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ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ

Исследование упругих свойств и плотности серпентинитов при вы
соких давлениях имеет важное значение, в связи с решением проб
лемы серпентинизации ультрамафитов. Результаты исследований упру
гих свойств серпентинитов офиолитовых поясов Армении частично бы
ли опубликованы ранее [1].

Для серпентинитов верхнемеловых офиолитовых поясов Армении 
при атмосферных условиях характерны большие вариации плотности 
(2,24 ֊3,02 г/см) и пористости (1.03—11,5%). Скорость продольных 

волн ^рпри нормальных условиях колеблется в пределах 3,54—7,18 км/ 
сек, а поперечных волн (1\) —1,46—4,02 км/сек. Коэффициент Пуас
сона в основном заключен в пределы 0,27—0,32, а для некоторых образ
цов серпентинитов достигает 0,35—0,4.

Характер связи между плотностью и скоростями упругих волн для 
серпентинитов показан на рис. 1. Как видно из рисунка, с возрастанием 
плотности увеличиваются скорости упругих V и волн, причем коэф
фициент корреляции равняется 0,61. Характер связи между скоростью 
и пористостью для этих пород показан на рис. 2. Следует отметить, что 
имеется общая тенденция к уменьшению скорости продольных волн с 
увеличением пористости.

Для испытаний в области высоких давлений из вышеуказанных об
разцов серпентинитов были выбраны наиболее представительные. Ре
зультаты исследований продольных волн при давлениях до 20 ко для 
серпентинитов хризотил-антигоритового состава приведены на рис. 3. 
По скоростям продольных волн серпентиниты дифференцируются н ։ 
три группы.

На рис. 3 представлены кривые зависимости скоростей продольных 
волн от давления для образцов серпентинитов первой группы, состоя
щих из антигорита и до 30 35% хризотила. Эти образцы характери
зуются наиболее высокими скоростями. Содержание рудных минералов 
(магнетит) в них варьирует в пределах 3—8%, причем в целом для всех 
групп серпентинитов процентное содержание рудных минералов при
мерно одинаковое. Для преобладающего большинства образцов кривые 
имеют плавный характер. Для некоторых образцов серпентинитов, как 
и для ультраосновных пород [2] в начальной области давления, харак-
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Рис. 1. Зависимость между плотностью и скоростями упругих волн при атмосферном 
давлении для серпентинитов.*

терна волнистость кривых. Наклон кривых ,ир=1(р) для первой груп
пы меняется относительно мало. В среднем прирост скорости с давле
нием Ди/Др = 25 м{сек.кб. Наиболее высокими скоростями в этой группе 
обладают образны 1365—серпентинит антигоритовый и 1033—серпен
тинит апоперидотитовый, в которых скорость волн при давлениях 
10 кб варьирует в пределах 7,6—7.7 км!сек..

Вторую группу пород представляют серпентиниты (рис. 4) с содер
жанием хризотила 50—55%, антигорита и рудного минерала (1—6%). 
Они характеризуются более низкими значениями скоростей продольных 
волн, и кривые ъ'р=1(р) группируются почти в таком же интервале 
давлений, что и кривые первой группы. Прирост скорости с увеличе
нием давления выше, чем для первой группы пород, и составляет 32 
36 м)сек.кб.
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Рис. 2. при атмосфер-Зависимость между скоростью продольных волн и пористостью 
ном давлении для серпентинитов.

Изменение скорости продольных волн в зависимости от давления для серпен
тинитов I группы.

Рнс. 3.
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Рис 4. Зависимость скорости продольных волн от давления для серпентинитов 11 группы.

Третья группа серпентинитов по составу отличается от второй 
группы большим содержанием хризотила и меньшим содержанием 
рудного минерала. Скорости упругих волн в этой группе наименьшие. 
Кривые зависимости V = I(р) для этой группы серпентинитов (рис. 5) 
характеризуются наибольшим наклоном к оси давления. Средний при
рост скорости для пород этой группы Ло/Ар составляет 48—52 м]сек.кб.

Литературных данных по скоростям поперечных волн для серпен
тинитов немного. Результаты, полученные нами для скоростей попереч
ных волн, показаны на рис. 6. Обращает внимание то обстоятельство, 
что группировка на графике кривых V* = Пр) проявляется не так чет
ко, как для продольных волн, особенно по второй и третьей группам. 
Сопоставляя полученные данные по продольным и поперечным волнам, 
легко убедиться, что высоким значениям соответствуют высокие 
значения V..

Влияние пористости и сжимаемости минералов на интенсивность 
изменения декремента объема под влиянием давления образцов серпен
тинитов показано на рис. 7. В большинстве случаев с увеличением на
чальной пористости возрастает величина декременга объема (29 -5,38—
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Рис. 5. Изменение скорости продольных волн от давления для хризотиловых серпенти
нитов III группы.

5 и др.). Этим объясняется тот факт, что у наиболее плотных серпен
тинитов декремент объема возрастает с давлением сравнительно сла
бее (31—9,27—9 и др.). Образцы хризотилового состава имеют боль
шую величину декремента объема, чем образцы антигоритового состава.

Плотность является одной из важных физических характеристик 
горных пород. Литературных данных об изменении плотности с давле
нием для серпентинитов тоже немного Нами было изучено влияние 
давления на плотность и, как уже отмечалось, на декремент объема. 
Данные по плотности в функции от давления для первой группы образ
цов серпентинитов представлены на рис. 8. Для всех изученных образцов 
с повышением давления плотность значительно возрастает. Сопоставляя 
данные по скорости упругих волн и плотности в функции давления, 
можно сказать, что, как и для других пород, между кривыми наблю
дается хорошее согласие: породам с наибольшей плотностью соответст
вуют наивысшие скорости упругих волн.

Данные по плотности для большинства образцов второй и третьей 
групп представлены на рис. 9. Но значениям плотности так же, как и 
по скоростям поперечных волн, вторая и третья группы разграничива
ются не так четко.
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Рис. 6. Зависимость скорости поперечных волн от давления для серпентинитов.

Обсуждая полученные опытные данные по скоростям и плотности 
серпентинитов различного состава, можно отметить, что присутствие 
серпентина (минерала) в разных породах существенно снижает как ско
рость упругих волн, так и плотность, а также повышает пластичность 
пород. Величина скорости упругих волн и характер изменения ее с дав
лением в серпентинитах различаются для хризотиловых и антигорито
вых минеральных разновидностей. •

Для антигоритовых серпентинитов наблюдались аномально высокие 
скорости [5], почти равные по величине скоростям в перидотитах. В этих



го
Рис. 7. Зависимость декремента объема при повышении давления в серпентинитах.

серпентинитах, как отмечают авторы, увеличение скорости под давле
нием составляет 7—12%, а в лизардитовых достигает 20—30%. Харак
терным для пластически деформированных антигоритовых серпентини
тов является волнистость кривых. Это явление, как уже отмечалось [5], 
объясняется специфической реакцией пластически деформированной 
породы на вторичное погружение, в результате чего в образце происхо
дит перераспределение напряжений в соответствии с направлением пла
стического течения. Ука данное явление может также связываться со спе
цифическими особенностями структуры образцов, а в некоторых слу
чаях с наличием карбоната в серпентинитах, который при давлениях 
2-4 кб претерпевает полиморфный переход.
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Рис. 8. Зависимость плотности от давления для образцов антигоритовых серпентинитов 
1 группы.
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Рис 9 Зависимость плотности от давления для хризотил-антигоритовых с .рпентииитов 
II и III групп.
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А Первая группа пород, в Которую входят серпентиниты антигорито- 
Т вого состава, характеризуется при нормальных условиях скоростями 
1՛ продольных волн 6,4—7,5 км/сек (15%). при 5 кб—6,64—7,65 км/сек 
. (13%) и при 20 кб—6,99—7,78 км/сек (10%). Среднее значение повы

шения скорости в этой группе в интервале 0—20 кб составляет 6—7% Во 
вторую область сведены данные для образцов с содержанием серпенти
на-хризотила до 50—55%. При нормальных условиях для этой группы 
пород ъп колеблется в пределах 5,0—6.1 км/сек (18%), при 5 кб—от 
5 31 до 6,45 км/сек (17%) и при 20 кб—от 5,8 до 6,65 км/сек (12% ). Сред
нее значение повышения скорости в этой группе в интервале 0—20кбсо
ставляет 11—12%. 4 ретья область ограничивает кривые скоростей про
дольных волн, полученные для образцов серпентинитов с содержанием 
хризотила 70% и более. Значения скоростей при различных давлениях 
для этой группы пород находятся в следующих интервалах: прижормаль- 
ных условиях 3,8—4,47 км/сек (15%), при 5 кб—4,28—4,72 (13%) и 
при 20 кб—5,03—5,50 км/сек (9%). Среднее изменение повышения ско
рости в интервале 0—20 кб составляет 18—19%.

Данные по скоростям поперечных волн показывают, что вторая и 
третья группы образцов пород разделяются не так четко. Это, по-внди- 
мому, объясняется тем, что поперечные волны относительно мало чув
ствительны к вариациям минерального состава и структуры образцов 
пород; значения скоростей поперечных волн для второй и третьей групп 
при нормальных условиях находятся в интервале 2.1—2.8 км/сек (25%), 
при 5 кб—2,3—3,0 км/сек (23%), при 20 кб—2,39- 3,18 км/сек (24%). 
Первая группа расположена при нормальных условиях в интервале 3,2— 
4,02 км/сек (20%), при 5 кб—3,61—4,2 км/сек (14%). при 20 кб—3.72— 
4,2 км/сек (11%).

Серпентиниты по значениям плотности также разбиваются на две 
области. Величины р при нормальных условиях расположены в преде
лах 2,81—3,04 г/см3 (7,5%), при 5 кб—2,86—3,06 (6,5%), при 20 кб - 
2,97—3,1 г/см3 (4,2%). Средний прирост плотности в диапазоне давле
ний 0—20 кб в этой группе составляет 3—4%.

Плотность при нормальных условиях второй группы серпентинитов 
варьирует от 2,41 до 2,69 г/см3, что соответствует 10%, а при 15 кб этот 
интервал сужается до 7,7% (от 2,61 до 2,83 г/см3).

Средний прирост плотности в интервале давлений 0—20 кб для 
второй группы образцов составляет 8—9%. Можно отметить, что с по
вышением давления уменьшается интервал вариации плотности.

Сопоставление приведенных выше результатов для серпентинитов, 
представленных из офиолитовых поясов Армении, с имеющимися в ли
тературе данными для аналогичных пород, показало следующее.

В первую группу входят в основном антигоритовые серпентиниты, 
которые характеризуются высокими скоростями упругих волн (при 
15 кб ?՛ =7,0—7,7 км/сек). Такими высокими скоростями характери
зуются, например, антигоритовые серпентиниты Воронежского кристал
лического массива [5] (при 15 кб V =7.и—7,1 км/сек), а также анти
горитовые серпентиниты, исследованные авторами [6].
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Серпентиниты второй группы, которые представлены хризотил- 
аитигорнтовыми разностями, .характеризуются более низкими скоро

стями, чем антигоритовые (при 15 кб и,։ = 5,7 6,6 к.и сек). Область 
вариации этой группы хорошо согласуется с областями, полученными 
для лизардит-аитигорнтовых серпентинитов Воронежского кристалли
ческого массива [3], а также для серпентинитов того же состава со дна 
Индийского океана [4] и из скважины, пробуренной на острове Пуэрто- 
Рико [7]. Низкие скорости получены в хризотиловых серпентинитах 
(при 2 кб ®р=4,1—4,5 км/сек). Подобными скоростями характеризу
ются серпентиниты того же состава Воронежского кристаллического .мас
сива, Индийского оксана и острова Пуэрто-Рико [3, 4, 7].

Необходимо отмстить, что для большинства образцов пород, при
веденных-в вышеуказанных работах, отсутствует петрографическое опи
сание, вследствие чего не представлялось возможным провести более 
глубокий анализ.

Для выяснения влияния минералогического состава, трещинова
тости и структуры на скорости упругих волн у серпентинитов, можно 
сопоставить образцы разных групп. Образцы первой группы в основном 
состоят из антигорита; они имеют сложную петельчатую и решетчатую 
структуру (рис. 3) и обладают малой пористостью В отличие от первой 
группы пород образцы второй группы вместе с антигоритом содержат 
серпентин, представленный хризотилом, и имеют неясную решетчатую, 
местами параллельно-волокнистую структуру (рис. 4). Опи обладают 
более высокой пористостью, чем образцы первой группы. Образцы тре
тьей группы, состоящие в основном из серпентина-хризотила, имеют 
параллельно-волокнистую или поперечно-волокнистую, а иногда мелко
петельчатую структуру (рис. 5) и обладают большей пористостью, чем 
образцы первой и второй групп.

Таким образом, выясняется, что высокие скорости образцов первой 
группы обусловлены присутствием минерала антигорита, который обла
дает более высокими упругими свойствами, сложной петельчатой и ре
шетчатой структурой, а также малой пористостью В то же время низ
кие скорости третьей группы серпентинитов обусловлены, очевидно, при
сутствием большого количества серпентина-хризотила с параллельно- 
волокнистой структурой, а также высокой пористостью породы. Образ
цы второй группы занимают промежуточное положение. Прирост ско
рости с давлением при переходе от хризотиловых серпентинитов к анти
горитовым уменьшается. ’ |

Как уже отмечалось, имеется хорошая корреляция между скоростя
ми продольных и поперечных волн и плотностью горных пород. Так, на
пример, образцы 1365, 31-9 и др. (см. рис. 8) из первой группы обла
дают высокими скоростями и соответственно высокой плотностью. По
добный пример можно привести также для пород второй группы.

Влияние пористости па сжимаемость горных пород можно рассма
тривать на примере образцов 31-11 (н=5,86°/о) и АС-1 (п = 2,63%)- Из 
рис. 7 видно, что декремент объема сильно колеблется, причем наиболь-
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шие изменения при повышении давления претерпевают наиболее по
ристые образцы. Данные по приросту скоростей и плотности показыва
ют. что серпентиниты хризотилового состава являются одними из наи
более сильно сжимаемых горных пород. Значительные изменения плот
ности с давлением обусловлены особой волокнистой структурой минера
ла хризотила. Сжимаемость серпент пиитов уменьшается с увеличением 
количества серпентина-хризотила.

Широкий диапазон значений скоростей в серпентинитах как в на
ших исследованиях, так и в вышеуказанных работах объясняется раз
личными соотношениями разновидностей серпентина в породах. Одна
ко само это соотношение обусловлено более общими причинами, заклю
чающимися в различии термодинамических условий образования сер- 
пентиповых минералов.

Связь антигоритизации с динамометаморфизмом подчеркивалась 
в ряде работ [5. 8 и др.], однако во многих описанных случаях фикси
ровалось ориентированное давление (стресс) с проявлением многочис
ленных зон брекчирования, расслапцевання. Исследованные нами сер
пентиниты обладают местами отчетливым сланцеватым строением, при
уроченным к тектонически нарушенным участкам ультрамафитовых по
род, а также петельчатой и сложно-петельчатой микроструктурой, ко
торая является результатом многостадийности процесса, серпентин; ш- 
цип. Каждая фаза серпентинизации влияла на структуру и минераль
ный состав определенным образом. Аналогично высокие скорости на
блюдались в антигоритовых серпентинитах. Равные по величине скоро
сти в некоторых перидотитах объясняются влиянием давления в процес
се антигоритизации.

Исходя из вышеуказанных результатов, полученных дня метамор
физованных ультрамафитов, можно предполагать, что интенсивность 
серпентинизации (как это указывалось н в работах других авторов) за
висит от интенсивности термодинамических параметров. По-разному 
серпентиннзированные массивы горных пород в земной коре, как это 
отмечалось для ультрамафитовых пород, могут вызывать скачкообраз
ное изменение скоростей упругих волн, а границы по-разному серпсн- 
тинизированных массивов могут являться сейсмическими границами, а 
в некоторых случаях границы наиболее серпентииизированных пород мо
гут образовывать зоны пониженных скоростей на различных глубинах 
земном коры.

Результаты вышеуказанных исследований могут быть использованы 
для интерпретации полевых геофизических данных с целью уточнения и 
структуры и вещественного состава глубинных слоев чемнои коры и 
верхней машин, а также познания процессов, протекающих в них.

Институт геологических наук
АН Армянской ССР Поступила 1֊ \ I 1 '■ <
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1Է. Տ. ԱՍԼԱՆՅԱՆ. Ա. 4 Ճ1Լ1Ո 1>Թ:>IIԻՆ5ԱՆՀԱՅԱՍՏԱՆ!' ԱԵՐՊԵՆՏԻՆԻՏՆԵՐհ ԱԱԱ*1ԴԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ!', ԽՏՈՒԹՅԱՆ ԵՎ ՍԵՂՄԵԼԻՈՒԹՅԱՆ Ո ԻԱ Ո Ի1ՐՆԱՍ ԻՐ Ո ԻԹՅ Ո ՒՆԸԱ մ փ n փ n I մ
Ս երպենտինիտների ֆի գի կա ֊ մեխ անի կ ա կ ա ն հատկությունների ուսում- 

ն ա ս ի ր ու թ ւ ուն ր բարձր ճնշման պ այմւսնն երում մեծ հետաքրքրություն է ներ
կայացնում ս եր էգ են տ ին ա ցմ ան պրոցեսի թերմոդինամիկական պայմանների 
որոշման Համար: Ուսումնասիրությունների արդյունքներից պարզվում Լ, որ 
առաջնա էին ծագում ունեցող խրիղոտիլա յին տարատեսակը' անտիդորիտա֊ 
է ին ի Հետ Համեմատած, օժտված Լ ավելի թույլ ֆ իղի կա - մ եխ ան ի կական 
Հատկություններով; Միներալո գիա կան կազմի տեսանկյունով սերպենտինի- 
տաքին ապարն երր խ մ քավոր ում են ինչպես րստ առա ձգական 'հատկություն^ 
ների, ա (ն պես էլ րստ խտ ու թքան:

Ստացված արդյունքներից կարելի է եզրակացնել, որ երկրակեղևում որոշ 
սեյսմիկ հարիություններ կարող են ապարների ս ե ր պ են տ ին ա ց մ ան տարբեր 
ա ս տ իման ի ա ր ղ ( ուն բ Հանդիսանալ:
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