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Розглянуто систему аналізу даних ультразвукового вимірювання анізотропії швидкості 

в мінералах для експрес-опрацювання. Вона забезпечує врахування впливу неоднорідності 

складу й текстури мінералу та її впорядкованості. 
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Під час дослідження мінералів необхідно розрізняти вплив неоднорідності їхнього  

складу і текстури та її впорядкованості, яка має недосконалий і, здебільшого, статистич-

ний характер [1, 2]. Поширення ультразвукових (УЗ) пружних хвиль у мінералах супро-

воджується розсіянням і поглинанням, яке залежить від частоти f і спричиняє спотво-

рення акустичних імпульсів унаслідок скінченної ширини їхнього спектра та ускладнює 

вимірювання фазових швидкостей V пружних хвиль [5, 7, 8]. Результати вимірювань 

опрацьовували за допомогою автоматизованої системи числового аналізу й візуалізації 

даних УЗ вимірювань параметрів анізотропії швидкості V пружних хвиль у мінералах. 

Геолого-петрографічна характеристика. Для експериментального вивчення пруж-

них сталих відібрано взірці з Лудинської площі Волино-Подільського регіону. Визначе-

но їхній літологічний склад, структурно-текстурні особливості, характер цементу. Дос-

ліджено такі дрібнозернисті пісковики: 

1) порода ясно-сірого кольору з масивною, нешаруватою текстурою. Наявна система 

субпаралельних тріщин під кутом   α ≈ 10–15° до осі симетрії. Одна з тріщин заповнена 

кальцитом. Поверхня взірця гладка, злом раковистий, ділянками нерівний та східчастий 

по тонких тектонічних тріщинках, які заліковані карбонатом коричневого кольору. По-

рода щільна, непориста, поглинання краплі води на поверхні взірця мінімальне. Струк-

тура псамітова, рівномірнозерниста, дрібнозерниста (розмір уламків – близько 0,1 мм). 

Уламки кварцу білого кольору формують цукроподібну масу, цемент – за припущенням 

кременистий регенераційний (взірець Лу-9, глибина – 2 866 м); 

2) порода ясно-сірого кольору з невпорядкованою, проте не шаруватою текстурою. 

Поверхня відколу нерівна. Порода не пориста: поглинання краплі води перевищує            

t > 5 хв. Структура псамітова, рівномірнозерниста, дрібнозерниста (розмір уламків – 

близько 0,1 мм). Уламки білого кварцу псамітової розмірності утворюють суцільну цук-

роподібну основну масу на поверхні взірця. Цемент кременистий регенераційний з не-

великою домішкою глинистої речовини (взірець Лу-15, глибина – 3 009 м); 

3) порода ясно-сірого до білого кольору, подекуди забарвлення слабко смугасте. Тек-

стура шарувата. Це виявляється в чергуванні ясно-сірих прошарків потужністю до 5 мм 
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з тоншими (до 2 мм) прошарками темнішого відтінку (до зеленкувато-сірого) завдяки 

зміні складу цементу. Поверхня відколу пласка, нерівна, відчутно шорсткувата на дотик. 

Порода міцна, добре зцементована, пориста. Структура псамітова, дрібнозерниста (роз-

мір зерен – 0,1–0,2 мм). Цемент глинистий, білий (каолінітовий), у тонких прошарках, 

можливо, кременисто-глинистий; тип цементації – відкрито-поровий. Склад породи: 

уламково-теригенна фракція (кварц, магнетит) – 80 %, цемент – 20 % (взірець Лу-37, 

глибина – 3 102–3 110 м). 

Зі штуфів керна на каменерізному станку виготовлено взірці у вигляді куборомбодо-

декаедрів розміром 30 × 30 × 30 мм3. Забезпечено паралельність відповідних пар граней 

не гірше || ≤ ±0,015 мм. Орієнтація напрямів вимірювання – з точністю Δα = ±1,5°.  

Стандартними петрофізичними методами визначали густину ρ й ефективну порис-

тість взірців. Фазову швидкість V об’ємних пружних хвиль одержано за допомогою 

імпульсної установки для УЗ вимірювання швидкості V на частоті f ≈ 1 670 кГц. Як 

п’єзовипромінювач і приймач поздовжніх та поперечних мод використовували 

п’єзокварц відповідної поляризації. Точність визначення фазових швидкостей поздовж-

ніх та поперечних мод ΔV/V ≈ 0,5 %. 

Швидкість об’ємних пружних хвиль V, акустична константа μil і пружна стала Cmn 

змінюються в широких межах. Це пов’язано з варіаціями літологічного складу порід і 

складом цементу, наявністю пор і мікротріщин.  

Найбільші значення фазової швидкості та пружної сталої зафіксовано у взірці Лу-9, 

основна маса якого складена з уламків білого кварцу, що формують цукроподібну масу. 

Найменші значення V і Cmn визначені у взірці Лу-37, основна маса якого представлена 

уламково-теригенною фракцією (кварц, магнетит). Пружна анізотропія характерна для 

різновидів з макро- і мікрошаруватістю та для масивних різновидів пісковиків. 

Проаналізовано параметри акустичної анізотропії основних петротипів осадових по-

рід Лудинської площі. За власними значеннями акустичного тензора μil обчислено інтег-

ральний коефіцієнт акустичної анізотропії Аμ. В інтервалі 2 850–3 100 м значення Аμ 

змінюється в межах 7,17 % ≤ Аμ ≤ 13,62 %, становлячи в середньому близько 10,33 %. 

Загалом досліджені пісковики мають середні значення інтегрального коефіцієнта акус-

тичної анізотропії: 5 % < Аμ < 15 %.  

Стереопроекції параметрів пружної анізотропії показано на рис. 1–4. Зокрема, на 

рис. 1 зображено стереопроекції азимутальної залежності поздовжньої швидкості V|| 

(ізолінії в кілометрах за секунду). 

Пружна анізотропія відображає історію деформації. Досліджувані взірці мають ви-

ражену впорядкованість будови, яка приводить до ще більш вираженої анізотропії пру-

жних хвиль. Анізотропія і впорядкованість структурних елементів – взаємопов’язані 

фундаментальні властивості, що відображають деформаційні процеси їхнього форму-

вання й перетворення. Пружна симетрія середовища накладає жорсткі обмеження на 

характер азимутальної залежності параметрів анізотропії пружних хвиль. На рис. 2 по-

казано стереопроекції різниці поперечних швидкостей ΔV┴ = V┴1 – V┴2 (ізолінії в кіломе-

трах за секунду). 

Найінформативнішим параметром анізотропії є диференціальний коефіцієнт пружної 

анізотропії Ad, значення якого характеризує відхилення текстури від найближчого ізот-

ропного середовища. За допомогою цього коефіцієнта можна порівнювати анізотропію 

пружних середовищ різної симетрії. Зазначені поверхні параметрів анізотропії зобража-

ють у вигляді стереопроекцій ізоліній. Ця поверхня дає вичерпні уявлення про просто-
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рову зміну параметрів анізотропії об’ємних пружних хвиль і відображає вплив симетрії. 

На рис. 3 зображено стереопроекції диференціального коефіцієнта пружної анізотропії 

Ad (ізолінії у відсотках). 
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Рис. 1. Стереопроекції азимутальної залежності поздовжньої швидкості V║:  
а – Лу-9; б – Лу-15; в – Лу-37. 
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Рис. 2. Стереопроекції різниці поперечних швидкостей ΔV┴ = V┴1 – V┴2:  
а – Лу-9; б – Лу-15; в – Лу-37. 
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Рис. 3. Стереопроекції диференціального коефіцієнта пружної анізотропії Ad:  
а – Лу-9; б – Лу-15; в – Лу-37. 

 

Експериментально з’ясовано, що більшість взірців є пружно-анізотропними. Коефі-

цієнт пружної анізотропії змінюється в межах 7,17 % ≤ Аμ ≤ 13,62 %. Особливо на зна-

чення Аμ впливає просторовий збіг напрямів орієнтації структурних елементів, насампе-

ред, кристалографічної орієнтації та орієнтації зерен за формою разом з орієнтацією 
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мікротріщин. Анізотропія взірців зумовлена текстурними особливостями, упорядкова-

ністю структурно-морфологічного парагенезису, що виявляється у смугастості та ліній-

ності. Це пов’язано зі сплощено-лінзоподібним розвитком смугастості й сланцюватості, 

орієнтуванням шарнірів і осьових площин лінійних складок та орієнтуванням мінералів 

за формою й будовою. Анізотропія ускладнена накладеною впорядкованою мікротріщи-

нуватістю [3, 4, 6].  

На рис. 4 показано стереопроекції кута відхилення вектора пружних зміщень U
 

 від 

напряму хвильової нормалі ( n ,U ) (ізолінії в градусах). 
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Рис. 4. Стереопроекції кута відхилення вектора пружних зміщень U   

від напряму хвильової нормалі ( n ,U ): 

а – Лу-9; б – Лу-15; в – Лу-37.  
 

Одержані дані пружної сталої Cmn досліджуваних взірців дають підстави зробити    

висновки щодо симетрії їхніх текстур. Симетрія ромбічна – 9Cmn. У цьому разі деякі 

значення Cmn незначно відрізняються від нуля. Текстури взірців можна зачислити до 

класу планальних (акустично сланцюватих) або аксіальних (акустично лінійних). Попе-

речно-ізотропна апроксимація пружної анізотропії осадових порід є наближенням. Вибір 

наближення пружної симетрії накладає жорсткі обмеження на азимутальну залежність 

усіх параметрів анізотропії об’ємних пружних хвиль, розщеплення поперечних хвиль і 

поляризаційні ефекти. 

Отже, розроблену автоматизовану систему числового аналізу та візуалізації даних 

ультразвукового вимірювання параметрів анізотропії швидкості пружних хвиль можна 

використовувати для експрес-опрацювання експериментальних значень фазової швид-

кості квазіпоздовжніх V||, “швидкої” V┴1 і “повільної” V┴2 квазіпоперечних хвиль та гус-

тини ρ. Розглянуто програмно-алгоритмічні засоби автоматизованої системи числового 

аналізу й візуалізації даних УЗ вимірювання параметрів анізотропії швидкості пружних 

хвиль, які забезпечують урахування впливу неоднорідності складу і текстури та її впо-

рядкованості.  

Одержано значення пружної сталої Cmn взірців Волино-Подільського регіону. Вони 

свідчать про те, що пружна симетрія ромбічна, а не поперечно-ізотропна. Коефіцієнти 

пружної та акустичної анізотропії змінюються в широких межах. Доведено, що для них 

також характерні явища акустичного двозаломлення, поляризаційні ефекти і сингулярна 

поведінка векторів пружних зміщень U навколо акустичних осей, які не збігаються з 

напрямами осей симетрії текстур. 
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Рассмотрено систему анализа данных ультразвуковых измерений анизотропии ско-
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