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Рис. 5. Сигналы изменения нагрузки (Р), 
продольной ( Е ^ И радиальной (е2) дефор
маций, зарегистрированные синхронно с 
сигналом АЭ четвертого типа. 
Цифры на осях ординат являются показаниями АЦП, 
равными напряжениям на выходах измерительных 
каналов АЭ, нагрузки Р, деформаций е1 и Е 2 -

Оценим размеры трещин, образова
ние или подрастание которых сопровожда
ется АЭ и ЭМИ. Согласно имеющимся 
представлениям, продолжительность этих 
процессов совпадает с длительностью 
фронта при первом вступлении соответст
вующих сигналов [5, 6 ]. Средняя скорость 
роста докритической трещины составляет 
1—5 % скорости продольных волн [3, 11 ], 
что для гранита порядка 100 м/с. Дли
тельность фронта первого вступления Р-
волн для зарегистрированных сигналов, 
первого типа составляет ~5 мкс, для вто
рого — —35 мкс, для третьего — 
—100 мкс. Нетрудно подсчитать, что сиг
налам первого типа соответствуют разме
ры источников 0,1—0,5 мм, сигналам вто
рого типа — 1—3 мм. Полученные оценки 
согласуются с данными из работы [11], где 
источник АЭ рассматривался как движу
щаяся дислокация, а также с результа
тами, изложенными в [3, 5] . Возникно
вение источников с более крупными раз
мерами можно интерпретировать на основе 
двухстадийной модели разрушения, 
используя термодинамический подход к 
кинетике трещинообразования [12]. Со

гласно [12], на начальной стадии разрушения по мере приближения концентрационного параметра 
микротрещин к критическому значению становится все более вероятным образование ассоциаций 
микротрещин. При образовании новых или слиянии имеющихся трещин возбуждаемые волны 
взаимодействуют со всеми трещинами в ассоциации. В результате формируется сигнал АЭ с 
замедленным фронтом нарастания и меньшими характерными частотами, которые соответствуют 
источнику с мезоскопическими размерами. Достаточно большая продолжительность сеанса наблю
дений позволила регистрировать такие сигналы. 

Расчеты показали, что низкочастотные сигналы третьего типа, имеющие максимум спектраль
ной плотности на частоте ~3 кГц, совпадают по частоте с собственными колебаниями конст
руктивных элементов реологической приставки. Альтернативное объяснение природы средне- и 
низкочастотных сигналов может быть основано на идее, изложенной в монографии Н. В. Шебалина 
[13]. В ней приводятся примеры записей сигналов разных типов от компактно расположенных 
источников, представляющих собой афтершоки Кумдагского землетрясения 1983 г. (рис. 6). Воз
никновение подобных сигналов объяснялось возможностью „быстрого" или „медленного" проскаль
зывания по разлому. Не исключено, что аналогичный эффект может иметь место и в образце при 
межзеренных подвижках, которым соответствуют сигналы второго или третьего типов. 

Обсудим соответствие параметров сигналов типа 4 с результатами исследования ЭМИ образцов 
горных пород другими авторами. Согласно [9], максимум спектральной плотности сигналов ЭМИ 
дают гармоники с частотами порядка 1 кГц. В процессе деформирования положение спектрального 
максимума сдвигается, следуя S-образной поверхности процесса разрушения. В частности, ближе к 
концу первой стадии разрушения происходит сдвиг максимума в сторону более высоких частот и 
малых амплитуд. Спектр сигналов четвертого типа (см. рис. 4,г) имеет два максимума, один из 
которых (с частотой ниже 1 кГц) обусловлен характерной длительностью промежутков между 
импульсами, а другой, лежащий в диапазоне частот 15—25 кГц, — формой самих импульсов. Нужно 
отметить, что в эксперименте регистрировались не только групповые ЭМИ (см. рис. 3,г), но и 
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Рис. 6. Примеры сейсмограмм афтершоков 
Кумдагского землетрясения, 1983 г. (из [13], 
с. 488): 
а — „мягкий" афтершок 18.04.83, М - 5 , 3 ; б — „жест
кий" афтершок 22.03.83, М - 4,4; / — магистральная 
трещина и эпицентры афтершоков; 2 — медленное про
скальзывание; 3 — срыв зацепа. Вертикальные линии 
между стрелками — масштаб времени 1 с. 

одиночные импульсы. По форме одиночные 
импульсы практически не отличались от 
групповых. С учетом всего этого становятся 
понятными те обстоятельства, при которых 
эффекты ЭМИ проявились в экспериментах, 
задуманных изначально с другой целью. При 
емкостной связи с измерительным трактом 
легче улавливаются сигналы ЭМИ с повы
шенной частотой, а условия их появления 
сложились как раз тогда, когда регистрирова
лось сравнительно мало обычных АЭ сигналов. 

Возникновение ЭМИ чаще всего объясняют разделением зарядов при трещинообразовании [9 ]. 
В нашем случае ЭМИ не сопровождались импульсами АЭ типа 1, характерными для образования 
микротрещин. В этих условиях представляется правдоподобным связывать ЭМИ с дислокационными 
процессами. Наблюдаемое смещение спектрального максимума в сторону меньших амплитуд и 
больших частот означает переход к меньшей энергетике излучаемых сигналов, что соответствует 
ходу 5-поверхности процесса разрушения. При замедлении трещинообразования на данном участке 
характеристической 5-поверхности значимыми могут оказаться структурные дефекты более низкого, 
чем микротрещины, уровня иерархии, т. е. дислокации. 

В состав исследуемых гранитных образцов входят минералы с ионным типом связи. Имеется 
экспериментальное подтверждение дислокационного переноса зарядов в ионных диэлектриках, в 
частности, фельдшпатитах [7, 8 ]. Направление скольжения дислокаций в ионных структурах 
совпадает с направлением, вдоль которого располагаются заряды одного знака, и заряд дислокации 
может переноситься через диэлектрик при ее скольжении. Как известно, выход дислокации на 
границу зерна сопровождается заметным акустическим импульсом, связанным с переходным излу
чением (эффект Эренфеста—Иоффе). Если дислокация заряжена, то ее выход на границу зерна 
должен сопровождаться, кроме того, и электромагнитным излучением. 

Представляется, что групповые ЭМИ обусловлены выходом на границу зерна или поверхность 
образца стенки заряженных дислокаций. Некоторое увеличение интервала следования между 
импульсами в группе, которое заметно на осциллограмме, можно объяснить локальной разгрузкой 
материала в месте выхода дислокаций, что замедляет движение последующих. Увеличение интервала 
может происходить также за счет неравномерного расположения дислокаций в плоскости сколь
жения. 

ВЫВОДЫ 

Выявлены четыре типа эмиссионных сигналов, сопровождающих дефектообразование при 
одноосном сжатии гранитных образцов постоянной нагрузкой. Проведенный анализ позволяет 
идентифицировать сигналы одного из них как импульсное электромагнитное излучение, вызванное 
выходом заряженных дислокаций на границу зерна в минералах с ионным типом связей. 

Исследование осуществлено частично благодаря гранту № YG1-2082 Американского фонда 
гражданских исследований и развития для независимых государств бывшего Советского Союза 
(АФГИР). 
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