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В статье рассматривается состояние минерально-сырьевой базы редких металлов Приводятся материалы 
по рассеянным и редкоземельным элементам, а также платиноидам Впервые рассматриваются формационно- 
технологические возможности промышленного освоения запасов редких металлов

Повышение комплексного использования ми
нерально-сырьевой базы и продуктов техноло
гического передела - сложная и многогранная 
проблема, имеющая важное народнохозяйствен
ное значение. Кроме основных полезных компо
нентов (медь, молибден,золото, серебро, свинец 
и цинк), в медных, молибденовых, золотосодер
жащих и полиметаллических концентратах Ар
мении содержатся редкие металлы промышлен
ного значения, частично учтенные и не учтенные 
в Госбалансе республики. Они пользуются пос
тоянно повышенным спросом на мировом рынке. 
В ведущих развитых странах большинство из 
них (радиогенный осмий, скандий, кадмий, теллур 
и др ) отнесены к категории стратегических и 
находятся под контролем военно-промышленно
го комплекса. В настоящее время эти полезные 
компоненты в составе концентратов вывозятся 
за пределы республики без соответствующей 
компенсации, более того, предприятиями выпла
чиваются огромные штрафы за “загрязненность" 
концентратов

Геохимия некоторых редких металлов, учтен
ных в Госбалансе РА, изучена достаточно |1-8|, 
однако научно-технологическая база для орга
низации редкометалльного производства в рес
публике пока не создана. К тому же выявлены 
новые стратегические металлы, имеющие боль
шой экономический потенциал и пользующиеся 
повышенным спросом в космической и ядерной 
технике. Настоящая статья имеет целью воспол
нить этот пробел на первом этапе. Здесь приво
дятся новые материалы по рассеянным и редко
земельным элементам, а также платиноидам. Впер
вые рассматриваются формационно-технологи
ческие возможности их промышленного освое
ния. Вопросы мирового производства и областей 
применения редких металлов в статье не рас
сматриваются.

Рений, радиогенный осмий, 
платиноиды

Рений. Среднее содержание рения в молиб
деновых концентратах Армении составляет: в 
концентратах эксплуатируемых медно-молибде

новых месторождений - от 260г/т (Каджаран) 
до 524 г/т (Агарак); в детально разведанных 
и подготовленных к промышленному освоению 
- от 340 г/т (Личк) до 740 г/т (Техут). Сред
нее содержание рения в рудах этих месторож
дений колеблется от 0.1 до 0 30г/т Геохимия 
рения в медно-молибденовых рудах Армении изу
чена А С Фарамазяном [5,6|.

Крупные запасы рения установлены в рудах 
Айоцдзорской группы месторождений, где сред
нее содержание рения в молибденовом кон
центрате достигает 4000-18800г/т. т е до 
4-18.8кг/т. Эти месторождения не разведаны, 
запасы не подсчитаны и не оценены Это обстоя
тельство диктует необходимость их первоочеред
ного изучения.

Общие запасы рения в рудах Армении, с уче
том утвержденных и прогнозных запасов, состав
ляют около 10-12% от мировых запасов с извле
каемой ценностью в сотни миллионов долларов 
США. Основная товарная продукция из ренийсо- 
держащих молибденовых концентратов - перре- 
ниевая кислота, перренат аммония и металличес
кий порошок рения (99.99%).

При обогащении рений, в основном, перехо
дит в молибденовый концентрат Разработана 
технология переработки каджаранских и агаракс- 
ких молибденовых концентратов (содержание 
молибдена 51%). Подготовлен технологический 
регламент (проект) для проектирования опытно
промышленного цеха.

Платиноиды и радиогенный осмий. Ана
лиз платиноносности рудных формаций склад
чатых областей показывает, что она традиционно 
связывается с альпинотипными ультрабазитами 
Исследования А.С.Фарамазяна внесли определен
ные коррективы на установившиеся взгляды о 
платиноносности рудных формаций Армении. Он 
выдвинул идею о платиноносности руд медно- 
молибденовой формации |5]. На этой форма
ционно-генетической основе нами были прове
дены комплексные исследования по характеру 
распределения платиноидов в рудах и продук
тах технологического передела эксплуатируемых 
и подготовленных к промышленному освоению
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месторождении медной, медно-молибденовой и зо
лотополиметаллической формаций |1-4|. Резуль
таты исследований убедительно показали, что 
для Армении наиболее перспективной на плати
ноиды является медно-молибденовая формация 
как по содержанию, так и по масштабам и техни
ческим возможностям попутного их извлечения. 
Основные результаты исследований по плати- 
ноносности рудных формаций Армении приво
дятся в статье |4) Здесь мы ограничимся изло
жением лишь некоторых основных выводов

Полученные новые данные свидетельствуют 
о том. что в рудах медно-молибденовой формации 
среднее содержание металлов платиновой груп
пы (МПГ) составляет от 0 016г/ап (Каджаран) 
до 0 024г/т (Агарак), при этом в молибденовом 
концентрате составляет 0 156-0.21 \г/т (Кад
жаран) и 0 371г/т (Агарак), в медном концен
трате соответственно 0.131-0.166 и 0 151г/т, а 
в коллективных концентратах соответственно 
0351 и 0 422г/т С учетом достигнутых тех
нологических показателей по основным полез
ным компонентам (медь, молибден, рений) от 
суммарного содержания МПГ в коллективном 
концентрате около 0 35г/т, 30-35% концентри
руется в медных концентратах, а 60-65% - в 
молибденовых; потери в хвостах незначитель
ные Анализ данных показывает, что усредненные 
показатели по соотношению палладия, платины 
и родия в медных и молибденовых концентратах 
составляют соответственно 105:3:1, и 120:74:1. 
Палладий, платина и родий являются характерной 
примесью руд гидротермальных отложений Ар
мении Наиболее высокие содержания этих эле
ментов приурочены к рудам ранней, более высо
котемпературной молибденовой стадии минера
лизации, для которой характерно преобладание 
платины над палладием, вместо обычного соот
ношения Рс1:Рт>1. С понижением температуры 
рудообразования содержание МПГ резко падает, 
а соотношение между палладием и платиной ме
няется с резким уменьшением абсолютных ве
личин и незначительным преобладанием пла
тины Геохимия поведения МПГ в рудах Армении 
отличается от общепринятых теоретических по
строений, в особенности в молибденовых кон
центратах. В последних (в обогащенных) рас
пределение МПГ равномерное, а в остальных - 
весьма неравномерное.

Результаты исследований показали, что изу
ченные пробы в разных концентрациях содер
жат платину и палладий в различных соотноше
ниях В медных концентратах Каджаранского 
медно-молибденового месторождения отношение 
палладия к платине составляет от 3.0 до 3.68, а 
в молибденовых — от 1.37 до 2.0. Эти соотно
шения устанавливаются также в групповых про
бах за последние 20 лет: в медном концентрате 
~ от 2 12 до 5.5 и в молибденовом концентрате 
~ от 1.33 до 1.58, в то время, как в рудах Ага- 
ракского месторождения эти соотношения соот
ветственно составляют 2 0 и 0.95. Это означает, 
что, если данные по медным концентратам в 
принципе соответствуют установленным соот
ношениям |5,6|, то соотношение в молибдено
вых концентратах свидетельствует также о пре- 
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вышении содержаний палладия над содержания
ми платины от 1.37 до 2.0 раз как по материалам 
1996-1998гг, так и по материалам последних 
20лет, т е. это соотношение для Каджаранского 
месторождения является постоянным, в то вре
мя, как для Агаракского и Техутского месторож
дений устанавливаются соотношения порядка 
0.95 и 0 45 соответственно, что считается нор
мальным. На месторождениях золотополиме
таллической формации в целом это соотношение 
варьирует от 0.18 до 0.8, за исключением Соткс- 
кого месторождения, где отношение палладия к 
платине составляет 2.1.

Для сравнения отметим, что содержание ме
таллов платиновой группы в канадских медно- 
никелевых рудах сравнительно низкое и поэтому 
их извлечение экономически оправдано в связи 
с большими объемами производства. Наиболее 
крупное из них находится в районе г. Седбери 
На месторождениях провинции Онтарио среднее 
содержание МПГ составляет 0 8г/т, а на мес
торождениях провинции Манитоба - 0 4г/т 
Основным источником получения платины и 
палладия в США являются месторождения меди 
и золота. Содержание МПГ на этих месторож
дениях невысокое - в медной руде не более 
0.005г/ т. Промышленные запасы МПГ в 
Колумбии составляют около 160т, из которых 
65-70% составляют запасы платины. Вполне ес
тественно, что целесообразность промышленного 
освоения этих бедных руд обеспечивается боль
шими производственными мощностями. Такие 
производственные мощности имеются только на 
Зангезурском ММК (Армения).

Формы нахождения МПГ в рудных фор
мациях Армении еще не выяснены. Они расп
ределены в них весьма неравномерно. МПГ 
присутствуют в рудах в виде изоморфной при
меси в основных рудных минералах. По мнению 
А С.Фарамазяна, они “образуют субмикроскопи
ческие выделения собственных минералов, раз
меры которых находятся на грани разрешения 
светового микроскопа’ Анализ имеющегося фак
тического материала свидетельствует о том, что 
первоочередными объектами исследований могут 
стать месторождения медно-молибденовой фор
мации - Каджаран и Агарак. Это - новая и прин
ципиальная постановка вопроса, перспективы ко
торой объясняются тем, что достигнутые произ
водственные мощности Зангезурского ММК да
дут возможность в процессе большеобъемной 
добычи поставить вопрос об организации попут
ного извлечения металлов платиновой группы 
как при комплексном металлургическом пере
деле концентратов, так и посредством создания 
автономных специализированных цехов по их 
доизвлечению.

Обработка всего имеющегося фактического 
материала по разведке Каджаранского месторож
дения дала нам возможность на основании данных 
групповых анализов и технологических разра
боток подсчитать более 130т запасов МПГ при 
среднем содержании суммы металлов в коллек
тивном концентрате 0 3-0 4г/ т, что сопоставимо 
с эксплуатируемыми месторождениями США, 
Канады, Колумбии, где в промышленных рудах 



содержание МПГ составляет от 0 005 до 0.4- 
0 8г/т Отметим, что в медно-порфировых мес
торождениях США (Клаймакс и др.) их запасы 
составляют около 150т, это обеспечивает 
получение ежегодно около 1т платины и палла
дия из первичного сырья в соотношении 35:65. 
Учитывая конъюнктуру и цены на металлы пла
тиновой группы, годовая извлекаемая ценность 
МПГ из каджаранских руд при достигнутой про
изводительности составит 45-50 млн.драмов С 
учетом этих перспектив, а также того, что мед
ные и молибденовые концентраты экспорти
руются без соответствующей компенсации за ред
кие металлы, необходимо, чтобы извлекаемая цен
ность МПГ учитывалась наряду с остальными 
редкими элементами в себестоимости товарной 
продукции.

Исходя из ранее установленной корреля
ционной связи между рением и радиогенным ос
мием с одной стороны и молибденом и рением 
- с другой, нами оконтурены обогащенные кон
центрации трехчленного парагенезиса - молиб- 
ден-рений-радиогенный осмий.

Исследованиями установлено, что в молибде
новом концентрате Каджаранского месторож
дения осмий в основном представлен радиоген
ным изотопом |870э - продуктом бета-распада 
изотопа ։87Ке. Примесь обыкновенного осмия 
варьирует в пределах от 5 до 12%. Полученные 
нами новые данные подтверждают линейную за
висимость молибдена, рения и осмия, установлен
ную А С Фарамазяном. Однако график зависи
мости рения и осмия, составленный по данным 
А С.Фарамазяна, смещен в сторону низких содер
жаний. Возможно, это является следствием раз
личий в содержаниях осмия в молибденитах и 
молибденовых концентратах, т.к. в молибде
нитах содержание осмия варьирует от 20-60 до 
200 л<г/т, а в концентратах - от 106 до 
300 мг/т. Данные по Айгедзорскому, Техутс- 
кому и Агаракскому месторождениям хорошо 
накладываются на усредненную корреляционную 
кривую Каджаранского месторождения, тем 
самым отражая прямую зависимость молибдена, 
рения и осмия в рудах медно-молибденовой фор
мации Армении, хотя данные по Агаракскому 
месторождению образуют кучный ореол вдоль 
кривой. По-видимому, это - следствие генети
ческих особенностей образования Агаракского 
месторождения, связанного с нижнемиоценовым 
магматизмом (Алоян и др., 2000).

Результаты исследований убедительно по
казали, что для Армении наиболее перспективной 
является медно-молибденовая формация как по 
содержанию, так и по масштабам и техническим 
возможностям попутного извлечения металлов 
платиновой группы. Это - принципиально новая 
постановка вопроса, основанная на новых данных, 
полученных в ведущих аналитических центрах 
России. Эти данные являются базой для органи
зации в республике целенаправленных мине
ралого-геохимических и технологических иссле
дований для оценки перспективности формаций 
Армении на платиноносность и радиоактивность.

Кадмий, селен, теллур, висмут, ванадий.

Кадмий. В Госбалансе республики учтены 
запасы кадмия по трем месторождениям - 
Шаумянскому, Ахтальскому и Арманисскому — 
в количестве 7.2тыс.т. Кадмий преимущест
венно находится в виде примеси в сфалерите, 
редко образует самостоятельный минерал - 
пршибрамит - (2пСс1)5 - со средним содержа
нием СИ до 5%. Среднее содержание кадмия в 
рудах Шаумянского месторождения (где сосре
доточено около 60% учтенных запасов) состав
ляет 270г/т, а в концентратах - 1.5-4.8кг/т 
В зависимости от чистоты, цена 1 кг кадмия 
сильно варьирует.

Геохимия кадмия в рудах Армении доста
точно изучена |б]. Запасы кадмия не учтены в 
недоразведанных и опоискованных золоторуд
ных месторождениях. Содержание кадмия в по
лиметаллических разновидностях руд этих мес
торождений составляет от 2-5кг/т (Меградзор) 
до 18кг/т (Сотк) В рудах детально разведан
ных и эксплуатируемых (законсервированных) 
месторождений содержание кадмия составляет 
от 1 - 10кг/т (Азатек, Ахтала) до 3 кг/т (Личк- 
ваз-Тей. Тертерасар). В рудах предварительно 
оцененных и опоискованных свинцово-цинковых 
и медно-цинковых месторождений содержание 
кадмия составляет от 2.8кг/т (Гладзор) 
до 5-10кг/т (Какавасар. Каялу, Дзагидзор)

Установлена определенная закономерность 
в распределении содержания кадмия в сфалери
тах различных формаций и типов руд. Так, для 
формации колчеданных полиметаллических руд 
содержание кадмия в среднем равно 0 29%, при 
разбросе величин от 0.23 до 0.55%. Для форма
ции полиметаллических руд среднее содержание 
равно 0.44% при значительно большем разбросе 
(от 0.22 до 0.8$%). Внутри этой формации сред
нее содержание кадмия в полиметаллическом, 
свинцово-цинковом и мышьяково-полиметалли
ческом типах руд равно 0 44%, а в свинцово- 
сурьмяном - 0.48%. При этом в карбонатах 
отмечаются аномально высокие содержания кад
мия в сфалеритах - 8.2% (Мовсесское место
рождение), а в туфоосадочных образованиях 
Привольненского месторождения - 0 24%. Ис
следования Г.О.Пиджяна и А.Г Акопяна [5] пока
зали, что для производства кадмия важное зна
чение имеют не только цинковые концентраты 
Ахтальского, Шамлугского и Шаумянского мес
торождений, но и медные, и свинцовые концент
раты (Сс1 - 0.11-0.12%), что обусловлено как 
механической примесью сфалерита, так и час
тичным замещением двухвалентных ионов свин
ца и меди кадмием В галенитах и халькопиритах 
этих руд содержания кадмия составляют 0.1- 
0.3%, в цинковой обманке - от 0 3 до 3 0%.

Анализ имеющегося материала по кадмиенос- 
ности полиметаллических руд показывает, что 
обогащенность кадмием тех или иных разностей 
сфалерита обусловлена как температурой, так и 
концентрацией кадмия в отдельных порциях ру
доносных растворов |5|. Интересно отметить, что 
темные разности сфалерита (марматит) Соткс- 
кого золоторудного месторождения более обо-

5



1ащены кадмием (до ЗООООг/т), чем светлые — 
из Гамзачиманского, Азатекского, Какавасарского 
месторождений, что. возможно, вызвано замеще
нием цинка кадмием в условиях относительно 
высоких температур Для сравнения отметим, что 
в рудах медно-молибденовой формации среднее 
содержание кадмия составляет 0 39% (Каджа- 
ран), в рудах медноколчеданной формации - от 
О 18% (Капан) до 0 31% (Шамлуг, Анкадзоо), а 
в рудах серно-колчеданной формации г- 0.28% 
(Тандзут).

Общие ожидаемые запасы кадмия в рудах 
Армении могут превысить числящиеся на Госба- 
лансе запасы в несколько раз и составят нес
колько процентов от мировых, что является 
очень крупным потенциалом стратегического 
сырья.

Селен и теллур. Запасы селена и теллура, 
числящиеся на Госбалансе Армении, подсчитаны 
по эксплуатируемым месторождениям - Кад- 
жаранскому, Агаракскому, Капанскому и 
Шаумянскому. Общие запасы селена составляют 
6182 4т. теллура - 6267т. Наиболее высокие 
содержания селена приурочены к молибденитам 
Каджаранского месторождения - 374г/т и гале
нитам Шаумянского месторождения - 600г/т. 
Содержание теллура в галенитовом концентра
те Шаумянского месторождения составляет 
1900г./т, в медном - 480г/т, в цинковом - 
212г/т и пиритовом - 129.3г/т. При перера
ботке медно-молибденовых и медных руд селен 
и теллур максимально извлекаются в медный 
концентрат из руд Капана - 61.5% и 63.7%, из 
руд Каджарана - 56.8% и 48.8% соответствен
но. Из полиметаллических руд Шаумяна селен 
и теллур максимально извлекаются в свинцо
вый концентрат - 31.4% и 48.1% соответст
венно.

Геохимия селена и теллура в рудах Армении 
детально изучена Г.О.Пиджяном [5], А С Фара- 
мазяном, Р Н Зарьяном [6,7], А.С.Фарамазяном [5,8]. 
Экономически обоснована целесообразность про
мышленного извлечения селена и теллура из кад- 
жаранских и шаумянских концентратов, однако, 
в связи с отсутствием замкнутого металлурги
ческого цикла по переработке медных, молибде
новых и полиметаллических концентратов, эти 
ценные редкие металлы вывозятся с концентра
тами без соответствующей компенсации.

Значительные запасы селена и теллура со
держатся в рудах недоразведанных, опоискован- 
ных, а в отдельных случаях и в рудах детально 
разведанных, но недоизученных месторождений 
медной, медно-молибденовой и золоторудной фор
маций. Эти запасы на балансе не числятся, но 
представляют интерес как с точки зрения по
путного извлечения, так и, возможно, организации 
самостоятельного редкометалльного малотон
нажного производства. Значительный интерес 
представляют медные месторождения западного 
фланга Алавердского рудного поля (Алаверди, Аг- 
ви, Алвард и др.), рассматриваемые как сырье для 
бактериального и сернокислотного выщелачи
вания. Содержание селена в мономинеральных 
рудах - 23э-328г/т. На самом Алавердском 
месторождении меди среднее содержание селена 
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составляет 235г/т, в рудах Агвинского и Ал- 
вардского - более 300г/т В рудах Азатекского 
месторождения, подготовленного к промышлен
ному освоению, содержание селена 400г/т. Во 
всех этих месторождениях горно-геологические 
и географо-экономические условия весьма бла
гоприятные. На месторождениях колчеданной 
формации (Капан, Шамлуг. Ахтала, Чибухлы, Тан
дзут и др.) селен и теллур в основном пред
ставлены в виде рассеянной примеси. В медных 
и серноколчеданных рудах содержания селена и 
теллура колеблются в пределах тысячных долей 
процента, а в отдельных случаях - сотых долей 
На Капанском- медном и Чибухлинском серно
колчеданном месторождениях наблюдается по
ложительная корреляционная зависимость в пер
вом случае между селеном, медью и серой, а во 
втором случае - между серой, селеном и теллу
ром [5]. Соотношение селена и теллура в рудах 
колчеданной формации - 3:1-1:1.

Селен и теллур являются характерными при
месями для руд месторождений медно-молибде
новой формации - Каджаранского, Агаракского, 
Дастакертского и др. Содержание селена и 
теллура в рудах колеблется от десятитысячных 
до тысячных долей, а в рудах полиметаллической 
стадии - до сотых долей процента. Отношение 
селена к теллуру - от 1.5:1 до 5:1 [5, 6]. В рудах 
месторождений полиметаллической формации 
(Газминское, Азатекское, Какавасарское, Аткизс- 
кое и др.) селен присутствует в виде изоморфной 
примеси в решетках сульфидов и сульфосолей, 
в то время как теллур образует теллуриды свин
ца, висмута, серебра и золота. Содержание селена 
в халькопирите достигает 153г/т, в пирите - 
150г/т Содержание теллура в халькопирите 
составляет сотые доли процента, т е. в пределах 
100г/т Наиболее высокие содержания селена 
установлены в антимоните - до 540г/т, в сфа
лерите концентрация селена и теллура колеблется 
в пределах 40-50г/т. Особый интерес могут 
представлять теллуриды Меградзорского место
рождения золота. По данным геологоразведочных 
работ и полупромышленных испытаний техно
логических проб, в рудах месторождения кроме 
Аи и А§ практическое значение имеет также Те, 
представленный теллуридами. Содержание Бе и 
В1 в рудах месторождения низкое и не превы
шает 3-5г/т (в пределах точности анализа). При 
флотации руд теллуриды переходят в золото
содержащий концентрат. Среднее содержание Те 
во флотоконцентрате составляет 348г/т, при его 
извлечении - 87.43%. Подсчет запасов Те про
изведен по данным 12 технологических проб 
Среднее содержание Те по Центральному участ
ку (Второе, Слепое, Девятое р.т.) составляет 
30.6г/т, по Пятому р.т. (Аджаридзорский уч ) 
- 12г/т и по Первому р.т. (Северный уч.) - 
21,45г/т. Средневзвешенное содержание Те по 
месторождению - 23.6г/т. Количество запасов 
по категориям С։+С2 — 15.4т Объектом перво
очередной доразведки являются Анкаванское 
рудное поле и отдельные его участки (для селе
на, теллура и висмута). В коллективном сульфид
ном концентрате содержания теллура и висмута 
достигают 100кг/т, а селена в тетрадимитовом



(теллуридах) концентрате - 4 4кг/т, теллура - 
350кг/ал (’) В медно-мышьяковых рудах содер
жание селена 1 2кг/т, а теллура - 720г/т. 
Сквозное извлечение низкое и из различных кон
центратов составляет от 2 до 9%, на стадии обо
гащения - от 5 до 29%, а при металлургическом 
переделе - от 20 до 42%. Решение технологи
ческих проблем переработки сырья с целью сок
ращения потерь важно не только с экономичес
кой и производственной точек зрения, но и с 
экологической, учитывая, что селен и теллур вы
сокотоксичные элементы За последние годы ар
мянские технологи добились кардинальных успе
хов в деле повышения сквозного извлечения 
селена и теллура и довели их извлечение до 70- 
80% из концентратов и до 98% - из растворов

Висмут. Висмут характерен для медно-мо- 
либденовой, золоторудной, полиметаллической и 
колчеданной формаций Армении. На Госбалансе 
Армении числятся запасы по семи месторожде
ниям - Каджаран, Агарак, Личк, Алаверди, Личк- 
ваз-Тей, Тертерасар и Арманис. Общие запасы 
висмута составляют 7425.5т, из коих 95% при
ходится на долю медно-молибденовых руд Кад- 
жарана Основными концентраторами висмута в 
рудах медно-молибденовой формации являются 
халькопирит (60-430г/т), галенит (420- 
670г/т). пирит (20-340г/ап) и молибденит (10- 
30-230г/т). Из неучтенных запасов наиболь
ший интерес представляют полиметаллические 
руды Гладзорского, Азатекского (уч. Каяли), Ка- 
кавасарского и Привольненского месторождений 
В этих рудах содержания висмута достигают: в 
галените - 100-1 бООг/т, а в свинцовом кон
центрате - 2000-10000г / т.

В пределах Марджан-Мазмазакского рудно
го поля в полиметаллических рудах (галенитах) 
содержание висмута достигает 1.0% и выше. За
пасы висмута на этих объектах не подсчитаны, 
объекты не оценены.

Выше уже было отмечено, что отдельные 
участки Анкаванского рудного поля представ
ляют самостоятельный интерес (так называемый 
селективный тип руд с содержанием висмута 
>0.1%) на рассеянные редкие элементы - селен, 
теллур и висмут. В золото-теллуро-висмутовых 
рудах содержания основных компонентов на
много превышают минимальный порог промыш
ленных руд.

Основным сырьем для получения висмута 
являются свинцовые, медные и оловянные кон
центраты. Технология обогащения и металлур
гической переработки концентратов с получе
нием металлического висмута в мировой прак
тике хорошо разработана Армянские технологи 
в этой области имеют значительные успехи. Изу
чен вопрос распределения кадмия и висмута при 
переработке медных концентратов, где содержа
ние висмута колеблется в пределах 0.03% (Ар
мения, Япония, Австралия, Канада). Разработана 
технология переработки тонких конвертерных 
пылей с получением коллективного кадмий-вис
мутового цементата. Технологические показате
ли извлечения висмута на всех стадиях перера
ботки высокие. Товарным продуктом является 
висмут высокой чистоты. (99 999%),

Ванадий. Сведения о содержаниях ванадия 
в рудах и продуктах технологического передела 
эксплуатируемых месторождений Армении край
не отрывочны и недостаточны. Отметим, что вана
дий не числится на Госбалансе, в то же время 
имеются авторские данные, которые позволяют 
рассматривать некоторые руды и продукты тех
нологического передела как перспективное сырье 
на ванадий.

Среднее содержание ванадия в рудах Кад- 
жаранского месторождения, по данным 749 груп
повых проб, составляет 198г/т Около 80-85% 
ванадия приходится на магнетит Среднее содер
жание магнетита в рудах составляет 10% при 
общем содержании железа 3.5-4.5%. Поданным 
авторского подсчета (Алоян и др., 1995), в кон
туре балансовых руд категории С/+С валовые 
запасы ванадия составляют ЬЗОтысУп, в том 
числе 350тыс.т в балансовых запасах, из коих 
извлекаемые 21 тыс.т. Горно-металлургическим 
институтом разработана и испытана технология 
получения ванадийсодержащего магнетитового 
концентрата из хвостов обогащения каджаранс- 
ких медно-молибденовых руд по схеме магнитной 
сепарации с магнитной перечисткой измельчен
ного продукта. В результате, из отвальных хвос
тов получен кондиционный магнетитовый кон
центрат с содержанием железа 60-65% и извле
чением магнетита в концентрат до 75%. Содер
жание ванадия в магнетитовом концентрате сос
тавляет от 0.25 до 0.40%, а по данным ЦНИИ 
черной металлургии РФ - 0 45%. По этим же 
данным в магнетитовых концентратах Качка
нарского комбината, где предполагалась перера
ботка каджаранских магнетитовых концентратов, 
содержание ванадия составляло 0 56% (в виде 
У2О5). На Агаракском месторождении ванадии, 
как и титан, широко представлен в рудовмеша- 
ющих породах; его содержание колеблется от 
0.001 до 0.03%. Наиболее высокие содержания 
характерны для кварцевых монцонитов - 
0 014%, а наиболее низкие - для лейкократовых 
гранодиорит-порфиров - 0007% и кварцитов 
- 0.006%. Повышенные содержания ванадия ус
тановлены в мономинеральных пробах; в био
тите - 0.013%, роговой обманке - 0 028-0 047% 
и эпидоте - 0.032%.

Следует подчеркнуть, что в каджаранских 
и агаракских рудах главные рудные минералы 
- молибденит и халькопирит - не содержат ва
надия, что приводит к преимущественному накоп
лению ванадия в хвостах обогащения. В этой 
связи месторождения медно-молибденовой фор
мации, в первую очередь Каджаранское и Ага- 
ракское, могут рассматриваться как новый, перс
пективный на ванадий тип, характеризующийся 
не менее высокими концентрациями, чем рекла
мируемые руды титано-магнетитовых месторож
дений Хвосты обогащения медь-молибден-пор- 
фировых месторождений выдвигаются нами в 
качестве сырья для получения ванадия

Одновременно магнетитовые концентраты 
можно использовать для замены высококачест
венных железных руд при производстве ферро
молибдена. Имеющиеся материалы позволяют 
утверждать, что при технологической и минера-



лого-геохимической обеспеченности можно орга
низовать также производство дефицитного 
феррованадия <

Определенный интерес с точки зрения вана- 
диеносности представляют железорудные мес
торождения Армении. Наиболее важными для 
промышленности являются магматические мес
торождения титаномагнетита Сваранцское мес
торождение титаномагнетитовых руд относится 
к наиболее бедным как по содержанию ванадия, 
так и по содержанию титана Имеющиеся данные 
не дают однозначного ответа о поведении ванадия 
в этих рудах. По данным химических и спект- 
5альных анализов, содержание V2OS в руде - 

08%, в рутиле - 0 62%. а в титаномагнетите 
- 0 62% |5|- Поданным И Н.Мецхваришвили, со
держание V2OS в сваранцских рудах 0.13%. По 
результатамхимических анализов мономинераль- 
ных проб, по типам руд наиболее богаты массив
ные и шлировые титаномагнетитовые разно
видности - 0.3-0 4%, прожилково-вкрапленные 
разновидности - 0.1-02%, бедные редковкрап- 
ленные титаномагнетитовые разновидности - 
0 03-0 05%.

Следует отметить, что руды Разданского 
скарнового месторождения на ванадий почти не 
изучены Имеются данные по содержанию вана
дия в магнетитовом концентрате в пределах 
0 03-0 05% V.OS (Горно-металлургический инс
титут. ЦНИИ черной металлургии РФ, 1966). 
Обычно руды контактово-метасоматических мес
торождений относительно бедны на ванадий.

В рудах Капутанского редкоземельно-апатит- 
магнетитового гидротермально-метасоматическо
го месторождения содержание ванадия состав
ляет от 0 007 до 0.0025%, а в массивных рудах 
- от 0.014 до 0 062%. По данным спектрального 
анализа, содержание ванадия в магнетите - 
0 001%. Содержание V,OS в обогащенном маг
нетитовом концентрате "-J0 068%.

Следует добавить, что руды железорудных 
месторождений на ванадий не оценены, минерало
гически слабо изучены, а технологическая изучен
ность, как и в случае медно-молибденовых руд, 
отсутствует. Однако, учитывая ограниченные за
пасы и низкие содержания ванадия в железоруд
ных месторождениях, приоритетная роль оста
ется за месторождениями медно-молибденовой 
формации Армении с их огромными запасами, 
производственными мощностями действующих 
горнорудных предприятий и развитой инфра
структурой.

Редкоземельные элементы и скандий

РЗЭ. Потенциал рудных формаций Армении 
на РЗЭ изучен слабо. Это касается в первую 
очередь руд и продуктов технологического 
передела эксплуатируемых месторождений. 
Повышенные концентрации РЗЭ известны в 
пределах Тежсарского щелочного комплекса, на 
Капутанском (Абовянском) и Разданском 
железорудных месторождениях. На Лагерном 
участке 1ежсарского комплекса содержание РЗЭ 
колеблется в пределах 0 028-3.8% Редкие земли 

здесь относятся к цериевой группе. Форма на
хождения РЗЭ - собственные минералы (мона
цит, ортит, паризит и др.) и изоморфная примесь 
в апатите, сфене, флюорите, цирконе По ориен
тировочным подсчетам запасы РЗЭ в Тежсарском 
комплексе составляют 130глыс т На Капутанском 
железорудном (редкоземельно-апатит-магнетито- 
вом) месторождении содержание РЗЭ в качестве 
сопутствующих элементов составляет 0 3%. 
Преобладающая форма нахождения - изоморф
ная примесь в. апатите, содержание которого в 
рудах составляет -6.0%. Ориентировочно запа
сы РЗЭ в рудах Капутанского месторождения 
составляют \20тыс.т.

При обогащении руд Капутанского место
рождения по схеме электромагнитного обогаще
ния с последующей флотацией хвостов магнит
ной сепарации получен кондиционный магнети
товый концентрат, пригодный для использования 
в чугунно-литейном производстве (выход 33.7%, 
содержание Гео6я - 68.5% при извлечении 80%), 
и редкоземельно-апатитовый концентрат с со
держанием РЗЭ 1.8%. Технологическими иссле
дованиями Горно-металлургического института 
показана возможность получения экстракцией 
редкоземельного концентрата с содержанием 
РЗЭ 93-95%. |

Рекомендуемая технологическая схема обес
печивает комплексное использование сырья и 
высокое извлечение редких земель из редкозе
мельно-апатитовых концентратов Технико-эко
номические расчеты показывают высокую эф
фективность освоения недр и рентабельность бу
дущего горнорудного предприятия.

В рудах Разданского редкоземельно-золото
магнетитового (известково-скарнового) место
рождения содержания редких земель (преи
мущественно элементы цериевой группы - 75- 
93%) составляют 0.02-0.05% и более, которые 
изоморфно связаны в основном с кальцитом, 
гранатом и эпидотом. Разработанная комбини
рованная технологическая схема обеспечивает 
комплексное использование драгоценного сырья 
с получением высококачественных сталей и 
сплавов и попутно - редких земель и благород
ных металлов.

Скандий Геохимия скандия в рудных фор
мациях Армении не изучена. Аналитических дан
ных почти нет, имеются результаты единичных 
групповых проб Для восполнения этого пробела 
и на основании всего имеющегося материала мы 
попытались найти месторождения-аналоги или 
соответствующие рудные формации Армении и 
получить некоторые предварительные анали
тические данные для постановки проблемы скан- 
диеносности. При этих исследованиях мы исхо
дили из того, что, во-первых, как уже было отме
чено выше, в США скандий извлекали из серо
содержащих хвостов медных руд рудника Бинг- 
хем Кенюн (штат Юта), а также скандийсодер
жащих вольфрамовых концентратов медно-мо- 
либденового месторождения Клаймакс; во-вто
рых, учитывали имеющиеся данные о концентра
циях скандия в основных и ультраосновных по
родах, т е. с железо-магнезиальными минералами
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Вполне естественно, что нами были отобраны 
две формации на предмет изучения их скандие- 
носности. Это - медно-молибденовая формация 
(Каджаран, Личк) и золоторудная формация 
(Сотк). Анализы выполнены в специализиро
ванных лабораториях РФ Полученные данные 
дают основание отметить следующее:

1. По данным аналитических исследований 
установлено содержание скандия в рудах Соткс- 
кого золоторудного, Каджаранского и Личкского 
медно-молибденовых месторождений. Содержа
ние скандия в соткских рудах составляет 5- 
6г/т в сульфидных рудах, до 15-20г/т - в 
окисленных рудах. При переработке руд около 
75-80% скандия переходит в шлам В рудах Кад
жаранского месторождения содержание скандия 
колеблется в пределах от 6 до 20г/т, из коих 
около 50-85% скандия переходит в железосо
держащие хвосты обогащения. На Личкском 
месторождении скандий преимущественно кон
центрируется в молибдените (5-6г/т).
Г 2. Сопоставление полученных данных с вы
шеприведенными данными показывает, что с уче
том имеющихся технологических схем перера
ботки скандийсодержаших руд (технологических 
продуктов) возможно их промышленное освое
ние. Наиболее перспективным представляется из
влечение скандия из железосодержащих хвостов 
обогащения Каджаранского медно-молибденового 
месторождения. Однако для окончательного ре
шения данного вопроса необходимо проведение 
широкого комплекса минералого-геохимических 
и технологических исследований. Такая проб
лема нами выдвигается впервые, учитывая весьма 
высокую извлекаемую ценность скандия, а также 
технологические и технические возможности 
Каджаранского медно-молибденового комбината.

3. По данным авторского пересчета, выпол
ненного совместно с Акопян АО., запасы скандия 
в балансовых рудах Каджаранского месторож
дения составляют свыше ЗОтыс.т, из них извле
каемые - около 90т (около 11 %) с учетом сред
него содержания скандия!5г/т и извлечения из 
хвостов 10%. При этом не учтены сотни млн т 
лежалых хвостов. Промышленная ценность этих 
запасов подтверждается формационной принад
лежностью месторождения к медно-порфиро
вому типу, концентрацией скандия в железосо
держащих хвостах обогащения и огромными про
мышленными мощностями комбината и. наконец, 
постоянно высокой ценой и стратегической 
конъюнктурой металла. Скандиеносность руд 
Соткского и Личкского месторождений нуждает
ся в изучении на втором этапе.

Весь вышеизложенный материал свиде
тельствует о том, что в промышленных рудах 
Армении имеются значительные концентрации
редких металлов, рациональное освоение которых 
повысит -----:»инрфективность горнорудного произ
водства и обеспечит комплексное использование 
сырья На этой основе нами разработаны и пред
ставлены в Правительство ?А отраслевые комп
лексные программы «Ремет» и «Молибден» с 
целью организации в республике редкометалль- 
ного производства
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հազվագյուտ մետաղները Հայաստանի արդյունաբերականՀԱՆՔԱՔԱՐԵՐՈՒՄ ԵՎ ՆՐԱՆՑ ՅՈՒՐԱՑՄԱՆ ՀԵՌԱՆԿԱՐՆԵՐԸՊ. Գ. Ալոյսւն, II֊. S. Ջը բաչյուն, Շ. Հ. Ամիրյւսն, Ա. Ս. Ֆարամազյան, Ռ. Լ. Մհլքոն|ան, Հ. Պ. ԱլոյանԱմփոփումՀոդվածում քննակվում է հազվագյուտ մետաղների հանթահումքային բազայի վիճակը ե զարգացման հեռանկարները: Բերվում են նյութեր ցրված տարրերի հազվագյուտ հողերի, ինչպես նաև պլատինոիդների վերաբերյալ: Աոաջին անգամ քննարկվում են հազվագյուտ մետաղների պաշարների արդյունաբերական յուրացման ֆորմացիոն-տեխնո|ոգիական հնարավորությունները:
RARE METALS IN THE COMMERCIAL ORES OF ARMENIA AND THE 

OUTLOOK OF THEIR DEVELOPMENT

P. G. Aloyan, R. T. Jrbashyan, Sh. H. Amiryan, A. S. Faramazyan, 
R. L. Melkonyan, H. P. Aloyan

Abstract

The state of rare metals raw mineral source’s development is esteemed. The materials on 
dispersed and rare earths and platmoides are resulted in a paper. The formation-technological possi
bilities of industrial development of rare metals reserves are esteemed for the first time.
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Изучено распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) в разновозрастных (3,-К Д?2 Р? ). 
разнофациальных и разнотипных магматических образованиях бассейна р Марцигет Установлены четкие различия 
содержании и состава РЗЭ в рассмотренных магматитах при постоянном преобладании легких лантаноидов 
над тяжелыми Петро-геохимические особенности изученных магматических образований соответствуют таковым 
деструктивных (дивергентных) геодинамических обстановок - развитых островных дуг (-Р? ) и зон коллизий 
(Рр. Особенности распределения РЗЭ в эоценовых вулканитах и начальное отношение изотопов стронция в 
кислых вулканитах позднеэоценового комплекса (0 70464) свидетельствуют о их мантийном происхождении и 
ведущей роли процессов фракционной кристаллизации в их петрогенезисе

Вопросы геологии, петрографии и рудонос- 
ности магматических образований бассейна 
р Марцигет, с той или иной детальностью, рас
смотрены в печатных и рукописных работах 
многих исследователей (П.Сопко, С.Исаакян, 
К Мкртчян, Г.Туманян, С.Алоян, П Алоян, Г.Баг
дасарян, В Пароникян, К.Галоян и др.). В то же 
время сведения о геохимических особенностях 
магматитов этого района до настоящего времени 
отсутствовали. Целью настоящей работы явля
ется восполнение этого пробела на основе рас
смотрения поведения редкоземельных элементов, 
поскольку они, как и другие высокозарядные эле
менты, наименее подвижны при процессах низ
котемпературного метаморфизма и гидротермаль
ного изменения. Кроме того, характер распреде
ления РЗЭ и их поведение в ряду разнотипных 
магматитов позволяет высказать суждения о пет- 
рогенетических особенностях исследованных 
пород.

Краткая геолого-петрографическая и 
петрохимическая характеристика 

магматических образований

Магматиты бассейна р Марцигет представ
лены в основном разностями эффузивной и суб
вулканической фаций, а также небольшими ин
трузивными телами.

Вулканические образования датируются 
эоценом, при этом в одном случае они относятся 
к среднему эоцену (П.Сопко, П.Алоян и др ), в 
другом - как к среднему, так и к позднему эоцену 
(К Мкртчян, Г.Туманян, О Саркисян, К Галоян и 
ДР )•

Наличие вулканитов и среднеэоценового, и 
верхнеэоценового возраста подтверждается 
К/ Аг изотопными датировками (соответственно 
48-56 Ма и 40-46 МаУ, а также четкими разли
чиями их петрохимических особенностей (1,3].

Согласно временной шкале палеогена граница меж
ду средним и поздним эоценом соответствует 42 
Ма |Ю].

Эффузивы среднеэоценового возраста развиты 
в основном на правом берегу и в верховьях 
р Марцигет и являются составной частью сред
неэоценового базальт-андезитового комплекса 
Севано-Ширакского синклинория |7]. Они пред
ставлены базальтами, базальтовыми андезитами, 
реже андезитами, переслаивающимися с туфами, 
туфогенными породами и песчаниками По 
разным данным, общая мощность среднеэоцено
вого комплекса около 1000-1200 м. В составе 
этого комплекса (сегмент ширакской свиты по 
О.Саркисяну) редко встречающиеся породы бо
лее кислого состава-дациты и риолиты имеют 
субвулканическую или дайковую природу.

Породы верхнеэоценового магматического 
комплекса развиты на левом берегу р Марцигет 
(нижнее и среднее течение) и представлены фио
летовыми флюидальными лавами и туфами 
преимущественно дацитового и реже - риоли
тового составов.

Ранее было показано, что по петрографо-ми
нералогическим и петрохимическим особеннос
тям среднеэоценовые вулканогенные образова
ния относятся к недифференцированным или 
укороченно-дифференцированным (базальты-ба- 
зальтовые андезиты-андезиты) толеитовым се
риям, а субвулканические и даечные образования 
- к дифференцированным (от базальтов до да
цитов и риолитов) толеитовым сериям с пере
ходом к известково-щелочным [3,12]. Породы 
среднеэоценового комплекса подвергнуты про- 
пилитизации, в то время как позднеэоценовые 
вулканиты характеризуются более свежим об
ликом

Кроме степени измененности магматические 
образования среднего и позднего эоцена четко 
отличаются по общей щелочности (№2О+К„О) 
- более высокой для верхнеэоценовых разностей 
и отношению (№,О/К,О) - более низкой для 
верхнеэоценовых образований На диаграмме 
АРМ позднеэоценовые дациты и риолиты 
соответствуют породам известково-щелочной 
серии, а на диаграмме К,0-510 (Ле Мейтре, 1989) 
- отвечают полю высококалиевых пород, в то 
время как большинство вулканитов среднего эо-

II



цена попадают в среднекалиевое и. отчасти, низ- 
кокалиевое поле. Возрастное положение субвул
канических плагиоклазовых базальтов и пор
фировых мониогаббро однозначно не решается. 
Однако, учитывая их петрохимические особен
ности - относительно высокую калиевую и 
общую щелочность (соответственно 2.0-1.7% и 
4 8-4 6%). а также содержание и состав РЗЭ в 
последних (см ниже) и др., их можно отнести к 
позднеэоценовым магматитам.

В бассейне р Марцигет интрузивный магма
тизм имеет ограниченное развитие и представлен 
небольшими массивами - Атанским (Л3-К,) и Дза- 
гидзорским (-₽?). Геолого-петрографическое и 
петрохимическое описание пород этих интрузи
вов приведено в ранее опубликованных работах 
114.13.3]. что позволяет нам специально не оста

КгО

навливаться на этих вопросах.
Атанский массив (кварцевые диориты и то

налиты), наряду с Кохбским, Цахкашатским и 
др интрузивами, входит в состав позднеюрско- 
раннемеловой тоналитовой формации [7]. Сред
неэоценовый Дзагидзорский габбро-диоритовый 
массив относится к габбро-диорит-гранодиори- 
товой формации, развитой как в пределах Пам- 
бак-Зангезурской и Присеванской. так и Сомхето- 
Карабахской тектонических зон [7]. Породы ин
трузива представлены нормальными и амфибо- 
ловыми габбро, кварцевыми монцогаббро, диори
тами. кварцевыми диоритами, а также жильными 
аплитами [13].

По своему химизму породы Атанского ин
трузива относятся к известково-щелочной, по
роды Дзагидзорского интрузива, в основном, к 
толеитовой серии, а некоторые разности (квар
цевые монцогаббро) к известково-щелочной и, 
отчасти, к переходным разностям [3]. По соот
ношению К,0-510, породы обоих массивов 
соответствуют среднекалиевому ряду пород нор
мальной щелочности.

Среднеэоценовые и вулканические, и интру
зивные породы на диаграмме 5|-К-Т1 [4], в подав
ляющем большинстве, размещаются в поле маг
матических образований, характерных для зон 
субдукции (рис.1), в этом же поле располага
ются породы Атанского интрузива (Л3-К։). В то 
же время верхнеэоценовые кислые вулканиты, а 
также субвулканические монцогаббро и плагио- 
клазовые базальты размещаются в поле пород 
коллизионных зон Коллизионный характер 
позднеэоценовых кислых вулканитов подтверж
дается также на мультикатионной (R -R ) диа
грамме Батчелора и Боудена (1985), на' которой, 
в частности, субвулканические дациты попадают 
в синколлизионное поле.

Сходство вещественного состава субвулкани
ческих и интрузивных основных пород (габбро, 
габбро-порфириты, кварцевые монцогаббро) Мар- 
цигетского района с таковыми Артагюхского вул
кано-плутонического комплекса |9], их петрохи
мическая принадлежность к известково-щелоч- 
нои (.ерии. а также близкий К/Аг изотопный 
возра< т (в среднем 43 А4а) позволяют предпо
лагать об их синхронном формировании в конце 
среднего эоцена в палеоостроводужной геоди- 
намической обстановке.

SiO2/l5 TiO2

Рис I Диаграмма Si-K-Ti. Поля для вулканитов, образовавшихся 
в обстановках срединноокеанических хребтов (MOR), континен
тальных рифтов (CR). зон субдукции (SSZ) и областей континен
тальной коллизии (CZ). по [4| 1,2,3 - поля соответственно юре 
ко-раннемеловых. среднеэоценовых и позднеэоценовых магматитов

Обсуждение результатов

Определения РЗЭ проведены в 15 образцах, 
характеризующих главные типы магматитов 
среднеэоценового и верхнеэоценового комплек
сов (анализы выполнены в ИГЕМ РАН масс-
спектральным методом с использованием индук
тивно-связанной плазмы, на приборе 1СР-М5, ана
литики А.Дубинин, В Сидельникова, Л Цим
лянская).

Распределение РЗЭ в рассматриваемых по
родах свидетельствует о их существенных раз
личиях по уровням концентрации РЗЭ (табл.) 
Сумма РЗЭ изменяется от 41.6 г/т в среднеэо
ценовых базальтоидах до 201.5 г/т в поздне
эоценовых дацитах. В ряду среднеэоценовых 
вулканитов наиболее низкие содержания РЗЭ 
характерны для эффузивных базальтоидов (41- 
52 г/т), в андезитах и в породах субвулка
нической фации они повышаются (45-94 г/т),
достигая своего максимума в субвулканических 
риолитах (148.2 г/т). Позднеэоценовые кислые
вулканиты, по сравнению со среднеэоценовыми, 
характеризуются еще более высокими концен
трациями РЗЭ (в субвулканических дацитах - 
201 5 г/т), при этом повышение суммы РЗЭ от 
среднеэоценовых вулканитов к позднеэоцено
вым обусловлено увеличением концентраций как 
легких, так и тяжелых РЗЭ, однако накопление 
тяжелых РЗЭ происходит с заметно меньшей 
интенсивностью Как следует из нормированных 
по хондриту [15] данных (рис.2), концентрация 
РЗЭ в кислых субвулканических образованиях 
от среднего эоцена к позднему, для тяжелых РЗЭ 
возрастает монотонно, в то время как для легких 
РЗЭ отмечается возрастание темпа накопления, 
обусловленное различной степенью фракцио
нирования редких земель.

В целом, по мере увеличения кремнекислот- 
ности пород одной и той же стадии вулканизма
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Таблица
Содержания РЗЭ и некоторых окислов в магматических образованиях бассейна р Марцигет (окнслы в вес. %, РЗЭ - в г/ т)

№ К170 К180 КЗО5 К251 К397 К398 К376 К377 К289 К370 К149 К267 К269 К263 К360

Комп. 10 12 13 14 15

43.31

ТЮ2 0.73

К2О

Ьа

Се

Рг

Бт

Ей

Об

ТЬ

Оу 

Но

Ег

Тт

УЬ

Ьи

1а/УЬ

Ей/Ей*

0.50

5.80

11.90

1.74

8.40

2.24

0.87

2.67

0.46

2.97

0.63

1.78

0.27

1.62

0.26

41 61

3.58

1.09

52.89

046

0.60

8.70

17.30

2.38

9.30

2.49

0.80

2.78

0.44

2.86

0.58

1.80

0.27

1.82

0.28

51.80

4.78

094

1.10

0.35

16.10

31.60

4.40

18.60

4.43

1.33

4.86

0.74

4.86

0.98

2.67

0.39

2.84

0.42

94.22

5.67

0.89

48.79

0.96

МО

18.30

34 10

4.31

17.20

3.65

1.14

3.91

0.51

3.12

0 61

1.56

0.23

1.51

0.21

90.36

12 12

093

55.34

0.55

0.60

7.00

14.10

1.94

8.60

2.25

0.85

2.88

043

2.70

0.58

1 64

025

I 66

0.25

45.13

4.22

77.25

0.23

3.30

67 49

0.39

3.30

70.02

043

3.50

32.80 28.60 28.90

49.70

0.78

1.70

30.60

67.52

0.55

3.30

44.20

60.

7.21

54.50 54.60

6.70 6.99

5690 79.10

7.33 9 48

27.20 2690 27.80 28.00 35.70

5.22 5.68 5.92 6.15 7.24

0.96

4.80

0.64

3.52

1.31

5.55

0.82

5.09

1.29

6.31

0.88

5.47

1.52

5.81

0.81

4.70

1.36

7.04

1.05

6.45

0.70

2.22

0.33

2.19

0.37

148 16

14.98

0.59

1.06

2.89

0.44

2.89

0.41

142.84

9.90

0.72

1.12

3.29

0.47

3.14

0.44

146.62

9.20

__ 065

0.92

266

0.37

2.50

0.36

148 63

12.24

0.78

1.33

3.92

0.55

3.53

0.56

201.51

12.52

0.60

63.11

0.27

1.50

14.70

27.40

3.38

12.70

2.42

0.66

2.31

0.35

2.09

0.41

1.30

0.20

1.35

0.20

69 47

10.89

0.86

га

1.33

0.70

19.80

37.80

5.02

21.30

4.76

1.46

4.94

0.69

4.17

0.81

2.33

0.31

2.25

0.32

105.96

8.80

0.93

53 41

0.96

1.70

29.40

54.80

6.92

27.40

5.80

I 44

5.33 

0.75

4.55

0.86

2.73

0.37

2.49

0.35

143.19

11.81

0.80

64.77

0.66

0.35

20.40

45.80

6.69

28.60

6.51

1.67

6.25

0.90

5.71

1.09

3.26

0.51

3.19

0.46

13104

6.39

0.81

73.60

0.23

5.90

25.90

40.20

4.18

14.40

2.41

0.85

2.12

0.34

1.89

0.37

1.15

0.17

0.13

95.11

25.90

1.16

2 5 6 8 9

и

Опись анализов. Среднеэоценовые образования - эффузивные (1-3) 1-спилит. О 2 км Ю с Шамут. 2-базальтовый андезит, 1 5 км СЗ с Ахнидзор, 3 
базальтовый андезит, 1 3 км В г Марц; субвулканические (4-6): 4-диабаз, 0 8 км В с Дзагидзор. 5-базальтовый андезит, 2 5 км 103 с Ахнидзор; 6-риолит, там 
же Верхнеэоценовые образования-эффузивные (7,8) 7-дацит, 0 7 км ЮЗ с Марц. 8-дацит, 1.2 км 3 с.Марц, субвулканические (9,10) 9 порфировое 
монцогаббро. 0 6 км СВ пос Туманян; 10 дацит, 0 I км Ю с.Марц; Интрузивные образования (11-15) Атанский массив 11-тоналит, 05 км С с Атан, 
Дзагидзорский массив 12-габбро 0 7 км СВ пос.Туманян; 13-кварцевое монцогаббро, 1 км СВ пос Туманян, 14- кварцевый диорит. 2 2 км СВ с Дзагидзор, 15 

аплит, там же



суммарное содержание РЗЭ увеличивается и в 
эффузивных, и в субвулканических образова
ниях, причем при одной и той же кремнекислот- 
ности субвулканические породы более обогаще
ны РЗЭ, чем вулканиты. Общей особенностью 
всех разновозрастных вулканитов является пре
обладание легких лантаноидов над тяжелыми.

В ряду среднеэоценовых эффузивов наблю
дается увеличение Ба/УЬ отношения (см. табл.), 
максимальные значения которого фиксируются 
в субвулканических риолитах (-֊15). Боль
шинство изученных пород проявляет тенденцию 
увеличения значений Ба/УЬ отношения с ростом 
содержаний К,О и БЮ, в них, однако у субвул
канических диабазов* и порфировых монцо- 
габбро, несмотря на небольшие содержания в 
них БЮ., и К,О, отмечаются более высокие 
значения'Ба/УЬ отношения (-֊12) - аналогичные 
таковым у дацитов и риолитов.

В ряду среднеэоценовых вулканитов основ
ного состава дефицита европия в целом не отме
чается (Еи/Еи*=0.9-1.1), в то время как в суб
вулканических риолитах фиксируется сущест
венный европиевый минимум (Еи/Еи’=0.6). 
Четкий европиевый минимум наблюдается 
и в позднеэоценовых кислых вулканитах 
(Еи/Еи’=0 6-0.8), при этом наибольший дефицит 
европия (0 6), аналогичный таковому в среднеэо
ценовых субвулканических риолитах, отмечается 
в субвулканических дацитах.

Содержания РЗЭ в разновозрастных1 - 
Атанском С13-К։) и Дзагидзорском (р? ) масси
вах (см табл., рис.З) четко отличаются друг от 
друга Несмотря на относительно высокие кали- 
евость и кремнекислотность, тоналиты Атанско- 
го массива характеризуются заметно низкими кон
центрациями РЗЭ (69.5 г/т) по сравнению с 
габброидами Дзагидзорского массива (Юб- 
143 г/т) Одновременно концентрации РЗЭ в 
породах среднеэоценового интрузивного комп
лекса отчетливо повышены по сравнению с од
новозрастными вулканитами эффузивной и суб
вулканической фаций, при однотипности рисунка 
распределения РЗЭ. В разновозрастных интру
зивных комплексах, как и в эффузивных, фикси
руется постоянное преобладание легких ланта-
ноидов над тяжелыми

Как и в других массивах Сомхето-Карабахс- 
кой зоны [81, здесь также переход от раннеме
ловой тоналитовой формации к среднеэоцено
вой габбро-диоритовой сопровождается отчет
ливым повышением концентрации РЗЭ во всех 
разновидностях пород, кроме аплитов.

Соотношение легких и тяжелых РЗЭ 
(Ба/УЬ) для интрузивных пород колеблется в 
широких пределах (от 6 до 26), т.е. они характе
ризуются большей дифференцированностью РЗЭ, 
по сравнению с вулканитами. Если переход от 
основных к кислым породам сопровождается 
повышением концентраций как легких, так и тя
желых РЗЭ, то в аплитах поздней фазы отмеча
ется увеличение содержаний лишь легких лан- 
та1։оид°в, в то время как концентрации тяжелых 
НЗг) несколько уменьшаются, обуславливая тем 
самым максимальные значения Ба/УЬ отноше

ния (25.9) в ряду изученных разновозрастных, 
разнотипных пород. Аналогичная специфика по
ведения РЗЭ описана ранее и для пород Кохб- 
Шнохского (З3-К() тоналиторого комплекса [8| 
Как следует из полученных данных (см. табл ), 
для интрузивных пород, более четко чем для вул
канических, намечается хорошо выраженная 
корреляция отношения Ба/УЬ с концентрациями 
К, отмеченная впервые Ю А Балашовым [2]

Общей спецификой интрузивных пород яв
ляется постоянная, хотя и слабо выраженная, от- 
^ицательная европиевая аномалия (Еи/Еи'=0.8- 

.9), и лишь аплцты характеризуются незначи
тельной положительной европиевой аномалией 
(Еи/Еи*=1.16), обусловленной повышенными со
держаниями в них полевых шпатов. Сопостав
ление графиков распределения РЗЭ в эффузив
ных и интрузивных образованиях (см рис 2 и 
3) свидетельствует об однотипности их рисунков, 
что, возможно, является свидетельством однотип
ности петрогенетического механизма их форми
рования.

В целом содержание РЗЭ и для вулканичес
ких, и для интрузивных пород коррелируется с 
содержанием калия. Поскольку среднеэоценовые 
образования характеризуются в основном то- 
леитовым трендом, они, как правило, обеднены 
РЗЭ, концентрации которых увеличиваются в 
кислых породах до 15-2 раз Такое же двукрат
ное изменение суммы РЗЭ (41-94 г/т) отмеча
ется и для базальтов, различающихся по содер
жанию калия. В распределении РЗЭ также на
блюдается отчетливая зависимость содержания 
легких РЗЭ от сериальной принадлежности 
магматитов, которая фиксируется отношением 
Ба/УЬ.

Сопоставление содержаний РЗЭ в изучен
ных эоценовых магматитах с юрскими вулкани
тами соседнего Алавердского рудного района [5| 
свидетельствует, в целом, о их более высоких 
концентрациях в эоценовых вулканитах бассей
на р. Марцигет, особенно четко проявляющихся 
в кислых разностях (соответственно 142.8-201 5 
и 74.8-135.2 г/т). В то же время устанавли
вается близость содержаний РЗЭ в одновозраст 
ных (З3-К։), однотипных (тоналиты, кв. диориты) 
интрузивах Марцигетского и Алавердского руд
ных районов - в Атанском массиве 69.5 г/т, 
в Кохб-Шнохском массиве 60.9-63 8 г/т и их 
пониженные концентрации по сравнению со сред
неэоценовыми интрузивами этих же районов - 
106-143 г/т в Дзагидзорском интрузиве и 
86-157 г/т в Лалварском |8|

Уровень концентраций и состав РЗЭ в 
среднеэоценовых магматитах бассейна р.Марци
гет в целом соответствуют таковым толеитовых 
серий развитых островных дуг [11], в то время 
как содержания и состав РЗЭ в позднеэоцено
вых кислых вулканитах наиболее близки к их 
концентрациям в однотипных породах колли 
зионных геодинамических обстановок [6].

Закономерности распределения РЗЭ в изу
ченных эоценовых вулканитах позволяют выс 
казать ряд соображений о их петрогенетических 
особенностях. Как известно, кристаллизация маг-
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Рис.2 Распределение РЗЭ 8 эоценовых вулканитах бассйна р. Марцигст. Опись анализов см в таблице

Рис 3 Распределение РЗЭ в разновозрастных интрузивах бассейна р Марцигет Опись анализов см в таблице
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магических расплавов, с учетом коэффициентов 
распределения РЗЭ в главнейших породообра
зующих и акцессорных минералах, как правило, 
сопровождается накоплением в остаточных рас
плавах РЗЭ. прежде всего легких РЗЭ и соот
ветственно - обогащением РЗЭ поздних диффе- 
ренциатов исходных расплавов. С другой сто
роны одним из характерных признаков мантий
ных расплавов является близкое или тождест
венное хондритовому нормативное содержание 
европия (Еи/Еи‘-1 0) Установленные особен
ности распределения РЗЭ в рассмотренных вул
канитах и прежде всего накопление РЗЭ в по
следовательном ряду пород, близхондритовое рас
пределение европия в вулканитах основного сос
тава при отчетливо проявленном дефиците ев
ропия в кислых вулканитах свидетельствуют в 
пользу мантийного источника исходного базаль
тового расплава и определяющей роли процессов 
фракционной кристаллизации, в частности фрак
ционирования плагиоклазов, в петрогенезисе 
рассматриваемых пород. В этом аспекте важное 
значение имеет величина начальных отношений 
изотопов стронция в кислых вулканитах, по
скольку именно для этих пород может быть выс
казано альтернативное мнение о их коровом про
исхождении или. по крайней мере, о существенной 
роли корового материала кислого состава в их 
формировании. Не останавливаясь детально на 
различных сторонах этого вопроса, которому бу
дет посвящено специальное Сообщение, отметим 
лишь, что начальное отношение изотопов строн
ция в кислых вулканитах позднеэоценового 
комплекса - (88г/8в8г)о=О. 70464’ отчетливо по
нижено по сравнению с коровыми значениями 
(878г/м5г)о^0.7086 и также позволяет считать 
их производными мантийных расплавов.

расплавов и определяющей роли процессов 
фракционной кристаллизации в петрогенезисе 
изученных магматитов.

Авторы выражают глубокую признатель
ность Г О Пилояну (ИГЕМ РАН) за содействие 
в выполнении аналитических работ.

Работа выполнена в рамках темы 1327, фи
нансируемой из госбюджета РА
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1 . Разновозрастные и разнофациальные маг
матические образования бассейна р Марцигет ха
рактеризуются четкими различиями в уровнях 
концентрации и состава РЗЭ, при отчетливом по
вышении содержаний РЗЭ в ряду разновозраст
ных магматических комплексов (З3-К։->Р22 
-> Р/) и постоянной обогащенности их легкими 
лантаноидами относительно тяжелых.

2 Петро-геохимические особенности изучен
ных вулканитов соответствуют таковым вулка
нитов деструктивных (дивергентных) геодинами- 
ческих обстановок - развитых островных дуг 
для среднеэоценовых магматитов и зон коллизий 
для позднеэоценовых

3 Особенности распределения и поведения 
РЗЭ в рассмотренных вулканитах, а также на
чальные отношения изотопов стронция в кис
лых вулканитах ֊ (®78г/868г)о=0.70464 свиде
тельствуют о мантийном источнике исходных

Определение начальных отношений изотопов 
стронция выполнено в Лаборатории изотопных 
исследований и геохронологии ИГН НАН РА, 
аналитик Р Гукасян

9.
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с. 30-38.

10. Харлснд У.Б., Кокс А.В., Ллевеллин П.Г., Пиктон 
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с.
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ՀԱԶՎԱԳՅՈՒՏ ՀՈՂԱՅԻՆ ՏԱՐՐԵՐԻ ՏԵՂԱԲԱՇԽՄԱՆ 
ՕՐԻՆԱՉԱՓՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ՄԱՐՑԻԳԵՏԻ ԱՎԱԶԱՆԻ ՄԱԳՄԱՏԻԿԱԿԱՆ 

ԱՌԱՋԱՑՈՒՄՆԵՐՈՒՄ

Ռ. Լ. Մե|թոնյսւն, Ղ. Լ. ԳալոյանԱմփոփումՀոդվածում աոաջին անդամ քննակվամ է հազվագյուտ հոդային տարրերի (ՀՀՏ) սւեդաբաշխումր և վարքը Մարցիգետի ավագանի տարահասակ (յ,-1< , -₽?.-₽3), տարաբնույթ և տարատեսակ մագմատիկական առաջացումներում, որոնք ա?քի են ընկնում ՀՀՏ կազմի ու պարունակության զգալի տատանումներով, ընդ որում, ամենացածր պարունակությամբ բնորոշվում են միջին էոցենի էֆուզիվ բազալտները (աղյուսակ), իսկ ամենաբարձր պարունակությամբ' ուշ էոցենի սուբվողկանիկ դացիտները:Հրաբխականության միևնույն փողում թե էֆուզիվ և, թե սուբվողկանիկ ապարներում սիլիցաթթվության և կալիումականության աճին զուգընթաց նկատվում է ՀՀՏ պարունակության ե կազմի Լյ/¥Ե հարաբերության մեծացում, ընդ որում, միևնույն սիլիցաթթվու- թրսմբ սուբվողկանիկ առաջացումներն ավելի հարուստ են լանթանոիդներով, քան էֆուզիվները: Այս հանգամանքն ինքնին մատնանշում է ֆրակցիոն բյուրեղացման կարևորությունը ապարառաջացման պրոցեսում, մինչդեռ, համեմատաբար, առավել բարձր ՏւՕ, և 1Հ.,Օ բնորոշվող Աթանի ինտրուզիվի տոնափտներն ավելի աղքատ են հազվագյուտ հոդերով, քան Ձաղիձորի գաբրոիդները, որը պայմանավորված է դրանց ցածր պարունակությամբ մագմատիկ սկզբնական աղբյուրում:Աստ պետրո-գեոքիմիական առանձնահատկությունների Մարցիգետի ավազանի միջին էոցենի մագմատիտներր համապատասխանում են զարգացած կղզային աղեղների ւոոլեիտային սերիայի առաջացումներին, իսկ ուշ էոցենի թթու վողկանիւոներն առավել մոտ են կոփզիոն գոսփների կրա-ալկալային սերիայի առաջացումներին:Էղնեյով վերոհիշյւպ ապարներում ՀՀՏ տեղաբաշխման ու վարքի առանձնահատկություններից, ինչպես նաև ուշ էոցենի թթու վողկանիտներում ստրոնցիումի իզոտոպների սկզբնական հարաբերության արժեքից (*7Տր/Տ6Տր)( ֊0.70464, կարելի է ենթադրել էոցենի վողկանիւոների մանթիական ծագման ու դրանց պետրոգենեզիսում ֆրակցիոն բյուրեղացման պրոցեսների դերի կարևորության մասին:
REGULARITIES OF RARE EARTH ELEMENTS DISTRIBUTION IN THE 

MAGMATIC FORMATIONS OF THE MARTSIGET RIVER BASIN

R. L. Melkonvan, G. L. GalovanAbstractDistribution of rare earth elements (REE) was studied in the magmatic formations ot vary ing age (J -K^-P; ,-p3), varying facies and diverse types found m the Martsiget River basin. Clear differences in the contents and composition of REE were established in the considered magmatites along with constant predominance of light lanthanoids over the heavy ones (Table, Figs 2.3) Petrogeochcmical features of the studied magmatic formations correspond to the features of destructive (divergent) geodynamics settings of developed island arcs -₽ and collision zones •₽? (Fig. I). Features of REE distribution in the Eocene vulcanites and initial relation of strontium isotopes in acid vulcanites of the Late Eocene complex (0.70464) attest to their mantle origin and the leading role ot fractional crystallization processes in their petrogenesis.
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© 2002 г. Р. А. Мандалян
Институт геологических наук НАН РА

375019 Ереван, пр Маршала Баграмяна, 24а, Республика Армения
Поступила в редакцию 14 03 2002 г.

Выделены морфологические типы травертиновых накоплений Армении с характеристикой вещественного 
состава и парагенезиса Подчеркивается важность их изучения как в смысле большой информации о геологическом 
строении региона, так и в связи с широким использованием травертинов в качестве неметаллического сырья

Как характерное явление четвертичного эта
па развития Армении травертинообразование вы
разилось в формировании четырех крупных по
лей (Веди-Араратского, Цахкуняцкого, Арпинс- 
кого. Сюникского) и множества проявлений. 
Весьма интенсивно оно имело место в предгор
ной части Араратской котловины, в которой 
мощности травертиновых залежей достигают 80 
и более метров, а также в бассейнах рек Раздан, 
Арпа и Воротан, где они измеряются первыми 
десятками метров [1-4]. Травертины перекрыва
ют разные горизонты геологического разреза - 
от кристаллического фундамента и образований 
фанерозоя до современного аллювия, делювия и 
лавовых потоков.

Поясним смысл использованных терминов. 
Под травертиновым пол^м следует понимать со
вокупность травертиновых площадей значитель
ной мощности и протяженности, развитых в пре
делах крупных геологических структур или в 
полосе их тектонического сочленения. Поля ха
рактеризуются постоянством карбонатного пер
воисточника (одного или нескольких), каким яв
ляются погребенные толщи известняков, мрамо
ров. мергелей, доломитов преимущественно верх
него палеозоя-триаса, верхней юры-нижнего мела 
и верхнего мела Показательна пространственная 
связь травертиновых полей Армении с разлом
ными зонами регионального порядка, испытав
шими затем неотектонические подвижки [3-5].

Травертиновыми проявлениями мы обозна
чаем залежи относительно небольшой протяжен
ности, которым присущи колебания мощностей 
в пределах 1,5-5 м, а в отдельных случаях (Фио
летово, Агарцин) до - 6-8 м. Большой научно- 
практический интерес к этому природному явле
нию на территории Армении предопределен сле
дующими факторами՜

~ исключительной информативностью в 
смысле познания структурных, литолого-палео
географических. гидрогеологических, геоморфоло
гических особенностей региона и, конечно же, 
его сейсмотектоники. Здесь имеются в виду неод
нократные проявления сильных землетрясений 
на травертиновых площадях, включая Гарни, Двин, 
Арташат, Спитак, Раздан, Айоцдзор и Воротан;

- возрастающим применением травертинов 
в производстве цемента, строительного и обли
цовочного материалов, в химическом производст
ве, изготовлении бытовых и декоративных изде
лий В качестве облицовочного материала они 

используются в местах скопления больших 
людских масс - подземных переходах, помеще
ниях Ереванского метрополитена, выставочных 
и спортивных залах, школах и церквях. Большое 
применение травертины получили при сооруже
нии "Каскада" - грандиозного сооружения (вы
сота 1 Юле, ширина - 50м), по которому осущест
вляется канатная и лестничная связь между цент
ром Еревана и его северо-восточной частью;

- расположением на травертиновом основа
нии городских кварталов Арарата и Гориса, ряда 
крупных сел, Арзакан-Агверанской и Воротанской 
зон отдыха, строений Джермукской и Арзнинской 
курортных зон,сельскохозяйственных объектов;

- необходимостью осуществления геоэколо
гического контроля над травертиновыми полями 
для выявления участков (слоев), содержащих 
биофобные компоненты. Это продиктовано выяв
лением в нескольких точках Арпинского и Сю
никского травертиновых полей высоких содер
жаний меди, мышьяка и повышенной радиоак
тивности [1,7].

Налицо насущная геологическая проблема, 
и в этой связи представляется важной характе
ристика травертинов Армении по структурно
текстурным особенностям, морфологии, вещест
венному составу и парагенезису, а также разра
ботка вопросов их классификации и номенкла 
туры По этим признакам обособляются следу
ющие главные типы травертиновых накоплений

1. Пластовые травертины характеризуются 
отчетливо проявленной горизонтальной слоис
тостью (рис.1), большой мощностью и про
странственной выдержанностью до 2,5 км. В их 
составе преобладают разности с однородной 
(сливной) текстурой - крепкие монолитные по 
роды, главным образом светло-серые или кремовые, 
изредка светло-коричневые. В отдельных интер 
валах разреза им присуща повышенная порис 
тость и кавернозность, исчезающие по прости 
ранию пласта. В шлифах определяются мелко 
микрозернистая и оолитовая структуры, частое 
присутствие желвачков сине-зеленых водорос 
лей, изредка развитие песчано-глинистой примеси 
(5-7 до 10%). В их составе встречаются небол 
ьшие слои (10-15 см), в которых "просвечивает 
ся" ячеисто-призматическое внутреннее строение, 
напоминающее срезы раковин замковых брахио- 
под или пелеципод. Травертины содержат труб 
чатые остатки стеблей растений (длиной от 2-3 
до 7-8 си), ориентированные по напластовании1
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Таблица 1

Химические анализы травертинов

№ 8102 Т1О2 А120? Ре2О? РеО СаО М§О МпО \а2О К2О Р2О$ 80з апп СО2 Местоположение

1
2
3
4
5
6

! <
8
9
10
И
12
13
14 
15
16
17
18
19
20

0,64 но.
0,29 но.
0,55 но
0,30 н.о.
2,48 но.
0,28 н.о.
0,22 н.о.
1,49 сл.
0,30 н.о.
0,43 н.об
2,82 н.об 
0,41 н.об.
6,01 н.об 
0,56 сл.
25,36 0,21
4,09 0,03 
0,56 0,06 
0,66 сл.
3,77 0,06
10,34 0,02

0,65 0,28 
0,23 0,31 
0,60 0,56 
0,23 0,30 
1,20 0,53 
0,10 0,05 
0,10 0,14 
1,35 0,42 
0,12 0,14 
0,25 0,40 
2,50 0,6
0,20 0,67 
0,72 2,59 
0,67 0,75 
3,17 1,74 
1,39 0,94 
0,54 3,99 
0,49 0,45 
1,77 7,12 
3,38 0,83

н о. 54,13 0,84 
н.о. 54,88 0,53 
н о. 54,18 0,81 
сл. 55,02 0,53 
но. 52,62 0,60 
но. 55,15 0,38 
но. 55,24 0,35 
но. 53,28 0,28 
но. 55,40 0,37 
н.об. 54,05 0,45 
н.об. 47,64 1,10 
н.об. 53,64 0,70 
ноб. 48,97 0,60 
0,56 53,68 1,00 
0,56 37,73 0,24 
0,54 50,83 1,08 
0,84 51,47 0,65 
сл. 54,98 0,05 
0,26 48,53 0,85 
0,15 45,48 0,45

н.об. 0,15 0,07 0,08 н.об 0,51 42,65
ноб. 0,14 0,10 0,05 н.об. 0,32 43,15
н.об. 0,15 0,09 0,06 н.об. 0,20 42,90
н.об. 0,14 0,07 0,04 н.об. 0,12 43,25
сл. 0,11 0,12 0,09 0,07 0,37 41,81
но. 0,04 0,05 0,05 0,05 0.21 43,64
н.об. 0,02 0,02 0,05 н.об. 0,28 43,58
сл. 0,08 0,04 0,06 0,08 0,52 42,40
но. 0,03 0,02 0,06 н.об. 0,19 43,37
сл н.о. ноб. ноб. сл. 1,52 42,90
сл. 0,18 0,10 0,04 н.об. 5,80 38,22
сл. но. но. ноб. н.об. 2,68 42,10
сл. 0,21 0,22 н.об. 0,08 0.50 40,10
0,03 0,32 0,08 0,06 н.об. 0,14 42,15
0,03 0,10 0,20 0,11 н.о. 1,08 29,47
0,04 0,18 0,30 0,23 н.об. 0,42 39,40
0,03 0,12 0,05 0,06 н.об. 0,26 40,38
сл сл. сл. сл. н.об. 0,30 43,07
0,07 0,16 0,17 0,07 сл. 0,39 36,78
0,02 0,70 0,30 0,20 0,24 2,07 35,64
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и нацело замещенные кальцитом, и изредка ра
ковинки гастропод и скелеты рыб. Описанная 
разновидность травертинов, максимально разви
тая в месторождениях Веди-Араратского поля, 

отличается чистотой состава - содержание СаО 
находится главным образом в пределах 51,5- 
55,4% и редко опускается ниже 50% (табл.1, 
№ 1-9; 12, 18).

Рис 1 Тонкослоистые травертина Веди-Араратского поля

2 Травертины массивного облика (рис.2) 
в большей мере связаны пространственными пе
реходами с предыдущим типом, а также форми
руют самостоятельные залежи. Это преимущест
венно серые и светло-коричневые крепкие по
роды с остроребристым изломом. Пористость не
равномерная: крупные поры кучно оасположены 
небольшими участками (2-5 х 3-6 см) с переходом 
к монолитно-плотному строению. Растительный

детрит в одних случаях ориентирован по про
стиранию залежей, в других беспорядочно; по 
сравнению с предыдущим типом его количество 
слегка возрастает. В составе некоторых залежей 
развиты буро-красные ожелезненные слои и 
включения. По чистоте состава данный тип не
сколько уступает пластовым тонко- и толсто
слоистым травертинам Арарата, которые 
являются уникальным карбонатным сырьем 

Рис 2 Массивные травертины с матраиевидной формой выветривания
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многоцелевого использования. Здесь же 
содержание СаО колеблется в пределах 47,6- 
54,0л> (табл 1, № 10-16) и опускается ниже лишь 
в отдельных пачках, обогащенных терригенным 
материалом В случае устойчивых мощностей 
массивные травертины формируют своеобразные 
террасы, сглаживающие неровности рельефа, что 
отчетливо проявлено по бортам ущелий р Боро
тая, Горис-джур, многим притокам Арпы и Раздана. 
Помимо листьев в них иногда присутствуют 
вертикально стоящие кусты, инкрустированные 
кальцитом

3 Слойчатые, сильно пористые травер
тины пестро-красноцветного облика форми
руют залежи и щиты мощностью от 0,25 до 
5,5-5 м, редко более, а также присутствуют в 
виде ячеисто-губчатых скоплений в пластовых 
и массивных травертинах. Они характеризуются 
светло-коричневой, оранжевой, буро-красной и ли
ловой окраской Содержат листья, следы корне
вой системы, растительный детрит и карбонати- 
зированные скопления мха. По особенностям хи
мизма (табл.1, № 17,19) данный тип сильно от
личается от главной массы травертинов. Прежде 
всего это высокие содержания Ее,О}, наличие 
ЕеО, значительная сумма щелочей. Заметны так
же расхождения по содержанию ряда микроэле
ментов Вопрос этот требует специального ос
вещения, и здесь отметим лишь присутствие в 5 
пробах мышьяка в пределах 0,01-0,32%, что под
черкивает специфику формирования ячеисто-губ
чатой разновидности. Но сначала рассмотрим 
проблему в целом.

Как известно, четвертичные озерные отло
жения заметно представлены в Араратской кот
ловине, причем имеется тенденция увязывать рас
ширение озерного режима с таянием горных лед
ников |2|. По мере развития восходящих дви
жений озерный бассейн мелел, пересыхал и вре
менами восстанавливался в границах. И в этой 
палеогеографической обстановке протекала ин
тенсивная разгрузка гидрокарбонатно-кальцие- 
вых вод и их смешанных разностей, которая обес
печивала пересыщение пресных вод СаСО3 с его 
дальнейшим хемогенным и биохемогенным осаж
дением с формированием травертиновых извест
няков. Именно этим термином обозначим слоис
тые травертины, занимающие большие площади 
Судя по особенностям строения, травертины мас
сивного облика характеризуют переходы от 
озерных к озерно-болотным условиям, а также 
обстановке речных запруд, развивавшихся в гор
ных ущельях.

Образование слойчатых, сильно пористых 
травертинов (тип 3) связано с продолжением 
разгрузки минеральных вод в слабо обводнен
ных или сухих условиях (озерных отмелей, пере
сыхающих болот, речных террас, старых русел, 
оврагов, склонов и бортов ущелий). В условиях 
быстрого остывания и газоотдачи это приводит 
к интенсивной садке карбонатной составляющей 
в форме кальцита или арагонита. И развиваясь 
по поверхности наслоения, вновь образованные 
слои могут огибать неровности микрорельефа с 
возникновением бугорчатости или волнистой 
слойчатости А повышенное содержание железа,

щелочей и других компонентов в травертинах 
этой группы коррелируется с составом их от
лагающих вод К примеру, в минеральных водах 
Арпинского поля содержание железа достигает 
50 мг/л, натрия - 1192 мг/л, калия - 86 мг/л 
(Демехин, 1958).

Другая особенность заключается в возмож
ном участии термофильных микросообществ 
типа сине-зеленых водорослей (цианобактерий) 
в накоплении слойчатых сильно пористых тра
вертинов. И возвращаясь к вопросам терминоло
гии, отметим, что данный тип в особенности об
ширно развит в отложениях голоцена равнинных 
и горных областей и в литературе упоминается 
под названием “известковые туфы" 18-10] Услов
ность такого названия, основанного на иллюзор
ном внешнем сходстве, очевидна, если учесть, что 
именно так именуются образования, сложенные
смесью пирокластики с органогенно-хемогенны- 
ми карбонатными илами. К тому же, как это бу
дет показано ниже, существуют травертиновые 
накопления с пирокластической примесью, ко
торые нами именуются туфотравертинами

Помимо трех главных типов в составе тра
вертиновых полей развиты смешанные накоп
ления. Брекчиевые травертины представляют 
собой слоистую породу, состоящую из обломков 
меловых известняков (фораминиферово-микро- 
зернистых, шламово-микрозернистых) и мергелей, 
погруженных в обильную травертиновую массу 
Форма обломков разнообразна: вытянуто-таб
литчатая, черепковидная, палочкообразная, тра
пециевидная, редко треугольная. Контуры их чет
кие, без зазубрин. Размеры обломков колеблют
ся в широких пределах - от 7-10x5-5,5 до 
2-3x1,5-2 см и менее, через многие промежуточ
ные величины Лишь 5-10% их присуща слабая 
окатанность. По мере убывания обломков по
рода пространственно переходит в обычные раз
ности травертинов. Этот тип максимально раз
вит в Веди-Араратском поле, в котором слагает 
4 горизонта суммарной мощностью около 
7,5 м. Его формирование непосредственно свя
зано с природой карбонатных брекчий Наиболее 
вероятным представляется перемещение (обру
шение) в озерный травертиноносныи бассейн
блоков меловых внутриформационных карбонат
ных брекчий с последующей кратковременной 
обработкой в этой среде.

Цветные конгломерато-брекчии пред
ставляют собой пестроцветную
крупнообломочную породу с травертиновым 
заполнителем. Среди обломков преобладают 
полуокатанн ые разности (55-/0%) при 
подчиненном количестве неокатанных и хорошо 
окатанных. Форма их неправильно-округлая, 
слегка уплощенная; преобладающая величина от 
3-5 до 7-8 см по длинной оси В составе обломков.
погруженных в обильную травертиновую массу.

иразвиты следующие породы: 
красновато-розовые известняки (30-55%), серые 
и светло-серые мергели (15-20%), бурые и темно
серые эффузивы основного-среднего состава (35- 
50%). буро-красные и темно-серые яшмо- 
силициты (0-10%). Цветные конгломерато- 

нТн

брекчии развиты в основании - нижнеи части 
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крупных залежей и. по-видимому, являются про
дуктом "травертинизации” аллювиальных и про
лювиальных отложений. Их мощности колеблют
ся в пределах 2,5-7 м, однако по простиранию 
они не выдержаны и замешаются другими типами 
травертиновых накоплений.

Туфотравертины. Продукты наземных 
эрупций, выброшенные в атмосферу и пере
мещенные воздушными потоками, достигали тра
вертиновых полей и осаждались в озерно-болот
ной и долинно-речной обстановках с формиро
ванием смешанных пород - туфотравертинов. От 
обычных травертиновых накоплений они отли
чаются темно-серой окраской и присутствием ко
ричнево-бурых и зеленовато-серых включений, 
придающих породе мелкопятнистый облик. В 
шлифах видно, что по составу тефроидная при
месь (15-25%) представлена пемзовыми андезито- 
дацитами, дацитами и полуугловатыми фрагмен
тами андезитов, а также непрозрачными пепло
выми частицами Примерно в 12-15% обломков 
стекол заметны микролейсты плагиоклазов и 
включения пироксенов По гранулометрии они 
разнообразны - от мелко- (0,08-2 мм) до средне- 
и крупнообломочных (3-12 мм) разностей. 
Мощность туфотравертинов находится в преде
лах 5-45 мм. а в рассеянном виде материал эруп- 
ций шире улавливается по разрезу. Химический 
состав (табл.1, № 20) отчетливо передает спе
цифику их формирования: рысокие содержания 
510,. суммарного железа, магния и в особенности 
- щелочей. Судя по значительному развитию 
молодых вулканических очагов по периферии 
травертиновых залежей (Ширакское плато, Ге- 
гамский хребет и др ), можно заключить, что теф- 
роидный материал, осевший в травертинах, про
ходил небольшие расстояния [о|.

Травертиновые новообразования возника
ют в литифицированных травертинах в связи с 
просачиванием по трещинам, межпластовым про
странствам и другим пустотам термальных вод. 
Таким путем возникает наложенная колломорф- 
ная минерализация кальцита и арагонита в форме 
почко-лспсшковидных агрегатов, крупных сгуст
ков величиной с кулак, конкрециевидных агре
гатов

В этих же зонах присутствуют пологопада
ющие залежи мощностью от 0,2 до 2,5-3 м, из
вестные под названием ониксовидные травертины 
Их строению присуще чередование субпарал
лельных полос светло-серого, янтарно-желтого 

и коричневого кальцита, которое после шлифов
ки придаст породе декоративный вид.

И в заключение отметим факт продолжа
ющегося в настоящее время осаждения 
травертинов в нескольких пунктах Веди- 
Араратского, Цахкуняцкого и Арпинского полей 
в долинной, русловой и склоновой обстановках

Таковы главные и второстепенные типы тра
вертинов, развитые на территории Армении Их 
формирование отражает благоприятное сочета
ние сложных природных явлении - как древних 
унаследованных, так и молодых - плейстоцен- 
голоценовых.

Работа выполнена в рамках темы 02-1325, 
инансируемой из госбюджета Республики Ар

мения.
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ՏՐԱՎԵՐՏԻՆԱՅԻՆ ԴԱՇՏԵՐԻ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐԻ 
ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ, ՆՐԱՆՑ ԱՆՎԱՆԱԿԱՐԳԻ 

ԵՎ ԴԱՍԱԿԱՐԳՄԱՆ ՍԿԶԲՈՒՆՔՆԵՐԻ

Ռ. Ա. Մանդալյան

ԱմփոփումՀայաստանի տրավերտինային դաշտերի կազմում զարգացած են երեր գլխավոր տարատեսակ շերտային, զանգվածային և ոսպնյակասպունգային - ծակոտկէնՎերոհիշյսդ տարատեսակները զանազանվում են իրենց քիմիական կազմով, մանր կամ փոքր տարրերով և կենսաֆոբ խառնուրդներով:Նվազ քանակով գոյություն ունեն խառը տիպեր ընդգրկված տուֆատրավերտիննե- րով: Դրանց օգտագործումը ոչ մետաղային հումքի համար երկրաէկոլոգիական բնութագրմանը ունեն մեծ նշանակություն գիտական և պրակտիկ:
STRUCTURAL FEATURES OF TRAVERTINE FIELDS LN ARMENIA AND 

PRINCIPLES OF TRAVERTINE CLASSIFICATION AND NOMENCLATURE

R. A. Mandalian

Absract

Morphological types of travertine accumulations in Armenia are identified considering charac-
tenstics of their material com sition and paragenesis. The importance of studying travertine is
emphasized both in view of obtaining abundant information on the geological structure of the region 
and in connection with wide use of travertine as a non-metallic raw material
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В контуре Каджаранского медно-молибденового штокверка брекчиевое тело (“внутриминерализационная
дайка"|2|) имеет тесную пространственно-временную связь с порфировым магматизмом и оруденением Время
формирования его - в интервале между ранними промышленными ((^-Мо и р-Ср) стадиями минерализации, на
гипабиссальных глубинах порядка 2 кх Сеть тончайших апофиз во вмещающие монцониты, присутствие различных 
по составу лнтокластов, а также тесная связь с гидротермальным медно-молибденовым оруденением дают основание 
рассматривать его. как результат проявления эксплозивного брекчирования Отсутствие кластического или других 
типов вторичного цемента объясняется нами гипабиссальными условиями становления, без больших перепадов 
давления, при резком оттоке газов с формированием субстрата из тонко перетертой кластики

За последнее время накоплен большой фак
тический материал, указывающий на важную 
роль в формировании месторождений ряда руд
ных формаций, брекчиевых образований, тесно 
связанных с магматизмом и гидротермальным ору
денением Брекчиевые тела или “брекчии заклю
чительного этапа’ |11], связанные с постмагма
тической деятельностью порфировых интрузий, 
в особенности характерны для рудных полей и 
месторождений формации медно-молибденовых 
руд (5. 7, 10,11].

Морфология брекчиевых тел большей 
частью штокообразная, трубчатая, реже жильная 
Размеры, как правило, небольшие и редко дости
гают нескольких квадратных километров. Вели
чина обломков самая разнообразная, с возрас
танием количества и величины обломков к пе
риферии выхода, при соответствии состава об
ломков вмещающим породам. Пестрота и разно
образие их могут отражать многоэтапный ха
рактер брекчирования. Количество обломков в 
этих образованиях до 60-70%. На ряде место
рождений отмечается стратифицированное раз
мещение обломочнего материала.

Брекчиевые тела, детально изученные на ряде 
месторождений медно-молибденовой формации 
руд (Сорском, Шахтаминском. Обкорондинском, 
Жирикендском и др ). характеризуются выражен
ными признаками эксплозивного (взрывного) 
брекчирования [10,11]. При этом, матриксом обыч
но служит масса размерностью 0,1-2 мм, возник
шая в результате дезинтеграции тех же облом
ков при взрывных процессах и представленная 
в разной степени биотитизированным, либо хло- 
ритизированным кварц-полевошпатовым агрега
том с различными соотношениями составляющих 
минералов. Однако мнение о формировании 
рассматриваемых типов брекчий в результате 
взрывных процессов разделяется не всеми иссле
дователями ]7].

Между тем. согласно многим публикациям, 
в брекчиевых телах, как среди отмеченных, так 
и ряда других месторождений, связанных с пор

фировым магматизмом, выявляется также и суб 
страт, представленный первично-магматическим 
материалом. Так, в брекчиях месторождений За 
падной Чукотки [4] отмечается матрица с мои- 
цонит-порфировой структурой. На Теремкинском 
золото-сульфидном месторождении |2| описаны 
эксплозивные брекчии с фельзитовым цементом 
содержащим, наряду с другими, обломки золото 
носного жильного кварца. В северо-западном 
Прибалхашье, на Сокуркойском месторождении 
|9] магматический цемент брекчий значительна 
преобладает над кластическим материалом и 
представлен плагиоклазовым порфиром. На 
участке Сор-Герет Сорского месторождения |10| 
цемент эксплозивных брекчий неравномернозер
нистый порфировый Магматический цемент 
близкий породам гранодиорит-порфирового со
става, отмечен [8] в эксплозивных брекчиях Об 
корондинского молибденового месторождения 
(В Забайкалье).

Вопрос о брекчиевых образованиях в пре
делах Каджаранского рудного поля был поднят 
впервые в 70-ых годах прошлого столетия в 
связи со вскрытием на горизонте 2130 метров 
Центрального участка месторождения дайкооб- 
разного тела мощностью до 2 м. с большим коли
чеством ксенолитов и нитевидных ответвлений 
во вмещающие монцониты, по облику значитель 
но отличающихся от широко проявленных на 
месторождении даек гранодиорит-порфирового 
состава Наличие среди кластического материал 
гидротермально измененных монцонитов с об 
ломками руд кварц-молибденитовой стадии и фак
ты пересечения их кварц-халькопиритовыми про
жилками последующей стадии минерализации да 
ли основание брекчиевое тело отнести к внут 
риминерализационным образованиям (“внутрими 
нерализационная дайка” |2]) Тогда проведении* 
минералого-петрографические исследования со
става позволили выделить на месторождении но 
вый тип даек. По определению [6] это - олиго
клазовый кварцевый диорит, по (2| - кварцевый 
сиенит-порфир.
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I К настоящему времени дайкообразное тело 
Центрального участка месторождения прослеже
но на глубину порядка 200 м (горизонты 2130֊ 
1935 м) На нижних горизонтах мощность выхода 
увеличивается до 4 м, при протяженности 60 м 
Г1 иостирание субширотное, в целом согласно про
стиранию широко проявленных на участке до- 
рудных дайковых образований Падение выхода 
на юг, под углом 80°.
| Магматический субстрат описываемого тела, 
представленный первично-магматическим мате
риалом, как видно, обладал большой инъеци
рующей способностью, контакты выхода местами 
нечеткие, с сетью ответвлений (до миллиметро
вых инъекций) во вмещающие монцониты, об
ломками которых насыщена периферия выхода. 
Эндоконтактовые изменения не отмечаются. Сре
ди кластического материала, наряду с монцонита
ми, измененными в различной степени, встре
чаются также аплиты и микрограносиениты, от
мечаемые в пределах месторождения. Содержа
ние обломков на верхних горизонтах составляет 
35-40%; размеры наиболее крупных, угловатой 
формы литокластов достигают 10 см. С глуби
ной количество и величина грубокластического 
материала значительно сокращаются и на гори
зонте 1935 их обилие отмечается лишь по эндо
контакту выхода, составляя 20-25% объема.

Под микроскопом цементирующая масса опи
сываемых брекчий - средне-мелкозернистая, мик- 
рогранитовой структуры с переходами к алло
триоморфнозернистой, участками микропойкили- 
товой Она сложена таблитчатыми или изомет- 
ричными зернами тонкосдвойникованного кис
лого плагиоклаза, ксеноморфными выделениями 
микропертитового калишпата, кварца и призмати
ческими индивидами биотита. Наблюдаются каем
ки калишпата вокруг идиоморфных зерен плагио
клаза. Участками разрастаются *глазки» мозаич
ного кварца. Отмечается мелкая, равномерно про
явленная вкрапленность пирита. Из акцессорных 
минералов встречаются апатит и сфен.

Распределение порфировых вкрапленников, 
составляющих около 10-15% субстрата брек
чий, характеризуется неравномерностью. Пред
ставлены они плагиоклазом и биотитом двух ге
нераций, а также редкими выделениями калишпата 
и роговой обманки, нацело замещенной тонким 
агрегатом хлорита и карбоната; размеры не пре
вышают 0,7 см. Плагиоклаз первой генерации 
имеет таблитчатый облик (до 0,5 см в длину), 
интенсивно политизирован и испещрён чешуй
ками серицита и биотита; плагиоклаз второй ге
нерации (№30-28) имеет тонкопризматический 
габитус (до 0,3 см), слабо политизирован и не
редко образует каемки вокруг кристаллов пер
вой генерации. Биотит первой генерации буро
вато-коричневой окраски и выявляется в виде 
реликтов в хлорит-кальцитовых псевдоморфо
зах; последние образуют нередко скопления де
формированных, изогнутых и частично дезинте
грированных зерен.
I Биотит второй генерации развит более ши
роко и представлен длиннопризматическими 
Кристаллами коричнево-бурого или зеленовато

бурого цвета, нередко изогнутыми и деформиро
ванными. От субфенокристаллов отмечаются пе
реходы к тонкопризматическим, игольчатым выде
лениям биотита в основной массе. Выделения 
калишпата имеют изометричный облик и мик- 
ропертитовое строение и более характерны для 
верхних горизонтов. Содержание вкрапленников 
плагиоклаза с глубиной также уменьшается По 
соотношению - (54,99-59,40% ) и Ыа О+ 
+К2О - (6,80-7,30%) при №а,.О/К.2О, равному 
1,4 2,8, магматический субстрат брекчий отно
сится к субщелочным кварцевым диоритам.

Проведенные О Г.Маданяном исследования га
зово-жидких включений в обломках кварц-мо- 
либденитовых жил в теле брекчий показали, что 
включения, характерные для кварц-молибденито- 
вой стадии, взорваны. Установлены и многочис
ленные газово-жидкие включения с твердой фа
зой (галит, сильвин), характерные для последу
ющих кварц-халькопиритовой кварц-пиритовой. 
кварц-полиметаллической стадий минерализации 
Кроме отмеченных включений в обломках квар
ца О Г Маданяном установлены включения, не ха
рактерные ни для одной из стадий минерализа
ции, гомогенизация которых происходит в ин
тервале температур 650-700°С в жидкую фазу; 
по данным криометрии, концентрация солей по 
КаС1 - эквиваленту составляет 50-60 % вес

Ко времени локализации кварц-халькопири
товой стадии минерализации (315-29О°С), судя 
по характеру рудовмещающих трещин, брекчие
вое тело было уже сформировано и закристалли
зовано.

Можно констатировать, что брекчии в кон
туре Каджаранского штокверка сформировались 
почти одновременно с ранними промышленными 
стадиями минерализации (в интервале между 
кварц-молибденитовой и кварц-халькопиритовой! 
и на тех же гипабиссальных глубинах, оценивае
мых на месторождении примерно в 2 км Фикси
руемые в рассматриваемом брекчиевом теле осо
бенности, такие как размерность и количество 
обломков, характер и интенсивность проявления 
инъекций во вмещающие монцониты, отражают 
термодинамическую обстановку брекчиеобразо- 
вания в гипабиссальных условиях. Процесс, не
видимому, был одноактным Наиболее масштаб
ное брекчирование с взрывообразным удалением 
газовой фазы и формированием уже преимущест
венно кластического субстрата, характерно для 
приповерхностных (субвулканических) условий 
|10|. В описываемом же выше случае установ
ленные условия глубинности препятствовали 
существенным перепадам внешнего давления и рез
кому оттоку газов в зоне брекчирования.

Этими обстоятельствами, по нашему мнению, 
обусловлены первично-магматический характер 
цементирующего материала в брекчиевом теле 
и отсутствие кластического или других типов 
вторичного цемента. Возможность цементации 
на глубоких горизонтах эксплозивных брекчие
вых образований магматическим материалом до
пускается и [10). Согласно тем же авторам, ин
тенсивность развития процессов эксплозивного 
брекчирования в значительной мере обуслов
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лена участием вадозных вод. роль которых в ста
новлении ранних гидротермальных стадий мине
рализации Каджарана была незначительной |1].

Обсуждение и некоторые выводы

Анализируя имеющиеся данные, можно за
метить. что брекчиевые образования рассматри
ваемого генезиса обычно отличаются цементи
рующей массой Один из признаков взрывного 
(эксплозивного) брекчирования - возникший в 
субстрате брекчий кластический или другой тип 
вторичного цемента. Насыщенность кластикой 
субстрата и его перетертость стимулировались 
интенсивностью проявления процессов брекчи
рования. Этим можно объяснить и то, что соот
ношения первичного (магматического), класти
ческого и гидрохимического цемента в брекчиях 
часто колеблются в широких пределах.

Надо полагать, что одним из важных условий, 
предопределяющих структурно-текстурные осо
бенности рассматриваемых образований, является 
глубина их формирования. В публикациях обычно 
не содержится прямых указаний глубины форми
рования брекчиевых тел. Такие данные, чаще все
го, основываются на степени дробленности об
ломочного материала и характере субстрата. При 
субстрате брекчий, представленном кластичес
ким или другим типом вторичного цемента, и 
установлении тесной пространственно-временной 
связи их с порфировым магматизмом и оруде
нением. брекчивые тела выделяются как “экспло
зивные образования” (10,11]. Нельзя не согла
ситься. что наиболее благоприятные условия для 
эксплозий создаются в приповерхностных (суб
вулканических) уровнях глубин.

Мы склонны полагать, что брекчиевые об
разования рассматриваемого генезиса, являясь 
производными единого процесса, но сформиро
ванными в условиях иной глубинности, могут 
быть представлены промежуточными разностя
ми. с различным соотношением гетерогенного суб
страта

Гетерогенный субстрат, представленный маг
матическим, кластическим и гидрохимическим 
типами, отмечен нами в двух других выходах 
брекчий Каджаранского рудного поля, материа
лы по которым готовятся к печати. Обнажаются 
они за пределами рудного штокверка, в припод
нятом блоке и на относительно высоких гипсо
метрических отметках
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ԷԿՍՊԼՈՋԻՎ ՔՐԵԿՉԱՅԱՑՄԱՆ ԱՐՏԱՀԱՅՏՄԱՆ ԱՈ-ԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐՐ ՀԻՊԱԲԻՍԱԼ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ(Քաջաբանի պղինձ-մոփբդենային հանքավայրի օրինակի վրա)Ռ. Ն. Տայան, Մ. Ա. Հարությունյան, Ա. 1ս. ՄնացականյանԱմփոփումՔաջաբանի պղինձ-մոփբդենային շտոկվերկի կոնտուրի մեջ բրեկչային մարմինր, որը սերտ տարածական կապի մեջ է պորֆիրային մագմատիզմի և հանքայնացման հետ, ձևավորվել է վաղ արդյունաբերական (Չ֊Ւ4օ և Չ֊Շթ) հանքայնացումների միջև, որը հիմք է տափս համարելու այն որպես հիպաբիսալ խորությունների առաջացում (մոտ 2 կմ): Ըստ ներդրման հատկությունների ներփակող ապարներում նրբագույն ներարկումների ցանցի, ինչպես նաև կապը հիդրոթերմսղ հանքայնացման հետ, հիմք են տափս դիտարկելու այդ առաջացումները որպես միանգամյա էքսպլոգիվ բրեկչայացման արդյունք: Կլասսփկ կամ այլ տիպի երկրորդական ցեմենտի բացակայությունը, մեր կողմից բացատրվում է որպես հիպաբիսալ պայմանների արտահայտում, որոնք չեն նպաստում ճնշման մեծ անկումներին, գազերի կտրուկ հեռացմանը և նուրբ մանրացված կլաստի- կայով սուբստրատի ձևավորմանը:Մենք հակված ենք ենթադրելու, որ դիտարկված գենեզիսի բրեկչային առաջացումները, հանդիսանալով նույն պրոցեսի արդյունք, բայց ձևավորվելով այլ խորություններում, կարող են ներկայացված փնել միջանկյալ տարբերակներով, հետերոգեն սուբստրատի տարբեր հարաբերություններով (ինչպես մագմատիկ, այնպես էլ երկրորդական), իսկ հիպաբիսալ խորություններում նաև մագմատիկ նյութով:
FEATURES OF MANIFESTATION OF EXPLOSIVE BRECCIATION 

IN HYPOABYSSAL CONDITIONS (BY THE EXAMPLE OF THE KAJARAN
COPPER-MOLYBDENUM DEPOSIT)

R. N. Tayan, M. A. Haroutiunyan, A. Kh. MnatsakanyanAbstractA breccia body (“an intra-mineralization dyke”) within the contour of the Kajaran coppermolybdenum stock-work is in close space and time relationship with porphync magmatism and ore formation. It formed in the interval between early stages of “industrial" mineralization (Q-Mo andQ-Cp) at hypoabyssal depths of about 2 km. A net of finest apophyses into enclosing monzonites, presence of lithoclasts of diverse composition, as well as close correlation with the hydrothermal copper-molybdenum ore formation suggests that it may be considered a manifestation of explosive brecciation. We explain the absence of clastic and other types of secondary cement by the hypoabyssal conditions of forming, without large drops in pressure, and with abrupt outflow of gases and torma- tion of the substratum of finely gnnded clastics.
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В пределах Марцигетского рудного поля выделяются три формационных типа руд Формирование первых 
двух из них - гематит-магнетитового (֊770*0 и медно-гематитового (360+3100 происходило из гидротермальной 
системы направленно движущихся растворов, а золото-свинцово-цинкового (-֊180*0 - из конвективно-циркуля
ционной гидротермальной системы Показано, что для отложения самородного золота из рудоносных растворов 
необходимо восстановление иона золота, т е для формирования золоторудной минерализации наиболее 
благоприятными являются восстановительные условия Такие условия имеются в конвективно-циркуляционной 
гидротермальной системе, в то время как в гидротермальной системе направленно движущихся растворов эти 
условия могут формироваться лишь при соответствующем влиянии геологической среды В пределах Марцигетского 
рудного района наиболее благоприятными для золоторудного оруденения являются те участки, на которых имеются 
угленосные отложения (восстановитель) в сочетании с разрывными структурами и соответствующими магма
тическими образованиями

Результаты изотопных (6‘8О, 5НС) исследо
ваний. проведенных нами в Марцигетском рудном 
поле, с учетом ранее полученных данных, послу
жили основой для разработки механизма фор
мирования золоторудной минерализации в его 
пределах |3| Анализ полученных материалов, на
ряду с особенностями геологического строения 
рудного поля, позволяет с новых позиций оце
нить перспективы золоторудного оруденения. 
Предложенный механизм рудоотложения осно
вывается на результатах, проведенных нами за 
последние годы изотопных, в основном изотопно
кислородных. исследовании конкретных место
рождений и рудно-магматических систем (РМС), 
которые позволили получить новые сведения о 
петрогенетических особенностях отдельных ин
трузивных комплексов, механизме формирования 
рудоносности силикатного расплава, механизме 
формирования и эволюции гидротермальной сис
темы, причинах и закономерностях отложения 
рудной минерализации, роли геологической среды 
в формировании гидротермального оруденения 
11.2.4 и др.]. Информативность изотопных иссле
дований для решения отмеченного круга вопро
сов обусловлена изменениями изотопного со
става отдельных компонентов, участвующих в 
этих процессах. Вариации изотопного состава 
кислорода зависят, в основном, от двух причин 
- изменения температуры и взаимодействия ру
доносных флюидов с кислородсодержащими 
веществами других источников. Фракциониро
вание изотопов кислорода зависит от темпера
туры, и эта зависимость откалибрована экспери
ментально. Решаема и вторая проблема, посколь
ку кислородсодержащие вещества различных ис
точников, в зависимости от генезиса, характери
зуются спецификой своих изотопных меток. Та
ким образом, по вариациям изотопного состава 
кислорода можно получить сведения о процессах, 
вызвавших эти вариации, т е. о процессах ста
новления исследуемого объекта, будь то интру

зивный комплекс, гидротермальное месторожде
ние или РМС.

Механизм гидротермального рудоотложения и
рормирование золоторудного оруденения

Механизм рудообразования, разработанный 
нами на основании анализа результатов изотоп
ных исследовании в ряде положений принци
пиально отличается от общепринятых, и в этой 
связи представляется необходимым, хотя бы 
кратко, вновь остановиться на некоторых из них 
Источником рудоносных флюидов являются кон
кретные магматические комплексы. Выход 
флюидной фазы из любой части магматического 
тела возможен только после полной кристалли
зации расплава данного участка и формирования 
контракционных и тектонических трещин Сле 
довательно, если даже допустить изменение хи
мического состава флюидной фазы в процессе 
кристаллизации расплава, то при выходе она всег
да будет иметь один и тот же конечный хими
ческий состав. Иначе говоря, существенное изме
нение исходного состава рудоносных растворов 
невозможно. Более того, рудоносные флюиды, ге
нерируемые различными породами единой гене
тической серии, имеют качественно аналогичные 
химические составы. Генерация рудоносных флю
идов начинается непосредственно после внед
рения расплава - по мере его раскристаллизации, 
и прекращается с его окончанием. Флюиды из 
магматического тела выходят под давлением, в 
виде отдельных потоков и движутся во вмеща
ющие породы, формируя гидротермальную сис
тему направленно движущихся растворов. По ме
ре удаления от источника, в результате пони
жения давления, направленное движение замед
ляется, а затем и приостанавливается и осущест
вляется переход в гидротермальную систему 
конвективно циркуляционного типа. Прерывис
тость рудоотложения, наблюдаемая на месторож- 
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фениях, обусловлена не пульсацией растворов, а 
Изменением каналов их передвижения, что, с од
ной стороны, обусловлено самим механизмом 
функционирования гидротермальной системы, а 
В другой ” тектоническими подвижками.
| В гидротермальной системе направленно 
движущихся растворов рудоотложение проис
ходит под воздействием определенных рудоконт- 
Болирующих факторов. Смена состава парагене- 
тических ассоциаций происходит в результате 
изменения окислительно-восстановительных ус
ловии Начальная, наиболее высокотемпературная, 
ассоциация этой гидротермальной системы раз
мешается ближе к источнику и имеет наименьшее 
распространение на месторождении. После
дующие, более низкотемпературные, ассоциации 
имеют все более широкое развитие и все больше 
отдаляются от источника рудоносных растворов 
Эта закономерность приводит к зональному рас
положению парагенетических ассоциаций отно
сительно источника, причем зональность форми
руется по направлению движения растворов.
Г В конвективно циркуляционной гидротер
мальной системе влияние рудоконтролируюших 
факторов на процесс рудоотложения не наблю
дается. На разных ветвях и на разных уровнях 
этой системы одновременно существуют различ
ные физико-химические условия, предопреде
ляющие возможность одновременной кристалли
зации различных минералов. Однако, согласно 
закону действия масс, составы парагенетических 
ассоциаций характеризуются рудными минера
лами преобладающих металлов В результате ру
доотложения изменяются концентрации метал
лов в рудообразующих растворах и соответст
венно - составы парагенетических ассоциаций

Температура рудоотложения контролируется 
температурой среды, а температура последней - 
температурой кристаллизующегося магматичес
кого тела По мере отдаления от источника про
исходят понижение температуры и давления 
растворов, а также изменения в их химическом 
составе Очевидно, что между изменениями вы
шеуказанных факторов существует корреляция, 
и поэтому, независимо от того изменениями ка
кого из этих факторов обуславливается рудо
отложение, должна наблюдаться корреляция 
между минеральным составом руд и температурой 
Поэтому, отложение различных парагенетичес
ких ассоциаций в определенных температурных 
интервалах или понижение температуры от 
ранних ассоциаций к поздним не являются 
Доказательством того, что рудоотложение обус
ловлено именно понижением температуры. Стро
гой зависимости между изменениями темпера
туры, давления и химического состава растворов 
нет, поскольку изменение давления зависит также 
от степени трещиноватости пород, а химические 
изменения - от литологического состава среды 
я|типа поверхностных вод, принимавших участие 
В процессах рудоотложения. Однако, строгой за
висимости не наблюдается и между температурой 
■ составом парагенетических ассоциаций: тем
пературные диапазоны отложения последующих 
■социаций обычно перекрываются Непосредст- 
■нная связь рудоконтролирующего фактора с 

температурой четко проявлена в пределах Мар- 
цигетского рудного поля и будет рассмотрена 
ниже. Зависимость состава слагаемых минера
лов от температуры наблюдалась на Техутском 
медно-молибденовом месторождении Здесь отло
жение сульфидных минералов было обусловлено 
абиогенным восстановлением серы сульфата морс
кой воды. Эта реакция протекает при темпера
турах ЗОО°С и выше, поэтому при этих темпера
турах отлагались сульфиды, а при более низких 
температурах — сульфаты (гипс, ангидрит).

Приведенные параметры характеризуют осо
бенности конкретных месторождений, но сущест
вуют и стандартные ситуации проявления рудо
контролирующих факторов. Понижение давле
ния направленно движущихся растворов спо
собствует смешению с магматогенными раство
рами поверхностных вод. Смешение может и не 
привести к изменению минерализации растворов, 
но имеет важное рудоконтролирующее значение, 
поскольку с метеорной водой в гидротермаль
ную систему поступает атмосферный кислород, 
что ведет к изменению окислительно-восстано
вительных условий и соответственно - минераль
ного состава руд. Дальнейшее понижение дав
ления приводит к прекращению направленного 
движения, и растворы, накопившиеся в конечном 
пункте, дают начало гидротермальной системе 
конвективно циркуляционного типа Изменение 
типа гидротермальной системы обуславливает из
менение состава отлагающихся парагенетических 
ассоциаций, поскольку в гидротермальных сис
темах разного типа этот состав контролируется 
различными факторами. В результате рудоотло
жения в конвективно циркуляционной гидро
термальной системе со временем изменяется хи
мический состав растворов, однако со временем 
понижается и температура, и в итоге различные 
парагенетические ассоциации отлагаются при раз
личных температурах.

Все парагенетические ассоциации направлен
но движущихся растворов и первая ассоциация 
конвективно циркуляционной гидротермальной 
системы отлагаются одновременно на разных 
расстояниях от источника По мере раскрис- 
таллизации расплава область генерации раство
ров от приконтактовой зоны перемещается в 
направлении к центру магматического тела и со
ответственно все участки отложения различных 
парагенетических ассоциаций перемещаются бли
же к источнику, и в результате происходит нало
жение низкотемпературных ассоциаций на вы
сокотемпературные. Следовательно, стадийность 
рудообразования это не определенный период 
в истории становления месторождения, а опре
деленное физико-химическое состояние раство
ров. которое устанавливается в результате 
взаимодействия растворов со средой и которое 
на разных участках месторождения устанавли
вается в разное время. Поэтому низкотемпера
турные ассоциации на одном участке месторож
дения могут отлагаться гораздо раньше, чем вы
сокотемпературные на другом Реализация и пол
нота проявления вышеописанного механизма за
висят от конкретных геологических условий ста
новления месторождений.
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В общем, возможны два варианта рудоотло
жения В первом - это перенос рудного вещества 
растворами в виде тех химических соединений, 
которые фиксируются на месторождениях, а само 
рудоотложение происходит в результате умень
шения их растворимости, обусловленном пони
жением температуры. Во втором варианте рудо
образующие элементы транспортируются в виде 
легкорастворимых соединений, а в результате 
химического воздействия среды формируются не
растворимые соединения, которые выпадают в 
виде рудных минералов. Как отмечал еще 
А Г Бетехтин [5). именно второй механизм явля
ется наиболее обоснованным и реальным Каких- 
либо убедительных доказательств того, что в 
гидротермальном процессе рудообразующие эле
менты транспортировались растворами в форме 
тех химических соединений, которые наблюда
ются на месторождениях, не имеется. Выше мы 
показали также, что корреляция между составами 
парагенетических ассоциаций и температурой не 
является доказательством того, что рудоотложе
ние обусловлено понижением температуры. Ина
че говоря, нет доказательств того, что рудоот
ложение обусловлено пересыщением растворов. 
Однако, если даже допустить возможность тако
го механизма рудоотложения, им нельзя объяс
нить формирование золоторудной минерализации, 
поскольку это противоречит логике самого ме
ханизма. Учитывая существующие представле
ния о переносе золота растворами в виде суль
фидных, тиосульфатных, хлоридных и др. соеди
нений [8|. при функционировании вышеотмечен- 
ного механизма рудоотложения следовало бы 
ожидать отложение не самородного золота, а од
ного из перечисленных химических соединений.

Золото кристаллизуется при 1063°С и оче
видно, что при кристаллизации силикатного рас
плава оно окажется в твердой фазе Во флюид
ную фазу золото может входить только в виде 
легкорастворимых химических соединений. Золо
то. как и другие металлы, в химических соедине
ниях проявляет положительную валентность, и 
для отложения самородного золота необходимо 
восстановление его иона. Ион золота является 
сильным окислителем, и его участие в окисли
тельно-восстановительных реакциях приведет к 
отложению самородного золота. В окислитель
ных условиях, т.е в условиях, когда кроме иона 
золота имеются и другие окислители, и в значи
тельных количествах, роль иона золота как окис
лителя существенно уменьшается, соответственно 
уменьшается и возможность отложения самород
ного золота. В этой связи низкое содержание 
золота в рудах может быть обусловлено как 
низким содержанием золота в растворах, так и 
низким содержанием восстановителя. При иссле
довании золоторудных месторождений необхо
димо также учитывать существенные различия 
между высокотемпературными и низкотемпера
турными непродуктивными ассоциациями. Низ
кие концентрации золота в высокотемператур
ных непродуктивных ассоциациях, отлагавшихся 
из гидротермальной системы направленно дви
жущихся растворов, обусловлены низким содер
жанием восстановителя, т е. золото в растворах 

имеется, однако отсутствуют благоприятные у( 
ловия для его отложения. Эти ассоциации, пр, 
изменении геологической ситуации, особенно дц 
тологического состава рудовмещающих поро,. 
могут стать продуктивными. В то же время ни. 
кие концентрации золота непродуктивных низко 
температурных ассоциаций, отлагающихся и 
конвективно циркуляционной гидротермальной 
системы, обусловлены уже низким содержание)] 
золота в растворах, и изменение геологическо) 
ситуации в этом случае роли не играет.

Характерной особенностью золоторудны? 
месторождений являются высокие концентрацж 
во флюидных включениях СО2, роль которой 
до сих пор не установлена 18,9 и др ] С позицю 
вышеприведенных объяснений это обстоя 
тельство находит свое обоснование: являясь 
окислителем СО„, препятствует отложению золо 
та и способствует его транспортировке раство 
рами. Современные экспериментальные исследо 
вания [15] показывают, что возможность миграции 
золота в гидротермальных растворах резко возт 
растает при увеличении доли кремнезема и пар
циального давления кислорода. Анализ резуль
татов исследований окислительно-восстанови 
тельных условий продуктивных и непродуктив
ных стадий минерализации золоторудных мес
торождений свидетельствует, что отношение 
СО2/СН4 во включениях продуктивных стадий 
колеблется от 16 до 200, в то время как в не 
продуктивных стадиях оно доходит до 330 |7| 
При этом наблюдается обратная корреляция 
между отношением СО2/СН. и концентрацией 
золота. Считается, что определяющим фактором 
в данном случае является содержание метана 
в газовой фазе Корреляция между содержанием 
метана и золота отмечается и другими исследо
вателями [11,12,14 и др ]. Изучением толькс 
флюидных включений этот вопрос не может быть 
решен однозначно, поскольку остается нерешен
ной проблема причинно-следственных отноше
ний. Однако, эти данные, совместно с результа
тами изотопных исследований, позволяют полу
чить однозначное решение вопроса. Таким обра
зом, можно считать достаточно обоснованным 
представление, что для отложения золоторудной 
минерализации необходимы восстановительные 
условия. В конвективно циркуляционной гидро
термальной системе такие условия имеются, и 
если растворы содержат золото, то его отложе- 
ние неизбежно. В гидротермальной системе нап
равленно движущихся растворов для отложения 
самородного золота требуется воздействие ру* 
доконтролирующего фактора, являющегося вос
становителем.

Сопоставление результатов исследований 
различных золоторудных месторождений, про
веденных Н В Петровской [8], показало, что тем
пературы начала процесса рудообразования на 
разных месторождениях отличаются друг от дру
га и не зависят от глубинности их формирования, 
но в то же время главные продуктивные ассо
циации золотых руд на всех глубинах возникли 
в удивительно сходных температурных услови
ях - 15О-22О°С Эта особенность золоторудных 
месторождении до сих пор не имеет удовлетво
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рительного объяснения. Однако причина станет 
очевидной, если провести температурную границу 
между двумя типами гидротермальных систем, это 
~25О°С.При температурах выше этой границы 
рудоотложение происходит из гидротермальной 
системы направленно движущихся растворов, и 
отложение самородного золота обусловлено ру
доконтролирующим фактором, который в разных 
геологических условиях проявляется при разных 
температурах При температурах ниже 25О°С ру
доотложение происходит из конвективно цир
куляционной гидротермальной системы. В этом 
случае воздействие рудоконтролирующего фак
тора не требуется, условия для отложения само
родного золота обеспечиваются гидротермальной 
системой, и поэтому на всех месторождениях эти 
условия аналогичны.

О перспективах золоторудного оруденения 
Марцигетского рудного поля

Переходя к обсуждению перспектив золо
торудного оруденения Марцигетского рудного 
поля, необходимо отметить некоторые его осо
бенности. Прежде всего это наличие в его пре
делах нескольких золотоносных формационных 
типов руд, составляющих единый генетический 
ряд, связанный с верхнеэоцен-олигоценовым ин- 
трузивно-субвулканическим магматизмом: контак
тово-метасоматический гематит-магнетитовый 
(высокотемпературный), медно-гематитовый 
(среднетемпературный) и золото-свинцово-цин- 
ковый (средне-низкотемпературный) (Карапетян, 
Пароникян, 1983). Отмеченные типы руд, пред
ставители которых были отобраны на уч.Дза- 
гидзор (высоко- и среднетемпературный) и 
уч Будагидзор (низкотемпературный), характери
зуются нижеприведенными значениями темпера
тур и 5,8О воды рудообразующих флюидов (от
носительно стандарта БМО\У): высокотемпера
турный - Т=77О"С, 6180=10 5%о. среднетемпе
ратурный - Т=360°С, 818О=5.1%о и Т=310°С, 
818О=4.6%о, низкотемпературный ֊ Т=1801>С, 
818О=6.8%о |31 Как нами ранее было показано, 
высокое значение 5‘8О воды рудообразующих 
растворов и отложение гематит-магнетитовой 
минерализации были обусловлены взаимодейст
вием рудоносных флюидов (б|'4О=5.5+6.0%о) с 
СО, - продуктом термического разложения морс
ких՜ известняков под воздействием внедривше
гося расплава роговообманковых габбро [3]. В 
данном случае можно говорить о температурном 
контроле рудоотложения или точнее о проявле
нии рудоконтролирующего фактора в связи с 
температурой. Термическое разложение СаСО3 
происходит при температурах выше 55О°С, а влия
ние СО. на процесс рудоотложения наблюдается 
как по 8|8О воды рудообразующих флюидов, так 
и по минеральному составу руд. Очевидно, что 
окислительные условия, в которых происходило 
отложение гематит-магнетитовой минерализации, 
явились неблагоприятными для отложения само
родного золота. Этим и объясняются низкие со
держания золота в них, несмотря на то, что кон
центрация золота была наиболее высокой имен
но в растворах этой, начальной стадии минера

лизации Кроме того, эта ассоциация, как наибо
лее высокотемпературная, имеет и наименьшее 
развитие в рудном поле. На среднетемпературнои 
стадии минерализации (36О+31О°С) термическое 
разложение известняков уже невозможно, и по
скольку рудоотложение происходило из гидро
термальной системы направленно движущихся 
растворов, то последние могли взаимодействовать 
только с рудовмещающими вулканитами Поэто
му 518О воды рудообразующих растворов харак
теризуются обычными для магматогенных раст
воров значениями (4 6+5 1%о) при соответст
вующих температурах Смена гематит магнети
товой ассоциации на медную обусловлена прек
ращением воздействия СО, на растворы, что озна
чало понижение окислительного потенциала и 
сопровождалось повышением содержаний золота 
в рудах Этот тип руд при геологоразведочных 
работах рассматривался как возможный объект 
добычи золота.

Смена медной минерализации на полиме
таллическую обусловлена изменением типа гид
ротермальной системы Низкотемпературная зо- 
лото-свинцово-цинковая минерализация форми
ровалась в гидротермальной системе конвективно 
циркуляционного типа И хотя концентрация зо
лота в растворах этой стадии минерализации 
по сравнению с предыдущими была более низкой, 
именно в них фиксируются наиболее высокие 
концентрации золота, поскольку в этой гидро
термальной системе имелись благоприятные ус
ловия для его отложения Уменьшение содер
жаний золота в растворах обусловлено отло
жением золота на предыдущих стадиях и разбав
лением магматогенных растворов поверхностны
ми водами приблизительно в соотношении 1:1. 
Смешение с магматогенными растворами поверх
ностных вод обычно приводит к облегчению изо
топного состава кислорода воды рудообра
зующих растворов. К облегчению последнего 
приводит и понижение температуры, что также 
имело место Однако, как видно из вышеприве
денных данных, вместо облегчения наблюдается 
утяжеление значения б18О воды растворов, обус
ловленное взаимодействием растворов с извест
няками. В отличие от направленно движущихся 
растворов, растворы конвективно циркуляцион
ной системы взаимодействуют не только с рудо
вмещающими породами, но и с разнообразными 
породами стратиграфического разреза Взаимо
действие растворов с известняками наблюдается 
и по изотопному составу углерода исследованных 
кальцитов |3) Изотопный эффект взаимодейст
вия растворов с известняками по кислороду на
столько значителен, что невозможно определить 
источник поверхностных вод Однако, исходя из 
трансгрессивного залегания нижнего эоцена на 
юрских образованиях и особенностей изотопных 
данных, наиболее вероятным является участие 
в процессах рудообразования морской воды 
Таким образом, на Марцигетском рудном поле 
проявляются те же общие закономерности, кото
рые были изложены выше. Это - возможность 
отложения самородного золота в конвективно 
циркуляционной гидротермальной системе и не
обходимость воздействия восстановителя на на

31



правление движущиеся растворы Можно счи
тать, что в рудообразующих растворах всегда 
присутствуют как окислители, так и восстанови
тели, однако в окислительных условиях отло
жение самородного золота ограничивается вы
сокими содержаниями окислителя. В этом ас
пекте наличие золота в гематит-магнетитовых и 
медно-гематитовых рудах скорее всего следует 
рассматривать не как рудоотложение, а как рас
сеивание золота по пути следования растворов. 
Это негативный процесс, поскольку промышлен
ные концентрации не формируются, а содержание 
золота в растворах понижается. В итоге это 
приводит к понижению содержаний золота в 
свинцово-цинковых рудах. Очевидно, что наибо
лее благоприятными для формирования золо
торудной минерализации являются условия, когда 
в роли восстановителя выступает геологическая 
среда В пределах Марцигетского рудного поля 
такой геологической средой является угленосная 
толща в осадочных образованиях нижнего эоце
на, представленная песчаниками с прослоями угля 
и углистыми сланцами Важная роль углистого 
вещества в отложении самородного золота 
отмечается на многих месторождениях, однако, 
в отличие от наших представлении, оно рассмат
ривается в качестве сорбента. Важная роль 
углистого вещества в формировании золоторуд
ной минерализации отмечалась и Н В Петровской 
|8]. которая считала целесообразным опробова
ние углей на содержание золота, особенно в 
пределах золоторудных провинций. В этой связи 
отметим, что согласно устному сообщению 
П.Г.Алояна, проведенное им опробование выше
упомянутой угленосной толщи нижнего эоцена, 
как и ряда других проявлений угля на территории 
РА, позволило установить в них высокие содер
жания золота. В связи с последним обстоя
тельством - высокими содержаниями золота в 
угленосной толще и за пределами Марцигетского 
рудного поля может создаться впечатление, что 
золото генетически связано с угленосной толщей. 
Как известно, органический углерод в процессе 
осадконакопления концентрирует значительные 
количества золота, которое в диагенетических, 
катагенетических и метаморфических процессах 
перераспределяется и может формировать про
мышленные концентрации. Сказанное относится 
к черным сланцам, но и они не всегда являются 
золотоносными. Исследование современных осад
ков показывает, что черные сланцы могут быть 
золотоносными в тех случаях, когда в осадочный 
бассейн материал поступает из золотоносных 
областей |6|. Что же касается углей, то кларко- 
вые содержания золота в них по величине при
близительно соответствует таковому в терри
генных и карбонатных породах 110], и нет осно
ваний угленосную толщу считать источником 
золота. Кроме того, по геологическим и изотоп
ным данным кислорода, золоторудная минера
лизация района связана с магматизмом, а изотоп
ные составы углерода кальцитов позволяют уве
ренно исключить взаимодействие рудообра
зующих растворов исследованных участков с 
угленосной толщей и, следовательно, заимство
вание золота из него. Таким образом, золото 

Марцигетского рудного поля имеет магматичес
кий источник, а обнаруженные высокие содер
жания золота в угленосной толще можно объяс
нить барьерной функцией углистого вещества* 
В этой связи отметим также, что согласно экспе
риментальным работам на бурых углях АгР* лег
ко восстанавливается до Аи° [ 13]7

С точки зрения поисковых работ, наиболее 
благоприятной предпосылкой обнаружения зо
лоторудной минерализации является сочетание 
трех факторов - наличие соответствующих маг
матических образований, угленосной толщи и со
ответствующих структур - прежде всего зон 
разломов. Роль первых двух очевидна, это источ
ник растворов и рудоконтролирующий фактор 
Роль разломных зон многообразна. С ними обыч
но ассоциируют магматические тела и они легко 
проницаемы для растворов. Здесь резко возрас
тает поверхность взаимодействия растворов с 
породами, а скорость химических реакций между 
растворами и твердой фазой находится в прямой 
зависимости от этого фактора. Как нами ранее 
уже подчеркивалось [2], весьма важной является 
также роль разломов в создании условий для 
концентрированного рудоотложения, поскольку 
сочетание зоны разлома с кристаллизующимся 
магматическим телом приводит к его односто
роннему интенсивному охлаждению и пре
имущественно одностороннему - в сторону раз
лома, выходу флюидной фазы Сочетание выше
указанных факторов создает необходимые ус
ловия для формирования золоторудных место
рождений типа известных месторождений, ассо
циирующих с черносланцевыми толщами.

Важным аспектом оценки перспектив Мар
цигетского рудного поля является определение 
возможных масштабов золоторудной минерали
зации. Очевидно, что при прочих равных условиях 
они зависят от масштабов источника рудоносных 
растворов. Разобщенность участков рудопрояв- 
лений и их линейное размещение по простира
нию Марцигетского разлома объясняются таким 
же расположением источника или источников 
рудоносных растворов. Наличие на разных участ
ках рудного поля высокотемпературных, т.е. отла
гавшихся из гидротермальной системы направ
ленно движущихся растворов минеральных ассо
циаций аналогичных составов (например, гематит- 
магнетитовой минерализации на Дзагидзорском 
участке и в юго-восточной части рудного поля 
или же медно-гематитовой минерализации на Дза
гидзорском участке и на участке Мгарт), одно
значно свидетельствует об автономности источ
ников рудоносных растворов Это обстоятельст
во может иметь два объяснения - либо источни 
ками растворов являюся самостоятельные маг
матические тела, либо это отдельные выступы

А Г Бетехтиным отмечалось выпадение самородного 
золота в результате восстановления ионов золота 
до атомарного состояния при взаимодействии гид
ротермальных растворов с углеводородами биту
минозных пропластков на месторождении Балларт 
(Южная Австралия) |5. с 146)



крупного магматического тела. За исключением 
Дзагндзорского участка, где обнажается неболь
шой интрузив, на остальных участках рудного 
поля рудная минерализация ассоциируется с дай
ками и субвулканическими телами, которые 
трудно рассматривать в качестве основного ис
точника рудоносных растворов С другой сторо
ны. в связи с широким развитием в районе вул
канических, субвулканических и даечных обра
зований нельзя исключить возможное наличие 
крупных интрузивных тел, не имеющих выхода 
на дневную поверхность, которые и явились ис
точниками рудоносных растворов. В настоящее 
время нет соответствующих геологических дан
ных для однозначного решения этого вопроса. 
Однако в любом случае не исключается наличие 
в рудном поле участков золоторудного оруде
нения не имеющих выхода на дневную поверх
ность, поскольку глубина формирования рудной 
минерализации в определенной степени зависит 
от глубины становления магматического комп
лекса.
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ՄԱՐՑԻԳԵՏԻ ՀԱՆՔԱՅԻՆ ԴԱՇՏԻ ՈՍԿՈՒ ՀԱՆՔԱՅՆԱՑՄԱՆ 
ՀԵՌԱՆԿԱՐՆԵՐԸ ԵՎ ՈՍԿՈՒ ՀԻԴՐՈԹ՜ԵՐՄԱԼ ՀԱՆՔԱՅՆԱՑՄԱՆ

ՈՐՈՇ ՀԱՐՑԵՐ

Մ. Ս. Հակոբյան, Ռ. Լ. Ս՜ելքոնյան

Ամփոփում

Մարցիգետի հանքային դաշտում առանձնացվում Են հանքանյութերի երեք ֆորմա- 
ցիոն տիպեր: Առաջին երկուսը’ հեմատիտ-մագնետիտայինը (770օՇ) և պղինձ-հեմատի- 
տայինը (310-360°Շ) ձևավորվել են ուղղորդված շարժվող լուծույթների հիդրոթերմալ հա
մակարգում, իսկ ոսկի-կապար-ցինկայինը' կոնվեկտիվ շրջապտույտային հիդրոթերմալ 
համակարգում Ցույց է տրված, որ հանքաբեր լուծույթներից բնածին ոսկու նստեցման 
համար անհրաժեշտ է ոսկու իոնի վերականգնումը այլ կերպ ասած ոսկու հանքայնացման 
համար բարենպաստ են վերականգնողական պայմանները: Այդպիսի պայմաններ 
գոյություն ունեն կոնվեկտիվ-շրջապտույտային հիդրոթերմալ համակարգում, մինչդեռ 
ուղղորդված շարժվող լուծույթների համակարգում այդպիսի պայմաններ կարոդ են 
ստեղծվել միայն միջավայրի համապատասխան ազդեցության դեպքում:

Օքսիդա-վերականգնման ռեակցիաներում ոսկու իոնը հանդես է գալիս որպես օքսի
դիչ, սակայն այլ օքսիդիչների գերակայության դեպքում, օրինակ ՇՕշ, ոսկու իոնի դերը 
որպես այդպիսին խիստ նվագում է, խիստ նվագում է նաև բնածին ոսկու նստեցման 
հավանականությունը: Դրանով են պայմանավորված ոսկու ցածր պարունակությունները 
հեմատիտ-մագնետիտային և պդինձ-հեմատիտային հանքանյութերում: Մարցիգետի 
հանքային դաշտում ոսկու հանքայնացման համար առավել նպաստավոր են այն տե- 
դամասերը, որտեդ հնարավոր է ստորին էոցենի ածխային շերտերի (վերականգնիչ) 
մասնակցությունը հանքառաջացման գործընթացներին, համապատասխան խզվածքների 
և մագմատիկ առաջացումների առկայության պայմաններում:

PROSPECTS OF GOLDEN ORE MINERALIZATION IN THE MARTSIGHET 
ORE FIELD AND SOME ASPECTS OF HYDROTHERMAL

DEPOSITION OF GOLDEN ORE

M. S. Hakobyan, R. L. Melkonyan

Abstract

Three formation-related types of ores are identified within the Martsighet ore field. Orcs of the 
first two types - hematite-magnetite (~770°C) and copper-hematite (360-31 CPC) started to form in 
a hydrothermal system of solutions in ordered motion, while the third type of gold-lead-zinc forma
tion started from a convecting and circulational hydrothermal system. The work demonstrates that 
reduction of golf ions is necessary for deposition of native gold from ore-bearing solutions, i.e., 
reduction conditions are most favorable for golden ore mineralization. Present in convecting- 
circulational hydrothermal systems, such conditions will form in a hydrothermal system of orderly 
mox ing solutions only under a specific impact of the geologic medium. Although ions of gold act as 
oxidants in redox reactions, presence of considerable amounts of other oxidants (eg., CO,) in addi
tion to gold reduce the role of gold ions as oxidants, which leads to a corresponding decrease of the 
native gold deposition potential. This factor determines low contents of gold in the hematite-magne
tite and copper-hematite types of ores. Sites most favorable for golden ore mineralization within the 
Martsighet ore region are those, where presence of coal-beanng deposits (reducing agent) combine 
with rupture structures and corresponding magmatic formations.
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В связи с выявленной биоактивностью минералов группы серпентина рассмотрены вопросы воздействия 
серпентинизированных мантийных диапиров на биосферу в историко-геологическом аспекте а также вопросы 
геоэкологии зон развития серпентинитов современной поверхности Земной коры

История развития жизни на Земле и возник
новения биосферы, как известно, может быть под
разделена на раннюю, до фанерозоя и собственно 
фанерозойскую - время /։взрыва жизни” и про
явления ее во всем многообразии. Причины рас
цвета жизни на рубеже около 0,6-0,5 млрд.лет 
назад остаются далеко не выясненными. Приво
дится ряд важнейших факторов, как нарастание 
и вариации количества кислорода в атмосфере, 
появление протяженных шельфов вдоль конти
нентов и др.| 111. Вымирание целых родов орга
низмов на ряде рубежей развития Земли вызвано 
оледенениями, вулканизмом, воздействием и 
космических факторов - падением природных 
космических тел, инверсией магнитного поля 
Земли.

Особняком в этих многочисленных вопро
сах стоит воздействие мантийных диапиров. 
Подъем их к поверхности доказывается выхо
дами серпентинизированных ультрабазитов, при
сутствием серпентинитокластического вещества 
в составе осадков разных геологических эпох.

Проблема приобретает особый смысл в свя
зи с выявлением за последние годы биоактив
ности минералов группы серпентина. Под биоак
тивностью природных минералов - образований, 
которые имеют кристаллическое строение, сле
дует в первом приближении понимать все мно
гообразные формы их воздействия на организмы 
на разных уровнях их строения. Известны физи
ческие поля воздействия - радиоактивные и маг
нитные. Ныне очевидно, что минералы могут 
воздействовать и через некие физические тонкие 
поля, природа которых лишь на стадии началь
ного изучения. Но сам факт воздействия выяв
ляется при аппликации минералов на клетки жи
вотных и растений, плесени.

Причина того, чго на контакте с клеткой ор
ганизмов серпентин проявляет биоактивность, 
Далеко не ясна Но уже выявляется разная биоак
тивность, например, антигорита и хризотила, а так
же отсутствие биоактивности у магнезиального 
вулканического стекла. Выводы из опытов воз
действия на клетки таковы: ответственна за био
активность решетка М^-минерала, не биоактив
ны аморфные варианты сходных составов, мине
рал "работает” при контактовом сочленении с 
клеткой, и на удалении его воздействие ослабевает, 
масса и текстура массы минерального вещества 
коррелируются с интенсивностью воздействия

В основе физического, полевого воздействия 
магнезиальных минералов лежит некоторый 
сложный механизм, о котором можно лишь до
гадываться. Думается, что наиболее плодотворная 
на данной стадии исследования гипотеза состоит 
в том, что происходит наведение биоактивности 
на магнезиальный минерал внешним, 
околоземным излучением, которое, проходя через 
решетку Mg-минерала, приобретает свойство 
биоактивности. Является ли это излучение 
только лишь электромагнитным или также 
каким-то иным покажут последующие 
инструментальные исследования, но очевидна 
тенденция: угасание биоактивности, определяемой 
биолокацией, пои погружении Mg-минерала на 
глубину 50-206 м от поверхности Земли (из
мерения Ю Агабаляна, Л.Араратяна). С учетом 
разной проницаемости пород “крыши" эта общая 
тенденция может быть вызвана наведением внеш
него излучения, близкого к спектру ультракорот
коволнового излучения.

Минералы группы серпентина и слагаемые 
ими породы - серпентиниты, не полностью тож
дественны веществу мантии, но наиболее близки 
ему; это как бы вторая, а может не только вторая 
производная от кристаллического вещества ман
тии, прошедшего гидратацию и соответствующий 
фазовый переход оливина и других магнезиаль
ных минералов ультраосновных пород в слоис
тые силикаты группы серпентина.

Магнезиальные минералы доминировали на по
верхности Земли в ранней истории ее развития, 
ко времени зарождения жизни (3-8 млрд лет), до 
этапа формирования крупных континентальных 
кор (процесс этот начался ранее, ко времени воз
никновения “серогнейсовой" коры (111) Резкий 
скачок в развитии жизни совпадает со временем 
байкальской складчатости, ростом континентов. 
Сокращаются пространства коры океанического 
типа, гораздо более унаследовавшей первичный 
высокомагнезиальный состав коры Земли По 
ископаемым осадкам и остаткам организмов 
очевидна смена магнезиальной “линии" развития 
среды биосферы на кальциевую: сокращаются, 
если не полностью исчезают, химические осадки 
- доломиты, возникают скелеты животных - 
кальцитовые или арагонитовые 111,12] Если 
"взрыв” жизни совпадает с этими важнейшими 
преобразованиями среды ее развития, то надо 
полагать, что с доминированием кальциевой
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“линии" возникло разнообразие массы биосферы, 
и, следовательно, предшествующий длительный 
этап магнезиальной “линии" сдерживал и коррек
тировал ее развитие. Если это так, то высоко- 
магнезиальные минералы, возвращенные на 
контакт с клетками современных организмов, 
корректируют их развитие и способны воздейст
вовать на патологию.

Начальные эксперименты показывают небез- 
основательность таких рассуждений. Так, инъек
ция суспензии серпентинита в область саркомы 
у мышей и крыс за восьмидневный срок спо
собствует сокращению размеров опухоли на 
50% |3|. Аппликации порошка некоторых мине
ралов группы серпентина на злокачественные 
гинекологические опухоли дают начало лизису 
раковых клеток [2], подавляют воспалительные 
гинекологические явления Интересны резуль
таты депрессивного воздействия малых долей (до 
1%) серпентинита в почве на рост растений, то 
же отмечено при непосредственном воздействии 
на изолированные культуры растений [7]. Деп
рессивное воздействие серпентинита на растения 
давно было замечено в природной среде: выра
жается оно в сокращении видового состава рас
тений на этом уникальном субстрате, 
практически лишенном натрия, калия и фосфора, 
лимитированном по кальцию. На 
серпентинитовом субстрате преобладают 
эндемические виды растений; серпентиниты - 
это природная “фабрика" эндемической 
растительности [13]. Физическое, полевое 
воздействие на клетки в лабораторных и неко
торых клинических опытах подтверждена дистан
ционным методом воздействия Однако в при
родных условиях за счет способности растений 
разлагать минералы субстрата имеет место и вы
раженное химическое воздействие вещества 
субстрата на растения [10]. Возвращаясь к 
определению биоактивности природных минера
лов, обозначаются, по крайней мере, два типа био
активности: первичная (радиоактивная, магнит
ная и др.) и наведенная внешним излучением 
на природные кристаллические вещества

Мантийный диапиризм возникает, по мнению 
большинства исследователей, с разогревом верх
ней мантии, наряду с разрывами всей колонны 
земной коры, падением давления и плавлением 
мантийного вещества Подъему мантийных диа
пиров в коре способствует серпентинизация. 
Фазовый переход сопровождается увеличением 
объема серпентинизированной массы до 30%, 
иногда и более, в зависимости от первичного 
состава ультрабазита Давление при этом имеет 
второстепенное значение сравнительно с паде
нием температуры до 550-520° С - порога сер
пентинизации. В зависимости от геотермического 
градиента глубины начала серпентинизации под
нимающихся к поверхности земной коры ман
тийных диапиров составляют от первых несколь
ких км — до 10-15 км, возможно, и более.

Рифты коры, где сконцентрированы наиболь
шие массы серпентинизированных ультрабази
тов ֊ вещества диапиров мантии, формируются 
вдоль континентальных окраин, в пределах кон

тинентов. а также в океанах ֊ в срединных океа
нических хребтах и в трансформных разломах 
Выдвижение их на континент в окраинных и 
материковых рифтах происходит при их сжатии 
- мантийное вещество выполнения надвигается 
на борта рифта. На фоне непрерывного энерге
тического истощения недр Земли, наращивания 
континентов процессы мантийного диапиризма 
в фанерозос в целом ослабевают и концентри
руются в областях срединно-океанических риф
тов, глубоководных и менее насыщенных прояв
лениями жизни Однако толща воды в 2-3 км 
экранирует излучения, которыми наводится 
биоактивность. В срединно-хребтовых обстанов
ках перемещение мантийного вещества к конти
нентам связывается с мантийной конвекцией и 
с последующей субдукцией - погружением боль
шей части океанической литосферы под конти
нентальную и надвиганием небольшой отсло
ившейся части - на континенты (обдукция). Сле
дует отметить, что в этой схеме наиболее сла
бым звеном в цепи доказательств остается от
сутствие проявлений обдукции на современном 
и позднекайнозойском (?) этапах развития Зем
ли. Перемещение океанической коры на конти
нентальную может быть и следствием больших 
сдвиговых перемещений вдоль континентальных 
окраин Отметим, что выдвижение серпенти
нитовых масс в зону мелководья, а затем и на 
континент происходит спустя 10-30 млн лет пос
ле подъема мантийного диапира, и что серпенти- 
низированные вещества наиболее мощно воз
действуют на биологические среды на переходах 
к континенту. Вместе с тем, следуя плейтекто- 
ническим реконструкциям истории Земли, оче
видно. что при сближении литосферных плит и 
их стыковке (таких примеров можно привести 
немало; один из них - сближение и стыковка 
Евразийской и Гондванской литосферных плит 
и замыкание океанической области Тетис к 
концу мезозоя), имеет место важная в экологии 
перегруппировка геолого-географического поло
жения окраинно-материковых складчатых поясов, 
как и серпентинитовых массивов офиолитовых 
зон, во внутриконтинентальные. Поскольку эти 
пояса оказываются в геологической истории 
уже внутри континентов, геолого-географическая 
обстановка воздействия серпентинизированного 
вещества мантии на жизнь меняется (тектоника, 
сейсмическая среда, рельеф, климат и другие 
факторы).

Воздействие серпентинизированных ультра
базитов на биосферу в офиолитовых зонах внут
ри континентов усиливается на этапах складча
тости и горообразования. Серпентиниты, обладая 
высокой пластичностью, периодически выд
вигаются к поверхности Земли, на контакт с био
сферой. При этом размеры серпентинитовых 
массивов по простиранию офиолитовых зон рез
ко варьируют, так же как и плотность раз
мещения офиолитовых зон в поперечном тра
версе складчатых поясов В местах их тектони
ческого сближения воздействие серпентинитов 
на жизнь при прочих равных условиях прояв
ляется сильнее, чем там. где офиолитовые зоны 
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разобщены крупными срединными массивами, в 
промежуточных между ними пространствах.

Примером тектонического сближения офио
литовых зон может быть зона Эрзинджанского 
(Эрзнканского) синтаксиса, которая продолжа
ется на восток через с.-з, Армению к бассейну 
оз Севан, где в поперечном пересечении бассейна 
озера сближены две офиолитовые сутуры: Се- 
вано-Акеринская, породы которой слагают вос
точное обрамление озера, и Ширако-Зангезурская, 
проходящая вдоль оси акватории [8).

В постофиолитовой истории мелкие серпен- 
тинизированные массивы были перекрыты глу
боководными и мелководными карбонатными и 
терригенными флишоидными, а также молассо
выми толщами Крупные массивы, испытавшие 
длительное воздымание, периодически размыва
лись, а продукты размыва сосредотачивались в 
составе пород "чехла’’, включая молодые молассы. 
В обстановке сближенного расположения офио
литовых зон, содержащих крупные массы сер
пентинитов, формируются разновозрастные маг
незиальные осадки и минерализованные воды 
На территории Эрзинджан - Севанского син
таксиса они встречаются довольно часто. Сер
пентин при наземных давлениях и интервале 
температур практически не растворим - это вы
является в опытах со слабыми кислотами и ще
лочами. Однако с повышением Т до уровня, близ
кого к фазовому переходу в оливин, на глубине 
коры возможны условия выноса из него магния 
и обогащение им подземных вод, их минерализа
ция По-видимому, при формировании подземных 
минерализованных вод в массивах серпентини
тов вода, обладая некоторыми свойствами крис
талла [6], способна нести эту информацию и воз
действовать на клетки организмов Небезынте
ресно, что вековые воды озера Севан сформиро
вались именно под воздействием насыщенности 
серпентинитами восточного обрамления и под
донного разреза [5]. Высокие, до 60 м.г/л содер
жания магнезия в водах озера, видимо, обуслав
ливают важнейшие процессы появления энде
мических форм организмов, в том числе и видо
вого состава рыб 19]. Весьма сокращенное число 
видов растений обнаруживается на выходах 
серпентинитов в бассейне р Веди, относящихся 
к Вединской офиолитовой зоне |10|. Наличие 
серпентинитов, по-видимому, снижает уровень ра
ковых заболеваний среди населения: такова ста
тистика, приведенная еще в 60-х годах [1].

Все эти данные свидетельствуют о важной 
роли в развитии жизни прошедшего гидратацию 
кристаллического вещества мантии Надо пола

гать, что дальнейшее изучение механизма его воз
действия на разнообразие организмов позволит 
применить в регионах развития серпентинитов 
и за его пределами специальные экологические 
корректирующие мероприятия, а также расширит 
применение в минералотерапии.
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ՍՈՆԹԻԱՅԻ ԴԻԱՊԻՐՆեՐԻ ՍԵՐՊԵՆՏԻՆԻՏՆԵՐԻ 
ԿեՆ11ԱԱԿՏ1'ՎՈՒ1<>ՅԱՆ 1ՐԱՍԻՆ

Մ. II. 11աթյան

Ամփոփում

Սերպենտինիտների խմբի միներալների կենսաակտիվության բացահայտման 
առնչությամբ վերանայվում են ֆաներոզոյում սերպենտինիզացված մանթիայի դիապիր- 
ների դաշտային ազդեցության հնարավոր պատճառները կենսաօբյեկտների վրա: Նաև 
դիտվում են դրանց ազդեցությունը կեդևի ոիֆտոգենեզի և հետագա ճզման և լեռնագո
յացման (օռոգենեզ) փուլերում:

ON BIO ACTIVITY OF SERPENTINITES OF THE MANTLE DIAPIRS

M. A. Satian

Abstract

In connection with revealing bioactivity of minerals of the serpentine group the most probable 
field (physical) influences of the serpentinized mantle diapirs on the biosphere in rifting stage and 
orogenic processes are discussed.
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Հոդվածում քնևաըկվում են Հայաստանի պդնձամոփբդենային հանքավայրերի շահագործման արդի վիճակի և 
արդյունավետության հիմնահարցերը ՇահագործվողՔաջարանի և Ագարակի հանքավայրերի հանքաքարերից ստացվող 
խտանյութերը, մետալուրգիական գործարաններ չունենալու պատճառով, վաճառվում են մի մասը արտասահմանյան 
երկրներին (68%), մյուսը ներսում (32%) ե ամեն դեպքում |եռնահանքային ձեռնարկություններն ունենում են գգալի 
կորուստներ:

Պղնձի խտանյութևրր նպաստավոր գներով վաճառելու նպատակով ձեռնարկությունները պարտադրված էին պղնձի 
պարունակությունը խտանյութերում 17-18 տոկոսից բարձրացնելու մինչև 25-28 տոկոսի, որի հետևանքով աննախադեպ 
չափերով աճելեն հիմնական և հարակից տարրերի կորուստները Կորուստները նվագեցնելու օգտակար տարրերի կորգման 
գործակիցները բարձրացնելու ուղիները, հեղինակի կարծիքով, երկուսն են աոաջինը հանքահարստացման 
գործընթացներում նորագույն տեխնոլոգիաների ներդրումն է, իսկ երկրորդը ժամանակակից տեխնո|ոգիաներով ու 
տեխնիկայով հագեցած մետալուրգիական գործարանների կառուցումը:

Պղինձն ու մպիբդենը պղնձամոլիբդենային կազմավորման համալիր հանքաքարերի գլխավոր բաղադրիչներն են: Հայաստանում մոլիբդենի հետախուզված պաշարներր և կանխատեսումա- յին ռեսուրսներն ամբողջությամբ, պղնձի պաշաղների և ռեսուրսների գերակշռող մասը (մոտ 90%), ցրված և հազվագյուտ տարրերի (ռենիումի, սելենի, ղելուրի, բիսմուտի, գերմանիումի) զգալի մասը, ուղեկից ազնիվ մետաղների (ոսկու և արծաթի) պաշաղների և ռեսուրսների որոշակի մասը' ոսկու մոտ 18,5%, արծաթի 23,6% կապված են պղնձա- մոփբդենային համալիր հանքաքարերի հետ:Այժմյան դրությամբ Հայաստանում հայտնի են հետախուզված և հաստատված պաշաղներով վեց հանքավայրեր Քաջարանի, Ագարակի, Դաստակերտի, Այգեձորի, Հանքավանի ե Թեղուտի, որոնցից մեկը Դաստակերտի հանքավայրը, անցյալում (1952-197ծթթ.) մասամբ շահագործվել է, երկուսը Քաջարանի ե Ագարակի հանքավայրերը, շահագործվում են, իսկ մյուսները դեռևս չեն շահագործվում:Հայտնի են նաև բազմաթիվ (մոտ 30) հանքաերևակումներ, որոնցից առավել հեռանկարայինները հիմնական օգտակար տարրերի պարունակության և պաշաղների առումով, երեքն են Մո- ֆուլու-Սուղխուգի (նոր անունը Սոֆուլու-Ցղունի), Կաղան լճի և Հանքասարի, որոնց կանխատեսու- մւսյին ռեսուրսները համատեղ կազմում են հան- րաքաղեղինր ավելի քան 690 մլն տ, պդնձինը 
2,22 մլն տ, մոլիբղենինր 255 հազ. տ, ոսկունը 
33800 կգ*’:Պղնձամոլիբդենային հանքաքարերի պաշաղներով և դրանց աղդյունահանման քանակներով աշխարհում խոշորներից և նախկին ^ՍՀՄ-ում խոշորագոյնն էր Քաջարանի հանքամայրը, որը այժմյան քանակներով շահագործելու

Հանքամայրերի մասին տվյւպներք վերցված են 
Հայաստանի երկրաբանական ֆոնդի երկրաբանահև- 
սւախուզական աղշւսվախմբերի հաշվետվություն
ներից

դեպքում հետախուզված պաշարներով ու կան- խատեսումային ռեսուրսներով ապահովված կարող է լինել 300-400 տարի:Այժմ շահագործվող Քաջարանի և Ագարակի բացհանքերից արդյունահանված պղնձամոլիբդենային համալիր հանքաքարերը հանքահարստացման ֆլոտացիոն եդանակով մշակվում են հանքահարստացուցիչ ֆաբրիկաներում և ստացվում են պղնձի և մոլիբդենի անջատ խտանյութեր: Պղնձի և մոլիբդենի պաղունակություն- ներր նույնանուն խտանյութերում, ԽՍՀՄ-ի օրոք, կազմում էին համապատասխանաբար 15-18 և 
48-50 տոկոս: Հանքաքարերից մոլիբդենի կորզանը կազմում էր 72-84%, ողը զգալիողեն ցածը էղ ԱՄՆ-ի համանման ձեռնաղկություննեղի ցուցա- նիշնեղից:Մետալուրգիական գողծաղաննեը չունենալու պատճառով Հայաստանում ստացված մոլիբդենի խտանյութեղը հետագա մետալուղգիական վերա֊ մշակման համար ուղաղկվում էին հանրապետությունից ղուղս, հազարավոր կիլոմետրեր հեռու. Հյուսիսային Օսեթիայի Վլադիկավկազ քաղաք և Ռուսաստանի Չելյաբինսկ քաղաք մետաղական մոլիբդենի ստացման և զանազան համաձուլ- վածքնեղի ու հատուկ տեսակի պողպատնեղի արտադրության համաղ: Այս դեպքում Հայաստանին չէր վճաղվում մոլիբդենի հետ հաղակից տարած- ված այնպիսի տարբերի արժեքը, որպիսիք են ռենիումը, սելենը, թելուղը և բիսմուտը, որի հետևանքով Հայաստանի լեռնահանքային ձեռնարկությունները կրում էին զգալի ֆինանսական վնասներ:ԽՍՀՄ-ի տարիներին, երբ Ալավերդի քաղաքում գործում էր Հայաստանում միակ լեռնամետալուրգիական կոմբինատը, բոլոր լեռնահանքային ձեռնարկությունները պղնձի տարբեր պարու- նակութ(աններով (15-18%) խտանյութերը ուղարկում էին նշված կոմբինատ, որտեղ կորզված ու զտված պղինձը լիուլի բավարարում էր մեր հանրապետության կաբելի, էլեկտրատեխնիկական, սարքաշինական և այլ ձեռնարկությունների պահանջարկը և նույնիսկ արտահանվում էր այլ
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երկրներ Այս դեպքում կորուստները համեմատաբար քիչ էին լինում, կորզվում էր խտանյութերի այրման Ժամանակ առաջացած ծծմբի երկօքսիդը (ՏՕ,), որն էլ ծառայում էր ծծմբաթթվի արտադրության համար որպես հիմնական ելւսհումք, պդնձի հետ զուգակցվող ազնիվ մետաղների (ոսկու և արծաթի) մեծ մասը: Չէին կորզվում սելենը, թելուրը, բիսմուտը և գերմանիումը:Մեր հաշվարկները (1990թ. օրինակով) ցույց են տափս, որ ԽՍՀՄ-ի տարիներին' Հայաստանում ժամանակակից լեռնամետալուրգիական ձեռնարկություններ չունենալու պատճառով. Քաջաբանի լեռնահանքային կոմբինատի կրած ֆինանսական վնասները պղնձի ե մոլիբդենի խտանյութերից համատեղ, ռենիումի, սելենի, թելուրի ե բիսմոսոի կորստի պատճառով, կազմել են 1 մլն 
139 հազ. դոլար”* (խտանյութերի մեջ նշված տարրերը գնահատվել են դրանց իրական արժեքի 40 տոկոսով):Պղնձամոլիբդենային կոմբինատներդ ֆինանսական բավականին մեծ վնասներ են ունեցել նաե հիմնական տարրերի պդնձի և մոլիբդենի (միջազգային ոչ մի չափանիշի չհաապատասխանող) կորստի պատճառով: Եթե ԱՄՆ-ի համանման ձեռնարկություններում պդնձի ե մոլիբդենի կորզումր հանքաքարերից կազմում էր 92-94%, Հայաստանի ձեռնարկություններում դրանց կորզումը հանքաքարերից խտանյութերի մեջ (առանց հաշվի առնելու մետալուրգիական գործընթացներում տեղի ունեցող կորուստները), լավագույն դեպքում, կազմում էր պղնձի համար 
70,15-74,5%, մոլիբդենի համար 77,2-84,1%: Դրա պատճառները եղել են մի կողմից անկատար ու ոչ լավագույն հանքահարստացման տեխնոլոգիաները, մյուս կողմից կոմբինատների ղեկավարության և բանվոր-ծառայոդների անփույթ ու անտարբեր վերաբերմունքը ժողովրդական հարստության նկատմամբ:ԽՍՀՄ-ի փյուզումից հետո, երբ ՀՀ լեռնահանքային ձեռնարկությունների արտադրանքները վերամշակման համար այլևս չէին ուղարկվելու ԽՍՀՄ այլ հանրապետություններ, մեր ձեռնարկությունները ստիպված եղան իրենք տնօրինել իրենց խտանյութերը: Չունենալով մետալուրգիա- կան գործարաններ, լեռնահանքային ձեռնարկությունները պարտադրված էին իրենց արտադրանքները վաճառել արտասահմանյան երկրնե- րին: Րայց քանի որ ՀՀ ձեռնարկությունների կողմից ավանդաբար թոդարկվող պղնձի խտանյութերը պահանջարկ չէին գտնում պղնձի ցածր 
(17-18%) պարունակության պատճառով, այդ ձեռնարկությունները պարտադրված էին բարձրացնել պղնձի պարունակությունը, հասցնելով այն 
4.7-28 տոկոսի, որի հետևանքով, հանքահարստացման գործընթացներում, աննախադեպ չափերով աճեցին պղնձի և մոլիբդենի, ինչպես

Հոդվածում բերված տարբեր աստիճանի զտված մե
տաղների զներր վերցված են տարբեր աղբյուրներից 
ինտեոեետ կապով 1յւնղոնի բորսայի տվյալներից. "Ре
феративный журнал ֊ геология" ամսագրերից Ռու
սաստանի մետաղների վաճառքի ТИС” ֆիրմայիգնա
ցուցակից:

նաև ղրանց հետ կապված հարակից տարածված տարրերի կորուստները: Համեմատենք ԽՍՀՄ-ի փլուզմանը նախորդող տարվա 1990թ. տվյալները 
2000թ. հետ:Քաջարանի հանքավայրից 1990թ. արդյունահանվել է 7,91 մլն տ հանքաքար, որի հարստացումից ստացվել են. 1- պղնձի խտանյութ 69046 տ, որի մեջ պղնձի պարունակությունը կազմել է 17,62%, իսկ կորզումը 73,25%,մոլիբդենի խտանյութ 6965,5 տ, որի մեջ մոփբդենի պարունակությունը կազմել է 51,32%, իսկ կորզումը 83,4%:

2000թ. Քաջարանի հանքավայրից արդյունահանվել է 7,06 մլն տ հանքաքար, որի հարստացումից ստացվել են.- պղնձի խտանյութ 34750 տ, որի մեջ պղնձի պարունակությունը կազմել է 27,99%, իսկ կորզումը 68,7%,- մոփբդենի խտանյութ 5833 տ, որի մեջ մոփբդենի պարունակությունը կազմել է 51,06%, իսկ կորզումը 68,0%:Քաջարանի կոմբինատի կողմից տրված տեղեկությունների համաձայն պղնձի և մոփբդենի հետ հարակից տարածված տարրերի արծաթի, ռենիումի, սելենի, թելուրի և բիսմուտի կորուստները կազմել են 70.5 տոկոսից (սելենինը) մինչև 
84,5% (թելուրինր), իսկ ոսկունը 34,4%: Կարծում ենք, որ նշված՜ աննախադեպ մեծ չափերի, կորուստները իրական չեն, դրանք ուղղակի անալիտիկ սխալների հետևանք են, որոնք տեղի են ունեցել կոմբինատի քիմիական լաբորատորիայի աշխատողների անփույթ ու անտարբեր վերաբերմունքի հետևանքով (աչքաթող են արվել ռենիումը, արծաթը, սելենը, թելուրը և բիսմուտը, քանի որ խտանյութերի վաճառքի ժամանակ դրանց արժեքները չեն փոխհատուցվում): Բայց ահա ոսկու անալիզները շատ մոտ են իրականությանը ոսկու կորզումը համաչափելի է պղնձի կորզման հետ (ոսկու արժեքը փոխհատուցվում է):Այսպիսով, 2000 թվականին 1990թ. համեմատ պղնձի խտանյութի մեջ պղինձ մետաղի պարունակության 10,37%, բարձրացման հետ կապված, երկու հիմնական տարրերի պղնձի և մոլիբդենի կորուստների աճը կազմել է.- պղնձինը 4,55% կամ 642,5 տ պղինձ մետաղ,- մոփբդենինը 15,4% կամ 674 տ մոլիբդեն մետաղ:

1990թ. համեմատ 2000թ. կորստի մատնված միայն հիմնական տարրերի պղնձի և մոփբդենի արժեքը, 2000թ. գործող միջազգային գներով, կազմել է 7 մլն 223 հազ. ԱՄՆ դոլար:Ագարակի հանքավայրից (տարեկան հաշվետվության 5 համաձայն) 1990թ. արդյունահանվել է 2393,3 հազ. տ հանքաքար, որի հարստացումից ստացվել են.- պղնձի խտանյութ 43193 տ, որի մեջ պղնձի պարունակությունը կազմել է 15,0%, իսկ կորզումը 
78,24%,- մոփբդենի խտանյութ 695 տ, որի մեջ մոփբդենի պարունակությունը կազմել է 51%, իսկ կորզումը' 70,77%:

2000թ. Ագարակի հանքավայրից արդյունահանվել է 1 146,7 հազ. տ հանքաքար, որի 
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հարստացումից ստացվե| են.- պղնձի խտանյութ 10810 տ, որի մեջ պղնձի պարունակությունը կազմել է 25%, իսկ կորզումը 
66,2%։- մոլիբդենի խտանյութ 308 տ, որի մեջ մոլիբդենի պարունակությունը կազմել է 51,0%, իսկ կորզումը 59,6%:Այստեղից պարզորոշ երևում է, որ 2000թ. 
1990թ. համեմատությամբ պղնձի խտանյութում պղնձի պարունակության 10 տոկոսով բարձրացմանը զուգընթաց աննախադեպ չափերով աճել են հիմնական (դրանց հետ կապված նաև հարակից) տարրերի կորուստները պղնձի կորստի աճը կազմել է 12,04%, իսկ մոփբդենինը' 11,17% (չնայած նրան, որ մոլիբդենի պարունակության աճ համանուն խտանյութում բոլորովին տեղի չի ունեցել):

2000թ. 1990թ. համեմատ Ագարակի կոմբինատի հարաբերական կորուստները' հանքա- հարստացման գործընթացների հետ կապված, կազմե| են պղնձինը 491,5 տ, մոլիբդենինը 
29,5 տ, որոնց արժեքը կազմել է 1 մլն 53 հազ. ԱՄՆ դոլար:Ագարակի պղինձ-մոլիբդենային կոմբինատի փակ բաժնետիրական ընկերության կողմից ներկայացված տեղեկանքի համաձայն 1998-2000թթ. արդյունահանվել և մշակվել է 1889,5 հազ. տ հանքաքար, որի հարստացման գործընթացներում չեն կորզվել և թափոնակույտեր են թափվել պղինձ 
3006,7 տ, որը կազմել Լ կորզման ենթակա պղնձի 
39,36%, մոփբդեն 72,7 տ (15,2%), ոսկի 26,2 կգ 
(55,0%), արծաթ 1,27 տ (55,95%), ռենիում 
287 կգ (60,1%), սելեն 3,78 տ (59,2%), թելուր 
753 կգ (66,6%), բիսմուտ 2,08 տ (54,4%): Այդ կորուստների արժեքը կազմում է ավելի քան 
6,4 մլն դոլար:՛ճիշտ է, խտանյութերի այժմյան վաճառքի ժամանակ հիմնական տարրերի հետ հարակից տարածված ցրված և հազվագյուտ, տարրերի արժեքները չեն վճարվում, բացառությամբ ոսկուց, բայց ամեն դեպքում նշված չափերի կորուստներն անթույլատրելի են և դրանց կանխման միակ ելքը խտանյութերի վերամշակման մետւպուրգիական գործարանի շուտափույթ կառուցման մեջ է, որտեղ կկորզվեն բոլոր օգտակար տարրերը և հանքահարստացուցիչ ձեռնարկությունները, ստա- նա|ով կորզվող բոլոր տարրերի արժեքների իրենց մասնաբաժինը և մեծացնելով եկամուտները, շահագրգռված կլինեն առավելագույնս նվազեցնելու օգտակար տարրերի կորուստները:Քաջաբանի հանքաքարերի արդյունահանման ժամանակ «պարտադիր» կորուստների չափը պահպանելով նախագծով սահմանված նորմատիվների շրջանակներում (3,5-4%), հանքա- հայաւուսցման գործընթացներում տարրերի կորզման գործակիցները' նորագույն տեխնիկա ու տեխնոլոգիաներ ներդնեւու միջոցով, բարձրաց- նե|ով մինչև զարգացած երկրներում գործող ժամանակակից ձեռնարկությունների մակարդակի 
92-94 տոկոսի (պղնձի և պղնձի հետ հարակից տարածված տարրերի համար 92,0%, մոլիբդենի հբա հետ հարակից տարածված տարրերի, հատկապես ռենիումի, համար 94%), իսկ մետա- 
1,ււրգիական վերամշակման գործընթացներում ՚փնչև 99 տոկոսի, տարեկան 9 մլն տ արդյունահանված հանքաքարերից հնարավոր կլինի կոր-

գել պղինձ 18180 տ, մոփբդեն 3120 տ, ռենիում 
1,51 տ, ոսկի 230 կգ, արծաթ 12,8 տ, սելեն 
13,27տ, թելուր 11,06 տ, բիսմուտ 16,38 տ, ծծումբ 
64450 տ (որից կարեփ է արտադրել 197400 տ ծծմբաթթու), որոնց արժեքը միջազգային շուկայում գործող գներով կարող է կազմել 68,53 մլն դոլար, իսկ լեռնամետալուրգիական ձեռնարկությունների տարեկան շահույթը մոտ 27,52 մխ դոլար:Ար պղնձի և մոլիբդենի հետ հարակից տարածված բոլոր տարրերի կորգումները հնարավոր են, հաստատում է միջազգային, նույնիսկ ոչ բարձր մակարդակի զարգացած երկրների, փորձը: Այսպես օրինակ Ր-ալխաշի (ՌԴ) լեռնամետալուրգիական կոմբինատում կապւսր-ցինկային հանքաքարերից, դեռևս նախորդ դարի 70-ական թվականներին [2] կորզվում էր ողջ 12 անուն օգտակար տարրերը, Չիմքենտի կապարի գործարանում 15 անուն օգտակար տարրերից կորզվում էր 14-ը, Լեհաստանի [3] կապար-ցինկի, պղնձի, նիկելի, մկնդեղի և երկաթի հանքաքարերից հիմնական օգտակար տարրերից բացի կորզվում են գալիում, գերմանիում, կադմիում, կոբալտ, մոլիբդեն, ռենիում, սելեն, թելուր, ոսկի, արծաթ, թափում, տիտան, վանադիում, ծծումբ և պլատինո- իդներ:ՊԱլոյանի [1] տվյալներով, բացի վերը նշված տնտեսական արդյունավետության հաշվարկին մասնակցող տարրերից, Քաջարանի հանքավայրի հանքաքարերում հայտնաբերվել են հանքավայրի պաշարների հաշվեկշռում տեղ չգտած այնպիսի արժեքավոր օգտակար տարրեր, որպիսիք են վանադիումը, տիտանը, երկաթը, սկանդիումր, պլատինոիդնեըի խմբի ռուտենիում, ռոդիում, պալադիում, օսմիում, իրիդիում և պլատին տարրերը, ինչպես նաև ռադիոգեն օսմիումը: Վանադիումը Քաջարանի հանքավայրում սերտորեն կապված է երկաթի մագնետիտ հանքանյութի հետ, որոնք երկուսն էլ հանքահարստացման գործընթացներում անցնում են հարստապոչերի մեջ: Վանադիումի ընդհանուր պաշարներր Պ Ալոյանի [1] կողմից կատարված հեղինակային հաշվարկով, կազմում են 630,0 հազ. տ, որից 
352,0 հազ. տ հաշվեկշռային պաշաղներում, որոնց կորզեփ քանակը կազմում է 21,0 հագ տ, ընդհանուր կորգելի արժողությամբ 386.4 մլն դոլար:Տարեկան 9 մլն տ հանքաքարերի արդյունահանման և մշակման ժամանակ հարստապոչերի հետ թափոնակույտեր է թափվում մոտ 30 հազ. տ երկաթ (երկաթի քանակը Քաջարանի արդյունաբերական հանքաքարերում կազմում է 6 մլն տ):«Հայգունմետգիւոնախագիծ» ինստիտուտի տեխնոլոգների կողմից մշակվել և կիսագործարանային պայմաններում փորձարկվել է Քաջարանի պղինձ-մոլիբդենային հանքաքարերի հարստւս- պոչերի վերամշակման արդյունավետ տեխնոլոգիա, որն ապահովում է վանադիում պարունակոդ մագնետիտային բարձրորակ խտանյութի ստացում 64,0% երկաթի պարունակությամբ և 
75,0% կորզածով: Մշակված տեխնոլոգիական սխեման նպաստում է հանքային հումքի համալիր օգտագործմանը և միջավայրի մաքրությանը:Պ.Ալոյանի [1] տվյալներով Քաջարանի հանքավայրի հանքաքարերում պարունակվող 
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սկանղիումի պաշարները կսւզմում են 10.5 հազ. տ, որոնցից կորզման ենթակա քանակությունը կազմում՜ է 30,0 տ, իսկ դրա ընդհանուր արժեքը 
2,7 մլրղ դոլար (ՊԱլոյանի տվյալներով մեկ կգ սկանդիումր արժե 90 հազ. ԱՄՆ դոլար): Տարեկան 
9 մլն տ հանքաքար արւլյունահանելու և մշակելու դեպքում հարստապոչերից կորզվոդ վանադիումի արժեքը միջազգային շուկայում կարող է կազմել 
1,75 մլն դոլար, իսկ սկանդիումինը 13,5 մլն դոլար, հետևապես Քաջարանի հանքավայրի հաշվեկշռային պաշաղներից դուրս գտնվող տարրերի վանադիումի և սկանղիումի կորզումով լեռնամետալուրգիական ձեռնարկության շահույթը կարող է մեծանայ 9,52 մլն դոլարով և կազմել 27,52 + 9,52 
= 37.04 մլն դոլար:

ԵզրակացություններՀոդվածում բերված տնտեսական հաշվարկներից հետևում է, որ Հայաստանի պղնձամոլիբդենային կազմավորման հանքավայրերի շահագործումը պարտադիր կերպով պետք է եզրափակվի մետալուրգիական վերամշակման գործընթացներով, որպեսզի հնարավորություն ընձեռվի առավելագույնս կորզել, մաքրել ու զտել հանքաքարերում աոկա բոլոր օգտակար տարրերը, որը, միևնույն ժամանակ, կարող է նպաստել շրջակա միջավայրի մաքրությանը: Նշենք, որ պղնձամոլիբդենային հանքաքարերում առկա մի քանի տարրեր (սելենը, թելուրը) և դրանց միացությունները ունեն թունահարույց հատկություններ, և դիանց չկորզելու ու թափոնակույտեր թափելու դեպքում վտանգվում է շրջակա միջավայրի մաքրությունը և կենդանական աշխարհի, այդ թվում նաև մարդկանց կյանքը: Զտված ու գերզտված 

տարրերը միջազգային շուկայում գնահատվում են 
10-ից մինչև 1000-2000 անգամ ավելի թանկ, քան դրանց սովորական տեսակները: Այսպես օրինակ, սովորական սելենի 1 տոննան արժե 8157 ւրղար, 
99,7 տոկոսով մաքրվածը 26840 դոլար: Սովորական բիսմուտի 1 տոննան արժե 6790 դպար, 99,7 տոկոսով մաքրվածը 35100 դոլար, 99,999 տոկոսով զտվածը 690000 դոլար, իսկ 99,9999 տոկոսով գերզտվածը 870000 դոլար (սովորական բիս- մուտից թանկ է 128 անգամ): Սովորական կապա- րի 1 տոննան արժե 467 դոլար, 99,999 տոկոսով զտվածը 320000 դոլար, իսկ 99,9999 տոկոսով գերզտվածը 870000 դոլար (սովորական կապարից թանկ է 1860 անգամ): Այստեղից բխող հետևությունը միակն է պղինձ-մոլիբդենային կազմավորման հանքավայրերի շահագործումն էլ ավելի արդյունավետ դարձնելու նպատակով առաջարկում ենք մետալուրգիական գործարաններում կորզված տարրերի մի մասը (ըստ պահանջարկի) միջազգային շուկա դուրս բերել զտված ու գերզտված վիճակով (զտման աստիճանը, տարրերի և արտադրանքի քանակը կարելի է որոշել ըստ շուկայի պահանջարկի): Այս դեպքում լեռնահանքային ու մետալուրգիական ձեռնարկությունների արդյունավետությունը, բնականաբար, կարող է կրկնակի ու եռակի անգամ ավեփ մեծ լինել:

ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆI. Алоян П.Г. Геология горно-рудных регионов Ар мении (повышение эффективности освоения рудных месторождений). Ереван: ГЕОИД, 2001. 243 с.
2 Maiша Ю.М ИТР и экологизация производстваМинск: "Наука и техика", 1979, 135 с.3 Реферативный журнал- геология, сводный том №10. Москва: Разд. "Рудные месторождения 1999, 20 с.

МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ АРМЕНИИ 
И ПРОБЛЕМЫ ИХ РАЗРАБОТКИ

Г. С. Авакян

Резюме

В Армении в настоящее время имеются шесть детально разведанных месторожде
ний медно-молибденовой формации с балансовыми запасами, утвержденными в Госу
дарственной комиссии по запасам Из отмеченных шести месторождений в настоящее 
время эксплуатируются два - Каджаранское и Агаракское. Обогатительными фабриками 
выпускаются медный и молибденовый концентраты, которые, из-за неимения металлур
гических заводов, продаются внутри республики (32%) и за рубежом (68%). При 
этом оцениваются основные компоненты: в молибденовом концентрате только лишь 
моли ден, а в медном — медь и часть золота. Не оценивается и не оплачивается 
ст оимость таких сопутствующих компонентов, как рений, серебро, селен, теллур, висмут 
миллИЛ.мС„\УЛЬТаТе ЧСГ° медномоли®деновые комбинаты ежегодно недополучают 
миллионы долларов. 7
стаоались°поны<-мт!>1 кониентРант ^одно продавать за рубежом, комбинаты 
старались повысить содержание меди в концентрате (с 17-18 до 25-28%» Пои значительно повысились потери как основных.'так и сопутствующих компонентовэтом,
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Так, например, на Каджараиском комбинате в 2000г. в сравнении с 1990г. стоимость 
только лишь потерянных основных компонентов - меди и молибдена, составляла 
7 миллионов 223 тыс.долларов США, а на Агаракском комбинате - один миллион 
53 тыс. долларов

Основными путями повышения эффективности горнорудных предприятий, по 
мнению автора статьи, являются: строительство металлургических заводов,оснащенных 
современными технологиями и техникой, повышение коэффициента извлечения всех 
полезных компонетов, максимальное снижение потерь как в стадии добычи руды и ее 
обогащения, так и в металлургическом переделе, а также очистка некоторой части 
элементов металлургического передела.

COPPER AND MOLYBDENUM DEPOSITS IN ARMENIA AND PROBLEMS 
OF THEIR OPERATION

H. S. Avagyan

Abstract

The article discusses current condition and problems of efficient operation of the copper and 
molybdenum deposits in Armenia. In the absence of metallurgy plants, concentrates produced from 
ores extracted at operating Kajaran and Agarak deposits are sold partly to foreign countries (68%), 
and partly inside Armenia (32%). In any case, mining companies bear considerable losses.

To sale copper concentrates at reasonable rates, these companies had to increase the content of 
copper in concentrates from 17-18% to 25-28%, resulting in an unprecedented high loss of essential 
and accompanying elements. According to our opinion, there are two ways to reduce these losses 
and increase ratios of useful component extraction. The first way is to introduce advanced technolo
gies into ore-dressing processes, and the second is to build metallurgical plants operating with up-to- 
date technologies and equipment.
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В представленной работе сделана попытка создать модель, описывающую процессы, протекающие в озере 
Севан Расчеты проводились методами регрессионного анализа Для расчетов использовалась программа Не^аГ 
Входными параметрами являлись: среднегодовая, максимальные и минимальные температуры воды, амплитуда 
колебаний температуры воды, уровень воды, частота и энергия землетрясений, происходящих в бассейне озера 
Севан В качестве выходного параметра взята первичная продукция планктона Достоверность модели, составленной 
на основе данных 1976-1992 гг. равна 85,21 %

Тем же методом построена модель, где выходным параметром является прозрачность воды, а входными 
параметрами - уровень воды и содержание различных ионов в воде в период 1959-1976 гг Достоверность 
полученной модели составляет 82,41% Рассчитанная на основе этой модели прозрачность воды за июнь 2001 г 
отличалась от измеренной на 3%

Бассейн озера Севан является сложной при
родной системой, в которой антропогенные воз
действия (искусственный спуск озера, деятель
ность человека в бассейне озера) сочетаются с 
природными (активная тектоника, геохимические 
аномалии дна озера, эмиссия метана и др.) |3-5].
В 70-е годы прошлого столетия озеро перешло 
из олиготрофного в эвтрофическоё состояние 
[61. Причинами этого могли служить сельско
хозяйственная активность человека в бассейне 
озера, выделение газов и изменение химического 
состава воды, изменение амплитуды колебаний 
температуры в результате уменьшения объема 
озера вследствие спуска его воды [5]. При изу
чении окружающей среды Севанского бассейна 
мы фактически сталкиваемся с задачей выявле
ния и описания взаимодействия различных фак
торов многокомпонентной системы, когда меха
низм во многом неясен. Существующая матема
тическая теория позволяет описать такое взаи- 
модеиствие, не имея полного представления о нем. 
В результате можно получить математическую 
модель процессов, протекающих в системе [1,7].

В представленной работе сделана попытка 
применения такой математической модели для 
описания процессов, протекающих в озере Севан.

Расчет был проведен с использованием
методов регрессионного анализа.

Допустим, л - выходной параметр, х , х х 
~ независимые переменные (факторы), которые 
изменяются во времени. Тогда функция отклика 
будет иметь следующий вид:

т]=Ф(х։,х2 „,„хк)
В случае, если аналитическое выражение функ
ции отклика не известно, приходится ограничи
ваться ее представлением в виде полинома:

We+^TpiX, +Xpijxlxi +£₽„Х? +...
։<j

Здесь - - коэффициенты регрессии.

/ - количество экспериментов, Ь - число факторов. 
Результаты расчета позволяют определить вы
борочные коэффициенты регрессии Ьо, Ь,, , Ь„... 
Последние являются оценками теоретических 
коэффициентов.

к 4 к к
у =ЬО +£ь^Х։Х) +£ьих,? +...

»<1
Механизм вычисления коэффициентов регрес
сии описан в [7]. При проведении расчетов ис
пользовалась программа Ре£31аТ

При составлении модели в качестве выход
ного параметра была принята первичная продук
ция планктона в воде озера, как показатель его 
эвтрофикации. Очевидно, что температура волы 
является одним из основных факторов, влияющих 
на размножение планктона, причем важны как 
средние температуры, так и максимальные, и ми
нимальные. Поэтому в качестве входных пара
метров рассматриваются среднегодовые, мини
мальные и максимальные температуры, а также 
разность между максимальными и минимальными 
температурами за год. В связи с тем, что главным 
антропогенным фактором, нарушившим в XX ве
ке гидрологический и экологический баланс 
озера, является изменение уровня воды в нем. 
то в качестве входного параметра взята также 
величина уровня зеркала воды озера Этот по
казатель, конечно же, должен воздействовать на 
содержание планктона опосредованно, через из
менения температуры и физико-химических ха 
рактеристик озера. При этом изменение темпе
ратуры воды связано не только с изменением ее 
уровня, но и метеорологическими условиями В 
наших предыдущих исследованиях показано, что 
землетрясения в бассейне озера могли оказать 
влияние на содержание планктона в озере |5| 
Поэтому в качестве входных параметров при 
няты также количество землетрясений и их 
энергия Данные взяты на период 1976-1992 гг

В табл 1 приведены данные, использованные 
для построения регрессионной модели
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Таблица I
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1976 19,6 0 8.11 1,96 8 8.21 12.1 1.71
1977 18.2 1.1 8,57 1.71 5 8,26 9.3 1.8
1978 17.8 0.4 8.53 1.74 15 8,05 10,06 1,38
1979 18.2 1.7 9.24 1.65 48 8,07 10,49 0.74
1980 19 0.1 8.49 1,89 61 7.8 12,06 0.95
1982 17,6 0.9 9.62 1.67 43 7.65 9,35 0.72
1983 19.4 0.2 8.6 1,92 39 7.26 10,94 0.5
1984 18.1 0.7 8,98 1.74 74 7.34 9,87 0.71
1985 18 0 8.59 1.8 46 7.23 10,58 0.47
1986 19 1.3 9,15 1.77 40 7.11 9,48 0.77

_1987 19.2 1.3 8,71 1.79 50 7 10.86 0,63
1988 18.4 0.6 8.56 1.78 17 7.1 10.13 0,71
1992 17,6 1 9,91 1.66 20 7.97 11,58 1,08

• - точка отсчета - 1890 м над уровнем моря

Для облегчения расчетов взаимодействие 
входных параметров нами не учитывалось.

Аналитическая модель системы в этом 
случае будет иметь следующий вид:

7 _

У = ьо + ХЬ‘х‘ ] = 0,12
1=1

Были получены следующие значения ко
эффициентов регрессии: Ь = -3,8191, Ь = 0,5210, 
Ь=-0,4055, Ь = 0,1505, Ь =-4,1379, Ь =-0.0068, 
Ь’=0,6733, Ь7=-0,0745.

Стандартная ошибка отклонения 5 = 0,2596
Коэффициент корреляции R = 0,8521 (дос

товерность модели - 85,21%).
Учитывая средние значения параметров в 

рассмотренный период времени, можно рассчи
тать усредненное значение выходного параметра: 
Т =18,4692 °С,Т =0,7154 °С,Т =8,8508 °С, макс ’ мин срт

ДТ= 1,7754 °С.
Частота землетрясений = 35,8462 собы

тий/ год.
Уровень воды = 7,6192 м по сравнению с 

отметкой 1890 м над уровнем моря
Энергия землетрясений = 10,5231. 

Выходной параметр У р = 0.9362.
Анализ полученных результатов позволяет 

предположить, что изменение первичной продук
ции планктона в озере в нынешнем его состоя
нии находится в прямой зависимости от уровня 
озера. Зависимость от температуры более слож
ная Важно, что первичная продукция планктона 
подавляется при увеличении амплитуды годовых 
колебаний температуры Увеличение частоты 
землетрясений и их энергии также подавляет 
первичную продукцию планктона (рис.1).

Напомним, что результаты получены на ог
раниченный период времени, когда изменения 
Уровня воды в озере были относительно неве
лики, а само озеро уже находилось в эвтрофиро- 
ванном состоянии.

Рис.1. Линейная связь между значимыми факторами и 
выходным параметром

Дополнительной характеристикой состояния 
озера может являться прозрачность воды.

В связи с тем, что в литературе [2] обнару
жены данные по содержанию ионов и прозрач
ности воды на глубине 5 м на период с 1959 по 
1974 гг., нами была построена регрессионная
модель, где выходным параметром является

содержание ионов кальция, магния, осI
фата, хлорида, общая минерализация

прозрачность воды, а входными - уровень воды. 
taтa, суль- 

кпользо-
вались значения за июнь каждого года.

В табл.2 приведены данные, использованные 
для построения регрессионной модели

Таблица 2

Годы

Ур
ов

ен
ь в

од
ы

 
зе

рк
ал

а,
 м

‘

1 ж
♦
£

1

1 0 |8
О

4)
 м

г/
л

[ 1Э
|

С
ум

м
а и

он
ов

, 
мг

/л
Ф

ос
ф

ат
ы

 , 
мг

/л
П

ро
зр

ач
но

ст
ь,

 я

1959 13,45 67.65 33.7 29.25 I 56.8 891.5 0,156 8.4

1962 10,73 76.3 20.1 15.8 68,75 632 0.013 10.6

1963 9,73 71.75 14.05 14.6 79.3 722,5 0,108 8.4

1964 9,53 77.55 5.6 15.3 60.95 687.4 0,0905 7.6

1965 9.13 56.1
' 38.55 18.7 66.9 678.5 0.3025 8.8

1968 8,65 54,8 38.025 21.35 64.525 711.525 0.2895 9.75

1969 8.7 54.8 34,8 20.45 78,15 715,7 0,1305 6

1970 8.77 53,45 32.9 22.7 64.15 701,05 1 0.266 11.4

1971 8.36 53.5 37.2 25.6 62.9 698.5 0.235 5.2

1972 8,02 53.2 37.2 26 62,4 698.5 0,233 5.2

1973 8,03 54.5 36.2 27.8 62,2 650.3 0.25 5.4

1974 7,89 55.9 36.4 22.75 66,85 696.05 0,218 3

* - точка отсчета - 1890 м над уровнем моря
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0,3952.

Были получены следующие значения ко
эффициентов регрессии: Ь =-7803,1031, 
Ь =4.1632, Ь. ,=-0.7284. Ь =-0.3661, Ь 
Ь = 0.0750. Ь6=-О,О412, Ь.=8.4645.

Стандартная ошибка отклонения г>-1,/ооо, 
коэффициент корреляции К=0,8241 (достовер
ность модели 82,41 %).

Исходя из средних значении параметров в
рассмотренный период времени, рассчитываем 
усредненное значение выходного параметра:

Уровень воды = 1899,2492; [Мд֊’+1= 60,7917;
|Са2*1= 30.3938; [50/1= 21.6917; (С11= 66.1563.

Сумма ионов= 71)6.9604 Фосфаты— 0,1910.
Выходной параметр У =7,4792.

Для проверки модели нами проведено прог
нозирование на июнь 2001 г, когда во время поле
вых и лабораторных работ были определены 
входные параметры и прозрачность воды озера.

Входные параметры: уровень воды 1897,76; 
[МГ1=52.5; |СаИ=21.2; [§0/1=35,8; [С11=65.32. 
Фосфаты - 0.06. Сумма ионов=650.

Прозрачность расчетная: 6,408236032 м. 
Прозрачность измеренная: 6,225 м.

Таким образом, отклонение расчетного зна
чения прозрачности от измеренного не превы
шает 3%.

По показателям минерализации, прозрачнос
ти вода в озере Севан в настоящее время по 
сравнению с доспусковым периодом изменилась: 
произошло некоторое снижение общей минера
лизации воды, несколько снизилась концентрация 
ионов и Са. но произошло значительное уве
личение концентрации сульфатов. После начала 
спуска уровня озера Севан уровень pH упал с 
значения 9-9,5 до 8,5ед. причем в основном сни
жение произошло в момент спуска воды между 
1948 и 1960 годами. Как показывают наши по
левые исследования, в настоящее время уровень 
pH имеет тенденцию к повышению и достигает 
значений, близких к 1930 годам - 9,0-9,2 ед.

Измеренные значения прозрачности воды, а 
также повышение pH в 2002 году по сравне
нию с 1974 годом указывают на то. что поддер
жание относительно постоянного уровня зеркала 
воды стабилизирует экосистему озера и приво
дит по крайней мере к частичному восстановле

нию первоначальных показателей Можно пред
положить что резкие изменения уровня воды 
могут провоцировать значительные нарушения 
экологического баланса озера. В частности, ис
ходя из прямой зависимости уровня воды и пер
вичной продукции планктона, в озере можно 
ожидать повышение последнего при повышении 
уровня воды на 6 м, и потребуется достаточно 
длительный срок для восстановления экологи
ческого баланса озера в соответствии с новым 
уровнем воды в озере.

Работа выполнена при финансовой поддерж
ке гранта КББ 2149/1753/2000
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IIԼՎԱՆԱ ԼՃԻ ՇՐՋԱԿԱ 
ՓՈԽԿԱՊԱԿՑՎԱԾՈԻԹՅԱՆ

1Ո«ՋԱՎԱՅՐԻ ՊԱՐԱՍՆՏՐԵՐԻ 
ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼԸ

Պ. Վ. |<»՜ոգալսւքյան. Վ. Պ. Թոգալաքյան

Ամփոփում

Սևանա լճի շրջակա միջավայրի հետազոտման ժամանակ բախվում ենք 
բազմակոմպոնենտային համակարգի տարբեր գործոնների փոխազդեցության 
I ակ.ս ւաաւմաււ ե նկարագրման խնդրի հետ, ընդ որում այդ փոխազդեցության 
Օնխանիցմր հաճախ պարդ չէ: Գոյության ունեցող մաթեմատիկական տեսությունը թույյ 
հսոԽւ!՛ ՚ 1 '՝ Ա1ւղպիսի վւոխագդեցություններր, որի արդյունքում ստագվում է
համակարգում րնթացոդ գործրնթացների մաթեմատիկական մոդեյր 
ատծոնոաէնեոոՈ1ծ ա?խւստան₽ո1մ Փ՞Ր* է արկած ստեդծել Սևանա խում ընթացող 
գործընթացները նկարագրող այդպիսի մոդել: Հաշվարկները կատարված են ոեգրեսիոն 
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անալիզի մեթոդներով: Հաշվարկները կատարելու համար օգտագործվել է RegStat 
համակարգչային ծրագիրը:

Մուտքային պարամետրներն են. ջրի տարեկան միջին, մաքսիմալ և մինիմայ 
ջերմաստիճանները, ջերմաստիճանի տատանումների ամպփտուդը, ջրի մակարդակը, 
Սևանի ավագանում տեդի ունեցած երկրաշարմերի հաճախականությունն ու դրանց 
էներգիան: Որպես ելքային պարամետր վերցված է պլանկտոնի առաջնային արտադրու
թյունը: 1976-1992 թթ Ժամանակաշրջանի տվյալների հիման վրա կառուցված միջինաց- 
ված մոդելի հավաստիությունը կազմում է 85,21%

Նույն երամակով կառուցված է մի մոդել, որտեդ ելքային պարամետր է հանդիսանում 
ջրի պարզությունը, իսկ մուտքային պարամետրերն են ջրի մակարդակն ու տարրեր իոն
ների պարունակությունները ջրի մեջ 1959-1976 թթ.: Ստացված մոդելի հավաստիությունը 
կազմում է 82,41%. Այս մոդելի հիման վրա հաշվարկված է 2001 թ ջրի պարզության 
արժեքը հունիս ամսվա համար: Հաշվարկային արժեքը տարբերվում է չափվածից 
3 %-ով:

Ռեգրեսիայի գործակիցների ու ջրի ֆիգիկաքիմիական ցուցանիշների վերլուծության 
հիման վրա եզրակացություն է արվում, որ լճի էկոլոգիական հավասարակշռության 
խախտում հատկապես կարեփ է սպասե| ջրի մակարդակի կտրուկ փոփոխությունների 
դեպքում:

DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODEL FOR RELATIONSHIP 
OF ENVIRONMENTAL PARAMETERS OF LAKE SEVAN

P. Tozalakyan, V. Tozalakyan

Abstract

A mathematical model is applied to describe the on-going processes in Lake Sevan The calcu
lation is earned out by the methods of regression analysis.

The model, where input parameters are average, maximum and minimum annual temperatures, 
water level elevation, earthquake frequency and energy, and the output parameter is plankton pri
mary production, has explained 85.21 percent of the onginal uncertainty.

The other model with the input parameters of contents of several ions and water level and the 
output parameter of water transparency explains 82.41 percent of the onginal uncertainty. Forecast
ing of water transparency by this method for 2001 shows a 3% difference compared with the data 
of measurements.

The obtained data allow' us to suggest that the environmental equilibrium can be disturbed w hen 
drastic change of lake water elevation occurs.
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В статье приведены результаты лабораторных исследований магнитных (1п. х) и петромагнитных (1^, 1։, Нп, 
Т ) параметров разнотипных пород Севано-Ширакского синклинория и массива горы Арагац, что дало возможность 
изученные породы подразделить на определенные группы по составу ферромагнитной фракции и величине 1г. х 

Эти результаты в дальнейшем могут служить основой петромагнитных и палеомагнитных карт

Для разработки концепции условий возник
новения и распространения многих месторожде
ний, помимо геологических и геохимических дан 
ных. определенное значение приобретают пет- 
ромагнитные (петрофизические) исследования 
пород данной территории Поэтому при геолого- 
гео изических исследованиях первостепенное
значение приобретают вопросы расчленения, кар
тирования и корреляции осадочных, эффузивных 
и интрузивных образований, определение возрас
та и генезиса этих пород.

В настоящее время петромагнитные данные 
находят применение в стратиграфии, геодинами- 
ческих реконструкциях, палеогеохимических по
строениях, палеоклиматологии и др. [2,5,61.

С этой точки зрения составление детальных 
петромагнитных разрезов отдельных формаций, 
петромагнитное и палеомагнитное картирование 
отдельных районов, в последующем и для всей 

территории Армении, имеет не только теорети
ческое, но и большое практическое значение.

Объектами исследований послужили геоло
гические формации Севано-Ширакского синк
линория, где наиболее проявлен вулканизм палео
гена и массива горы Арагац, который сложен нео- 
ген-четвертичными вулканическими породами С 
этими районами связаны многие месторождения 
полезных ископаемых, медных и полиметалли
ческих руд и многие строительные материалы

В статье приводятся результаты исследова
ний магнитных, петромагнитных и палеомагнит
ных характеристик более 100 разрезов выше
указанных районов, которые пересекают почти 
все возрастные подразделения (от юры до плейс
тоцена) и все типы пород, распространенных в 
этих районах.

Геологической основой исследований авто
ров послужили работы А Т.Асланяна, В М. Ама-

Таблица ]

Тип пород, 
возраст

х

Намагниченность( /я 104сгс)

Магнитная восприимчивость (% 10 4 сгс)

S V Мф е е/ае

Песчаник,

лавы (₽ )
— - ±

Туфоген.

порфирит.
андезитовые

3,3-14.2 0.4-0.5
12,0-19.4 3,7-8.5

0,12-0,34
0.04-0.36

3.4-7.6
10,3-18.5

5-13
5-38

0.6-1.2
0.2-1.8

0,09-0.21
0.05-0,52

1,28-10.2
2.1-12.7

5-21
8-45

0.4-1,3
О.7-2.6

1,2-10.2 0.16-1.07
1.9-13.0 1,0-6,8

Песчаник.
0.55-1 46

0.14

68

Андезито-
23.5-50.5

Андезито- 
базальт

0,19-0.29 
0.4-0.73

2.1-8.0
8.1-10.1

2-24
2-10

0.1-1,2
0.3-1,2

0.50,58 
0,3

22

19

0.05-0. 14
0.09-0.35

ба зальт 
(N

0,18 
1.2

0.1 -0.6

25.2-52.4
0,7-0,19 2.0-2.7

76 Ю.7-2.54 4-24
1.3-7.0

0.4-0,6 
0.1-3

0.08-0.13
0.1 1-0.14

0.01-0,16 
0.11-0,5

Андезит, 
андезито- 
даиит, 
андезито- 0,3-1.5

О.З-1.8
|(Qi)

(На первой строке значения /,. на второй - значения ,.)



ряна и О А. Саркисяна 11,3,71.
В табл.1 приведены результаты статистичес

кого анализа параметров: среднее арифметичес
кое - х, среднеквадратическое отклонение - 5, 
коэффициент вариации - V, мода - Л/о, эксцесс 
распределения - е.

Были вычислены:
Значения статистических параметров сви

детельствуют о широком пределе вариаций маг- 
ннтых параметров. Уровень намагниченности од
нотипных пород различен, что может быть обус
ловлено различным температурным режимом их 
образования, различной концентрацией и соста
вом ферромагнитных минералов, а также вариа
циями ферромагнитного состава.

Известно, что температура природных геоло
гических процессов - один из существенных 
факторов, от которых зависит ферромагнитный 
состав горной породы. Нижний предел темпера
туры образования породы - это та температура, 
при которой намагничиваются ферромагнитные 
минералы. Эта температура (точка Кюри Тс) и 
является основной характеристикой, отража
ющей состав ферромагнитной фракции.

Точка Кюри Тс для эффузивных пород была 
определена по кривым 1г։(0 и 1$(0 (рис.1).

Результаты термомагнитного анализа допол
нены кривыми коэрцитивных спектров ЦН), а 

также рентгенофазовым анализом и микроско
пическими исследованиями шлифов и аншли- 
фов для разнотипных пород (анализы проведены 
в ИГН НАН РА). На рис.1 изображены харак- 
терные кривые !„(։). Ц0. ЦН). и КС по I (Н) для 
разновозрастных и разнотипных пород В ре- 
зультате этих исследований определены точки 
Кюри Т» которые приведены в табл 2.

В результате анализа данных лабораторных 
исследований изученные породы подразделены 
на три магнитных типа:

первичной 
1(О близки

I тип — Кривые повторного и первичного 
нагревов как для 1г։(0, так и для I Ю близки 
Слияние кривых с осью абсцисс в интервале 
525-580рС, а также форма кривых 1։(0 показывают, 
что основным носителем намагниченности явля
ется магнетит. Это подтверждается также коэр
цитивными спектрами 1г(Н). На этих кривых 
тахЦН) расположен в интервале 250-500 э. Ми
нералогический анализ и результаты исследо
ваний шлифов и аншлифов позволили выделить 
зернистые, магматические магнетиты и
титаномагнетиты с размерами зерен - 0,01- 
0,5 мм Выделены также субмикроскопические 
вторичные по отношению к первой группе 
ферромагнетиков титаномагнетиты с размерами 
зерен до 0,2 мм Магнитная фракция составляет 
~ 85-90% от общей массы.

Таблица 2

1

а Порода

о

Возраст

Дациты, туфы

Анд ез ито-дациты

Долсритовыс базальты, 
андез иго -да։ гиты

Андезиты, липариты

Андезит, 
порфирит

Порфириты, 
туфогенные породы

Андезиты

Порфириты

Порфириты

Песчаник, порфирит

Состав ферромагнитной 
фракции

Магнетит, 
гематит

Магнетит, тнтаномагнетит

Магнетит, 
магнетит-титаномагнетит

Магнстит, 
мат нет иг-титаномагнетит

Магнетит-маггемит

магнетит-титан о магнетит

Маг негит-титаномагнетиг
магнетиг-мапемиг

Магнетит, титаномагнетит 

Т итаномагнетит 
магнетит 
маггемит
Магнетит 
маггемит 
Магнетит 

титаномагнетит 
маггемит

Точка 
Ишпи

550-575
600-640
550-575

֊275
550-575
550-575
220-250
525-580
550-575 

֊250
525-550
200-250
525-575
550-575
550-575
200-250

Ж
550-575

525-550
550-560
250-3 •I»
550-570
300-350
550-575
525-550

Полярность

МИ

ми

МИ

М

М

МИ

МН

МИ
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600

400 200 400 600

Рис l Кривые термомагнитного

И тип - Анализ кривых ЦО позволяет счи
тать. что носителем 1п являются магнетит и маг
гемит. На кривых первого нагрева отмечается 
перегиб в области температур 250-300°С. кото-

III тип - На первичных кривых Ir (t) наблю
дается перегиб в области температургОО-25О°С 
который исчезает при повторном нагреве По всем

анализа и коэрцитивных спектров изученных пород 
а - I группа, б - И группа, в - II! группа I-первичный нагрев. 2 - вторичный нагрев

рыи на повторной кривой не сохраняется. По
всей вероятности, присутствует титаномаггемит 
легко разрушающийся при нагреве до 300°С Ко
эрцитивный спектр по 1г(Н) имеет тах!(Н) в 
полях 200-300 э Изучение аншлифов позволило 
выделить рудные минералы, представленные зер
нами титаномагнетита оа * ~змерами - 0,01-
0,05 мм, в количестве до ъ от общей массы.

ви на

вероятности, маггемит окисляется до гематита 
Точка Кюри фиксируется в пределях 550-575°С 
Наличие маггемита в этих породах отмечается 

кривых 1(0. Максимум нН) расположен
полях порядка" 100-200 э. По минералогически՝’ 
исследованиям выделены мелкозернистый 
титаномаггемит и магнетит с размерами зерен - 
0.01-0.1 мм

Анализ результатов лабораторных исслеД0 
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ваний показал, что первый магнитный тип харак
терен для эффузивов и туфов четвертичного 
периода. Эффузивы палеогена и неогена имеют 
ферромагнитный состав второго магнитного ти
па. Третий магнитный тип характерен для вулка
ногенных и вулканогенно-осадочных пород юры 
и мела, а также некоторых вулканогенных пород 
палеогена.

Таким разнообразным химическим и фазо
вым составом ферромагнитной фракции, а также 
различным температурным режимом образова
ния пород и обусловлены вариации величин маг
нитных параметров изученных пород.

В таблицах 3 и 4 приведены средние значения 
магнитных параметров пород Севано-Ширакс- 
кого синклинория и массива горы Арагац

Таблица 3

&
Возраст 11 о роды

Идже ский Поон 329 42иг

Район 
исследований о°

*

690
25 5317 9 51,0

66
14 26

19 N 520 1930 0,6 20 43

с.Керпилу 9 850 2170 1,0

О
1МЯ

870
13270

340
18270

1040
1880

660 1930
сванский. 

Шамшадинский. 
Нсембсрянский 
Иджеванский, 

Шамшадинский. 
Нсембсрянский

с.с.Наур.Кохб

Порфирит, 
туфопесчаник. 
туффит, дани г

Порфирит, 
туфопесчаник, 
ту ффил-даци! 
Г ранодиорит. 
плагиогранит 

Г аббро-диабаз. 
габбро-диорит

К2 Иджеванский.
Шамшадинский

с.с Овуни, 
Лусахбюр 
с.с.Спитак. 
Лусахбюр, 

Волчьи ворота. 
Спитакский перевал

с.с.Сариар, 
Овуни. Ч иглам ал

с с Ар.манис, 
Шахназар

с.с.Чигдамал,
Бзоадал. Шоржа, 

Мегр адзор

с I ергср

Гора Медвежья

N^-Nշ

с с Артапох. 
Лусахбюр. 
оз.Арпалич

с.сЛусахбюр, 
Кошаванк, 
Дзоралох, 
С а ракш I.

Макаридзор

Порфирит, 
туфобрекчия. 
туфопссчаник 

Известняк.
______мергели

Известняк, 
туфопесчаник 

порфирит, аргиллит

Туфо генные 
породы, порфирит 

Песчаник, 
гравелит, 

конгломерат. 
туф, порфирит 

Туфопесчаник.
андезит, 

грахианлезит.
порфирит

Липарит

Андезитовые лавы

Андезит.
гуфобрекчия.конгло 

мерат. глина

Андезито-базальт. 
андсзито-дапи1. 

глина

52

27

60
43 .

145
230

20
17

13
74

10

16

8

39

N

1ЧИ

N

N

№

N

R

1ЧЯ

1ЧЯ

1590
13250

20

70
1240

670
2360

220
670

840
18 С»

480

1960

2550
120

2200
410

2010
2870

50

260
1260

2.0

0.7

910 । 
1150

450
390

1450
790

1780

2040

2100
230

1050
1570

0,7

3.0

5.0
0,7

23 54

347

337

344

17

38

30

201

360
348

342

49

49

■— 4

53

53

58

40

-59

50

58

Можно выделить следующие три группы по
род Севано-Ширакского синклинория:

1) известняки, мергели, глины, песчаники, ар- 
гиллиты, величины /п и / которых варьируют 
соответственно в пределах от 20 до 5001бьсгс 
и от 50 до 1780-10՛* сгс\

2) для порфиритов, гранодиоритов, плагио- 
гранитов пределы изменения Л и % составляют 
от 500 до 1000 10€‘сгс и от 900 до 2170֊106сгс

3) для туфопесчаников. андезитов, андезито- 
дацитов, туфобрекчии и некоторых порфиритов 
предел изменения величин /„ составляет от 1000
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до 2500 106 * *с՝гс, а для x - от 790 до 2040 106сгс. с высокими значениями /,, 
В этой группе встречаются единичные породы 20000 \0ь сгс.

Алояв П.Г., Ишханян А.Р. Петрофизическая 
неоднородность магматических образований 
Вирайонкого (Сомхетского) сегмента Малого 
Кавказа и возможные геодинамичсские последствия
Изв НАН РА, Науки о Земле, 1998, И 1-2, с.25-30. 
Геология СССР, том ХЕШ, Армянская ССР, М *
Недра, 1970, 213 с.
Кара ха ня н А.К., Минасян Дж.О., Варданян А.А. О

достигающими

Таблица 4

Во
зр

ас
т

Район исследований Породы

Ко
ли

че
ст

во
 

об
ра

зц
ов

П
ол

яр
но

ст
ь

J„
 10

5 с
гс

 
•

х-
10

5 с
гс

Q D0 j°

с.с Б Манташ. Байсыз, 
Лсрнарот. Ампур.

। Дали-чай

Долери говыс, 
андезитовые 

базальты

205
40

NR
302

2960
96
125

79
590

350 50

Й с Байсыз.ущ.р. Ампур. 
Гора Черный Зиарат

Долеритовые 
базальты, 

андезито-даниты

48
15

NR
235 

6220
82

207
7,1
75.0

340 42

а с с.Норашен, Манташ, 
Дастакерт

Долеритовые 
базальты, 

андез ито-дациты

196
42

N
332 

2180
101
116

8.3
47,0

357 55

с.с Манташ. Норашен. 
Сараландж

Андезитовые 
дациты, дациты, 

андезиго-базальты

34
8

N
340

4900
210
220

4.1
50.0

46 49

н с с Мастара, Кале, Апаран. 
Артик. Талин, Кармракар. 

Бюракам

Т>фы розовые, 
черные, 

пламенные, 
желтые

175
12

NR
172

2280
56
89

7.8
71,0

349 53

В породах массива горы Арагац по •намагни
ченности выделяются две основные группы:

1) величины /, и х варьируют в пределах 
от 1720 до 3400 10  сгс и от 560 до 2100- 
10 ь сгс;

6

2) пределы изменения величин / и х соот
ветственно следующие: от 21800 д<Г 62200 10  
сгс и от 890 до 2200-10  сгс.

6
6

Обе группы представлены долеритовыми ба
зальтами, андезито-дацитами, андезито-базальтами 
и разнотипными туфами.

Таким образом, в результате лабораторных 
исследований и статистического анализа магнит
ных параметров обнаружено большое разнооб

разие магнитных характеристик и фазового сос
тава ферромагнитной фракции изученных пород 
По магнитности эти породы можно подразделить 
на следующие типы:

1) слабомагнитные - известняки, песчаники, 
глины, конгломераты, гравелиты;

2) сравнительно сильномагнитные - гранодио
риты, габбро-диориты, плагиограниты, липариты, 
туфобрекчии, туфопесчаники;

3) сильномагнитные - долеритовые базальты, 
андезитовые и дацитовые лавы, туфы, порфириты

Полученные результаты могут служить ос
новой петромагнитных и палеомагнитных карт 
Севано-Ширакского синклинория и массива горы 
Арагац.
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ՍԵՎԱՆ-ՇԻՐԱԿ ԳՈԳԱԾԱ1 .ՔԱՎ ՈՐՍԱՆ Ե<1 ԱՐԱԳԱԾԻ ԼԵՌՆԱԶԱՆԳՎԱԾԻ 
ԱՊԱՐՆԵՐԻ ՊԵՏՐՈՍԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԸ

Ա. Կ. Կսւրախանյան, Ջ. Հ. Սֆնասյան, Ա. Ա. Վարդանյան

Ա մ փ ո փ ու մ

Հայաստանի տարածքի երկրաբանական ֊ երկրաֆիզիկական ուսումնասիրություն
ների մե? որոշակի կարևորություն ունեն ապարների պեւորոմագնիսական. հնեամագնի- 
սական ուսումնասիրությունները:

Հոդվածում բերվում են Սևան - Շիրակ գոգածալքավորման և Արագածի (եոնագւսնգ- 
վածի նստվածքային, հրաբխածին - նստվածքային, հրաբխածին ապարների պետրո- 
մւսգնիսական և հնեամագնիսական պարամետրերի լաբորատոր ուսումնասիրություն
ների արդյունքները:

Ուսումնասիրված ապարները ստորաբաժանվեյ են երեք մագնիսական տիպերի ըստ 
ֆերրոմագնիսական ֆրակցիայի կազմի և երեք խմբերի ըստ ընդհանուր մագնիսակա
նության ( /,) մագնիսական զգայունակության (X) արժեքների:

Ստացված արդյունքները հիմք են հանդիսանալու (երկրաբանական - երկրաֆիզի
կական տվյալների հետ հւսմակցված) պեւորոմագնիսական և հնեամագնիսական քար
տեզների կազմման համար:

PETROMAGNETIC CHARACTERISTICS OF ROCKS COMPOSING THE 
SEVAN-SHIRAK SYNCLINORIUM AND THE ARAGATS MOUNTAIN MASSIF

A. K. Karakhanian, J. O. Minasian, H. A. Vardanian

Absract

Petromagnetic and paleomagnetic studies of rocks are important for geologic and geophysical 
investigation of the territory of Armenia. The article presents the results of a complex laboratory 
study of petromagnetic and paleomagnetic parameters of sedimentary; volcanic and sedimentary, 
and effusive rocks in the Sevan-Shirak synclinorium and in the Aragats mountain massif.

The studied rocks are subdivided into 3 magnetic types by the ferromagnetic fraction composi
tion, and into 3 types by total magnetization (/„) and magnetic sensitivity (c) values.

The obtained results (added with geologic and geophysical information) will sene a basis for 
preparation of paleomagntic and petromagnetic maps.
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Рассматривается система интерпретируемых параметров при векторных измерениях различными системами 
возбуждения электрического поля методами сопротивлений и вызванной поляризации. Предлагается способ 
определения аномальных параметров кажущегося сопротивления и кажущейся поляризуемости и на примере 
геоэлектрической модели проводится их сопоставление с другими параметрами

В настоящее время при интерпретации ре
зультатов измерений методами сопротивлений 
и вызванной поляризации используются различ
ные параметры кажущегося сопротивления (КС) 
и кажущейся поляризуемости (КП), полученные 
путем разнообразных трансформаций (преобра
зований) значений наблюдаемых электрических 
полей. Ранее нами рассматривалась взаимосвязь 
параметров кажущегося сопротивления и 
кажущейся поляризуемости при проведении век
торной съемки [2.3], и была предложена методика 
интерпретации, оснозанная на получении оста
точных КС и КП [ 1 ]. В данной статье рассмотрим 
способ определения аномальных КС и КП и с 
целью выявления особенностей их проявления 
проведем сопоставление карт различных па
раметров на примере геоэлектрической модели.

При двухэлектродной системе возбуждения 
(одном направлении возбуждаемого электричес
кого поля) в процессе интерпретации результа
тов векторных измерений определяются пара
метры [6|:

а -В/А. ак = Всо$аЛ, = Яят/Л, 
здесь А и В - модули векторов возбуждаемого 
(приложенного) А и возбужденного (наблюдае
мого) В электрических полей, а ֊ угол между 
векторами А и В, по которым, по мере 
необходимости, строятся соответствующие за
висимости. графики, карты.

При интерпретации результатов измерений, 
полученных при двух различных направлениях 
возбуждаемого электрического поля (с исполь
зованием многоэлектродных систем возбуждения, 
позволяющих вращать направление возбуждае
мого электрического поля в требуемом пункте 
наблюдений), определяются компоненты (а . а 
ауя՝ Двухмерного тензора второго ранга" а Из 
выражения [1,7]:

(1)

ппе»1‘л^^В։И И У'составляЮ1Дие векто- 
ров возбуждаемого /I и возбужденного В элек
трических полей, соответственно. По приведен- 

*ТУЛаМ вычисляются главные (экстремаль- 
ные. максимальное ֊ атад и минимальное - а ) 
значения тензора а: т1п

(2)

и их направления

Ф« = {arctg((ax>. + аух)/(аи ֊%.)] + 

+ arctg[(axy -аух)/(аа + а^)] + лА}/2 (3)

где 6=0 или 1. В качестве интерпретируемых 
параметров наряду с а1лг атп, фм используются 
также ■ ап։1п » аге] ~апах^тп инва
рианты тензора а.

Величина параметра а определяется отно
шением модулей векторов А и в, и для 
требуемого направления возбуждаемого поля 
представляется следующим образом:

а = В! А = 

= J(a„cos5+ar>, -----------------------Г (4) cosS+аи sin5) ,sin6)2 + (ayjt
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где 6 - угол между вектором А и осью х.
В зависимости от выбранных при расчетах 

векторов А и В определяется тот или иной пара
метр кажущегося сопротивления или кажущейся 
поляризуемости. Так, 
• при определении полного (наблюденного) КС
<Р։=Е.а):

А - вектор плотности тока ],
В - вектор напряженности первичного 

электрического поля Е ;
• при определении полной (наблюденной) КП

А - вектор напряженности первичного 
электрического поля Е ,

В - вектор напряженности вторичного 
электрического поля Е •
• при определении остаточного КС (р» = 
=Е /Е У.

0 А
Л - усредненный (нормированный) вектор

напряженности первичного поля Ео/,
В - вектор напряженности первичного поля 

Е</ 
• при определении остаточной КП (п№
~ * *Н|/ Евпг

Л усредненный (нормированный) вектор



напряженности вторичного поля Евп/?,
В - вектор напряженности вторичного поля 

ЕВ1Г
• при определении фонового КС ( =Ео^/р:

А — вектор плотности тока
В - усредненный (нормированный) вектор 

напряженности первичного поля ЕоГ, 
• при определении фоновой КП (т|’Л =Енп/./Ео):

А - вектор напряженности первичного 
электрического поля Е ,

В - усредненный 1 нормированный) вектор 
напряженности вторичного поля Евп/.;
• при определении аномального КС (о = 
=Е 4/ЕоЛ,):

0/1 лА - вектор напряженности нормального 
первичного поля ЕоЛГ

В - вектор напряженности аномального 
первичного поля ЕоД;
• при определении аномальной КП (_. = 
=Е /Е )

Л - вектор напряженности нормального 
вторичного поля Евп/Г

В - вектор напряженности аномального 
вторичного поля ЕВ1М.

Полное электрическое поле - это электри
ческое поле, обусловленное геоэлектрической 
средой (моделью) в присутствии объекта иссле
дования.

Фоновое (усредненное, нормированное) элек
трическое поле - наблюдаемое электрическое 
поле после усреднения “скользящим" окном.

Нормальное электрическое поле - электри
ческое поле, обусловленное геоэлектрической 
средой (моделью) в отсутствии объекта иссле
дования.

Аномальное электрическое поле - разность 
наблюдаемого и нормального электрических по- 
'* и (Еол=Ео~Еолг ^впл=^вц_^впА

Заметим, что параметры остаточного и ано
мального КС - безразмерны. Схематическое изо
бражение рассматриваемых векторов в пункте 
наблюдений представлено на рис.1.

Для анализа характера проявления различ
ных параметров КС и КП проведено математи
ческое моделирование распределения первичного 
и вторичного электрических полей многоэлек-

^Ис | Диаграмма векторов электрических полей в пункте 
наблюдений

тродной установки АВСИ на поверхности гео 
электрической среды, представленной однород
ной изотропной средой (со значениями удель
ного электрического сопротивления ро=1ООО 
Ол м и поляризуемости По=0 01) и содержащей 
два хорошо поляризующихся сферических тела 
(низкоомная сфера /: р, =200 Ом м и л, =0 20 с 
координатами центра х,=2 м, у =2 м, т =12 м и 
радиусом г։=10 м\ высокоомная сфера 2: 
р2=3000 Ом м и т]2=О 5О с центром х2=-15 м, 
У2= Ю м, г2=6 м и радиусом г =5 м) Координаты 
питающих՜ электродов: /4(֊6О.֊5О), £(֊30,70), 
С(70,-30), 0(50,60) (в метрах); размеры план
шета съемки ֊42 м < (х, у) < 42 м, при шаге по х и 
у, равном 1.5 м

На рис.2 изображены карты аномальных об
ластей проводимости и поляризуемости для пяти 
случаев (1-У) при исследовании трех геоэлек- 
трических моделей (модель 1 - однородная среда, 
содержащая сферическое тело 1; модель 2 ֊ од
нородная среда, со сферическим телом 2; модель 
3 - однородная среда, одновременно содержащая 
сферические тела 1 и 2;) двумя (АВС и АИ-ВС)

Рис 2 Карты аномальных областей проводимости (горизон
тальная штриховка) и поляризуемости (вертикальная штри
ховка) на поверхности геоэлектрических моделей 1(1). 2(11 > 
и 3(111 IV V) при двух (ЛВС. АО-ВС) много-немродных сис 
темах возбуждения электрического поля при следующем нор-
мальном поле
I. 11. Ill - однородная среда; IV - модель I, V - модель 2
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>СТроеННЫе с уче։им 
|4] и разрешающей

системами возбуждения, построенные с учетом 
критериев достоверности 
способности [51 измерений в присутствии при
родной дисперсии электрических свойств 
вмещающей среды: р0-

=0.01 ±0.005. В первых трех случаях за нор
мальное поле принималась однородная изотроп
ная среда со значениями удельного электричес
кого сопротивления и поляризуемости, равными 
вмещающей среды исследуемой геоэлектричес- 
кой модели, а в четвертом и пятом - нормальным 
полем считались геоэлектрические модели 1 и 2, 
соответственно Сопоставление приведенных 
карт аномальных областей еще раз подтверждает 
целесообразность использования ранее предло
женных критериев измерений для выделения (вы
явления) исследуемого (интересующего) объек
та. Поскольку представленные карты носят ка
чественный характер, то с целью количественной 
оценки рассматриваемых (аномальных) областей, 
на рис 3 изображены карты аномального ка
жущегося сопротивления и аномальной ка
жущейся поляризуемости для вышеприведенных 
пяти случаев, построенные по результатам вы
числений соответствующих среднегеометричес
ких значений исследуемого параметра.

Сопоставляя соответствующие карты рл и 
Л . (I и V. II и IV), нетрудно заметить их схожесть, 
что говорит об эффективности этих параметров
КС и КП при выделении аномалий над исследуе
мыми объектами Однако, несмотря на количест-

венную характеристику этих аномалии, данные 
параметры не позволяют судить о характере ано-

Рис 3 Карты изолиний р (б,г) на поверх
ности геоэлектрических моделей 1(1), 2(Ц) и 3(111 IV V) 
ДЛЯ двух (АВС - а.6 АО-ВС - в.г) много,лектродиых сис
тем возбуждения электрического поля при следующем нор- 
мальмом поле:

Рис 4 Карты изолиний и Пзяге/ на поверхности
геоэлектрических моделей 1 (1). 2(11) и 3(111) при двух (АВС 
АО-ВС) многоэлектродных системах возбуждения 
электрического поля

АО^С -■ •

Рис.5 Карты изолиний и на поверхности
геоэлектрических моделей 1(1). 2(11) и 3(111) при двух (АВС. 
АО-ВС) многоэлектродных системах возбуждения 
электрического поля. **

I. II. Ill ֊ однородная среда; IV - модель 1. V - модель 2
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малиеобразующего объекта (в данном случае об 
удельном электрическом сопротивлении) - низ
коомная или высокоомная сфера Для этого тре
буется совместное истолкование результатов 
(сравнение с другими параметрами КС и КП: в 
частности с р5 и т]5 (рис.4), на которых на фоне 
значении удельного электрического сопротивле
ния вмещающей среды выделяются отрицатель
ная аномалия от сферы 1 и положительная - от 
сферы 2 и положительные аномалии поляризуе-

Рис 6 Карты изолиний рс£жл/ и на поверхности
геоэлектрических моделей 1(1). 2(11) и 3(111) при двух (АВС, 
АО-ВС) многоэлектродных системах возбуждения 
электрического поля

мости над обеими сферами). На картах остаточ
ных КС и КП (рис.5) это проявляется соответст
вующими значениями исследуемого параметра 
- меньше или больше единицы Сопоставление 
Р$ и с р57,- и (рис.6) позволяет судить
насколько (до какой степени) удалось выделить 
локальную аномалию путем усреднения сколь
зящим окном.

Таким образом, резюмируя вышепредставлен
ное, можно сказать, что комплексная интерпре
тация приведенных параметров, полученных при 
различных системах возбуждаемого электричес
кого поля, позволяет с достаточной надежностью 
интерпретировать результаты площадных элек- 
троразведочных исследований

ЛИТЕРАТУРА

1. Матевосян АК. 1988. Способ интерпретации резуль
татов измерений методами сопротивлений и выз
ванной поляризации. Изв АН АрмССР, Науки о 
Земле, Х1Л, №3, с.46-55.

2 Матевосян А К. 1988. О системе параметров кажуще
гося сопротивления и кажущейся поляризуемости 
Изв. АН АрмССР. Науки о Земле, ХЫ. №4. с.58-64

3. Матевосян А К. 1999. Исследование особенностей 
электрических полей многоэлектродных систем воз
буждения. Изв. НАН РА, Науки о Земле, 1.11, №1,
с.53-63.

4. Мате вое ян А. К. 2 1. Критерий достоверности из-О
мерений при многоэлектролной системе возбуж
дения электрического поля. Изв. НАН РА, Науки о 
Земле, LIV, №1, с.42-46.

5. Матевосян А.К. 2001. Критерий разрешающей спо
собности измерений при многоэлектродной системе 
возбуждения электрического поля. Изв. НАН РА, 
Науки о Земле, LIV, №2, с.46-49.

6. Электроразведка. 1989. Справочник геофизика (под
ред. В К. Хмеле вс ко го и В .М. 
в двух книгах - 438 с., 378 с.

ндаренко). М.: Недра,

7. Bibby H.M. 1977. The apparent resistivity tensor Geo
physics, v.42, 6, p. 1258-1261.

57



ԹՎԱՑՈՂ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ԵՎ ԹՎԱՑՈՂ ԲԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ 
ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ԱՐՏԱՀԱՅՏՄԱՆ ԱԴԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈԻՆՆԵՐԻ 

ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅԱՆ ՀԱՐՑԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա. Կ. Մաթևոսյան

Ամփոփում

Դիտարկվում է պարամետրերի համակարգր դիմադրության և հարուցված 
բևեռացման մեթոդներով վեկտորական չափումների ժամանակ էլեկտրական դաշտի 
տարբեր դրգոոդ համակարգերով աշխատելիս: Առաջարկվում է անոմալ թվացող 
դիմադրության և բևեռացման պարամետրերի որոշման եղանակ ու երկրաէլեկտրական 
մոդելի օրինակի վրա ներկայացվում է նրանց համեմատումն այլ պարամետրերի հետ:

ON THE ISSUE OF STI DYING MANIFESTATION FEATURES 
FOR THE SYSTEM OF PARAMETERS OF APPARENT RESISTIVITY 

AND APPARENT POLARIZABILITY

A. K. Matevosyan

Abstract

A system of interpreted parameters is considered under vector measurements with different 
systems of electnc field excitation by the methods of resistivity and induced polarization. An ap
proach is suggested to define anomalous parameters of apparent resistivity and apparent polarizabil
ity. These parameters are compared with the others by the example of a geoelectnc model.
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С использованием ранее предложенных критериев достоверности и разрешающей способности измерений 
и с учетом условия принятия решения о наличии аномалий проводимости и поляризуемости на примерах 
разнотипных геоэлектрических моделей оценена эффективность площадных электроразведочных исследований 
квадрипольной установкой.

В зарубежной литературе [6,7,8] традици
онно большое внимание уделяется площадным 
электроразведочным работам методом сопротив
лений с использованием квадрипольной установ
ки, состоящей из двух взаимно перпендикуляр
ных автономных питающих (токовых) линий (би
полей или диполей) и двух взаимно перпендику
лярных приемных (измерительных) линий (ди
полей) Ранее нами рассматривались особенности 
электроразведочных исследований методами со
противлений и вызванной поляризации различ
ными (произвольными) многоэлектродными сис
темами возбуждения электрического поля [3], 
предлагались необходимые критерии (достовер
ности и разрешающей способности) измерений 
[4,5], анализировались взаимосвязь и особенности 
проявления различных параметров кажущегося 
сопротивления и кажущейся поляризуемости 
11,2]. В данной статье представим аналогичные 
зависимости (в виде карт изолиний различных 
параметров) для тех же геоэлектрических моде
лей при квадрипольной системе возбуждения 
электрического поля и попытаемся путем их срав
нения сделать соответствующие выводы об их 
эффективности (оптимальности) в том или ином

Для анализа характера возбуждаемого элек
трического поля квадрипольной установки Q и 
сопоставления ее с многоэлектродной установкой 
ABCD. рассмотренной в [3-5], на рис 1 приведены 
карты изолиний минимальной величины вектора 
плотности тока (j^J трехэлектродных (АВС. 
ABD. ACD, BCD) и четырехэлектродных (AD ВС. 
Q) систем возбуждений, характеризующихся не 
более одной системой возбуждения вращающе
гося электрического поля в произвольном пункте 
наблюдений. Расчеты проведены при координа
тах А(-60,-50), В(-30,70). С(7О,-ЗО), £(50,60) и 
центра квадрипольной установки Q - (-60.50) 
(в метрах) с разносом соответствующих (вдоль 
осей х и у) питающих линий, равным 40 м для 
планшета съемки: -126 м £(x,t/)^126 м, при шаге 
по х и у, равном 4.5 м На рис.1 те области план
шета. где величина jrain меньше некоторого (в 
данном случае заданного 0 000005 А/м-) порого
вого значения - затемнены

С целью изучения проявления первичного 
электрического поля (необходимого при иссле
дованиях методом вызванной поляризации), воз
буждаемого квадрипольной установкой Q, в за
висимости от характера распределения удельного

случае. электрического сопротивления, приведены карты
(АВС) (АВР) ACD (BCD)
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изолиний минимальной величины вектора напря
женности первичного поля (Еотйп) (рис.26,в,г,д) 
для четырех однородных анизотропных гео- 
электрических моделей при рп=12ОО Омм и 
р =8(Ю Ом м, т] =0 01 и п =0.05 а=75* и р, равном 
4Ь’(6), 80в(в), -Л)’(г), -50в(д) для планшета съемки: 
-42 ж^(х,1/)^42 м. при шаге по хну, равном 1.5 
м Здесь р, и р - удельное электрическое со
противление вдоль и поперек плоскости 
простирания одноосной анизотропии; И, и ~ 
поляризуемости при тех же направлениях; а - 
угол падения плоскости анизотропии; р - угол 
между простиранием плоскости анизотропии и 
осью у против часовой стрелки. На этих картах 
области планшета съемки, где величины }ш.о и 
Е меньше заданных (принятых соответственно 
равными 0.000005Л/л<? и 0.01 В/м) пороговых 
значений - затемнены. При сопоставлении карт 
Е (рис 26,в,г,д) с картой ]т։п (рис.2.а) можно

Рис 2 Карты изолиний । (а) и Е (б - В=40°; в - 80°.
_ /Чг- Г \ АГШЛ СИГИЛ

г - -10*; д - -50й) на поверхности различных однородных 
анизотропных сред при квадрипольной системе возбуждения 
электрического поля ,

проследить зависимость эффективности иссле
дования вторичного поля рассматриваемой сис
темы возбуждения от проявления первичного 
поля

О коллинеарности векторов плотности тока 
при одном и втором направлениях возбуждае
мого поля квадрипольной установкой позволяют

Рис 3 Карты изолиний вектора । на поверхности однородной 
изотропной среды при двух ориентированных по осям х (а) 
у б) и слагающих квадрипольную установку двухэлектрод
ных системах возбуждения электрического поля

судить карты, приведенные на рис 3 Нетрудно 
заметить, что для всей площади рассматриваемого 
планшета эти векторы скрещены (почти орто
гональны), что уже предварительно позволяет 
предположить об ее эффективности, однако они 
характеризуются относительно малыми величи
нами (при сопоставлении с системой возбужде
ния АО-ВС, рис. 1), что, безусловно, сказывается 
на достоверности измерений квадрипольной ус
тановкой. Предварительный анализ представлен
ных карт (рис. 1-3) наглядно показывает на 
существенное неоднородное (резко выраженное 
градиентное) проявление электрического поля 
при системе возбуждения С} на изучаемом план
шете съемки, что может привести к неравноцен
ным (неравнозначным) результатам исследований 
в различных его частях (при этом существенно 
будут сказываться на результатах и незначитель
ные изменения размеров и отклонения ориен
тировки ортогональных приемных линий от при
нятых х и у направлений) Наряду с этим, для 
проведения исследования всего планшета необ
ходимо значительное увеличение мощности ис
точника (источников) тока, используемого при 
создании требуемого электрического поля.

Для анализа характера возбужденного элек
трического поля установкой О, на рис.4 приве
дены карты изолиний максимальной величины

Рис 4 Карты изолиний ДЕ1։та։ (1) и ДЕВП> ֊ (2) на поверхности 
различных однородных анизотропных сред (а - (3=40*; 6 - 80"; в 
- -10°; г - 50°) при квадрипольной системе возбуждения 
электрического поля

приращения вектора напряженности первичного 
(ЛЕо։пжж) и вторичного (АЕВПт1111) полей рассмат
риваемой системы возбужденГия вращающегося 
электрического поля в произвольном пункте на
блюдений иссследуемого планшета [5[ для вы
шепредставленных четырех однородных анизо
тропных геоэлектрических моделей.

С целью окончательной оценки эффектив
ности квадрипольной системы возбуждения при 
выделении полезной информации (аномальных 
областей) и сопоставлении получаемых резуль
татов с другими системами возбуждения много
электродной установки АВСО, воспользуемся 
способом (подходом), используемым в [5|: задав 
такую же природную дисперсию распределения 
удельного электрического сопротивления и по
ляризуемости геоэлектрической модели без ис
комого объекта или исследуемого свойства среды 
На рис.5 представлены карты изолиний макси
мальной величины приращения вектора напря
женности первичного (ДЕ°т։<) и вторичного 

60



(АКвппиж ) нолей квадрипольной системы воз
буждения для однородной изотропной среды при 
р=1000 ±50 Ом м и г)=0 01 ±0.005. Приняв зна
чения ДЕ"тад и ДЕвП։иад за величины среднеквад
ратичных отклонении, определены аномальные 
области, удовлетворяющие сформулированным 
условиям принятия решения о наличии аномалии, 
предложенным в [5|.

• * • Т г - ■ ■■ ™ — | Г " I | у у

•40 -20 0 20 40 - 40 - 20 0 20 40

Рис 5 Карты изолиний ДЕ^тжх(а> и ДЕвПтад(6) при
квадрипольной системе возбуждения электрического поля

Приведенные карты аномальных областей 
проводимости и поляризуемости при исследова
нии различных геоэлектрических моделей квад
рипольной системой возбуждения (рис.6) по
строены с учетом критериев достоверности [4], 
разрешающей способности (5) измерений и в

Рис 6 Карты аномальных областей проводимости (горизонтальная 
штриховка) и поляризуемости (вертикальная штриховка) при 
квадрипольной системе возбуждения электрического поля на по- 
перхности различных геоэлектрических моделей 1 - однородных
анизотропных, при р =12
и=75“:

Омм, р.=800 Омм, т] =0 01, т|,=0 05.
а - (1=40՞; б - 80"; в - -10°; г - -50՞ 2 - горизонтально- 

Ом м, и, =0.20 иДвухслойных, при р, = 1 Ом м. т)։=0.01, рг=5
отличающихся мощностью первого слоя Ь( а - 10 м; б - 20 м; в 
' 40 м; г - 60 м 3 - горизонтально-двухслойных, при р, = 1000 
0мм. п,=0.01. р,=2 Ом м. ц =0.20 и отличающихся мощностью
первого слоя Ь,: а - 10 м; б - 20 м\ в - 40 м, г - 60 и 4 - 

Ом м. т)о=0 01). содержащиходнородных изотропных (при ро=1000 । 
сферическое тело, при т)(=0 20. х(=2 м. у(=2 м, г=10 м а - р,=2

ж и 1։=12 л»; б - р։«2 Ом м и
р։=5000 Ом м и г( = 15 м

Ом м и г =15 ж, в - р,=5

присутствии вышепринятой природной дисперсии 
электрических свойств однородной изотропной 
среды Для количественной оценки эффектив
ности каждой рассматриваемой системы возбуж
дения (квадрипольной 0 и многоэлектродной 
АВСО установками измерений) в табл 1 приве
дены величины относительных площадей (в про
центах, к площади всего планшета) аномалий про
водимости (р), поляризуемости (г|) и их одно
временного (совместного) проявления (р+т0 над 
различными геоэлектрическими моделями (со
гласно рис.6). В подавляющем большинстве слу

Таблица I

Гео^лектричсс 
кие модели

Система возбуждения электрического поля
АВС \АВР лсо вср\ав-ср\асвр АР ВС о

1а Р 489 77.5 87 1 63 8 1 649 | 57 9 ֊ ■ : 66 1
1 ч 85 7 169 1 67 7 41 4 49 8 1 52 3 97 8 50 4

ГЧ 46 7 1 63 3 63.8 31 9 390 36 4 Гы о 1408

16 р 62 8 1 84 4 64 1 57 3 30 1 его 82 5 70 4
ч 85.0 157 7 79 3 46 9 577 45 7 98 0 45 2

ГЧ 53 4 57 7 41 3 1 18.2 | 42 7 Г 80 7 39 7

1в р 74 7 59 0 183 1 57 5 67 8 [ 78 6

ч 82 6 71 4 64 6 58 9 1 47 6 Г 51 1 1000 34 5
Р+П 62 2 47.3 59 8 49 7 1 429 1 150 78 6 [ 34 2

1 1 г р - ՛• ; 41 7 29 5 53 2 I 369
՛ . 51 0 ,760

1 г
ч 85 9 607 74 2 66 1 606 559 | 998 И7

Р*Ч 592 I 26 8 25 7 48 6 31 7 420 51 0 297
1 р 86 7 91 6 1 793 . •՛ 74 5

2а 1 л 51.6 43.3 4- 38 2 _‘1 4 25 1 1 82 1

р+ч 51.6 43.3 46 3 38 2 21 4 243

р 94 9 84 3 189 4 71 6 79 5
__
1 762 1 969 61 4

26 ч 600 48 8 51 3 42 2 300 ■ 14 1 1 87 6 26 8

Р*Ч 59 6 47 6 502 41 2 I 29 0 )2 8 85 5 154

р 42 1 38 5 29 1 21 3 1 21.8 42 8
2в ч 71 7 55 4 57 9 44 9 41 9 126

Р*Ч • ՛՛ 24 0 29 3 166 | 13 1 138 41 3 00

р 00 00 00 00 00
2г ч 40 3 31 2 372 21 3 184 | 199 51 - 0 0

Р*Ч 0.0 00 00 00 00 00 1 00

р 96 0 86 7 91 6 73 3 82 5 79.3 1 1000 49
1 За

ч 960 86 2 91 4 72 1 79 9 76 6 1000 71 9

Р+П 960 86 2 91 4 72 1 79 9 76 6 1000

р 95 5 - 906 72.8 81 4 78 0 98 9 64 1
36 ч 960 84 8 907 694 76 0 71 9 1000 633

Р*Ч 95 5 83 7 89 7 68 9 74 9 706 989 530

р 59.6 51 7 55 4 37 5 32 1 125

1 п 93 3 77 6 85 1 61.2 65 5 604 97 6

Р+П 58.5 46 6 52 0 31 4 26.0 24 7 578 00

р 0.0 00 00 00 00 00 00 00
Зг и 66 6 532 589 36 3 33 1 33.6 2 3 1 9

Р+П 00 00 00 00 00 00 00

р 85 »• , 8.4 4 1 33 11 0
1 4а

и 77 7.3 78 1 1 06 04

Р+П 7 7 73 7.8 4 1 06 <м 87

р 4.7 4 4 45 42 23 1 4
46 п 42 38 39 33 00 | 4 7

Р+П 4.2 38 3 9 33 0 2 | 00
47 1

0.7

р 4 7 43 4 4.0 2.3 14 50
I 4в

ч 2 1 20 2.1 1 9 07 2 4 2 1

Р+П 2 1 2.0 2.1 1 9 0 0 24 2.1

Р 1 6 1 5 1 5 1 6 о Т . ■

I 4г л 00 00 00 00 Г

Р+П 0.0 0.0 00 00 1 оо 1 00 0.0 I 00
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чаев (кроме аномалий проводимости на моделях 
1г, 4а, 46) величины относительных площадей 
аномалий, полученных квадрипольной установкой.

J »!• I
меньше соответствующих значении при системе 
возбуждения АО-ВС — наиболее эффективной 
при исследованиях многоэлектродной установкой 
АВСО (4,51 В ряде случаев (на моделях 2в, Зв) 
при изучении системой возбуждения (2 наблю
дается значительное смещение аномалий прово
димости и поляризуемости, а на модели 2г вообще 
невозможно обнаружить исследуемый объект. 
Заметим также, что на моделях 4а, 46 аномалии 
поляризуемости при Q представлены двумя 
локальными (незначительными) областями, что.
конечно, затрудняет истолкование данных, а на 
4г - вообще отсутствуют. Наряду с этим, в не
которых случаях изучение проводимости моде
лей 1г, 4а, 46 системой возбуждения (2 дает наи
более хорошие результаты среди всех рассмат
риваемых систем возбуждения.

Таким образом, резюмируя проведенные ис
следования с использованием квадрипольной ус
тановки, можно сказать, что наряду с относи
тельно меньшей трудоемкостью полевых работ 
(связанных с разбивкой больших питающих ли
ний. охватывающих планшет съемки) система 
возбуждения предъявляет более строгие тре
бования к мощности источников тока и размеще
нию приемных линий.
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THE FEATURES OF QUADRIPOLE ARRAY OF MEASUREMENTS IN 

STUDIES BY RESISTIVITY AND INDUCED POLARIZATION METHODS

A. K. Matevosvan•r

Abstract

I he effectiveness of areal electric prospecting studies by means of a quadripole array is esti
mated by the examples of diverse types of geoelectric models using measurement reliability and 
re solution criteria proposed earlier and considering the need to decide on the presence of conductiv
ity and polarizability anomaly.
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В статье, с позиций новой космической гипотезы происхождения нефти, рассматриваются возможные пути 
поступления углеводородов через магнитные воронки на Землю и оценивается связь дрейфа материков с 
расположением битумных и нефтяных скоплений по Земному шару.

Гипотеза о космическом происхождении неф
ти впервые была выдвинута в прошлом веке про
фессором В Д Соколовым 181. Суть его гипотезы 
заключалась в том, что углеводороды образова
лись в очень ранней стадии развития Земли за 
счет содержащихся в ней огромных запасов уг
лерода и водорода. Впоследствии они в значи
тельной степени были поглощены магмой, кото
рая при дальнейшем охлаждении выделяла и про
должает выделять заключенные в ней углево
дороды. Они по трещинам проникали в лито
сферу, образуя залежи нефти и битума.

В последующем эту гипотезу развивали ряд 
исследователей. Так, К.Ван-Орстанд 1111 высказал 
предположение о том, что залежи нефти и газа 
в пределах нашей планеты образуются в резуль
тате единонаправленных процессов развития, ко
торые начинаются с молекул митина в прото- 
планетном облаке.

Ф.Хойль, ссылаясь на Т.Гольда, отмечает, что
происхождение нефти может быть объяснено с 
позиции “теории поры”, которой обосновывается 
происхождение металлического ядра Земли. При 
этом, базируясь на открытия углеводородов в 
метеоритах, им выдвигается идея выжатия нефти 
из Земли 15). Ф Хойль предсказывает, что нефть 
будет и дальше “выжиматься" из Земли, и этот 
процесс может продолжаться много миллионов 
лет.

В.П Порфирьев 17] считает, что гипотеза кос
мической природы нефтяных углеводородов “на
иболее полно отвечает всей совокупности гео
логических данных и увязывает проблему их об
разования с современными представлениями аст
рофизики и геологии о происхождении Земли и 
истории развития ее как планеты". Ссылаясь на 
труды Ф.Хойля, Симона, Гольда, Зюсса, Юри и 
др., он отмечал, что нефть в том виде, в котором 
встречается “в природе в настоящее время, яв
ляется такой же первозданной космической суб
станцией, как железо, силикаты, воды, водород, ме
тан и др., входящие в состав протопланетарного 
облака и формировавшие путем агрегации по схе
ме холодного образования планеты солнечной 
системы и Землю, и другие планеты". В П Пор
фирьев заключает, что в процессе перераспре

деления первичных планетарных скоплений ма
терии значительная часть флюидов, в том числе 
вода и нефть, была выжата на земную поверх
ность.

Таким образом, выдвинутые гипотезы в 
основном базируются на том, что нефть, нахо
дящаяся внутри Земли, образовалась в процессе 
формирования планеты из вещества протопла
нетарного облака и была выжата в литосферу.

На основании анализа существующих гипо
тез (органической и абиогенной) происхождения 
нефти, характера распределения битумов и нефти 
в земной коре, истории климата и биологической 
жизни Земли и астрофизических данных о широ
ком распространении углеводородов во Вселен- аспростра 

работе[4]нои в была предложена новая гипотеза 
космического происхождения нефти, согласно ко
торой источником поступления углеводородов 
на Землю являлись космические облака, на
сыщенные нефтяными молекулами Процесс вы
падания углеводородов на Землю происходил в 
виде нефтяных дождей при встрече Солнечной 
системы с подобными облаками. В работе были 
подсчитаны возможные объемы нефти, захвачен
ные Землей, и показаны возможные условия сох
ранения и преобразования ее за геологическое 
время

В настоящей статье с позиции новой гипо-
тезы рассматриваются возможные пути поступ
ления углеводородов на Землю и оценивается 
связь дрейфа материков с расположением би
тумных и нефтяных скоплений по Земному шару

При рассмотрении возможных путей поступ
ления углеводородов на Землю было обращено 
внимание на результаты исследования физики 
магнитосферы.

Изучая движение заряженной частицы в ди
польном поле, Штермер |1] обнаружил, что в 
окрестности диполя существуют две разрешен
ные области, в которых могут двигаться частицы 
Эти области в магнитосфере представляют в 
виде двух воронок, расширяющихся от Земли, 
каждая из которых опирается на полярную шап
ку. Концы этих областей в дневной части маг
нитосферы совпадают с нейтральной линией на 
поверхности магнитопаузы. Установлено, что ос-

*» Печатается в порядке дискуссии (ред )
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новные параметры плазмы в этих воронках и 
в переходном слое между магнитосферой и сол
нечным ветром чрезвычайно похожи. "Этот факт 
позволяет предположить, что частицы солнеч
ного ветра имеют свободный доступ в эти об
ласти и, проникнув через воронки, высыпаются 
вдоль дневной стороны овала полярных сияний 
[П. .. Г11

Результаты ряда наблюдении |1| указывают 
на то, что магнитосфера часто оказывается 
“открытой" в том смысле, что геомагнитные ли
нии. выходящие из центральной части полярной 
шапки, связаны с силовыми линиями межпла
нетного магнитного поля. Убедительным дока
зательством вторжения солнечных частиц яв
ляется то, что солнечные протоны и электроны 
регистрируются в овальной зоне вокруг полюса 
диполя без существенного временного запазды
вания по отношению к потокам частиц, обнару
живаемым в межпланетном пространстве.

Когда протоны проникают глубоко в верх
нюю атмосферу в полярной шапке, их столкно
вения с составляющими атмосферы приводят к 
появлению дополнительной ионизации, приво
дящей в свою очередь к излучению, получив
шему название “свечение полярной шапки". Зона 
полярных сияний при сильных магнитных бурях 
может смещаться до широты 50° и ниже [2|-

Взаимодействие магнитного поля звезде рас
пыленным космическим веществом (звездный ве
тер), как показывают астрофизические исследо
вания, происходит подобным же образом |9|. 
Вещество, аккрецируемое нейтронной звездой, 
движется практически по силовым линиям ее маг
нитного поля Магнитное поле нейтронной звез
ды как бы создает воронки у ее магнитных по
люсов, и в них направляется аккреционный поток

На такую возможность указывали еще в 
1970г. астрофизики Г.С.Бисноватый-Коган и 
А М Фридман.

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют рассматривать полярные воронки н 
магнитосфере планет как основные зоны, через 
которые проникают межпланетные вещества.

Можно предположить, что при встрече Зем
ли с углеводородными облаками и, по всей веро
ятности, с ионизированной пылью,аккрецируемое 
Землей вещество взаимодействовало подобным 
образом с ее магнитным полем. Захват вещества, 
видимо, осуществлялся главным образом через ак
креционные воронки у ее магнитных полюсов

В работе |4] указывалось, что планета Земля 
за время от нижнего протерозоя до верхнего не
огена не менее 19 раз встречалась с молекуляр
ными облаками, насыщенными углеводородами 
В результате аккреции за этот период на Земле

Л«к“ - ЕГ»ч Т "рв“ншй 1’1 А - ^фтега3оносные протии I - Сиерного 
7 - ОрХ«е“;,՜ 8 - <п * Iя ВнутР'ни"я; 4 - Пермская, 5 - Мексиканская. 6 - Маракаи^кая;
Запааио Сиб„р։£» 12 ’ ՛ В“"" Уралкская; 10 - Сеясро-Африканская. II -
17 -Гиясаен՛^ Е' - <ра"иЦ>е ' 15 ֊ Сичуаиская; 16 - ВостонноАкктраакйекая;
Американская. IV - Африканская. V ֊ Еернааиатская У^-^АрааийсыТ711° Граиландска"' ". ‘ К*р“®5,“я2>111 ' Юж,“” 
IX - Тихоокеанская 1 * АРавииская, VII - Индо-Австралииская; VIII - Филиппинская,
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Рис 2 Обзорная карта размещения битумопроявлений Севера (6) I - выступы складчатого основания областей дорифейской 
складчатости древних платформ, нерасчлененныс; складчатые комплексы 2 - байкалид. 3 - каледонит, 4 - герцинид, 5 - 
мезозоид, комплексы чехла 6 - рифейскнй - нижнепалеозонский на дорифейском фундаменте; 8 - верхний структурный 
этаж древних платформ, сложенный базальтовыми покровами, 9 - поля эффузивов под покровом материкового оледенения (в 
Гренландии), 10 - краевые вулканические пояса. 11 - границы осадочных бассейнов и нефтегазоносных провинции а - на 
суше, б - на шельфе; 12 - внутренние границы, разделяющие осадочные бассейны или их частицы на суше, 13 - крупные 
разрывные нарушения и границы по ним а - надвиги, б - сбросы и взбросы, установленные на суше, в - сбросы и в։бросы 
предполагаемые по геофизическим данным, главным образом на шельфе. 14 - обозначения осадочных бассейнов, проявления 
битумов на дневной поверхности: 15 - нефтей, 16 - мальт, 17 - асфальтитов и асфальтов, 18 - керитов, 19 - антраксолитов, 
20 - оксикеритов и гуминокеритов, 21 - участки скоплений битумов на поверхности, битумные поля и месторождения
Основные осадочные бассейны Арктики Краевые впадины и перикратоны {А): 1А -Вестероллен. НА - Вос точно Шпиц
бергенская, П1д - Мезенская, IVA - Бэнкс-Маккензи, Vд - Виктория-Стрейт, VIA - Джонс-Ланкастер. УПД - Диско. V1IIA - 
Восточно-Гренландская, 1ХА - Пири; внутренние впадины и синеклизы (Б): 1ь - Печорская. 11ь - Бзйдарацкая, П1ь - Усть- 
Енисейская, IV6 - Тунгусская (северная часть), УБ - Вулластон. VL - Фокс; краевые прогибы (В) 1й - Западно-Шпицбергенский 
Пв - Предуральско-Предновоземельский, Шв - Предтаймырский. Ivg - Предверхоянский и Лено-Анабарский, VB - Колвиллский. 
VIH - Западно-Канадский, внутригеосинклинальные впадины и прогибы (Г) 1г - Момский. Пг - Иьдириго-Зырянский. Шг ~ 
Поркыопайн, IVr - Свердрупа. Vf - Элсмир. Vlf - Северо-Гренландский, бассейны неясной тектонической принадлежности, 
большей частью расположенные на шельфе (Д): 1Д -Лаптевско-Янский, 11д - Новосибирский. П1Д - Чаунский; 
битумопроявления: 1-13 - проявления в районе прол Костин Шар. 14 - район губы Моржовой. 15 - б Ручьевая. 16 - п-ов 
Адмиралтейства. 17,18 - о Берха. 19 - п-ов Шмидта. 20 - район зал Иностранцева, 21 - район между мысами Мои и Иогансена. 
22-о Грэем-Белл, район м Кальзат, 23-27 - проявления на о-ве Вайчаг, 28-м Чайка. 29 - о Матвеев. 30 - о Долгин 31 - 
Талотинское м-ние, 32 - восточная часть Большеземельской тундры, 33 - Шучьинский синклинорий. 34 - о Пионер. 35 -
о Длинный, Зб-о Октябрьской Революции, 37 - район к западу от Пясинского зал , 38 - нижнее течение рТареи. 39 - басе 
Бинюды, 40 - район Норильска, 41 - район р Северной. 42 - южный берег оз.Дюпкун, 43 - район оз.Белдунчан, 44 - р Нижняя 
Таймыра. 45 — п-ов Юрюнг-Тумус (Нордвикское м-ние), 46 - купол Кожевникова, 47 - Тнгяно-Анабарская антиклиналь. 48 
Маймеча-Котуйское битумное поле. 50 — Рассохинское битумное поле. 51 - нижнее течение р Мойеро, 52 - бассейн р Арга- 
Салы, 53 - Восточно-Анабарское (Куонамское) битумное поле, 54 - Суханское битумное поле. 55 - Силнгир-Махринское 
битумное поле, 56 - междуречье рек Сенкю и Малой Куонамки, 57 - нижнее течение р Беке; 58 - р Муна. 59 - р Некекит; 60 
- Куойкско-Далдунское битумное поле; 61 — Оленекскос (Хорбусуонкско-Кютюнгдинское) битумное поле. 62 - Оленекское 
м-ние асфальтовых песчаников; 63 — проявление на о-ве Столб; 64 — м Крест-Хомо, 65 - Булкурская антиклиналь. 66 
р Хатыстах; 67 — Чекуровская антиклиналь, северное крыло; 68 - Чекуровская антиклиналь (хр Туора-Сис); 69 - о Бе-1ьковский. 
70 - проявления на о-ве Котельном; 71 - скопление битумов на Селенняхском поднятии; 72 — хр Тас-Хаяхтах. 73 “ Верхний 
Половинный Камень; 74 - район м.Вяткин Камень; 75 - пос Лабуя на р.Колыме; 76 - м.Наглейнын; - Полянское м-ние, 78 

- побережье Колючинской губы (Колючинско-Мечигменскнй прогиб). Битумопроявление • м Млелин; 79 - район м Кибера; 80 ։
в зарубежной Арктике 81 - асфальт в песчаниках ка р Коколнке; 82 - асфальт на р.Карбон-Крике; 83 - вытачивание нефти 
Скалл-Клифф; 84 — высачивание нефти у м.Симпсон; 85 - нефть в песчаниках в обрыве Шреддер на реках Анэк \в\ке .• 
Нанушуке; 86 — грэемит в трещинах песчаников формации торок в бассейнах рек Этивлука и Кикигуа. 8/ - нефтенасыщенные 
песчаники вдоль р Каника; 88 - высачивание нефти в районе пос Хамфри-Пойнта. 89 - скопление асфальтоносных есчаников 
на п-ве Сабины; 90 - асфальты в основании формации кейп-филлипс на о-ве Корнуоллис (в верхах ордовика); 91 - кефаль ы 

- битумопроявление во впадине Вестероллен (северо-згпадная Норвегия); 93на п-ве Нугссуак (западная Гренландия); 92 — битумопроявление во впадине Вестероллен (северо-западная Норвегия!, то 
выход нефти в угольной шахте вблизи Баренцбурга; 94 - мальта в триасовых породах м.Ли (оЭдж); 95 - окисленная нефть 
в районе Бло Фьорда (о Эдж); 96 - мальта в конкрециях триасовых пород района м Вальдбург (оБлренца). 97 - асфальт и 
антраксолит в породах норийского яруса о-ва Вильгельма
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образовались крупные скопления битумов и неф
тей. которые сосредоточились главным образом 
в высоких широтах Это видно на карте (рис.1) 
размещения крупнейших нефтегазоносных про
винции мира |3| Об этом же свидетельствуют 
данные исследовании битумов Севера |6|, охва
тывающего территорию от Северного полюса до 
65° широты (рис 2) Здесь сосредоточены круп
ные скопления битумов Земного шара Такое 
сосредоточение углеводородов по Земле может 
свидетельствовать о том. что аккреционный по
ток углеводородов на Землю проникал главным 
образом через магнитные воронки полюсов.

При достижении Земли углеводородный по
ток под влиянием атмосферных явлений разно
сился по Земному шару. Однако наиболее круп
ные скопления битумов и нефтей, выявленные 
на континентах, видимо, образованы на участках, 
которые находились под непосредственным ак
креционным потоком углеводородов Залежи уг
леводородов образовались в основном на участ
ках, где породы были подвергнуты глубокой эро
зии и представляли собой прекрасные коллек
тора. а сохранность их зависела от последующих 
геолого-тектонических условий.

На характере расположения битумных и неф
тяных скоплений по Земному шару, видимо, ска
зывалось влияние дрейфа материков. Об этом 
свидетельствуют многолетние палеомагнитные ис
следования, которые указывают на перемеще
ние геомагнитных полюсов по земной поверх
ности Так, по данным палеомагнитных иссле
довании. на Европейском континенте "... Север
ный полюс, находясь в эпоху нижнего протеро
зоя (1700 млн.лет тому назад) в центральной 
части Северной Америки, начал двигаться на за
пад и в течение верхнего протерозоя и кембрия 
(примерно 200-300 млн лет) прошел поперек 
Тихого океана, южнее Гавайских островов и в 
силуре оказался у берегов Японии, а затем по
вернул на север В верхнем палеозое Северный 
полюс находился в Дальневосточной части 
СССР, а в юре - оказался у берегов Северного 
Ледовитого океана, в пределах которого и оста
вался все последующее время’ 110]. Однако пе
ремещение магнитного полюса представляет со
бой лишь кажущееся явление, обусловленное 
смешением верхней оболочки Земли относитель
но центральной ее части. Так, траектория дви
жения магнитного полюса, выведенная из наблю
дении на американском континенте, заметно от
личается от траектории, определенной по евро
пейским данным По австралийским исследова

ниям. кривая движения полюса имеет инои вид 
“Однако общим в этих траекториях является то. 
что все они сходятся в одной точке, соответст
вующей современному полюсу" ".. В действи
тельности магнитная ось во все эпохи сохраня
ла свое направление, близкое к направлению оси 
вращения, а если и перемещалась, то в очень 
узких пределах, по всей вероятности, процессируя 
вокруг оси вращения под малым углом' |10|.

Таким образом, отмеченные различия путей 
перемещения магнитных полюсов на континен
тах обязаны дрейфу материков Этот дрейф в 
значительной степени отразился на характере 
распределения нефтяных и битумных скоплении 
на Земном шаре

С позиции новой гипотезы космического 
происхождения нефти дрейф материков и время 
встреч Земли с молекулярными облаками опре
деляли местоположение нефтегазоносных про
винций на континентах.
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Рассматривается метод определения водопроводимости артезианского напорного горизонта, применяя 
результаты замера расходов фонтанирующих скважин, проведенных в двух различных промежутках времени 
Предложенный метод основан на расчетной формуле, ранее полученной автором для одиночной фонтанирующей 
скважины Здесь преодолены сложности, связанные с монотонным уменьшением во времени расходов и напоров 
подобных скважин, а также гидравлических сопротивлений, возникающих в них Проверка предлагаемого метода 
данными натурных наблюдений дала удовлетворительные результаты

В настоящее время методы обработки опыт
ных откачек из вертикальных скважин главным 
образом основываются на теории неустановив- 
шегося режима фильтрации, позволяющего для 
определения гидрогеологических параметров во
доносных горизонтов использовать данные о 
снижении уровня подземных вод во времени в 
наблюдательных скважинах или в самой водо
заборной скважине при его постоянном во вре
мени дебите [1,5].

Этим, достаточно известным методом, разве 
что исключая |2], очень трудно с необходимой 
точностью определить гидрогеологические ха
рактеристики артезианского упругого водонос
ного горизонта по данным работ фонтанирующих 
скважин Последние обладают той особенностью, 
что их дебит и понижение напора в них одно
временно изменяются во времени, а внутрисква
жинные гидравлические сопротивления играют 
большую роль при формировании дебита.

При отсутствии наблюдательных скважин, 
что характерно почти для всех фонтанирующих 
скважин Араратской равнины, решение постав
ленной задачи известными обычными методами 
становится еще труднее. А отсутствие наблюда
тельных (непродуктивных) скважин в Араратс
кой равнине связано с глубоким расположением 
артезианского напорного горизонта, при котором 
бурение этих скважин является очень дорого
стоящим.

В настоящее время в Араратской равнине 
для целей водоснабжения и орошения эксплуа
тируются более 900 фонтанирущих скважин без 
наличия надлежащей наблюдательной сети, 
дающей необходимую информацию о понижении 
напора в артезианском водоносном горизонте, 
параметры которого часто необходимо опреде
лять для различных гидрогеологических расче
тов водозаборных сооружений.

В работе |4| автором дается решение этого 
вопроса по данным одиночного замера дебита 
фонтанирующей скважины,но это решение,при 
инженерном использовании, создает некоторые 
трудности,кроме того значительно уязвимо по 
отношению к натурному замеру дебита..

В предлагаемом методе эти недостатки устра
нены

Здесь дается методика определения прово
димости артезианского упругого водоносного
горизонта, базируясь только на информации о
его параметрах и значениях дебитов скважин, 
замеренных в двух достаточно отдельных мо-
ментах времени.

В основу метода положена формула, полу
ченная нами для определения дебита фонтани
рующей скважины в любой момент времени 
[3].Эти скважины имеют те особенности, что их 
дебит и напор в скважинах совместно во време-
ни монотонно уменьшаются, а на формирование
их дебита равным образом влияют как гидрогео
логические параметры водоносного горизонта, 
так и параметры самих скважин.

Эта формула имеет следующий вид.

■ П =--------------------- 2-------------
. 2.25а/ „ . _ _

---- Т—+ 24нс +4л ТпС?
Го

(1)

где - дебит в любой момент времени,? = кт
- водопроводимость, к - коэффициент фильтра
ции пласта, т - его мощность, Н - начальное
положительное пьезометрическое давление в 
пласте, а - коэффициент его пъезопроводимости, 
го - радиус скважины, £нс - коэффициент его 
несовершенства, П - общее сопротивление сква
жины.

Модификация уравнения (1) для определе
ния £и2.25а//Гд приводит к виду:

2.25а/, 
Ьп—-— (2)

Написав уравнение (2) для замеров в двух 
моментах времени // и и отняв от второго пер
вый, получим для определения проводимости во
доносного горизонта Т следующую зависимость:

4л
(3)

Как показывали наши предварительные рас
четы, обычно в высокодебитных фонтанирующих
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скважинах движение воды происходит в квад
ратичной зоне сопротивления, где общее гидрав
лическое сопротивление скважины л можно с 
большой точностью принять в промежут
ке времени как величину постоянную, то есть

Имея в виду это. из уравнения (3) получим 
формулу для определения Т в более удобном 
виде:

Иллюстрация и проверка предлагаемого ме
тода производятся на примере скважины 121б 
ПНИИИСа, пробуренной на участке сс Харатлу 
- Агамзалу Араратской равнины Исходные дан
ные следующие: положительный напор на устье 
скважины Нп = 18,65 м, общая длина скважины 
( = 98 ж, дл’ина фильтра /. = 34 м, радиус сква
жины го = 0.1778 м.общее сопротивление сква
жины г|Л= 1.242 10 8 сугп2/м\ при /,= 1 сугп дебит 
скважины <5, = 582 л/с, а при С = 7 сугп - С}., = 
550 л/с.

Тогда для Т по формуле (4) получим 
7 = 5594 м.2/ сугп

В отчете ПНИИИСа для данной скважины 
приводится значение к = 133 м/сут, а 
т - 50 м. то есть Т = 6665 м2/сут, значит от
клонение составляет 16 %, что вполне допустимо, 

особенно если иметь в виду, что при определении 
коэффициента фильтрации до сих пор допуска
ются значительные отклонения от этого.

При сложных гидрогеологических условиях 
для более точного определения значений гидро
геологических параметров, в том числе и прово
димости, артезианского водоносного горизонта 
предлагается использовать разработанную при 
этом обратную задачу.
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Потери науки

СОГОМОН ПОГОСОВИЧ ВАЛЬЯН 
(1917-2002)

15 мая 2002 г. на 86 году жизни после про
должительной болезни скончался один из из
вестных геоморфологов, доктор географических 
наук, профессор и почетный заведующий кафед
рой геоморфологии и картографии географичес
кого факультета Ереванского государственного 
университета, заслуженный геолог Армении, по
четный член Армянского географического об
щества, ветеран Великой Отечественной войны 
Согомон Погосович Бальян.

СП.Бальян родился 14 марта 1917 г в Алек- 
сандрополе (ныне Гюмри) В 1940 г. окончил гео
графический факультет Ереванского государствен
ного университета. В 1941-1945 гг. участвовал 
в Великой Отечественной войне. За проявлен
ное в боях мужество и героизм был удостоен 
орденов Александра Невского и Красной Звезды, 
а также 10-и медалей.

После демобилизации из армии С.П Бальян 
стал работать в системе Академии наук АрмССР. 
В 1949 г защитил кандидатскую диссертацию и 
в 1951 г. перешел на преподавательскую работу 
в Ереванский университет

В 1967 г. С.П.Бальян защитил докторскую 
диссертацию по структурной геоморфологии Ар
мянского нагорья, а в 1968 г. создал кафедру 
геоморфологии, заведующим которой проработал 
более 20 лет.

С П.Бальян является автором более 120 на
учных работ, в т.ч. монографий, статей, отчетов, 
средне- и крупномасштабных карт, в которых 

бросается в глаза широкий охват, теоретическое 
обобщение, своеобразный подход. Широкую из
вестность получили работы, посвященные регио
нальной и прикладной геоморфологии, изучению 
Армянской вулканической области, морфострук
турному анализу складчатых хребтов Армянс
кого нагорья, исследованию древних поверхнос
тей выравнивания, палеогеографии, новейшей тек
тоники. геоморфологического картографирова
ния.

Научная деятельность С П Бальяна была на
правлена как на научно-теоретическое, так и 
прикладное решение задач В его многочислен
ных работах рассматриваются вопросы иссле
дования подземных и поверхностных водных ре
сурсов, их регионального использования, обез
вреживания селевых процессов, противоополз
невых мероприятий, а также мероприятий по 
защите почв от эрозии Благодаря его научным 
исследованиям, в республике были обнаружены 
бассейны подлавовых вод, использование кото
рых дало возможность обеспечивать водой насе
ленные пункты Араратской долины.

С П Бальян обладал исключительным опти
мизмом, жизнерадостностью, живостью, непо
средственностью. прямолинейностью и велико
душием.

Светлый образ известного ученого, опытного 
преподавателя, ветерана войны и хорошего то
варища навсегда останется в памяти коллег, уче
ников и всех тех, кто знал и общался с ним.

Географический и геологический факультеты ЕГУ
Институт геологических наук НАН РА
Армянское Географическое общество
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