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Скорости упругих волн и плотность в карбонатных и 
изверженных кальцнтсодержаших горных породах и лиственнгах 

офиолитовых комплексов Армении при давлениях до 20 кб

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. Г Натаровым 21/¥1 1974)

Основными источниками информации строения и состава земной 
коры и верхней мантии являются сейсмические данные, при интерпре
тации которых возникают значительные трудности. В связи с этим в 
последнее время сильно возрос интерес к исследованиям скоростей 
упругих волн и плотностей горных пород и минералов при высоких дав
лениях и температурах, как новых важных источников интерпретации. 
Изучение строения земной коры Армении, являющейся специфическим 
регионом, представляет особый интерес для геологии и геофизики. 
По современным представлениям офиолиты играют важную роль в 
происхождении и формировании земной коры континентов. Авторами 
были изучены ультразвуковым методом упругие свойства и плотность 
офиолитовых пород Армении. Офиолитовые выходы, из которых были 
отобраны образцы исследованных нами пород приурочены к глубин
ным Ереванским и Севано-Акеринским разломам, проходящим через 
всю территорию Армении с северо-запада на юго-восток

В последнее время опубликован ряд работ по изучению скоростей 
распространения упругих волн в карбонатных породах Интерес 
к этим исследованиям обусловлен специфическим характером кривых 
зависимостей скоростей упругих волн от давления, связанный с пере
стройкой кристаллической структуры кальцита Были получены коли 
чественно несогласующиеся результаты измерении Несогласие объяс
нялось разными условиями опытов и петроструктурнымн различиями 
образцов. Исследовано влияние днсперстностн (։) и температуры до 
700сС (''?1 на характер кривых \'р -/(Р) Л° 25 кб. Исследования 
скоростей упругих волн и плотности при давлениях в изверженных 
кальцит-содержащих породах и ляственитах не проводились.

Работа посвящена исследованию скоростей продольных 1'р и по
перечных упругих волн и плотности ь при давлениях до 20 ко в 
карбонатных и карбонатсодержащнх эффузнвах н лиственнтах. Из-
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Мереиия проводились в камере типа цилиндр-поршень по известной 
методике С ). Использовались образны в виде цилиндра диаметром 
17,5 и длиною 20 мм. Частота ультразвуковых колебаний составляла 
I и 3 А!гц. Некоторые данные изученных пород приведены в табл. I 
Общая пористость определялась пикнометрическим методом, а плот 
ность гидростатическим взвешиванием.

Рис I Влияние давления на скорости продольных и поперечных волн и 
образцах карбонатных (21-4. 26-4. 21-3) и изверженных кальцнтсодер-

Жащнх пород

Результаты исследований зависимости скоростей продольных в 
поперечных волн от давления показаны на рис. 1 Все кривые !>„=/(/>) 
имеют минимум в диапазоне 14-16,5 кб. Характер минимума меняется 
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от острого (обр. 26—4, 21 4) до слабого (обр. 31—8, 29—3 и др.) 
В начальной области давлении для всех пород наблюдается как обыч
но значительный рост скорости. Для образцов 27֊ 4, 31—8, 21—3. 
26 4 замечены при давлениях 1—4 кб слабовырзженный пвп на 
кривых Т’р=9!/7). Для большинства пород в диапазоне давлений от 2 
до 10 кб скорости плавно и незначительно возрастают. Исключение 
представляют образцы 26-4, 21—3, и 22-11, для которых уже при 
давлениях 2 3 кб скорости начинают монотонно убывать. После 
10 кб для всех образцов отмечается более резкое, особенно для карбо
натных пород, убывание вплоть до минимума. После .минимума для 
всех пород наблюдается рост скорости в пределах достигнутых дав 
ленив. Кривые гч /1Р) также претерпевают минимум при давлениях 
15—17 кб. Этот минимум выражен не так резко, как для продольных 
воли. Все кривые /?) и г՝8 —}(р) практически воспроизводимы при
снятии давления. Это указывает на то, что явления приводящие к 
такому специфическому поведению скоростей с давлением, нося։ в 
основном обратимый характер. Для образцов 29—3, 21—3, 26—I 
замечено возрастание скоростей при снятии давления. Различия состав
ляют не более 2—3%.

Краткие структурно-петрографические данные пород при 
атмосферном давлении

Таблица I

№№ образцов и наимено
вание горных нор<*д

П
ло

ти
* >
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г/г

.м
3

П
ор

ис
то

е 
1 ь

 
об

щ
. %

1

.Минеральный сос
тав. %

Структура, средний 
размер зерен кальцита, 

мм

Геалпбллстовая, 0.05 -
26—4 Мрам р 2. со 4.4 Кальцит. 100 0,5. частично 0.2 —1.0
21 —3 Криптокристаллический Мнкрог ранобластовая.

известняк 2.64 4>6 Кальцит. |00 0 05- 0.15
21 -4 Мраморн юианный из- Крмптокрксталлнчес»ли,

Нёс ГН Я К 2,67 5.3 Кальнит. |С0 0.1 -0.3
31 8 Мелкозернистый мра Ка—85. Г ж 10, МмкрО| раноблас юная.

мориз >ниннын известняк 2.90 Кв -5 0,05֊ 0.15
СП 111-1 МиндплеклменныЙ 6л- Пл —46. Ка —15. Гиалиновая, миндале

залы 2,56 7,Ь н. с.—35. Хл 4 каменная. 0.1 — 0.8
22 И Щелочнс-д11<1лы|11ми- Т авг—38, Ан-25 Релнктснтан. порфировая.

ный базальт 2.61) 4.1 К а ֊25. Пл֊ 8. 1’ 1 0.1 ил
27 1 Кнарп-карбднлтн«я по- Кв — 50. Ка-50 Грвно&тастовая, 0.1 0,6

рода 2.71 1.8 Пл-32, К.1-25. Эи—
-Ч-З Измененный днлблзо- 15, Аыф 10. Пнр-10 Порфирою я, 0,05-0.1

нын порфирит 2ЛЗ 6.7 Кв ֊5, Хл- 3

\мф—амфибол; Ан—анальцим; Г ж—гидроокись железа; К* кальцит; К.н кварц; 
Пир—пироксен; Пл—плагиоклаз; Р—рудные. Т. авт—титан-авгит; Эи лтдот; Хл 
хлорит. Вс—вулканическое стекло.

Лнстнениты представлены близкими ио составу и структуре раз
ностями кремнисто-карбонатиых пород, имеют гранобласговую, пе
тельчатую структуру. Они состоят из кальцита (частично железистого) 
и крипто кристаллического кремнистого агрегата. Образец 1336 отли
чается большим содержанием кальцита. Объемный вес образцов со
ставляет: 1354 2,81; 1336<=2,84 и 710 2.94 г/см\ На рис. 2 показаны 
кривые зависимости от давления для образцов лиственнтов.
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Лнственнты характеризуются довольно высокими значениями 
скоростей упругих волн достигающих при давлениях 17—18 ко 
т'р 8 км/сек и свыше 4.5 км/сек. Для образцов 710 и 1354 во всем 
диапазоне давлений наблюдается значительный рост скоростей, а для 
образца 1336—незначительное падение. При давлениях 13 14 кб. для 
образцов 710 и 1336 кривые р /( р претерпевают минимум, татем 
круто возрастают.

кд *м/сея

В естественных условиях горные породы как правило подвергаются 
воздействию флюидов, особенно в геосинклинальных тонах. Представ 
ляло интерес выяснение влияния водонасыщсния на упругие свойства 
пород. Это имеет важное значение особенно для пористых и трещино
ватых, а также для карбонатных пород. Водонасыщснне проводилось 
способом вакуумирования многократно до постоянного веса. Оно сос
тавляло от общей пористости до 10—12% для изверженных пород, до 
20 — 40% для карбонатных пород.

Водоиасыщеиие оказывало различное влияние па скорости про
дольных воли н их зависимости от давления. Для большинства водо-
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касшюнных об разно» скорости существенно возрастал,, „р„ нормаль- 
пых условиях, а при возрастании давления скорости отличались незна
чительно. Для части образцов базальтов и диабазов (22— 11 и 29—3 
и др.) скорости значительно возрасли, а для карбонатных пород умень
шились во всем диапазоне давлений. На рис. 3 показаны кривые 

—7(/0для сухих и водонасыщенных образцов лиственнта 1336, 
анальцимового базальта 22—11 и мраморнзованного известняка 21 — 
4. Из рисунка видно, что в водонасыщенном образце лиственнта 1336

Рис 3. Влияние давлении на скорости продольных тын о иодоиасыщенных 
(черные кружки| и сухих обращах лиственнта 1336, анальцимового Ла 

залита 22—11 в мраморнзованного известняка 21—I

скорость, оставаясь примерно постоянной во всем диапазоне давлений, 
понизилась от значения 7,65 (в сухом образце) до 6,40 км/сек. Для 
образца базальта 22—11 водонасыщенне (% насыщения составлял- 
’’12%), наоборот, вызвало повышение скорости при давлении 1 кб 
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па 1 км/сек. а при 12 кб до 0.8 км/сек. Для образца водонасыщенного 
известняка 21—4 скорости упали по сравнению с сухими на 0,5 км/сек 
Кривые г’р -/(/»I для сухого и водонасыщенного образцов почти точно 
шли параллельно. Водонасыщенне не вызывало существенных изме 
нений величины скачка скорости и значений давлений, при которых 
наблюдается минимум на кривой ?'р=/(/>).

На рис. 4 представлены кривые зависимости плотности—о от 
давления для исследованных образцов пород. Разброс значений —г, 
при атмосферном давлении составлял 0,15 г/см3, а при давлении 15-

Ряс 4. Влияние давлении на плотность образцов карбонатных н карбонат- 
содержашнх пород

18 кб. 0.06 г/см3 т. е. уменьшился в два с лишним раза. Наибольший 
рост плотности с давлением отмечается на наиболее пористых образ
цах (базальта СНШ-4 и др ). Для образцов 26—4, 29—3 и 22—11 и др 
в интервале давлений 14—16 кб. наблюдается значительное уменьше
ние эффекта давления, а для образца 26—4 и 29—3 даже разуплотне
ние Интересно отметить, что эта область давлений разуплотнения 
согласуется с областью, в которой наблюдаются минимумы скоростей.
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Особенностью изученных пород является специфическое поведение 
скоростей 11 плотности при давлениях до 20 кб. В интервале давлений 
I 12 кб не наблюдается обычного для горных пород роста скоростей. 
Исключение составляют образцы лпственнтов 710. 1354 и базальта 
CHLLI-4. Рост скорости для образца СНШ-4, ио-видимому, можно 
объяснить значительной трещиноватостью и относительно .малым (до 
15%) содержанием кальцита. Образцы лнетвенигов претерпели в 
естественном залегании значительные пластические деформации, выз
вавшие перестройку структуры породы. Это и обусловило наблюденные 
особенности упругих свойств лнетвенигов при высоких давлениях. В 
этом диапазоне давлений на величину и характер изменения v,, с дав
лением оказывают влияние два взаимосвязанных фактора: первый 
перестройка структуры каЛьцйта и второй—размер и форма зерен 
кальцита, на границах которых происходит концентрация напряжений. 
Влияние зернистости можно показать на примере трех образцов 21—3. 
21—4 и 26—4. С увеличением размеров зерен (см. таблицу) растет 
величина vp при давлении 5 кб 6,05; 6,30 и 6,65 Км/сек н скачок ско
ростей при давлениях 5 кб и 14—16 кб, 0,8, 1,1 и 1.5 км/сек соответ
ственно. Увеличение степени дисперсности понижает скорость. То, что 
минимумы на кривых т'р=/(д) для всех пород соответствуют одному 
и тому же давлению также, как и начало резкого спада (10 кб). 
указывает на превалирующее влияние процессов перестройки струк
туры кальцита.

Незначительное падение скоростей упругих волн, а также увели
чение плотности в интервале давлений 2—4 кб в ряде образцов (21—3. 
27—4, 26—4, 31—8) связано, по-видимому с переходом кальцита в 
арагонит (г).

Микроскопические исследования показали, что при водонасыщенни 
образцов падение скоростей наблюдалось в основном в тех породах, 
в которых были обнаружены глинистые продукты, размягчение кото
рых вызывало падение упругих свойств породы.

Институт физики Земли Академии наук СССР.
Ереванский политехнический институт

II. I». 1ԵՎհկ|»Ն. И Վ. 2ԱՐՈՒ1*ՅՈհՆ311Ն 
« ГՀայաստանի սֆիսլիտային qnm|iներից ներկսւյացւ|ած լխ։տւ|եեւոներում. 

l|iurp ււ(’ւա ւուս । ին և 6ւ*ար|սած|ւն կսւլցիտ upurntնակող ապարներում աոսւձզական ալիքների տարածման արացուpjniGp և խտությունբ մինշև 20 կբ ննջման պայմաններում
Երկրակեղևի Լ երկրապատյանի կագմի և կաոուցվածքի ուսումնասիրու

թյունը գեոֆիզիկայի կարևորագույն պրորյեմն երից մեկն (է
Դաշտային որսյմաններում ստացված տվյայներն ւսոավեյ ճշգրիտ մեկ- 

նարաներլլ Համար յարորատոր պայմաններում չեոնային ապարները են֊ 
թարկվամ ևն րարձր ճնշման և ջերմաստիճանի, որի ընթացքում ուսումնա֊
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„իրվոլմ են նրանց ա ո աձգա կ ան հատ կու թյունն 1ւրր և խտության վսոսիոխու 
թ յ ւրւն ր ս

Հողվածում տրված են Հայաստանի սֆ ի ս քի տ ա յին գոտիներից վերցված 
{ի ստվեն ի տն երու մ, կարբոնատ ա յին և կաքցիտ պարունակոդ Հրաբխածին ւս ֊ 
լղարներում առաձգական աքիրների տարածման արագությունների և խտու
թյունների փ ո փ ո խ Ու թ յ ո ւնր 20 կբ ճնշման պայմաններումս

Նշված ապարների նկատմամբ հե տարրրրություեր պայմանավորված Լ 
աոաձգա կան աքիրն երի տարածման յոէրահասոուկ վարրով, որբ պ ա յմ ան ա 
վորվում է կայցիտ միներայի առկայությամբս Կալցիտի բյուրեղական ցան
ցում ճնշման մեծարում իր կա տ ա րվ ու մ Լ վերագա սավորոլմ 2— 4 և 14 — 
16,5 կ|* միշակայրերում, որր արտահայտվում է առաձգական աքիրների արա- 
գության փո րրացում ով, որի ինտենսիվությունր կախված Լ կաքցիտ միներայի 
տոկոսա յին պարունակությունից և բ յուրեգների մեծությունիցս Բյուրեղների 
մ Լծացու մ ր հանգեցնում է արագության մեծ աց մանրս

1իսւովենէոն երամ աոաձգա կան աքիրների համեմատական բարձր արա 
գությունր և որոշ միշակայրերում այիրաձև բնույթր պա յմ տնավորվում Հ 
նրանով, որ այգ ապարներր բնական պայմաններում ենթարկվեք են պքաս- 
տիկ գեֆորմ ա ցի աներիս

Ուսումնասիրութ յուններր ցույց են տաքիս, որ շրահագեցած հրաբխա յին 
ապարներում առաձգական աքիրների արտղությոէնր մեծանում է (ՈՐՐ բա
ցատրվում / ապարի ծակոտիների և մեղրերի շրտ քցում ով), իոկ կարբանա֊ 
տային ապարներում րնգհակաոակր փորրանում է (որր բացատրվում Լ կա
վային նյո էթի տա րայուծմ ա մ բ )։

ճնշման մեծացումից ապարների խտությունյս մեծանում է, րհրյ որում 
որրան մեծ / ապարի ծ ա կ ո տ կ են ո < թ յ ո ւն ր , այնրան մեծ է սկգբնական և վերք֊ 
նական խտութ յունների տ արբ երութ յո ւնրւ Որոշ ապարներում նկատվում Լ 
խտության թոիյրաձև ։իո վւ ոիս ո լ թ յու ն առաձգական աքիրների անկման միշա- 
կա ւրումս
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