Մշակված / Եվրասիայի Ալպյան գոտու վերին պաս։ յանի քարտեզագրման

11 եթոդիկան, որը հիմնված է միջանկյալ զոնայի 200 2000 Н էպՒ-
1/հն տրոն ա յին հեռավորություններ ունեցող երկրաշարժերը կարճ պարբերու֊ 
թյուն ունեցող կոգայի բնութագրերի վերլուծության վրա։ Ուսումնասիրված 
շրջանում առանձնացված են կլանման դաշտի խոշոր անհամասեռություն - 

^երւ Կապ / հաստատված կլանման դաշտի և որոշ ե րկր ա բ ան ա • ե րկրաֆի զի * 
կական դաշտերի միջև։ նշված է ուժեղ երկրաշարժերի (խ\հ>6) առնչությունը
կլանման խոշոր > ակադրություն ունեցող զոնաներին* 

Ստացված արդյունքները վկայում են այն մասին, որ նման հետազոտու-
Pյnւններր կարող են օգտակար լինել երկրաբանական և տեկտոնական մի շարք 
Խնդիրների լուծման9 ինչպես նաև երկրաշարժային շրջանացման գործում ։

59



A k ARAKELIAN. Ju. F. KOPNICHEV. I. L NERSESOV

THE EURASIA ALPINE BELT UPPER MANTLE MAPPING BY 
SHORT-PERIOD SHEAR WAVES MERGING

Abstract

A method of Eurasia Alpine belt upper mantie mapping by short
period shear waves merging is worked out which is based on the 
earthquakes short-period coda characteristics analysis from an Intermediate 
zone with epicentral distances 200<A<2000 km. Great heterogeneities 
of the Investigated region merging field are marked out. A connection 
between merging field and some geological-geophysical fields are obser
ved. A relation of strong earthquakes (M>6) to the zones of merging 
great contrastness is marked out.

Obtained data witness such investigations to be useful for many 
geological and tectonics pioblems solving as well as for seismic zoning.
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УДК 550.348.436(479.25)
КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

А. X. БАГРАМЯН, С. М. ОГАНЕСЯНО НЕОДНОРОДНОСТЯХ ЗЕМНОЙ КОРЫ СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ АРМЯНСКОЙ ССР ПО НЕКОТОРЫМ ДИНАМИЧЕСКИМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ БЛИЗКИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙПостановка работы связана с предположением о влиянии неоднородностей в земной коре на динамику всей записи землетрясения, особенно его начальной части, по которой можно судить как о процессах в очаге землетрясения, так и о структуре и свойствах среды на трассе распространения волн.К настоящему времени известен целый ряд работ, в которых изучалось влияние слоистости земной коры под станцией на начальную часть записи, как в глобальном, так и в региональном масштабах, по особенностям таких динамических характеристик, какими являются направление прихода и углы выхода продольных волн [2, 3, 4, 6, 7, 8].Неоднородность—это область, где сейсмические параметры должны существенно отличаться от средних значений характеристик для данного региона. В нашем случае, под такой областью предполагается некий экран (в виде наклонных границ раздела среды), от которого наблюдается процесс преломления приходящей сейсмической волны. Выявление таких наклонных границ среды может быть произведено путем их «просвечивания» сейсмическими лучами, приходящими на станцию по разным азимутам.Условно неоднородности делят на две группы:I. Сейсмогеологические условия непосредственно в точке наблюдения или локальные неоднородности, которые влияют одинаковый образом на колебания, приходящие с разных азимутов.2. Неоднородности значительных размеров в коре и верхней части мантии, отбрасывающие заметную «тень» сразу на несколько сейсмических станций, что сказывается на колебаниях, приходящих только в определенных направлениях.Для качественной оценки характера и местоположения зон разрыва (конкретно ио территории северо-западной части Армянской ССР) нами был использован известный ранее способ оперетеления аномалий азимутов и углов выхода сейсмических волн [6]. Для исследуемой территории такая характеристика проведена впервые.Величины аномальных значений азимутов прихода и углов выхода были найдены так: Да = а—ч>0 (1)
*^£р === £р ^рт» (2)где а; е?—расчетные величины азимутов прихода и углов выхода;£рт—величина «теоретического» азимута и «теоретического» уг- ла [4].В качестве экспериментального материала взята 301 запись землетрясений по двум сейсмическим станциям ‘(СТП и ЯНН) за период с 1974 по 1978 гг., с эпицентральными расстояниями Д=35—485 км. <՝ К = 6.5֊ 12,5; азимутами направлении «ста нцнй-эпи центр 0-4-360°».По разностям (1), (2) была составлена функция зависимости расчетных азимутов и углов выхода от «теоретического» (?0) (?о)-На рис. 2 (а, б, е. г) показаны эти зависимости для станций «СТП» и «ЛНН». 61
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Таблица /
Величины доверительных интервалов

х.рП
- 0-30 ЗО-СО 60-90 90-120 120-150 150—180 180—210 210-240 240—270 270 ֊300 300—330 :530—360

Стп

Лин х՜;

Стп

%

Л в н х{}

-1.5
0.076

- 0.2
0.08

—0,8
0.08

+0,4 
0.07

36

—2 
0.1

- 0.1
0.1

֊0.5
0.077

+0,3 
0.09

31

-2.2
0,077

т0-2
0»07

-0,4
0.09

—0,4
0.13

-1,7 
0,15

—0,5 
0,13

—0,5
0.1

-0,5
0.11

16 24

—0.8
0.07

+ 0.1
0,15

—0.4
0.12

—0,4
0.15

9

—0,4
0,21

—0,2
0,14

+0,3
0,26

+0,4 
0,18

—0,4
0,15

+0,3 
0,09

+0,3 
0,12

—0,4 -0,6 -0,6
0,12 0,16 0,1

12 17 8

—0,1
0,22

-0 »05 
0,2

+0,2
0,14

-0,6
0,11

11

где Хц—средние значения азимутальных аномалий Да для 1-той станции, ]-того интервала;
зц—значения уровня доверия по 1-гой станции, ]-того интервала;
^—количество возможных точек для 1-той станции, ]-того интервала.
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Рис. 1. Азимутальные направления прихода волн с 
выделением аномальных ветвей

У

Лёр

3

дёр

Рис. 2. Зависимость азимутальных отклонений А։ ог .теоретического" азимута ?0 
полученных по первым амплитудам записи Р—волч. Аномалии кажущихся углов вы» 

хода Двр в зависимости от .теоретического" азимута <р0-
а) (СКМ-3, с/ст ЯНН): б) (СКМ-3. с'ст СТП); в) (СКМ-3. с/ст СТП);

• а) (СКМ—3. с,ст. ЛНН) • ■ • ‘ 63



Функции М?о)' го) носят сложный характер и в пределах статистического разброса экспериментальных данных нами приводятся численные значения уровня доверия по всем интервалам (табл. 1).Наиболее ярко выраженная аномальная ветвь попадает в азимутальный сектор фо = 31О—350° (рис. 1). ААаксимальная величина отклонений достигает —8°. Резкое изменение азимутальных аномалии от_8 д00° наблюдается вблизи азимута ®о=35О' (рис. 26). Такиеособен- ности эксперимента 1ьных графиков Аа(ф0). насколько нам известно, отмечались по станциям „Шикотан" [6| и „Симферополь" |4|. Но станции ЯНН (рис. 2я) Ая=֊г1֊. 4-1,8 в секторе (45֊_55г) и (190—205°). Для углов выхода &ёр рис. 2я, г) с/сг СТП Дер=(4-1-*֊4'0,8) сектор (20—45°), с/ст ЯНН &ер—(—0,8֊֊֊0,9) п секторе (20—170°).
а)

Рис. 3. Графики зависимости азимутальных отклонений 
Ла от эпицентрлльного расстояния А к.и по всем ази- 
мугалпным секторам: а) (С/ст. СТП); б) (С/ст. ЛНН)По полученным результатам можно утверждать, что именно преломление лучей на наклонных границах раздела в земной коре под станцией объясняет возникновение азимутальных аномалий прихода продольных волн [3, 7]. С целью уточнения того, что мы имеем дело с преломлением лучей, а не с рефракцией, нами была изучена также зависимость эпицентральных расстояний △ = 100—500 км от азимутальных аномалий (рис. 3 а, б) и получено, что для таких эпицентральных расстояний азимутальные аномалии носят одинаковый характер, т. е- отклонения в азимутах наблюдаются при подходе лучей к станции, а не вдали от нее. Сопоставление наших экспериментальных данных уже с известными геолого-геофизическим!и данными [1, 5] позволило получить их удовлетворительное согласие.
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УДК 550.383.
КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

С. Р ОГАНЕСЯН

К ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАННЫХ ПОВТОРНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ (ГМП) ДЛЯ ОТБРАКОВКИ ПУНКТОВ.

ИСКАЖЕННЫХ АНОМАЛЬНЫМИ ВРЕМЕННЫМИ ВАРИАЦИЯМИ

В последнее десятилетие в ряде геофизических учреждений нашей 
страны ведутся исследования локальных изменений геомагнитного поля 
(ГМП)—аномалии вековой вариации, природа которых в ряде случаев 
может быть связана с изменением упругих напряжений в верхнем маг
нитоактивном слое земной коры. Соответственно предполагается, что 
эти изменения можно использовать при постановке прецизионных пов
торных измерений в сейсмоактивных регионах в качестве предвестни
ков землетрясений [1]. При проведении повторных измерений на по
лигонах или маршрутах получил широкое распространение метод син
хронных измерений на опорном и рядовом пункте маршрута или поли
гона. При этом берется разность А 7’=Т(/)рп—Т(/)оп. где 7'(/)р||—на
блюденное значение ГМП на рядовом пункте для момента времени 
Л Т(/)пП—наблюденное значение ГМП на опорном пункте для момен
та времени /. ( .

Таким образом, сопоставляя значения АГ, измеренные в разные 
годы, мы можем судить о локальных изменениях поля, обусловленных 
изменением магнитных свойств пород, слагающих верхнюю магнито
активную оболочку Земли. В этом случае мы имеем право предпола
гать, что разность между значениями, измеренными в один и тот же мо
мент времени, не содержит в первом приближении составляющих поля 
внешнего источника, т. е. предполагается, что вариации в двух близ
ких точках на расстояниях 10—15 км протекают синфазно и с равными
амплитудами [3]. При этом мы также предполагаем, что изменения 
поля, обусловленные вековой вариацией (источники на глубине 1/2 ра
диуса Земли), идентичны на малых расстояниях.

Это предположение справедливо, если проводимость слоев земной 
коры в исследуемом регионе однородна. То есть указанное допущение 
справедливо при условии, что на опорном и текущем пунктах можно 
предполагать однородность проводимости подстилающих пород и от
сутствие индукционных аномалий. В противном случае вариации, осо
бенно короткопериодные, существенно различны, вплоть до обращения
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фазы в вариациях вертикальной составляющей, что не позволяет реали
зовать потенциальную точность современных протонных магнитомет
ров на которых эти исследования базируются. Положение существенно 
затрудняется тем, что эти исследования выполняются на профилях се
кущих глубинные разломы, т. е.. в таких регионах, в которых предпо
ложение об однородной проводимости поверхностного слоя земли ли
шено каких-либо оснований. Результатом этого* является приурочен
ность выделенных аномалий вековой вариации к зонам заведомо неод
нородной проводимости (см., например, работы [2, 4] ).

Задачей настоящей заметки является иллюстрация возможности,
до сих пор неиспользованной в практике оценки степени аномальности 
проводимости подстилающих пород по самим повторным измерениям, 
выполняемым одновременно на опорном и рядовом пунктах. Указанная 
возможность беспредельно проста и заключается в том, что помимо 
сравнения средних значений Тн на опорном и рядовом пунктах, что 
обычно выполняется, следует сравнивать отклонение каждого индиви
дуального отсчета на рядовом пункте с каждым индивидуальным от
счетом на контрольном пункте или кривой А 7

Вышесказанное означает, что исследователи, располагающие поле 
выми дневниками, и которых фиксировалось время индивидуальных 
измерений на текущих пунктах или хотя бы время начала измерений 
(при условии, что последующие измерения выполнялись через равные 
интервалы), могут провести такую оценку, если на каждом повторном 
пункте выполнялось хотя бы пять измерений при интервале 1—2 мину
ты между измерениями.

К сожалению, специфика измерений в горной стране над сильно- 
магнитными лавовыми полями накладывает свои ограничения и не поз
воляет реализовать ряд методических приемов, отработанных на дру
гих полигонах. В частности, опорный пункт обычно находится на мар
шруте или достаточно близко от него; выбрать место с малыми гради
ентами для всех пунктов невозможно. Первое ограничение может при
вести к тому, что в том случае, когда опорный пункт попадает в ано
мальную зону, эта аномалия приписывается всем текущим пунктам. 
Единственной возможностью для исключения этого является выбор 
пункта в зоне с минимальными градиентами. Второе ограничение мы 
обошли тем, что в каждом пункте проводили измерения на двух уров
нях, предполагая, что постоянство вертикального градиента при тща
тельном закреплении пункта является гарантией проведения измерений 
в одной и той же точке и минимума ошибок.

Проиллюстрируем -сказанное примером, используя данные изме
рений на профиле с. Гегард—оз. Севан.

На рис. 1 построена зависимость разности АТ = Трп — Топ для 
пунктов №№ 24—36, 26—36. По горизонтальной оси даны значения оГоп 
на опорном пункте (пункт №36), по вертикальной ^Грп —на рядовом 
(пункты №№ 24, 26). Если бы вариации поля внешних источников 
протекали синфазно на опорном и текущих пунктах, эта зависимость 
представлялась бы прямой, проходящей через начало координат под 
углом 45 . Отклонение от указанной зависимости есть не что иное, как 
погрешность, обусловленная существованием аномалий проводимости, 
не позволяющих исключить корректно вариации поля внешних источ
ников.

Отметим, что такие оценки полезны, поскольку еще раз позволяют 
дать оценку реальной точности измерений, так как точность повторных 
измерении определяется гремя факторами: собственно приборной по- 
~««НлСТЬЮ’ К01°Рая для протонных магнитометров определяется пое- 
гп.„:ИпЛДИНИЦеЙ счета՛ погрешностью зз счет установки датчика; по- 

р (тью учета временных вариаций, которая зависит от степени не
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однородности вариации на опорном и текущем пунктах. Поскольку нз 
каждом из пунктов выполнялась серия нескольких последователь
ных измерений и аналогичная серия имеется для опорного, можно 
сравнить каждый отсчет и сравнить среднее. Нам представляется это 
наиболее интересным, поскольку эта оценка базируется на уже нмею- 
щейся информации, оценка достаточно корректна и не требует инфор
мации с сети вариационных станций.

Так, в таблице даны средние значения разности текущего и опор
ного пунктов при осреднении по пяти, десяти, пятнадцати, двадцати и 
25 измерениям.

Рис. 1. График временной связи 5^ вариации межау ОП и 
п. К № 24 и 26.

мин.

Рис. 2. Синхронная вариация на пунктах 24 и 36-

ЬТнТА

Рис. 3. Синхронная вариация на пунктах 26 и 36.
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Рис. 4- Отклонения значении измерений, характеризующие тож 
дество вариаций на опорном и рядовом пунктах.

". 25
IЛ

Таблица 1

Значение на пункте

-------------- —_

24.3

■ Г—

26.2 24.9 25.5 25.2

Отклонение от среднего 1 »о Г 0.9 0.4 0.2 0,1

Отчетливо видно, что с ростом числа измерений надежность опре-
деления среднего возрастает, а отклонение от среднего падает, причем, 
видимо, в осреднение должно войти для надежного определения сред
него не менее 10 измерений, выполнении* с интервалом 1—2 минуты.

На рисунке 2 даны значения измерений, выполненных на рядовом 
пункте (№24) и опорном (№36). Синхронная запись на пункте №24
и на опорном пункте оказывает для данного конкретного пункта спра
ведливость предположения о тождественности протекания вариации. 
Такое соответствие в вариации не наблюдается между пунктами №26 
и 36 (рис. 3), что свидетельствует о наличии неоднородной проводи
мости поверхностного слоя земной коры в районе пункта №26. Соот
ветственно на рис. 4 представлены гистограммы распределения откло
нений от прямой линии, характеризующие гипотезу «тождество вариа
ций на опорном и текущем пунктах». Отметим, что в большинстве слу
чаев погрешность случайна, на ряде пунктов, например для п. 26, наб
людается систематическое расхождение, которое иначе чем наличием 
индукционной аномалии на пункте интерпретировано быть не может.

Более того, приведенная гистограмма позволяет нам опенить вели
чину реальной средней или, если это необходимо, среднеквадратичес- 
кои погрешности, причем в этой суммарной погрешности определяющий 
вклад (оставляет неучет аномалий временной вариации. В связи с при
веденными результатами нелишне напомнить, что каждый разлом—это 
и неоднородность в проводимости, а, следовательно, и индукционная не
однородность (26-ой пункт находится в зоне разлома).

риведенная гистограмма позволяет оценить величину среднеква- 
. рати (егкои погрешности в 1,5—2 нТл. Таким образом, погрешность 

ит неоднородности проводимости может лежать в пределах 2—
• Н **•' * > П Г Г ։ Ч р*» /• * и . - ’
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9н1л. Учет этой погрешности весьма важен для определения как ве
ковых вариаций ГМП, так и локальных изменений.

Проведенный анализ результатов на профиле с. Гегард-оз. Севан
дает нам право сказать, что по данным повторных измерений возмож
но дать оценку степени аномальности проводимости подстилающих 
пород и выделить пункты, не пригодные для изучения аномалии веко
вых вариаций ГМП.
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В процессе экспериментов выяснилось, что при первоначальном на
гружении в земном магнитном поле у большинства интрузивных и не
которых эффузивных пород из различных сейсмоактивных районов Ар
мении наблюдается увеличение естественной остаточной намагничен
ности Последующие исследования показали, что это увеличение 
связано с образованием пьезоостаточной намагниченности в образ
цах [1]. ’ ՛ ■

Для более точной интерпретации обсерваторских и полевых маг
нитометрических наблюдений необходимо определить роль пьезооста
точной намагниченности в горных породах сейсмоактивных районов. С 
этой целью были исследованы образцы горных пород Зангезурского и 
Гарнийскопо геодинамического полигонов Армении.

Исследованы базальты и андезито-базальты четвертичного возрас
та Гарнийского геодинамического полигона: гранодиориты, плагиогра- 
ниты, кварцевые диориты, габбро-диориты Зангезурского полигона 
(с. Гярд). Магнитные параметры изученных образцов меняются в 
широких пределах: магнитная восприимчивость *0 от 520-10՜5 до 
3800-1 СТ5 СИ, остаточная намагниченность 1г от 200-Ю՜5 до 5800՜-10
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9н1л. Учет этой погрешности весьма важен для определения как ве
ковых вариаций ГМП, так и локальных изменений.

Проведенный анализ результатов на профиле с. Гегард-оз. Севан
дает нам право сказать, что по данным повторных измерений возмож
но дать оценку степени аномальности проводимости подстилающих 
пород и выделить пункты, не пригодные для изучения аномалии веко
вых вариаций ГМП.
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СИ Максимальной величиной этих параметров характеризуются анДс- 
зито-базальты у с. Гарии, а также базальты района водохранилища • ‘ • * • • •

Исследовано 50 образцов горных пород.
Эксперименты проведены на установке, которая состоит из не

магнитного гидравлического пресса, системы измерительных блоков 
(Каппа-метр и магнитометр) [7].

Измерения ньезоостасочной намагниченности выполнены в земном 
поле и в поле 240—4-102Л/л/ в интервале давлений 0—70 МПа при 
Р||н.

Рнс. I а) Образование пьезоостаточной намагниченности: I—рост в поле 240 А/м: 
2—рост в поле 240 А/м; б) образование Ьр с различными величинами начальной 
намагниченности (базальт) при условии Н||Р; в) образование Ьр с различными 
величинами начальной намагниченности (гранодиорит) при условии Н||Р; г) измене

ние Ьр под давлением (гранодиорит).

На рис. 1а показан типичный пример образования пьезоостаточ
ной намагниченности на образце базальта (у района Гарни). По оси 
абсцисс отложено давление, по оси ординат—намагниченность в деле
ниях шкалы. Эксперимент проводился следующим образом. После раз
магничивания образца переменным полем амплитудой 48-103ЛДи, плав
но убывающей до 0 в течение 5 сек, образец помещался в установку. В 
земном поле (или в поле 4-102 А/м) накладывалось давление и измеря
лась намагниченность. В момент измерения поле отключалось на время 
около 2 сек и включалось компенсирующее поле.

Рост пьезоостаточной намагниченности в земном поле показан на 
кривой 1, рост в поле 240 А/м на кривой 2. Наблюдается рост /гр с 
давлением, причем чем больше намагничивающее поле, тем выше рост 
пьезоостаточной намагниченности от давления. При снятии нагрузки в 
обоих случаях наблюдается рост пьезоостаточной намагниченности, а 
н области низких давлений наблюдается незначительное уменьшение.

Поскольку пьезоостаточная намагниченность в естественных усло
виях может возникнуть в породах при различного рода тектонических 
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процессах, причем породы могут обладать какой-либо первоначальной 
намагниченностью, важно было оценить зависимость //лР от величины 
исходной намагниченности.

Природа и стабильность естественной остаточной намагниченности 
эффузивных пород Армении верхнеплиоцен-четвертичного периода ис
следованы в работе [4]. Выяснено, что природа изученных пород термо
остаточная. Вторичный вязкий компонент этих пород незначителен. По
этому нами исследована зависимость 1гр от Р при различной начальной 
величине термоостаточной намагниченности (Л/).

Результаты эксперимента на образце базальта Гарнийского поли
гона приведены на рис. 16.

Кривая 1. Образсивание пьезоостаточной намагниченности (в поле 
240 АДи) в образце из размагниченного состояния. Кривая 2. В образце 
(после нагрева в скомпенсированном поле выше точки Кюри, а затем 
охлаждением в земном магнитном поле) создана термоостаточная на
магниченность. После этого накладывается давление.

График показывает, что независимо от начальной величины оста
точной намагниченности суммарная намагниченность в области боль
ших давлений 50—60 МПа стремится к некоторой предельной вели
чине. В результате лабораторных испытаний (размагничивание пере
менным полем) и последующей длительной выдержки в постоянном 
поле до 4-102 А/м образцов горных пород Зангезурского полигона бы
ло установлено, что значительная часть остаточной намагниченности 
является вязкой [6].

Результаты эксперимента на примере комбинации вязкой и пьезо
остаточной намагниченности одного из образцов горных пород Занге
зурского полигона приведены на рис. 1в.

Кривая 1. Образование пьезоостаточной намагниченности (в поле 
240 АДи) в образце из размагниченного состояния. Кривая 2. В об
разце (после размагничивания) создана вязкая намагниченность (при 
Н = 4102А/лг и 1 = 20°С) в течение 20 минут. После этого наклады
вается давление. Кривая 3. В образце вязкая намагниченность созда
на в течение 20 минут при постоянном давлении 10М/7а (наложение 
давления проводилось при скомпенсированном поле до включения 
поля 4«102А/лг). В этом случае вектор начальной вязкой намагничен
ности совпадает с направлением поля и образование 1,р происходит 
при условии, когда давление накладывается параллельно полю.

Как видно из рисунка, во всех случаях, независимо от начальной 
величины остаточной намагниченности, суммарна намагниченность в 
области больших давлений 50—60 МПа стремится к некоторой пре
дельной величине.

Таким образом, подтверждается результат, полученный С. Х> 
Максудовым [3], заключающийся в том, что вклад пьезоостаточной 
намагниченности в суммарную намагниченность зависит от величины 
первоначальной вязкой намагниченности.

В случае, когда начальная вязкая намагниченность направлена 
против земного поля, с давлением вязкая намагниченность быстро 
разрушается и при давлении \0МПа полностью уничтожается. Даль
нейшее увеличение нагрузки при условии Р||Н вызывает образование 
пьезоостаточной намагниченности в противоположном (относительно 
Л₽) направлении, то есть по направлению поля [3].

Пьезоостаточная намагниченность при повторном наложении дав
ления (в пределах первоначального А’тах) уменьшается обратимо. На 
рис. 1, 2 приведен типичный пример изменения /гр(Р) (в поле об
разования /гр) для образца гранодиорита Зангезурского полигона. 
Как видно из этого рисунка, /гр уменьшается обратимо и линейно 
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в интервале давлений от 0 до ЬОМПа. Рассчитана величина коэффп- 
циента 7, характеризующая амплитуду обратимых изменений пьезо
остаточной намагниченности:

' Л,1(0) ДР՛
где ]гр—пьезоостаточная намагниченность при Р=0 (после предва
рительного сжатия Ртах); Д/гр —изменения намагниченности при уве
личении давления на ДР при ДР = Рг—Рр где Р2>РР а ДЛр = Лр(Р1) — 
— !гР • (Р2)- -ни

При комнатной температуре для исследованных образцов вели
чина 7 находится в пределах от 3,1 до 6,5-10 4 МПа и уменьшение 
/гр(Р) при давлении 70 МПа составляет 40—50% исходной вели
чины. .

В таблице 1 приведены результаты исследования образования 
/гр для нескольких образцов, полученные в поле 4 • 102 А/м и дав
лении 60 МПа при комнатной температуре.

Таблица 1

Номер образца Условия /гр • Ю՜5 СИ Назвони? породы

1
2
3
4
5
6

Р II Н

р II н

920 
2000 
2600 
1500 
1880
950

Г ранодиорнт 
Андезито-базальт 
Базальт
Андезито-базальт 
Г ранодиорнт 
Базальт

I н

Таким образом, локальные изменения геомагнитного поля, свя
занные с тектоническими напряжениями в земной коре, могут быть 
вызваны изменением пьезоостаточиой намагниченности пород.

Однако, вклад пьезоостаточной намагниченности пород в сум
марную намагниченность, как было указано выше, зависит от вели
чины начальной намагниченности. Так как эффузивные породы Гар- 
нийского полигона обладают термоостаточной намагниченностью [6|, 
а интрузивные породы Зангезурского полигона обладают вязкой на
магниченностью 1П5Йи [2, 6], то вклад пьезоостаточной намагничен
ности в величину сейсмомагнитного эффекта будет незначителен.
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Задача о прохождении поверхностных волн через разломы в ли
тосфере Земли, изучаемая методом трехмерного ультразвукового мо
делирования, имеет особый интерес, когда длины падающих волн со
измеримы с глубиной залегания горизонтальной неоднородности. Эта I дифракционная задача не решена теоретически для поверхностных
волн.

Большой физический интерес имеет также задача о прохождении 
поверхностных волн через щель в полупространстве (аналог разлома 
в нулевом приближении). Количество экспериментальных и модель
ных данных по этому вопросу весьма ограничено. В то же время оче
видно, что в природе больше всего информации о такой характерис-
тике разлома, как его глубина проникновения, могут дать именно 
поверхностные волны, колебания в которых, в зависимости от длины 
волны захватывают различные по мощности приповерхностные слои. 
Двумерное ультразвуковое моделирование прохождения волн Релея 
через щель в полупространстве проводилось Рыкуновым, Фам Вант- 
хухом [3]. В этих экспериментах показано, что при различных удале
ниях приемника от щели наблюдаются флуктуации видимых амплитуд 
и спектров проходящих волн, объясняемые интерференцией этих волн 
с объемными волнами, возбуждаемыми от конца щели (явление об
мена). {

Методом динамической фотоупругости в работе [2] изучено про
хождение поверхностных волн через различным образом ориентиро
ванные краевые трещины. При прохождении волны через трещину 
наблюдались следующие явления: дифракция волны на двугранных 
углах и вершине трещины, преобразование волны Релея н объемные, 
разделение волны Релея на две поверхностные, следующие друг зч 
Другом. Эти эксперименты были направлены лишь на выявление свя
зи роста трещин с прохождением волны Релея.

В работе [5] проведен теоретический расчет прохождения волны 
Релея через трещину, заполненную жидкостью. Естественно расчет 
проводился для горизонтальной составляющей в волне Релея. Показа
но, что с увеличением отношения АД^ (А—глубина трещины, */? —
Длина падающей волны Релея) коэ ициент прохождения сначала
Равен I в интервале А///?֊ О-*-0,2, затем быстро линейно уменьшается
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оТ 1 ЛО и,4 при Л'Ак=и,2-*-О,6. При дальнейшем уменьшении длины 
волны коэффициент прохождения продолжает монотонно, незначи
тельно уменьшаться. При А/Х/?= 1,8 коэффициент прохождения равен 
0,32.

Очевидно, что перечисленные результаты не дают сведении о 
возможности определения в природных условиях глубины разлома 
или другой горизонтальной неоднородности. В настоящее время из
вестна лишь одна работа, в которой показано, что спектры проходя
щих через зону разлома поверхностных волн можно использовать 
для качественной оценки глубины разлома [4].

До сегодняшнего дня проводилось исследование этой задачи ме
тодом моделирования для поверхностных волн Лява. В настоящей 
работе изучалось прохождение волн Лява на трехмерной модели— 
слой-полупространство через щель в слое.

Методика изготовления трехмерной модели в виде полупростран
ства с горизонтальным слоем описана [I] Щель рассекала горизон
тальный слой на всю глубину, равную 5/ИЛ. Источник и приемник 
располагали на одинаковом удалении от щели и сравнивали спектры 
волн Лява, проходящих через щель с прямыми волнами, регистрируе
мыми на тех же эпицентральных расстояниях в отсутствие щели. 
Спектры волн Лява были получены с помощью анализатора СКЧ-53.

Исследовались отношения спектров прямых и проходящих волн. 
Отношения спектров рассматривались для частотного диапазона, со- 

• ответствующего амплитудному уровню 0,5 от максимальной спек
тральной составляющей. При расчетах делалась поправка на погло
щение волн Лява, согласно полученной предварительно зависимости 
коэффициента поглощения от частоты (рис. 1).

Рис. I. Зависимость коэффициента логло- 
щення волн Лява от частоты.

На рис. 2, 3 приведены примеры спектрограмм прямых и проходя
щих через щель волн Лява. На более высоких и низких частотах зна- 
1сния (пек!ральных амплитуд малы, что повышает погрешность »< 
делает результаты вычислений непредставительными.
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На рис 4 показана усредненная по данным всех экспериментов 
зависимость отношений спектров прямых и проходящих волн Лява 
на различных эпицентральиых расстояниях. Усреднение эксперимен
тальных точек преследовало цель избежать влияния возможной ди
фракции волн на конце щели, наблюдавшейся для релеевских волн 
в двумерном модельном эксперименте [4]. Частота, при которой дли
на прямой волны Лява соответствует глубине щели, равна в данном 
случае 250 кгц. Как следует из рис. 4, экспериментальные точки зани
мают частотный интервал до~120хгц., после которого отношении 
спектров стремятся к 0. Следовательно, для проходящих волн Лява 
щель является низкочастотным фильтром.

Рис. 2. Спектрограмма прямой воли Лява. Рис. 3. Спектрограмма проходящей через 
щель волны Лява.

Рис. 4. Зависимость отношения спектров 
прямых и проходящих через щель воли 

Лява от частоты.

В работе [4], по отношению спектров проходящих и прямых по
верхностных волн, предлагается оценивать глубину залегания разло
ма. Проведенные нами эксперименты на модели со щелью, свидетель



ствуют с одной стороны, что полученное в работе [4] ыыполаживаннс 
значений отношений спектров наблюдается и в этом случае, а с дру 
гой стороны—ввиду частотно-избирательного влияния щели на прохо
дящие волны Ляна, без учета спектрального состава отраженных от 
щели волн оценить глубину ее залегания затруднительно.

ЭЕ

На современном уровне наших представлений о динамике по
верхностных волн в средах с резкой горизонтальной неоднородностью 
наблюдаемые на рис. 4 флуктуации отношений спектров прямых и 
проходящих волн можно приписать интерференции падающей и про
ходящей волн между собой и с обменными волнами, возбуждаемыми 
при огибании поверхностной волной неоднородности.
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тавр с толстыми полками и ст» нкой. При высот» двутавра 35.ил* толщи
на указанных элементов составляет 5 мм (рис. 1).

На расстоянии 19мм от конца динамометр снабжен зер.икальпым 
деформационным швом шириной 2 мм, рассекающим только полку 
двутавра.

Двутавр закладывается в бетон обделки во время бетонирования. 
Тем самым устраняется неопределенность в отношении состояния кон
тактной поверхности между прибором и обделкой.

Устанавливаются два динамометра, как показано на рис. 2. Кроме 
того вперемежку укладываются резиновые тампоны, после чего бетони
рование продолжается Таким образом п бетоне создается прослой вы
сотой 35 мм. в котором передача давлений происходит только мере?, ди
намометры. Сопротивлением сжатия резиновых тампонов можно пре
небречь вследствие незначительной се величины.

При проведении измерений из сооружения выступает конец двутав
ра в виде консоли. В консольной части динамометра стенка вырезана, 
с тон пел։ ю, чтобы можно было бы рассматривать нахо дящуюся вну
три бетонной обделки часть динамометра, как работающую по схеме 
плоской задачи теории упругости (рис. I).

Для измерения деформаций в полках консольного выступа динамо
метра имеются четыре винта из латуни Па концах выступающих ча
стей винтов закреплены стальные шарики, служащие в качестве опор 
для индикаторной головки, которая укрепляется на рамке тля удобства 
установки на шарики. Расстояние между винта ми ЗОлгч.

Принцип работы прибора следующий Под нагрузкой свободные 
иена։ ружейные консоли деформируются, сохраняя свою прямолиней
ность. Измерив прогибы в двух створах, можно определить величину 
Деформации в месте заделки, то есть иа вертикальной стенке двутавра.

Каждый динамометр имеет два измерительных створа, у самого 
конца консоли—С । и ближе к месту заделки—Сг.

Величины и меряемых деформаций можно рассматривать, как не
которые параметры, связанные с действующей нагрузкой.

При нагрузке на плиту равной 8 т средние измеренные деформации
в микрометрах составили, по створу С։—динамометрам № I и № 2 со-
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ответственно 23,5 и 9,5 (в среднем 16,5)
среднем 5,0). По этим данным на рис. 1

и по створу С։—7,5 и 2,5
построен гра ик.

Рис. 2 Бетонная модель с двумя

33т

консольными динамометрами.

Проведем оси координат так, чтобы ось ординат проходила по 
створу С|, а ось абсцисс по длине консоли.

Поскольку по длине консоли внешние нагрузки не приближены, то 
очевидно линия прогибов будет представлена прямой линией и может 
быть изображена уравнением

у — ах-\-Ь. (П
Деформация сжатия стенки соответствует взаимному смещению 

двух консолей в створе их заделки, т. е- при х = 39.
Проведем соответствующие подсчеты согласно уравнению: при

Уо=^-=16,5; при х1=30 и ух=5 из уравнения (1) а-—0,38.
Величина взаимного смещения двух консолей в месте заделки,

возникающая вследствии сжатия стенки динамометра, получится из 
того же уравнения: при х=39, она составляет ук=1,68 мкм.

Определим теоретическую деформацию по закону Гука. При на
грузке на пресс 8 т՜ напряжение в стенке двутавра составит: асж=400 
я'гс՝ с.и’=40 МПа՛. £=1,9 • 10՜4, а △/= 1.9 • 10՜4 • 0,86 гл/=!,64 мкм, где 

длина оазы измерения, т. е. расстояние в свету между двумя 
консолями.

Полученная экспериментальная деформация отличается от теоре
тической, вычисленной по закону Гука, и составляет 2,44%. Таким об
разом, консольный динамометр работает удовлетворительно.
Грузинский НИИ энергетики 
и гидротехнических сооружений Поступила 8.П.1982.
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РЕФЕРАТЫ

Б. А. НАЗАРЕТЯНО РУДНОЙ ПРИРОДЕ МАГНИТНЫХ АНОМАЛИЙ ПРАВОБЕРЕЖЬЯ СРЕДНЕГО ТЕЧЕНИЯ Р. БНДЗОР В РАЙОНЕ БАЗУМСКОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯПравобережье среднего течения р. Бндзор, где имеются шлаки выплавки железных руд, неоднократно наводило исследователей н-а мысль о наличии железорудных тел в данном районе, а также об их эксплуатации в прошлом.Но исследователи данного района без наземных магниторазведочных работ не имели возможности указать точное местонахождение коренных выходов рудных тел.После применения магниторазведки нами впервые на северо-восточном фланге Базумского месторождения, на правобережье р. Бндзор, в 4-х километрах от ст. Памбак, выявлены магнитные аномалии с рудной природой. Здесь в геологическом строении принимают участие вулканогенные и вулканогенно-осадочные образования среднего эоцена. Они прорваны интрузией гранодиоритового состава.В результате магнитной съемки в основном выявлены четыре отдельные аномалии, сгруппированные в двух разобщенных друг от друга аномальных зонах. В этих зонах магнитное поле характеризуется положительными значениями △/, колеблющимися от 5000 до14000 гамм.Первая аномальная зона состоит А| и А2, вытянутых форм, размерами из двух локальных аномалии— 250X75 л. Интенсивность в цен-трах 9500 и 12000 гамм соответственно. Простирание северо-западное.Вторая аномальная зона состоит также из двух локальных аномалий—Аз и А4.А3 имеет вытянутую форму размером 250Х100.Ч. Простирание се-веро-западное. Интенсивность в центральной частиЧ-7000 гамм, а в западной и восточной частях—130004-14000 гамм соответственно.А4 вытянутая, близширотного направления, размером 400X150 «. интенсивностью в центре 5000 гамм. Расположена на юго-восточном фланге от АьВ целом все выявленные аномалии имеют рудную природу и представляют большой интерес в целях обнаружения железорудного оруденения. По отдельным расчетным профилям проведены количественные расчеты. На основании расчетных кривых А2 можно считать, что рудные тела, вызывающие аномалии, имеют £орму наклон-зеного пласта большой мощности, т. к. отношение 2ЬЪ^1.На основании расчетов получены следующие значения глубины залегания верхней кромки (Ь), видимых мощностей (2Ь) и углов падения (а), рудных тел:А։ — рудное тело 1 11=15,6л; 2Ь=25л; а = 72'(согласно профилю 1);Ь=11,4л; 2Ь=25.2л; а=72°(согласно профилю 2);А, —рудное тело II Ь=11,8л; 2Ь=51л; а=70°(согласно профилю 1);Ь=6л; 2Ь=21л; а=70°(согласно профилю 2);А3 —рудное тело 111 h=l 1,7л; 2Ь=13,4л, а=75°(согласно профилю3).На основании расчетов, для рудного тела II нижняя граница 
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Н=27л А’, г для рудного тела III—Н — 34,3 м А3. глубина до центра 11с = 23 м.Из приведенных расчетов видно, что рудные тела залегают на глубине первых десятков метров и меньше. В результате геологической проверки, над выявленными магнитными аномалиями обнаружены четыре магнетитовых и медно-магнетитовых рудных тел, со значительным содержанием железа и меди. Отрицательные аномалии поля в основном размещены между, положительными аномальными зонами I и II. Здесь же выявлена зона глубинного разлома. Геологический осмотр показал, что разлом отражен чётко выраженным зеркальным скольжением.Выявленный разлом на карте магнитного поля прослеживается в близмеридиональном направлении, на расстоянии, примерно, 1 км, вдоль отрицательных магнитных полей, интенсивностью от 100 до 1000 гамм. По-видимому, он же послужил каналом внедрения интрузии и контролирует оруденение.Таким образом, на основании геологической интерпретации геофизических данных впервые доказана, что выявленные магнитные аномалии правобережья среднего течения р. Бндзор в районе Базумско- го железорудного месторождения имеют рудную природу. В дальнейшем, при предварительной разведке месторождения, выявленные аномалии существенно расширят перспективы месторождения.
Полный текст статьи депонирован в ВИНИТИ, см.; библиограф 4 назп.. 2 илл.

Управление геологии Армянской ССР. Поступила 28.У.1984.
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1 См. спр. Геофизика, т. 6, стр. 278, М.։ 1969.
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