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УПРУГИЕ. ПЛОТНОСТНЫЕ И ПЕТРОФИЗИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА СЕРПЕНТИНИТОВ МАЛОГО КАВКАЗА ПРИ 

ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ И ТЕМПЕРАТУРАХ

В статье изложены результаты исследовании упругих и плотностных свойс.в 
серпентинитов офиолитовых поясов Малого Кавказа при высоких давлениях (Р 
= 6-10е Па) и температурах (Т=-900вС). Установлено, что процесс дегидратации 
серпентинитов проходит в широком интеочале температур (500—700°С), который за­
висит от нескольких факторов (разновидностей серпентина, структурных .особенно­
стей и т. д ), имеется хорошая сопоставимость с результатами термического анали­
за Скачкообразные изменения объема и плотности образцов серпентинитов в про­
цессе дегидратации дают основание предполагать, что они могут быть причиной 
возникновения кратковременных пронес.՛ зв в земной коре

По изучению строения и состава литосферы Малого Кавказа вы­
полнен большой объем геологических и геофизических работ.

Особое место в строении литосферы Малого Кавказа занимают 
офиолитовые пояса, которые по результатам многолетних исследова­
ний авторов работ [6, 8] представлены тремя зонами: 1. Севано-Аке- 
ринской, 2. Вединской, 3. Зангезурской.

Становление офиолитвых структур литосферы в настоящее вре­
мя является дискуссионным, одновременно оно имеет большое практи­
ческое значение, так как с этими структурами генетически связаны 
многочисленные месторождения полезных ископаемых, а также геоди- 
намические процессы являющиеся причиной возникновения землетря­
сений.

Из вышеуказанных офиолитовых поясов Малого Кавказа автора­
ми работ [1, 2, 4, 7], были исследованы упругие, плотностные и пла­
стические свойства образцов пород основною, ультраосновного соста­
вов и их метаморфизованных разностей.

На основании полученных результатов по упругим и плотностным 
характеристикам были интерпретированы геофизические разрезы по 
данным поясам и был предложен скоростной разрез и вещественный 
состав литосферы для юго-запа тной части территории Армянской ССР 
[3]. На основании этой модели литосферы была предложена схема об­
разования офиолитовых структур Малого Кавказа [5, 9].

С целью получения более достоверных данных о составе и строе­
нии, а также о процессах, протекающих в недрах Малого Кавказа, на 
установке, созданной сотрудниками лаборатории Экспериментальной 
сейсмотектоники Ереванского политехнического института [10], нами 
исследовались упругие, плотностные и петрофизические свойства ме­
таморфизованных ультрабазитов при высоких давлениях (6-108 Па) и 
температурах (900°С). Образцы пород были представлены серпентини­
тами цилиндрической формы, размерами 11=12льч, 0=12 мм, иссле­
дуемый образец размещался в графитовую, а затем в пирофиллитовую 
оболочку. Через графитовую оболочку создавалась температура в ис­
следуемой среде, а пирофиллитова’я оболочка служила средой, пере­
дающей давление.

Исследования проводились следующим образом: при комнатной 
температуре давления было повышено до 5• IО8 Па с целью получе­
ния хорошего контакта между оболочками и исследуемым образцом. 
При указанном давлении постепенно была повышена температура до 
900°С. Естественно, при повышении температуры, повысилось в опре­
деленной степени и давление в исследуемой среде. Электронно-изме­
рительная аппаратура позволила осуществить непрерывный контроль 
во всем интервале за временем пробега упругой продольной волны. 
Сложности конструкции камеры высокого давления и измеряемой сис-
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темы пока-что не позволяют подсчитать скорости распространения 
упругих продольных воли. Однако ход наблюдения за изменением про­
бега продольной упругой волны дает полную информацию об измене­
ниях в камере высокого давления и о процессах, происходящих в ис­
следуемом образце. Результаты зависимости времени пробега упругой 
продольной волны от температуры, и давления для образцов серпенти­
нитов приведены на рисунках 1—3. .

Рис. I Зависимость времени прохождения 
продольной упругой волны от Р и Т в 
апоперидогптовом серпентините, обр. 29—5

Рис. 2. Зависимость времени прохожде­
ния продольной упругой волны от Р и 
Г в атоперидотитовом серпентините обр.

28-4

1 ГПИС
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Рис 3. Зависимость времени прохождения 
продольной упругой волны от Р и Т в 
аподиабазовом. серией։мните, обр. 1350.

Как видно из графиков зависимости 1ткс=։(Р։Т), в начальном
интервале происходит плавное увеличение времени прохождения про­
дольной упругой волны (следовательно, уменьшение скорости продоль­
ной упругой волны). Это общеизвестное явление; температура умень­
шает скорости продольных упру։ их волн. Для аподиабазо- 
во|о серпентинита 1350 (петрографическое описание исследуемых об­
разцов пород до и после опытов приведены ниже) в интервале Т =

400 420 С наблюдается резкое повышение времени прохождения 
у пру։ой продольной волны (т. е. уменьшение скорости продольной 
волны). Для апоперидотитовых серпентинитов 29—5 и 28—4 такое яв­
ление наблюдается в интервале температур Т = 600—640°С. Увели-

1350 наблюдается до температуры I
чение времени прохождения упругой продольной волны для образца 
1350 наблюдается до температуры Т—-570—580°С, для образца 29 — 

;ьпп^ПС։>а' У')Ы- С. а для образца 28—4 до температуры Т= 
— оии С. Дальнейшее повышение температуры приводит к плановому 
снижению значения (ткс, происходит увеличение скорости упругой 
продольной волны. 717

։ ։111 ( р( ( ны( данные получены по изменению давления в камере 
высокого давления. В начале опыта, как отмечалось, в камере созда- 
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валось давление Р=—5-107/ц. При повышении температуры во всех 
трех опытах, давление в камере увеличились до того значения темпе­
ратуры, откуда начинается увеличение величины 1ткс: в интервале по­
вышения значения 1ткс во всех трех опытах наблюдается снижение 
давления в камере. С началом снижения величины 1ткс в образцах 
28—4 и 1350 снижение давления продолжается до конца опыта; а н 
образце 29—5 наблюдается некоторое повышение давления.

Методика проведения опытов при высоких Р и Т условиях поз­
волила вычислять также объемные и плотностные изменения в каме­
ре высокого давления, результаты которых приведены в следующей 
таблице.

Изменении плотности обьема юрных пород
Таблица 1

До опыта После опыта

₽, г !с.и2 V, с.и3 р, г ел/3 V. г.и>
—. *
Ри

Серпентинит апоперидо- 
гитовый—28—4
Серпентинит апоперидо- 
титовый — 29—5
Серпентинит аподиаба- 
зовый — 1350

2.60

2.45

2.50

1.32

1.28

1,31

3.25

3.14

2.98

0.92

0.86

0,91

30,3

25.0

31.8

20.0

21,9

16.1

Из полученных результатов следует, что происходят большие из­
менения объема и плотности, причем объемные изменения доходят до 
25—30%, а плотностные изменения до 16—22%.

С целью получения дополнительных сведений по вышеописанным 
исследованиям, в лаборатории петрофизики Института физики Земли 
АН СССР были определены термограммы для тех же образцов порот, 
данные которых приводятся в следующей таблице. I

Таблица 2
Результаты термического анализа

Образец

Общая 
потеря веса, 

%

Характерис­
тика пиков 5 6

28 4
13,2

1 ОТА( 

։отоС 
6 мм 
- нес %

100
100
-6
0-8

340
ИНТ.

200 500

0-8

680

680
-85

11-2- 0.4

29-5
14.4

•10
1 ПТ А

’цто^
Ьмм
I вес %

100
100

1.6

320
инт.

200 500

2.0

670
660

-55
9.6 1.2

810

+ 37

790 810

-10 -4-Ю5

1350
18.0

'1 с1 ИТА1՜
Т° С1 ц Г6Ь
11мм 
и вес %

100
100
-5
1,6

200
200
-5 
1.4

250

+3

420
400
—17
4.0

670
670

֊52
10.0-1-1,0

820

-4 42

Гит.4—температура максимума теплового эффекта; Тоте—температура максиму 
на весового эффекта; Ьмм условная величина теплового эффекта: а) « » ^пдотер 
•Мический, б) « + » экзотермический - вес % —величина потери веса (%).
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Coikh hiu.ihh полученные нами данные с результатами термограм­
мы, можно отметить их хорошее сходе։во.

()бсуж leinie полученных pi ։улыа юн приводи՛։ к следующему. 11о дан­
ным ։ ермпческо։ о aiia.ni ։а при ։ гм пера ։ \ ре 100 (. происходи։ испаре­
ние ц.1,11 н in нор II ipeimii։ обрата, происходиi иг шачп тельная но- 

। еря нгса В и и i грна. ic i гм игра i \ р I 1?50 .1 111 (. о ГМечае։си пеана- 
чи।г.н.пыи и\ ։оiгрмнчгский >ффект, свя <aiini.ni, вероятно, с пьнора 
пнем рваных •лгмги ion (например, сиры) В интервале ic.Miiepaiyp 
I 670 680 ( происходя՛! основные н .мщения в образцах пород. Од­
нако и обрате 1350 ни изменения происходя։, начиная с Г 400 
120 (’. которые также хорошо коррелируются с (аппымп, полученны­
ми при высоких Р и I

В ни ।грна.ir температур I 670 ЬКО С, как уже отмечалось во 
всех образцах, ваблю щется повышение шипения (ты» а также шдо 
тсрмичес։ ։։։։ процесс, кошрып < опровождае։ся со шачп тельными поте 
рямп веса В обращах пород происходи i процесс де։ идра i ацпи hi 
герпентинн։а. высвобождае ։ся пода Процесс сопровождается как 
с।р\к։vpiu.iMii и imciichiihmii, ։ак и и iMtпением минерального состава. 
X ка iaillll.ll' И IMl IlClIIhl ЯВЛЯЮТСЯ ОСНОВНЫМИ причинами II 1МГПГП11Я вг- 
н1<нн1ы I la.iiaieiiiiice повышение температуры приводит к завер­

шению пронгс» a iri идра i а ЦП и н образованию Нового минерала вто­
ричного пскусггневного o iiiiiiiiia. который обла iaei более высокими 
упругими и плогноегнымп характерне։пкамп. В интервале температур 
I 810 820 С отмечайся >к ю։грмшвскип нрфект, причина которо 
io иг говеем ясна и бу цч выявлена при наших b'l.ii.iiri'iniii х исследо­
ваниях..

( иг.п.ю выявления и iMciiriiiiii в обращах ։орных пород, были про 
нг 1гны не । poi рафп'нч кие и рен тгеновские исследования до и после 
опытов Обр 29 5 (до опыта) серпги։шшi апопгрндотиюный, с։рук 
гура норо на снузанно волокнистая Состоит из хризотил-ли кардита 
85 90%. н ан । ш ори । а 7 10% Пороха пересекав гея более поздни­
ми прожилками аморфного оф։на, часто сопровождающимися выделе 
iincxi матенна. Обр 29 5 (после опыта) оливин (форстернт), сле­
ды Hiciniii.i ( труюура микрозерпнегая, криптокристаллическая, мп։ 
псин который iooin.na был распылен по всей массе, представлен и ни­
зе прожилок Вся масса вреде։явлена крип io lepimc ։ ым агрегатом,

Реп։։сионские определения пока п.шаюi принадлежность крипто 
кристаллического aipci.ii.i к оливину го следами шетатпта Обр. 28 
I (до oiii.ii.i) серией । инп । анонеридоти loin.ii'i Структура i рубо не- 
։ельчатая, пгтлн сложены топкими выделениями магнетита Внутри пе­
тель мною нылсобра пни О Mai НГ1II la (rpiieiiiim имеез волокнистое, 
чешуйчатое с i роение. Имеются более поздние прожилки серпентина 
плотного сложения, ։а։ ря шейные гидроокисям։։ железа. Серпентин 
антигорит пластинчатый, ирису rciiiyei также волокнисты։"։ лнзардит и 
хризотил, н.'ю । и а я pa шопидпос i г офита Количество магнетита до (5 
-?0% Обр. 28 I (после oiii.ii.i) форстерит, примесь шетатпта. Вся 
мае։ a соею։։։ ui криптокрпсiаллпчсского игре։ а га, бесструктурная 
мелкозернистая масса, количество магнетита умен։,шилось до 5 10%, 
масса плотная нераскрист алл ։։.юна пиля.

Рентгеновские данные показали принадлежность криптокристал­
лической массы к форстериту с примесью шетатнта. Обр. 1350 (до 
оньиа) ('григн।инн i аподпаба юный ( cpucimiii двух генераций: I 
ПГ1Г 11.4,111,111 xpinoiiM (около 55%), 2 плас..... . антигорит (око
ЛО 25 30%) Но породе ранни брусит (порядка 10%). Вторичный 
МП1ПГ1ИТ (пылевидный) располагается цепочками и образует топкие 
прожилки Обр 1350 (после опыта) (|(>рстерит. примесь >пстатита 
Вся масса cocroni in крпптокрпсталлического ai регата Сохранилась 
в целом 11гк'льча1ая структура, па отдельных участках петли запол­
нены магнетитом, остальное шияго тонко lepinicтоп массой серого н 
«•|ю։՛ юно серого цвета. Рен тгеновские да.... . пока шли принадлеж­
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HOC Th Крип lOKplll ГаЛЛПЧССКОП М.1ССЫ К форсгерпгу co следами ЛИ 1.1- 
гита.

I 1риведеипыс данные свидетельствую! о том, что давление сущее 
твенно не влияет и.1 процесс lei и ipa I .Ullin серией । инн ion, решающая 
роль принадлежит le.Miiepa гуре и по г no i дейс iпнем температурных 
факюров процесс де! и дра гаЦПи llpoicKiiei ici ко и и широком ui.iiia 
зоне температур.

Дегидратация для различных видон серпентина проходи։ при р.п 
пых темпера гурах, а полная иерее тропка их структуры с обра юна 
пнем криеIаллпчсскоп <|>л n.i оливин.i при 780 820'41 [12, II и др] 
Процесс де։ ндра Iацпи регулируется, кроме юю, coci.tbom минер.i.hi 
шторой, участвующих в ходе реакции и ока и.ш.нощих на нее каш.пни 

ноское воздействие |11| Наиболее ин и неявно и полно процесс имид 
ратании проходи! в присутствии щелочей. Главным продуктом при 
лом всегда являе тся оливин, количество ко юрою при полном преоб 
ратовании серпен iпип iа доспи асн в сильно щелочной среде 99%

11олучепиые ре »уль 1 а ։ ы на разных ус iановках нами и авторами 
paooi |11| имеют хорошее сходство II i исходною материала серией 
iniiiir.i, после по i тепе гния давления в температуры обратуется вторич 
ный искусственный оливин.

Экеиеримен талиные весле loiuiinui позволили оцеипн. условия, при 
которых протекает десерпеп i пни шипя. Она в основном идет в интер 
нале 500 700 (1, Однако по жсперимси i альпым ганпым авторов ра 
бот [13]. десерпснтипитация, которая протекает но реакции

2Mtf3SlaOft(Oll)i •‘-W.SIO, | MKlSI,On 4IIBO |
ш>.жст протекать не ниже 1200’4 Эта цифра подтверждается более 
иго «.дни ми работами (при нагревании хризотила) и образование пара 
нмпсзиса форстерит | шетаттн оцепиваен я в интервале 1100 130041 
|1 .] Однако при наших исследованиях нсрегенезнс форс терн i | Hicia 
uni появляется при более низких температурах «800 900 4 . что, 
по видимому, обусловлено влиянием высокою давления ((>• 10н Пи)

Вышеперечисленные литературные тайные и рс1ульпны наших 
исследовании дают основание предполагать о возможное i и существо 
нация серпен гнив гов и серпен i нпн шрованны\ ультрабазитов на боль 
ших глубинах земной коры, пилон. то ipainiiii.i Мохо. Гакне пре тио 
ложеппя были сделаны ранее авторами работ [3, 5 и тр ] тля темной 
коры Малого Кавказа.

Кроме петрофизических исследований, как cic.iyci из приведен 
пых вами результатов, были выявлены также изменения упругих 
свойств, обкома п плот посгп при различных термодинамических уело 
пнях, до и после дегидратации серпент пиитов

Полученные результаты по уирхтим н плотносiным харакгеристп 
кам, а также по обьемпым изменениям, которые Доходя г до 30% в про 
Нессе дегидратации, таю) основание предполагать, что сейсмические 
явления на террп горни Малого Кавказа могу։ быть спя швы не голь 
ко с про։ рутинным вне трением i cpin и i пни nipoii.iiiiii.ix масс n i боль 
ших глубин в «емкую кору, но и с процессами цч ндратанин серпентн 
низпрованпых массивов горных пород.

Пзвестным фактом является прнурочг’нность сейсмических очагов 
Ц'млетрясеиий как к офиолпюным поясам, гак и их прпборговым ча 
стям.

I prll.HU Mill 1Ю.ТН НЛН11ЧГ1 КПП 1111։ HUA I 
нм К. Мпркса.

I IlieI \ пп i.l IC XII I 3 ч
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Ա. Վ. շԱՐՈհէ^ՈհՆՏԱՆ, Ա. Ա. ք։ԴՈ9ԱՆ

ՓՈՔՐ ԿՈՎԿԱԱԻ ՍԵՐՊԵՆՏԻՆԻՏՆԵՐԻ ԱՈԱՋԳԱԵԱՆ, ԽՏՈՒԹՅԱՆ ԵՎ 
ՊԵՏՐՈՖԻ£ԻլւԱ։ւԱՆ 2ԱՏԵՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԸ ՐԱՐԱՐ ՃՆՇՈՒՄՆԵՐԻ ԵՎ 

ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆՆԵՐԻ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

II. մ փ ո փ ո ւ «Г

Հողվածում ներկայացված են Փորր Կովկասի օֆիոլիտային ղոաիների 
աերպենտինիտների աոաձղական Հատկութ յունների և խտության փոփոխու­
թյունները րարձր ճնշման ([^ = G • 10^ պասկալ) և ջերմաստիճանի ( I ^=900 
պայմանն երում, Օացահսւյտված է, որ սերպենտինիտների ջրազրկումն ըն­
թանում է 500°—700 C պայմաններում և կախված Լ մի քանի գործոններից 
( սերպենտինի տարատեսակից, կա ոուցված րա յին ա ո ան ձն ա հ ա տկո ւ թ յո լնն ե -

րՒօ և այլն>։
Հ երմ ա քին անալիղի և մեր ո ւ и ո ւմն ա и ի ր п ւթյունն ե ր ի ջերմ աստիճանա յին 

մ ի e ա կ տ ւ ք ե ր ր լիովին համրնկնում են: II ե ր պ են տ ին ի տն ե ր ու մ ծավալի և խտու­
թյան թռիչքաձև փոփ ոխությունն ե րր կարող են ոլ ա տճ ա п Հանդիսանալ երկ­

րակեղևում ակնթարթային պրոցեսների ա ռաջա ցմ ան համար։

A. V. HAROUTIUNIAN, A. A. BDOYAN

THE MINOR CAUCASUS SERPENTINITES ELASTICITY, DENSITY 
AND PETROPHYSICAL PROPERTIES AT HIGH PRESSURES AND 

TEMPERATURES

Abstract

The Minor Caucasus ophiolite belts serpentinites elasticity and 
density properties investigations results at high pressures (P=6 • IO8 Pa) 
and temperatures (T=900 C) are brought In this paper. The serpentinites 
dehydration is established to take place in a wide temperature interval 
(500- 700 C), which depends on several factors (the serpentine varieties, 
their structural peculiarities e. t. c,L A good comparability Is obtained 
with the thermal analysis data. I he serpentinites samples volume and 
density spasmodic changes during dehydration give a ground to suppose 
these changes to cause momentary processes in the Earth’s crust.
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УДК:552:50.834
Г. М. АВЧЯН, Л. ГЕНГЕМАН, Г. В. МАРКОСЯН

АНИЗОТРОПИЯ СКОРОСТИ УПРУГИХ ВОЛИ В
ГОРНЫХ ПОРОДАХ

В статье рассматривается анизотропия упругих 
ленная палеомагнптной слоистоегыо, образованной 
магнитного поля Земли.

волн в горных породах, обуслов- 
поц направляющим воздействием

В работе авторов [1] было показано, что на формирование 
структуры пород существенное влияние оказывает магнитное иоле Зем­
ли эпохи их образования.

Под действием геомагнитного поля как в осадочных, так и в маг­
матических породах образуются «слои», обусловленные ориентирую­
щим действием геомагнитного поля как при осаждении частиц в вод­
ных бассйнах, так и при кристаллизации магмы и при магнитострик­
ции ферромагнетиков в процессе нама!ничивания.

Кроме горизонтальной (гравитационной) (г) слоистости, в поро­
дах образуются также слои по трем взаимно перпендикулярным на­
правлениям, названным нами «гравимагнитными» (гм) и «магнитны­
ми» (м) слоями или в совокупности «палеомагнптной слоистостью» 
среды.

Гравимагиптные слон перпендикулярны направлению полного 
вектора геомагнитного поля эпохи образования пород, наклонены от­
носительно горизонтальной плоскости под углом 90—К где ]—накло­
нение геомагнитного ноля эпохи образования пород.

Магнитные слои параллельны вектору геомагнитною поля. Если 
плоскости магнитных слоев составляют угол ]’ с горизонтальной плос­
костью, то эта слоистость названа нами м<п 1111111011 слоистостью 1 ви­
да. Магнитные слои II вида параллельны магнитному меридиану 
древнего геомагнитного ноля и составляют угол 90 относительно го­
ризонтальной плоскоеиг Хзимуг простирания ।равимагнитноп и маг­
нитной слоистости I вида относительно меридиана древнего геомагнит­
ного поля равен Г)'=90°, а магиитнои слоистости II вида Г) =0 (рис. 
1).

Наличие в породе палеомагнптной слоистости предопределяет ани­
зотропию физических свойств. При этом значение физического пара-
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