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Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ãåîôèçè÷å-
ñêîé íàóêè íåóêëîííî âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê ïåò-
ðîôèçè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ãîðíûõ ïîðîä â óñ-
ëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé (Ð) è òåìïåðàòóð (Ò).
Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ãîðíûõ
ïîðîä íà èõ óïðóãèå ñâîéñòâà â ðàçëè÷íûõ òåðìî-
áàðè÷åñêèõ (ÐÒ) ðåæèìàõ îïûòîâ îñòàåòñÿ îäíîé
èç âàæíûõ çàäà÷ ãåîôèçèêè. Òàêèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñîâðåìåííûõ àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ïîçâî-
ëÿþò èìèòèðîâàòü ÐÒ-óñëîâèÿ çåìíîé êîðû äî
ãëóáèíû 25–30 êì, ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòàâ è ñî-
ñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà çåìíîé êîðû ñ
ãëóáèíîé, áîëåå îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü
ìàòåðèàëû ãëóáèííîãî ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ (ÃÑÇ).

Äëÿ èçó÷åíèÿ óïðóãîïëîòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ïîðîä Óêðàèíñêîãî ùèòà (ÓÙ) áûëà îòîáðàíà
ïðåäñòàâèòåëüíàÿ êîëëåêöèÿ ìèíåðàëüíûõ îáðà-
çîâàíèé (áîëåå 2000 îáðàçöîâ). Äëÿ 300 îáðàç-
öîâ áûëè èçãîòîâëåíû øëèôû è ïðîâåäåí èõ
ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç. Èññëåäóåìûå ïîðî-
äû – ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó è âîçðàñòó îáðàçîâà-
íèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ, óëüòðàìåòàìîðôè÷åñêèõ è
ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ñëàãàþùèõ òåððè-
òîðèþ ÓÙ. Îáðàçöû ïîðîä îòîáðàíû ïî êåðíó
íåãëóáîêèõ ñêâàæèí (â îñíîâíîì öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè ÓÙ), Êèðîâîãðàäñêîé ãëóáîêîé ñêâàæèíû
ÑÃ-3000, Êðèâîðîæñêîé ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæè-
íû ÑÃ-8, à òàêæå èç îáíàæåíèé â ïðåäåëàõ èññëå-
äóåìîé òåððèòîðèè.

Íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóþò ðåãèîí ñëå-
äóþùèå ãðóïïû ïîðîä (òàáë. 1)  [4, 5]: 1 – ãðàíè-

òû ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå; 2 – ãðàíèòû ïîðôèðî-
âèäíûå; 3 – ãðàíèòû òðàõèòîèäíûå; 4 – ãðàíèòû
ðàïàêèâè; 5 – ïëàãèîãðàíèòû; 6 – äèîðèòû, êâàð-
öåâûå äèîðèòû; 7 – ãàááðî, ãàááðî-íîðèòû; 8 –
ëàáðàäîðèòû; 9 – ïèðîêñåíèòû; 10 – ÷àðíîêèòîè-
äû; 11 – ãíåéñû áèîòèòîâûå; 12 – ãíåéñû ïèðî-
êñåíîâûå, àìôèáîëîâûå, ïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå,
àìôèáîë-áèîòèòîâûå.

Ãðóïïà ìàãìàòè÷åñêèõ è óëüòðàìåòàìîðôè÷å-
ñêèõ ïîðîä íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíà ïî ñîñòàâó,
ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûì îñîáåííîñòÿì è âîçðàñòó.
Âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî ãðóïï ãðàíèòîèäîâ, äèî-
ðèòû, ÷àðíîêèòîèäû, à òàêæå ïîðîäû îñíîâíîãî–
óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà: ëàáðàäîðèòû, ãàááðî-íî-
ðèòû, ïèðîêñåíèòû.

Áîëüøóþ ÷àñòü èçó÷åííîé êîëëåêöèè ñîñòàâ-
ëÿþò ãðàíèòîèäû. Ýòî ïîðîäû ñ òèïè÷íûì ïëàãèî-
êëàç-ìèêðîêëèí-êâàðöåâûì ñîñòàâîì è íåçíà÷è-
òåëüíûì ñîäåðæàíèåì òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ.
Ñðåäè íèõ âûäåëåíû ãðóïïû ïîðîä, êîòîðûå ðàç-
ëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè, ñîîòíîøåíèåì ñîäåðæàíèé ãëàâíûõ ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, ñòåïåíüþ âòîðè÷íûõ
èçìåíåíèé. Ïî ýòèì ïðèçíàêàì ãðàíèòîèäû áûëè
ðàçáèòû íà: ìåëêî-, ñðåäíåçåðíèñòûå (ðàâíîìåð-
íîçåðíèñòûå æèòîìèðñêèå) è ïîðôèðîáëàñòè÷å-
ñêèå (êèðîâîãðàäñêèå) ãðàíèòû. Â îòäåëüíóþ
ãðóïïó âûäåëåíû ïîðôèðîâèäíûå òðàõèòîèäíûå
ãðàíèòû, ñëàãàþùèå Íîâîóêðàèíñêèé ìàññèâ â
ïðåäåëàõ Èíãóëüñêîãî ìåãàáëîêà, à òàêæå áîêî-
âÿíñêèå ãðàíèòû, îáðàçóþùèå Áîêîâÿíñêèé ìàñ-
ñèâ, ðàñïîëîæåííûé â âîñòî÷íîé ÷àñòè ýòîãî æå
ðàéîíà. Ñþäà æå áûëè îòíåñåíû ãðóïïû ãðàíèòîâ
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Íà îñíîâå äåòàëüíîãî ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà îñíîâíûõ ïåòðîòèïîâ èçâåðæåííûõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîä Óêðàèíñêîãî ùèòà, îáîáùåíèÿ èìåþùåéñÿ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷å-
ñêîì ïîëîæåíèè è îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ðàéîíîâ ðàçâèòèÿ èññëåäóåìûõ ïîðîä, à òàêæå ïî äàííûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðå îïðåäåëåíà ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïîðîä ùèòà íà ïðîÿâëåíèå çîí íèçêèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé. Â õîäå
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòü–ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çîíàõ íèçêèõ ñêîðîñòåé âëèÿíèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà íà
óïðóãèå ïàðàìåòðû ïîðîä íåâûñîêîå è çíà÷èòåëüíî ñëàáåå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí, êîððå-
ëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè, çîíû íèçêèõ ñêîðîñòåé.
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ðàïàêèâè Êîðñóíü-Íîâîìèðãîðîäñêîãî ìàññèâà
(õàðàêòåðèçóþòñÿ êðóïíîîâîèäíîé ïîðôèðîâèä-
íîé ñòðóêòóðîé) è ïëàãèîãðàíèòîâ (îòîáðàíû â
ïðåäåëàõ Ñðåäíåïðèäíåïðîâñêîãî, ÷àñòè÷íî
Èíãóëüñêîãî ìåãàáëîêîâ, èìåþò ãèïèäèîìîðôíî-
çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó).

×àðíîêèòîèäû îòîáðàíû â ïðåäåëàõ Áóãñêîãî
è Ïîäîëüñêîãî áëîêîâ ÓÙ. Ïîðîäû äàííîãî òèïà
ðàçíîîáðàçíû ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðíûì îñîáåí-
íîñòÿì – ýòî ñðåäíå-, ãðóáîçåðíèñòûå ðàçíîâèä-
íîñòè ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû. Ïî
ñîîòíîøåíèþ ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ – ïëàãèîêëàçà, êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà è
êâàðöà, à òàêæå ïî ñîäåðæàíèþ òåìíîöâåòíûõ
ìèíåðàëîâ (â ÷àñòíîñòè ïèðîêñåíà) è îñíîâíîñòè
ïëàãèîêëàçà èç îáùåé ìàññû ÷àðíîêèòîèäîâ âû-
äåëåíî íåñêîëüêî ïîäãðóïï: ÷àðíîêèòû, ïëàãèî-
÷àðíîêèòû è ýíäåðáèòû.

Äèîðèòû, êâàðöåâûå äèîðèòû ñîñòîÿò èç ïëà-
ãèîêëàçà, êâàðöà, àìôèáîëà, áèîòèòà è ÷àñòè÷-
íî êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Ñòðóêòóðà ãèïèäèî-
ìîðôíîçåðíèñòàÿ. Îòìå÷àþòñÿ àêöåññîðíûå
ìèíåðàëû. Ïîðîäû ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåíû
âòîðè÷íûì èçìåíåíèÿì.

Ñðåäè îñíîâíûõ ïîðîä âûäåëåíû ëàáðàäîðè-
òû, ãàááðî, ãàááðî-íîðèòû. Ëàáðàäîðèòû – êðóï-
íîçåðíèñòûå ïîðîäû ïàíèäèîìîðôíîçåðíèñòîé
ñòðóêòóðû. Ãëàâíûé ïîðîäîîáðàçóþùèé ìèíå-
ðàë – ïëàãèîêëàç, â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ñî-
äåðæàòñÿ ïèðîêñåí, ðåæå êâàðö, áèîòèò, àìôèáîë
è àêöåññîðíûå (àïàòèò è ðóäíûé ìèíåðàë). Âòî-
ðè÷íûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â âèäå ñåðèöè-
òèçàöèè ïëàãèîêëàçà, õëîðèòèçàöèè áèîòèòà,
ðåæå – àìôèáîëèçàöèè è áèîòèòèçàöèè ïèðîêñå-
íà. Ãàááðî è ãàááðî-íîðèòû – ïëîòíûå, ìåëêî-
çåðíèñòûå ïîðîäû ãàááðîâîé ñòðóêòóðû. Ãëàâíûå
ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû – ïëàãèîêëàç, ïè-
ðîêñåí, ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ áèîòèò, àìôèáîë,
êâàðö. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû – àïàòèò, öèðêîí,
ðóäíûé ìèíåðàë. Ïîðîäû ñëàáî ïîäâåðæåíû âòî-
ðè÷íûì èçìåíåíèÿì.

Óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû, îáðàçöû êîòîðûõ
îòîáðàíû â çàïàäíîé ÷àñòè ÓÙ, ïðåäñòàâëåíû
ïèðîêñåíèòàìè. Ñòðóêòóðà èõ ïàíèäèîìîðôíîçåð-
íèñòàÿ. Êðóïíûå çåðíà âòîðè÷íîãî àìôèáîëà ñ
ðåëèêòàìè ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ ñîçäàþò ïîéêè-
ëèòîâóþ ñòðóêòóðó. Ïèðîêñåí, èíîãäà îëèâèí
÷àùå âñåãî çàìåùåíû ðîãîâîé îáìàíêîé, àêòèíî-
ëèòîì, ðåæå õëîðèòîì è áèîòèòîì. Â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ñîäåðæèòñÿ ðóäíûé ìèíåðàë.

Êîëëåêöèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä (ãíåéñîâ)
áûëà ðàçäåëåíà íà ãðóïïû ïî ñîäåðæàíèþ òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ. Ñðåäè ýòèõ ïîðîä âûäåëåíà
ãðóïïà áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ, â êîòîðóþ âîøëè
áèîòèòîâûå è áèîòèòîâûå ñ ãðàíàòîì ãíåéñû,
à òàêæå ãðóïïà ïèðîêñåíîâûõ, àìôèáîëîâûõ
ãíåéñîâ, èíîãäà ñ íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì
áèîòèòà. Ñòðóêòóðà ïîðîä ëåïèäîãðàíîáëàñòîâàÿ
èëè ãðàíîáëàñòîâàÿ. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ – ïëà-
ãèîêëàç, êâàðö, ðåæå ìèêðîêëèí, à òàêæå áèîòèò,
ïèðîêñåí è àìôèáîë â çàâèñèìîñòè îò âûäåëåí-
íîé ãðóïïû. Îòìå÷àþòñÿ àêöåññîðíûå è ðóäíûå
ìèíåðàëû. Ïîðîäû íåèçìåíåííûå èëè ñî ñëàáû-
ìè âòîðè÷íûìè èçìåíåíèÿìè (õëîðèòèçàöèÿ,
ýïèäîòèçàöèÿ, àìôèáîëèçàöèÿ òåìíîöâåòíûõ ìè-
íåðàëîâ è ñåðèöèòèçàöèÿ ïëàãèîêëàçà).

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïîðîäû èçó÷àëèñü â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè
è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (òàáë. 1). Îïðåäåëåííûå
â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé çíà-
÷åíèÿ VP áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðàñ÷åòíûìè äàí-
íûìè VP. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå

ln ln ,P i PiV M V= ∑
ãäå Ì³ – ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ; VP – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðîäîëüíûõ âîëí [1, 10].

Òàêèå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îöåíêè îòîáðàííîé êîëëåêöèè ïîðîä ñ
ïîñëåäóþùèì èçó÷åíèåì ïðè âûñîêèõ òåðìîáà-
ðè÷åñêèõ ðåæèìàõ îïûòîâ. Öåëü ñîïîñòàâëåíèé –
âûÿâëåíèå îáðàçöîâ ïîðîä ñî ñêðûòûìè äåôåêòà-

Группа Упругие параметры, км/с ρ, г/см³ Объемная доля минералов в породах, % 

VP,  VS,  VP pасч Пл КПШ Кв Би Пи Амф Акт Ол Гранат Вт Акц Др. м 
1 5,49 3,31 5,93 2,65 35,36 26,1 28 8,04 0,3 0,28 0 0 0 0,27 1,53 0 
2 5,83 3,44 5,90 2,68 40,07 19,69 26,09 10,97 0,06 0,92 0 0 0 0 2,24 0 
3 6,01 3,45 5,84 2,68 30,46 25,13 35,64 5,02 0 0 0 0 0,36 1,16 0,96 0,86 
4 5,90 3,34 5,95 2,66 16,44 49,16 25,67 3,05 0,37 2,43 0 0 0,05 0,7 1,57 0 
5 5,52 3,33 5,87 2,68 48,4 2,87 25,46 9,08 0,83 0,12 0 0 0 4,09 1,97 6,76 
6 5,90 3,36 6,16 2,78 50,63 8,07 14,69 10,12 0 11,61 0 0 0 1,04 3,83 0 
7 6,79 3,73 6,70 3,02 58,71 0 1,14 2,78 23,78 6,82 0 0 0 1 5,86 0 
8 6,53 3,56 6,56 2,79 78,94 1,41 3,75 3,25 8,4 0,36 0 0 0 0,74 3,42 0 
9 6,37 3,73 5,87 3,33 0 0 0 3,5 23,86 22,3 17,36 3,92 0 15,06 14 0 

10 6,19 3,52 6,10 2,74 39,78 14,63 28,24 2,26 10,65 0,04 0 0 1,27 0,17 2,8 0 
11 5,66 3,38 5,80 2,73 38,47 4,24 30,82 21,97 0,05 0,01 0 0 0,82 0,77 2,92 0 
12 6,05 3,60 6,20 2,80 32,13 3,26 22,02 10,97 13,06 15,23 0 0 0,02 0,26 3,04 0 

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ ãðóïï ïîðîä Óêðàèíñêîãî ùèòà

Ïðèìå÷àíèå. Ïë – ïëàãèîêëàç, ÊÏØ – êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, Êâ – êâàðö, Áè – áèîòèò, Ïè – ïèðîêñåí, Àìô –
àìôèáîë, Àêò – àêòèíîëèò, Îë – îëèâèí, Âò – âòîðè÷íûå ìèíåðàëû, Àêö – àêöåññîðíûå, Äð. ì – äðîáëåíàÿ ìàññà. VP –
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí ïðîäîëüíîé, VS – ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè; ρ – ïëîòíîñòü èññëåäóåìûõ ïîðîä
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
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ìè, âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ, òðåùèíîâàòîñòüþ,
à òàêæå ñêëîííûõ ê âûâåòðèâàíèþ, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî îñëîæíÿåò îñíîâíóþ çàäà÷ó ïî âûÿñíå-
íèþ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïî-
ðîä íà èçìåíåíèå èõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Áëèçêîå
ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñêî-
ðîñòåé áûëî êðèòåðèåì êà÷åñòâà îáðàçöîâ è îïòè-
ìàëüíîñòè êîëëåêöèè äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäî-
âàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå
îòêëîíåíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè íå ïðåâûøàþò âåëè÷èíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ðàçáðîñà (äî 9 %), êîòîðûé ïî-
ëó÷àþò îáû÷íî ïðè èçìåðåíèÿõ.

Â óñëîâèÿõ îïûòîâ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå óñòàíîâëåíà âûñî-
êàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ïîðîä ïî óïðóãîïëîòíî-
ñòíûì ïàðàìåòðàì â çàâèñèìîñòè îò èõ
ðàçíîâèäíîñòè è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Ïîä-
òâåðæäåíû îáùåïðèíÿòûå êëàññè÷åñêèå çàêîíî-
ìåðíîñòè: ñ ïîâûøåíèåì îñíîâíîñòè ìàãìàòè÷å-
ñêèõ ïîðîä ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ
âîëí â íèõ è ïëîòíîñòü óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ñêîðîñòè ïî ìèíåðàëü-
íîìó ñîñòàâó.

Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå îáðàçöû (îêîëî
250) áûëè èññëåäîâàíû ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîãî
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äî 0,5–0,6 ÃÏà, à çà-
òåì â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèèÿ âû-
ñîêîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
(áîëåå 100 îáðàçöîâ ïîðîä). Â îïûòàõ çíà÷åíèÿ Ð
è Ò èçìåíÿëè ïî ÐÒ-ïðîãðàììàì âîçìîæíîãî ðå-
ãèîíàëüíîãî èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ãëóáè-
íîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà îá-
ðàçåö ïîðîäû êàê áû ïîñòåïåííî “ïîãðóæàëè” íà
çàäàííóþ ãëóáèíó, ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî èçìå-
ðÿëè çíà÷åíèÿ VP, VS è äåêðåìåíò îáúåìà. Ïðèìå-
íåíèå ðàçðàáîòàííîãî è ðåàëèçîâàííîãî â Èíñòè-
òóòå ãåîôèçèêè èì. Ñ.È. Ñóááîòèíà ÍÀÍ Óêðàèíû
(Êèåâ) ìåòîäà ïåòðîôèçè÷åñêîãî òåðìîáàðè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÌÏÒÌ) îäíîâðåìåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ âûñîêèõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, èìè-
òèðóþùèõ êîíêðåòíûå ãëóáèííûå òåðìîáàðè÷åñêèå
ðåæèìû, ïîçâîëèëî â îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå ñðî-
êè èññëåäîâàòü â ðàçëè÷íûõ ÐÒ-ðåæèìàõ ôèçè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáðàç-
öîâ ïîðîä ÓÙ [2, 8, 9].

Âñå ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèé óïðóãîïëîòíîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîä (VÐ,VS, ρ) â ðàçëè÷íûõ
ÐÒ-óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà è ñ ðàçíûì ìèíåðàëü-
íûì ñîñòàâîì êàæäîãî îáðàçöà áûëè ñòàòèñòè÷åñêè
îáðàáîòàíû. Ðåçóëüòàòû èìåþò âèä îïèñàòåëüíûõ
ñòàòèñòèê, ãèñòîãðàìì, ëèíåéíûõ ïàðíûõ è ìíî-
æåñòâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîçàâèñèìîñòåé
[3, 5, 6]. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
âûñîêîì ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè äèôôåðåíöè-
ðîâàíèå ïîðîä ïî óïðóãîïëîòíîñòíûì ïàðàìåòðàì
íà ãðóïïû ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäå-

ëåíèÿ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Óïðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä óâåëè÷èâàþòñÿ îò êèñëûõ ê
áîëåå îñíîâíûì ðàçíîâèäíîñòÿì. Îäíîâðåìåííîå
âîçäåéñòâèå íà îáðàçöû ãëóáèííûõ ÐÒ-ïàðàìåòðîâ
íå èçìåíÿåò äèôôåðåíöèàöèè ïîðîä ïî ãðóïïàì
(ðèñ. 1) [2, 4, 5, 9].

Åñëè çàâèñèìîñòè VP,S = f(ÐÃ) ïðè âûñîêîì
ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà
ïîðîä èìåþò äâà ëèíåéíûõ ó÷àñòêà ïðèðàùåíèÿ ñ
ðàçëè÷íûìè ãðàäèåíòàìè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé
ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ (ðèñ. 1, à), òî äëÿ âñåõ
ãðóïï ïîðîä (ðèñ. 1, á) íàáëþäàþòñÿ ñëîæíûå çà-
âèñèìîñòè VP,S = f(PT) = f(H), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ
ýêñòðåìóìàìè. Íà êðèâûõ îòìå÷àþòñÿ çîíû èí-
âåðñèè ñêîðîñòåé ñ ïðîÿâëåíèåì ìàêñèìóìîâ è
ìèíèìóìîâ [2, 5, 7–9]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñ óâå-
ëè÷åíèåì ãëóáèíû ïðè âîçäåéñòâèè íà îáðàçåö
ïîðîäû òåðìîáàðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïûòà ïîñëå
íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ VÐ,S íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü
èõ óìåíüøåíèÿ. Çàòåì ñêîðîñòè âíîâü âîçðàñòà-
þò. Òàêèì îáðàçîì, íà êðèâûõ çàâèñèìîñòåé
VP,S = f(PT) = f(H) îáðàçóþòñÿ çîíû íèçêèõ ñêî-
ðîñòåé (ÇÍÑ) [2, 5, 7–9]. Îòìå÷åííîå ïîâåäåíèå
êðèâûõ ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñî ñòðóêòóðíûìè ïðå-
âðàùåíèÿìè ïîðîä â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ äàâëå-
íèé è òåìïåðàòóð è âî ìíîãîì çàâèñèò îò èõ ìè-
íåðàëüíîãî ñîñòàâà. Äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí ýòè
çîíû ïðîÿâëÿþòñÿ ìåíåå ÷åòêî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåííûå ÇÍÑ õîðîøî
êîððåëèðóþò ïî êîíôèãóðàöèè è ìåñòîïîëîæå-
íèþ ñ ïîäîáíûìè àíîìàëèÿìè, âûÿâëåííûìè â
çåìíîé êîðå â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì
ÃÑÇ. Ïðèðîäà òàêèõ çîí äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé VP è VS: à –
ïðè âîçäåéñòâèè íà ïîðîäû âûñîêîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ (VÐ,S = f(PÃ)); á – ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåé-
ñòâèè íà ïîðîäû âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóðû
(VP,S = f(PT) = f(H)); 1 – ãðàíèòû ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå;
2 – ãðàíèòû ïîðôèðîâèäíûå; 3 – ãðàíèòû ðàïàêèâè; 4 –
ïëàãèîãðàíèòû; 5 – ãðàíèòû òðàõèòîèäíûå; 6 – äèîðèòû,
ãðàíîäèîðèòû; 7 – îñíîâíûå ïîðîäû; 8 – ïèðîêñåíèòû;
9 – ÷àðíîêèòîèäû; 10 – ãíåéñû

à á
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èçó÷åíà. Êîðîâûå ÇÍÑ, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åíû
ïî ïëîùàäè è âåðòèêàëè è âûÿâëÿþòñÿ ïîâñå-
ìåñòíî íà îïðåäåëåííûõ ãëóáèíàõ (5–15 êì) â
ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ, òåêòîíè÷åñêèõ è ãåî-
òåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â ðåçóëüòàòå øèðîêîãî
êîìïëåêñà ïðîâåäåííûõ ðàíåå [7] ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîðîä ìåòîäàìè ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè, ïåòðîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè, à òàêæå
óëüòðàçâóêîâûìè èçìåðåíèÿìè áûëî ïðåäïîëîæå-
íî, ÷òî íàëè÷èå òàêèõ çîí îáóñëîâëåíî îäíîâðå-
ìåííûì ïðîòèâîáîðñòâóþùèì âîçäåéñòâèåì íà
ïîðîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îòäåëüíûõ ìî-
íîêðèñòàëëàõ, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ,
îáðàçöàõ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ïîðîä, îòäåëüíûõ çåð-
íàõ ìèíåðàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çîíàõ èíâåð-
ñèè ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèí ìèíåðàëüíîå âåùåñòâî
ðàçóïëîòíÿåòñÿ (ÿâëåíèå äèëàòàíñèè), ÷òî  âëå÷åò
ñíèæåíèå óïðóãèõ ñêîðîñòåé. Ïîðîäû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íèçêèìè ìîäóëÿìè Þíãà è ñäâèãà, âûñî-
êîé õðóïêîñòüþ (íèçêèé êîýôôèöèåíò Ïóàññî-
íà), ïîâûøåííîé ðàçóïëîòíåííîñòüþ (âûñîêàÿ
ñæèìàåìîñòü) [7, 9]. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äâîéíèêîâàíèå ìèíåðàëîâ, ðàñøèðÿþò-
ñÿ ìåæçåðíîâûå ãðàíèöû âñëåäñòâèå äðîáëåíèÿ çå-
ðåí, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìàãèñòðàëüíûõ
ìèêðîòðåùèí, ïðîèñõîäÿò ðàñòðåñêèâàíèå è ðàç-

ðóøåíèå ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé, ìèãðàöèÿ
ñâîáîäíîé âîäû è ãàçà ïî ìèêðîòðåùèíàì ïîðî-
äû, óâåëè÷èâàþòñÿ äåôåêòû óïàêîâêè ìèíåðà-
ëîâ [7]. Òàêèå ïðîöåññû ñâèäåòåëüñòâóþò î õðóï-
êîì ðàçðóøåíèè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà â ÇÍÑ.
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÐÒ-ïàðàìåòðîâ ïðè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ â ñòîðîíó áîëü-
øèõ ãëóáèí ìîæåò äåéñòâîâàòü ïî-ðàçíîìó íà èç-
ìåíåíèå ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí.

Äëÿ íåêîòîðûõ çàâèñèìîñòåé VP,S = f(PT) = f(H)
õàðàêòåðíû âòîðûå ýêñòðåìàëüíûå ÇÍÑ, êîòîðûå
ïðîÿâëÿþòñÿ âñëåä çà ïåðâûìè. Îäíàêî áîëüøèí-
ñòâî èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èìååò îäíó çîíó èí-
âåðñèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà â ýêñïåðèìåíòàõ âåäåò ê óìåíüøåíèþ
èëè èñ÷åçíîâåíèþ ÇÍÑ [7]. Íà ãðàôèêàõ çàâèñè-
ìîñòåé VP,S = f(PT) = f(H) âûäåëåíû ÷åòûðå ó÷àñòêà
(ðèñ. 2). Ïåðâûé ó÷àñòîê ïðèðàùåíèÿ (∂VP,S /∂H)1

ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó èíòåðâàëó ãëóáèí 0–
5 êì, ãäå ñêîðîñòè VP, VS ðåçêî âîçðàñòàþò.

Ñ ãëóáèíîé çäåñü ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå
óïëîòíåíèå ïîðîä ïðè ëèòîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè,
çàêðûâàåòñÿ áîëüøèíñòâî îòêðûòûõ ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ ïîð è òðåùèí â ïîðîäå è çåðíàõ ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ýòîò ó÷àñòîê íà êðèâûõ
VP,VS = f(PT) = f(H) ñîïîñòàâèì ñ íà÷àëüíûì âû-
ñîêîãðàäèåíòíûì ó÷àñòêîì ∂VP,S /∂P äëÿ çàâèñè-
ìîñòåé VP,S = f(PÃ) â èíòåðâàëå ïðèìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ îò 0 äî 0,2 ÃÏà (ñì. ðèñ. 1). Äîñòèãíóâ
ìàêñèìàëüíîãî ïðåäåëà, VP, VS íà÷èíàþò óìåíü-
øàòüñÿ â èíòåðâàëå ãëóáèí 2–5 êì. Îáðàçóåòñÿ
îáëàñòü èíòåíñèâíîãî ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòè
((∂VP,S /∂H)ÏÑ, Í ≈ 3–15 êì), à çàòåì ñêîðîñòè
âíîâü âîçðàñòàþò [5]. Îáëàñòü èíòåíñèâíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ ñêîðîñòåé íà ãëóáèíàõ ≈10–30 êì ñîîò-
âåòñòâóåò âòîðîìó ((∂VP,S /∂H)2, Í ≈ 7–18 êì) è
òðåòüåìó ((∂VP,S/∂H)3, Í ≈ 12–30 êì) ó÷àñòêàì ïðè-
ðàùåíèÿ óïðóãèõ ñêîðîñòåé (ðèñ. 2).

Àíàëèç ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
ãëóáèíû çîíû ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòåé è øèðèíû
çîíû èíâåðñèè ïî ãëóáèíå äëÿ âñåõ 12 èññëåäóå-
ìûõ ãðóïï ïîðîä ÓÙ (ðèñ. 3) ïîçâîëèë ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû. Ó 89 % îáðàçöîâ ∆VP ñîñòàâ-
ëÿåò 0,02–0,16 êì/ñ è íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ
0,30 êì/ñ. Ó 91 % îáðàçöîâ ∆H ñîîòâåòñòâóåò èí-
òåðâàëó ãëóáèí 6–20 êì.

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çîíû èíâåðñèè: ∆Í – øèðèíà
çîíû ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíå; ∆VP – ìàêñèìàëü-
íîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè; ó÷àñòêè: 1 – 1( / ) ,PSV H∂ ∂  2 –

ПС( / ) ,PSV H∂ ∂  3 – 2( / ) ,PSV H∂ ∂  4 – 3( / )PSV H∂ ∂

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ∆VP è ∆H äëÿ âñåõ ãðóïï ïîðîä Óêðàèíñêîãî ùèòà
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Äëÿ âûäåëÿåìûõ ãðóïï ãðàíèòîèäîâ ÓÙ
73,5 % çíà÷åíèé ∆VP ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë
0,04–0,16 êì/ñ è òàêæå íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ
0,30 êì/ñ. Äëÿ ∆H ïî÷òè 80 % çíà÷åíèé ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ íà ãëóáèíàõ 8–20 êì (ðèñ. 4).

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ∆VP è ∆H äëÿ
ãíåéñîâ íåñêîëüêî ýæå, à èõ çíà÷åíèÿ ìåíüøå
(ðèñ. 5): 67 % çíà÷åíèé ∆VP ïðèõîäèòñÿ íà èíòåð-
âàë 0,04–0,08 êì/ñ; 82 % çíà÷åíèé ∆H ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ íà ãëóáèíàõ 6–12 êì.

Òàêèì îáðàçîì, ó áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ ÓÙ
∆VP ñîñòàâëÿåò 0,02–0,16 êì/ñ, à ∆H õàðàêòåðèçó-
åò èíòåðâàë ãëóáèí 6–20 êì.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû ïî îïðåäåëåííûì ïðîãðàììàì îïûòîâ
(ïðè ÐÒ-ýêñïåðèìåíòàõ) ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà – âîçðàñòàþò óïðóãèå ïà-
ðàìåòðû ñðåäû çà çîíîé èíâåðñèè. Â ïðåäåëàõ 16–
20 êì è ãëóáæå íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê ëèíåéíîãî
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ âñåõ ãðóïï ïîðîä. Îá-
ëàñòè èíòåíñèâíîãî ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòåé õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïîíèæåííîé ñæèìàåìîñòüþ è ïîâû-
øåíèåì ïëàñòè÷íîñòè ïîðîä (êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà âîçðàñòàåò). Íà òðåòüåì ó÷àñòêå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ èìååò ìåñòî “ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå” ïîðîäû â ðåçóëüòàòå âåùåñòâåííûõ è
ñòðóêòóðíûõ (íà óðîâíå ýëåìåíòàðíûõ äåôåêòîâ)
ïðåîáðàçîâàíèé. Âêëþ÷àþòñÿ ìåõàíèçìû, õàðàê-
òåðíûå äëÿ  ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñðåäû, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò “óëó÷øåíèþ” å¸ óïðóãèõ ïàðàìåò-
ðîâ (âîçðàñòàþò ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ óïðóãèõ âîëí) [7].

Â îñíîâíîì, ñëîæíûå çàâèñèìîñòè VP,VS =
= f(PT) = f(H) ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðíûìè ïðåîáðà-
çîâàíèÿìè ïîðîä ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ è òåì-

ïåðàòóðàõ. Î÷åâèäíî, ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ âî ìíî-
ãîì çàâèñÿò è îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïîðîä.
Ñòàòèñòè÷åñêèé è êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé óïðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîðîä ñîâìåñòíî ñ ìàòåðèàëàìè ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèë îòâåòèòü
íà íåêîòîðûå âîïðîñû î ñâÿçè ìèíåðàëüíîãî ñî-
ñòàâà ïîðîä è èçìåíåíèÿ VP, VS ïðè ïðîãðàììíûõ
ÐÒ-óñëîâèÿõ îïûòîâ.

Äëÿ öåëåé óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ÇÍÑ è ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè
ãðàäèåíòîâ ïîíèæåíèÿ (∂VP /∂H)ÏÑ è óâåëè÷åíèÿ
(∂VP,S /∂H)2 óïðóãèõ ñêîðîñòåé îò ìèíåðàëüíîãî
ñîñòàâà â çîíå èíâåðñèè ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ
VP = f(PT) = f(H) (ñì. ðèñ. 2). Ñîãëàñíî äàííûì
òàáë. 2, âûñîêèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè ïðèñóùè ãðàíèòîèäàì, ÷àðíîêèòîèäàì è
ãíåéñàì áèîòèòîâûì, íèçêèå – ãðàíèòàì òðàõè-
òîèäíûì. Â ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ãðàíèòîèäîâ è
ãíåéñîâ âõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êâàðöà. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîðîäû ñ ïîâûøåííûì åãî ñîäåð-
æàíèåì äàþò íàèáîëüøèå ñðåäè âñåõ äðóãèõ ãðóïï
ïîðîä çîíû ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ óâåëè-
÷åíèÿ óïðóãèõ ñêîðîñòåé â çîíå èíâåðñèè. Ñà-
ìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ (∂VP,S /∂H)2 è
(∂VP /∂H)ÏÑ â ÇÍÑ íàáëþäàþòñÿ äëÿ ãðàíèòîâ ïîð-
ôèðîâèäíûõ, ãðàíèòîâ ðàïàêèâè è ãíåéñîâ áèî-
òèòîâûõ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè íà-
÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè óïðóãèõ ñêîðîñòåé. Ñàìûå
íèçêèå çíà÷åíèÿ (∂VP,S /∂H)2 óñòàíîâëåíû äëÿ ïëà-
ãèîãðàíèòîâ, à (∂VP /∂H)2 è (∂VP /∂H)ÏÑ – äëÿ ãðà-
íèòîâ òðàõèòîèäíûõ (òàáë. 2).

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé
ãëóáèíû çîíû èíâåðñèè îò çíà÷åíèé øèðèíû

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ∆VP è ∆H äëÿ âñåõ ãðóïï ãðàíèòîèäîâ Óêðàèíñêîãî ùèòà

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ∆VP è ∆H äëÿ âñåõ ãðóïï ãíåéñîâ Óêðàèíñêîãî ùèòà
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çîíû ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíå â ðàçëè÷-
íûõ ãðóïïàõ ïîðîä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì øèðèíû çîíû èíâåðñèè ïî ãëóáèíå (∆H)
äëÿ áîëüøèíñòâà èçó÷åííûõ ïîðîä óâåëè÷èâàåòñÿ
è èíòåíñèâíîñòü ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòåé (∆VP). Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìåëêîçåðíèñòûå ðàâíîìåð-
íîçåðíèñòûå ãðàíèòû, ó êîòîðûõ íå íàéäåíî ÷åò-
êîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

Áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè 
0

( )P PV f V∆ = ,

0
( )PH f V∆ = , ∆VP = f(VPmax), ∆VP = f(VPmin), ∆VP =

= f(Hmax), ∆VP = f(Hmin), ∆H = f(VPmax), ∆H = f(VPmin),
∆H = f(Hmax), ∆H = f(Hmin) äëÿ âñåõ ãðóïï ïîðîä
ÓÙ (ðèñ. 7). Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëà îáíàðó-
æåíà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ÇÍÑ îò èñ-
õîäíîãî (Ð = 1 àòì, èëè ≈ 0,1 ÌÏà) ñîñòîÿíèÿ îá-
ðàçöîâ êîíêðåòíîé ãðóïïû ïîðîä 

0 0
( , )P SV V .

Îäíàêî òåíäåíöèÿ çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ çîí îò ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä ñîõðàíÿåòñÿ. Êàê
ïðàâèëî, ÷åì âûøå íà÷àëüíûå ñêîðîñòè, òåì áîëü-
øå ∆VP è ∆Í. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî, ÷åì ñîâåðøåííåå ñòðóêòóðà ïîðîäû, òåì
áîëåå îíà ïîäâåðæåíà íàðóøåíèÿì â óñëîâèÿõ
ïðîãðàììíûõ âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð.

Àíàëèç ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé, ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 7, âûÿâèë íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè. ×åì
âûøå çíà÷åíèÿ VPmax

, òåì áîëüøå ∆H è ∆VP. Èñ-
êëþ÷åíèå – äèîðèòû è ïëàãèîãðàíèòû. ×åì
âûøå çíà÷åíèÿ Hmax, òåì ìåíüøå ãëóáèíà çîíû
èíâåðñèè. Äëÿ çàâèñèìîñòè ∆H = f(Hmax) êàêèõ-
ëèáî çàêîíîìåðíûõ ñâÿçåé íå âûÿâëåíî. Ñ óâåëè-

Òàáëèöà 2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ çîíó íèçêèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé

÷åíèåì çíà÷åíèé VPmin è Hmin óâåëè÷èâàþòñÿ ãëó-
áèíà è øèðèíà çîíû èíâåðñèè. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò ãàááðî, ãàááðî-íîðèòû, ïèðîêñåíèòû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ãíåéñîâ ñðåäè âñåõ ïå-
ðå÷èñëåííûõ âûøå çàâèñèìîñòåé çíà÷èìûõ çàêî-
íîìåðíûõ ïàðíûõ ñâÿçåé íå âûÿâëåíî (ðèñ. 7).
Èññëåäîâàíèÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìî-
ñòåé (r) ïàðàìåòðîâ ÇÍÑ îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êèñëûõ ïîðîä ñóùåñòâóåò òåñ-
íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ∆VP,
∆H è ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì êâàðöà â ïîðîäå
(r = 0,7÷0,8). Ñ åãî óâåëè÷åíèåì øèðèíà ÇÍÑ ïî
ãëóáèíå óìåíüøàåòñÿ, à ãëóáèíà çîíû èìååò òåí-
äåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ [5]. Äëÿ îñíîâíûõ ïîðîä ñ
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïëàãèîêëàçà â ïîðîäå
óìåíüøàþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ÇÍÑ.
Â óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîäàõ ñ óâåëè÷åíèåì ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ îëèâèíà ∆VP è ∆H ðàñòóò.
Îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé (VPmin) ñêîðîñòåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â çîíå èíâåðñèè ñ
ñîäåðæàíèåì ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ âî âñåõ èññëåäóåìûõ ãðóïïàõ ìàãìàòè÷å-
ñêèõ ïîðîä, à òàêæå ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãëó-
áèíû ÇÍÑ (Hmin) ñ ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì
êâàðöà. Àíàëèç ìíîæåñòâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé ∆VP è ∆H îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ïîêà-
çàë, ÷òî îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè, âëèÿþùèìè íà
ýòó çîíó, äëÿ ãðàíèòîèäîâ è ãíåéñîâ ÿâëÿþòñÿ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ∆VP = f(∆H) äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ãðóïï ïîðîä: 1 – ãðàíèòû ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå; 2 – ãðàíèòû
ïîðôèðîâèäíûå; 3 – ãðàíèòû òðàõèòîèäíûå; 4 – ëàáðàäîðèòû; 5 – ïèðîêñåíèòû; 6 – ãíåéñû áèîòèòîâûå; 7 – ãðàíèòû
ðàïàêèâè, 8 – ïëàãèîãðàíèòû; 9 – äèîðèòû, ãðàíîäèîðèòû; 10 – ãàááðî, ãàááðî-íîðèòû; 11 – ÷àðíîêèòîèäû; 12 –
ãíåéñû ïèðîêñåíîâûå, àìôèáîëîâûå

Породы 0
,PV
 

км/с 
0
,SV
 

км/с 
∆VP,  
км/с 

∆Н,  
км/с 

VPmax,  
км/с 

VPmin,  
км/с 

Hmax,  
км 

Hmin,  
км 

H нач max, 
км (∂VP/∂H)2 (∂VS/∂H)2 (∂VP/∂H)ПС 

Граниты равномернозернистые 5,6 3,31 0,11 9 6,08 5,97 4,46 10,5 16,38 0,023 0,012 –0,022 

Граниты рапакиви 5,83 3,35 0,11 10,6 6,36 6,25 7,05 13,7 17,55 0,055 0,014 –0,029 

Граниты порфировидные 5,91 3,39 0,15 12,1 6,26 6,11 6,21 13,21 18,36 0,030 0,010 –0,022 

Плагиограниты 5,92 3,37 0,08 10,5 6,16 6,13 4,79 6,36 14,36 0,012 0,010 –0,018 

Граниты трахитоидные 6,07 3,46 0,08 13,8 6,52 6,41 5,67 15,77 24 0,010 0,005 –0,010 

Среднее по гранитоидам 5,87 3,38 0,11 11,2 6,23 6,17 5,64 11,91 18,13 0,026 0,011 –0,020 
Диориты, гранодиориты 6,16 3,35 0,07 8,5 6,41 6,34 5,75 9,75 14,25 0,015 0,006 –0,016 

Лабрадориты 6,53 3,59 0,1 11,1 6,69 6,59 4,63 10,75 15,5 0,022 0,028 –0,020 

Габбро, габбро-нориты 6,76 3,75 0,13 11,7 6,76 6,63 5,58 11,92 17,08 0,022 0,007 –0,018 
Пироксениты 6,33 3,77 0,09 9,5 6,41 6,34 5,75 9,75 14,25 0,020 0,013 –0,018 

Чарнокитоиды 6,27 3,49 0,11 10,2 6,56 6,45 3,86 9,33 14,06 0,028 0,009 –0,014 

Гнейсы биотитовые 5,51 3,29 0,08 9,4 5,68 5,61 4,39 8,88 14,09 0,023 0,011 –0,027 

Гнейсы пироксеновые, амфиболовые 6,09 3,52 0,09 10,3 6,15 6,06 7,84 13,81 18,12 0,019 0,006 –0,018 
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êâàðö è ïëàãèîêëàç. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé êâàð-
öà è ïëàãèîêëàçà â ïîðîäàõ êèñëîãî ñîñòàâà è â
ãíåéñàõ âåäåò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé ∆VP è ∆H.
Óâåëè÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàëèåâîãî
ïîëåâîãî øïàòà óìåíüøàåò èëè óâåëè÷èâàåò çíà-
÷åíèÿ ∆VP è ∆H.

Áûëè îïðåäåëåíû òàêæå êîýôôèöèåíòû ìíî-
æåñòâåííîé êîððåëÿöèè (R) âñåõ âîçìîæíûõ ñî-
÷åòàíèé ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ïî
ãðóïïàì. Äëÿ âñåõ ãðóïï õàðàêòåðíà òåíäåíöèÿ ê
ñíèæåíèþ çàâèñèìîñòåé óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ îò
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçó-
þùèõ ìèíåðàëîâ ñ ãëóáèíîé. Äëÿ VS çíà÷åíèÿ R
ìåíüøå (ðèñ. 8). Íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïðèðàùåíèÿ
óïðóãèõ ñêîðîñòåé çíà÷åíèÿ R ðàñòóò. Â çîíàõ
èíâåðñèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëóáèíàì 3–16 êì,
çíà÷åíèÿ R óìåíüøàþòñÿ, à âñëåä çà ÇÍÑ âíîâü
óâåëè÷èâàþòñÿ, îñòàâàÿñü ìåíüøå, ÷åì íà ïåðâîì
ó÷àñòêå ìàëûõ ãëóáèí. Òàêèå çàâèñèìîñòè ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ ãëóáèíîé äèôôåðåíöèà-
öèÿ ïîðîä ïî óïðóãèì ïàðàìåòðàì ñëàáååò (â ïðå-

äåëàõ çåìíîé êîðû). Ãëóáèííûå ÐÒ-ïàðàìåòðû íå
âëèÿþò íà ïîâûøåíèå ýòîé äèôôåðåíöèàöèè.
Â ÇÍÑ âëèÿíèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà íà óïðóãèå
ïàðàìåòðû ïîðîä îêàçûâàåòñÿ íåâûñîêèì è çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîðîä.

Ãëóáæå ÇÍÑ ðàçäåëåíèå ïîðîä ïî ìèíåðàëü-
íîìó ñîñòàâó è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðó-
ãèõ âîëí õîòÿ è ñíèæàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ äîñòàòî÷-
íûì, ÷òîáû ýòî ñâîéñòâî ìèíåðàëüíîé ñðåäû
âîçìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ïðè ÌÏÒÌ âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà íèæíèõ ãîðèçîíòîâ çåìíîé
êîðû [2, 5, 8, 9].

Âûâîäû. Äëÿ èññëåäóåìûõ ìàãìàòè÷åñêèõ è
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ãðóïï ïîðîä ÓÙ â àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ, ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîãî ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äî 5000 êÃ/ñì2 (≈500 ÌÏà),
à òàêæå â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ
íà îáðàçöû ïîðîä âûñîêèõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû, êîòîðûå îòâå÷àþò ãëóáèíå 25–30 êì çåìíîé
êîðû, ñîõðàíÿåòñÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ïîðîä ïî óï-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ çîíû èíâåðñèè äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ãðóïï ïîðîä. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî
è íà ðèñ. 6
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ðóãîïëîòíîñòíûì ïàðàìåòðàì. Ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ  óïðóãèõ âîëí âîçðàñòàþò îò êèñëûõ ê
îñíîâíûì ðàçíîñòÿì.

Ïðè âîçäåéñòâèè íà ïîðîäû âûñîêèõ Ð è Ò
äëÿ âñåõ ãðóïï ïîðîä ÓÙ íàáëþäàþòñÿ ñëîæíûå
çàâèñèìîñòè VP,VS = f(PT) = f(H), êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ýêñòðåìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè VP, VS

íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ñ âûäåëåíèåì ÇÍÑ èëè
çîí èíâåðñèè. Ïðèðîäà ïîÿâëåíèÿ çîí èíâåðñèé
ïðè îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ
â áîëüøåé ñòåïåíè òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ è â ìåíü-
øåé – ñâÿçàíà ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì. Äëÿ áîëü-
øèíñòâà âûäåëåííûõ ãðóïï ïîðîä ÓÙ ∆VP ñî-
ñòàâëÿåò 0,02–0,16 êì/ñ, à ∆H ñîîòâåòñòâóåò
èíòåðâàëó ãëóáèí 6–20 êì.

Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ãðóïï ïîðîä ÓÙ õà-
ðàêòåðíà òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ çàâèñèìîñòåé
óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ
ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ñ ãëóáè-
íîé. Â ÇÍÑ âëèÿíèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà íà
óïðóãèå ïàðàìåòðû ïîðîä íåâûñîêîå è çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, ÷åì âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ïîðîä.
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Íà îñíîâ³ äåòàëüíîãî ïåòðîãðàô³÷íîãî àíàë³çó îñíîâíèõ ïåòðîòèï³â âèâåðæåíèõ ³ ìåòàìîðô³÷íèõ ïîð³ä Óêðà¿í-
ñüêîãî ùèòà, óçàãàëüíåííÿ íàÿâíî¿ ãåîëîãî-ãåîô³çè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòðóêòóðíî-òåêòîí³÷íå ïîëîæåííÿ ³
îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ðàéîí³â ðîçâèòêó äîñë³äæóâàíèõ ïîð³ä, à òàêîæ çà äàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äî-
ñë³äæåíü ïðóæíèõ ïàðàìåòð³â çà âèñîêèõ òèñêó ³ òåìïåðàòóðè âèçíà÷åíî ñòóï³íü âïëèâó ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó
ïîð³ä ùèòà íà ïðîÿâ çîí íèçüêèõ ñåéñì³÷íèõ øâèäêîñòåé. Ó õîä³ äîñë³äæåíü îòðèìàíî ñòàòèñòè÷íî îá´ðóíòî-
âàí³ êîðåëÿö³éí³ çàëåæíîñò³ øâèäê³ñòü–ì³íåðàëüíèé ñêëàä äëÿ ð³çíèõ ãëèáèí. Óñòàíîâëåíî, ùî â çîíàõ íèçü-
êèõ øâèäêîñòåé âïëèâ ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó íà ïðóæí³ ïàðàìåòðè ïîð³ä íåâèñîêèé ³ çíà÷íî ìåíøèé çà âïëèâ
ñòðóêòóðíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïîð³ä.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³íåðàëüíèé ñêëàä, òèñê, òåìïåðàòóðà, øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ïðóæíèõ õâèëü, êîðåëÿö³éí³ çà-
ëåæíîñò³, çîíè íèçüêèõ øâèäêîñòåé.

DEPENDENCE OF LOW VELOCITY ZONES PARAMETERS ON MINERAL COMPOSITION
OF UKRAINIAN SHIELD ROCKS IN DIFFERENT ÐÒ-CONDITIONS OF EXPERIMENT

E.E. Karnaukhova

Institute of Geophysics of Ukraine National Academy of Science, 32 Palladin Ave., Kyiv 03680, Ukraine,
e-mail: karnauhovaee@gmail.com

Purpose. The purpose of the article is to conduct experimental studies of low velocity zone (LVZ) parameter dependences
on the mineral content of Ukrainian Shield rocks in the programmed PT-conditions.
Design/methodology/approach. To solve the problem a method of multidimensional correlation-regression analysis was
used, together with the explosion seismology data. The results obtained are presented as descriptive statistics, histograms,
schedules, linear pair and plural cross-correlation dependences. Originally, the regional collection of rocks was preliminarily
studied in laboratory conditions at atmospheric pressure and room temperature. The petrographic analysis was carried out.
The most representative samples were investigated at hydrostatic pressure up to 0,5-0,6 Gpa. After this information, was
statistically processed, we selected groups of samples which were studied under the simultaneous P and T effect. In these
studies, P and T were changed according to the PT-program of possible regional change of these parameters with depth.
According to the conditions of the experiment, a rock sample was supposed to “plunge” gradually to the preset depth and
simultaneous measurements of the VP, VS were made and the volume decrement was measured.
Findings. The experiments show that the VP,VS = f(PT) = f(H) dependences have complicated regularities: on the curves
show velocity inversion zones with maxima and minima manifestation. Inversion zones change their width with depth (∆H)
and decrease the velocity maximally (∆Vp). Here the rocks are characterized by low Young and shear modules, high
brittleness (low Poisson’s ratio), high discompaction (high dilatancy), and low thermal conductivity (λ). The inversion
zones established by laboratory experiments in most cases are in good agreement with LVZ in the Earth's crust from DSS
profiles. For the most selected groups of rocks ∆VÐ is 0,02-0,16 km/s; ∆Í is in the depths interval of 6-20 km. In all the
rock groups, elastic parameters dependences on the percentage content of rock-forming minerals tend to decline depth. In
LVZ the influence of the mineral composition on elastic parameters is low and considerably less than structural
transformations of rocks.
Practical value/implications. The obtained experimental and statistically treated data of a broad spectrum of Ukrainian
Shield rocks may be used for petrophysical crustal modeling, enabling us to predict the content and state of the Earth’s
crust mineral matter.

Keywords: mineral composition, pressure, temperature, elastic waves propagation velocity, cross-correlation dependences,
low velocity zones.

References:
1. Belikov B.P., Àleksandrov K.S., Ryzhova T.V. Uprugie svojstva porodoobrazujushhih mineralov i gornyh porod [Elastic properties

of rock-forming minerals and rocks]. Moscow, Nauka, 1970, 275 p.
2. Burtnyj P.À., Êîrchin V.À., Êàrnaukhova Å.Å. Modelirovanie veshhestvennogo sostava glubinnyh gorizontov zemnoy kory

(novaja koncepcija interpretacii geofizicheskih dannyh) [Material composition modelling of the Earth’s crust deep horizons (new
conception of geophysical data interpretation)]. Saarbrucken, LAP Lambert Akademic Publishing, 2013, 188 p.

3. Zhukov M.N. Statustychnyj analiz geologichnyh danyh [Statistical analysis of geological data]. Kyiv, ²SDO, 1995, 552 p.
4. Karnaukhova Å.Å., Êîrchin V.À. Vlijanie mineral’nogo sostava granitoidov Ukrainskogo shchita na izmenenie ih uprugih

parametrov v razlichhyh termobaricheskih uslovijah litocfery (po jeksperimental’nym dannym) [Effect of mineral content of



61ISSN 1684-2189    ÃÅÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ, 2015, ¹ 2 (54)

© Å.Å. Êàðíàóõîâà

Ukrainian Shield granitoids on the change of their elastic parameters in different thermobaric conditions of the lithosphere (by
experimental data)]. Suchasni problemy geologichnoi nauky: Zbirnyk naukovykh prats. Kyiv, 2003, pp. 22-24.

5. Karnaukhova Å.Å. Pruzhno-shhil’nistni parametry girs’kyh poridUkrains’kogo shhyta v umovah vysokogo tysku I temperatur:
avtoref. dys. kand. geol. nauk: 04.00.22 “Geofizika” [Elastic-density parameters of the Ukrainian shield rocks under conditions
of high pressure and temperature. Abstract of the diss. Cand. Geology “Geophysics”]. Kyiv, 2010, 20 p.

6. Kaplan A.V., Kaplan V.E., Mashhenko M.V. Matematika, statistika, jekonomika na komp’jutere [Mathematics, statistics,
economy on a computer]. Moscow, DMK Press, 2006, 600 p.

7. Êîrchin V.À. Termodinamika korovyh zon nizkih sejsmicheskih skorostej (novaja nauchnaja gipoteza) [Thermodynamics of low
seismic velocity crust zones (new scientific hypothesis)]. Saarbrucken, LAP Lambert Akademic Publishing, 2013, 280 p.

8. Êîrchin V.À., Burtnyj P.À., Karnaukhova Å.Å. Termobaricheskoe petrofizicheskoe prognoznoe modelirovanie veshhestvennogo
sostava glubinnyh gorizontov litocfery pri interpretacii materialov glubinnogo sejsmicheskogo zondirovanija [Thermobaric
petrophysical prognosis modelling of the material composition of lithosphere deep horizons during interpretation of the deep
seismic sounding materials]. Theoretical and applied aspects of geoinformatics. Kyiv, 2010, pp. 157-172.

9. Lebedev Ò.S., Êîrchin V.À., Savenko B.Ya. Petrofizicheskie issledovanija pri vysokih ÐÒ-parametrah i ih geofizicheskie
prilozhenija [Petrophysical high PT-studies and their geophysical applications]. Kyiv, Naukova dumka, 1988, 248 p.

10. Fizicheskie svojstva gornyh porod i poleznyh iskopaemyh (petrofizika). Spravochnik geofizika [Physical properties of rocks and
minerals (petrophysics). Reference book of geophysicist; ed. N.B. Dortman]. Moscow, Nedra, 1984, 455 p.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.02.2015 ã.
Received 16/02/2015


