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ВВЕДЕНИЕ

Горные породы с точки зрения своего ве-
щественно-минерального состава и структуры 
являются существенно гетерогенными поли-
кристаллическими материалами. Необходи-
мость исследования разномасштабных струк-
турных неоднородностей горных пород об-
условлена связью их прочностных свойств 

и  деформационной стабильности с характер-
ными размерами зерен (кристаллитов) различ-
ных минералов, формирующих горные породы 
[Schön, 2011; Baud et al., 2014; Жуков, Кузьмин, 
2022; Zhang et al., 2020]. Выявление закономер-
ностей микро- и макроразрушения горных по-
род различной зернистости является актуаль-
ной задачей при разработке моделей возникно-
вения в них очагов разрушения под действием 
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В настоящей работе предложена и экспериментально реализована методика количественной 
оценки характерных размеров зерен лабораторных образцов горных пород с использованием 
частотных зависимостей коэффициента затухания продольных ультразвуковых волн в образцах. 
Эти зависимости измеряются с использованием широкополосной оптико-акустической спект-
роскопии с лазерным источником ультразвука и пьезоэлектрической регистрацией наносекунд-
ных ультразвуковых импульсов в рабочем диапазоне частот 1–70 МГц. На примере пяти образ-
цов метапесчаников зонально метаморфизованной ладожской серии палеопротерозоя Балтий-
ского щита, претерпевших разную степень структурно-текстурных преобразований в процессе 
древнего метаморфизма, показана возможность применения теоретической модели рассеяния 
ультразвука в однофазных поликристаллических материалах для количественной оценки мак-
симального и среднего размеров зерен в гетерофазных горных породах. Достоверность данных, 
полученных с использованием широкополосной оптико-акустической спектроскопии, впер-
вые подтверждена независимым методом сканирующей электронной микроскопии аншлифов 
поверхностей всех образцов. Отдельно проведена оценка среднего и максимального размеров 
зерен с помощью традиционного метода пересечения линий по анализу оптических микро-
фотографий шлифов для двух выбранных образцов, которая тоже показала хорошее согласие 
с данными акустической спектроскопии. Предложенный метод широкополосной оптико-аку-
стической спектроскопии для оценки характерных размеров зерен лабораторных образцов гор-
ных пород может использоваться для анализа возможной взаимосвязи между их структурными 
особенностями и термобарическими условиями формирования.
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различных внешних нагрузок, при построении 
численных моделей горных пород для прогно-
за прочности [Pan et al., 2023; Liu et al., 2023], 
а также для оценки влияния распределения зе-
рен по размерам на прочностные характеристи-
ки при проведении численного геомеханиче-
ского моделирования [Atapour, Mortazavi, 2018; 
He, Hayatdavoudi, 2018; He et al., 2019; Peng et al., 
2017; Chen et al., 2020]. В экспериментальных 
геомеханических приложениях целенаправлен-
но исследуется разрушение при разнообразных 
условиях механического нагружения и разных 
соотношениях размеров образца и зерен горной 
породы [Austin, 2003; Han et al., 2021], а также 
проводятся исследования по выявлению влия-
ния размеров зерен на распространение трещин 
при гидроразрыве породы [Ishida et al., 2000; 
Iravani et al., 2020].

Традиционным методом получения детальной 
информации о размерах и морфологии зерен 
в образцах горных пород является оптическая 
микроскопия шлифов (тонких срезов) образцов. 
Изучение шлифа при разном освещении позво-
ляет оценить цвет, показатель преломления, 
плеохроизм слагающих минералов, благодаря 
чему можно наблюдать зерна минералов в виде 
различимых отдельностей. Также использует-
ся оптическое микроскопическое изображение 
аншлифа – полированной поверхности образца 
горной породы в отраженном свете. Основные 
сложности при анализе микроизображений гор-
ных пород возникают из-за прозрачности мно-
гих минералов и низкой контрастности границ 
зерен. Кроме того, эта методика позволяет “ви-
зуализировать” только малую выбранную часть 
поверхности образца и требует специальных ме-
тодик обработки двумерных изображений для 
определения границ зерен и пересчета видимой 
площади сечения каждого зерна в его объем 
(см., например, работы [Higgins, 2006; Philpotts, 
Ague, 2022]).

В настоящее время для изучения объем-
ного распределения структурных особенно-
стей в  горных породах широко применяются 
ультразвуковые методы, основанные на анализе 
влияния разномасштабных структурных неод-
нородностей на характер частотных зависимо-
стей коэффициента затухания и скорости уль-
тразвуковых волн различных типов. Результаты 
многочисленных работ последнего десятилетия 
показывают высокую эффективность методов 
измерения скоростей ультразвуковых волн к 
анизотропии упругих свойств, к возникновению 
очагов микротрещин и их ориентации при при-
ложении различных нагрузок, а также к степени 

насыщения горных пород различными жидко-
стями (см., например, работы [Никитин и др., 
2009; El Azhari, El Hassani, 2013; Жуков, Кузь-
мин, 2020; Шихова и др., 2022] и имеющиеся там 
ссылки). Количественная оценка характерных 
размеров зерен в объеме исследуемых образцов 
горных пород возможна по анализу частотных 
зависимостей коэффициента затухания уль-
тразвуковых волн с использованием известных 
теоретических моделей рассеяния ультразвука 
[Шкуратник, Ноздрина, 1998; Белов и др., 2003; 
Sarpun, Kilickaya, 2006]. Возможной трудностью 
применения таких моделей, детально разра-
ботанных для поликристаллических металлов 
и сплавов [Stanke, Kino, 1984; Weaver, 1990], для 
проведения количественных оценок характер-
ных размеров зерен в горных породах может 
стать существенно гетерофазное строение по-
следних. Содержание минеральных зерен произ-
вольной геометрической формы и с различны-
ми акустическими свойствами в горных породах 
может существенным образом влиять на харак-
тер рассеяния ультразвука и приводить к откло-
нениям частотных зависимостей коэффициента 
затухания ультразвука от теоретически рассчи-
танных по моделям для однофазных поликри-
сталлических материалов. Однако разработка 
теоретических моделей рассеяния ультразвуко-
вых волн в гетерофазных материалах не пред-
ставляется возможной, в частности, в силу необ-
ходимости проведения многопараметрических 
расчетов эффективности рассеяния ультразву-
ковой волны в зависимости от соотношения ее 
длины волны и, в общем случае, произвольного 
размера и формы рассеивателей (зерен или кри-
сталлитов) [Vary, 2007; Mylavarapu, Woldesenbet, 
2010]. Поэтому в настоящее время для количе-
ственной оценки зернистости образцов горных 
пород ультразвуковыми методами может приме-
няться сравнение полученных эксперименталь-
но частотных зависимостей коэффициента за-
тухания ультразвуковых волн с существующими 
теоретическими моделями рассеяния ультразву-
ка в поликристаллических металлах и сплавах. 
Затем осуществляется верификация полученных 
результатов с использованием независимых ме-
тодик определения зернистости исследуемых 
образцов горных пород, например, с использо-
ванием методов оптической или электронной 
микроскопии.

В основе теоретических моделей рассеяния 
ультразвука в поликристаллических материалах 
лежит соотношение между длиной зондирую-
щей ультразвуковой волны и средним размером 
зерен в области прозвучивания. В зависимости 
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от этого соотношения выделяют три характер-
ные частотные области рассеяния – Рэлеевское 
(длина волны существенно больше среднего 
размера зерен), стохастическое (длина волны 
и средний размер зерен сравнимы), и диффуз-
ное или геометрическое рассеяние, когда длина 
волны много меньше среднего размера зерен. 
По характерным частотам переходов от одного 
типа рассеяния к другому и по известной ско-
рости ультразвуковой волны в поликристалли-
ческом образце на этих частотах возможно ко-
личественно оценить максимальный и средний 
размеры зерен в зоне прозвучивания (см., на-
пример, [Reynolds, Smith, 1984]). Таким обра-
зом, для наблюдения упомянутых выше частот-
ных областей рассеяния ультразвука и полу-
чения количественных данных о характерных 
размерах зерен в образце необходимо измерять 
коэффициент затухания ультразвука в широ-
кой полосе частот. Поскольку типичные раз-
меры зерен в лабораторных образцах горных 
пород составляют от десятков микрометров до 
нескольких миллиметров, спектр зондирующих 
ультразвуковых импульсов должен соответство-
вать диапазону от сотен килогерц до десятков 
мегагерц. Кроме того, эти импульсы должны 
быть достаточно мощными для осуществления 
достоверного анализа структуры сильно погло-
щающих и рассеивающих ультразвук образцов 
горных пород.

Генерация мощных широкополосных уль-
тразвуковых импульсов возможна при исполь-
зовании лазерного термо-оптического меха-
низма возбуждения ультразвука – оптико-аку-
стического эффекта [Гусев, Карабутов, 1991]. 
При поглощении наносекундных импульсов 
традиционных лазеров с модуляцией доброт-
ности в специально подобранном материале – 
так называемом “лазерном источнике ультраз-
вука” – реализуется возбуждение акустических 
импульсов с амп литудой до десятков и сотен 
атмосфер при их наносекундной длительности 
(в зависимости от параметров поглощенного ла-
зерного импульса, а также оптических и тепло-
физических характеристик данного материала). 
Высокая амплитуда и малая длительность ла-
зерно-возбуждаемых ультразвуковых импуль-
сов позволяют успешно применять их в задачах 
диагностики разномасштабных структурных не-
однородностей на основе анализа параметров 
поглощенных или рассеянных ультразвуковых 
волн в металлах [Kube, 2016; Haderer et al., 2023], 
композиционных материалах различных типов 
[Vavilov et al., 2019; Воробьев и др., 2020], а также 

минералах и горных породах [Белов и др., 2003; 
Иньков и др., 2004; Podymova, Karabutov, 2022].

Целью настоящей работы является развитие 
метода широкополосной акустической спектро-
скопии с лазерным источником ультразвука для 
количественной оценки характерных размеров 
зерен в лабораторных образцах горных пород 
на основе анализа зависимостей коэффициен-
та затухания продольных ультразвуковых волн, 
измеренных в достаточно широкой полосе ча-
стот. В качестве примера рассматриваются гор-
ные породы метатерригенного происхождения – 
метапесчаники зонально метаморфизованной 
ладожской серии палеопротерозоя Балтийско-
го щита, претерпевшие разную степень струк-
турно-текстурных преобразований в процессе 
древнего метаморфизма под действием различ-
ных термобарических (геотермальных) условий. 
Основная идея заключается в анализе возмож-
ности применения теоретической модели рас-
сеяния ультразвука в однофазных поликристал-
лических материалах, упомянутой выше, для 
количественной оценки характерных размеров 
зерен в гетерофазных горных породах. В отли-
чие от предыдущей работы [Подымова и  др., 
2023] по этой же тематике, в настоящей работе 
объективная верификация данных по размерам 
зерен, полученных с использованием широко-
полосной оптико-акустической спектроскопии, 
впервые осуществляется независимыми мето-
дами сканирующей электронной микроскопии 
аншлифов всех образцов и оптической микро-
скопии шлифов избранных образцов.

ИССЛЕДОВАННЫЕ ОБРАЗЦЫ 
ГОРНЫХ ПОРОД

Образцы метапесчаников из флишоид-
ной серии пород, собранные в районе озера 
Янисъярви, имеют похожий исходный состав 
и происхождение. Это кварц-полевошпат-слю-
дистые породы (со слюдами биотит, мусковит 
и  хлорит), которые претерпели тектоно-тер-
мальные преобразования на различных глубинах 
и температурах. Глубина и температура преобра-
зований варьируются от 4–5 км и 350–400 °C 
на севере до 12–13 км и 600–750 °C на юге ис-
следуемого района. Эти преобразования разде-
ляются изоградами граната, ставролита, гипер-
стена, силлиманит-мусковитовой и  силлима-
нит-ортоклазовой ассоциациями. Минералы, 
характеризующие эти субфации, появляются 
в массиве песчаников в виде увеличенных пор-
фиробластов по мере повышения температуры 
и глубины. Одновременно с этим, с севера на 
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юг возрастает степень деформации и изменения 
исходной песчаной матрицы. Это приводит к 
формированию ориентированных текстур слю-
дистых минералов, которые перекрывают пер-
воначальную массивную структуру. Из-за неод-
нородного характера деформационно-метамор-
фических преобразований некоторые участки 
породы могут сохранять осадочные характери-
стики (слоистость, полосчатость), в то время как 
в других местах могут быть наложены две или 
более генерации плоскостных текстур (кливаж 
и сланцеватость). Изменение температуры и де-
формации также влияет на размер кристалличе-
ских фаз и степень сохранности осадочных при-
знаков. Выраженность наложенных преобразо-
ваний варьируется в пяти изученных образцах, 
что позволяет оценить влияние характера пер-
вичных и наложенных структур и размерности 
минеральных фаз на акустические свойства.

Для исследований использовались цилиндри-
ческие керны из метапесчаников, взятые в пяти 
разных точках отбора: ЛВ2140, ЛВ2093, ЛВ2138, 
ЛВ1312 и ЛВ1356 (рис. 1). Керны имели диско-
образную форму с плоскопараллельными торца-
ми и толщиной от 9.95 до 11.70 мм. Толщина всех 
кернов варьировалась не более чем на 0.01 мм. 
Средняя плотность метапесчаников в коллекции 
составила 2.77 г/см³, с вариацией ±0.07 г/см³.

Образец ЛВ1356

Образец представляет собой массивную 
мелкозернистую породу из зоны граната. Со-
став: Q+Pl (70%), Bt (20–25%), Mus (до 10%). 
В матрице породы сохранены элементы исход-
ной обломочной структуры в виде разнораз-
мерных зерен каркасных и слоистых силикатов 
(от 30 до 200 мкм), а также порфиробластов му-
сковита (до 600 мкм). Чешуйки биотита распре-
делены неупорядоченно. В некоторых участках 
присутствуют гранатовые порфиробласты, раз-
мер которых достигает 50 мкм.

Образец ЛВ1312

Образец представляет собой массивную по-
роду вблизи изограды ставролита. Состав: 
Pl+Kfs+Q (до 50%), Bt (до 10%), Amph (20–30%). 
Амфибол в виде длиннопризматических вытяну-
тых призм с плеохроизмом от сине-зеленого до 
зеленовато-бурого, размером до 1 мм. Синева-
тые оттенки в плеохроизме указывают на повы-
шенное содержание щелочей. Кристаллы пред-
ставляют собой пойкилобласты с большим ко-
личеством вкрапленников минералов основной 
ткани. Размеры зерен кварц-полевошпатового 

субстрата варьируют от 30 до 150 мкм, сохра-
няя элементы бластопсаммитовой структуры. 
Иногда в породе встречаются мономинеральные 
кварцевые линзочки мощностью до 1.5 мм, где 
кварцевые зерна заметно укрупняются. Биотит 
с плеохроизмом от бурого до коричневого в виде 
мелких прямоугольных, иногда вытянутых че-
шуек, размером до 300 мкм. Каймы чешуек 
иногда размыты, но большая часть имеет четкие 
грани. Широко развиты плеохроичные дворики 
вокруг включений. По спайности биотита иног-
да развивается рудный минерал.

Образец ЛВ2138

Образец представляет собой биотитовый ми-
крогнейс из зоны ставролита со слабо прояв-
ленной сланцеватостью. Состав: Q (40–50%), 
Bt (30–35%), Pl (10–20%), Chl (5%) + рудный. 
Структура породы порфиро- и пойкилобластовая, 
структура основной ткани микролепидогранобла-
стовая, зубчатая. В основной ткани, состоящей 
из кварца (до 150 мкм), плагиоклаза (до 75 мкм) 
и мелких биотитовых чешуек, присутствуют пор-
фиробласты биотита (до 750 мкм), которые иног-
да замещаются зеленым хлоритом, и пойкилобла-
сты полевого шпата (от 500 до 2000 мкм). В пой-
килобластах широко развиты включения мелких 
идиоморфных чешуек биотита, и есть признаки 
свободно растущего кварца, что свидетельствует 
об условиях сверхбыстрого роста. Порода сечет-
ся субпараллельными изогнутыми кварцевыми 
и биотитовыми жилками и прожилками мощ-
ностью до 1 мм с укрупнением в них кварцевых 
и биотитовых зерен до 500 мкм. Порфиро- и пой-
килобласты смяты в складки кварцевыми и био-
титовыми прожилками.

Образец ЛВ2093

Образец представляет собой гранат-муско-
вит-биотитовый гнейс вблизи силлиманит-ор-
токлазовой изограды. Сланцеватость ярко вы-
ражена, структура  – бластопсаммитовая. Со-
став: Q  (30–40%), Bt  (20–30%), Pl  (20–30%), 
Kfs (5–10%), Musc (5–10%), Grt (доли %) + руд-
ный. Чешуйки биотита (до 600 мкм) имеют чет-
кие торцы и ориентированы в одном направле-
нии. Биотит на контакте с гранатом подчиня-
ется ему по форме, что свидетельствует о более 
поздней кристаллизации граната, хотя допуска-
ется и одновременная кристаллизации грана-
та с биотитом. Зерна плагиоклаза (до 700 мкм) 
подчиняются по форме всем другим главным 
минералам шлифа. Плагиоклаз идентифи-
цируется по полисинтетическим двойникам 
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и незначительным вторичным изменениям. Гра-
нат в виде округлых редких зерен (до 200 мкм) 
и часто окаймляется рудным минералом. 

Образец ЛВ2140
Образец представляет собой массивную сред-

незернистую породу вблизи изограды гиперсте-
на. Состав: Cpx (30–40%), Pl (20–30%), Amph 
(10–20%), Q (10–20%), рудный (5%). Бурый ам-
фибол (до 1000 мкм) неравномерно развивает-
ся по пироксену. Широко развиты округлые аг-
регаты рудного минерала, которые чаще всего 
приурочены к скоплениям амфибола и пироксе-
на. Таблитчатые зерна плагиоклаза (до 500 мкм) 

с полисинтетическими двойниками и округлые 
зерна кварца (до 500 мкм) иногда присутствуют 
в виде включений в более крупных зернах кли-
нопироксена (до 1000 мкм). 

МЕТОДИКА ШИРОКОПОЛОСНОЙ 
АКУСТИЧЕСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

С ЛАЗЕРНЫМ ИСТОЧНИКОМ 
УЛЬТРАЗВУКА

Схема широкополосного акустического спек-
трометра с лазерным источником ультразвука 
представлена на рис. 2. Импульсы Nd:YAG ла-
зера с модуляцией добротности на основной 

Т 400–500
Т < 400
P < 3 кбар

P 1.5–4 кбар

P 2–5 кбар
T 450–600

P 3–6.5 кбар
T 600–750

P 3–7 кбар
T 650–800

P 2.5–6 кбар

T 500–650

Рис. 1. Схема расположения точек опробования метапесчаников в разнотемпературных зонах метаморфизма по-
род ладожской серии палеопротерозоя Балтийского щита. Изограды: Gr – граната, Stav – ставролита, Sill+Musk – 
силлиманит-мусковита, Sill+Ort – силлиманит-ортоклаза, Hyp – гиперстена. Оценки температур (Т) и давле-
ния (Р) даны по работе [Великославинский, 1971].
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длине волны излучения 1.064 мкм (характерная 
длительность импульса 10–12 нс, энергия в им-
пульсе 10–15 мДж) поглощаются в специальном 
материале – так называемом лазерном или оп-
тико-акустическом (ОА) источнике ультразвука, 
в котором за счет термо-оптического эффекта 
происходит возбуждение импульсов продоль-
ных ультразвуковых волн [Гусев, Карабутов, 
1991]. Амплитуда, временные и спектральные 
характеристики этих импульсов определяют-
ся плотностью поглощенной энергии лазерно-
го импульса, его характерной длительностью, 
оптическими и теплофизическими свойства-
ми материала источника, а также граничны-
ми условиями возбуждения ультразвука [Гу-
сев, Карабутов, 1991]. В качестве ОА источни-
ка используется плоскопараллельная пластина 
из оптического стекла (светофильтра) СЗС-22 
с акустически свободной границей, спектр эф-
фективно возбуждаемых ультразвуковых частот 
составляет 1–70  МГц (максимальная частота 
соответствует спектральной амплитуде поряд-
ка 2% от максимальной, выше в спектре на фоне 
низкой амплитуды начинают заметно прояв-
ляться электрические шумы и шумы, связанные 
с цифровой обработкой сигналов). Ультразву-
ковой импульс, возбуждаемый в ОА источнике 
СЗС-22, является опорным, после пробега по 
исследуемому образцу его профиль искажается 
за счет затухания ультразвуковых волн. После 
прохождения образца ультразвуковой импульс 

регистрируется широкополосным пьезоэлект-
рическим приемником на основе кристалла 
ниобата лития Z-среза с рабочей полосой частот 
1–80 МГц по уровню 1/е. Слои иммерсионной 
жидкости (дистиллированной воды) толщиной 
2 мм, слабо поглощающей ультразвук в рабочем 
частотном диапазоне, обеспечивают акустиче-
ские контакты между пластиной СЗС-22, образ-
цом и пьезоприемником. Цифровой осцилло-
граф Tektronix TDS 2012B с аналоговой поло-
сой 100 МГЦ и частотой дискретизации сигнала 
1 ГГц используется для регистрации электриче-
ских сигналов с пьезоприемника, которые затем 
обрабатываются на персональном компьютере. 
Максимальное отношение сигнал–шум регист-
рируемых электрических сигналов составляет 
порядка 2000. Временные профили опорного 
импульса и импульса, прошедшего через обра-
зец, регистрируются осциллографом, запускаю-
щимся в момент излучения лазерного импульса. 
Временная шкала (положение по оси X ) сдви-
гается таким образом, чтобы каждый из этих 
импульсов отображался на экране осциллогра-
фа и затем записывался для последующей обра-
ботки.

Локальность тестирования образцов в по-
перечном направлении соответствует характер-
ному радиусу опорного ультразвукового пучка, 
который в свою очередь совпадает с радиусом 
лазерного пучка на облучаемой поверхности 
пластины СЗС-22 и составляет 2–3 мм.

Импульсный
Nd:YAG лазер

Импульс
синхронизации

Цифровой
осциллограф

Оптико-аккустический
источник

(светофильтр СЗС-22)

Иммерсионная жидкость
(вода)

Широкополосный
пьезоприемник

Персональный компьютер

Образец

Рис. 2. Схема широкополосного акустического спектрометра с лазерным оптико-акустическим источником 
ультразвука.
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Временной профиль U t0( ), а также ампли-
тудный S f0( ) и фазовый ϕ0( )f  спектры опор-
ного ультразвукового импульса, возбуждаемого 
в СЗС-22, представлены на рис. 3.

Амплитудный спектр S f( ) ультразвукового 
импульса, прошедшего исследуемый образец из-
вестной толщины H, описывается выражением 
[Fitting, Adler, 1981]:

 
S f S f T T D f f H

S f T D f f H

( ) ( ) ( )exp ( )

( ) ( )exp ( ) ,trans

= −[ ]=
= −[ ]

0 1 2

0

α

α
 

(1)
где: f – частота продольной ультразвуковой вол-
ны; T Z Z Z1 2= +smpl smpl H O2

( ) – амплитудный ко-
эффициент прохождения волны из воды в обра-
зец; T Z Z Z2 2= +H O smpl H O2 2

( )   – амплитудный 
коэффициент прохождения волны из образца 
в  воду; Zsmpl и ZH O2

  – значения акустическо-
го импеданса образца и воды соответственно; 
D f( ) – фактор, учитывающий дифракционные 
искажения продольных ультразвуковых волн 
при распространении в образце; α( )f  – частот-
но-зависимый коэффициент затухания этих 

волн. Зависимость α( )f  может быть выражена 
из (1) как:

 α( ) ln
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Акустический импеданс воды считается из-
вестным: ZH O2

 = 1.49 · 106 кг/(м2 с), акустический 
импеданс исследуемого образца горной породы 
рассчитывается по определенным эксперимен-
тально значениям его плотности ρ и фазовой 
скорости продольных ультразвуковых волн C. 
В общем случае в образце может иметь место 
дисперсия фазовой скорости, то есть частотная 
зависимость C f( ). В этом случае акустический 
импеданс образца также будет зависеть от часто-
ты: Z f C fsmpl( ) ( ).=ρ

Дисперсия фазовой скорости продольных 
ультразвуковых волн в образце C f( ) рассчитыва-
ется с использованием фазовых спектров опор-
ного ультразвукового импульса, ϕ0( ),f  и  им-
пульса, прошедшего через образец, ϕ( )f  [Fitting, 
Adler, 1981]:
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Рис. 3. (а) – Временная форма, (б) – амплитудный и (в) – фазовый спектры опорного импульса продольных 
ультразвуковых волн, возбуждаемого в ОА источнике СЗС-22.



100 ПОДЫМОВА и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 6 2024

 C f
f H

f f
( )

( ) ( )
,=

−
2

0

π
ϕ ϕ

 (3)

где ϕ0( )f  и ϕ( )f  рассчитываются с использо-
ванием стандартной процедуры “развертыва-
ния фазы” (в англоязычной литературе phase 
unwrapping) для получения непрерывных фазо-
вых спектров [Jeong, Hsu, 1995].

Спектры всех ультразвуковых импульсов рас-
считываются с использованием стандартного 
программного пакета быстрого преобразования 
Фурье с учетом амплитудных коэффициентов 
отражения акустической волны на каждой гра-
нице раздела (см. (1)). Также для спектров всех 
импульсов применялась процедура численного 
расчета дифракционного фактора D f( ) (форму-
ла (2.47) в работе [Гусев, Карабутов, 1991], т.е. 
проводилась компенсация частотно-зависимого 
дифракционного искажения широкополосных 
ультразвуковых импульсов. В формулах (2) и (3) 
величины S f( ) и ϕ( )f  берутся после компенса-
ции дифракционных искажений импульса при 
его распространении в образце.

Состав и размер зерен оценивался также 
с помощью сканирующего электронного микро-
скопа Tescan Mira 4 LMS, оснащенного энерго-
дисперсионным спектрометром (EDS) Oxford 
Instruments (Абингдон, Великобритания) с сис-
темой микроанализа на основе ПО Aztec в ЦКП 
ИФЗ РАН [Веселовский и др., 2022]. Ана-
лиз производился в режиме высокого вакуума 
(<9 × 10–3  Па) при ускоряющем напряжении 
20 кВ с высоким разрешением и рабочим рас-
стоянием 15 мм. Образцы были покрыты углеро-
дом путем вакуумного испарения. Для всех ана-
лизируемых поверхностей аншлифов выбрано 
поле обзора 1 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для всех исследованных образцов метапес-
чаников частотные зависимости коэффициента 
затухания α( )f  и фазовой скорости C f( ) про-
дольных ультразвуковых волн были измерены 
в пяти произвольно выбранных участках на рас-
стоянии двух-трех миллиметров друг от друга 
в каждом образце.

Нижняя граница спектрального диапазо-
на ∆f  достоверно измеряемых значений α и C 
в  образцах составляет порядка 2–2.5  МГц 
и  определяется дифракцией низкочастотных 
гармоник ультразвукового сигнала в образцах 
и одновременно малым абсолютным значением 
коэффициента затухания ультразвука на низких 

частотах, что приводит к большой погрешно-
сти для величин α и C на этих частотах. Верх-
няя граница диапазона ∆f  соответствует спек-
тральной амплитуде порядка 2% от максимума 
Smax амплитудного спектра ультразвукового им-
пульса, прошедшего через исследуемый участок 
образца. На более высоких частотах спектраль-
ные компоненты импульса достаточно малы по 
сравнению с уровнем шума из-за значительного 
затухания ультразвука в образце. Относительная 
погрешность определения α в диапазоне частот 
∆ f  зависит от соотношения сигнал–шум для 
спектральной амплитуды каждой гармоники 
ультразвукового сигнала, от стабильности энер-
гии лазерных импульсов, а также от точности 
измерения толщины образцов. Эта погрешность 
меняется от 5% для максимальной спектральной 
амплитуды до 10% для минимальной спектраль-
ной амплитуды ультразвуковых сигналов, про-
шедших исследуемые образцы метапесчаников. 
Относительная погрешность определения ско-
рости C в диапазоне ∆ f  также зависит от соот-
ношения сигнал–шум для спектральной ампли-
туды каждой гармоники сигнала и от точности 
измерения толщины образцов и оценивается на 
уровне 0.5–0.8%.

Как было указано во Введении, для оценки 
характерных размеров зерен в образцах метапес-
чаников используется модель рассеяния ультраз-
вука в поликристаллических материалах. В слу-
чае, когда длина зондирующей ультразвуковой 
волны существенно больше среднего линейного 
размера кристаллитов (зерен), наблюдается так 
называемое Рэлеевское рассеяние ультразвука, 
для которого характерна зависимость α( )f f∼ 4 
(см., например, [Шкуратник, Ноздрина, 1998; 
Stanke, Kino, 1984; Reynolds, Smith, 1984]). 
Оценка максимального линейного размера зер-
на Dmax  осуществляется по следующей прибли-
женной формуле:

 D
C f

fmax
R

R

,≈
( )

2π
 (4)

где: fR – максимальная частота (граница) спект-
ральной области Рэлеевского рассеяния про-
дольных ультразвуковых волн; C fR( ) – значение 
фазовой скорости волны на частоте fR.

В области длин зондирующих ультразвуковых 
волн, сравнимых с характерным средним линей-
ным размером зерен D , наблюдается так назы-
ваемое стохастическое рассеяние ультразвука, 
для которого характерна зависимость α( ) .f f∼ 2  
Величина D  оценивается по приближенной 
формуле
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 D
C f

f
s

s

≈
( )

2π
,  (5)

где fs  – середина спектральной области стоха-
стического рассеяния продольных ультразвуко-
вых волн; C fs( ) – значение фазовой скорости 
волны на частоте fs .

Для более наглядного представления частотных 
областей различных типов рассеяния ультразвука 
измеренные зависимости α( )f  в  исследуемых 
образцах представляются в координатах α f f2 2( ) 
[Reynolds, Smith, 1984]. Верхняя граница линейно-
го участка этой зависимости соответствует часто-
те fR, середина участка α f 2 ≈ const соответствует 
частоте fs .

На рис. 4 представлены измеренные частот-
ные зависимости коэффициента затухания про-
дольных ультразвуковых волн α( )f  и эти же за-
висимости в координатах α f f2 2( ) для всех 
исследованных участков пяти образцов мета-
песчаников. Здесь же показаны примеры графи-
ческого определения величин fR и fs для участ-
ка 4 образца ЛВ2140 (рис. 4б), участка 4 образ-
ца ЛВ2093 (рис. 4г) и участка 2 образца ЛВ2138 
(рис. 4е); для всех участков остальных образцов 
эти величины определялись аналогично. От-
сутствие зависимости α( )f f∼ 2 для отдельных 
участков образцов ЛВ2093, ЛВ1312 и  ЛВ1356 
объясняется, по-видимому, наличием в  этих 
участках большого количества зерен непра-
вильной формы (далекой от квазисферической, 
образец ЛВ2093) либо высокой концентраци-
ей достаточно мелких зерен (образцы ЛВ1312 
и ЛВ1356). Это предположение подтверждается 
результатами сканирующей электронной ми-
кроскопии (СЭМ) аншлифов этих образцов 
(см. ниже). Присутствие некоторых “квазирезо-
нансных” пиков на зависимостях α f f2 2( ), наи-
более ярко выраженных для образца ЛВ2140, мо-
жет объясняться некоторой слоистостью струк-
туры метапесчанков в виде чередования более 
кварц-полевошпатовых слоев и более слюди-
стых прослоев, которая частично затушевыва-
ется объемной перекристаллизацией субстра-
та [Подымова и др., 2023]. В табл. 1 приведены 
характерные частоты fR  и fs, значения фазовой 
скорости продольных ультразвуковых волн C на 
этих частотах для всех исследованных участков 
образцов метапесчаников, а  также характер-
ные линейные размеры зерен Dmax  и D  в этих 
участках, рассчитанные по модели рассеяния 
ультразвука в поликристаллических материа-
лах. Видно, что для каждого образца величины 
Dmax и  D  во всех пяти исследованных участках 

близки, поэтому ниже для всех образцов приво-
дятся СЭМ-изображения произвольно выбран-
ного аншлифа одного из пяти участков.

На рис. 5 приведены примеры результатов 
анализа сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) аншлифов исследованных образцов, 
размер всех кадров составляет 1 × 1 мм. Видно, 
что характерные линейные размеры зерен на 
СЭМ-изображениях достаточно хорошо соот-
ветствуют величинам Dmax  и D , представлен-
ным в табл. 1, что подтверждает достоверность 
результатов лазерного оптико-акустического ме-
тода. Как видно на снимках, в образце ЛВ2093 
наблюдаются зерна неправильной формы, 
а в образцах ЛВ1312 и ЛВ1356 наблюдается вы-
сокая концентрация достаточно мелких зерен. 
Этот факт объясняет отсутствие зависимости 
α( )f f∼ 2 для отдельных участков этих образцов. 
Уменьшение средних размеров зерен в образ-
цах ЛВ1312 и ЛВ1356 подтверждается данными 
СЭМ-анализа и результатами широкополосной 
акустической спектроскопии (см. табл. 1).

Как было отмечено во Введении, традици-
онным способом оценки размеров зерен явля-
ется анализ оптических микрофотографий. Ме-
тоды такой оценки отработаны для исследова-
ний микрофотографий поверхностей металлов 
и сплавов. При попытке применить эти методы 
к анализу микрофотографий горных пород воз-
никают сложности из-за прозрачности многих 
минералов, низкой или неравномерной кон-
трастности границ зерен и существенного раз-
личия зерен по размерам. Поэтому стандарты, 
предназначенные для металлов и сплавов, не 
применяются в явном виде для горных пород, 
а собственные стандарты для горных пород от-
сутствуют. Но сами методы оценки размеров зе-
рен пробуют использоваться для горных пород, 
например, в работах [Higgins, 2006; Philpotts, 
Ague, 2022; Stipp et al., 2010; Platt, 2023].

Для образцов ЛВ1356 и ЛВ1312 из настояще-
го исследования была проведена оценка распре-
деления размеров зерен методом пересечений 
опорных линий, описанным, например, в стан-
дартах [ГОСТ 21073.3-75; ГОСТ 5639-82; ASTM 
E112-13]. Анализируемые микрофотографии 
были получены для шлифов в поляризованном 
свете на оптическом микроскопе Olympus BX35 
в  ЦКП ИФЗ РАН [Веселовский и др., 2022]. 
В соответствии с этим методом, на изображение 
были нанесены 5 параллельных линий на рав-
ном расстоянии друг от друга, после чего отме-
чены все пересечения линий с границами зерен. 
Распределение полученных длин отрезков было 
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Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента затухания продольных ультразвуковых волн α( )f  (а), (в), (д), (ж), 
(и) и эти же зависимости в координатах α f f2 2( ) (б), (г), (е), (з), (к) для исследованных образцов метапесчаников: 
(а), (б) – ЛВ2140; (в), (г) – ЛВ2093; (д), (е) – ЛВ2138; (ж), (з) – ЛВ1312; (и), (к) – ЛВ1356.
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пересчитано в распределение зерен горной по-
роды по линейным размерам. 

Анализировалось по два изображения для 
каждого из образцов ЛВ1356 и ЛВ1312 в одном 
из двух масштабов съемки: размеры масштаб-
ной линейки 100 мкм (поле зрения размерами 
около 2 × 2.5 мм), 200 мкм (поле зрения разме-
рами около 1 × 1.25 мм) или 500 мкм (поле зре-
ния размерами около 3.875 × 4.875 мм). Микро-
фотографии шлифов и распределения размеров 
зерен приведены на рис. 6, рис. 7. Параметры 
распределений приведены в табл. 2; значения 

получены для реального распределения зерен 
и для его аппроксимации логнормальной функ-
цией, традиционно используемой для этой цели 
[Higgins, 2006]. Определялись параметры рас-
пределений: мода, среднее, медиана (т.е. 50% 
квантиль, q50%), 85, 90 и 95% квантили (q85%, 
q90%, q95% соответственно). Высшие (85% и бо-
лее) квантили определялись только для логнор-
мальной аппроксимации из-за малого количест-
ва зерен большого размера.

Согласно работе [Papadakis, 1964], средний 
диаметр зерна (в предположении о его форме, 

Таблица 1. Результаты широкополосной акустической спектроскопии образцов метапесчаников и характерные 
линейные размеры зерен, рассчитанные по модели рассеяния ультразвука в поликристаллических материалах

№ образца № участка fR, МГц C fR ,( )  м/с fs, МГц C fs( ), м/с Dmax, мкм D , мкм

ЛВ2140

1 4.7 6620 9.0 6670 220 120

2 4.2 6600 8.8 6740 250 120

3 4.7 6680 8.8 6740 230 120

4 3.8 6580 7.0 6640 270 150

5 4.3 6690 10.0 6760 250 110

ЛВ2093

1 3.1 5060 6.7 5080 260 120

2 3.7 5120 6.8 5130 220 120

3 3.2 5100 – – 250 –

4 3.9 5080 6.6 5090 210 120

5 4.3 5140 7.1 5150 190 110

ЛВ2138

1 3.4 4960 6.0 4990 240 130

2 2.9 4980 6.5 4800 270 120

3 3.2 4940 8.0 4970 250 100

4 3.1 5090 7.5 5140 260 110

5 2.1 5230 6.0 5380 400 140

ЛВ1312

1 4.7 5880 12.3 5890 200 80

2 4.9 5900 11.8 5910 190 80

3 4.0 5830 – – 230 –

4 3.7 5810 8.5 5820 250 110

5 6.1 5970 14.8 5950 160 60

ЛВ1356

1 5.7 5700 12.6 5700 160 70

2 5.7 5750 23.4 5750 160 40

3 5.1 5800 24.7 5790 180 40

4 4.7 5760 20.3 5730 200 50

5 5.2 5800 – – 180 –
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(а) (б)

(в)

(д)

(г)

Рис. 5. Примеры СЭМ-изобра-
жений аншлифов исследован-
ных образцов метапесчаников: 
(а) ЛВ2140, (б) ЛВ2093, (в) ЛВ2138, 
(г)  ЛВ1312, (д) ЛВ1356. Cpx  – 
клинопироксен, Amph  – амфи-
бол, Pl – плагиоклаз, Qu – кварц, 
Kfs  –  калишпат, Mica  – слю-
да, Bt  –  биотит, Ilm  – ильменит, 
Rt – рутил, Chp – халькопирит.
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близкой к сферической) может быть найден по 
медиане распределения зерен по линейным раз-
мерам:

 D qopt =1 45 50. %⋅  (6)

Поскольку основной вклад в распределение 
вносят мелкие зерна, предполагаем, что медиа-
на точнее определяется для меньшего масштаба. 
Из данных, представленных в табл. 2, следует, 
что Dopt_ЛВ1356  ≈ 55 мкм, Dopt_ЛВ1312  ≈ 81 мкм. 
Эти значения очень близки к усредненным 
значениям, полученным по данным акусти-
ческой спектроскопии DЛВ1356  ≈  50  мкм, 
DЛВ1312  ≈ 82.5 мкм (см. табл. 1).

Оценка размера максимального зерна – более 
сложная задача и может быть проведена в не-
сколько этапов. Для представительного сравне-
ния с результатами акустической спектроскопии 
необходим сопоставимый объем выборки. 

Непосредственным измерением это сделать не-
возможно, поэтому приходится использовать 
логнормальную аппроксимацию распределения 
зерен по размерам.

Объем выборки при акустической спектро-
скопии может быть оценен как

 V S H r Has lb lb= =⋅ π ⋅ ⋅2 ,  (7)

где Slb и rlb – площадь сечения и радиус опор-
ного ультразвукового пучка, совпадающего 
с таковыми для лазерного пучка; H – толщина 
образца. С учетом разброса величин получаем 
Vas ≈ 125–330 мм3.

Согласно основным стереометрическим со-
отношениям [Салтыков, 1976], доли pph, зани-
маемые некоторой фазой, равны между собой 
для оценок разной размерности. В частности, 
для линейных и объемных размеров
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Рис. 6. Оценка размеров зерен по данным оптической микроскопии образца ЛВ1356: микрофотография масштаба 
200 мкм (а) и соответствующая ей оценка распределения зерен (в); микрофотография масштаба 100 мкм (б) и со-
ответствующая ей оценка распределения зерен (г).
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 p
L

L

V

V
ph ph= = ,  (8)

где: Lph и Vph  – суммарная длина секущих 
и объем, приходящиеся на определенную фазу 
(например, на все зерна одного размера); L и V – 
полная длина секущих и полный объем выбор-
ки. Объем всех зерен одного размера как объем 
фазы может быть определен как Vph = nph · Vone_grain, 
где nph – количество зерен данного размера в вы-
борке; Vone_grain – объем одного зерна. Запишем 
(8) для зерен диаметром D как искомой фазы:

p
L

L

V

V

n V

V

n D

VD
D D D one grain

as

D

as

= = = =
⋅( )⋅ ⋅_ π 3 6

.  (8а)

Доля pD зерен диаметром D известна из лог-
нормальной аппроксимации распределения зе-
рен по размерам; объем одного зерна получаем 
из его аппроксимации сферой диаметром  D; 
количество зерен данного размера принимаем 

nph ≈ 1–3 с учетом того, что при прозвучива-
нии зерна могут располагаться друг за другом 
и  взаимно маскироваться и что соотношение 
диаметра пучка и длины образца составляет 3–6. 
Нормируем pD на D3:

 g D
p

D

n

V
D D

as

( )= =
⋅
⋅3 6

π
.  (9)

Подставляя конкретные значения величин 
с учетом разбросов, получаем, что для объема, 
наблюдаемого при акустической спектроскопии, 
функция g(D) должна иметь значение в диапазо-
не 0.013–0.1. Графики функции g(D) для образ-
цов ЛВ1356 и ЛВ1312 показаны на рис. 8; там 
же выделен искомый диапазон значений функ-
ции  g(D). Можно определить разброс макси-
мальных размеров зерна по данным оптической 
микроскопии как Dmax_opt_ЛВ1356 ≈ 150–215  мкм 
и Dmax_opt_ЛВ1312 ≈ 200–305 мкм. Эти диапазоны 
перекрываются с диапазонами максимальных 
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Рис. 7. Оценка размеров зерен по данным оптической микроскопии образца ЛВ1312: микрофотография масштаба 
500 мкм (а) и соответствующая ей оценка распределения зерен (в); микрофотография масштаба 100 мкм (б) 
и соответствующая ей оценка распределения зерен (г).
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Таблица 2. Параметры распределений зерен по размерам для рассмотренных образцов

Параметр,
мкм

Распределение
Мода Среднее Медиана 

(q50%) q85% q90% q95%

ЛВ1356, масштаб 200 мкм

реальное 23.6 60.18 52.5 – – –

логнорм. аппрокс. 37.5 60.4 51.4 92.22 105.09 127.9

ЛВ1356, масштаб 100 мкм

реальное 23.7 45.3 36.9 – – –

логнорм. аппрокс. 27.5 45.5 37.4 76.6 92.16 110.7

ЛВ1312, масштаб 500 мкм

реальное 116.7 128.01 111.4 – – –

логнорм. аппрокс. 77.5 128.9 109.3 194.4 225.9 278.7

ЛВ1312, масштаб 100 мкм

реальное 17.16 81.04 54.12 – – –

логнорм. аппрокс. 27.5 80.5 57.01 133.8 181.6 197.9

g(D) = pD/D3, 1/мм3
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Рис. 8. Графики функции g(D), полученные для логнормальных аппроксимаций распределений зерен по размерам 
по микрофотографиям образцов ЛВ1312 в масштабе 500 мкм (1) и 100 мкм (2), ЛВ1356 в масштабе 200 мкм (3) 
и 100 мкм (4). Серым прямоугольником выделен искомый диапазон значений g(D), соответствующий объему 
выборки, охваченной акустической спектроскопией.
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размеров зерен, полученных по данным акусти-
ческой спектроскопии Dmax_ЛВ1356 ≈ 160–200 мкм 
и Dmax_ЛВ1312 ≈ 160–250 мкм.

К сожалению, неочевидно, аппроксимация 
распределения по изображению какого масшта-
ба более достоверная. Малый масштаб позволяет 
учесть большее количество малых зерен, внося-
щих основной вклад в распределение, а большой 
масштаб позволяет оценить частоту встречаемо-
сти больших зерен. Но можно оценить некото-
рую согласованность аппроксимаций по разным 
масштабам. Из общих соображений следует, что 
распределения зерен по размерам должны быть 
наиболее представительны вблизи моды как 
наиболее часто встречающегося значения. Для 
двух разных, но близких по масштабу изображе-
ний шлифа ЛВ1356 (пара 100 и 200 мкм) моды 
реальных распределений очень близки друг дру-
гу и составляют около 23  мкм. Это позволяет 
предположить, что истинное распределение зе-
рен по размерам располагается между аппрокси-
мациями этих распределений. Для ЛВ1312 моды 
различаются, что говорит о необходимости рас-
сматривать изображения с близкими масшта-
бами вместо пары 100 и 500 мкм и, вероятно, 
объясняет большую несогласованность оценок 
максимальных размеров зерен по сравнению 
с данными акустической спектроскопии.

Несмотря на то, что оптическая и сканирую-
щая электронная микроскопия позволяют по-
лучить весьма детальную информацию о  раз-
мерах зерен в образце, такой анализ достаточно 
трудоемкий, особенно для изучения картины 
распределения зерен по размерам в образцах 
объемом от нескольких см3. Преимущество 
предлагаемой методики широкополосной аку-
стической спектроскопии с лазерным источни-
ком ультразвука заключается в том, что она дает 
возможность получить достоверные количест-
венные оценки характерных размеров зерен во 
всем объеме каждого прозвучиваемого участка 
образца в реальном масштабе времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе реализована методика 
широкополосной оптико-акустической спектро-
скопии для количественной оценки характерных 
размеров зерен лабораторных образцов горных 
пород. Методика основана на измерении коэф-
фициента затухания продольных ультразвуковых 
волн в мегагерцовом диапазоне частот и приме-
нении теоретической модели рассеяния ультраз-
вука в однофазных поликристаллических матери-
алах. На примере пяти образцов метапесчаников, 

сформированных в различных геотермальных 
условиях, продемонстрирована возможность 
количест венной оценки максимального и среднего 
линейного размера зерен в объеме прозвучивае-
мых участков образцов. Такая оценка осуществ-
ляется по частотным зависимостям коэффициента 
затухания продольных ультразвуковых волн, из-
меренном в спектральном диапазоне от 2–3 МГц 
до 11–26 МГц, который определяется абсолютной 
величиной коэффициента затухания в конкретном 
образце. Для каждого образца наблюдается прак-
тическое совпадение характерных максимальных 
и средних размеров зерен в пяти исследованных 
участках, что указывает на однородность структу-
ры образцов. Объективная верификация данных 
по размерам зерен, полученных с использованием 
широкополосной оптико-акустической спектро-
скопии, впервые осуществлена независимым ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии 
аншлифов поверхностей всех образцов. Отдель-
но проведенная оценка среднего и максимально-
го размеров зерен, полученная с помощью метода 
пересечения линий по анализу оптических микро-
фотографий шлифов для двух выбранных образ-
цов, показала хорошее согласие с оценкой этих же 
размеров по данным акустической спектрометрии.

Достаточно хорошее совпадение результа-
тов трех методов подтверждает достоверность 
ультразвуковых измерений и возможность 
применения теоретической модели рассеяния 
ультразвука в однофазных поликристаллических 
материалах для количественной оценки харак-
терных размеров зерен в лабораторных образ-
цах гетерофазных горных пород. Предложенный 
метод широкополосной оптико-акустической 
спектроскопии для оценки характерных разме-
ров зерен метапесчаников может служить ос-
новой для установления взаимосвязи между их 
структур ными особенностями и геотермальными 
условиями формирования в каждом конкретном 
месторождении.
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Abstract – A technique for quantitative estimation of characteristic grain sizes in laboratory rock samples 
using the relationship between the frequency and attenuation of longitudinal ultrasonic waves in the samples 
is proposed and implemented experimentally. This relationship is quantified using broadband optoacoustic 
spectroscopy with a laser source of ultrasound and piezoelectric registration of nanosecond ultrasonic pulses 
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Keywords: broadband optoacoustic spectroscopy, longitudinal ultrasonic waves, attenuation coefficient, 
metasandstones, maximum and average grain size, scanning electron microscopy, optical microscopy

in the operating frequency range of 1–70 MHz. The application of the theoretical model of ultrasound 
scattering in single-phase polycrystalline materials to quantitative estimation of the maximum and average 
grain sizes in multiphase rocks is shown using five samples of metasandstones of zonally metamorphosed 
Ladoga series of the Paleoproterozoic of the Baltic Shield, which underwent different degrees of structural 
and textural transformations during ancient metamorphic events. The reliability of the data obtained using 
broadband optoacoustic spectroscopy was for the first time confirmed by independent scanning electron 
microscopy of the polished surfaces of all samples. The average and maximum grain sizes were estimated 
separately using the conventional method of line crossing from optical micrographs of thin sections 
performed for two selected samples, which also showed good agreement with the acoustic spectroscopy data. 
The proposed method of broadband optoacoustic spectroscopy for estimation of characteristic grain sizes of 
laboratory rock samples can be used to analyze the possible relationship between their structural features and 
thermobaric conditions of formation.


