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С использованием методов фрактолюминесцентной (с временным разрешением 2 нс), фото-
люминесцентной и рамановской спектроскопии получены сведения о строении и эволюции 
дефектов, образующихся на поверхности нанотрещин в кристаллах низкого альбита и квар-
ца при трении лейкократового кварцевого диорита. До трения порода содержала  
60–70 % низкого альбита и 15–20 % кварца при размерах кристаллов от ≈100 до 800 мкм. По-
сле трения примерно в течение 1 мс размеры кристаллов уменьшились до 1–3 мкм. Концен-
трация кристаллов кварца уменьшилась на порядок, а низкого альбита – примерно в три раза. 
В оставшихся после разрушения кристаллах кварца и низкого альбита концентрация дефектов 
ионов Fe3+ и радикалов ≡Si-O● увеличилась на порядок. При разрушении кристаллов образу-
ются кластеры из четырех трещин с размерами в несколько нанометров. Средняя величина 
временного интервала между появлением двух следующих друг за другом кластеров состав-
ляет около 60 нс. Нанотрещины в кластерах формируются друг за другом с интервалом  
7–10 нс. Предполагается, что трещины образуются при прорыве дислокациями барьеров, воз-
никающих при пересечении плоскостей скольжения. Определены скорость роста и размеры 
нанотрещин; изучена динамика их накопления. Первая трещина является самой крупной – в 
кристаллах низкого альбита площадь ее берегов составляет ≈36 нм2; площадь берегов после-
дующих трещин – ≈18 нм2. В кристаллах кварца размер площади поверхности берегов тре-
щин в три раза меньше – ≈10 нм2. Известный в сейсмологии закон Гутенберга–Рихтера, свя-
зывающий число очагов разрушения с энергией их образования, выполняется и для нанот-
рещин в низком альбите.  
 
Ключевые слова: трение, разрушение, кварц, низкий альбит, нанотрещины. 

 
Введение 

 
 В основе явления разрушения твердых тел под влиянием механических напряже-
ний лежит процесс образования, накопления, объединения и роста трещин. Этот про-
цесс начинается с образования самых “мелких” – “первичных” трещин, размеры кото-
рых составляют несколько нанометров и всего на два-три порядка больше размеров 
кристаллических ячеек. В кристаллах металлов такие трещины образуются при проры-
вах барьеров, препятствующих движению линейных дефектов – дислокаций [Орлов, 
1983; Владимиров, 1984]. 
 Экспериментальные исследования методами рассеяния рентгеновских лучей, 
электронной микроскопии и ряда других позволили обнаружить трещины в металлах, 
которые имеют размеры от десятых долей до нескольких микрон [Регель, Слуцкер, То-
машевский, 1974; Бетехтин, Кадомцев, 2005; Журков, Куксенко, Петров, 1981; 
Martelli, Smith, Woodward, 1989; Черемской, Слезов, Бетехтин, 1990; Петров, Башка-
рев, Веттегрень, 1993; Gottstein, 2004]. 
 Изучение трещин в горных породах в основном проводилось методом акустиче-
ской эмиссии [Журков, Куксенко, Петров, 1981; Соболев, Пономарев, 2003; Lockner et 
al., 1992; Lei, Ma, 2014; Смирнов и др., 2019], позволяющим получить информацию о 
трещинах, размеры которых сравнимы с длиной акустических волн (от нескольких  
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сотен микрон до сантиметров). До недавнего времени “первичные” трещины в кри-
сталлах минералов горных пород экспериментально не обнаруживались. С учетом ма-
лых размеров “первичных” трещин (нанометры) их образование и рост должны проте-
кать в течение нескольких наносекунд, что ранее невозможно было зафиксировать. Ре-
шение этой задачи стало возможным с появлением метода фрактолюминесценции, ко-
торый позволяет проследить за возникновением свободных радикалов и ионов, обра-
зующихся на поверхностях нанотрещин с временным разрешением от 1 до 2 нс [Вет-
тегрень и др., 2017а,б,в, 2018, 2019а,б, 2020а,б]. Данный метод основан на регистрации 
импульсов света, возникающих при разрывах химических связей в процессе разруше-
ния. Продукты разрыва в первые несколько наносекунд находятся в возбужденном 
электронном состоянии, а затем переходят в основное состояние. Энергия возбуждения 
выделяется в виде сигналов фрактолюминесценции. Отметим, что в первых исследова-
ниях [Веттегрень и др., 2017а,б, 2018, 2019а,б] предполагалось, что скорость роста 
“первичных” трещин составляет приблизительно одну треть скорости звука. В рамках 
такого предположения размеры трещин оценивались в несколько микрон. Однако по-
следующие исследования образования трещин в макрокристаллах кремния и кварца 
[Веттегрень и др., 2020а,б,в] показали, что указанное выше предположение противо-
речит современным представлениям о механизме образования “первичных” трещин. 
Действительный размер трещин оказался на 2–3 порядка меньше и составил в кремнии, 
карбиде кремния и в кварце несколько нанометров. 
 Цель настоящей работы – определение скорости и размеров “первичных” трещин 
в кварцевом диорите – горной породе, содержащей кристаллы кварца и плагиоклазов, 
обозначаемой далее для краткости как диорит. 
 Предлагаемая статья разделена на несколько частей. В первой описана установка 
для трения и методы, использованные для решения поставленной задачи. Во второй 
части представлены результаты исследований дефектов, образующихся при разруше-
нии кристаллов кварца и плагиоклазов в диорите, и оценка скорости роста и размеров 
“первичных” трещин. Последняя, третья часть посвящена выяснению вопроса – выпол-
няется ли для “первичных” нанотрещин уравнение Гутенберга–Рихтера, связывающее 
число очагов разрушения с энергией, которая выделяется при их образовании. 
 

Объект и методы исследования 
 
 Исследовались образцы лейкократового среднекристаллического кварцевого дио-
рита, содержащего кристаллы низкого альбита (60–70 %) и кварца (15–20 %) размером 
от ≈100 до 800 мкм. Из образца были изготовлены стержни длинной 45 мм и диск диа-
метром 41 мм, в центре которого высверлили отверстие для посадки на ось электромо-
тора. Линейная скорость движения поверхности диска после включения электромотора 
составляла примерно 8 м/с. Заточенные концы стержней прижимались к вращающему-
ся диску; величина контактного давления при соприкосновении составляла около 
1 МПа. В момент касания возникало излучение – фрактолюминесценция (рис. 1), 
спектр которой регистрировался оптоволоконным спектрометром AvaSpec-ULSi2048L-
USB2 OE. 
 Для исследования структуры, минерального состава поверхности диоритового 
диска и дефектов, образующихся на ней после трения, использовали методы раманов-
ской и фотолюминесцентной спектроскопии. Рамановские спектры были получены при 
использовании оборудования Уникальной научной установки “Физика, химия, и меха-
ника кристаллов и тонких пленок” (ИПМаш РАН, Санкт-Петербург) на рамановской 
установке Witec Alpha 300R. Длина волны излучения лазера 532 нм. Размер светового 
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Рис. 1. Фрактолюминесценция при трении диорита: 1 – стержень, 2 – диск. Светлое пятно в 
месте касания стержня к диску – фрактолюминесценция. Светлая полоса на поверхности ниже 
области касания стержня к диску – частицы порошка, образовавшегося при трении 
 
Fig. 1. Fractoluminescence during friction of diorite: 1 – rod, 2 – disk. A bright spot at the point where 
the rod touches the disk is fractoluminescence. The light band on the surface below the area of contact 
of the rod to the disk is the particles of powder formed during friction 
 

пятна на поверхности образца ≈5 мкм. Спектры фотолюминесценции получены на ла-
бораторной установке, в которой луч светодиода UVTOP280TO39HS (длина волны 
излучения 285 нм) падал на поверхность образца под углом 80° к плоскости поверх-
ности. Размер светового пятна на поверхности образца составлял 2 мм. Возникающее 
под действием луча светодиода излучение через кварцевый световод направлялось в 
спектрометр.  
 Для регистрации с использованием метода фрактолюминесцентной спектроско-
пии дефектов, образующихся в образце при трении, была построена специальная лабо-
раторная установка, в которой возникающее при трении излучение через кварцевый све-
товод подавалось на фотокатод фотоэлектронного умножителя – ФЭУ 136. Сигнал с вы-
хода ФЭУ 136 направлялся на вход аналогово-цифрового преобразователя – АЦП-3112,  
а сигнал с его выхода через каждые 2 нс записывался в память персонального ком-
пьютера. 
 Методы спектроскопии позволяют получить информацию о строении поверхно-
стного слоя, эффективная толщина которого задана глубиной h. На этой глубине ин-
тенсивность поля электромагнитного излучения источника затухает в e2 раз (примерно 
в 8 раз). Здесь е – основание натуральных логарифмов. Значение h рассчитывалось по 
формуле [Born, Wolf, 1964] 

1

4 ( )
h

k


 
,            (1) 

где ν – частота электромагнитного излучения, см–1; k(ν) – показатель поглощения.  
Для вычисления k(ν) измерялся коэффициент отражения R(ν) породы на частоте ν. 

Значение R(ν) при падении света на поверхность образца под углом 90° связано с пока-
зателями преломления n(ν) и поглощения k(ν) следующим уравнением [Born, Wolf, 
1964]: 
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 Для большинства горных пород показатель преломления в видимой области спек-
тра составляет около 1.5 [Schumann, 1997]. С использованием этого значения и изме-
ренной величины R(ν) сначала оценивалась величина k(ν), а затем по формуле (1) рас-
считывалась эффективная толщина h, оказавшаяся для диорита равной примерно 1 мкм. 
 На интенсивность рамановских и фотолюминесцентных спектров оказывает 
влияние шероховатость поверхности – рассеяние на неоднородностях приводит к 
уменьшению их интенсивности. В процессе трения шероховатость поверхности образ-
цов значительно увеличилась, и для уменьшения ее влияния интенсивность возбуж-
дающих источников (лазера или фотодиода) устанавливалась так, чтобы интенсивность 
рассеяния на длинах волн их излучения была одинаковой. Это связано с тем, что, если 
поверхность содержит много неровностей с размерами, сравнимыми с длиной волны 
источника излучения или меньше нее, то часть света, иногда значительная, от этих цен-
тров проходит мимо приемника. Чтобы этот эффект не влиял на результаты измерения 
интенсивности полос люминесценции, интенсивность источников изменялась до тех 
пор, пока интенсивность света, отраженного от образца на длине волны их излучения, 
не становилась одинаковой. 
 

Результаты исследования 
 
 Напомним, что для возбуждения рамановских спектров использовался лазер, раз-
мер пятна излучения которого на поверхности образца ≈5 мкм, что на два порядка 
меньше размера кристаллов кварца и плагиоклазов (≈100–800 мкм). Это позволило по-
лучить спектры названных минералов до трения в отдельности (рис. 2 слева). Полосы 
128, 208, 355 и 465 см–1 в этих спектрах соответствуют колебаниям кристаллической 
решетки кварца [De Boer et al., 1996], а 165, 185, 254, 333, 414, 481, 509, 569 см–1 – низ-
кого альбита [McKeown, 2005].  
 

 
 

Рис. 2. Рамановские спектры на поверхности диорита до трения (слева, красный график – спек-
тры кристалла кварца, черный – плагиоклазов) и после трения (справа, звездочками отмечены 
полосы 208 и 465 см–1, соответствующие колебаниям кристаллов кварца). Здесь и на рис. 3, 4 на 
вертикальной оси – интенсивность I, усл. ед. 
 
Fig. 2. Raman spectra on the diorite surface before friction (on the left, red line – spectra of quartz 
crystal, black – plagioclase) and after friction (on the right, asterisks mark bands at 208 and 465 cm–1, 
corresponding to vibrations of quartz crystals). Here and in Fig. 3, 4 on the vertical axis is the intensity 
I, arb. units 
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 После трения размеры кристаллов уменьшаются до 1–3 мкм и становятся меньше 
размеров пятна излучения лазера. В этом случае в спектре наблюдаются полосы всех 
упомянутых выше минералов (рис. 2 справа). Оказалось, что после трения интенсив-
ность полос 208 и 465 см–1, соответствующих колебаниям кристаллов кварца 
[Etchepare, Meria, Smetankme, 1974], на порядок меньше, чем до него, что свидетельст-
вует об уменьшении на порядок концентрации кристаллов кварца после трения. Ранее в 
работе [Веттегрень и др., 2020б] было установлено, что при разрушении макрокри-
сталла кварца образуется порошок из частиц размером ≈10 нм. Вероятно, при трении 
диорита часть этих частиц “вылетает” с поверхностного слоя породы (см. рис. 1). Ин-
тенсивность полос, соответствующих колебаниям кристаллических решеток альбита, 
после трения уменьшилась примерно в три раза, что говорит об уменьшении примерно 
в три раза концентрации кристаллов плагиоклазов. 
 Интенсивность полосы 481 см–1 после трения не уменьшилась, а, наоборот, уве-
личилась (см. рис. 2 справа). Согласно [Velde et al., 1989], интенсивность этой полосы 
растет при увеличении концентрации дефектов в кристаллах низкого альбита. Деталь-
ные сведения о строении дефектов в кристаллических решетках кварца и альбита до и 
после трения были получены в результате анализа спектров фотолюминесценции дио-
рита (рис. 3), образованных при наложении друг на друга полос, которые имеют гаус-
сову форму [Turro, Ramamwrte, Scaiano, 2010]. Полоса 1.68 эВ соответствует ионам 
Fe3+, полосы 2.2 и 2.5 эВ – радикалам ≡Si-O● [Веттегрень и др., 2020б], а 2.8 эВ – са-
мозахваченным экситонам [Götze, 2012]. Эти дефекты существовали в кварце до тре-
ния. После трения интенсивность полосы 1.68 эВ увеличилась примерно в три раза, по-
лос 2.2, 2.5 и 2.8 эВ – примерно в четыре раза. Это показывает, что в кристаллах кварца 
концентрация ионов Fe3+ увеличилась примерно в три раза, а радикалов ≡Si-O● и само-
захваченных экситонов – примерно в пять раз.  
 

 
 
Рис. 3. Спектры фотолюминесценции диори-
та до трения (красный график) и после тре-
ния (черный график). Пунктиром обозначе-
ны положения максимумов полос, при нало-
жении которых образуется наблюдаемый 
спектр 
 
Fig. 3. Photoluminescence spectra of diorite 
before friction (red line) and after friction 
(black line). The dotted line shows the posi-
tions of the band maxima and their superposi-
tion forms the observed spectrum  
 
 Энергия для возбуждения ионов Fe3+, видимо, заимствуется из энергии, выде-
ляющейся при разрывах Si-O-Si связей в кристаллах кварца, хотя конкретно для этого 
минерала данное явление не рассматривалось [Агранович, Галанин, 1978]. Интенсивность 
полосы 3.2 эВ, возникающей при переходе электронов из зоны проводимости в ловушки 
электронов в альбите [Baril, Huntley, 2003; Huntley, Godfrey-Smith, Thewalt, 1985; Huntley, 
Baril, Haidar, 2007], которые образуются при разрывах Si-O-Si и Si-O-Al связей в плаги-
оклазах, увеличилась примерно в три раза. Следовательно, концентрация ловушек элек-
тронов в кристаллах альбита после трения увеличилась примерно в три раза. 
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 Как уже отмечалось, метод фотолюминесценции позволяет получить сведения о 
дефектах в кристаллической решетке диорита до и после трения. Однако при трении 
образуются и другие дефекты, время жизни которых варьирует от нескольких десятков 
до сотен наносекунд. Очевидно, что они не могут быть зарегистрированы указанным 
методом, поскольку время записи спектров фотолюминесценции составляет приблизи-
тельно 10 с. Сведения о таких дефектах были получены после анализа спектров фрак-
толюминесценции. Эти дефекты в течение нескольких наносекунд находятся в возбуж-
денном электронном состоянии. Затем энергия возбуждения в виде фрактолюминес-
ценции выделяется в видимой области спектра [Turro, Ramamwrte, Scaiano, 2010]. 
Спектр фрактолюминесценции при трении диорита показан на рис. 4.  
 

 

 
 
 
Рис. 4. Спектр фрактолюминесценции 
при трении диорита. Черная кривая 
отображает экспериментальный спектр. 
Красные кривые – результат разложе-
ния спектра на составляющие полосы 
 
Fig. 4. Fractoluminescence spectrum dur-
ing friction of diorite. The black curve 
shows the experimental spectrum. Red 
lines are the result of the decomposition 
of the spectrum into its component bands 

 
 Прежде чем привести результаты анализа рассматриваемого спектра, отметим, 
что на его получение уходило несколько минут. В течение этого времени интенсив-
ность фрактолюминесценции изменялась: она сначала росла, достигая максимальной 
величины при 170 мкс, затем уменьшалась и при t>1 мс становилась на два порядка 
меньше (рис. 5). Поэтому наблюдаемый спектр фрактолюминесценции в основном со-
ответствует дефектам при разрушении диорита при t<1 мс. Полоса 1.6 эВ в этом спек-
тре соответствует ионам Fe3+ [Götze, 2012] в плагиоклазах, а полоса 1.93 эВ – центрам 
≡Si-O●, образующимся при разрывах Si-O-Si связей [Kalceff, Phillips, 1995]. 
 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Временная зависимость интен-
сивности сигналов фрактолюминес-
ценции при трении диорита. Здесь и на 
рис. 6–8 на вертикальной оси – интен-
сивность I, мкВ 
 
Fig. 5. Time dependence of the intensity 
of fractoluminescence signals during fric-
tion of diorite. Here and in Fig. 6–8 on the 
vertical axis – intensity I, μV 
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 По современным представлениям, в основе явления разрушения твердых тел ле-
жит процесс образования, накопления, объединения и роста трещин. Вероятно, дефек-
ты, образующиеся при разрушении кристаллов кварца и плагиоклазов, в основном рас-
полагаются на поверхности трещин. Рассмотрим образование и рост нанотрещин, ана-
лизируя динамику сигналов фрактолюминесценции.  
 Как отмечалось выше, интенсивность фрактолюминесценции сначала растет, дос-
тигая максимального значения при t≈170 мкс, а через 1 мс после начала трения умень-
шается на два порядка. При t<1 мс сигналов так много, что их наложение друг на друга 
приводит к беспорядочным биениям интенсивности (рис. 6) и делает невозможным на-
блюдение отдельных сигналов.  
 

 
 
 
 
Рис. 6. Фрагмент временной зависимо-
сти интенсивности фрактолюминесцен-
ции при трении диорита 
 
Fig. 6. Fragment of the time dependence 
of the intensity of fractoluminescence dur-
ing friction of diorite 

 
 
 При t≥1 мс, когда в поверхностном слое диорита остаются в основном кристаллы 
низкого альбита, интенсивность фрактолюминесценции уменьшается на порядок. В 
этом случае временная зависимость интенсивности фрактолюминесценции представля-
ет собой ряд отдельных сигналов, всего в 5–10 раз превышающих шум прибора. Сред-
ний интервал времени между появлением следующих друг за другом сигналов состав-
ляет примерно 60 нс (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Временная зависимость интенсивности фрактолюминесценции при t=1550–1640 мкс. 
Красные отрезки – сигналы фрактолюминесценции, пунктирная линия – шум прибора 
 
Fig. 7. Time dependence of the fractoluminescence intensity at t=1550–1640 µs. Red segments – sig-
nals of fractoluminescence, dotted line – noise of the device 
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 Характерный вид сигналов приведен на рис. 8. Их длительность составляла  
32–34 нс. Они содержали четыре максимума, средний интервал времени между кото-
рыми равен примерно 6 нс. Интенсивность первого максимума в 1.5–2 раза больше по-
следующих. Ранее были исследованы сигналы фрактолюминесценции при разрушении 
поверхности кристаллов кварца [Веттегрень и др., 2020б]. Как и для плагиоклазов, 
сигналы фрактолюминесценции при разрушении кварца содержали четыре максимума 
длительностью ≈41–43 нс и временным интервалом между ними ≈10–13 нс. 
 

 
 

Рис. 8. Типичный сигнал фрактолюминесценции при трении диорита. tс – время нарастания 
сигнала до первого максимума 
 
Fig. 8. Typical signal of fractoluminescence during friction of diorite. tс – the rise time of the signal to 
the first maximum 
 
 Каков же механизм возникновения сигналов фрактолюминесценции? Известно, 
что при механических воздействиях дислокации в кристаллах начинают двигаться по 
плоскостям скольжения. В местах пересечения плоскостей создаются барьеры, препят-
ствующие их движению [Cottrell, 1964; Орлов, 1983; Владимиров, 1984; Gottstein, 2004]. 
Если напряжения достаточно велики, то дислокации могут прорывать барьеры. В этот 
момент атомы в барьерах переходят в возбужденное состояние [Zakrevskii, Shuldiner, 
1995]. Энергия возбуждения выделяется в виде излучения в видимой области спектра – 
фрактолюминесценции.  
 При комнатной температуре кристаллы низкого альбита обладают триклинной 
сингонией, а кварца – тригональной. Обе решетки содержат четыре системы плоско-
стей скольжения дислокаций [Shaocheng, Mainprice, 1988; Stünitz, Gerald, Tullis, 2003; 
Кац, Симанович, 1974], при пересечениях которых возникают четыре барьера. Поэтому 
сигналы фрактолюминесценции при разрушении барьеров должны содержать четыре 
максимума, что и наблюдается в эксперименте. При прорыве барьеров, согласно [Cot-
trell, 1964], образуются микротрещины. Таким образом, появление сигналов, содержа-
щих четыре максимума, свидетельствует о том, что в кристаллах низкого альбита и 
кварца образуются кластеры из четырех трещин. 
 Интенсивность максимумов полос 1.6 и 1.93 эВ в спектре фрактолюминесценции 
при трении диорита (см. рис. 4) пропорциональна площади берегов трещин. Вычислим ее. 
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Скорость роста трещин задается скоростью пересечения барьера дислокациями после 
его разрушения. Средняя скорость движения дислокаций определяет скорость ползуче-
сти кристаллов [Орлов, 1983; Владимиров, 1984]. В нашем эксперименте она задана 
скоростью движения поверхности диска из диорита, составляющей 8 м/с. Форма тре-
щин неизвестна. Предположим, что берега трещин имеют одинаковую ширину и длину. 
Тогда средняя скорость увеличения площади берегов трещин <dS/dt> ≈8 нм2/нс.  
 Распределение скоростей роста интенсивности первого максимума dI/dt в сигна-
лах фрактолюминесценции показано на рис. 9.  
 

 
 

Рис. 9. Распределение скоростей роста первого, самого интенсивного максимума, в сигналах 
фрактолюминесценции при разрушении кристаллов плагиоклазов при t≥1 мс. Здесь и на 
рис. 10, 11 квадраты – отдельные измерения. На вертикальной оси – число сигналов 
 
Fig. 9. Distribution of the growth rates of the first, most intense maximum, in the signals of fractolu-
minescence during the destruction of plagioclase crystals at t≥1 ms. Here and in Fig. 10, 11 squares 
are individual measurements. On the vertical axis is the number of signals 
 
 Можно видеть, что средняя скорость роста интенсивности <dI/dt>≈4.5 мкВ/нс. 
Она связана со средней скоростью роста площади берегов трещин следующим выраже-
нием: <dS/dt> = Q<dI/dt>, где Q – коэффициент пропорциональности. Зная среднюю 
скорость роста интенсивности и среднюю скорость увеличения площади берегов тре-
щин, получаем Q=1.8 нм2/мкВ. 
 Как это видно на рис. 9, величина разброса скорости роста интенсивности при-
мерно равна 1.6 мкВ/нс (на половине высоты первого максимума на этом графике). 
Следовательно, используя формулу для определения средней скорости увеличения 
площади берегов трещин, получаем значение среднего разброса скорости роста площа-
ди берегов трещин <dS/dt>=2.8 нм2/нс.  
 Какова же причина разброса? Для прорыва барьера необходимо, чтобы локальные 
напряжения достигли его прочности [Орлов, 1983; Владимиров, 1984]. В свою очередь, 
величина локальных напряжений около барьера тем больше, чем больше дислокаций в 
полосе скольжения. Кристаллы плагиоклазов имеют много разных дефектов, и критиче-
ские напряжения, при которых барьеры прорываются, неодинаковы. Поэтому барьеры 
разрушаются при разном числе дислокаций около них. Вероятно, разброс скорости роста 
трещин отражает вариацию “прочности” барьеров, образующихся в кристаллах альбитов. 
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 Для оценки площади берегов самых крупных трещин в кластерах трещин в альби-
те, сначала вычислялась скорость роста первого, самого интенсивного максимума в 
сигналах фрактолюминесценции. Затем определялась скорость роста площади трещин 
dS/dt и умножалась на время их роста tc (время нарастания сигнала до первого макси-
мума) – S=dS/dt·tc. Полученное таким образом распределение площадей наиболее круп-
ных трещин в альбите представлено на рис. 10. Видно, что средний размер площади 
берегов трещин ≈36 нм2. Для сравнения отметим, что средний размер берегов трещин в 
кварце в три раза меньше и составляет ≈10 нм2 [Веттегрень и др., 2020б].  
 Интенсивность второго, третьего и четвертого максимумов в сигналах фракто-
люминесценции приблизительно в два раза меньше, чем первого. Соответственно, 
площадь поверхности берегов трещин, образующихся в плагиоклазах вслед за первой, 
примерно в два раза меньше. 
 

 
 

Рис. 10. Распределение площадей берегов наиболее крупных трещин, образующихся в плаги-
оклазе при t≥1 мс. На вертикальной оси – число трещин, на горизонтальной – площадь S, нм2 
 
Fig. 10. The distribution of the coastal areas of the largest cracks formed in the plagioclase at t≥1 ms. 
On the vertical axis – the number of cracks, on the horizontal – area S, nm2 
 

Соотношение размеров и интенсивности сигналов фрактолюминесценции 
 
 Исследование динамики накопления акустических сигналов при нагружении гор-
ных пород показало, что распределение их амплитуды А описывается выражением 
N(>A) = aA–b, где N (>A) – количество сигналов с амплитудой, превышающей A; a и b – 
константы [Lockner et al., 1992; Amitrano, 2003]. Зависимость lgN = f(lgA) линейна, при-
чем коэффициент наклона b≈1. Она отражает зависимость числа трещин с размерами от 
единиц до нескольких десятков микрон от энергии, выделяющейся при их образовании. 
 Важно, что, как было установлено ранее в работе [Gutenberg, Richter, 1954], рас-
пределение между числом землетрясений N и их магнитудой М (величина M пропор-
циональна логарифму энергии землетрясения) описывается выражением lgN = a – bM. 
Это распределение выполняется при вариации размеров очагов разрушения от несколь-
ких десятков микрон при лабораторных экспериментах до десятков и сотен километ-
ров, типичных для сейсмологии [Wiemer, Wyss, 2002; Scholz, 2019]. 
 Так как интенсивность первых максимумов сигналов фрактолюминесценции Iфр 
пропорциональна энергии, выделяющейся при их образовании, было решено проверить 
выполняется ли такое распределение для “первичных” трещин, которые образуются  
 



Разрушение кварцевого диорита при трении 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2020. Том 21. № 4 

45

при трении диорита. Удобнее всего это сделать для первого максимума в сигналах 
фрактолюминесценции (см. рис. 8). Видно, что в координатах lgNфр(Iфр) = lgIфр, где  
Nфр – количество сигналов, экспериментальные точки укладываются на прямую ли-
нию, т.е. распределение Nфр(I) тоже имеет степенной вид Nфр(Iфр) = N0фрI

β. Здесь N0фр – 
параметр, зависящий от расположения приемника сигнала фрактолюминесценции – 
ФЭУ 136, его чувствительности и т.п. В тоже время величина показателя β не зависит 
от этих параметров и приблизительно равна –1 (рис. 11). Это показывает, что соотноше-
ние Гутенберга–Рихтера, установленное для землетрясений, выполняется и для “первич-
ных” трещин, образующихся в альбите, площадь берегов которых изменяется от единиц 
до первых десятков квадратных нанометров. 
 

 
 

Рис. 11. Распределение интенсивностей первого максимума в сигналах фрактолюминесценции 
 
Fig. 11. The intensity distribution of the first maximum in the signals of fractoluminescence 
 
 Такой же результат был получен ранее после анализа распределения площадей 
“первичных” трещин, образующихся при разрушении кристаллов кварца в работе 
[Веттегрень и др., 2020б]. Средняя площадь берегов “первичных” трещин в кварце со-
ставила ≈10 нм2. 
 Таким образом, анализируемое соотношение Гутенберга–Рихтера справедливо 
для очагов разрушения в горных породах с размерами от нескольких нанометров до де-
сятков километров. 
 

Выводы 
 
 Трение в поверхностном слое диорита толщиной 1 мкм в описанных условиях 
приводит к почти полному разрушению кристаллов кварца и частичному разрушению 
кристаллов низкого альбита.  
 При разрушении кристаллов альбита образуются трещины, площадь поверхности 
берегов которых изменяется в пределах от единиц до первых десятков квадратных на-
нометров. Они рождаются кластерами по четыре трещины в каждом.  
 Предполагается, что трещины возникают при прорывах дислокациями барьеров, 
образующихся в местах пересечения плоскостей их скольжения. Кристаллы низкого 
альбита и кварца на берегах трещин содержат множество радикалов ≡Si-O● в возбуж-
денном электронном состоянии.  
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 Проведенные эксперименты показали, что соотношение Гутенберга–Рихтера, 
применяемое в сейсмологии, выполняется и для “первичных” трещин в кристаллах 
низкого альбита и кварца, площадь берегов которых варьирует от единиц до несколь-
ких десятков квадратных нанометров. 
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DESTRUCTION OF QUARTZ DIORITE AT FRICTION 
 

V.I. Vettegren1,2, A.V. Ponomarev1, V.B. Kulik2,  
R.I. Mamalimov1,2, I.P. Shcherbakov2 

 
1 Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

2 Ioffe Institute, Russian Academy of Sciences, Saint Petersburg, Russia 
 
Abstract. Using methods of fractoluminescence (with resolution of 2 ns), photoluminescence and Raman spec-
troscopy, information was obtained on the structure and evolution of defects formed on the surface of nanocracks 
in low albite and quartz crystals in friction of leucocratic quartz diorite. Before friction, the rock contained  
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60–70 % of low albite and 15–20 % of quartz with crystal sizes from ≈100 to 800 μm. After friction for about 
1 ms, the crystal sizes decreased to 1–3 μm. The concentration of quartz crystals decreased by an order, and of 
low albite by ≈3 times. In quartz and low albite crystals remaining after destruction, the concentration of defects 
of Fe3+ ions and ≡Si-O● radicals increased by an order. At fracture, clusters of four cracks having a size of a few 
nanometers are formed. The average value of the time interval between the occurrence of two successive clusters 
is ≈60 ns. Nanocracks in clusters are formed one after another after 7–10 ns. It is assumed that cracks are formed 
when dislocations break through the barriers that arise at the intersection of sliding planes. The growth rate and 
sizes of nanocracks are determined; the dynamics of their accumulation was studied. The first crack is the larg-
est – the area of its edges in low albite crystals is ≈36 nm2; the area of edges of other nanocracks is ≈18 nm2. In 
quartz crystals the size of the surface area of the crack edges is three times less, i.e. ≈10 nm2. The Gutenberg-
Richter law that is known in seismology and links the number of destruction sources with the energy of their 
formation, is also fulfilled for nanocracks in low albite. 
 
Keywords: friction, destruction, quartz, low albite, nanocracks. 
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