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Введение. Известно, что часть землетрясений сопровождается электромагнитными (ЭМ) явлениями [1, 3-6, 10]. Регистрацией и изучением ЭМ аномалий, связанных с сейсмическими процессами, занимаются во многих странах [1-11]. Однако природа явлений остаётся не ясной. Это не позволяет достоверно выделять на фоне большого количества техногенных помех и естественных шумов полезный сигнал, возможно являющийся предвестником сейсмического события.
Одними из причин появления ЭМ излучения при подготовке, непосредственно в момент землетрясения и, нередко, после него можно считать пьезоэлектрический эффект и электризацию трещин при разрушении горных пород в области подготовки землетрясения [2, 12-16]. При землетрясениях также происходит изменение электропроводности горных пород в области сейсмического события [13, 15, 17].
Известно, что изменение сопротивления среды влияет на характер распространения в ней ЭМ волн [18], поэтому для понимания как формируется регистрируемый на приёмных станциях сейсмоэлектромагнитный (СЭМ) предвестник необходимо определить и то, как изменяется электропроводность горных пород в области подготовки землетрясения при динамическом воздействии.
Поскольку гипоцентр землетрясения находится на больших глубинах, изучение в естественных условиях, протекающих в нём процессов, не представляется возможным. Наиболее оптимальным вариантом изучения природы СЭМ процессов является проведение лабораторных экспериментов на образцах горных пород.
Целью работы является изучение особенностей изменения характеристик электрической составляющей ЭМ излучения (частота, амплитуда) и удельного электрического сопротивления образцов горных пород в результате ударного воздействия и постепенного нагружения. 

Для лабораторных экспериментов была сформирована коллекция образцов горных пород из 3-х групп, в которые вошли образцы интрузивных, осадочных пород, а также мономинералов. Каждая группа включала 2-3 геологических объекта, из каждого объекта отбирали по 10 образцов. В коллекцию вошли образцы с геологических объектов: рудопроявление «Нодди» (месторождение «Кубака»), интрузивный массив «Столовый», Бургагинский шток (месторождение  «Школьное»), Нижне-Аликинский массив, Омчакский и Мякит-Хурчанский рудные узелы.
Образец, предназначенный для ударного воздействия, представляет собой куб со сторонами 19 мм. Для работы с постепенным нагружением была подготовлена группа образцов различных типов горных пород кубической формы с размерами граней 2 см, 3 см, 4 см.

Перед экспериментом образцы помещали, согласно отработанной методике [19], на 96 часов в воду. После этого измеряли электрическое сопротивление, а затем образцы подвергались ударному воздействию. Каждый из них был подвергнут пяти ударам. Воздействие осуществляли стальным шариком с массой 31,4 гр, который падал с высоты 243 мм. Далее, в течение 1 мин. измеряли электрическое сопротивление. Длительность измерения была подобрана с учётом скорости высыхания поверхностей образцов – при измерениях дольше 1 минуты их электрическое сопротивление быстро увеличивается, за счёт испарения влаги.

Нагружению образцы подвергались в сухом состоянии до их полного разрушения (максимальное давление составляло 312,5 МПа).  

В отличие от аналогичных работ, проведённых другими исследователями [13, 15, 20], нами был выполнен спектрально-временной анализ ЭМ откликов на ударное и нагружное воздействие на образцы горных пород. Для обработки записей ЭМ откликов на динамическое воздействие была составлена программа на основе дискретного преобразования Фурье.
В связи с тем, что на территории Магаданской области функционирует сеть СЭМ станций регистрирующих ЭМ аномалии сейсмогенного характера в ОНЧ диапазоне [21], а также, учитывая особенности распространения ЭМ волн в среде [22], в частности в земной коре, для исследования были выбраны СНЧ и ОНЧ радиодиапазоны.
Электрическая проводимость. 

На рисунках 1, 2 изображены результаты измерения удельного электрического сопротивления образцов различных типов пород. После ударов электропроводность меняется незначительно. Вероятно, это можно объяснить недостаточной силой ударов, которые не привели к существенным структурным изменениям. 

Малые отклонения сопротивления от начальных значений связаны с наличием изначально существующих микротрещин, которые в результате динамического воздействия претерпевали незначительные изменения.

Были проведены дополнительные опыты с отдельно взятыми образцами (рис.  3, 4). Выяснилось, что при многократном ударном воздействии (900 ударов) удельное электрическое сопротивление влажных образцов значительно снижается (до 9 раз), а сухих образцов увеличивается в 2 раза. Уменьшение электрического сопротивления вероятно обуслолено образованием новых и раскрытием старых трещин, и заполнением их проводящим раствором. 

Можно предположить, что такие же процессы происходят в очаге готовящихся землетрясений. Наблюдавшиеся аномалии электрического сопротивления авторы работы [15] связывают с подземными водными источниками, которые заполняют трещины в горных породах, образованные в процессе подготовки сейсмического событии и, тем самым, существенно повышают общую электропроводность зоны очага землетрясения.
Электромагнитное излучение.
В ходе экспериментов были записаны ЭМ отклики на ударное воздействие на образцы горных пород. По мере роста числа ударов (до 5), форма ЭМ и сейсмического импульсов менялась не значительно. Так уровень регистрируемого излучения варьировал в пределах на 3-4 Дб. Такое поведение можно объяснить случайным характером образования микроразрушений, и с неравномерным распределением пьезоэлектрического материала (кварца) внутри исследуемых образцов [13]. Записи для образцов, не содержащих пьезоэлектрик, характеризуются более низким уровнем регистрируемого ЭМ сигнала. В среднем величина ЭМ сигнала для образцов с пьезоэлектриком была на 50% выше, чем в случае с образцами, не содержащими пьезоэлектрик. Это можно объяснить тем, что ЭМ эффекты, связанные с образованием трещин при ударном воздействии, менее выражены, чем для образцов, содержащих пьезоэлектрик [15].
[image: image1.jpg]P, KOM*m

15

16

CT-86Ne5(rpanuT) UnTpysusHeiit Maccus «Cronossiii»

\I\I“Mhluu

5846 5836 5782 S8S6 5716 5776

Homep obpasua
= 20 anammEckoro sosgelicTans

5106 s836w 5516

= nocne auransECKorD sosgeRcTos

5756





Рисунок 1. Изменение удельного электрического сопротивления в результате ударного воздействия на образцы гранита
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Рисунок 2. Изменение удельного электрического сопротивления в результате ударного воздействия на образцы кварца
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Рисунок 3. Изменение удельного электрического сопротивления обводнённого образца в результате роста числа ударов
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Рисунок 4. Изменение удельного электрического сопротивления сухого образца в результате роста числа ударов 

На рисунке 5 представлены спектрограммы ЭМ сигнала, возникающие при ударном воздействии на образцы гранодиорита интрузивного массива «Столовый». Видно, что в момент удара энергия ЭМ импульса лежит в области частот от 0 до 15 кГц. Основная энергия сигнала лежит в области 0-6 кГц.
При ударах образцов гранита (рис. 6) основная доля энергии сигнала, как и в случае с гранодиоритом, приходится на область частот 0-6 кГц. В отличие от гранодиорита при ударах образцов гранита в сигнале присутствует высокочастотная составляющая в области от 6 до 22 кГц, но амплитуда в этой зоне мала (за исключением образца 576-Б).

Образцы гранита и гранодиорита относящиеся к Бургагинскому штоку (месторождение Школьное) имеют сходные между собой частотные характеристики. 

Если для гранита и гранодиорита (для всех образцов) максимумы амплитуд ЭМ импульса лежат в области менее 6 кГц, то для кварца максимумы находятся в более высокочастотной области (рис. 7). 

Для всех образцов при ударном воздействии ЭМ импульс характеризуется резким увеличением амплитуды в широком диапазоне частот (0 – 22 кГц), затем резким уменьшением амплитуды на частотах выше 6 кГц, далее постепенным затуханием сигнала на частотах ниже 6 кГц.
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Рисунок 5. Спектрограмма ЭМ импульсов, возбуждаемых образцами гранодиорита (интрузивный массив «Столовый») при ударном воздействии 
При воздействии на образцы горных пород постепенным нагружением давление осуществлялось до полного их разрушения. При этом вели регистрацию возбуждаемого ЭМ сигнала. На рисунке 8 показана серия ЭМ импульсов от момента начала сдавливания образца до полного его разрушения. 
В 50% случаев разрушение образцов сопровождалось появлением серии ЭМ импульсов, которые можно объяснить постепенным накоплением напряжения и последующим стремительным образованием серии трещин, с высвобождением энергии в виде ЭМ излучения. В 25% записей отмечался только один ЭМ импульс, в 25% - ЭМ сигнал отсутствовал.
Наиболее сильный сигнал отмечали при разрушении кубиков кварца. Образцы гранита и гранодиорита характеризуются меньшей интенсивностью излучения (рис. 9).
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Рисунок 6. Спектрограмма ЭМ импульсов, возбуждаемых образцами гранита (интрузивный массив «Столовый») при ударном воздействии
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Рисунок 7. Спектрограмма ЭМ импульса, возбуждаемого образцом кварца при ударном воздействии
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Рисунок 8. ЭМ импульсы, возбуждаемые образцом кварца при постепенном нагружении
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Рисунок 9. Амплитуда отдельно взятых ЭМ импульсов, возбуждаемых при постепенном нагружении образцов различных горных пород

При трещинообразовании образцов с пьезоэлектриком происходила резкая релаксация напряжённого состояния, что приводило к механической поляризации диэлектрика и, как следствие, возникновению ЭМ излучения. Далее такой процесс повторялся до полного разрушения объекта. Было установлено, что с уменьшением размеров образцов уменьшалась не только амплитуда возбуждаемого ЭМ излучения, но и изменялся его спектральный состав.

ЭМ импульсы, возникающие при нагружном и ударном воздействии, характеризуются резким фронтом. При этом ему предшествует постепенное возрастание ЭМ излучения, которое при ударном воздействии связано со сближением ударника с антенной, и при нагружном воздействии - с нарастанием упругой энергии внутри образца. Далее ЭМ импульсы постепенно затухает. Несмотря на сходство формы огибающей обоих сигналов, они отличаются по спектральному составу. Так, при ударном воздействии возбуждаются ЭМ волны до 22 кГц а при постепенном нагружении - преимущественно до 6 кГц.

На рисунке 10 видно, что до и после импульса наблюдаются флуктуации уровней сигнала в широком диапазоне частот. Импульс здесь совпадает с моментом образования крупной трещины в образце кварца.  

При нагружении образцов гранита заметных изменений в амплитуде ЭМ сигнала до момента образования крупных трещин нет, но, как и в случае с образцами кварца, амплитудные флуктуации на различных частотах проявляются после образования трещины. При нагружении образца гранодиорита вариации амплитуд на различных частотах присутствуют только после трещинообразования, но в менее выраженной форме, чем при давлении образцов гранита.
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Рисунок 10. ЭМ импульс, возбуждаемый образцом кварца в момент образования трещины в результате постепенного нагружения
Основные результаты
Анализ полученных экспериментальных данных показал, что электрическое сопротивление изменяется в результате ударного воздействия, зависит от числа ударов и от наличия или отсутствия проводящей жидкости в порах образца. 

Характеристики и количество ЭМ импульсов, регистрируемых при статическом нагружении образцов, варьируют в зависимости от типа и размера исследуемого объекта. 

Формы ЭМ импульсов при ударном и статическом воздействии имеют некоторое сходство, но сильно отличаются по спектру. 

Количество, амплитуда и спектральный состав ЭМ импульсов, возбуждаемых при постепенном нагружении, зависят от размеров образцов и их состава.

В результате спектрально-временного анализа установлены следующие особенности ЭМ сигналов, возбуждаемых при динамическом воздействии на образцы горных пород:

· сразу после удара амплитуда ЭМ сигнала в области высоких частот резко уменьшается, далее происходит постепенное затухание сигнала на частотах ниже 6 кГц.

· при ударном воздействии на образцы гранита и гранодиорита основная доля энергии ЭМ импульса приходится на область области 0 – 6 кГц (за исключением нескольких образцов); для кварца – 0 – 22 кГц

· при постепенном нагружении образцов горных пород в момент образования крупных трещин генерируется ЭМ импульс в широком диапазоне частот (0-6 кГц). Непосредственно перед  импульсом и сразу после него присутствуют амплитудные флуктуации, также лежащие в широком диапазоне частот.
Полученные экспериментальные данные о характере и  ЭМ излучения образцами горных пород при динамическом воздействии, в общем, соответствуют результатам наблюдений за изменением естественного электромагнитного поля Земли в ОНЧ диапазоне на территории Магаданской области при подготовке сейсмических событий, в процессе которых были выделены в первом приближении краткосрочные электромагнитные предвестники землетрясений [21]. 
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