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С временным разрешением 2 нс изучены механизм и динамика разрушения образцов кварца, гра-
нитов, габбро-диабаза и кальцита в поле ударных волн. Найдено, что под влиянием таких волн с поверх-
ности минералов вылетают струи положительно заряженных ионов. Методами инфракрасной, рама-
новской и фотолюминесцентной спектроскопии исследовано строение поверхностного слоя вышеупо-
мянутых пород после воздействия ударными волнами. Установлено, что в поверхностных слоях кварца
и гранитов образуются диаплектические стекла, а кальцита – высокобарическая фаза – кальцит III.
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ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени сделаны многочислен-

ные попытки изучить механизм разрушения и де-
формации горных пород под действием ударных
волн [Адушкин, Спивак, 1993; Быкова и др., 1987;
Канель и др., 2007; Фортов, 2007; Adushkin, Soloviev
1996; Galvez, 2011; Kanel et al., 2004; O’Keefe, Thiel,
1991]. Основная трудность, с которой столкну-
лись авторы этих работ, заключается в том, что
скорость ударных волн больше скорости роста
трещин [Морозов, Савенков, 2013; Регель и др.,
1974; Петров и др., 1983], поэтому за время дей-
ствия ударной волны трещины не успевают обра-
зоваться и вырасти. Ранее отсутствовала экспери-
ментальная техника, позволяющая выяснить, ка-
ков же механизм разрушения во время действия
ударной волны. О нем судили, в основном, по ре-
зультатам исследования поверхностей разруше-
ния после воздействия ударных волн.

Несколько лет назад нами были построены
установки, позволяющие исследовать механизм
разрушения с временным разрешением 2 нс. Это
открыло возможность экспериментально изучить
динамику разрушения горных пород непосред-
ственно во время действия ударной волны. Боль-
шинство работ, в которых описаны результаты
исследований разрушения в поле ударной волны,
было опубликовано в журналах “Физика твердого
тела” и “Журнал технической физики”, мало вос-
требованных геофизиками. Поэтому ниже дан
краткий обзор работ, выполненных нами в по-

следние годы, в которых изучен механизм и дина-
мика разрушения кварца, гранитов, габбро-диа-
база и мрамора.

Прежде чем перейти к их изложению, отме-
тим, что исследования механизма разрушения
других твердых тел (металлов, кристаллов, полиме-
ров и композитов) с временным разрешением 2 нс
до последнего времени не проводились. Поэтому
вопрос о том, в какой мере изложенные ниже ре-
зультаты могут быть справедливы для других
твердых тел, остается открытым.

Статья состоит из трех разделов. В первом ис-
следован механизм разрушения, во втором – ди-
намика этого процесса в поле ударной волны, а в
третьем – изменение строения поверхностей гор-
ных пород под влиянием потоков ионов и электро-
нов, выделяющихся под влиянием ударных волн.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ
Образцы были изготовлены из кристаллов квар-

ца, гранитов (аляскита и плагиогранита), габбро-
диабаза и кальцита. Каждый из них представлял со-
бой параллелепипед с размерами 4 × 2.7 × 6 см
(рис. 1), в котором был прорезан паз глубиной 1.3 см
и шириной ~2–3 мм. В нем располагались медные
электроды, расстояние между которыми 3 мм. Паз
закрывался другим параллелепипедом, имеющим
размеры 4 × 1.3 × 6 cм. Образцы помещали внутрь
медной камеры, которая являлась частью уста-
новки.
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МЕХАНИЗМ РАЗРУШЕНИЯ
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ УДАРНЫХ ВОЛН

Блок-схема установки для исследования меха-
низма разрушения показана на рис. 2. Конденса-
тор (1) емкостью 40 мкФ был заряжен до 2 кВ, что
соответствует запасенной энергии 80 Дж. С помо-
щью электронной схемы запуска (2) он разряжал-
ся через воздушный промежуток между электро-
дами (3). Мощность разряда составляла 8 МВт.

При разряде в образце возникала ударная волна,
которая, добежав до поверхности образца, вызы-
вала вылет струи плазмы (рис. 3). Длина струи со-

ставляла несколько десятков см. Излучение плаз-
мы попадало на вход кварцевого световода (6),
расположенного на расстоянии ≈1 м от образца.
Второй конец световода располагался перед вход-
ным окном спектрометра (8). Сигнал с выхода
спектрометра подавался на вход компьютера (9).

Спектры плазмы, вылетевшей из исследуемых
образцов, приведены на рис. 4. Они состоят из
нескольких десятков наложенных друг на друга
узких полос. Для интерпретации спектров ис-
пользовали таблицы спектральных линий [Зай-
дель, 1952]. Оказалось, что наибольшее число по-
лос соответствует излучению положительно заря-

Рис. 1. Вид образца из аляскита.
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Рис. 2. Блок-схема установки для исследования спектров излучения образцов горных пород, возникающих при разру-
шении: 1 – конденсатор, 2 – электронная схема запуска, 3 – электроды, между которыми происходит электрический
пробой, 4 – образец, 5 – медная камера, 6 – кварцевый световод, 7 – окно в камере для вывода светового излучения,
8 – спектрометр AvaSpec-ULS3648, 9 – компьютер.
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женных ионов и атомов элементов, из которых
состоят кристаллические решетки минералов, входя-
щих в состав исследованных пород [Веттегрень и др.,
2014а; 2014б; 2014в; 2016а; Щербаков и др., 2017а,
2017б]. Так, спектры плазмы, вылетевшей из
кварца, соответствовали излучению атомов и по-
ложительно заряженных ионов кремния, заряд
которых изменялся от 1 до 4, атомов и положи-
тельно заряженных ионов кислорода, заряд кото-
рых изменялся от 1 до 3 [Веттегрень и др., 2014а].
Из гранитов вылетали положительно заряженные
ионы и атомы Si, O, K, Ca, Al и Na, входящие в со-
став кристаллических решеток кварца и полевых
шпатов [Веттегрень и др., 2014а; 2014б; 2014в;
2016а]. Из кальцита вылетали положительно заря-
женные ионы и атомы Ca, C и O [Щербаков и др.,
2017б].

Какова же причина различного заряда ионов?
За время существования плазмы ионы сталкива-
ются с электронами и друг с другом [Семиохин,
1988]. Это и приводит к уменьшению заряда
ионов вплоть до нуля, т.е., появлению атомов.

В спектрах плазмы гранитов наблюдали также
спектры положительно заряженных ионов при-
месей – Fe и Mn, а также ионов Cu, вылетевших
из стенок медной камеры, и ионов азота, образо-
вавшихся при бомбардировке молекул азота воз-
духа потоками плазмы.

После разрушения в камере оставались фраг-
менты образцов с размерами от нескольких мкм
до нескольких мм. Их вес составлял ~20% от веса
исходного образца.

Известно, что люминесценция возникает при
разломе, трении и ударе бойком по поверхности
горных пород [Силинь, Трухин, 1985; Веттегрень
и др., 2008; 2011; 2012а; 2012б; 2013; 2016; Chap-
man, Walton, 1983; Kawaguchi, 1998]. Оказалось,
что спектры люминесценции, возникающие при
таких воздействиях, отличаются от спектров
плазмы, вызванной ударной волной. Для приме-
ра, на рис. 5а, 5б показаны спектры люминесцен-
ции гранита (аляскита) и кальцита при трении.
Они состоят из нескольких, наложенных друг на
друга полос [Turro, 1991]. Так максимум 1.39 эВ в
спектре гранита возникает при переходе электро-
нов из зоны проводимости в пустые ловушки, кото-
рые образуются при разрывах Si–O–Si и Si–O–Al
связей в полевом шпате [Huntley et al., 1985; 2007;
Baril et al., 2003]. Максимум ~1.93 эВ возникает
при релаксации электронного возбуждения радика-
лов ≡Si–O–, образующихся при разрывах Si–O–Si
связей в полевом шпате и кварце [Gotze, 2012].
Максимум 1.6 эВ возникает при релаксации элек-
тронного возбуждения в ионах Fe3+ [Gotze, 2012],
замещающих ионы Si4+ в кристаллических ячей-
ках полевых шпатов. Максимум 1.8 эВ, приписан
излучению радикалов CO-2 [Веттегрень и др.,

2013], образующихся при разрывах С–O связей в
кальците.

Эти данные показывает, что механизм разру-
шения при трении и ударе отличается от механиз-
ма разрушения при воздействии ударных волн.

Чтобы выяснить причины этого различия, мы
измерили скорость ударной волны в граните
[Веттегрень и др., 2014а]. С этой целью емкость
конденсатора и вторичная обмотка трансформа-
тора были подобраны таким образом, чтобы за
время измерения разряд не приводил к разруше-
нию образца. Как показали предварительные из-
мерения, энергия разряда, удовлетворяющая та-
кому условию, составляет ~0.2 Дж, а мощность –
0.2 МВт. Образец гранита представлял собой па-
раллелепипед с размерами ребер 5 × 5 × 50 мм, в
одном из концов которого прорезан паз глубиной
и шириной ~2 мм. В нем располагались медные
электроды, расстояние между которыми – 3 мм.
Затем был произведен разряд, который вызвал
появление ударной волны. Ее скорость оценили
по времени пробега волны до другого конца, на
котором был установлен датчик из пьезокерами-
ки ЦТС-19. Она оказалась равной ≈5 км/с. Более
точное значение скорости – 4.8 км/с получено в
[Веттегрень и др., 2014], что равно скорости про-
дольной упругой волны в граните [Schon, 2011].

Рис. 3. Фотография плазмы, вылетевшей из кварца
под влиянием ударной волны.
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Как было показано ранее, микротрещины обра-
зуются и растут при прорыве стопоров, возника-
ющих в местах пересечения плоскостей скольже-
ния дислокаций [Владимиров, 1984; Cottrell,
1964], поэтому скорость роста трещин не превы-
шает скорости упругой волны. Возможное объяс-

нение различия в механизмах разрушения заклю-
чается в том, что за время действия упругой вол-
ны трещины просто не успевают вырасти.

В работах [Закревский и др., 1999; 2000] был
предложен механизм разрушения щелочногалло-
идных кристаллов, не связанный с трещинами.

Рис. 4. Спектры излучения плазмы, вылетевшей из кристалла кварца (а), кальцита (б), аляскита (в), плагиогранита (г).
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Рис. 5. Спектры излучения аляскита (а) и кальцита (б) при трении.
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Авторы предположили, что при сильных искаже-
ниях кристаллической решетки возможно пере-
сечение основной – связывающей и возбужден-
ной – не связывающей молекулярных орбиталей
в кристаллах. Это может приводить к распаду
межатомных связей на положительно заряжен-
ные ионы. Отметим, что плазма, вылетевшая из
минералов, тоже в основном состоит из положи-
тельно заряженных ионов. Это позволило пред-
положить [Веттегрень и др., 2014г], что ударная
волна, отражаясь от поверхности породы, иска-
жает кристаллические решетки минералов на-
столько, что межатомные связи в них “распада-
ются”, что и приводит к вылету положительно за-
ряженных ионов.

ДИНАМИКА И МЕХАНИЗМ РАЗРУШЕНИЯ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ СЛАБЫХ

УДАРНЫХ ВОЛН
Здесь мы рассмотрим динамику разрушения

горных пород под действием слабых ударных
волн образующихся при разряде в воздухе, энер-
гия которого ≈0.2 Дж, т.е. в ~400 раз меньше, чем
в опытах, результаты которых описаны в преды-
дущем разделе.

Блок-схема установки показана на рис. 6. Для
исследования временной зависимости люминес-
ценции перед образцом (12) устанавливали один
из концов кварцевого световода (13). Второй ко-
нец световода располагали перед поверхностью
фотокатода фотоэлектронного умножителя ФЭУ
(14). Разряд приводил к колебаниям пластинки
гранита, которые, вследствие пьезоэффекта, вы-
зывали появление электромагнитной эмиссии.
Ее регистрировали радиоантенной (10). Для изме-
рения деформации поверхности образца на ней
располагали датчик из пьезокерамики ЦТС-19 (11)
размером 4 × 4 × 1 мм. Напряжения на радиоан-

тенне, пьезокерамике и выходе фотоэлектронно-
го умножителя подавали на аналогово-цифровой
преобразователь АЦП (8) и через каждые 2 нс за-
писывали в память компьютера (15) для дальней-
шего анализа и обработки.

Сначала происходила ионизация воздуха и
пробой воздушного промежутка между электро-
дами (рис. 7). Затем загорался разряд, который
вызвал скачки напряжения на линии между ФЭУ
и АЦП. Они вызваны перезарядкой конденсато-
ров, входящих в электрическую цепь. Амплитуда
скачков достигает максимального значения через
каждые 0.1–0.2 мкс, затем уменьшается и стре-
мится к нулю через 1.4 мкс после возникновения
разряда.

Когда ударная волна достигала поверхности
образца, появлялись первые сигналы люминес-
ценции (рис. 8). Они имели одинаковый вид, по-
казанный на рис. 9. Одновременно напряжение
на пьезоэлементе, установленном на поверхно-
сти образца, начинало расти и достигало макси-
мального значения, а затем уменьшалось и начи-
нало осциллировать вокруг среднего значения.
Осцилляции вызваны многочисленными отра-
жениями ударной волны от противоположных
граней образца. Их амплитуда монотонно умень-
шается и через несколько сотен мкс становится
незаметной (рис. 10).

Каков же механизм возникновения люминес-
ценции под действием “слабых” ударных волн?
Известно, что деформация кристаллов осуществ-
ляется путем движения дислокаций, которые
двигаются в плоскостях скольжения. Если такие
плоскости пересекаются, то дислокации “натал-
киваются” друг на друга, что приводит к возник-
новению стопоров, препятствующих их движе-
нию [Владимиров, 1984; Cottrell, 1964]. В работах
[Закревский и др., 1999; 2000] было показано, что
в областях пересечения плоскостей скольжения

Рис. 6. Блок-схема установки для исследования динамики разрушения горных пород: 1 – исследуемый образец; 2 –
паз; 3 – электроды; 4 – камера; 5 – конденсатор; 6 – синхронизирующий генератор; 7 – электронный ключ; 8 – ана-
логово-цифровой преобразователь; 9 – высоковольтный трансформатор; 10 – радиоантенна; 11 – датчик из пьезоке-
рамики; 12 – окно; 13 – кварцевый световод; 14 – фотоэлектронный умножитель; 15 – компьютер.
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дислокаций, искажения кристаллической решет-
ки минералов настолько велики, что становится
возможным распад межатомных связей. Ударная
волна может выносить такие области на поверх-
ность породы, и на ней должны наблюдаться де-
фекты в виде протяженных “канавок”. Оказалось,
что, действительно, после воздействия ударной
волны на поверхностях гранитов и габбро-диабаза
наблюдаются протяженные “канавки” (рис. 11).

Временная зависимость интенсивности сигна-
лов люминесценции (рис. 12) определяется ско-
ростью двух процессов. Первый – рост интенсив-
ности при образовании и росте “канавки”. Вто-
рой – уменьшение сигнала от ФЭУ после ее
образования. Скорость такого уменьшения опре-
деляется величинами паразитной емкости и со-

противления нагрузки в нашей установке. Будем
полагать, что максимальная скорость роста интен-
сивности струй ионов задана скоростью ударной
волны. Как отмечалось, в гранитах она составля-
ет ≈5 км/с. Тогда, по времени Δt достижения
максимального значения интенсивности Im
струй (см. рис. 12), можно оценить длину дефек-
тов. Оказалось, что для всех исследованных гра-
нитов она варьирует от ~5 до 30 мкм.

На рис. 13 в полулогарифмических координа-
тах приведены распределения интенсивности I
струй ионов, которая пропорциональна длине
”канавок“ L от их числа N. Они описываются вы-
ражением – LnI = LnI0 – bN [Щербаков и др.,
2018б] или:

= −0exp( ).I bNI

Рис. 7. Скачки напряжения в измерительном прибо-
ре, вызванные горением электрической дуги.
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Рис. 9. Временная зависимость интенсивности произ-
вольно выбранного сигнала люминесценции гранита.
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Здесь I0 – максимальная интенсивность струи
ионов. Это означает, что распределение длин ка-
навок описывается выражением:

где L0 – максимальная длина “канавки”, аb –
опытная постоянная.

ИЗМЕНЕНИЕ СТРОЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 
ГОРНЫХ ПОРОД ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

УДАРНОЙ ВОЛНЫ
Как уже отмечалось, после разрушения горных

пород под действием интенсивной ударной вол-
ны около 20% образца распадалось на фрагменты
от нескольких мкм до нескольких мм.

Фрагменты гранита представали собой кри-
сталлы кварца, санидина и плагиоклаза с разме-
рами – несколько десятков мкм. Мы исследовали
строение поверхности этих фрагментов методами
рамановской, инфракрасной (ИК) и фотолюми-
несцентной (ФЛ) спектроскопии [Веттегрень и др.,
2015; 2016в; Щербаков и др., 2018б]. Диаметр луча
лазера ~30 мкм, что позволило получить раманов-
ские спектры каждого минерала в отдельности
[Веттегрень и др., 2016]. ИК спектры отражения

= −0exp( ),L L bN

образцов записывали на Фурье – спектрометре
IR-21 “Prestige”. Для записи спектров использо-
вали приставку SRM-8000A. Угол падения луча
на образец составлял 10°. Полученные спектры
отражения пересчитывали в спектры затухания
(мнимой части диэлектрической функции) ε"(ν),
где ν – частота. С этой целью использовали ме-
тод, предложенный в работе [Kuzmenko, 2005].

Рамановские спектры записывали на спектро-
метре Ramalog-5. Их возбуждали аргоновым лазе-
ром Ar2+ 16508 (Spectra Physics), линия 514.5 нм.
На поверхность образца, установленного на
предметном столике, направлялся луч лазера,
сфокусированный в пятно диаметром ≈30 мкм.
Рассеянный в обратном направлении луч света
при помощи зеркала и фокусирующей оптиче-

Рис. 11. Фотографии поверхности аляскита до (a) и
после (б) воздействия ударной волны.
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Рис. 12. Фрагмент временной зависимости интенсив-
ности сигнала люминесценции.
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ской системы направлялся на входную щель мо-
нохроматора.

Спектры ФЛ регистрировали под углом 10° к на-
правлению луча импульсного лазера LGI-21, энер-
гия линии излучения – 3.68 эВ. Размер исследуемой
площади на поверхности образца определялся раз-
мерами пятна луча лазера, сфокусированного на
поверхность образца, и равнялся 2 мм. Регистрация
спектра осуществлялась оптоволоконным спектро-
метром AvaSpec-ULSi2048L-USB2 OEM. Измерен-
ную интенсивность полос нормировали на ин-
тенсивность луча лазера отраженного от поверх-
ности.

При отражении от поглощающего объекта ам-
плитуда колебаний электрического вектора излу-
чения затухает экспоненциально от поверхности
вглубь образца. Глубина h, на которой она умень-
шается в e ≈ 2.7 раз (e – основание натуральных ло-
гарифмов), а интенсивность излучения – в e2 ≈ 8 раз,
соответствует эффективной толщине поверх-
ностного слоя, о которой несут информацию
спектры отражения и фотолюминесценции. Ее
вычисляли по формуле [Born, Wolf, 1964]:

где k – показатель поглощения.

Для рамановских спектров гранитов [Ветте-
грень и др., 2016] h ~ 0.2 мкм [Веттегрень и др.,
2016в]. Для инфракрасных спектров кальцита, ве-
личина h зависит от частоты и заключена в преде-
лах от 0.1 до 2 мкм [Щербаков и др., 2018б]. Для
кварца h ≈ 0.15 мкм, [Веттегрень и др., 2015].

≈ πν1 4 ,h k

Изменение строения поверхности кварца

На рис. 14а, 14б показаны фотографии двух по-
верхностей осколка кварца. Одна, неровная, по-
крыта множеством вмятин и “воронок” с попе-
речными размерами от нескольких мкм до ~100 мкм,
которые образовались при бомбардировке по-
верхности образца, после его откола, более мел-
кими частицами кварца и ионами плазмы. Она
располагалась со стороны, с которой произошел
разряд. Вторая, гладкая, с противоположной сто-
роны, – носила следы распила алмазной пилой.

Спектры отражения от этих поверхностей
приведены на рис. 15а, 15б. Видно, что спектр,
полученный от поверхности образца со стороны,
обратной электрическому разряду, практически
полностью совпал со спектром монокристалла
кварца. Это показывает, что поверхностные слои
образца с этой стороны состоят из кварца, кри-
сталлическая решетка которого практически не
изменилась. Иное строение имеет поверхност-
ный слой толщиной h = 0.15 мкм со стороны элек-
трического разряда. Так в спектре отражения ИК
излучения от этой стороны (рис. 15б) наблюдает-
ся максимум 1116 см–1. На его высокочастотном
крыле существует слабо выраженный излом, ча-
стота которого совпадает с частотой минимума в
спектре монокристалла кварца – 1160 см–1. Эти
особенности спектра показывают [Schneider,
1978], что поверхностный слой кварца представ-
ляет собой диаплектическое стекло, т.е. кварц с
чрезвычайно сильно искаженной кристалличе-
ской решеткой.

Рис. 14. Фотографии поверхностей образца со стороны электрического разряда (a) и с обратной стороны (б).
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Изменение строения поверхности гранита

На рис. 16 показаны рамановские спектры
макрокристаллов санидинов в аляските и плагио-
клазов в плагиограните до воздействия ударной
волны и порошков санидина и плагиоклаза с раз-
мерами несколько десятков мкм, образовавшихся
после разрушения аляскита и плагиогранита под
действием ударных волн. Согласно работе [Mc-
Millan, Wolf., 1992; Heymann, Hörz, 1990] наблю-
даемые изменения в спектрах показывают, что на
поверхности указанных минералов образуются
диаплектические стекла.

Изменение строения поверхности кальцита

На рис. 17 показаны фотографии поверхности
кальцита до и после воздействия ударной волны.
До воздействия волны на ней наблюдались зерна
кальцита, средний размер которых ~40 мкм. По-

сле воздействия волны размер зерен уменьшился
до нескольких мкм.

На рис. 18 показан спектр затухания ИК излу-
чения в поверхностном слое кальцита толщиной h ≈
≈ 1 мкм до (1) и после (2) воздействия ударной волны
в областях 1250–1530 см–1 (а) и 1425–1670 см–1 (б). До
воздействия ударной волны в спектрах наблю-
даются два максимума – 1395.5 и 1550 см–1. Пер-
вый – 1395.5 см–1 соответствует поперечным, а
второй – 1550 см–1 продольным колебаниям кри-
сталлической решетки кальцита [Gunasekaran et al.,
2006; Catalli, Williams, 2005; Lou et al., 2007; Wil-
liams et al., 1992].

После воздействия ударной волны максимумы
обеих полос смещаются в сторону высоких ча-
стот: для поперечных колебаний – на ~20 см–1, а
для продольных – на ~30 см–1. Одновременно,
полоса, соответствующая поперечным колебани-

Рис. 15. Спектры отражения ИК излучения от поверхности образца до (1) и после (2) воздействия волны со стороны
обратной к месту электрического разряда (а) и спектр отражения ИК излучения от поверхности кристалла кварца по-
сле воздействия волны со стороны электрического разряда (б).
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ям кристаллической решетки кальцита, стано-
вится несимметричной.

Смещение максимума полосы вызвано дефор-
мацией кристаллической решетки кальцита. Вели-
чина смещения Δν связана с эффективной величи-
ной гидростатического давления Pef, вызывающим
эту деформацию, выражением [Madelung, 1972]:

где: νP и ν0 – частоты колебаний кристаллической
решетки под давлением и без него, α = dν/dPef.

Для поперечных колебаний α = 1.5 см–1/ГПа
[Williams et al., 1992]. Тогда, наблюдаемое смеще-

Δν = ν ν = α0– ,P efP

ние – 20 см–1 максимума полосы, соответствую-
щей таким колебаниям, может быть пересчитано
в эффективное давление Pef = 20/1.5 ≈ 13 ГПа. Из-
вестно [Catalli, Williams, 2005; Merrill, Bassett,
1975; Merlini et al., 2014], что при таком давлении
кальцит I трансформируется в высокобариче-
скую фазу – кальцит III.

Полученные данные показывают, что под влия-
нием потоков ионов и электронов в поверхностных
слоях кварца и гранитов образуются диаплекти-
ческие стекла, а кальцита – высокобарическая
фаза – кальцит III.

Рис. 17. Фотографии поверхности кальцита до (a) и после (б) воздействия ударной волны.
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Рис. 18. Спектры затухания ИК излучения кальцита до (1) и после (2) воздействия ударной волны в областях 1250–
1530 см–1 (а) и 1425–1670 см–1 (б).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование методов люминесценции с

временным разрешением 2 нс показало, что во
время действия ударных волн с поверхности ми-
нералов вылетают струи положительно заряжен-
ных ионов. Ударные волны мощностью до 8 МВт
в наших условиях приводили к разложению на
ионы ≈80% объема пород. Воздействие относи-
тельно слабых, около 0.2 МВт, ударных волн при-
водило к вылету струй ионов из наиболее иска-
женных мест кристаллических решеток – стопо-
ров, препятствующих движению дислокаций.

Исследование методами инфракрасной и ра-
мановской спектроскопии показало, что воздей-
ствие потоков ионов и электронов на поверхно-
сти кварца и гранитов приводит к образованию на
них диаплектических стекол, а на поверхности
кальцита – к образованию высокобарической фа-
зы – кальцита III.

Полученные результаты показывают, что ме-
ханизм разрушения горных пород под действием
ударных волн имеет иную природу, чем разруше-
ние при трении или расколе. Одновременно, они
открывают возможность построения нового ме-
ханизма разрушения, основанного не на образо-
вании и росте трещин, а на законах испарения
ионов и электронов с поверхности горных пород.
Из них также следует, что поверхностный слой
пород, подвергнутых воздействию пучков ионов
и электронов, инициированных ударными волна-
ми, имеет иное строение, чем их объем.
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Fracture Mechanism of the Rock under the Action of Shock Waves
I. P. Shcherbakova, V. I. Vettegren’a, b, *, and R. I. Mamalimova, b

aIoffe Physical-Technical Institute, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, 194021 Russia
bSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia

*e-mail: victor.vettegren@mail.ioffe.ru

Fracture mechanism and dynamics is studied with a time resolution of 2 ns in the quartz, granite, gabbro-diabase,
and calcite samples in a shock wave field. It is found out that jets of positively charged ions are ejected from the
shock-loaded surface of minerals. The structure of the surface layer of these rocks after loading by shock waves is
studied by the infrared, Raman, and photoluminescent spectroscopy. It is established that in the surface layers of
quartz and granites, diaplectic glasses are formed, whereas in the surface layers of calcite—the high pressure
phase—calcite III is produced.

Keywords: shock waves, fracture mechanism and fracture dynamics, quartz, granites, calcite
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