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ВВЕДЕНИЕ

Интерпретация результатов глубинного сейс‑
мического зондирования в метаморфизованных 
горных породах наталкивается на значительные 
трудности ввиду недостаточности знаний о пе‑
трофизических свойствах и  параметрах ани‑
зотропии таких пород. Данные сейсмического 
зондирования очень часто отличаются от гео‑
логического разреза, построенного по результа‑
там проходки скважин в массиве. Наиболее яр‑
кий пример такого несовпадения наблюдался на 
Кольской сверхглубокой скважине (СГ‑3), до глу‑
бины 6842 м пересекающей палеопротерозойский 
осадочно-вулканогенный комплекс, и далее до 
забоя на глубине 12262 м – ​неоархейские поро‑
ды фундамента Печенгской рифтогенной струк‑
туры [13, 14]. Причем, в разрезе СГ‑3 с увеличени‑
ем глубины наблюдается постепенный переход от 
пренит-пумпеллиитовой фации к амфиболито‑
вой фации метаморфизма. Поэтому определенной 
проблемой является выявление изменчивости пе‑
трофизических, упруго-анизотропных параме‑
тров кристаллических пород в  зависимости от 

интенсивности их метаморфической переработки 
[21]. В известной схеме распределения метамор‑
фических фаций в РТ-координатах пренит-пум‑
пеллиитовая зеленосланцевая, эпидот-амфибо‑
литовая, амфиболитовая, гранулитовая фация 
занимают отдельные области [3].

В северо-восточной части Балтийского щита 
выделены площадки, в  пределах которых ото‑
браны пробы метаморфизованных пород от пре‑
нит-пумпеллиитовой до гранулитовой фации. 
Конкретно, каменный материал для петрофизи‑
ческих исследований отбирался из метаморфизо‑
ванных диабазов, габбро и габбродиабазов пре‑
нит-пумпеллиитовой (участок р. Соукер-йоки), 
зеленосланцевой (участки Шуони и  Тульявр), 
эпидот-амфиболитовой (участок р. Валас-йоки), 
амфиболитовой (участок гор. Кучин-тундра) фа‑
ций, Печенгский комплекс. Породы амфиболи‑
товой фации изучались на образцах из разреза 
Кольской сверхглубокой скважины (СГ‑3), масси‑
ва, расположенном вблизи оз. Чудзъявр, участков 
вдоль р. Тулома, из разреза финской скважины 
Оутокумпу (OKU). Породы гранулитовой фации 

Ключевые слова: метаморфизм, фации, физические свойства пород, метод акустополярископии, Пе-
ченгский комплекс, Кольская сверхглубокая скважина, финская скважина Оутокумпу.

На примере пород, слагающих свиту матерт Печенгского комплекса в разрезе Кольской сверх‑
глубокой скважины (СГ‑3) и финской скважины Оутокумпу, массивов в окрестности оз. Чуд‑
зьявр и р. Тулома, ксенолитов из трубки взрыва (о. Еловый) изучены петрографические особен‑
ности, метаморфизм и физические свойства пород от пренит-пумпеллиитовой до гранулитовой 
фации. Изучение показало, что плотности пород возрастают от пренит-пумпеллиитовой до ам‑
фиболитовой фации (земная поверхность). Плотность пород в глубинных условиях увеличивается 
от пренит-пумпеллиитовой до гранулитовой фации. Самые низкие значения скорости продоль‑
ных колебаний наблюдаются у пород эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фации (земная 
поверхность), что объясняется образованием вторичных метаморфических минералов и процес‑
сами выветривания. Величины скорости в глубинных условиях, как и плотность, проявляют тен‑
денцию к росту от пренит-пумпеллиитовой до гранулитовой фации. Наиболее анизотропны по‑
роды амфиболитовой фации.
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исследовались на образцах гранатовых гранули‑
тов из ксенолитов в трубке взрыва на о. Еловом. 
Составлялась петрохимическая характеристика 
пород, изготовлялись шлифы, и по ним произ‑
водилось определение минерального состава, пе‑
трографическое описание породы.

ОПИСАНИЕ ПОРОД

В  районе верхнего течения р. Соукер-йоки, 
расположенном в северной части палеопротеро‑
зойской Печенгской палеорифтогенной струк‑
туры, отобраны образцы метавулканитов мате‑
ринской свиты пильгуярвинской серии, а также 
дайковых тел интрузивных пород – ​габбродиа‑
базов, габбро. Метавулканиты метаморфизованы 
в пределах пренит-пумпеллиитовой фации (Т =  
= 220–310 °C и Р = 2.4–3.2 кбар) [16]. Текстура 
вулканитов сланцеватая или массивная. К глав‑
ным породообразующим минералам относят‑
ся плагиоклаз (38–48%), актинолит (до 22%), ди‑
опсид (14–37%); второстепенные и акцессорные: 
биотит, часто хлоритизированный, ильменит, ор‑
токлаз, апатит, серпентин, кварц, карбонат.

Породы зеленосланцевой фации расположены 
в районе оз. Тульявр и среднего течения р. Шуо‑
ни-йоки, в юго-восточной и западной частях Пе‑
ченгской структуры. Они сформировались при Т = 
= 340–400 °C и Р = 2.8–4.9 кбар [16]. Структуры 
метадиабазов гранобластовые, нематогранобла‑
стовые, местами аллотриоморфнозернистые, габ
бровые и панидиоморфные. Главные породообра‑
зующие минералы в образцах пород: плагиоклаз 
(24–49%), хлорит (14–31%), актинолит (1–23%); 
спорадически встречаются кварц, калиевый по‑
левой шпат, эпидот, биотит. Акцессорные мине‑
ралы представлены апатитом, титанитом, карбо‑
натом, серпентином, ильменитом.

Образцы эпидот-амфиболитовой фации (Т = 
=  420–470  °C, Р = 4.9–5.4 кбар) отбирали на 
участке р. Валас-йоки [15]. Этот участок распо‑
ложен в юго-восточной части Печенгской струк‑
туры. Породы в пределах участка представлены 
сланцеватыми амфиболитами, метаморфизован‑
ными в условиях эпидот-амфиболитовой фации. 
Структура амфиболитов нематогранобластовая, 
лепидогранобластовая, лепидонематограноблас
товая, порфировидная. Главные породообразу‑
ющие минералы: плагиоклаз (51–40%), роговая 
обманка (17–30%), эпидот (10–21%); второстепен‑
ные и акцессорные: кварц, биотит, ильменит, ор‑
токлаз, апатит, серпентин, карбонат.

В пределах района гор. Кучин-тундра (Печенгская 
структура) отобраны образцы амфиболитовой 

фации метаморфизма (Т = 470–580 °C, Р = 4.9– 
– 5.6 кбар), преимущественно метагаббро и амфи‑
болиты [18]. Рассланцованные амфиболиты и мета‑
габбро представлены мелкозернистыми, равномер‑
нозернистыми породами гранонематобластовой, 
нематобластовой, реликтовой габбровой, пойкили‑
товой структуры. Главные породообразующие ми‑
нералы образцов амфиболитов: амфибол (60–98%), 
кварц и полевой шпат – ​20–34%; до 5% занимают 
рудные минералы. Главные минералы образцов ме‑
тагаббро – ​клинопироксен и плагиоклаз, их мак‑
симальное содержание в образцах – ​30–35%. Ко‑
личество новообразованных минералов (амфибол, 
биотит, карбонат) – ​25–30%. До 5% занимает тита‑
нит, в качестве акцессориев присутствуют рудные 
минералы (<1%).

Кольская сверхглубокая скважина (СГ‑3) на‑
ходится на северо-западе Кольского полуостро‑
ва, в северном обрамлении Печенгской структуры 
[13, 14]. Ее архейская часть разреза (диапазон глу‑
бин 6848–12261 м) сложена породами, метамор‑
физованными в пределах амфиболитовой фации 
(Т = 530–620 °C, Р = 2.0–4.0 кбар), и представлена 
в основном гнейсами, сланцами и амфиболитами 
[20]. Их структуры в основном гранобластовые, 
гипидиоморфнозернистые, аллотриоморфнозер‑
нистые. Согласно петрографическому описанию, 
преобладающий минерал в гнейсах – ​плагиоклаз 
(35–63%). Содержание второго по объему мине‑
рала – ​кварца, изменяется в  пределах 20–35%, 
также присутствуют биотит, мусковит, микро‑
клин и др. В составе большинства сланцев также 
преобладает плагиоклаз (15–77%). Однако в не‑
которых образцах существенную долю занима‑
ет роговая обманка (20–80%). Другие минера‑
лы – ​биотит, кварц, эпидот, занимают меньшую 
долю. В составе амфиболитов преобладает рого‑
вая обманка (50–89%). Также существенную долю 
в минеральном содержании занимает плагиоклаз 
(20–55%). Биотит, кварц, сфен, апатит, рудные 
минералы играют подчиненную роль.

Породы высокотемпературной амфиболитовой 
фации (Т = 700–790 °C, Р = 3.2–5.0 кбар) залега‑
ют в массиве, расположенном в районе западной 
части оз. Чудзьявр, который является состав‑
ной частью Кольско-Норвежского блока Бал‑
тийского щита [17]. В массиве присутствуют сле‑
дующие породные разновидности: биотитовые, 
амфибол-биотитовые и  высокоглиноземистые 
гнейсы кольской серии, породы основного со‑
става и разнообразные гранитоиды (гнейсо-пла‑
гиограниты, эндербиты, гнейсо-граниты и миг‑
матиты) [8]. Структура пород гранобластовая, 
бластогранитная, гипидиоморфнозернистая. Их 
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главные породообразующие минералы – ​плагио
клаз (до 67%), кварц (20–35%), роговая обманка 
(2–25%). До 15% занимает биотит, в качестве ак‑
цессориев присутствуют рудные минералы (<1%).

Другие породы высокотемпературной амфибо‑
литовой фации (Т = 650–820 °C, Р = 5.4–6.8 кбар) 
метаморфизма находятся в  центральной ча‑
сти Кольско-Норвежского блока (участок Туло‑
ма) [17]. В этом районе присутствуют все главные 
породные разновидности Кольско-Норвежско‑
го блока: плагиоамфиболиты, биотитовые, гра‑
нат-биотитовые и силлиманит-гранат-биотито‑
вые гнейсы кольской серии, породы основного 
состава и гранитоиды (лейкограниты, тоналиты, 
эндербиты). Гранобластовая и  порфирограно
бластовая структуры преобладают. Основные по‑
родообразующие минералы гнейсов, лейкогра‑
нитов, эндербитов – ​плагиоклаз (15–56%), кварц 
(15–40%), роговая обманка (до 55%). В отдельных 
образцах биотит занимает до 30%, в качестве ак‑
цессориев присутствуют апатит и рудные мине‑
ралы (<5%).

Породы в разрезе исследовательской скважи‑
ны Oутокумпу (OKU) также представляют вы‑
сокотемпературную (Т  = 600–630  °C) амфибо‑
литовую фацию при очень высоком давлении 
(Р  = 7.3–8.3 кбар) [27, 28]. Скважина пробуре‑
на в  2005 г. в  юго-западной части Финляндии 
и достигла предельной глубины 2516 м. По дан‑
ным бурения, верхняя часть скважины до глуби‑
ны 1310 м прошла через слюдистые сланцы с ред‑
кими прослоями биотитовых гнейсов. Интервал 
1310–1515 м сложен перемежающимися слоями 
черных сланцев, биотитовых гнейсов, серпен‑
тинитов, диопсид-тремолитовых скарнов. Ниже 
1515  м залегают слюдистые сланцы с  редкими 
слоями черных сланцев и  жилами кварца. Их 
структура лепидобластовая, бластопсаммитовая. 
Тела пегматитовых гранитов, перемежающиеся 
с гранат-биотитовыми гнейсами, биотит-силли‑
манитовыми сланцами слагают нижнюю часть 
вскрытого разреза до предельной глубины 2516 м. 
Слюдистые сланцы, гнейсы состоят из кварца 
(30–50%), плагиоклаза (15–40%), биотита и му‑
сковита (20–40%); акцессорные минералы: гра‑
фит и апатит. Серпентиниты содержат тремолит 
и серпентин, а пегматиты состоят, в основном, из 
плагиоклаза и кварца.

Породы гранулитовой фации метаморфиз‑
ма (Т = 700–930 °C, Р = 12–15 кбар) обнаруже‑
ны в  трубке взрыва на острове Еловом Канда‑
лакшского архипелага [2]. Гранатовые гранулиты 
из этой трубки представляют собой среднезер‑
нистые породы, состоящие главным образом из 

граната (20–50%), клинопироксена (10–40%), 
плагиоклаза (15–50%), ромбического пироксена 
(0–25%) и представленные всеми переходными 
типами от мафических (эклогитовых) до фельзи‑
ческих разновидностей. Содержание кварца, ор‑
токлаза, скаполита и карбоната в ксенолитах не 
превышает 3–5% для каждого минерала. В  ак‑
цессорных количествах находятся апатит, цир‑
кон, монацит, рутил, эгирин и  магнетит. Эти 
породы характеризуются гранобластовой рав‑
номерно-зернистой структурой. Расположение 
участков исследуемых пород на схеме метамор‑
фических фаций представлено на рис 1.

МЕТОДИКА

Петрофизические измерения проводили на 
образцах кубической формы с  размером ребра 
2–3  см. Плотность пород определяли методом 
Архимеда. Определение скорости распростра‑
нения продольных и поперечных волн произво‑
дили с использованием акустополяризационно‑
го метода [5, 6, 12]. По этому методу определяли 
пространственное положение элементов упругой 
симметрии на всех трех парах граней образца. За‑
тем в соответствии с выявленными направлени‑
ями осей и плоскостей упругой симметрии из‑
меряли скорости распространения продольных 
и поперечных волн. Таким образом, на каждом 
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Рис. 1. Расположение участков исследуемых пород, мета‑
морфизованных в условиях от пренит-пумпеллиитовой 
до амфиболитовой и гранулитовой фации, на схеме ме‑
таморфических фаций В. А. Глебовицкого [3]: 1 – ​р. Со‑
укер-йоки (пренит-пумпеллиитовая); 2 – ​р. Шуони, 
оз. Тульявр (зеленосланцевая); 3 – ​р. Валас-йоки (эпи‑
дот-амфиболитовая); 4 – ​гор. Кучин-тундра (амфиболи‑
товая); 5 – ​Кольская сверхглубокая скважина (амфибо‑
литовая); 6 – ​оз. Чудзьявр (амфиболитовая), 7 – ​р. Тулома 
(высокотемпературная амфиболитовая); 8 – ​финская 
скважина Оутокумпу (высокотемпературная амфиболи‑
товая); 9 – ​о. Еловый (гранулитовая).
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образце определяли три значения продольных 
и  шесть значений скорости поперечных волн, 
представляемые в форме квазиматрицы:

	 Vij = 
V V V

V V V

V V V

11 12 13

21 22 23

31 32 33

, � (1)

где V11, V22, V33 – ​скорости распространения про‑
дольных колебаний, измеренные в направлениях 
1–1', 2–2', 3–3'; V12, V13 – ​скорости распространения 
поперечных колебаний, измеренные в направле‑
нии 1–1' при ориентировке векторов поляризации 
(ОВП) в направлении 2–2', 3–3'; V21, V23 – ​в направ‑
лении 2–2' при ориентировке вектора поляризации 
излучателя поперечных колебаний (ОВП) в направ‑
лении 1–1', 3–3'; V31, V32 – ​в направлении 3–3' при 
ОВП в направлении 1–1', 2–2' соответственно.

Показатели анизотропии вычисляли по фор- 
муле:

	
( ) ( ) ( )

= ×

× − + − + −

A
V

V V V V V V

1
P

ср

ср ср ср11
2

22
2

33
2

, �(2)

где V V V V / 3ср 11 22 33( )= + +  – ​величина средней 
скорости распространения продольных колеба‑
ний в анизотропном образце.

Для оценки степени анизотропии образца по 
скорости поперечных колебаний рассчитывали 
обобщенный показатель анизотропии BS. Вели‑
чину BS вычисляли по формуле [5]:

	 B B B BS = + +1
2

2
2

3
2 , � (3)

где ( )
( )

=
⋅ −
+

B
V V

V V

2
;1

12 13

12 13

 
( )
( )

=
⋅ −
+

B
V V

V V

2
;2

21 23

21 23
 ( )

( )
=
⋅ −
+

B
V V

V V

2
3

31 32

31 32

 

( )
( )

=
⋅ −
+

B
V V

V V

2
3

31 32

31 32

 – ​коэффициенты двулучепре‑

ломления поперечных волн, определенных соот‑
ветственно для направлений 1–1', 2–2', 3–3'.

Средние величины скорости продольной и по‑
перечной волны для образца рассчитывались по 
формуле:

	 VPR = Vср, VSR =�  
	 = (V12 + V13 + V21 + V23 + V31 + V32)/6. � (4)

Обычно образцы пород, отобранные на зем‑
ной поверхности из-за влияния процессов вы‑
ветривания и др., имеют более низкие плотност‑
ные и скоростные характеристики (r, VР, VS), чем 
у образцов, изъятых с глубин 0.1–3 км и глубже 

[19, 25]. Этот диапазон глубин наиболее интересен 
для разведочной геофизики. В ряде работ показа‑
но, что различия в средних показателях (r, VР, VS), 
рассчитанных по минеральному составу и in situ 
на больших глубинах, различаются не более чем 
на 2–3% [22, 23, 1, 4]. Поэтому выполнен расчет 
величин плотности и скорости распространения 
продольных и поперечных волн по минеральному 
составу породы. В качестве исходных были взяты 
рассчитанные значения этих скоростей с учетом 
конкретного минерального состава породы. Рас‑
четы выполнены по формуле [1]:

	 =
Σ

Σ
V

V P
P

ln
ln

k
i i

i
, � (5)

где Vk – ​средняя расчетная скорость в породе, Vi – ​
средняя скорость в каждом минерале, Pi – ​доля 
минерала в породе.

По аналогичной формуле рассчитаны плотно‑
сти тех же образцов. Соответственно, расчетные 
величины обозначены как VPC, VSC и ρC. В каче‑
стве исходных данных взят минеральный состав 
породы и  соответствующие средние величины 
скорости в каждом конкретном минерале [1, 26].

На основе полученных скоростных характери‑
стик были также рассчитаны технические постоян- 
ные: модуль упругости Е, модуль сдвига G и коэф
фициент Пуассона ν по формулам:

	 Е = [ρVS
2(3VP

2/VS
2–4)]/(VP

2/VS
2–1), � (6)

	 G = ρVS
2, � (7)

	 ν = (VP
2/VS

2–2)/(2 VP
2/VS

2–2). � (8)

ОПИСАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сводные результаты изучения петрофизиче‑
ских свойств пород приведены в таблице. В ней 
представлены средние экспериментально изме‑
ренных и расчетных свойств пород разных фаций 
метаморфизма и  разных участков: плотности, 
скорости распространения продольных и  по‑
перечных колебаний, показатели упругой ани‑
зотропии, а также результаты расчетов техниче‑
ских постоянных: модулей упругости и сдвига, 
коэффициентов Пуассона, являющихся произ‑
водными от значений плотности и скорости со‑
ответствующих пород.

По данным определений породы пренит-пумпел‑
лиитовой фации (р. Соукер-йоки), – ​метадиабазы, 
габбро, габбродиабазы, характеризуются сравни‑
тельно высокой однородностью. Экспериментально 
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измеренные и расчетные величины плотности, про‑
дольных скоростей не различаются в пределах раз‑
броса данных. Это свидетельствует о высокой со‑
хранности пород, относительно низком влиянии 
внешних факторов (давления и температуры) на 
их петрофизические свойства за прошедший гео‑
логический период.

Для образцов пород зеленосланцевой фации 
(оз. Тульявр, р. Шуони-йоки), как и пренит-пум‑
пеллиитовой, характерны высокие значения 
плотности. Их величины, измеренные и экспе‑
риментально рассчитанные по минеральному 
составу, одинаковы. Это свидетельствует о  не‑
значительной метаморфической переработке 
протолитов пород пренит-пумпеллиитовой и зе‑
леносланцевой фаций. Сравнение скоростных 
данных пренит-пумпеллиитовой и зеленослан‑
цевой фаций показывает, что средние расчетные 
скорости упругих колебаний в породах зеленос‑
ланцевой фации несколько выше. При этом сред‑
ние скорости, измеренные для условий земной 
поверхности, практически одинаковы.

Существенная неоднородность строения про‑
является в образцах эпидот-амфиболитовой фа‑
ции (р. Валас-йоки). В  отличие от пород пре‑
нит-пумпеллиитовой и зеленосланцевой фации, 
в  образцах пород эпидот-амфиболитовой фа‑
ции обнаруживается заметная разница меж‑
ду значениями скорости продольных и попереч‑
ных колебаний, измеренными экспериментально 
и рассчитанными по минеральному составу. Рас‑
считанные значения плотности равны экспери‑
ментально установленным, однако расчетные 
скорости выше экспериментально определенных.

В  образцах амфиболитовой фации (гор. Ку‑
чин-тундра), как и эпидот-амфиболитовой фации, 
по сравнению с породами пренит-пумпеллиитовой 
и зеленосланцевой фаций существенно различают‑
ся значения скоростей продольных и поперечных 
колебаний, измеренных экспериментально и рас‑
считанных по минеральному составу. При этом 
рассчитанные плотности примерно равны экспе‑
риментально определенным. В целом, породы ам‑
фиболитовой фации подверглись существенной 
минеральной перестройке в процессе метаморфи‑
ческих преобразований. Кроме того, процессы вы‑
ветривания оказали большое влияние на изменение 
петрофизических свойств образцов эпидот-амфи‑
болитовой и амфиболитовой фации, отобранных 
на земной поверхности. Величины расчетных ско‑
ростей возрастают от пренит-пумпеллиитовой до 
амфиболитовой фации. Это связано с увеличени‑
ем доли высокоскоростных минералов в более ме‑
таморфизованных породах.

Доминирующие породы архейской части раз‑
реза Кольской сверхглубокой скважины (СГ‑3) – ​
гнейсы, сланцы и  амфиболиты, испытали ме‑
таморфизм амфиболитовой фации. Гнейсы, 
сланцы и амфиболиты различаются по плотно‑
сти. У гнейсов она имеет сравнительно низкие 
значения, у амфиболитов – ​высокие. Экспери‑
ментально определенные значения плотности 
примерно равны рассчитанным. Рассчитанные 
величины скорости распространения продоль‑
ных и поперечных волн значительно превышают 
экспериментально измеренные. Снижение экспе‑
риментально измеренных скоростей происходит 
из-за образования разгрузочных микротрещин, 
возникающих при извлечении образцов породы 
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Рис. 2. Величины скорости продольных волн VP в  об‑
разцах гнейсо-гранитных пород архейской части разре‑
за СГ‑3 (6905–12050 м) [20]. Залитые точки – ​отдельные 
измерения, кружки – ​интервальные средние, отрезки 
прямых линий – ​диапазоны отклонений от среднего; 
пунктирная линия – ​тенденция изменения средних зна‑
чений VP с ростом глубины.
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с больших глубин [9, 11, 24]. График зависимости 
величин скорости продольных волн от глубины 
извлечения образцов гнейсо-гранитных пород 
приведен на рис. 2. Он иллюстрирует практиче‑
ски линейное снижение величин скорости с глу‑
биной. Таким образом, экспериментально изме‑
ренные скорости в образцах можно использовать 
для оценки глубины извлечения [10], но они зна‑
чительно отличаются от тех, которые имеют ме‑
сто в массиве.

Породы района оз. Чудзьявр (габбро, тоналиты, 
эндербиты, гнейсы) формировались в условиях 
высокотемпературной амфиболитовой и грану‑
литовой фаций метаморфизма. Результаты изуче‑
ния свойств пород района оз. Чудзьявр показали 
широкие вариации упругих свойств, существен‑
ную анизотропию. За счет большего объемно‑
го содержания низкоскоростных минералов, та‑
ких как плагиоклаз и кварц, расчетные скорости 
оказались ниже, чем в породах пренит-пумпел‑
лиитовой и зеленосланцевой фаций. Эти породы 
отличаются от ранее рассмотренных большим ди‑
апазоном изменения петрофизических свойств.

Главные исследованные породные разновид‑
ности участка Тулома: плагиоамфиболиты, био‑
титовые, гранат-биотитовые и силлиманит-гра‑
нат-биотитовые гнейсы, породы основного состава 
и гранитоиды (лейкограниты, тоналиты, эндерби‑
ты), в целом, обладают еще большим разнообрази‑
ем петрофизических свойств, чем породы района 
оз. Чудзьявр. При этом, средние значения плот‑
ности, скорости, как экспериментально измерен‑
ные, так и расчетные, сравнимы с породами райо‑
на оз. Чудзьявр.

В высокометаморфизованных породах (слан‑
цы, серпентиниты, граниты) из нижней части 
разреза скважины Оутокумпу отмечено сниже‑
ние экспериментально определенных скоростей 
продольных и поперечных колебаний по сравне‑
нию с рассчитанными по минеральному составу. 
Эта разница объясняется влиянием слабовыра‑
женного здесь эффекта разуплотнения кристал‑
лических пород при их освобождении от лито‑
статических напряжений, который наиболее ярко 
проявился на образцах керна Кольской сверхглу‑
бокой скважины (СГ‑3), см. рис. 2.

Ксенолиты гранатовых гранулитов о. Ело‑
вый метаморфизованы в РТ-условиях гранули‑
товой фации (см. рис. 1). Образцы отличают вы‑
сокие значения плотности и скоростей упругих 
волн. Такие значения обусловлены высоким со‑
держанием граната и  пироксена. По характер‑
ным особенностям акустополяриграмм эти 

породы похожи на диаграммы, полученные для 
пренит-пумпеллиитовой и зеленосланцевой фа‑
ций. То же относится и к величинам плотности 
и скорости распространения упругих волн, из‑
меренных экспериментально. Сравнение акусто‑
поляриграмм ксенолитов, в которых преоблада‑
ет гранат и пироксен, с акустополяриграммами 
пород с высоким содержанием плагиоклаза по‑
казал, что гранат- и пироксенсодержащие образ‑
цы существенно более однородны и изотропны 
[7]. Показано, что породы, содержащие большой 
процент граната и пироксена, не могут обладать 
высокой упругой анизотропией за счет того, что 
сами эти минералы слабоанизотропны.

В  отличие от метаморфических пород, зале‑
гающих вблизи земной поверхности и в преде‑
лах первых километров земной коры, глубинные 
ксенолиты обладают слабой анизотропией. По‑
казатели упругой анизотропии гранатовых гра‑
нулитов изменяются в довольно узких пределах. 
Слабая упругая анизотропия образцов указывает 
на то, что на глубинах, с которых извлечены дан‑
ные ксенолиты, напряженное состояние пород 
близко к квазигидростатическому. Эти определе‑
ния позволяют предположить, что вертикальная 
и горизонтальная компоненты поля палеонапря‑
жений на больших глубинах (25–40  км) суще‑
ственно не отличаются по величине.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты изучения физических 
свойств широкого спектра метаморфических пород: 
метадиабазов, габбро, габбродиабазов, амфиболи‑
тов, гнейсов, сланцев, тоналитов, эндербитов, гра‑
нитов, серпентинитов, гранулитов, пироксенитов, 
метаморфизованных от пренит-пумпеллиитовой до 
гранулитовой фации, которые сравнительно часто 
слагают кристаллические массивы в земной коре. 
Выявлено, что на упругие характеристики пород, 
как правило, влияют встречающиеся в различных 
сочетаниях и степени проявления факторы: мине‑
ральный состав, структура, текстура, неоднородно‑
сти, микротрещиноватость, упругая анизотропия, 
эффект линейной акустической анизотропии по‑
глощения, явление деполяризации сдвиговых волн, 
процессы выветривания.

Изучение физических свойств пород разных фа‑
ций метаморфизма показало, что плотности пород 
возрастают от пренит-пумпеллиитовой до амфи‑
болитовой фации (земная поверхность). Плотно‑
сти пород гранулитовой и пренит-пумпеллии
товой фаций практически равны и  ниже, чем 
у пород зеленосланцевой, эпидот-амфиболитовой 
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и амфиболитовой фаций. Плотность пород в глу‑
бинных условиях увеличивается от пренит-пумпел‑
лиитовой до гранулитовой фации. Самые низкие 
значения скорости продольных колебаний наблю‑
даются у пород эпидот-амфиболитовой и амфибо‑
литовой фации (земная поверхность). Это, скорее 
всего, объясняется глубокой структурной пере‑
стройкой в процессе метаморфических преобразо‑
ваний, образованием вторичных минералов, таких 
как слюды и амфибол, которые обладают низкими 
скоростями в некоторых кристаллографических на‑
правлениях, и в том числе процессами выветрива‑
ния. Значения скоростей продольных колебаний, 
как и плотности, в глубинных условиях проявля‑
ют тенденцию к росту от пренит-пумпеллиитовой 
до гранулитовой фации. Такой же характер наблю‑
дается в изменениях скорости распространения по‑
перечных колебаний.

Упругая анизотропия пород пренит-пумпел‑
лиитовой, зеленосланцевой, эпидот-амфиболи‑
товой, амфиболитовой фаций метаморфизма су‑
щественно не отличается, что является довольно 
неожиданным результатом. Высокие показате‑
ли анизотропии отмечены у высокотемператур‑
ной амфиболитовой фации. В то же время гра‑
натовые гранулиты, сформированные при очень 
высоких РТ-условиях, показали слабую упругую 
анизотропию. Это указывает на то, что на глу‑
бинах ~25–40 км напряженное состояние пород 
близко к квазигидростатическому.

Производные от плотности и скорости распро‑
странения продольных и поперечных колебаний, 
величины модулей упругости сохраняют те же 
тенденции при переходе от пренит-пумпеллиито‑
вой к гранулитовой фации. Для пород эпидот-ам‑
фиболитовой и амфиболитовой фации (земная 
поверхность) зарегистрированы низкие значения 
коэффициента Пуассона, а для глубинных усло‑
вий наблюдается постепенное уменьшение значе‑
ний этого коэффициента от пренит-пумпеллии‑
товой до гранулитовой фации.

Полученные данные (плотности, скоростные 
характеристики, модули упругости и  коэффи‑
циенты Пуассона) могут применяться при пер‑
вичной оценке петрофизических свойств пород 
в процессе геофизических исследований и тех‑
нических расчетах в горном деле.
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Using rocks composing the Matert Fm of the Pechenga complex in the sections of the Kola superdeep borehole 
(SG‑3) and the Finnish borehole Outokumpu, massifs in the vicinities of Lake Chudzjavr and the River 
Tuloma, xenoliths from the volcanic pipe (Elovy Island) as an example, petrographic features, metamorphism 
and physical properties of rocks from the prehnite-pumpellyite to the granulite facies were studied. The study 
showed that the rock densities increase from the prehnite-pumpellyite to the amphibolite facies (Earth’s surface). 
The density of rocks under deep conditions increases from the prehnite-pumpellyite to the granulite facies. The 
lowest velocities of compression waves are observed in rocks of the epidote-amphibolite and amphibolite facies 
(Earth’s surface). This can be explained by formation of secondary metamorphic minerals and weathering 
processes. Velocities as well as densities under deep conditions tend to increase from the prehnite-pumpellyite 
to the granulite facies. Rocks of the amphibolite facies are most anisotropic.
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