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СОПОСТАВЛЕНИЕ ПРОДУКТОВ ВУЛКАНИЗМА РАЗЛИЧНЫХ СТРУКТУРНЫХ ЗОН 

АЛЬПИЙСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА ВОСТОЧНОЙ ЕВРОПЫ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИССЛЕДОВАНИЯ ИХ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії доктором геол. наук, стар. науч. сотруд. М.І. Орлюком) 
По результатам многопараметрического сопоставления по серии физических характеристик вулканитов различных 

зон Альпийского складчатого пояса Восточной Европы установлено, что наибольшее подобие между собой имеют объе-
кты, относящиеся к одной вулканической провинции, что определяет территориальный признак как ведущий при петро-
физическом сопоставлении. Основную факторную нагрузку родственной связи несут вещественно-чувствительные па-
раметры: минеральная плотность, теплопроводность и др. Их роль, с мерой присоединения связей высшего порядка, по-
степенно снижается. С уменьшением влияния территориальной общности возрастает факторная нагрузка "структур-
но-чувствительных" петрофизических параметров: общей и эффективной пористости, упругих и скоростных парамет-
ров. Плотность и пористость являются определяющими при сильном "родстве" геологических объектов, а роль индук-
тивных магнитных параметров и упругих скоростей, соответственно, при слабом. 

Также сильно меняется характер связи состава и фаз вулканитов с их физическими характеристиками. Для образова-
ний андезибазальт–андезитового и дацит–риолитового ряда установлено что постоянство состава и физических хара-
ктеристик определяется, в первую очередь, геологическими условиями их становления, независимо от возраста и тер-
риториальной принадлежности. Отличия в структурно-тектоническом положении, режиме кристаллизации, фиксируе-
мые в структурно-чувствительных физических характеристиках несут номинально более высокие и более вариативные 
значения и поэтому более информативны для целей формационного и территориального расчленения разреза. В частно-
сти, структурно-чувствительные петрофизические характеристики наиболее приемлемы при оценке глубинности маг-
матического очага. При возрастании уровней глубинности отмечается постепенное снижение величин модулей упругос-
ти, всестороннего давления и вырисовывается немонотонный нисходящий тренд коэффициента Пуассона, скоростей 
продольных и поперечных волн, их отношения Vp/Vs, модуля сдвига. 

Анализ структурно-чувствительных характеристик показывает большую схожесть базальтов и андезибазальтов 
Венгрии, Армении, Западных Карпат и Кавказа. Андезибазальты, андезиты и дациты Центрально-Закарпатской области, 
Казбека и Эльбруса близки по величине Vp/Vs. 

Выделен ряд петрофизических трендов вулканитов, характерных для различных зон Альпийского складчатого пояса: 
латеральная петрофизическая зональность для Карпатского сегмента; сильная дифференцированность магнитных ха-
рактеристик Кавказа и Армении; стойкая обратная зависимость изменения упругих и тепловых свойств от величины 
общей пористости для всех объектов. 

Ключевые слова: физические свойства, вулканиты, петрофизический анализ. 
 
Вступление. Фактический геологический материал од-

нозначно свидетельствует о зависимости состава и степе-
ни дифференцированности магматических серий от строе-
ния, мощности земной коры и геодинамических условий их 
формирования, что особенно отчетливо проявляется для 
пород кислого и среднего состава и в свою очередь имеет 
отчетливое проявление в физических свойствах. 

Физические свойства вулканитов Карпатского 
региона. В ходе геологического развития Карпатского 
региона менялась интенсивность вулканизма, состав 
продуктов вулканизма, ареалы его распространения, 
что наложило определенный отпечаток на физические 
свойства пород. 

Характерной чертой региона является латеральная 
зональность распределения показателей состава и 
физических свойств. В направлении с запада на восток 
области отмечается возрастание основности и глино-
земистости, железистости и щелочности, появление 
оливинсодержащих разностей пород, увеличение роли 
низкоокисленного железа. Для физических свойств в 
этом же направлении отмечено уменьшение пористос-
ти (для андезибальтов приблизительно на 5%), увели-
чение объемной плотности (диапазон изменений 0 
средних вулканитов Центрально-Карпатской области – 
2,76-2,90 г/см3 и 2,5-2,62 г/см3 в андезибазальтах Запа-
днях Карпат и Паннонского массива) и ряда индуктив-
ных магнитных параметров (ИМП) (для андезибазаль-
тов соотвествено æ 0,22-0,95 до 0,6-1,0510-3 ед. СГС). 

Подобная смена интегральных величин общей и 
эффективной пористости в Паннонской и Западно-

Закарпатской областях (соответственно mэф имеет зна-
чения от 0,72-1,1% и 2,36-4,86%) отображает один из 
элементов общей этапности развития вулканизма с 
максимумом активности в раннеорогенную стадию во 
внутренней части Карпат, и последовавшую миграцию 
центров вулканизма с запада на восток отображается 
в. сильной латеральной изменчивости магнитных и 
плотностных свойств (средние величины в риолитах 
г. Токай æ 0,00610-3 ед. СГС, 0 2,44 г/см3 и 2,4710-

3 ед. СГС, 0 – 2,59 г/см3 в базальтах г. Бадачонь). Ис-
пытав вертикальное перемещение, расплав проникал 
вдоль Закарпатского глубинного разлома, а на заклю-
чительных этапах, по каналам приуроченным к Вино-
градовскому и Припаннонскому глубинным разломам 
[5, 15]. Сопровождающаяся смена геолого-структурной 
позиции и тектонического режима обусловила измене-
ния глубинности, РТ-условий, уровня насыщения расп-
лава флюидами и т.д., что наиболее четко проявилось 
в их магнитной характеристике. 

Существующие различия в минеральной плотности 
выражаются в изменчивости составов вулканических 
продуктов, их территориального распределения. Для 
всех эффузивных средних образований Центрально-
Закарпатской области отмечается четкое следование 
минеральной плотности за лейкократовостью, а для низ-
копористых образований – объемной плотности за из-
менением составов основной массы и минералов-
вкрапленников [3]. Для пород массивных текстур практи-
чески всегда отслеживается закономерная связь между 
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минеральной и объемной плотностями и основностью. 
Продукты вулканизма Центрально-Закарпатской области 
представлены образованиями ряда андезибазальт–
плагиориолит, формируют промежуточный по плотности 
класс пород (0 изменяется в пределах от 2,16 до 
2,36 г/см3; минеральная плотность  2,5-2,59 г/см3). 

Стоит отметить, что на петроплотностную характерис-
тику имеет место влияние тип продуктов извержения. Как 
правило, плотностные (в меньшей мере, все физико-
механические характеристики) свойства выше у лавовых 
представителей пород (наиболее четко проявлено в анде-
зитах и андезибазальтах, где 0 – 2,425 и  – 2,753 г/см3), 
чем у их экструзивных аналогов (2,645 и 2,760 г/см3). 

Для всех вулканических образований исследован-
ных областей Карпатского региона, за исключением 
риолитов, можно выделить ряд общих закономернос-
тей физических свойств: 

1) Тесная связь упругих свойств с эффективной по-
ристостью (коэффициенты вариации r(me,Vp)=-0,71; 
r(me,Vs)=-0,75). 

2) В обстановке растяжения и повышенного теплового 
потока, на фоне снижения глубинности, происходило рас-
кисления состава пород, общее разуплотнение и замет-
ное снижение физико-механических свойств; в этом же 
направлении уменьшается значение отношения Vp/Vs [3]. 

4) Бимодальное распределение магнитных свойств 
вулканитов во всех областях региона. Первая группа по-
род относится к "магнитному" классу ( æ =542510-6 ед. СИ) 
и представлена лавами, экструзиями различного сос-
тава с широким диапазоном изменения ИМП (æ от 0,04 
до 6126610-6 ед. СИ; остаточная намагниченность Jn 
от 0,4 до 23810-3 А/м); вторая – образованиями "немаг-
нитного" класса ( æ =241110-6 ед. СИ) и сформирована 
риолитами и риолитовыми. 

6) Чувствительным показателем изменения условий 
образования вулканитов выступило различие в вели-
чине и направлении остаточной намагниченности вул-
канитов. На западе Выгорлат-Гутинской гряды наблю-
даются типично обратно-намагниченные разности по-
род, а для района хр. Великий Шоллес и Оаш характе-
рна лишь прямая намагниченность, что в свою очередь 
позволяет проводить корреляцию с рядом объектов 
Эльбрусской области. 

Физические свойства магматитов Эльбруса. Ву-
лканические ассоциации региона (включая интрузив-
ные образования), несмотря на территориальную ра-
зобщенность массивов, обладают общими чертами 
химизма и физических свойств. 

1. Гипабиссальные гранитоиды. Гранитоиды по 
магнитным свойствам достаточно дифференцированы в 
территориальных группах (если рассматривать только 
æ : 0,4410-3 ед. СГС – Минераловодский; 0,32 – Нижне-
чегемский; 0,535 – Сурх-Крандухский; 0,54 – Верхнече-
гемский; 1,09 – Кыртык-Тызыльский; 0,39 – Эльбрусский 
районы). Объединяет их общая черта – низкие величины 
коэрцитивной силы; естественной остаточной намагни-
ченности (от 0,85 до 3,610-3 ед. СГС); актор Q1 и значи-
тельный разброс направлений вектора In. 

2. Субвулканические гранитоиды. Повышенные 
значения общей пористости (1,2%) на фоне согласо-
ванного снижения упругих и плотностных параметров 
(Vp до 4,85-5,04 км/с; 0 – 2,64-2,67 г/см3), позволяет 
предположить, что малые гранитоидные интрузии сфо-
рмировались в обстановке растяжения. Принимая во 
внимание дробленность и оплавленность вкрапленни-
ков в породах некков и ранних порфировых выделений 
гранит- и гранодиорит-порфировых интрузий (Кырткык-
ский лакколит и Джунгусу), можно предположить, что 

они имеют глубинную природу. К тому же, гранитоиды 
разных глубин имеют различную намагниченность (ва-
риация Jn составляет от 0,009 до 3,9410-3 ед. СГС). 

3. Лавы среднего состава. Отличительной осо-
бенностью андезибазальтов Сурх-Крандухского участка 
является наибольшая в регионе теплопроводность 
(3,4410 3 кал/см сек град). Соединение факторов высо-
ких плотностных и упругих свойств (=2,63 г/см3; 
Vp=4,46 км/с), с одной стороны, и упорядоченная струк-
тура пород, с другой, обеспечили стабильное возраста-
ние теплофизических свойств. Обратная сторона этой 
тенденции проявилась через общее уплотнение этих 
пород и низкую пористость (6,26%). Совершенно другой 
петрофизический облик имеют андезибазальты Кыртык-
Тызыльского участка. Близкие по составу с вулканитами 
Сурх-Крандухского участка, они характеризуются значи-
тельно повышенными значениями общей и эффектив-
ной пористости (m0=6,78%; me=5,27%), и, как следствие, 
низкими упругими и теплофизическими свойствами 
(Vp=3,88 км/с; Vs=2,30 км/с; =2,9810 3 кал/см сек град). 

Андезибазальты Сурх-Крандухского и Кызыл-
Тызыльского участков являются магнитными образова-
ниями с высокими значениями фактора Q (~3). Локаль-
ные отличия в магнитности средних пород вызваны как 
особенностями вещественного состава, так и условия-
ми их формирования. 

4. Игнимбритовая толща. Исследованные маг-
нитные характеристики пород игнимбритовой толщи 
Нижне- и Верхнечегемского участков показывают, что 
они достаточно однородны по величинам ИМП и вла-
деют характерным "жестким" типом намагниченности 
(Irs=0.2310-3 ед. СГС). Для них отмечается наличие 
высоких величин намагниченности насыщения на фоне 
пониженных величин æ и In ( æ =0,3210-3 ед. СГС; Jn 
составляет 1,8910-3 ед. СГС). Также, данные термома-
гнитного анализа свидетельствуют о присутствии тита-
номагнетитов с высокими точками Кюри (~580ºС). Раз-
виты вторичные фазы магнетиков, образовавшиеся за 
счет диссоциации темноцветов. 

Петроплотностная характеристика пород позволяет 
разделять разные участки районов, чего нельзя сказать 
об их упругих параметрах (нижнечегемские вулканиты 
Vp=3,96 км/с; Vs=2,07 км/с; верхнечегемские вулканиты 
Vp=3,78 км/с; Vs=2,2 км/с). Игнимбриты Нижнечегемско-
го района обладают низкими значениями плотности 
(0=2,14 г/см3); они более структурно разрыхлены, чем 
аналогичные породы Верхнечегемского участка. 
(0=2,41 г/см3). 

5. Лавы кислого состава. Образования дацитово-
го состава (=2,64 г/см3; 0=2,45 г/см3) характеризуется 
более высокими плотностными параметрами, нежели 
риолиты. В обоих видах пород отслеживается тренд 
уменьшения плотности вверх по разрезу, что, по-
видимому, связано со строением плиоценового вулка-
нического центра, а именно, с повышением основности 
туфолав и лав риодацитового и риолитового составов 
от основания к верхам разреза. 

В целом, можно отметить некоторое общее структу-
рное разрыхление дацитов от образований Верхнече-
гемского участка к Кыртык-Тызыльскому и значитель-
ное у пород Эльбрусского участка. Вследствие резкого 
уменьшения содержания вкрапленников, и особенно 
темноцветов, фиксируются низкие упругие и тепловые 
параметры этих пород (Vp=3,88 км/с; Vs=2,30 км/с; 
=2,9610 3 кал/см сек град). 

Относительно повышенное содержание железа, по-
вышенная основность риолитов Кыртык-Тызыльского и 
Эльбрусского участков практически не отобразились на 
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их магнитности. Это большей частью "немагнитные" 
образования ( æ =0,101510-3 ед. СГС). 

Дациты Эльбруса представлены, главным образом, 
магнитными образованиями ( æ =0,5010-3 ед. СГС). При 
этом, среди них встречены тела с максимальными для 
кислых вулканитов области значениями ИМП 
( æ =0,9210-3 ед. СГС в Б. Азау). Главной отличитель-
ной особенностью описываемых образований являются 
их низкие точки Кюри (около 375°С) и однофазность 
термомагнитных кривых.  

Физические свойства вулканитов Казбекской 
области. Однородность минерального состава предо-
пределила довольно небольшой диапазон изменений 
плотности лав Казбекской области (2,37-2,75 г/см3). 
Вариабельность в распределении плотностных свойств 
обусловлена изменениями газового режима при осты-
вании эффузивов, что привело к незакономерному из-
менению пористости (1,15-14,2%), а отсюда и осталь-
ных физико-механических свойств этих образований. 
Как правило, количество летучих увеличивалось к по-
следним фазам вулканической активности, поэтому, 
наиболее молодые андезидациты (Горис-Цохе, Ткар-
шети) отличаются пониженными значениями минера-
льной плотности (2,68 и 2,70 г/см3), объемной плотнос-
ти (2,40 и 2,44 г/см3), скорости продольных волн (Vp: 
3,48 и 2,81 км/с; Vs: 2,55 и 2,29 км/с), теплоемкости и 
отношения Vp/Vs (1,36 и 1,23). Магнитные свойства 
вулканитов проявляют существенные различия в раз-
ных районах области. Наибольшие величины ИМП ха-
рактерны для вулканитов Казбекского района ( æ =0,68; 
от 0,15 до 1,41 10-3 ед. СГС), в то время как для Кельс-
кого ( æ =0,298; от 0,1 до 1,32 10-3 ед. СГС), а особенно 
Джавского районов ( æ =0,17 10-3 ед. СГС), магнитные 
образования вообще не характерны. 

Для "магнитного" класса пород главными феррома-
гнетиками являются минералы гемоильменитовой се-
рии, которые в процессе эволюции претерпели различ-
ные изменения. По данным термомагнитного анализа, 
наибольший вклад в магнитность вносит малотитанис-
тый титаномагнетит. Именно он формирует высокие 
величины ИМП. 

Физические свойства вулканитов Армянского 
нагорья. Региональные отличия в составе, условиях 
образования четко проявлены в латеральной и верти-
кальной петрофизической зональности вулканитов Ар-
мянского нагорья. Андезибазальты Восточной зоны 
характеризуются однородным составом с высокой фе-
мичностью, что фиксируется повышенными значения-
ми физико-механических параметров и минеральной 
плотности, по сравнению с андезибазальтами Запад-
ной зоны, одинаковыми с ними по кремнекислотности и 
фемичности. 

1. Лори-ахурянская толща. Отмечаются значите-
льные различия в физических свойствах "нижних" и 
"верхних" долеритов лори-ахурянской толщи. [10, 11]. 
Анализ магнитных данных показывает, что для "верх-
них" долеритов характерны более спокойные условия 
кристаллизации. Их крупные идиоморфные зерна тита-
номагнетита подвергнуты интенсивному высокотемпе-
ратурному окислению, тога как, в долеритовых базаль-
тах "нижней пачки" лори-ахурянской толщи окисление 
первичного титаномагнетита , по всей вероятности, 
вызвано очень быстрой кристаллизацией расплава на 
высокотемпературной стадии, о чем говорит дендрито-
подобная форма титаномагнетитов [13]. 

2. Кечутская свита Западной вулканической 
зоны. Вариации физических свойств вулканитов кечут-
ской свиты имеют сложную природу, поскольку наряду 

с тенденцией изменения физических свойств от усло-
вий образования, значительную роль играет состав 
пород, влияющий на значения плотности, теплопрово-
дности и упругих свойств. По минеральному составу 
породный ряд свиты варьируется от двупироксеновых 
андезибазальтов до гиалодацитов, формируя гомо-
дромную серию. Отмечается уменьшение минеральной 
плотности вверх по разрезу [15], следуя за повышени-
ем кислотности пород. Тенденция разуплотнения тол-
щи несколько нарушается при смене породной ассоци-
ации – переходе к амфиболитовым андезидацитам. 

Наиболее сложный характер изменения наблюдае-
тся при рассмотрении магнитных свойств. Изменения 
ИМП эффузивов кечутской свиты следуют за вариаци-
ями содержания в них железа, его окисленности и кон-
центрации рудного минерала. Петромагнитный анализ 
позволяет установить ряд общих черт эффузивов кечу-
тской свиты (достаточно высокое исходное содержание 
ферромагнитных минералов, где первичный титанома-
гнетит имеет температуру Кюри 300С), а также разде-
лить их на две группы по магнитности. 

1) Двупироксеновые андезибазальты кечутской сви-
ты характеризующиеся однофазными кривыми ТМА 
типа Q с температурой Кюри 500С. 

2) Амфиболовые андезиты, кварцсодержащие ан-
дезиты и амфиболовые андезидациты имеющие вели-
чину , несущественно отличающуюся от 1. Рудный 
минерал, главным образом, находится в составе осно-
вной массы и интенсивно опацитизированного амфи-
бола (в основном базальтической роговой обманки). 
Это наиболее магнитные образования с высокой маг-
нитной восприимчивостью (11,45 10-3 ед. СГС), сильной 
корреляционой связью Is-æ, Is,æ-Сфер [15]. 

Восточная вулканическая зона. Новейшие вулка-
ногенные породы Гегамского нагорья являются резуль-
татом трех этапов внедрения. Вариативность физичес-
ких свойств, обладая некоторыми общими чертами вну-
три каждого из этапов извержения, довольно высокая. 
Широкое представительство петрографических разно-
видностей пород делает возможным дифференцировать 
их по величине минеральной плотности (2,75 г/см3 в ан-
дезитах и 2,90 г/см3 в базальтах). Более того, с учетом 
тесной связи минеральной плотности с составом пород 
появляется возможность выделения их вулканических 
фаз, поскольку они различаются по содержанию кремне-
кислоты. Это обстоятельство сближает их с вулканитами 
Центрально-Закарпатской области. 

Тепло- и температуропроводность лав Гегамского 
нагорья колеблется в широких пределах ( – от 2,88-
3,5210 3 кал/см сек град; а – 5,96-6,48 10-3 см2/сек). 

По магнитным свойствам вулканиты Гегама можно 
объединить в две группы: 1) первый и второй этап новей-
шего вулканизма представлен породами с повышенной 
магнитной восприимчивостью, пониженной естественной 
остаточной намагниченностью ( æ =1,49-2,89 10-3 ед. СГС; 
n=6,51-33,3910-3 ед. СГС); 2) эффузивы простых вулкани-
ческих построек вершинной части Гегамского хребта, вул-
кана Армаган и первой фазы деятельности вулкана 
Джрбашян имеют незначительные различия в ИМП. 

Вулканиты Айоцдзора. В целом состав пород 
вул. Айоцдзор является более кислым с повышенным 
содержанием щелочей и пониженным фемических 
компонент, чем состав одновозрастных с ними вулка-
нитов Гегамского нагорья. Наблюдаемое изменение 
состава магм между продуктами центральных и пери-
ферических вулканических очагов в петроплотностном 
отношении практически не отслеживается. В то время, 
как увеличение эксплозивности от ранних этапов к по-
здним, едва намеченное на Гегаме, тут в Айоцдзоре 
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проявляется наиболее отчетливо, что позволяет испо-
льзовать величины общей и эффективной пористости 
или их комбинации для сравнения вулканитов разных 
орогенических этапов. Сама пористость, как общая, так 
и эффективная вулканитов Айоцдзора монотонно уве-
личивается от продуктов начальных фаз вулканизма к 
более поздним (m0 с 11,26 до 14,51%; me с 8,8 до 
13,01%). Следуя за ростом минеральной плотности и 
обладая обратной зависимостью с общей и эффектив-
ной пористостью, наибольшие средние значения ско-
ростей упругих волн (Vp=4,84 км/с; Vs=2,72 км/с), теп-
лофизических параметров (=3,4410 3 кал/см сек град; 
а=6,38 10-3 см2/сек) и упругих модулей (Е=4,3; G=1,705) 
имеют андезибазальты Гюллидузского вулкана, Сар-
цалинского покрова, а наименьшие – их аналоги первой 
фазы вулкана Далик. 

Разделение вулканитов Айоцдзора по комплексу пло-
тностных, упругих и емкостных параметров находит про-
должение в петромагнитной классификации. Высокоплот-
ные, низкопористые образования Сарцалинского покрова 
и Гюллидузского вулкана содержат наибольшее среди 
вулканитов подзоны количество железа и характеризуют-
ся максимальными значениями ИМП (3,29 10-3 ед. СГС), 
показателя æ Fe  

[15]. Пониженноплотностные (=2,72-

2,79 г/см3; 0=2,10-2,369 г/см3) и пористые (m0 14,98-23,8; 
me 11,32-22,27%) эффузивы Далика выделяются контрас-
тным распределением магнитных параметров ( æ =0,38-
6.8 10-3 ед. СГС; Is=0,42-3,210-3 (Гссм3)/г). 

Петромагнитный анализ позволяет разграничивать 
циклы эффузивной деятельности [15]. 

Риолитовые куполовидные вулканы распростра-
ненны по всей складчатой зоне Армении. Их возникнове-
ние связывается с позднеплиоценовой вспышкой текто-
нической активности позднеорогенной стадии развития. 
Наибольшими средними значениями минеральной плот-
ности и скоростей упругих волн обладают риолиты и об-
сидианы вул. Ени-ел (=2,413-2,545 г/см3; Vp=4,22-
5,76 км/с; Vs=2,43-3,56 км/с) и вул. Сатанакар (=2,360-
2,477 г/см3; Vp=3,70-5,74 км/с; Vs=2,19-3,56 км/с). Значите-
льная латеральная неоднородность распределения ми-
неральной плотности связана с высокой отдифференци-
рованностю расплавов вне зависимости от приуроченнос-
ти к различным тектоническим структурам, хотя в целом 
вулканиты обладают близким вещественным составом. 

Отслеживается обратная зависимость изменения 
упругих и тепловых свойств с величиной общей порис-
тости. Отклонения от этой зависимости обусловлены 
характером и формой пористости и, отчасти, структур-
ными особенностями. 

Лавы вулканов Артени по магнитным свойствам 
(соответственно æ =0,092 (липарит), 0,047 ("верхние" 
липариты). 0,003 (перлиты) 10-3 ед. СГС) отличаются 
вариабельностью (коэффициент вариации 58%, 36%, 
45%). Связь фактора Кенигсбергера с индуктивными 
параметрами и характеристиками магнитной жесткости 
имеет сложный характер [15]. 

 
D св. 
Dмакс. 
 

100

14 13  6   16  10  9   17  5  7   15  11  3   12  4   1 

80 

60

0 

40 

20 

 
Dсв Группа вулканитов Принцип общности 
2,31 5 17 Территориальный
2,47 9 10 Территориальный
3,30 13 14 рТ-условия
4,26 11 15 Территориальный 
4,33 6 13 14 рТ-условия, тектонический и газовый режим
4,78 1 4 Территориальный
4,80 3 11 15 рТ-условия, породный ряд, тип извержений
4,83 9 10 16 Территориальный
7,41 5 17 9 10 16 Возраст, орогеническая фаза, тип извержений, уровни глубинности

11,77 3 11 15 7 Эруптивный режим
12,16 1 4 12  Возраст, кластический тип продуктов, мезо- и абиссальные уровни глубинности
16,13 5 17 9 10 16 6 13 14 Средний химизм, центральный тип извержений, абиссальные глубины
26,91 3 11 15 7 5 17 9 10 16 6 13 14 Структурно-тектонический контроль вулканических продуктов
40,24 1 4 12 3 11 15 7 5 17 9 10 16 6 13 14 Тектонический режим воздымания и растяжения

Рис. 1. Кластерная диаграмма сопоставления неовулканитов  
Альпийской зоны Восточной Европы по комплексу петрофизических параметров 

Местоположение: 1 – вулканиты Айоцдзора; 2 – Береговское холмогорье; 3 – Выгорлат-Шоллеский район; 4 – Гегамское нагорье; 
5 – Джавский район; 6 – Западная вулканическая зона Армянского нагорья; 7 – Паннонская область; 8 – Землин-Береговский  

район; 9 – Кельский район, группа вулканов Крестового перевала Непискале; 10 – Минераловодский район; 11 – Нижнечегемский 
район; 12 – Оаш-Гутейский район; 13 – Армянское нагорье; 14 – Эльбрус-Кюгенский район;  

15 – Центрально-Грузинская глыба. Dсв оценивался алгоритмом Уорда по методу Манхэттенского расстояния 
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Выводы. Наблюдаемое различие петрографичес-
ких типов вулканитов, их геохимических и физических 
особенностей обуславливается различными условиями 
зарождения и перемещения магматических расплавов 
из первичных очагов. Состав вулканитов определяется 
при этом, с одной стороны, составом субстрата в обла-
сти магмообразования, а с другой, тектонической эво-
люцией, механизмом тепломассообмена с геологичес-
кой средой, в которой происходит одновременная 
транспортировка и эволюция расплавов. 

Количественное выражение меры различий (или 
меры родства) между различными вулканическими об-
разованиями по результатам петрофизического моде-
лирования показывает, что наибольшую тесноту связи 
(наименьшие значения Dсв) имеют объекты, относящи-
еся к одной вулканической провинции, что определяет 
территориальный признак (приуроченность геологичес-
ких объектов к одному региону, области или району) 
как ведущий при петрофизическом сопоставлении. Фа-
кторная нагрузка родственной связи между близкотер-
риториальными образованиями вне зависимости от 
принадлежности к конкретной орогенической провин-
ции фиксируется, главным образом, в вещественно-
чувствительных параметрах: минеральной плотности, 
теплопроводности. Их роль, с мерой присоединения 
связей высшего порядка, постепенно снижается. Одно-
временно в факторной нагрузке увеличивается роль 
"структурно-чувствительных" петрофизических параме-
тров: общей и эффективной пористости, упругих и ско-
ростных параметров. Плотность и пористость являются 
определяющими на малых величинах Dсв, а роль инду-
ктивных магнитных параметров и упругих скоростей 
доминирует в связях высокого порядка с высокими Dсв. 

Наибольшую тесноту связи (наименьшие значения 
Dсв) имеют объекты, относящиеся к одной вулканичес-
кой провинции, что определяет территориальный при-
знак (приуроченность геологических объектов к одному 
региону, области или району) как ведущий при сопос-
тавлении (рис. 1). 

Для образований андезибазальт–андезитового и 
дацит–риолитового типа, проведенные исследования в 
пределах Альпийской складчатой зоны Восточной Ев-
ропы показали, что постоянство состава и физических 
характеристик определяется, в первую очередь, геоло-
гическими условиями их становления независимо от 
возраста и территориальной принадлежности. 

Отличия в структурно-тектоническом положении, 
режиме кристаллизации, фиксируемые в структурно-
чувствительных физических характеристиках (, Vp/Vs 
и т.д.), несут номинально более высокие значения и 
поэтому более информативны. В частности, структур-
но-чувствительные петрофизические характеристики 
наиболее приемлемы при оценке глубинности магма-
тического очага. При возрастании уровней глубинности 
отмечается постепенное снижение величин Е, К и вы-
рисовывается немонотонный нисходящий тренд , Vp, 
Vp/Vs, G, Vs. 

Анализ структурно-чувствительных характеристиках 
показывает большую схожесть базальтов и андезиба-
зальтов Венгрии, Армении, Западных Карпат и Кавказ-
ской областей [7, 8, 13]. Андезибазальты, андезиты и 
дациты Центрально-Закарпатской области, Казбека и 
Эльбруса близки по величине Vp/Vs. 
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STRUCTURAL AREAS IN EAST EUROPEAN ALPINE FOLDED BELT:  
CONTRASTING PHYSICAL PROPERTIES OF VOLCANIC PRODUCTS 

Multiparameter contrasting of volcanites physical properties in the various zones of the Alpine orogen showed the greatest similarity between 
the objects related to a common volcanic province. This defines a territorial principle to be leading for petrophysical analysis. Substance-sensitive 
parameters, such as mineral density, thermal conductivity, and others become decisive for objects homogeneity. However, their significance 
gradually decreases as new high-order links appear. While the affect of the territorial proximity decreases, the importance of structural petrophysi-
cal parameters, such as overall and effective porosity, elasticity, velocity etc. increases. Density and porosity are crucial for strong homogeneity 
between geological objects, while inductive magnetic parameters and elastic velocity determine weak territorial proximity. 

The correlation between vulcanite phases, chemistry, and their physical properties varies widely in different geological objects. For andesite-
basalts and dacite-rhyolite series, chemical constancy and physical properties were established to be primarily determined by the geological envi-
ronment of their origin, regardless of the age or territorial proximity.  

Differences in structural-tectonic position, mode of crystallization recorded by structural-sensitive physical properties have nominally higher 
and divergent values, and, therefore, are more informative for geological and territorial section fragmentation. For instance, structure-sensitive 
petrophysical properties are most appropriate to assess a depth of magma chambers.  

As the depth increases, elasticity and uniform stress moduli gradually decrease. At the same time there is traced an intermittent decrease in 
Poisson's ratio, longitudinal and transverse wave velocity, as well as Vp/Vs shear ratio is recorded. 

Research into structural-sensitive properties reveals similarity between basalts and andesite-basalts located in Hungary, Armenia, Western Carpathians, 
and the Caucasian regions. Andesite-basalts, basalts, and dacites of the central trans-Carpathians, Kazbek and Elbrus are similar in VP/Vs values. 

There were singled out a number of petrophysical regularities for volcanites in different zones of the Alpine orogen. The mentioned above are 
as following: lateral petrophysical zonality (Carpathian segment); a strong differentiation of magnetic characteristics of the Caucasus and Armenia; 
a stable inverse dependence of elastic and thermal properties on the value of total porosity (all objects under research). 

Key words: physical properties, volcanites, petrophysical analysis. 
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СПІВСТАВЛЕННЯ ПРОДУКТІВ ВУЛКАНИЗМУ РІЗНИХ СТРУКТУРНИХ ЗОН АЛЬПІЙСЬКОГО СКЛАДЧАСТОГО 
ПОЯСУ СХІДНОЇ ЄВРОПИ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ДОСЛІДЖЕННЯ ЇХ ФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

За результатами багатопараметричного зіставлення за серією фізичних характеристик вулканітів різних зон Альпійського 
складчастого поясу Східної Європи встановлено, що найбільша подібність між об'єктами спостерігається тоді, коли вони 
відносяться до однієї вулканічної провінції, що визначає територіальну ознаку як провідну при петрофізичному зіставленні. Основне 
факторне навантаження родинного зв'язку між геологічними об'єктами несуть речовинно-чутливі параметри: мінеральна густина, 
теплопровідність та ін. Їхня роль, з мірою приєднання зв'язків вищого порядку, поступово знижується. Із зменшенням впливу 
територіальної спільності зростає факторне навантаження "структурно-чутливих" петрофізичних параметрів: загальної та 
ефективної пористості, пружних і швидкісних параметрів. Густина і пористість є визначальними при зв'язках сильної 
"спорідненності" геологічних об'єктів, а роль індуктивних магнітних параметрів і пружних швидкостей, відповідно, при слабких. 

У різних геологічних об'єктах також сильно змінюється характер зв'язку складу і фаз вулканітів з їхніми фізичними 
характеристиками. Для утворень андезибазальт-андезитового і дацит-ріолітового рядів встановлено, що сталість складу й 
фізичних характеристик визначається, в першу чергу, геологічними умовами їх становлення, незалежно від віку й територіальної 
приналежності. Відмінності в структурно-тектонічному положенні, режимі кристалізації, що фіксуються в структурно-чутливих 
фізичних характеристиках, несуть номінально вищі та більш варіативні значення, і тому є більш інформативними для цілей 
формаційного і територіального розчленування розрізу. Зокрема, структурно-чутливі петрофізичні характеристики найбільш 
прийнятні при оцінці глибинності магматичного вогнища. При зростанні рівнів глибинності відзначається поступове зниження 
величин модулів пружності, всебічного стиску і вимальовується немонотонний спадний тренд коефіцієнту Пуассона, швидкостей 
поздовжніх і поперечних хвиль, їх відношення Vp/Vs, модуля зсуву. 

Аналіз структурно-чутливих характеристик показує велику схожість базальтів і андезибазальтів Угорщини, Вірменії, Західних Карпат і 
Кавказу. Андезибазальти, андезити і дацити Центрально-Закарпатської області, Казбеку і Ельбрусу близькі за величиною Vp/Vs. 

Виділено ряд характерних петрофізичних трендів вулканітів різних зон Альпійського складчастого поясу: латеральна 
петрофізична зональність для Карпатського сегменту; сильна диференційованість магнітних характеристик вулканітів Кавказу та 
Вірменії; стійка обернена залежність зміни пружних і теплових властивостей від величини загальної пористості для всіх геологічних 
об'єктів регіону. 

Ключові слова: фізичні властивості, вулканічні породи, петрофізичний аналіз. 
 




