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Kompleksno eksperimentalno istraZivanje elastilkih svojstava i gustofe vul-
kanita, efuziva i njihovih ksenolita na podrudju Armenskog vulkanskog visoja
omogucilo je upoznavanje promjena fizitkih karakteristika vulkanskih stijena ovisno
o dubini. Eksperimentalno je ocijenjeno da se velifine termoclastitkih napetosti u
donjim slojevima Zemljine kore umanjuju povefanjem dubine,

Volume-density ratio and elastic properties of Armenian volcanic
highland effusives and xenoliths in high thermobaric conditions
Complex experimental research of elastic properties and density of volcanics,
effusives and theirxenoliths in Armenian volcanic highland provided main character-
istics of vertical changes in physical properties of volcanic rock in tectonic mobile

structures. The experiments point to a decrease of thermoelastic stress values in lower
layers of the Farth’s crust.

1. Uved

Proudavanje odnosa volumena-gustode i elasti¢kih karakteristika dubinskih i efu-
zivnih stijena nuZno je za interpretaciju seizmologkih i gravimetrijskih podatakaiza pro-
cjenu mogucih napetosti u slojevima tektonski aktivnih struktura. Ta su istraZivanja
posebno vaZna za izradu regionalnih petrofizi¢kih modela Zemljine kore i gornjeg plaita.
Jedan od osnovnih izvora nasih spoznaja o sastavu spomenutih dubinskih zona Zemlje
su ksenoliti u raznovrsnim vulkanitima i sami vulkaniti, koji su zapravo diferencijat du-
bljih slojeva Zemljine kore te sadrZe informaciju o termodinamikom stanju litosfere
(Gen3aft i dr., 1978). -

Ovako povoljan sastav stijena koji pogoduje navedenom istraZivanju, ima sjeve-
roistpéni dio Armenskog vulkanskog viso&ja (Armenska SSR u SSSR). U sadadnjoj

* Na specijalizaciji v Geofizitkom zavodu Prirodoslovno-matematickog fakuteta Sveuéilidta u Zagrebu u
vremenu od 12.12.1986. do 12.10.1987.
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strukturi teritorija Armenije izdvaja se &iroko neovulkansko podrudje kao dio Armen-
skog vulkanskog viso&ja u duZini oko 300 km, koje obuhvaca ¥est vulkanskih podzona.
Raspored tih vulkanskih podzona prikazuje slika 1.

ARMENSKA SSR

Slikal.  Karta epicentara potresa s M > 4.5 za historiiski period (prema: Nazaretjan, 1984) i neovulkan-
ske podzone na podru&ju Armenije (prema: Sjirinjan. 1980
Epicentri potresas magnitudom: 1) 4,5-5,0; 2) 5,1-5,5; 3)5,6-6,0; 4)6,1-6,7; 5) zone seizmitkog
zatisja, 6) najvjerojatnije zone nastajanja jacih potresa, 7) aktivna zona po podacima epicentara
C)tresa sa K 2 9 za vrijeme 1962-1980. godine, 8) %ranica vulkanskih podzona.
ulkanska podzona: I. Kedutska, I1. Aragatska, I1f. Gegamska, IV. Ajodzor-Vardeniska, V. Sjunk-
ska, V1. Kavanska.

Figure 1. Map of earthquake epicentres (M > 4.5) for the historical period (after Nazaretjan, 1984) and ne-
ovolcanic subzones on the Armenian territory (after Sirinjan, 1980).
Earthquake epicentres with the magnitude: 1) 4,5-5,0; 2) 5,1-5,5; 3) 5,6-6,0; 4) 6,1-6,7, 5) zones
of seismic quiescence, 6) most probable zones of strong earthquakes occurrence, 7) active zone,
inferred according to epicentres of earthquakes with K = 9in the period 1962-1980, 8) the bound-
ary of volcanic subzones.
Volcanic subzone: 1. Kechut, II. Aragat, I11. Gegam, IV, Ajodzor-Vardenis, V. Sjunks, VI. Kafan.

Vulkanske podzone tvore zapadnu (1. i I1. na slici 1) i isto¢nu vulkansku zonu (111
1IV). One se razlikuju prema vrsti magmatskih formacija nastalih u doba pliocen-kvar-
tar (Sirinjan, 1981). U jugoistoénom dijelu podrugja (Kavanska podzona) na povrsini se
nalaze stijene starije od kenozoika. Upravo tu su najpotpunije razvijene i osnovne neo-
vulkanske stijene: olivin-bazalti i hornblend-bazalti. Sa stanoviita petrokemije, spome-
nute stijene sliéne su stijenama unutranjo-kontinentalnih olivin-bazaltnih formacija,
koje su nastale kao posljedica djelomiZnog taljenja gornjeg plaita (Belousovidr., 1982).
Za ostale vulkanske podzone (Sirinjan, 1980) karaktcristiéni su efuzivi bazaltne, andezit-
bazaltne i andezit-dacitne formacije.

Vulkanske podzone razlikuju se po intenzitetu vulkanizma i po tipu magmatske
formacije. Medutim, u svim podzonama isti¢e se apsolutna odsutnost minerala i stijena
izmedu ksenogenih minerala dubinskih ksenolita u vulkanitima, koji postoje u uvjetima
gornjeg pladta (npr. ¥pinelski i granatni lercoliti, prema Gen3aftu i dr., 1985). U spome-
nutim radovima utvrdeno je da ksenogeni materijal u magmatskih stijenama karakteri-
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zira supstrat u kojemu su smjestena magmatska Zarita. Polazeéi od takvih tumadenja
dolazi se do zakljuka da se magmatska Zariita rasporeduju upravo u vulkanskim pod-
zonama razmatranog podrudja. Takav raspored ZariSta odraz je visoke termodinamicke
aktivnosti Zemljine kore promatranog podru&ja kao posljedice aktivnosti gornjeg plasta.

U razdoblju 1979-1983. godine organizirano je sistematsko uzimanje uzoraka kas-
nokenozojskih stijena u podrudju navedenih vulkanskih podzona. Iz tog skupa, od 500
uzoraka odabrano je nekoliko desetaka najtipi¢nijih i podvrgnuto ispitivanju u uvjetima
visokog tlaka i temperature (visoke P-T vrijednosti).

2. Aparatura i metodika istraZivanja

Tijekom sloZenog proudavanja fizikalnih svojstava ksenolita i efuziva izvriena su
ova mjerenja: :

1. Brzine $irenja valova v, pri tlaku od 15 kbara.

Mjerenja su izvr$ena uredajem visokog tlaka tipa "cilindar-klip" impulsnom
ultrazvuénom metodom (detaljan opis u: Volari¢ i dr., 1974). Za mjerenja su
posluZili cilindri¢ni uzorci stijena dijametra 17,5 mm i duljine 20 mm.

2. Mjerenje volumnih karakteristika i gustoce pri tlaku P = 12 kbar i temperaturi T
= 20 do 250 °C. Mjerenja su izvriena uredajem tipa "klipni piezometar" na ci-
lindri¢nim uzorcima dijametra 8 mm i duljine 10 mm. Uredaj i metoda ratuna-
nja svojstava materije u uvjetima visokih P-T vrijednosti opisani su u radu
Gengaftidr, 1962.

Kao sredstvo koje prenosi tlak u oba uredaja upotrijebljeno je olovo. Pogetna
gustoc¢a uzorka mogla je biti odredena na dva nadina: hidrostati¢kim vaganjem ili dijelje-
njem teZine cilindri¢nog uzorka s volumenom.

- U okviru ovog istraZivanja izvriena je detaljna petrografsko-mineralotka analiza
uzoraka u uvjetima visokih P-T i odreden je njihov kemijski sastav. Na temelju tih poda-
taka uzorci stijena su svrstani u tzv. petrografske grupe.

3. Valne brzine v, u uvjetima visokog tlaka efuziva

Za proudavanje efuzivnih stijena pod visokim tlakom ispitana su najmanje dva
uzorka iz svake petrografske grupe. Fizikalno-petrografske karakteristike i brojéane
vrijednosti valnih brzina v, za Sirenje kroz efuzivne stijene, ispitane do tlaka P = 15 kbar,
navedene su u tablici 1.

Velike vrijednosti brzine u uvjetima visokog tlaka imaju bazalti, a skup krivulja za
andezitno-dacitski sustav zauzima donji dio mjernog podrudja (slika 2). U cijelom inter-
valu tlaka, najveu promjenljivost valne brzine v, imaju valovi pri prolazu kroz andezit-
sko-bazaltne stijene andezitske formacije, koje su pokrivene poljem bazalta, a odozdo
ulaze u podrugje dacita. Vrijednosti brzine variraju u intervalu 6,26 do 6,94 km/s za ba-
zalt, 5,38 do 6,62 km/s za stijene andezitskog i andezitsko-bazaltnog sastava te u interva-
lu 5,18 do 5,96 km/s za dacite.

Kako pokazuju tablica 1 i slika 2, valne brzine $irenja kroz stijene svih prouéenih
kemijskih sastava teZe s porastom tlaka prema sve veéim vrijednostima, neovisno o
pocetnoj vrijednosti brzine. !
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Tablica 1. Fizikalno-petrografske karakteristike vulkanita (prema Juhanjan, 1 985).
Table I.  Physical—petrographic characteristics of volcanics (after Juhanjan, 1985)

Broj uzoraks Poroznaost Gustoé§J Std jena Zastupanost utrusaka i ssnovne Brzina valova [(km/s)
X kg xm mase u volumenu stijene od tiakom {kbar
a 5 i i 5
4/78 2,3 2860 dolerit bazalt —_——— 5,50 &, 71 6,82 &, 54
2478 2,2 2850 Lf — — 5,43 &, 68 £,78 &, 85
2A77% 3,1 2750 bazalt 20ut, 8Com (85mikK. 15 st) 5,01 6,68 &, 78 6,80
34879 3.4 2680 hislohazalt 20ur, Blom {75miK. 25 st) 4,40 6,02 &,18 6,26
21479 - - andezito-bazalt 10w, %0em (10OmiK, 20 st) 5,65 &, 06 &,10 6,41
444778 = 2720 . 25ut, 75om [ 85mik, 15 st) 5,51 5,50 6,58 8,62
20/738 - 2870 " J0wt, Foem { 75mik, 25 st) 5,03 &,40 6,48 6,52
35/78 - 2880 . 20ut, BOom [65miK, 35st) 4,8 5,71 5,92 &, 05
5/79 - 2640 “ 25ut, 75em  (BSmiK, 15st} 4.5 5,82 &,01 6,12
J&/78 4,8 2570 L . 25ut, 75om (70mik, 20st) 4,84 &, 32 8,39 &,42
42/ 78 3.5 2880 andezit 10wt, 20 em {40 miK, 60st) 4,50 &, 00 6,15 6,25
25/78 3,3 2650 " SGwt, S50 om (60 miK, 40st) 4,44 5,92 6,01 &, 18
27/78 - 26840 " - 100 om (65 miK, 35st) 4,32 5,18 5,34 5,48
38/78 §,7 2540 e 30w, 70om (75mik, 25st) 4,42 5,82 5,98 6,08
33/78 - 2530 hiaioandezit - io0om (40 mik, &0 st) 4,20 5,20 5,30 5,38
28778 - 2320 Ly 10wt S0 om 45 mikK, 85st) 4, 4 5,75 5,88 5,24
o 43778 12,8 2670 andezito-dacit 20ut, T0em [ 85mikK, 15st) 4,38 5,73 5,8% 5,6
2479 - 2520 " 15wt, BSom {70miK, 30 st} 4,01 5,50 5,60 5,65
1as78 - 2420 o 25ut, 75 om {8Qmik, 20 st) 3,84 4,55 5,10 5,18
40/78 - - hialodacit 10wt, 50 om {15mik, 85 5t) 5,14 5,42 5,45 5,46
2
H
a8
7.0
!
6.51 l
VAN
6,01
3
F4
5.5 A /
50
(T KXY2 772 4
4.5 - " T —
5 ?0 15 P, kbar

Slika 2.  Ovisnost valne brzine ¥p 0 tlaku pri Sirenju kroz eruptivne stijene.
L. stijena bazaltnog sastava, 2. stijena andezitsko-bazaltnog sastava, 3. stijena andezitskog sastava,
4. stijena dacitskog sastava

Figure 2. Dependence of the wave velocity v, in igneous rocks on the pressure.
L. Rock of basaltic composition, 2. Rock of andesitic-basaltic composition, 3. Rock of andesitic
composition, 4. Rock of dacitic compaosition.

U drugu ruku, dolazi do izraZaja ovisnost izmedu poletne gustode stijena pod vi-
sokim tlakom i valne brzine (tablica 1). Vigoj poletnoj gustoéi uzorka odgovara veda
vrijednost valne brzine v, ; pokazalo se da to vrijedi gotovo za sve ovdje istraZene uzorke.
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Ti se rezultati slaZu s ranije objavljenim rezultatima o istraZivanju vulkanita u Ar-
meniji (Sirinjan, 1980). _

Zajispitivanje ovisnosti valne brzine v, o agregatnom stanju stijena (stupanj krista-
liziranosti) upotrijebljena su tri uzorka staklenih efuziva: hialobazalt, hialoandezit i hia-
lodacit. Krivulje promjene valne brzine prikazuje slika 3. Ovisnost valne brzine v, o

g

E 2178
&3
. 33/78
551 40/78
5.0
4.5 . :

5 10 15 P kbar

Slika3.  Ovisnost valne brzine v, o tlaku u staklovitim stijenama:
21/78-hialobazalt, Mhialmndcﬂt, 40/78-hialodacit

Figure 3. Dependence of the wave velocity v, in glassy rocks on the pressure.
21); - hyalobasalt, 33/78 - hyaloandesite, 40/78 - hyalodacite

Tablica 2. Kemijski sastav vulkanita (prema Juhanjan, 1983). Sve feljezo odredeno je u obliku Fe303
Table 2.  Chemical composition of voleanics (after Juhanjan, 1985). Alliron determined in the form of Fe; 0.

Bro, *
5tifena uzoiaka 510, Tio, ALy0y Feq0y Mol Call  Naj0 sz Hi0 P.p. ¥
bazalt 4778 48,83 1,76 17,40 11,38 §.,72 7,53 3,43 o,87 - 20 99,99
348/ 79 48,76 1,85 18,06 s,40 579 8,17 301 4,8 - 1,84 59,74
2/78 50,87 1.0 17,35 11,72 7,56 8,27 2,62 0,5 = a,1 59,89
AT 51,66 0,55 19,57 7,6 615 823 393 1,57 - 0,33 99,59
andezito-bazalt A4A/ 78 52,87 1,23 20,72 8,20 4,58 6,68 4,00 1,87 = 0,2 100,4
448/ 78 55,82 1,05 17,85 7,0 4,83 6,80 3,75 2,0 - 0,84 59,94
20572 56,65 1.35 17,42 7,25 371 5,88 4,50 3,25 - 0,44 100,15
39/78 57,21 0,97 15,54 8,25 4,33 6,76 4,62 2,5 0,14 0,48 100,68
5/7% 57,99 0,9 16,42 6,67 4,77 6,59 3,3 2,65 - 0,06 39,35
36478 57,80 0,70 11,5 2.0 4,6 7,14 4,31 2,3 0,08 0,18 38,54
angazit 38/78 58,06 1.0 15,01 8,75 2,98 8,64 4,0 2,12 11,00  H.O08 100,56
28778 58,22 a,72 14,52 7,00 4,6 6,01 4,75 Z,68 0,14 0,54 99,58
33/78 58,33 0.8 15,51 4,98 588 6,01 2,88 1,62 . 2,258 160,7
42/78 58,95 0,68 16,53 6,62 2,98 6,01 4,43 2,63 0,04 0,98 99,88
28/78 59,35 0,62 18,66 8,2 4,95 6,61 2,88 1,78 - 0,75 58,77
2778 52,49 a,65 16,83 6,63 4,76 &,21 2,5 1,5 = 0,81 59,48
andezito-dacit 43078 £0,72 0,50 18,49 6,25 2,71 6,01 4,68 2,68 0,06 0,21 100,28
2/72 &0,92 1.4 18,37 L) 1,85 4,4 4,3 o,7 - 1,41 28,75
1A/73 62,47 0,7 15,53 6,75 1,85 5,15 3,5 ] o 0,64 55,58
40/ 78 £4,98 3,58 15,24 4,82 2,1l 37 0,75 J,.25 0,20 0,>5 100,85

koli¢ini stakla u vulkanskoj stijeni sloZenija je nego takva ovisnost valne brzine u jace
kristaliziranoj vulkanskog stijeni. Razlitito povecavanje elasti¢nosti i gustoce kristala i
stakla pri porastu tlaka moZe uzrokovati formiranje veéeg broja mikropukotina. Porast
tih pukotina najizrazitiji je na mjestima koncentrirane napetosti, praéene istovremeno
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strukturnim nejednakostima. Tu dolaze do izraZaja dva procesa: porast pukotina pod
utjecajem napetosti i smanjenje tih napetosti zbog njihova opustanja. Ta kompenzacija
je slabo izraZena zbog razlika u fizikalnim svojstvima na granici kristal-staklo. S tim u
veziisti¢u se krivulje promjene valne brzine vp2a hialoandezite i hialodacite (33/78140/78
naslici 3). Pod tlakom 2,5 kbar potinje djelomi¢no uruavanje u stijeni. Stoga se pri tlaku
oko 2,5 kbar smanjuje valna brzina, a ne povecava se. Pri daljnjem poveéanju tlaka valna
brzina ostaje gotovo stalna s neznatnim iznosom promjene (dv,/3P = 0,016 km/s - kbar).

<

§
= 4/78
2,01
6.51

34B8/79
6.0- 21/79
5.5 . : :
5 10 15 B koar

Slikad.  Promjena valne brzine Vp § tlakom ovisno o strukturi bazaltoida:
34Bf}9—bazalt s hiapilitnom strukturom osnovne mase, 21/79-bazalt s hialinskom strukturom os-
novne mase, 4/78-bazalt s doleritskom strukturom

Figure 4. The change of wave velocity v, with pressure depending on the structure of basaltoids:
34B/79-basalt with hyaphylitic basic structure, 21/79-basalt with hyaline basic structure, 4/78 - ba-
salt with doleritic structure.

Radiispitivanja djelovanja strukturnih osobina na karakter promjena brzinev, pod
visokim tlakom istraZeni su bazalti, koji su medutim slini PO svojstvu opce poroznosti,
a razlikuju se po strukturi. Slika 4 prikazuje krivulje promjene valne brzine s tlakom u
doleritskom, hialopilitskom i hialinskom bazaltu. Te krivulje jasno pokazuju da se u in-
tervalu vrijednosti tlaka 2,5 do 15 kbar bazalti razlicitih struktura odlikuju razliitim gra-
dijentima valne brzine v, . U tom se intervalu tlaka gradijenti valne brzine dv, /0P
povecavaju uz povecanje kolidine kristaliziranih zrna i uz povecanje stupnja osnovne
mase stijena u intervalu tlaka 2,5 do 15 kbar. Najveci gradijent ima dolerit-bazalt i izno-
si —0,024 km/s - kbar.

Prema opisanim rezultatima, karakter promjene valne brzine v, u vulkanskim sti-
jenama odreden je uglavnom strukturnim osobinama tih stijena. To se tumadi utjecajem
veli¢ine dodirnih povr§ina mineralnih zrna i jako¥¢u strukturnih veza izmedu mineral-
nih Zestica, koje ulaze u sastav stijena. Prema tome, brzina Sirenja valova u stijenama vul-
kanskog porijeklaikarakter njene promjene ovisi o stupnju kristaliziranosti i agregatnom
~ stanju stijena. Stijene koje imaju jade razvijenu kristaliziranu strukturu imaju i vede
vrijednosti valne brzine nego efuzivi istog sustava, ali manje kristalizirane strukture.
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4. Volumen i gustoéa ksenolita v uvjetima visokih P-T

Tablica 3 sadr# neke od mineralo$ko-petrografskih karakteristika uzoraka. Vidi
se da veéina istraZenih uzoraka potje&e od tipi¢no intruzivnog formiranja Zemljine kore
sa sporednim procesima amfibolizacije i biotizacije.

Tablica 3. Mineralofko-petrografske karakteristike ksenolita.
Pi — plagiokiaz, Cpx — klinopiroksen, Opx — ortopiroksen, Amph — amfibol, Ol — olivin, Hbd —
homnblend, Bi — biotit, Gl — staklo, Ap — apatit, Mt — magnetit, Tm — titanomagnetit (prema: A.
K. Juhanjan i Ju. S. Gen3aft, 1983)

Table 3. Mineralogical-petrographic characteristics of xenoliths.
Remarks: Pl — plagioclase, Cpx — clinopyraxene, Opx — orthopyroxene, Amph — amphybole, Ol
— olivine, Hbd — harnblende, Bi — biotite, Gl — glass, Ap — apatite, Mt — magnetite, Tm — ii-
tanomagnetite (after Juhanjan and Gen3aft, 1983).

&roj Promatrane osobine stijene i

uzoraka 5ti jena Relativni minerslodki sastav strukture

28 - 80 Pirpksenit Oox =< Cpx = 01 == Amph Anfibolizaci ja

28 - 80 Piroksenit Opx = Cpx = 0] == amgh

132- 18 Klinopiroksenit Cpx =®=(px = 01 > Pl

20 - 80 vebsterit Lox == Opx == Amph = Gl Razdrobl jenost I rastresitost stijene
43 - 78 Gabro Pl = Cpx = Opx = [Ap+Mt ) =Gl

£9 - 80 Amfibolit, gabro-norit Pl = Cpx = fpx = Amph > T Amfibolizaci ja

43 - 78 Hornblendit Hbd = Px = Mt

43 - 78 Gabro Pl = [px = Opx =Amph > Ty

£5 - 80 Amfibolski gabro Pl = [Cpx == Amph (T, o+ Ap ) Amfibolizaci ja

E0=-02=1 Gabro Pl = Cpx == Ty

&1 - 3 Gabro granulit fpx = Opx => Pl > Amph =& Ty Prekristalizacija amfibola
&0 - 1 Amfibolit Cpx == Pl = Amph = B1=%=(Ty + Ap) Biptitizaci ja

&0 - 13 Gabro Pl = Cpx= Ty

127- 2 Amfibolit Pl = Cpx > Amph === T,,. + G Jako pretal fivanje

127- 4 Gabro Pl = Amph>=> Cpx == T, ,.“ Amfibolizsed ja

132- 13 Gabro granulit Cox = F1 (T, + Gl Tragovi taljenja

43 - 78 Gabro norit Pl = 0px = Lpx=>01>{Ap + Mt )

21 - 78 Gabro Pl =Px = M = Gl Porozna, tragovi tal fenjs
132- 17 Amfibolit Pl = Cpx = Opx =fmph (Ty + GI ) Jako pretaljivanfe

Proudavanje poletne gustoce vulkanskih stijena pokazuje da je za veéinu ksenoli-
ta karakteristi€na gustoca "bazaltnog" sloja Zemljine kore. Za ksenolitne stijene je ka-
rakteristiéno unimodalno rasporedivanje &estina gustoée stijena (slika 5), $to govori o
vjerojatno jedinstvenom dubinskom izvoru ksenolita u kojemu se nailazi na smje3taj mag-
matskih Zari$ta unutar Zemljine kore.

1z ovisnosti opadanja volumena V o tlaku proizlazi saZimanje volumena uz pove-
¢anje potetne gustoce ksenolita. To se zorno vidi na slici 6 na kojoj je prikazana ovisnost
srednjeg koeficijenta volumnog saZimanja B o tlaku, koji se mijenja od 6 do 12 kbara. U
tom intervalu tlaka ovisnost AV/V, o tlaku bliza je linearnoj, ali ne potpuno. SadrZaj stak-
la u ksenolitu umanjuje njegovu poéetnu gustoéu i poveéava AV/V, (npr. uzorak 20-80
u tablici 4). Podaci o promjeni volumnog saZimanja AV/V, s tlakom kod dviju vrijednos-
ti temperature (20 °Ci250 °C) navedeni su u tablici 4. Tablica 5 sadrZi vrijednosti izoter-
mi¢kog koeficijenta volumnog saZimanja ksenolita. Prema tim podacima odredena je
ovisnost termickog koefimjenta volumne ekspanzije /0P o tlaku u temperaturnom ln-
tervalu 20 do 250 °C. Vrijednost veli¢ine da/dP nalazi se u intervalu 0,6 do 2,6 107
stup™! kbar . Takav rezultat znadi da se povecanjem tlaka odnosno dubine vrijednosti
termoelasti¢kih napetosti u unutra$njosti Zemlje smanjuju. Istovremeno, u stabilnijim
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uvjetima s relativno niskim geotermidkim gradijentima, smanjivanje termoelasti¢kih
napetosti mora biti vile izra¥eno nego u tektonski aktivnim uvjetima s veéim endogen-
skim reZimom dubinskih zona,

n

20

104

0 . :
24 26 28 30 32 fx103kg/m?

Slika5.  Histogram rasporedivanja pofetne gustode ksenolita
Figure 5. Histogram of initial distribution of xenolith density.
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Slika 6.  Ovisnost srednjih koeficijenata volumnog sa¥imanja i modula stla&ivosti (X) o pofetnoj gustodi
ksenolita v intervalu tlaka 6-12 kbar pri temperaturi 20 °C i 250 °C

Figure 6. Dependence of mean coefficients of volume compression and oompressibi]itiy moduls (K) on the
initial xenolith density in the pressure interval 6-12 kbar and temperatures of 20 °C and 250 °C.
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Tablica 4. Relativni dekrementi volumena (V/V,,) ksenolita pri temperaturi 20 °Ci 250 °C u intervalu tlaka 2—
12 kbar (prema: Juhanjan i Gen3aft, 1983).

Table 4. Relative xenolith volune decrements (V/V,) at temperatures of 20 °C and 250 °C in the pressure in-
terval of 2-12 kbar (afier Juhanjan and Geniafl, 1983).

8raj Gust v Av
wzoreka | kg- M'ZS‘E -A,,,:- {pri 20°¢) A tpri 250°c)
4 kbar [ 8 in i1z 4 kbar [ [ 10 1z

28 - 80 3220 0, boag 0, 0083 0,0120 0,015% 0,0198 0,0048 0,0088 - 0,0128 0,0171 o,0218
25 - 87 3220 0,0047 o, 0065 0,0124 @,0162 0,0198 o, 0052 0,008% 0,0132 0,0175 0,0216
132- 18 3190 0,0053 ,0101 0,0144 0,011 0,0238 0,0058 o,0lle  0,0181 0,0208 0,0258
20 - 80 3170 0,0102 o, 0180 0,0265 o, 0342 0,0431 0,0107 0,0188 0,0273 0,0366 0,0457
43 - 78 3080 0,0077 0, 0148 0,0213 0,0274 06,0335 0,0084 0,012 0,0253 0,0317 0,0388
&5 - &0 3010 0,0079 0,0152 0,0221 o, 0288 0,0%44 0,0085 0,0175  0,0265 0,0325 0, 0376
43 = 78 2530 0,0082 o, 0163 00,0229 0,0295 00,0380 0, 0085 0,018% 0,0256 0,0303 0,0375
43 - 78 2980 0,0085 o, 0145 0,0218 0, 0289 0,0551 0,0091 0,0177  0,0244 0,0316 0,0308
66 = 80 2950 0,0087 o, 0130 0,019 o, 0242 90,0301 0,0071 0,013%  0,0205 o,0261 0,0323
&0-02-1 2530 0, 0062 o,0125 0,018% o, 0250 0,0317 0,007 0,0137 00,0208 0,0278 0,033
60 - 3 2920 0, 0054 0, 0098 0,0150 0, 0203 0,025z 0,0055 o0,0l03  0,0159 0,0213 0,0288
50 = 1 2920 00,0063 o,0120 0,0181 0,0246 00,0302 0, 0088 0,0134 0,0204 0,0270 0,0338
80 - 13 2510 0, 0090 &, 0165 0,0239 00,0314 0,0391 0,0053 0,0174  0,0242 0,0521 0,038%
1&7- 2 2850 0, 0104 7, 0200 0, 0281 0,0374 a,047% a,0115 0,022% 0,0315 0,0401 00,0458
127- 4 2840 0,0092 o,0173 0,0251 0,0324 00,0288 0, 0098 o,0185 0,0271 0,0358 0, 0429
132- 13 2710 0,0112 0, 0198 0,027% 0,0356 0, 0420 0,020% 0,0208  0,0288 0,0377 0,0443
43 - 78 2620 0,012% 0,0222 0,0318 0,0413 4,0505 0,0133 0,0227  0,0321 0,0413 0,0501
21 - 78 2550 0,0108 0,0155 0, 02682 0,0377 0, 0482 46,0119 0,0208  0,0309 0,0401 o, 0478
132= 17 2470 G,0127 00,0231 0,0322 40,0415 0,0512 0,0154 0,0273  0,0374 0,0477 0, 0566

Tablica 5. Srednji kocficijenti volumnog stezanja (B), modul volumnog stezanja (K = 1/B) u intervalu 6—12
bar i promjena termickog koeficijenta volumnog rastezanja s tlakom (90/8P) uzoraka ksenolita

(prema Juhanjan i Gen3aft, 1983).
ul - wtrusci, om - osnovna masa, mik - mikroliti, st - staklo

Table 5. Mean coefficients of volume compression (B) and the compressibility modulus (K = 1/B) in the in-
terval 6-12 kbar, and the change of thermal volume dilatation cocfficient with pressure (90./0P)
determined for the xenolith samples (after Juhanjan and Geniaft, 1983).
ut - inclusions, om - basic mass, mik - mikrolites, st - glass

ﬁ;g{aks ( f{_ ) x 106 pri 20°c pri 250°c
st:ulp_1 x kbar™! "}6-,12 =Rl T’% Tx ?al_ '}5-124% x| !
167 wpar~! x10°5 Mpar™ K
28 - 80 0,8 1,9 0,52 2,2 0,45
28 - 80 0,7 1,5 0,52 2,1 0,47
132- 18 0,7 2,3 0,43 2,5 0,4
20 - 80 1,1 4,2 0,24 4,4 0,23
43 - 78 2,6 3,2 0,31 3,8 0,25
69 - 80 1,4 2,7 0,37 3,4 0,29
43 - 78 0,6 3,3 0,3 3,4 0,29
43 - 78 1,6 2,8 0,35 3,5 0,28
£ - a0 0,9 2,9 0,34 3,1 0,32
£0-02-1 0,7 3,2 0,31 3,3 0,3
60.- 3 0,7 2,6 0,38 2,8 0,35
60 - 1 1,5 3,0 0,33 3,4 0,29
60 - 13 0,3 3,7 0,27 3,8 0,26
127- 2 0,8 4,6 0,21 4,5 0,22
127- 4 1,0 3,7 0,27 4,1 0,24
132- 13 1,3 3,7 0,27 4,0 0,25
43 - 78 5 4,7 0,21 4,6 0,21
21 - 78 1,8 4,4 0,23 4,8 0,21

132- 27 2,3 4,7 0,21 4,9 0,20
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Na isti na&in ve€ su ranije izvedena istraZivanja veli¢ina po i AV/V, u uvjetima vi-
sokih P-T za ksenolite iz kenozojskog bazalta u Mongoliji (Gengaft i dr,, 1981). Us-
poredivanje tih rezultata s ovdje prikazanim rezultatima pokazalo je razlike izmedu
magmatizma i dubinskog supstrata u stijenama tih dvaju podrugja.

5. Odnos izmedu petrofizickih karakteristika i seizmitnosti
istraZivanog podruéja :

Teritorija Armenske SSR seizmi&ki je najaktivnija zona Malog Kavkaza. Ovdje je
vecina ZariSta potresa u maloj dubini. Iz krivulje zavisnosti kolitine Zarista potresa (slika
7) vidi se da veéi dio potresa ima hipocentre s dubinom 15, 20, 25, 30, 35 km (Nazaret-
jan, 1984). Ali iz prosje&ne linije vidi se da postoje dva intervala koncentriranja hipocen-
tara: 0-10 km i 22-30 km. Veéi dio potresa s magnitudom M > 4,5 ima dubinu Zariita
H = 0-10 km, tj. oni se lokaliziraju u granicama vulkanogeno-taloZnog sloja i gornjih
granica "granitnog” sloja Zemljine kore Armenije.

N

Zﬂ-r

15 4

N
0 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
) =22

Slika 7. flieg:m r::;pore_da !al;lil:-’ m m&) :;guml:lgf Za:ii:g:;ua Zarista u km, N - broj Zarigta)

2 - prosjetna krivulja
Figure 7. Schematic depth distribution of carthquake foci (H - focal depth in km, N — pumber of foci).

1 - Curve showing the number of earthquakes vs. focal depth

2 - Average curve

Poznato je da je vecina Zaridta potresa rezultat komadanja strukturnih cjelina. Te-

orija nastanka rasjeda i pomicanja masa stijena traZi da tangencijalna napetost u zoni
komadanja bude veéa od sumarnih sila povezanosti unutra¥njeg trenja. Proraduni Botta
(1974) svjedote da je na dubini do 20 km sila unutranjeg trenja toliko velika da prili-
kom komadanja strukturnih cjelina mogu nastati jaki potresi. Za vulkanske stijene koje
smo razmatrali to je karakteristino samo za staklovite vulkanite, gdje pri niskom tlaku
(do dubine 7 km) umjesto elastiénog saZimanja dolazi do kidanja sila povezanosti unu-
tradnjeg trenja, $to dovodi do stvaranja mikropukotina i komadanja stijenc (slika 3, uz.
33/78, 40/78). Na osnovi toga moe se pretpostaviti da su Zarista potresa sa H < 10km
M > 4,5 vezana uz strukture koje se na tim dubinama sastoje od staklovitih paleovul-

H
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kanita. To se poklaga!s navedenom shemom dubina hipocentara potresa na podrudju
Armenije (slika 8) iSta se lokaliziraju u meduprostorima vulkanskih podzona (osim
u Kedutskoj podzoni), gdje je debljina vulkanogeno-taloZnog sloja ponekad veéa od 6000
m,

@2

®3

Slika8.  Karta epicentara potresa s poznatim dubinama Zaridta (prema: Nazaretjan, 1984) i neovulkanske
podzone na podrudju Armenije (prema: Sirinjan, 1980)
Dubina Zarista: 1) 0-10 km, 2) 11-20 km, 3) 21-30 km, 4) > 30 km, 5) granice vulkanskih podzona

Figure 8. Map of earthquake epicentres with known focal depths (after Nazaretjan, 1984) and neovolcanic
subzones on the Armenian territory (after Sirinjan, 1980).

Focal depths: 1) 0-10 km, 2) 11-20 km, 3) 21-20 km, 4) > 30 km, 5) boundaries of volcanic sub-
ZOnes.

Volumna gustoéa ksenolita gabro-piroksenitnoga sastava pri visokim P-T uvjetima
sviedodi da se s pove¢anjem dubine u zonama niskogeotermalnih gradijenata smanjuje
termoelasti¢na napetost. Ako se ovaj zaklju¢ak koristi posebno za svaku vulkansku pod-
zonu, imamo dosta interesantnu korclaciju Najvcéa koncentracija zona ¥ariStasa H =22
km nastaje u Ke&utskoj vulkanskoj zoni za koju je karakteristi¢an poéclak kasnoorogeno-
ga vulkanizma. Ovdje je kasnoorogeni vulkanizam poéeo otprilike prije 3,5 miln. godina
i trajao je sve do historijskog perioda. Danas je prisutno relativno "hladno" stanje u us-
poredbi s ostalim podzonama. Vjerojatno je takvo "hladno” energetsko stanje gabrogra-
nulitnog sloja Zemljine kore, koje uvjetuje smanjenje termoelasti¢ne napetosti, dovelo
do lokalizacije zona Zari§ta potresa s relativno niskom magnitudom i # > 22 km. Takve
su Kedutske vulkanske podzone i zone prije kasnoorogenog vulkanizma.

6. Zakljutak

Dobiveni rezultati o fizikalnim karakteristikama uzoraka stijena u uvjetima visokih
vrijednosti tlaka i temperature (P-T) upucuju na ove zakljucke:
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1. Za vulkanogene efuzivne stijene karakter promjene valne brzine v, = f(P) ovisi
o strukturnim osobinama, tj. o stupnju kristalizacije i o agregatnom stanju sti-
jene.

2. Ksenoliti se po odnosima volumena i gustoce podudaraju s materijom bazaltnog
sloja Zemljine kore. Velidine termoelasti¢nih napetosti u ksenolitnima se sma-
njuju pri povecanju tlaka odnosno dubine.

3. Na osnovi petrofizitkih istraZivanja nalazi se da se Armensko vulkansko viso&je
sastoji od staklovitih paleovulkanita i stijena gabro-piroksenitnog sastava. Pret-
postavija se da se u njima javljaju ¥arta potresa na dubinama H < 10 km od-
nosno H = 22 km.

4. Smatra se da je dana¥nja seizmi¢ka aktivnost vulkanskog viso&ja Armenije pove-
zana s relativno "hladnim" stanjem pojedinih vulkanskih podzona.
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