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ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ГИПЕРБАЗИТАХ КАК ИСТОЧНИК 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ И ИЗМЕНЕНИЯ

ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЗЕМНОЙ КОРЫ

Метаморфизм гипербазнтов в земной коре влечет за собой существенные изменений 
в объеме пород, приводящие к накоплению избыточных напряжений и изменению фи­
зических свойств пород.

На территории Армянской ССР по величине анизотропии скоростей сейсмических 
волн, проявляющейся в аномальной поляризации поперечных волн, оценено напряжен­
ное состояние земной коры и верхней мантии. Показано, что наибольшие напряжения 
приурочены к Севано-Акерннскому и Ереванскому глубинным разломам, контролирую­
щим положение гипербазнтов.

Моделирование процессов серпентинизации и десерпентиннзацни гипербазнтов в 
лабораторных условиях, правомерность течения которых подтверждена результатами 
магнитометрических исследований образцов гипербазнтов с различной степенью сер­
пентинизации из зоны разлома, показало возможность фазовых переходов в гиперба- 
зитах при высоких РТ условиях с увеличенном удельного объема вещества.

Описан механизм возникновения очагов напряжений вследствие метаморфических 
превращений гипербазнтов.

Выяснение природы возникновения напряжений в земной коре и 
связанных с ними изменений физико-механических свойств массы гор­
ных пород и геофизических полей необходимо при изучении землетря­
сений. Причиной землетрясений может быть как накопление тектониче­
ского напряжения, так и изменение удельного объема пород в резуль­
тате фазовых переходов [8]. Снятие напряжении, возникающих вслед­
ствие тектонических деформаций, обычно проявляется в виде неглубо­
ких коровых землетрясений. Напряжения, накопленные как результат 
различного рода физико-химических переходов, дегидратации и дру- 
* их, часто снимаются, по всей видимости, более глубокими землетрясе­
ниями.

Целью работы явилось показать, что одной из возможных причин
возникновения и накопления избыточных напряжений в горных породах 
являются фазовые переходы в гипербазитах.

Фазовые переходы в нижней части земной коры и в верхней мантии, 
связанные с изменением термодинамических условий в интервале глу­
бин от 50 до 500 км при температуре 300—500°С, являются одним из 
основных процессов, вызывающих движение земной коры [I]. Гипоте­
за накопления напряжений в результате фазового перехода вещества 
принадлежит Ралей и Патерсону [18].

В теконическн активных областях ведущее значение в составе и об­
щем объеме пород имеют гипербазиты и серпентиниты, в частности. 
Серпентиниты присутствуют как слой в основании океанической коры и 
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могу! быть составной частью верхнего уровня верхней мантии [16, 17], 
что согласуется с сейсмическими данными. Распространенность их в 
островных дугах, срединно-океанических хребтах и альпийских склад­
чатых зонах играет большую роль в тектоническом развитии этих райо-
нов, так как присущая только серпентинитам хрупкость в депидратоц
ванном состоянии может явиться важным механизмом очага землетря- 
сеннй. По эпицентрам землетрясений удается проследить оси разра­
стающихся хребтов и смещающие их трансформные разломы. Повы­
шенная тектоническая активность наблюдается в областях сочленения 
континентальной и океанической коры. Здесь положение очага земле­
трясении определяет истинную конфигурацию погружающихся плит, 
вплоть до места опускания на подошву астеносферы. Ульпраосновные 
породы являются древним фундаментом для заложения геосинклинали 
(или рифтовой зоны) и, возможно, имеют планетарный характер [7].

Из всех дна генетических и тектонических процессов, протекающих в 
земной коре, если -не учитывать изменение объема в коре выветривания, 
метаморфические процессы в гипербазитах, например, серпентиниза­
ция и десерпентянизация, приводят к наибольшему перераспределению 
объемов, влекущему за собой создание напряжений и изменение физи­
ческих и, в частности, магнитных свойств горных пород и ։к анизотропии 
прохождения сейсмических волн. При серпентинизации до 70% уста­
новлен аномальный характер электросопротивлений, электрической и 
т и электрической проницаемости и магнитной восприимчивости горных 
пород и минералов.

Одними из характерных сейсмоактивных зон являются зоны распро­
странения гилербазнтов на Кавказе, которые контролируются глубин­
ными разломами: Присеванская—Севано-Акеринским, Вединская—Ере­
ванским (рис. 1). Они рассматриваются как ветви крае;вой офиолитовой 
зоны, отделяющей центральуню часть альпид Ближнего и Среднего
Востока от Аравийской плате] рмы. Оба разлома состоят из несколь­
ких ветвей, имеют глубину проникновения 50 кд։, направление смеще­
ния крыльев близвертикальное, амплитуду смещения 2—4 км [4]. 
Протяженность гнпербазитовых тел в пределах изучаемой части Арме­
нии 150—200 км, ширина около 20 км. Сведения о глубинном строении 
этих зон получены по данным интерпретации обменных волн типа РЗ 
[4]. Присеванский пояс пересечен тремя профилями вкрест простира­
ния и одним по простиранию, Вединский—двумя профилями по прости­
ранию. Для сейсмических разрезов в пределах офиолитовых зон харак­
терно полное или почти полное отсутствие границ обмена по всей мощ­
ности земной коры. Особенно отчетливо это наблюдается на разрезах, 
пересекающих Присеванский пояс. Разломы, сопровождающие зоны 
развития пород офиолитовой ПИрмации, тектонически активны. О том,
что рассматриваемые зоны являются сейсмогенными, свидетельствует 
приуроченность .к ним эпицентров землетрясений.

К гипербазитовым поясам территории Армении приурочены особен­
ности в геофизических полях. Присеванский пояс в целом характери­
зуется зоной больших горизонтальных градиентов силы тяжести, кото-
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рая определяет положенно древнего глубинного разлома. Телам и мас­
сивам ультраосновных пород часто соответствуют относительные повы­
шения гравитационных аномалий. В случае уменьшения объемного ве­
са гнпербаэитов н результате гидротермальных изменений на величину 
до 30% относительная амплитуда аномалии Буге соответственно умень­
шается [5]. Па магнитных картах \Т полоса ультраосновных пород от- 

Рис. I I—граница Армении, 2—зоны повышенной анизотропии скоростей, 3—структур- 
но-тектопнческне швы, ?—уверенные, 6—предполагаемые, 4—выходы на поверхность 

пород офиолитовой формации. 5—место отбора образцов.

ражаеггся в виде отдельных аномалий изометрической или линейно вы­
тянутой формы интенсивностью 1000 нТ и более [I].

Напряженное состояние земной коры и верхней мантии выявляется 
по анизотропии скоростей сейсмических волн. связанной, как правило, 
и с трещиноватостью. Осадочные породы содержат трещины отдельно­
сти и трещины разрыва. Изверженные породы содержат микротрещкны 
внутри зёрен и межзерновых контактов Все трещины закрываются 
под действием гидростатического давления и среда становится прозрач­
ной для сейсмических волн.

Действие негидростатического давления на трещиноватую породу
приведёт либо к закрытию, либо к раскрытию трещин. При слабом дав­
лении системы открытых трещин частично закрываются, а при высоком 
давлении, приближающемся к прочности пород, некоторые системы за­
крытых трещин открываются. Открытие трещин происходит в надрав
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ленин прилагаемой нагрузки, а закрытие—в перпендикулярном ему на­
правлении. Оба направления приведут к появлению эф<]этактивной сей-
смичеокой анизотропии [19]. Так как почти все кристаллические поро­
ды в верхних слоях земной коры содержат системы открытых трещин, 
для блнзповерхностных землетрясений более вероятен первый меха­
низм.

Длины сейсмических волн от землетрясений и взрывав намного 
больше, чем размеры трещин. В связи с этим изменение скоростей сей- 
см)гческих волн, распространяющихся через зоны ориентированной тре­
щиноватости, может быть промоделировано распространением волн че­
рез анизотропную среду [19] Расчёты показывают, что анизотропия 
проявляется в аномальной поляризации поперечных волн. Аномалия 
проявляется в том, что при распространении волн через зону с ориенти­
рованной трещиноватостью, плоская поперечная волна разделяется на 
1ве ортогонально-поляризованные волны, в общем не параллельные ни 
вертикальной, ин горизонтальной осн. Поляризация этих волн опреде­
ляется направлением подхода волны и направлением оси симметрии 
анизотропной среды. В анизотропной среде разнополяризованные по­
перечные волны распространяются с разными скоростями, что приводит 
к разложению их на две ортогонально-поляризованные компоненты 
[9]. Вступления этих фаз опознаются путем резкого изменения направ- 
ленчя движения частиц среды, которые видны при поляризационном 
анализе.

Временная задержка между двумя различным образом поляризо­
ванными компонентами может быть измерена либо непосредственно на 
сейсмограмме, либо на поляризационной диаграмме. Она пропорцио­
нальна степени анизотропии среды и длине пути распространения вол­
ны через трещиноватую зону [12]. ' '

Результаты расчётов скоростей поперечных волн в трещиноватой 
среде позволяют заключить следующее:

1. Наибольшее различие скоростей, а, следовательно, и времен ре­
парации 5-волн разной поляризации наблюдается в том случае, если 
волна распространяется вдоль направления трещиноватости. В направ­
лении, перпендикулярном трещиноватости, скорости и времена прихо­
да волн равны. Таким образом, по ориентации оси мапссимальных зна­
чений можно судить о направлении трещиноватости ореды.

2. Чем выше степень трещиноватости пород и шире зона трещинова­
тости, тем больше различаются между собой времена прихода в точку 
наблюдения 5-волн разной поляризации.

В связи с этим о величине и направлении трещиноватости, а, сле­
довательно, о величине и направлении напряжений, с которыми связана 
трещиноватость, можно судить на основании анизотропии скоростей 
поперечных волн. Чем сильнее действующее напряжение, тем более упо­
рядоченной становится трещиноватость и тем сильнее проявляется ани­
зотропия скоростей сейсмических волн.

Изучение анизотропии скоростей осуществлялось по записям попе­
речных волн от местных и близких землетрясений, зарегистрированных 
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аппаратурой «Земля». Для каждой точки наблюдения в пор и зонт а л иной 
плоскости строились графики распределения величины различия во вре­
менах ропистраци и Б-«вол и разной поляризации [12] от направления 
подхода колебаний. По графикам определялось направление оси мак­
симальных значений Ы и максимальная величина Д/.

В среде, находящейся под действием одноосного сжатия, раскры­
тие трещин происходит в направлении нагрузки Следовательно, в на­
правлении оси сжатия будет наблюдаться максимальное различие во 
временах прихода Б-волн разной поляризации. Обозначая отрезками 
прямых ориентацию осей максимальных значений Д/ и приписывая их 
точкам наблюдения, на картах можно выявить закономерности в их 
пространственном расположении [12]

Важной задачей является обнаружение мест, в которых I наиб >ль- 
шей вероятностью может произойти разрыв земной коры. Участки зем­
ной коры, характеризующиеся сильной анизотропией скоростей сейсми­
ческих волн [9]. можно рассматривать как зоны повышенной трещино­
ватости и концентрации тектонических сил.

По графикам } (2) выбирается максимальная величина
Д/, приписывается точке наблюдения и строится карта изохрон Д/. На 
картах выделяются зоны повышенных значений ДЛ

На рис. 1. показана картина изохрон на территории Армении. Вы­
деляются области, характеризующиеся повышенными (свыше 1 сек} 
значениями Д/. Они приурочены к двум глубинным разломам Ссвано- 
Акеринскому и Ереванскому, контролирующим положение гилербази- 
тов.

Из анизотропной зоны Севано-Акеринскопо разлома (см. рис. 1) 
были отобраны образцы гипербазитов для магнитометрических исследо­
ваний.

Исследование гипербазитов магнитометрическими методами за­
труднено резко неравномерным развитием процесса серпентинизации 
В одном образце можно встретить все переходы от свежего дунита или 
гарцбургита до серпентинита, а также участки, пересыщенные рудной 
фракцией, и стернальные, обусловливающие вариации магнитных 
свойств. Массовый просмотр шлифов позволил подобрать образцы с 
различной степенью серпентинизации, на которых исследовались маг­
нитные параметры.

С ростом количества серпентина появляется большое количество 
рудных минералов (до 25%), главным образом за счёт увеличения маг­
нетита. С увеличением степени серпентинизации образцов наблюдается 
рост естественной остаточной намагниченности, малиитной восприимчи­
вости и остаточной намагниченности насыщения гипербазитов Разру­
шающее поде остаточной намагниченности насыщения с увеличением 
степени серпентинизации до 40% увеличивается, а затем уменьшается, 
свидетельствуя о росте зёрен ферромагнитной фракции [2]. Аналогич­
ное изменение магнитных параметров наблюдалось при моделировании 
процесса серпентинизации на образцах гарцбургита при Т՝—350°С. Р=* 
1,5 кб в с.реде с 1% Ь'аОН с экспозицией до 48 суток [6] Моделирова-

41



нис процесса десерпентянмэацми проводилось на образцах севанских 
серпентинитов в условиях: Т = 500 и 1200°С с экспозицией 10 часов. В 
результате эксперимента при Т= 1200 (. в образцах заметны лишь сле­
ды серпентинитовых шнуров, подчёркнутые выделением рудных мине­
ралов, и вновь образованный оливин. Наличие пузырьков свидетельст­
вует о том, что дегидратация затронула внутренние области породы и 
шла с сокращением объёма твердой фазы. Содержание магнетита 
уменьшилось в 20 раз. при этом в сотни раз уменьшилось отношение 
остаточных намагниченностей насыщения до и после эксперимента, зна­
чительно уменьшилось разрушающее поле намагниченности насыще­
ния. что свидетельствует об образовании значительно более мелких зё­
рен магнетита и о вхождении изоморфных примесей хрома в решётку 
магнетита [3]. ■ * ?• ' .х/ЧЗ

В результате моделирования процессов серпентинизации и десер­
пентинизации гнпербазитов в лабораторных условиях получены окон­
чательные продукты этих метаморфических преобразований: серпен­
тин в первом случае, оливин—во втором. При этом одинаковый ха­
рактер Н'.менснмя магнитных параметров с изменением количества сер­
пе итин а ։ природных условиях и при моделировании чроиессов свиде­
тельствует об идентичности прохождения их в обоих случаях, что под­
тверждает возможность прохождения процессов серпентинизации и де- 
серпентинизации гнпербазитов при высоких температурах, давлениях, с 
изменением удельного объема вещества.

В перидотитах, дунитах, оливинитах в результате их малой пори­
стости на изменение объёмного веса при серпентинизации влияет, в ос­
новном. минеральный состав и при прохождении процесса серпелтнни- 
зации до конца происходит увеличение объёма до 30% [13]. Вслед за 
увеличением объёма отнюдь не всегда наблюдается увеличение пори­
стости материала, поскольку оно влечёт та собой изменение решётки. 
Увеличение объема приводит к изменению удельного веса и к перерас­
пределению внутреннего давления. £

При температуре ниже 500°С в гипербазнтах процесс серпентини та­
нин может вызвать поднятие вышележащих слоёв, а при более высокой 
температуре десерпентинизированные гипербазиты должны обусловить 
нисходящие движения.

При температуре ниже предела дегидратации прочность и эластич­
ность серпентина неизменна. В случае поднятия изотерм и появления 
"?.м пер ату; них градиентов дегидратация приводит к потере прочности 
породы, вызванной увеличением порового давления при выделении кри­
сталлизационной воды Если вода остаётся в гипербазитах, она может 
значительно облегчить деформацию, по порам мигрировать в верхние 
слои и создать противодавление другим породам. Повысится внутрен­
нее давление воды, которое превышает внешнее гидростатическое дав­
ление. Высокое внутреннее давление, создаваемое выделяемой водой 
(паром), на глубине может явиться причиной перемещения самих ги- 
пербазитов и блоков коры, а вода может служить источником гидро- 
терм, эманаций, флюидов. Появление освобождённой в реакции дегнд- 
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ратании поровой жидкости, могущей создавать большие давления и на­
пряжения, делает возможным дробление хрупких ■ пород на больших 
глубинах (в нижней коре и верюнен мантии). В случае прорыва воды 
разрядка наилм! лен наго давления может быть причиной землетрясения. 
Если выделившаяся при дегидратации вода всегда может найти выход 
по трещинам и порам, то сокращение объема породы в этом процессе 
может привести одновременно к стрессу [18] Выделение кристаллиза­
ционной воды может быть распространённым процессом в этих обла 
стях, поэтому гам возможно зарождение глубинных толчков. С увеличе­
нием глубины частота толчков должна уменьшаться, соответствуя повы­
шению пластичности горных пород с увеличением давления при низких 
температурах, при достижении зоны дегидратации увеличиваться. С ро­
стом давления наблюдается увеличение скорости дегидратации минора-' 
лов.

На больших глубинах многие минералы, слагающие земную кору, 
под действием высоких давлений и температур те։ряют хрупкость, ста­
новятся пластичными, в то время, как серпентин в результате десерпен- 
тиннзации обезвоживается и хрупкость его восстанавливается. Вновь 
проявляющаяся хрупкость в дегидратированном серпентините может 
быть причиной механизма возникновения очага напряжений в тектони­
чески активных районах, во всяком случае, для нижней коры и верхней 
мантии, если иметь в виду, что поровое давление воды, освобождённой 
при реакции дегидратации, делает дробление хрупких порол возмож­
ным на больших глубинах [16]. Землетрясения, имеющие свои очаги на 
глубине нескольких сотен километров (даже в мантии), возможно яв­
ляются снятием напряжении как в хрупких серпентинитах, таъ и в об­
ластях гидротермально изменённых гипе.рбазитов. Исследования Рмки- 
таки Т. [10] показали, что в зонах высокой сейсмичности преобладает 
метаморфизм низких температур высоких давлении (хрупкая кора), 
а в зоне слабой сейсмичности земная кора подвергается метаморфизму 
высоких температур—низких давлений (вязкая кора). Непосредственно 
перед землетрясением часто не наблюдается никаких признаков смеще­
ния земной коры Причиной этого может быть явление горного удара на 
завершающей стадии дегидратации։ минералов, обнаруженное Корытко 
ной Э. И. Землетрясение происходит внезапным разрывом, при котором, 
например, при сдвиговом смещении 3 м за 104 лет было накоплено на­
пряжение до 100 бар, уменьшенное после землетрясения до 17 бар (по 
Рикита'ки Т ) Продссс десерпентинизации происходил в наших экспе­
риментах при давлении 1,5 кб, поэтому весьма вероятно что накопление 
напряжений, отмеченное перед началом землетрясения, может возник­
нуть в процессе десерпентинизации гипербазитов.

Гели иметь в виду распространенность метаморфически изменен­
ных гипербазитов в альпийских складчатых зонах и в зонах с повышен 
ной сейсм'ичтюкой активностью, можно предположить, что напряжения, 
снимающиеся при землетрясениях, могут быть накоплены в процессе 
метаморфических преобразований гипербазитов.
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Таким образом, гилербазктовые формации альпийских складчатых
.юн вследствие глубинных физико-механических процессов характери­
зуются более высоким уровнем напряжений по сравнению с окружаю­
щими областями. В связи с этим они проявляют большую сейсмическую
активность. Наложение на уже существующие тектонические напряже­
ния новых, возникших в результате фазовых переходов при метаморфи-
ческих преобразованиях в гипербазнтах, ведет к зарождению глубин 
ных разрывов и возникновению особенностей геофизических полей и ф*и-
зических свойств горных по[ д. Эти данные следует исполкзовать при
предсказаниях землетрясений, возникающих вследствие фазовых пере­
ходов в глубинных частях земной коры и в верхней части верхней ман-
тии’.
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Դ. Վ. ԵԴՔՐԿԻՆԱ, 0. Ա. «ւՈՒԱՄԻՆԱ

ՓՈԻ1ԱՅԻՆ ԱՆՑՈՒՄՆԵՐՍ ՀԻՊԵՐՐԱԶԻՏՆԵՐՈՒՄ' ՈՐՊԵՍ 
երկրակեղեվում լարվածությունների առաջացման 

ԵՎ ՆՐԱ ՖԻԶԻԿԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 
փոփոխության աղրյուր

Ամփոփում

Երկրակեղևում հ ի պ ե ր բ ա դ ի տն ե ր ի մ ետ ամ որֆտ յին Հ £ ր ա փ ո խ ո է թ յ ո ւնն Լ ր ր 
կարող են հանգեցնել ապարների ծավալների ղդալի փ ո փ ո խ ու թ յունն երի , 
որոնք պատճառ են հանդիսանում ավելցուկային լարւ/ածոլթ յունն երի կու­

տակման և ապարների ֆիզիկական Հատկությունների փոփոխության Համարէ
Հայկական ՍՍՀ բնատ արածքու մ, րստ սեյսմիկ ալիքների արագության 

անՀ ամ ա ս ե ո ու թ ւ տն մ եծ ութ յ ան է որն արտահայտվում Լ լայնակի ալիքների 
անոմալ բևեոացմամբ, գնահատված է երկրակեղևի և վերին մանւոիայի լար­
ված վիճակր։ Ցույց է տրված, որ ա ո ավել տ դւււ յն լարվ ածութ յուններր հա­
րում են Սևան—Աբերափ և Երևանյան խորքային բեկվածքներին, որոնր վե­

րա հսկում են ,իւղերրա զիտների դիթքր*
Սերպ ենտինացմ ան և ա պ ա ս ե ր պ են տ ին ա ցմ ան երևույթների մոդելավո­

րում ր փորձա ս են յա կա յին պայմաններում, որոնց առկա յ ութ /տն մասին վկա­

յում են բեկվածքի դոտոլց վերցված և տարրեր աստիճանի ս ե ր պ են տ ին ւս ց - 
ման ենթարկված հ ի սլ ե րր ա գ ի տն ե րի նմուշների մ ա զն ի ս ա ՝ ա ւի ւս կ տն Հետ աղո­
տությունների արդյունքն երբ, ցույց տվեց բարձր ճնշման և ջերմաստիճան­
ների պ այմ անն երում հիւղ երբա զիտն երում փուլային անցումն երի հնարավո­
րությունդ որոնք ուղեկցվում են նյութի տեսակարար ծավալի աճովէ

եկ արա դրված է . ի պ ե ր բ ա ղի տն ե րի մ ե տ ա մ ո ր !ի ա յ ին ւի ո փ ո իւ ո լթ յո ւնն ե րի 
• ետևանք հանդիսացող լարվածությունների օջախների առաջացման մեխա- 
նիղմ ր է

5 По данной теме некоторые экспериментальные данные приведены в статье V Т. 
Асланяна, А. И Левыкина, А. В Арутюняна «Об одном возможном механизме возник­
новения землетрясений», ДАН Арм. ССР, т. 43. X? 2. 1976.
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О. V. EGORKINA, О. A. KUZMINA

PHASE CHANGES OF ULTRABASITES AS A SOURCE OF 
STRESS ORIGIN IN THE EARTH'S CRUST AND ITS PHYSICAL 

CHARACTERISTICS CHANGE

Abstract

The ultrabasites metamorphism in the Earth’s crust may brio? to 
the essential changes of rocks volume which leads to the concentration 
of surplus stress and changes in physical characteristics of rocks.

According to seismic waves velocities anisotropy values, which is 
manifestated by transversal waves anomal polarization, the Earth's crust 
and upper mantle stressed condition is estimated on the territory of the 
Armenian SSR. It Is shown the most intensive stresses to be connected 
with Sevan-Akera and Yerevanian abyssal fractures which control the 
ultrabasites location.

The ultrabasites serpentinization and deserpentinization processes 
laboratory modelling, the presence of which is confirmed by the results 
of magnetometric investigations of ultrabasites samples of different deg­
ree of serpentinization picked out from the fracture zone, has shown the 
possibility of ultrabasites phase changes under high P-T conditions 
accompanied by increasing of the rocks specific volume.

A stress focuses origin mechanism is described as a result of ultra­
basites metamorphic changes.
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