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Анализируются микромасштабные явления логарифмической инвариантной зависимости количества 
(концентрации) микротрещин от их характерных размеров при разрушении образцов мрамора и диабаза, 
названные в ранней работе автора «Высокочастотный след». Выполнен расчёт соотношений характерных 
размеров микротрещин в точках их повышенной концентрации. Вводится понятие коэффициента 
трещиноватости по электромагнитному излучению. Обнаружено явление самоорганизации ансамбля 
микротрещин. Показано, что закон, которому подчиняются участки зависимостей количества микротрещин от 
их характерных размеров в двойном логарифмическом масштабе для явления «Высокочастотный след», 
является аналогом закона Гутенберга – Рихтера для микромасштабов.
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МИКРОМАСШТАБНЫЕ ЯВЛЕНИЯ ЛОГАРИФМИЧЕСКОЙ ИНВАРИАНТНОСТИ ПРИ 
РАЗРУШЕНИИ ОБРАЗЦОВ ГОРНЫХ ПОРОД ПО СИГНАЛАМ ИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ

Microscale Phenomena of Logarithmic 
Invariance Under Destruction of Rock Samples 
by Signals of their Electromagnetic Radiation

V. D. Borisov

РЕФЕРАТ
Анализируются микромасштабные явления 
логарифмической инвариантной зависимости 
количества (концентрации) микротрещин от их 
характерных размеров при разрушении образцов 
мрамора и диабаза, названные в ранней работе 
автора «Высокочастотный след». Выполнен 
расчёт соотношений характерных размеров 
микротрещин в точках их повышенной 
концентрации. Вводится понятие коэффициента 
трещиноватости по электромагнитному 
излучению. Обнаружено явление самоорганизации 
ансамбля микротрещин. Показано, что закон, 
которому подчиняются участки зависимостей 
количества микротрещин от их характерных 
размеров в двойном логарифмическом масштабе 
для явления «Высокочастотный след», является 
аналогом закона Гутенберга – Рихтера для 
микромасштабов.

Ключевые слова: деформация, разрушение, 
коэффициент трещиноватости, электромагнитное 
излучение, спектрально–временной анализ, 
пространственно–временной анализ, 
логарифмическая масштабная инвариантность, 
двумерные волны, бризер, самоподобие, 
самоорганизация, закон Гутенберга–Рихтера.

ABSTRACT

The microscaled phenomena of the logarithmic 
invariant dependence of the number 
(concentration) of microcracks on their 
characteristic sizes during the destruction of 
marble and diabase samples, which were called 
“High Frequency Trace” in the author’s early 
work, are analyzed. The ratios of the 
characteristic sizes of microcracks at the points 
of their increased concentration are calculated. 
The concept of the fracture coefficient, by 
electromagnetic radiation  is introduced. The 

phenomenon of self-organization of an ensemble 
of microcracks was discovered. It is shown that 
the law, which obeys the sections of the 
dependences of the number of microcracks on 
their characteristic sizes on a double logarithmic 
scale for the phenomenon of the “High Frequency 
Trace”, is an analog of the Gutenberg – Richter 
law for microscales. 

Keywords: deformation, fracture, cracking 
coefficient, electromagnetic radiation, time-and-
spectrum analysis, time-and-spatial analysis, 
logarithmic scale invariance, two-dimensional 
waves, breather, self-similarity, self-organization, 
Gutenberg – Richter law.

I. ВВЕДЕНИЕ

Определение: микротрещина – элемент структуры 
твёрдого тела, 

Феномен логарифмической масштабной 
инвариантности (скейлинг) встречается в 
различных областях человеческого знания [1]. 
Наиболее близок к теме представленной работы 
скейлинг в сейсмологии [2]: в 1950–е годы Бено 
Гутенберг и Чарльз Рихтер показали, что 
существует логарифмически инвариантная 
закономерная зависимость между количеством и 
амплитудами (энергией) землетрясений (закон 
Гутенберга–Рихтера). Данная статья посвящена 
анализу процессов, обладающих логарифмической 
инвариантностью, происходящих в микро 
масштабах при разрушении образцов горных 
пород. Здесь используются результаты 
тестирования модели определения параметров 
микротрещин, изложенной в [3]. В качестве 
тестовых взяты сигналы электромагнитного 
излучения (ЭМИ), полученные при одноосном 
нагружении образцов мрамора и диабаза в 
лабораторных условиях, опубликованные ранее в 
[4, 5] соответственно. 
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нарушение его сплошности, плоский дефект от 
атомного до субзёренного  масштаба, 
молекулярные связи между берегами которого 
разорваны [6]. Условиям формирования и 
параметрам микротрещин в горных породах 
посвящён обзор [7], в котором показано, что 
обычно длина микротрещин составляет от 1 –
100 мкм до 1мм. По  результатам расчётов в 
данной работе преобладающими являются 
микротрещины характерным размером  
десятки – сотни микрон (смотреть например, 
рисунки 3-5), исключение составляет 
небольшое количество трещин,  характерным 
размером сантиметрового порядка, и 
являющимися, по мнению автора, 
фрагментами магистральной трещины.

Определение: сигнал ЭМИ. В радиотехнике 
сигналом называют функцию времени s(t), где 
s – сигнал, t– время, описывающую изменение 
напряжения или тока во времени [8], в данной 
работе, напряженности электромагнитного 
поля, возникающего в результате движения 
зарядов вместе с бортами и вершинами 
трещин в магнитном поле других зарядов и 
Земли и излучающегося в пространство. 
Процессы образования и излучения 
электромагнитного поля описываются 
системой уравнений Максвелла [9]. 

Определение: Высокочастотный след (ВЧ-
след) – это понятие было введено автором в 
[3], получило своё название от того, что 
амплитуды спектральных составляющих в 
строках спектрально-временных таблиц (СВТ), 
соответствующих данному явлению, 
превышали амплитуды для соседних строк на 
высоких частотах. В то время, когда 
амплитуды соседних строк соответствовали 
уровню шума, амплитуды на высоких частотах 
в строках для данного явления превышали 
уровень шума, указывая на присутствие 
сигнала, тем самым создавая высокочастотный 
след. Первым обнаруженным свойством 
данного явления было наличие участков с 
близкой к линейной обратно -
пропорциональной зависимостью количества 
микротрещин от их характерных размеров.
Затем было показано, что данные участки 
обладают логарифмической масштабной 
инвариантностью. 

Сигналы ЭМИ для образцов мрамора и 
диабаза, о которых упоминалось выше, были 
проанализированы в непрерывном интервале 
времени с шагом 0.4 мс. Здесь рассмотрены 
фрагменты этих сигналов, относящиеся к теме 

Сигнал ЭМИ для образца мрамора приведён  
на рисунке 1, перепечатанном из [3], на 
рисунке 2 представлены два, практически 
идентичных, фрагмента из исходной 
осциллограммы сигнала ЭМИ [5], полученного 
при разрушении образца диабаза. Амплитуды 
сигналов ЭМИ для мрамора и диабаза имеют 
разные единицы измерения, для образца 
мрамора – мВ, для образца диабаза – кванты 
АЦП (аналого – цифрового преобразователя). 
Различие в единицах измерения амплитуд 
исключается во время пространственно-
временного преобразования [3], когда 
производится приведение полученных 
размеров микротрещин к максимальной длине 
магистральной трещины.

статьи. Параметры преобразования при 
построении спектрально–временных таблиц 
для мрамора и диабаза выбраны идентичные. 
При регистрации сигналов ЭМИ и нагрузки от 
образца мрамора была использована частота 
дискретизации fd=250 КГц. Во время записи 
сигналов от образца диабаза была применена 
частота дискретизации fd, равная 125 КГц. Для 
этих сигналов было выполнено прину            
дительное понижение частоты дискретизации 
до 25 КГц методом прореживания исходных 
последовательностей (цель этой операции 
подробно изложена в [4]). При построении 
спектрально – временных таблиц исполь
зовалось 512–ти точечное БПФ (быстрое 
преобразование Фурье), расстояние между 
строками таблиц было выбрано равным десяти 
td (время дискретизации исходной 
последовательности, равное 40 мкс).            
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Рисунок 1: Сигнал ЭМИ для образца мрамора: 
1 – акт локального разрушения, 2 – акт 
глобального разрушения. По оси Х – время в 

мс, по оси Y – амплитуда сигнала ЭМИ 
приведённая ко входу измерительного 
датчика, в мВ.

Рисунок 2: Фрагменты исходного сигнала 
ЭМИ для образца диабаза.  По оси Х – время в 
мс, по оси Y – амплитуда сигнала в квантах 
АЦП, ось времени имеет разрыв: слева от 
разрыва – фрагмент 1, справа от разрыва –
фрагмент 2.

На рисунке 2 фрагмент 1 соответствует 
интервалу времени  84.0 мс–108.0 мс, 
фрагмент 2-интервалу времени  129.4 мс–154.0 
мс. Колебания слева и справа от разрыва оси 
времени имеют практически идентичную 
форму, близкую к форме бризеа - решение 
нелинейного уравнения синус–Гордона, 
локализованное в пространстве и непрерывное 
во времени [10]. 

II. ИЗБРАННЫЕ ФРАГМЕНТЫ 
ПРОСТРАНСТВЕННО – ВРЕМЕННОГО

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛОВ ЭМИ ДЛЯ 
ОБРАЗЦОВ МРАМОРА И ДИАБАЗА

К указан ным выше фрагментам сигналов 
ЭМИ был применён алгоритм, названный 
пространственно-временным преобразованием,
подробно описанный [3]. На рисунке 3 
представлены зависимости количества микро-
трещин от их характерных размеров: N = f(L)
для образца мрамора, акт локального 
разрушения (рисунок 1, фрагмент 1): 1) t=10.4 
мс, 2) t=11. 2 мс, ВЧ–след 1; 3) t=28.8 мс, ВЧ–
след 2; для акта глобального разрушения 
(рисунок 1, фрагмент 2): 4) t=13.6 мс,  ВЧ–след 
3. (Обозначение ВЧ–след 1-3 взято из работы 
[3]). Графики для образца мрамора 
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На рисунке 4 изображены графики результатов 
аналогичного преобразования части фрагмента 1, 
рисунок 2 сигнала ЭМИ для образца диабаза. Здесь 
цифрой 1 отмечены 27 кривых, относящихся к 
интервалу времени 90.0-100.4 мс и обладающих 
практически линейной обратно пропорциональной 
зависимостью количества микротрещин от их 
характерных размеров. Каждая из этих кривых 1 
подходит под определение явления, 
«Высокочастотный след». Для иллюстрации 
процессов, предшествующих этому явлению,
приведены две зависимости, относящиеся к ранним 
моментам времени: 2) t=88.0 мс, существенно-
нелинейные колебания с возрастающей 
амплитудой по мере убывания характерных 
размеров микротрещин; 3) t=89.2 мс, колебания, 
близкие по форме кноидальным волнам [11].

существенно отличаются от подобных 
графиков для образца диабаза наложенными 
высокочастотными колебаниями, которые 
соответствуют малым размерам микротрещин. 

Как будет показано ниже, на этих кривых 
имеются участки масштабной инвариантности, 
однако здесь они не видны явно.

Рисунок 3: Графики результатов пространственно-
временного преобразования сигнала ЭМИ для 
образца мрамора, N – количество микротрещин, L –
характерные размеры микротрещин.
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Рисунок 4: Графики результатов 
пространственно-временного преобразования 
части фрагмента 1, рисунок 2, диабаз, N –
количество микротрещин, L – характерные 
размеры микротрещин .

Для возможности совмещения этих 
зависимостей на одном рисунке, амплитуда 
исходных данных для графиков 2 и 3 
уменьшена примерно на половину порядка. 
Угол наклона к оси абсцисс зависимостей 1 
изменяется волнообразно во времени,  что 
приводит к образованию двумерных волн в 
координатах: время – количество 
микротрещин – характерные размеры микро-
трещин. Соответствующие зависимости для 
фрагмента 2 сигнала ЭМИ для образца 
диабаза, рисунок 2, представлены на рисунке 
5. Цифрой 1 здесь обозначены тринадцать 
графиков, относящихся к интервалу времени 
135.6–140.4 мс и имеющих практически 
линейную обратно пропорциональную 
зависимость количества микротрещин от их 
характерных размеров, Эти зависимости также 
подходят под определение явления 
«Высокочастотный след». Угол наклона этих 
графиков к оси абсцисс изменяется 
волнообразно и, как и в предыдущем случае, 
при соответствующем построении, эти 
зависимости образуют двумерные волны в 
координатах: время – количество 
микротрещин – характерные размеры 
микротрещин. На рисунке приведены два 
графика, относящихся к ранним моментам 
времени: 2) t=132.0 мс, существенно -

нелинейные колебания, 3) t=135.2 мс, 
колебания, близкие по форме синусоиде с 
возрастающей амплитудой по мере убывания 
характерных размеров микротрещин. Для 
совмещения этих зависимостей на одном 
рисунке, амплитуда исходных данных для 
графика 2 уменьшена примерно на порядок, а 
для графика 3 - примерно на половину 
порядка. 
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Рисунок 5: Графики результатов 
пространственно-временного преобразования 
части фрагмента 2, рисунок 2, диабаз, N –
количество микротрещин, L – характерные 
размеры микротрещин.

На рисунке 6: изображены зависимости 
количества микротрещин от их характерных 
размеров и времени: N = f(L[см], t[мс]) в виде 
поверхности для сигнала ЭМИ образца 
диабаза, частей фрагментов 1 и 2 (рисунок 2). 
Ось времени имеет разрыв, слева от разрыва 
графики соответствуют интервалу времени 
87.6 мс–100.4 мс, справа от разрыва – 132.0 

мс–140.4 мс. Для совмещения на одном 
рисунке, амплитуды графиков, 
предшествующих последовательностям ВЧ-
следов, уменьшены – для интервала времени 
87.6 мс–89. 2 мс, примерно на два порядка, а 
для интервала – 132.0 мс–135. 2 мс, примерно 
на порядок. Этот рисунок совмещает все 
зависимости, изображенные на рисунках 4 и 5. 
Графики, отображенные на данном рисунке 
слева и справа от разрыва оси времени, не 
идентичные, хотя исходные сигналы на 
рисунке 2 (фрагменты 1 и 2), по форме 
практически идентичны. 
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III. ЗАВИСИМОСТИ КОНЦЕНТРАЦИИ 
(КОЛИЧЕСТВА) МИКРОТРЕЩИН ОТИХ 

ХАРАКТЕРНЫХ РАЗМЕРОВ

Рисунок 7. Графики зависимостей концентрации 
микротрещин от их характерных размеров в 
двойном логарифмическом масштабе                  
Log N-1/3=f (LogL) для образцов мрамора и диабаза.

Обратим внимание на график 1 данного рисунка и 
сравним его с зависимостью 2 рисунка 3 (образец 

        один и тот же момент времени). Здесь 
колебания микротрещин, присутствующие на 
исходном графике и искажавшие ход кривой, 
распределены в соответствии с размерами 
микротрещин и явно выделен участок масштабной 
инвариантности. Таким образом, показано, что 

На рисунке 7 представлены зависимости 
концентрации микротрещин от их характерных 
размеров в двойном логарифмическом;
Log N-1/3= f(Log L): 1) образец мрамора, акт 
локального разрушения, t=11.2 мс, исходная 
зависимость -  исунок 3 ,     ивая 2 ;  2  
диабаза,  t=89.2  мс;  3 ) образец диабаза, t=90 .0  мс 
(полностью совпадает с кривой для времени 135.6 
мс, является отображением ВЧ-следа); 4) образец 
диабаза, t=134.0 мс; 5) образец диабаза, t=135.2 мс 
(предшествует последовательности ВЧ-следов). 

масштабе        

 р кр образец 
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мрамора 

Это отличие объясняется, по мнению автора, 
памятью материала образца, накапливающего 
повреждения, а также памятью, заложенной в 
алгоритме спектрально – временного 
преобразования (СВП). А именно, в каждой строке 
спектрально – временной таблицы содержится 
результат применения процедуры БПФ к выборке 
из сигнала ЭМИ, в данном случае  выборка равна 
5 1 2  отсчётам сигнала (по числу точек БПФ). 
Следовательно, память процедуры СВП равна 
512*td=20.48 мс (где td=0.04 мс–время 
дискретизации сигнала ЭМИ). По мнению автора, 
процессы, сопровождающиеся существенно –
нелинейными колебаниями, связаны с 
разрушением материала образца и образованием 
большого количества микротрещин, не имеющего 
выраженной зависимости от характерных размеров. 
Процессы, отображающиеся колебаниями, по 
форме близкой к синусоиде, соответствуют 
начальной фазе образования новых упорядоченных 
(самоорга-низованных) [12] структур 
микротрещин. Процессы, отображаемые 
последовательностями ВЧ-следов с изменяющимся 
наклоном к оси абсцисс, представляют собой 
развитие во времени и пространстве таких 

самоорга-низованных, (самоподобных вследствие 
масштабной инвариантности, как будет показано 
ниже) структур микротрещин. Эти структуры 
упорядочены таким образом, что каждому размеру 
микротрещин соответствует строго определённое 
их количество, которое определяется углом 
наклона  зависимости количества микро-трещин от 
их характерных размеров N = f(L).
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представление результатов в виде зависимости Log 
N-1/3=f(LogL), обладает свойством фильтрации.

3.1 Соотношение размеров микротрещин. 
Коэффициент трещиноватости по ЭМИ

Известна модель [13], в основу которой заложен 
принцип «свободного разрушения», которая даёт 
основание             тела, 
отделяемого от основного объёма, превосходит 
критический размер в три раза. В работе [14] 
показано на основе универсального принципа 
делимости материала, что отношения размеров 
блоков соседних масштабных уровней при 
разрушении: L(n+1)/L(n) = A ≈ 3 (где A – плотность 
потенциальной объёмной энергии). Авторами [15] 
в качестве отношения сторон блока взято число 
«золотого сечения» Ф = 1.618…, а в качестве 
коэффициента делимости, число Ф2, равное 2.618. 
В частности, ими были измерены для разных 
образцов разных угольных пластов средние 
отношения сторон блоков, которые оказались 
близки к 1,6. Средний коэффициент делимости 

оказался в интервале 2.4-3.0. В работе [2] на 
основании натурных исследований показано, «что 
соотношение линейных размеров 
разномасштабных блоков нефтенесущих  пород–
коллекторов асимптотически стремится к величине 
1.618. Отношение соседних характерных размеров, 
в которых изменяется от 1.35 до 1.61». 

В настоящей работе выполнена оценка 
соотношений размеров микротрещин в фазе 
перехода от процессов разрушения к процессам 
самоорганизации. Как отмечалось выше, колебания 
по форме, близкие синусоидальным на графиках 
зависимостей N = f(L) по мнению автора, являются 
отображением таких процессов. На рисунке 7 
соответствующие графики отмечены цифрами 1, 2, 
4. Здесь  точки повышенной (пониженной) 
концентрации микротрещин отмечены строчными 
буквами: a, b, c, d, e, координаты этих точек 
сведены в таблицу 1. Буквой a отмечены точки 
пониженной концентрации микротрещин, для 
образца мрамора и диабаза они близки и лежат в 
диапазоне размеров: 0.1 см – 0.07 см.

Таблица 1: Координаты точек повышенной (пониженной) концентрации микротрещин для  рисунка 7

Номер кривой

Точка кривой

1 2 4
Log     -

N1/3
Log L Log        -

N1/3
Log L Log N  -

1/3
Log L

N L[см] N L[см] N L[см]
a -0.5202 -0.9439 -0.3847 -1.1658 -0.2785 -1.0311

36.36 0.1138 11.06 0.0683 6.45 0.09131
b -0.7966 -1.1938 -0.7102 -1.3608 -0.6897 -1.1938

245.39 0.064 235.13 0.0436 182.68 0.064
c -0.779 -1.4211 -- -- -0.7554 -1.3876

217. 24 0.0379 -- -- 148.79 0.041

d -0.7844 -1.5579 -0.7866 -1.5752 -0.7905 -1.5275
225.56 0.0277 262.05 0.0266 329.45 0.0297

e -0.8131 -1.6572 -0.8393 -1.714 -0.8297 -1.6429
275.02 0.022 329.63 0.0193 431.92 0.0228

Ниже приведены расчетные соотношения размеров 
по данным таблицы 1 в точках повышенной 
концентрации микротрещин: 1) образец мрамора: 
LbМ/LcМ = 1.6887; LbМ /LdМ = 2.31; LbМ /LeМ = 2.909; 
LcМ/LdМ =  1.368;LcМ/LeМ = 1.7227; LdМ/LeМ = 1.259
(где нижний индекс соответствует буквенному 
обозначению точки, М – образец мрамора);  2 –
образец диабаза, кривая 2: LbД2/ LdД2 = 1.6391; LbД2/ 
LeД2 = 2. 2591; LdД2/ LeД2 =  1.378 (в нижнем индексе 
следуют по порядку: буквенное обозначение точки, 
Д – образец диабаза, номер кривой); 4 – образец 
диабаза, кривая 4: Lbд4/L cд4 = 1.56097; LbД4/ LdД4 = 
2.1549; LbД4/ LeД4 =2.807; L cД4/ LdД4 = 1.38; L cД4/ 
LeД4 = 1.798; Ldд4/ Leд4 = 1.303.  

Среди рассчитанных выше имеются соотношения 
которые допустимо интерпретировать в качестве 
коэффициента делимости: 1) для образца мрамора -
отношение характерного размера в точке b, к 
размерам в точках e и d; 2) для образца диабаза: 
кривая 2-отношение характерного размера в точке 
b к размеру в точке e ;     4-отношение 
характерного размера в точке b, к размерам в 
точках e и d. Оставшиеся результаты входят, с 
небольшими отклонениями, в диапазон 1.35-1.61 и 
интерпретируются, как отношения соседних 
характерных размеров микротрещин.

Степень поврежденности горной породы (или её 
фрагмента) оценивается трещиноватостью, как 
     в      в качестве 

кривая 

например меры

утверждать;  размер;утверждать;  размер;

[1 6 ], где»;
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трещиноватости предлагается использовать 
суммарную длину трещин, приведённых к 
толщине трещины 1см, на 1м2 борта карьера. В 
лабораторных условиях поверхность образца
шлифуют перпендикулярно к изучаемой системе 
трещин, затем подсчитывают число трещин на
длине 1 см. По аналогии с этим, здесь вводится 
коэффициент трещиноватости по ЭМИ. Он 
вычисляется по графикам зависимости 
концентрации микротрещин от их характерных 
размеров, как сумма произведений количества 
микротрещин данного размера на их характерный 
размер в точках повышенной концентрации 
микротрещин, приведённых к толщине 
исследуемого образца (массива): КТР

ЭМИ = (ΣNi*Li 
)/Lm, (где Lm – толщина образца (массива)). 
Например, коэффициент трещиноватости по ЭМИ 
для образца мрамора, рисунок 7, кривая 1(толщина 
образца–4.1 см), согласно данным таблицы 1: 
КТР

ЭМИ Мрамор = (245.39*0.064см + 217.24*0.0379см 
+ 225.56* 0.0277см + 275.02*0.022см)/4.1см = 
8.838.

3.2 Логарифмическая масштабная инвариан-
тность:)

Причина масштабной инвариантности, по мнению 
авторов [17] заложена в способности твёрдого тела 
к формированию определённой структурной 
организации в виде элементов, соизмеримого друг 
с другом размера. На графиках рисунка 7 участки 
масштабной инвариантности для зависимостей Log 
N-1/3=f(LogL), отмечены прописными буквами: A–
для графика 1, уравнение прямой: Y = 0.6194X –
0.0168; B–совпадает для графиков 3, 5, уравнение 

прямой: Y = 0.7808X – 0.09; C–для графика 3, 
уравнение прямой: Y = 0.2838X – 0.1356, для 
графика 5, уравнение прямой: Y = 0.4236X – 0.056. 
На рисунке 8 представлены графики зависимостей 
количества микротрещин от их характерных 
размеров в двойном логарифмическом масштабе: 
LogN = f(LogL), соответствующие зависимостям 
типа ВЧ - след, как для образца мрамора: 1) t=10.4 
мс (исходный график - рисунок 3, кривая 1), 2) 
t=28.8 мс (исходный график - рисунок 3, кривая 3), 
3) t=13.6 мс (исходный  -рисунок 3, кривая 
4 ); так и для       диабаза: 4 ) t=9 0 .0 мс, 5 ) 
t=135.6 мс, 6) t=138.0 мс, а так же, для сравнения, 
зависимость 7, построенная по точкам для 
уравнения, соответствующего закону Гутенберга –
Рихтера (Г-Р) [2]. Для изображенных на рисунке 
кривых (кроме графиков 2 и 3, протяженность 
линейных участков которых недостаточна для 
точного расчета) были рассчитаны уравнения: 1) 
Y=-1.11797X+0,397; 4) Y=-0.7827X+0,4829; 5)Y=-
0,73963X+0.4258; 6) Y=-0,8726X +0. 2443; 7) Y = -
0.9813X + 5.9463. Три графика для диабаза 
проходят близко друг к другу, их положение почти 
параллельно              гр афиках  для 
мрамора, линейные участки так же почти 
параллельны между собой, а в области малых 
размеров микротрещин, эти графики практически 
сливаются в один и приобретают направление, 
близкое параллельному к прямой 7. Множитель 
при X для  уравнений 1 – 6, определяющий угол 
наклона графиков к оси абсцисс, незначительно 
отличается  от аналогичного множителя для 
уравнения 7 закона Г-Р, этим объясняется их почти 
параллельность. 

Рисунок 8. Графики зависимостей количества 
микротрещин от их характерных размеров в 
двойном логарифмическом масштабе: Log N = 

f(LogL) для образцов мрамора, диабаза и 
зависимость для закона Гуттенберга-Рихтера.  

образца
графиках

прямой; графиках;
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Значительное  отличие уравнений 1 – 6 от 
уравнения 7 для закона Г-Р в слагаемом, которое 
определяет положение прямой относительно оси Y.

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

В заключение обратим внимание на аналогию 
между законами, которым подчиняются 
макросейсмические процессы (землетрясения) и 
микросейсмические события (образование 
микротрещин). С одной стороны, закон 
Гуттенберга - Рихтера устанавливает 
логарифмически инвариантную зависимость между 
количеством и магнитудами (энергией) 
землетрясений: LogN = f(LogM). С другой стороны, 
участки графиков, отображающих явления 
«Высокочастотный след», подчиняются 
логарифмически инвариантной зависимости между 
количеством микротрещин и их характерными 
размерами: LogN = f(LogL). Проанализируем эти 
две зависимости с точки зрения их соответствия 
            1 ) Слева от знака           в одном 
случае (закон Г-Р), N –количество 
макросейсмических событий (землетрясений), в 
другом случае (ВЧ-след) – N – количество 
микросейсмических событий (образование 
микротрещин). 2) Справа от знака равенства, для 
зависимости Г-Р: М-магнтуда - размах колебания 
земной коры при землетрясении, измеренный 
сейсмическими методами; для зависимости ВЧ-
след: L-характерный размер микротрещины -
размах колебания геоматериала в микрообъёме 
нагруженного образца, измеренного, в данном 
случае, электромагнитным методом. Как видно, 
физический смысл выражений для закона Г-Р и 
ВЧ-следа практически идентичен, только в одном 
случае описание событий в макро масштабе, а в 
другом – в микро масштабе. Поэтому, допустимо 
предположить, что закон, которому подчиняются 
участки зависимостей количества микротрещин от 
их характерных размеров в двойном 
логарифмическом масштабе для явления 
«Высокочастотный след», является аналогом 
закона Гуттенберга – Рихтера для микро 
масштабов. Это предположение подтверждается 
тем, что на          8  гр афики 1, 4 , 5  и 6  (2  и 3  
частично) ВЧ-следов для образцов, как мрамора, 
так и диабаза имеют направление, близкое 
параллельному графику 7 для закона Гуттенберга -
Рихтера, однако сильно смещены по оси Y, что 
объясняется различием масштабов макро и микро. 
Здесь важно отметить, что микро масштабы 
относятся не только к пространственным размерам, 
но и к интервалам времени. Если наблюдения 
землетрясений производятся единицы – десятки и 

более лет, то процессы, отображающиеся 
зависимостью «Высокочастотный след» 
происходят за время действия одной строки СВТ, 
равное 20.48 мс (расчёт длительности строки СВТ 
выше по тексту).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Мюллер Х. Логарифмическая фрактальная 

масштабная инвариантность физических 
характеристик как универсальный критерий 
оценки динамических свойств колебательных 
процессов: Дис… д-ра техн. наук. Москва. 
2008.

2. Петухов А.В., Шелепов И.В., Петухов А.А., 
Куклин А.И. Степенной закон и принцип 
самоподобия при изучении трещиноватых 
нефтегазоносных коллекторов и 
гидродинамическом моделировании процесса 
разработки//Нефтегазовая геология. Теория и 
практика. 2012. Т.7, №2. С.1-21.     
A. V. Petukhov, I. V. Shelepov, A. A. Petukhov, 
and A. I. Kuklin, “Power Law and the Self-
Similarity Principle in Studies of Fractured Oil and 
Gas Reservoirs and Hydrodynamic Modeling of 
the Development Process,” Neftegaz. Geolog. 
Teor. Prakt. 7 (2), 1–21 (2012).

3. Борисов В. Д. Определение параметров 
микротрещин по сигналам их 
электромагнитного излучения //ПМТФ. 2018. 
Т.59, №1. С.129-137.
V. D. Borisov  Determining the Parameters of 
Microcracks from Their Electromagnetic Radiation 
Signals. Journal of Applied Mechanics and 
Technical Physics. January 2018, Volume 59, 
Issue 1, pp 112–119
https://doi.org/10.1134/S0021894418010145

4. Борисов В. Д. Спектрально-временной анализ в 
исследовании динамики разрушения горных 
пород//ФТПРПИ. 2005. №4. С. 49 – 59.
V. D. Borisov, “Time-and-Spectrum Analysis to 
Study Rock Failure Dynamics,” Journal of Mining 
Scienc. Volume 41, Issue 4, pp 332–341 
http://dx.doi.org/10.1007/s10913-005-0098-9

5. Борисов В. Д. О некоторых закономерностях 
разрушения образцов горных пород по 
регистрации электромагнитного излучения//
Горн. информ. – аналит. бюлл. 2005. №8. с.106-
112.

6. Физика твердого тела. Энциклопедический 
словарь, т. 2. – Киев: Наукова думка, 1998.  

7. Kranz R.L. Microcracks in Rocks: a Reviev // 
Tectonophysics. – 1983, № 100, pр. 449–480.

8. Гоноровский И. С. Радиотехнические цепи и 
сигналы. М.: Радио и связь, 1986. 

друг другу равенства

рисунке



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

 
 

  
 

 
 

 
 

 

 
  

 
 

  

  
 

 

  
 

 
 

 
  

  
  

  
 

 
 

 
 

 
  

 

© 2019 London Journals Press

Lo
nd

on
 Jo

ur
na

l o
f E

ng
in

ee
ri

ng
 R

es
ea

rc
h

Volume 19 | Issue 5 | Compilation 1.0 11

Microscale Phenomena of Logarithmic Invariance under Destruction of Rock Samples by Signals of their Electromagnetic 

9. Федоров Н. Н. Основы электродинамики. М.: 
Высшая школа, 1965.             

10. Канаков О. И. Модуляционная неустойчивость 
и дискретные бризеры. Нижний Новгород: 
Нижегородский госуниверситет, 2012.

11. А. Ньюэлл. Солитоны в математике и физике. 
М.: Мир, 1989. 
Alan C .Newell. Solitons in Mathematics and      
Physics. University of Arisona, 1985. 

12. Хакен   Г. Синергетика. М.: Мир, 1980. 
Haken H. Synergetics. Springer-Verlag Berlin 
Heidelberg New York, 1978.

13. Шемякин Е. И. О свободном разрушении 
твёрдых тел// ДАН СССР. 1988.Т. 300, №5. С. 
1090 – 1094.

14. Садовский М. А. Естественная кусковатость 
горной массы//ДАН СССР. 1979. Т. 247, № 4. С. 
829 – 831.

15. Нелинейная механика геоматериалов и 
геосред/Макаров П.В., Смолин И.Ю., Стефанов 
Ю.П. и др.; отв. ред. Л.Б. Зуев; СО РАН, Ин-т 
физики прочности и материаловедения; ООО 
“Горный-ЦОТ”. Новосибирск: Академическое 
изд-во “Гео”, 2007. 

16. Протодьяконов М. М., Чирков С. Е.
Трещиноватость и прочность горных пород в 
массиве. М.: Наука, 1964.

17. Рязанцев Н.А., Рязанцева Н.А. Причины 
инвариантности в механизме деформирования 
горных пород//Сучасні аспекти механізації та 
автоматизації енергоємних виробництв Збірник 
матеріалів І регіональної науково-практичної 
конференції, Красноармейск, 28 апр. 2011 г. 
Красноармейск: Красноарм. инд. ин-т. Донец. 
нац. техн. ун-та, 2011.С. 1- 6.  
N. A. Ryazantsev and N. A. Ryazantseva, “Causes 
of Invariance in the Mechanism of Rock 
Deformation,” in Modern Aspects of 
Mechanization and Automation Productions, Proc. 
of Scie. and Practical Conf., Krasnoarmeisk,April 
28, 2011 (Krasnoarmesik Indust. Inst., Donetsk 
National Technical University, Krasnoarmesik, 
2011), pp. 1–6.   

https://link.springer.com/journal/10808�
https://link.springer.com/journal/10808�
https://link.springer.com/journal/10808�
https://link.springer.com/journal/10808/59/1/page/1�
https://doi.org/10.1134/S0021894418010145�
https://link.springer.com/journal/10913�
https://link.springer.com/journal/10913�
https://link.springer.com/journal/10913�
https://link.springer.com/journal/10913/41/4/page/1�
http://dx.doi.org/10.1007/s10913-005-0098-9�
http://dx.doi.org/10.1007/s10913-005-0098-9�


 

  
 

  
 

 
 

  
 

  
 

 
  

 
 

  

  
 

 

 
 

 

Lo
nd

on
 Jo

ur
na

l o
f E

ng
in

ee
ri

ng
 R

es
ea

rc
h

Volume 19 | Issue 5 | Compilation 1.0 © 2019 London Journals Press212  

Microscale Phenomena of Logarithmic Invariance under Destruction of Rock Samples by Signals of their Electromagnetic 

This​ ​page​ ​is​ ​intentionally ​ ​left ​ ​blank 


