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Резюме: Актуальность работы. В настоящее время достаточно широко проводятся эксперименталь-
ные исследования электромагнитного излучения (ЭМИ), регистрируемого в процессе трещинообразова-
ния и разрушения образцов горных пород и различных материалов под воздействием внешней нагруз-
ки. При этом, большинство публикаций по этой теме посвящено изучению сигналов электромагнитного 
поля высокочастотного диапазона. В лабораторных экспериментах крайне редко применяются методы 
регистрации ЭМИ, генерируемого в процессе нагружения образцов горных пород в ультранизкочастот-
ном (УНЧ) диапазоне, с целью поиска закономерностей появления информативных сигналов в электро-
магнитном поле, которые можно использовать в качестве индикаторов разрушения. Особенно остро эта 
задача возникает, когда они соизмеримы с уровнем шумов техногенного происхождения. В этой связи, 
физическое моделирование процессов разрушения на образцах горных пород является актуальным для 
изучения деструктивных процессов в геологической среде, порождающих низкочастотное ЭМИ, а также 
для исследования возможных механизмов его генерации. Цель исследований – выявить особенности про-
явления малоамплитудных УНЧ сигналов ЭМИ на фоне техногенного магнитного шума,  регистрируемых 
магнитомодуляционным преобразователем магнитной индукции в процессе разрушения двух образцов 
горной породы, отличающихся по своим свойствам и минералогическому составу, а также рассмотреть 
возможные причины и факторы, влияющие на их характеристики. Методы исследования: лабораторный 
эксперимент по регистрации сигналов магнитной индукции при воздействии внешней нагрузки на об-
разцы горной породы; программная обработка данных с применением полосового фильтра низких частот 
на основе дискретного преобразования Фурье; выявление и анализ информативных УНЧ сигналов ЭМИ 
в диапазоне 0.01–45 Гц и их сопоставление с графиком нагрузки. Результаты. Проведено исследование 
характерных особенностей сигналов ЭМИ в диапазоне 0.01–45 Гц, генерируемого образцами известняка 
при одноосном их нагружении, создаваемом ручным гидравлическим прессом в лабораторном экспери-
менте. Рассмотрена методика выявления УНЧ сигналов ЭМИ, возникающего при воздействии внешней 
нагрузки для двух различных образцов известняка на фоне магнитного шума техногенного происхождения, 
а также возможные факторы, влияющие на их характеристики, такие как прочность, состав и микроструктура 
образцов. 

Ключевые слова: магнитомодуляционный преобразователь, магнитная индукция, разрушение образ-
цов горных пород, электромагнитное излучение, техногенный магнитный шум.
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Abstract: Relevance. At present, experimental studies of electromagnetic emission (EME) recorded in the 
process of destruction of rock samples and various materials under the influence of external load are quite 
widespread. However, most publications on this topic are devoted to the study of high-frequency electromagnetic 
field signals. In laboratory experiments, methods of recording EME generated during loading of rock samples in 
the ultra-low frequency (ULF) range are extremely rarely used in order to search for regularities of the appearance 
of informative signals in the electromagnetic field, which can be used as indicators of destruction. This task is 
especially acute when these signals are comparable to technogenic noise levels. In this regard, physical modeling 
of destruction processes on rock samples is relevant for the study of destructive processes in the geological 
environment that generate low-frequency ULF, as well as for investigating the possible mechanisms of its 
generation. Aim of the study – to identify the appearing features of low-amplitude ULF EME signals against the 
background of technogenic magnetic noise recorded by the magnetic modulation transducer of magnetic induction 
in the process of destruction of two rock samples that differ in their properties and mineralogical composition, 
as well as to consider possible causes and factors affecting their characteristics. Methods: laboratory experiment 
to record magnetic induction signals under the influence of an external load on rock samples; software data 
processing using a low-pass bandpass filter based on the discrete Fourier transformation; detection and analysis 
of informative ULF EME signals in the range 0.01–45 Hz and their comparison with the load graph. Results. A 
study of the characteristic features of EME signals in the 0.01–45 Hz range generated by limestone samples 
under their uniaxial loading created by a manual hydraulic press in a laboratory experiment was carried out. 
A method for detecting ULF EME signals generated by external loading on two different limestone samples 
against a background of technogenic magnetic noise was considered, as well as possible factors affecting their 
characteristics, such as strength, composition, and microstructure of the samples.

Keywords: magnetomodulation transducer, magnetic induction, destruction of rock samples, electromagnetic 
emission, technogenic magnetic noise.
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Введение

Известно, что к настоящему времени насчитывается около двухсот природных 
явлений, предваряющих или вызываемых землетрясениями, среди которых фунда-
ментальная роль отводится изучению процессов, связанных с изменением напряжен-
но-деформированного состояния горных пород [Заалишвили и др., 2022].

Сейчас можно считать установленным, что электромагнитное излучение (ЭМИ) 
является одним из индикаторов деструктивных процессов, протекающих в геологи-
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ческой среде и обусловленных изменением напряженно-деформированного состоя-
ния, наряду с акустической эмиссией и вариационными аномалиями, вызванными 
миграцией радиогенных газов, приуроченными к очагу разрушения [Курленя и др., 
2000; Соболев, Пономарев, 2003; Заалишвили и др., 2022]. 

Для изучения особенностей поведения горных пород с позиций поиска критери-
ев прогнозирования геодинамических явлений важную роль отводят лабораторным 
экспериментам, в которых моделируются эти процессы на образцах горных пород и 
различных композиционных материалов. При этом существенное внимание уделя-
ется регистрации и изучению сигналов ЭМИ, генерируемого образцами при их тре-
щинообразовании и разрушении в результате приложения к ним внешней нагрузки 
[Курленя и др., 2000; Соболев, Пономарев, 2003; Лось и др., 2010; Вострецов и др., 
2013].

Следует отметить, что в преобладающем большинстве таких экспериментов на-
блюдаются и исследуются сигналы ЭМИ в высоко- и радиочастотном диапазонах, 
хотя низкочастотное, а особенно ультранизкочастотное (УНЧ) ЭМИ обладает тем 
преимуществом, что оно распространяется на бо́льшие расстояния от очага готовя-
щегося геодинамического события вследствие меньшего поглощения в геологиче-
ской среде [Сурков, 2000].

Актуальность изучения УНЧ ЭМИ, предваряющего геодинамические события, 
обусловлена еще и тем, что накоплен и опубликован большой материал эксперимен-
тальных данных по возрастанию ультранизкочастотных сигналов магнитной индук-
ции, наблюдаемых от нескольких часов и дней до начала землетрясений в частотном 
диапазоне 0.01–40 Гц на расстояниях от десятков до сотен километров [Park et al., 
1993; Сурков, 2000; Матюков, 2011; Shrivastava, 2014; и др.].

Ранее авторами были проведены лабораторные эксперименты по регистрации 
высокоамплитудных УНЧ сигналов ЭМИ и изучены их спектральные характери-
стики на примере разрушения образца базальта, способного хорошо накапливать 
энергию деформации под воздействием внешней нагрузки, перед тем как наступит 
критическая стадия его хрупкого разрушения, сопровождающаяся ЭМИ [Tyagunov, 
Shestakov, 2024]. В этом эксперименте используемый образец относился к скальной 
магматической породе, обладающей высоким пределом прочности на одноосное 
сжатие [Мащенко и др., 2014], вследствие чего его разрушение сопровождалось гене-
рацией высокоамплитудных УНЧ сигналов ЭМИ, значительно превосходящих уро-
вень флуктуаций техногенного магнитного шума в месте проведения эксперимента и 
их идентификация не вызвала особых затруднений. Что касается малоамплитудных 
сигналов, то для их выделения была предложена соответствующая методика [Ше-
стаков, Тягунов, 2025], которая позволила выявить такие информативные сигналы и 
установить их характерные особенности.

Естественно, что сигналы ЭМИ для разных горных пород могут быть различны 
[Вострецов и др., 2013; Xiaoyan et al., 2018]. С одной стороны, на них влияют внеш-
ние факторы, такие как способ нагрузки, условия эксперимента и т.д. С другой сто-
роны, они зависят от свойств горной породы, например, физических и механических. 

В данной статье исследованы характерные особенности выделения сигналов 
ЭМИ, по-разному проявляющихся от одного типа образцов горных пород при их 
одноосном нагружении с применением ручного гидравлического пресса в лаборатор-
ном эксперименте, а также рассмотрены возможные причины и факторы, связанные 
с этим различием (микроструктура, прочность, состав образцов). 

Целью настоящей работы является изучение проявления информативных мало-
амплитудных УНЧ сигналов ЭМИ на фоне флуктуаций техногенного магнитного 
шума с применением магнитомодуляционного преобразователя для регистрации 
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компонент магнитной индукции в процессе разрушения двух образцов известняка, 
отличающихся по своим физико-механическим свойствам и минералогическому со-
ставу. Это позволит полнее верифицировать УНЧ ЭМИ как индикатора процессов 
разрушения в геологической среде, пригодного для выработки прогностических 
критериев при изучении состояния массивов горных пород в условиях естественно-
го залегания и возможных механизмов его генерации, сопутствующих геодинами-
ческим явлениям.

Методы исследования

Для регистрации сигналов ЭМИ был применен трехкомпонентный магнитомоду-
ляционный преобразователь магнитной индукции (ММПМИ), выполненный на ос-
нове аморфных ферромагнитных сердечников с компенсированной продольной маг-
нитострикцией и частотным диапазоном 0.01÷200 Гц [Сокол-Кутыловский, 2022]. 
Чувствительность ММПМИ (~1 пТл и менее) позволяет его использовать при изуче-
нии характеристик УНЧ электромагнитных сигналов и особенностей их проявления 
в магнитном поле вследствие различных причин природного или техногенного про-
исхождения, связанных с разрушением горных пород. 

В эксперименте измерялись амплитуды взаимно ортогональных горизонтальных 
компонент магнитной индукции: Вх, Ву, одна из них имела направление по магнитно-
му меридиану. Система ММПМИ, жестко зафиксированная на немагнитном штати-
ве, была установлена на расстоянии ~450 мм от образца. 

Нагружение образцов осуществлялось при помощи ручного гидравлического 
одноосного пресса марки WK-18 (ZARZAD SPRZETU, Польша) с классом точности 
0.5, рассчитанного на максимальную нагрузку 100 тонн. Запись режимов нагружения 
образцов осуществлялась на цифровую видеокамеру SONY Handycam HDR-XR160E. 
Более детально характеристики аппаратуры и методика проведения измерений опи-
саны в [Сокол-Кутыловский, 2022; Tyagunov, Shestakov, 2024]. 

Образцы известняка кубической формы (далее «Варна 1» и «Варна 2») с ребрами 
23 мм были отобраны с разреза «Варна», который относится к Тогузак-Аятской свите 
и проходит по правому берегу р. Нижний Тогузак, что в 2 км южнее пос. Варна Челя-
бинской области [Свяжина и др., 2003].

Для изучения возможного влияния различных факторов на генерацию ЭМИ ис-
пытуемые образцы после их разрушения подверглись минералогическому (рент-
генофазовому) анализу. Этот анализ проводился по основным рефлексам с при-
менением методики идентификации фазового состава горных пород и минералов 
№ 88-16360-119-01.00076-2011 с использованием дифрактометра XRD-7000 фир-
мы «Shimadzu» (Отчет № 10Н-2025 о выполненных аналитических работах в ЦКП 
«Геоаналитик» Института геологии и геохимии УрО РАН / отв. исполнитель – к.г.-
м.н. М.С. Глухов).

В отличие от образца, использованного в работе [Tyagunov, Shestakov, 2024], 
выбор этих образцов был обусловлен тем, что осадочные породы обладают низ-
ким пределом прочности [Флоренский и др., 2003] на одноосное сжатие, а значит, 
накопление энергии деформации в процессе внешней нагрузки, перед тем как на-
ступит критическая стадия его полного разрушения, может сопровождаться сигна-
лами ЭМИ малой амплитуды. Подобные особенности были также отмечены при 
регистрации высокочастотного импульсного ЭМИ, генерируемого при разрушении 
образцов горных пород в лабораторных экспериментах [Курленя и др., 2000; Вос-
трецов и др., 2013]. Также, в работе [Вострецов и др., 2013] отмечается, что для 
образцов мраморизованного известняка, принадлежащих к «пластичным» породам 
характерно «спокойное» развитие процесса разрушения с достаточно плавным па-
дением нагрузки. 
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Результаты и обсуждение

После фиксации образцов между плитами гидравлического пресса на них непре-
рывно оказывали нагрузку в виде одноосного сжатия, при которой плавно увеличи-
валось давление до их полного разрушения. На образец «Варна 1» весом 30 г нагруз-
ка увеличивалась от 0 МПа до 0.8 МПа, «Варна 2» весом 35 г – от 0 МПа до 2.2 МПа. 

Следует отметить, что согласно работам [Лось и др., 2010; Chengwu et al., 2018] 
при проведении в лабораторных экспериментах регистрации УНЧ сигналов ЭМИ не-
обходимо учитывать техногенный магнитный шум, особенно, если регистрируемый 
сигнал близок или сопоставим с ним по амплитуде.  Поскольку значения измеряемых 
сигналов оказались ниже уровня магнитного шума, то для их выделения был при-
менен полосовой фильтр низких частот (ФНЧ), реализованный в виде программы на 
языке Borland Delphi 7, использующей дискретное преобразование Фурье. С помо-
щью ФНЧ все частоты выше 45 Гц были срезаны.

На рисунке 1 представлены результаты экспериментов после программной об-
работки. Начало нагружения образцов на магнитограммах и графике нагрузки соот-
ветствует 10-й секунде, окончание – 75-й секунде (рис. 1, a) и 85-й секунде (рис. 1, c). 
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Рис. 1. Записи вариаций техногенного магнитного шума и УНЧ сигналов ЭМИ 

в полосе пропускания 0.01–45 Гц (a, c) и графики нагрузки (b, d) / 
Fig. 1. Recordings of variations in technogenic magnetic noise and ULF signals EM emission 

in the 0.01–45 Hz bandwidth (a, c) and the load graphs (b, d) 
 

Перед регистрацией сигналов ЭМИ в процессе нагружения образцов, а 
также после их разрушения на магнитограммах и графике нагрузки записаны 
соответственно (до и после) 10-ти секундные интервалы фоновой записи 
вариаций магнитного шума (рис. 1а, рис 1с) для оценки его интенсивности. 

Согласно представленным результатам рис. 1, a при нагружении образца 
«Варна 1» на записях магнитограмм сигналы ЭМИ не проявились при 
возрастании и спаде нагрузки, пиковое значение которой составило 0.8 МПа 
(рис. 1, b).  

При воздействии внешней нагрузки на образец «Варна 2», сигнал ЭМИ на 
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Перед регистрацией сигналов ЭМИ в процессе нагружения образцов, а также 
после их разрушения на магнитограммах и графике нагрузки записаны соответственно  
(до и после) 10-ти секундные интервалы фоновой записи вариаций магнитного шума 
(рис. 1 а, рис 1 с) для оценки его интенсивности.

Согласно представленным результатам (рис. 1, a) при нагружении образца «Вар-
на 1» на записях магнитограмм сигналы ЭМИ не проявились при возрастании и спа-
де нагрузки, пиковое значение которой составило 0.8 МПа (рис. 1, b). 

При воздействии внешней нагрузки на образец «Варна 2», сигнал ЭМИ на запи-
сях магнитограмм (рис. 1, c) проявляется на начальной стадии его нагружения. По-
сле 5-й секунды интенсивность ЭМИ начинает возрастать с увеличением нагрузки. 
Следует отметить, что по характеру проявления амплитуда сигнала в процессе на-
грузки изменяется плавно, а его длительность соответствует интервалу 20 секунд. На 
21-й секунде графика нагрузки (рис. 1, d) информативный сигнал становится более 
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выраженным и достигает своего максимума примерно через 4 секунды, что соответ-
ствует 25-й секунде на магнитограммах (рис. 1, c). Вероятно, это связано с тем, что 
в образце происходит формирование и слияние микротрещин, что отразилось в виде 
незначительного скачка на графике нагрузки (рис. 1, d).

Далее, согласно графику (рис. 1, d), ее рост продолжается до 2.2 МПа, а интен-
сивность ЭМИ падает, что говорит о завершении процесса ее возможной генерации 
зарядами, возникающими на бортах образовавшихся макротрещин и их миграцией 
[Wang, He, 2000]. После 47-й секунды образец теряет свои прочностные свойства, и 
нагрузка с 2.2 МПа плавно падает до 0 МПа (рис. 1, d). Это может быть обусловлено 
перераспределением накопленной энергии деформации в поверхностную энергию, 
связанную с возникновением системы образовавшихся трещин в процессе воздей-
ствия внешней нагрузки на образец [Беликов, Шестаков, 2008]. 

Сравнивая результаты экспериментов рисунка 1 можно отметить, что структура и 
текстура этих образцов оказывает значительное влияние на характеристики сигналов 
ЭМИ. Образец «Варна 1» оказался более пластичным по своей структуре и менее 
способным накапливать упругую энергию деформации из-за слабых прочностных 
свойств. Это не способствует развитию микротрещин в объеме образца, а также об-
разованию макротрещин, порождающих УНЧ сигналы ЭМИ. При нагружении образ-
ца «Варна 2» в нем образуются дислокации и прорастают магистральные трещины, 
развитие которых обуславливает генерацию ЭМИ с увеличением нагрузки (рис. 1, c). 
Сделанные выводы также подтверждаются и амплитудно-частотными спектрами ри-
сунка 2. 

 
Рис. 2. Амплитудно-частотные спектры магнитной индукции: a, b – образца «Варна 1»; 

c, d – образца «Варна 2»; e, f – детализированные спектры образца «Варна 2» / 
Fig. 2. Amplitude-frequency spectra of magnetic induction: a, b – sample “Varna 1ˮ; 

c, d – sample “Varna 2ˮ; e, f – detailed spectra of sample “Varna 2ˮ 
 

На спектрограммах компонент магнитной индукции образца «Варна 1» 
(рис. 2, a, b) УНЧ составляющая сигналов ЭМИ не проявилась во всей полосе 
пропускания, а их спектры соответствуют розовому шуму. На спектрограммах 
образца «Варна 2» (рис. 2, c, d, e, f) в области частот ниже 5 Гц происходит 
нарастание низкочастотной составляющей. По компоненте Bx значение 
амплитуды на частотах 0.01 Гц и 1.1 Гц составило 0.55 нТл и 0.1 нТл; By на этих 
же частотах 0.8 нТл и 0.3 нТл соответственно, а на частоте 2.3 Гц – 0.08 нТл. 
Проявившиеся на амплитудно-частотных спектрах образца «Варна 2» 
выраженные пики указанных выше частот непосредственно связаны с 
генерацией УНЧ ЭМИ при увеличении на образец внешней нагрузки.  

Вместе с тем следует заметить, что в процессе разрушения испытуемых 
образцов вполне можно допустить возникновение высокочастотного ЭМИ, 
генерируемого на стадии возникновения микротрещин, которое наблюдается в 
подобных экспериментах [Курленя и др., 2000; Соболев, Пономарев, 2003; Лось 
и др., 2010; Вострецов и др., 2013; и др.]. Однако используемая в наших 
экспериментах аппаратура не предназначена для измерения таких сигналов в 
частотном диапазоне выше 200 Гц. 

Поскольку в ряде работ [Курленя и др., 2000; Вострецов и др., 2013; 
Xiaoyan et al., 2018] показано, что при разрушении образцов разных горных 
пород проявляется различный характер ЭМИ, то основная причина этого может 
быть обусловлена различным составом, прочностными свойствами и 
структурой самих образцов. Чтобы оценить эти факторы был проведен 
минералогический анализ образцов «Варна 1» и «Варна 2».  

Рис. 2. Амплитудно-частотные спектры магнитной индукции: a, b – образца «Варна 1»; 
c, d – образца «Варна 2»; e, f – детализированные спектры образца «Варна 2» /

Fig. 2. Amplitude-frequency spectra of magnetic induction: a, b – sample “Varna 1ˮ; c,  
d – sample “Varna 2ˮ; e, f – detailed spectra of sample “Varna 2ˮ

На спектрограммах компонент магнитной индукции образца «Варна 1» (рис. 2, 
a, b) УНЧ составляющая сигналов ЭМИ не проявилась во всей полосе пропускания, 
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а их спектры соответствуют розовому шуму. На спектрограммах образца «Варна 2» 
(рис. 2, c, d, e, f) в области частот ниже 5 Гц происходит нарастание низкочастотной 
составляющей. По компоненте Bx значение амплитуды на частотах 0.01 Гц и 1.1 Гц 
составило 0.55 нТл и 0.1 нТл; By на этих же частотах 0.8 нТл и 0.3 нТл соответствен-
но, а на частоте 2.3 Гц – 0.08 нТл. Проявившиеся на амплитудно-частотных спектрах 
образца «Варна 2» выраженные пики указанных выше частот непосредственно свя-
заны с генерацией УНЧ ЭМИ при увеличении на образец внешней нагрузки. 

Вместе с тем следует заметить, что в процессе разрушения испытуемых об-
разцов вполне можно допустить возникновение высокочастотного ЭМИ, генери-
руемого на стадии возникновения микротрещин, которое наблюдается в подобных 
экспериментах [Курленя и др., 2000; Соболев, Пономарев, 2003; Лось и др., 2010; 
Вострецов и др., 2013; и др.]. Однако используемая в наших экспериментах ап-
паратура не предназначена для измерения таких сигналов в частотном диапазоне 
выше 200 Гц.

Поскольку в ряде работ [Курленя и др., 2000; Вострецов и др., 2013; Xiaoyan et 
al., 2018] показано, что при разрушении образцов разных горных пород проявляется 
различный характер ЭМИ, то основная причина этого может быть обусловлена раз-
личным составом, прочностными свойствами и структурой самих образцов. Чтобы 
оценить эти факторы был проведен минералогический анализ образцов «Варна 1» и 
«Варна 2». 

По результатам минералогического анализа первый образец «Варна 1» – извест-
няк. Порода сложена преимущественно зернами кальцита (95–99 % площадной доли 
участков шлифа) размером 0.01–0.5 мм (рис. 3, a). Преобладают зерна песчанистой 
размерности. Структура конформнозернистая, мелко-средне-крупнозернистая. Тек-
стура однородная, прожилковая. Апертура прожилков 0.01–0.03 мм. Прожилки за-
полнены кальцитом, образованным при вторичных геологических процессах (рис. 
3, a). Редко встречаются ромбоэдры зерен доломита, занимающие до 2 % площадной 
доли участков шлифа (рис. 3, b).

По результатам минералогического анализа первый образец «Варна 1» – 
известняк. Порода сложена преимущественно зернами кальцита (95–99 % 
площадной доли участков шлифа) размером 0.01–0.5 мм (рис. 3, a). 
Преобладают зерна песчанистой размерности. Структура конформнозернистая, 
мелко-средне-крупнозернистая. Текстура однородная, прожилковая. Апертура 
прожилков 0.01–0.03 мм. Прожилки заполнены кальцитом, образованным при 
вторичных геологических процессах (рис. 3, a). Редко встречаются ромбоэдры 
зерен доломита, занимающие до 2 % площадной доли участков шлифа (рис. 3, b). 
 

 
Рис. 3. Шлифы образца «Варна 1» / Fig. 3. Clips of the sample “Varna 1ˮ 

 
Второй образец «Варна 2» – известняк доломитистый, карбонатная 

брекчия. Порода сложена кальцитом, площадная доля которого на участках 
шлифа занимает около 90 % (рис. 4, а) и в меньшей степени (до 10 % площади 
участков) доломитом (рис. 4, b). Размер зерен от 0.01 до 2 мм. Структура 
неравномерно зернистая, псаммитовая-грубообломочная. Полуокатанные и 
угловатые зерна, сцементированные кальцитовым спаритом (>0.01 мм) 
образуют брекчевидную текстуру. Следует отметить также имеющуюся 
трещиноватость породы (рис. 4). 
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Рис. 3. Шлифы образца «Варна 1» / Fig. 3. Clips of the sample “Varna 1ˮ

Второй образец «Варна 2» – известняк доломитистый, карбонатная брекчия. По-
рода сложена кальцитом, площадная доля которого на участках шлифа занимает око-
ло 90 % (рис. 4, а) и в меньшей степени (до 10 % площади участков) доломитом (рис. 
4, b). Размер зерен от 0.01 до 2 мм. Структура неравномерно зернистая, псаммитовая-
грубообломочная. Полуокатанные и угловатые зерна, сцементированные кальцито-
вым спаритом (>0.01 мм) образуют брекчевидную текстуру. Следует отметить также 
имеющуюся трещиноватость породы (рис. 4).
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По результатам минералогического анализа первый образец «Варна 1» – 
известняк. Порода сложена преимущественно зернами кальцита (95–99 % 
площадной доли участков шлифа) размером 0.01–0.5 мм (рис. 3, a). 
Преобладают зерна песчанистой размерности. Структура конформнозернистая, 
мелко-средне-крупнозернистая. Текстура однородная, прожилковая. Апертура 
прожилков 0.01–0.03 мм. Прожилки заполнены кальцитом, образованным при 
вторичных геологических процессах (рис. 3, a). Редко встречаются ромбоэдры 
зерен доломита, занимающие до 2 % площадной доли участков шлифа (рис. 3, b). 
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брекчия. Порода сложена кальцитом, площадная доля которого на участках 
шлифа занимает около 90 % (рис. 4, а) и в меньшей степени (до 10 % площади 
участков) доломитом (рис. 4, b). Размер зерен от 0.01 до 2 мм. Структура 
неравномерно зернистая, псаммитовая-грубообломочная. Полуокатанные и 
угловатые зерна, сцементированные кальцитовым спаритом (>0.01 мм) 
образуют брекчевидную текстуру. Следует отметить также имеющуюся 
трещиноватость породы (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Шлифы образца «Варна 2» / Fig. 4. Clips of the sample “Varna 2ˮ 

 
Из минералогического анализа испытуемых образцов следует, что 

пластическое разрушение образца «Варна 1» может быть обусловлено его 

Рис. 4. Шлифы образца «Варна 2» / Fig. 4. Clips of the sample “Varna 2ˮ

Из минералогического анализа испытуемых образцов следует, что пластическое 
разрушение образца «Варна 1» может быть обусловлено его слоистой однородной 
текстурой. Наличие кальцитовых прожилков указывает на первичную трещинова-
тость, приобретенную и залеченную в ходе воздействия тектоники. Кроме этого, пре-
обладание в нем зерен песчанистой размерности приводит к тому, что каркас образца 
ослаблен, начинает разрушаться уже при незначительной внешней нагрузке и малой 
энергии деформации, поэтому УНЧ сигналы ЭМИ не проявляются (рис. 1, а). Сде-
ланный вывод также подтверждается графиком нагрузки (рис. 1, b). 

При анализе образца «Варна 2», обладающего бо́льшей плотностью при тех же 
размерах, наблюдается блочная брекчевидная текстура, имеющая трещиноватости 
породы. Микроструктура относительно твердая и может выдерживать определен-
ную нагрузку (рис. 1, d). Все это соотносится с характерными особенностями хруп-
кого разрушения образца, которые рассмотрены в работе [Вострецов и др., 2013].  
В ней отмечается способность более прочных и хрупких пород «накапливать упру-
гую энергию без интенсивного трещинообразования» перед началом видимого раз-
рушения. Подобные различия в отношении прочностных свойств испытуемых об-
разцов наблюдались также при проведении экспериментальных исследований с при-
менением испытательной машины INSTRON 5967 по одноосному сжатию образцов 
гранита, отличающихся по минералогическому и химическому составу [Заалишвили 
и др., 2017].

Поскольку электромеханические дипольные переходные процессы часто проис-
ходят на бортах и вершинах трещин [Xiaoyan et al., 2018], то это может быть связано 
с одним из возможных механизмов генерации ЭМИ. На этапе развития дислокаций 
и микротрещин с последующим их слиянием происходит интенсивное нарастание 
системы трещин, что приводит к возникновению УНЧ сигнала ЭМИ в интервале на-
грузки 15–35 секунд (рис. 1, d).

Не исключено также, что определенную роль может играть дислокационный ме-
ханизм возникновения медленных поляризационных эффектов под воздействием 
нагрузки, который приводит к генерации низкочастотного электромагнитного поля, 
описанный в работе [Hadjicontis, Mavromatou, 1994]. В ней приводятся результаты 
экспериментов по обнаружению достаточно интенсивных низкочастотных электри-
ческих сигналов (порядка 1‒2 Гц), возникающих при одноосном сжатии образцов 
гранита и известняка.

Таким образом, при нагружении образца «Варна 2» его грубообломочная структура 
и брекчевидная текстура способствуют образованию и развитию системы трещин, а 
вместе с тем и порождению УНЧ ЭМИ. Полученные результаты показали, что насту-
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пление критической стадии разрушения горных пород может сопровождаться ЭМИ 
не только в высокочастотном, но также и в УНЧ диапазоне. 

Выводы

В статье рассмотрены особенности проявления УНЧ сигналов ЭМИ при одноос-
ном нагружении двух различных образцов известняка, а также возможные причины, 
влияющие на характеристики ЭМИ, такие как прочность, состав и микроструктура 
образцов.

На основе анализа спектров компонент магнитной индукции установлено, что 
максимальная амплитуда сигналов проявляется в ультранизкочастотной части спек-
тра (ниже 5 Гц) для более плотного образца известняка, обладающего блочной брек-
чевидной текстурой. Для другого образца, в котором преобладают зерна песчанистой 
размерности, характерно его разрушение при незначительной внешней нагрузке, ко-
торое не сопровождается УНЧ сигналами ЭМИ. 

Применяемая аппаратура на основе ММПМИ позволяет ее использовать для ре-
гистрации и выделения на фоне техногенного магнитного шума малоамплитудных 
сигналов магнитной индукции, возникающих в процессе разрушения образцов гор-
ных пород под воздействием внешней нагрузки в виде одноосного сжатия, создавае-
мого ручным гидравлическим прессом.

Проведенные исследования показывают целесообразность и перспективность 
экспериментов с использованием ММПМИ при изучении разрушения образцов 
горных пород по их индикаторам, проявляющимся в УНЧ магнитных сигналах для 
установления возможных механизмов их генерации при физическом моделировании раз-
рушения образцов горных пород, а также изучения деструктивных процессов в геоло-
гической среде, порождающих УНЧ ЭМИ. 
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