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Таким образом, предлагаемый алгоритм расчета позволяет уста-
навливать значение толщины плиты и может быть использован при 
проектировании футеровок. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Защитные Футеровки и покрытия горнообоготительного оборудования / Тарасенко А.А., Чи-
жик Е.Ф. и др. -М.: Недра, 1965. -204 с. 

2. Настоящий В.А. Определение динамических нагрузок оболочковых резиновых футеровок в мель-
ницах первой стадии измельчения // Физическое и математическое моделирование технологиче-
ских процессов промышленного комплекса. -Норильск, 1982. -С. 105-111. 

3. Определение рациональных параметров резиновых футеровок шаровых мельниц / Миронюк А.Ф., 
Чижик Е.Ф., Настоящий В.А.// Обогащение полезных ископаемых. -Киев: Техника, 1989. -Вып. 27. 
-С. 79-81. 

4. Крюков Д.П. Усовершенствование размольного оборудования горно-обогатительных предприя-
тий. -М.: Недра, 1965. -174 с. 

5. Дырда В.И., Чижик Е.Ф., Кияшко В.И., Карачабан Н.Г. Резиновые детали в инженерной практике. 
-Днепропетровск: Полиграфист, 1998. -505 с. 

6. Тимошенко С.П. Сопротивление материалов. Т2. - М.: Наука, 1965. -480 с. 

УДК 551.24 

Л.Ж. Горобец 

О МЕХАНОАКТИВАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД В 
СЕЙСМИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ 

 

На підставі результатів виміру параметрів механоактивації тонкодисперсного по-
рошку породи, що випробувала дію тектонічних сил, пропонується розпізнавати при-
роду розривних порушень при землетрусах. 

На основании результатов измерений параметров механоактива-
ции тонкодисперсного порошка породы, испытавшей действие текто-
нических сил, предлагается распознавать природу разрывных наруше-
ний при землетрясениях. Получено соотношение значений механоак-
тивационного параметра для способов разрушения, отличающихся ди-
намичностью: крип, взрыв, сейсмогенный разрыв. 

Природа сейсмического процесса в настоящее время рассматри-
вается как проявление динамически протекающей деструкции и разру-
шения пород в сейсмофокальных зонах 1. Известно, что при земле-
трясениях имеет место сейсмогенное быстрое смещение пород со ско-
ростью порядка десятка м/с, с амплитудой до десятка метров, при 
сдвиговом напряжении в десятки и сотни МПа. При этом в плоскостях 
скольжения пород за счет фрикционного нагревания достигаются тем-
пературы плавления с образованием у пород тонких пленок стекла. На 

 
© Л.Ж. Горобец 



Л.Ж. Горобец 

ISSN 1607-4556 © ИГТМ НАН Украины, 2001 

108 

остеклованных поверхностях пород в момент сейсмического акта про-
исходит излучение основной доли упругой энергии сейсмических ко-
лебаний. Размеры таких поверхностей контактного взаимодействия 
берегов разрывов в моменты сейсмогенных движений весьма ограни-
чены и достигают десятков, редко сотни м2. По наличию остеклован-
ных зеркал скольжения изучаются очаги древних землетрясений, когда 
обнажаются глубинные участки зон крупных разломов 2. Это важно 
для прогноза землетрясений, приуроченных к зонам сейсмогенериру-
ющих длительноживущих разломов. 

Для оценки сейсмического потенциала геологических структур 
этих зон и вероятности возникновения очередного сильного землетря-
сения предлагаются различные модели развития сейсмотектонической 
деструкции земной коры и механизмы возникновения магистральной 
трещины 3. При изучении проявления сейсмотектонической деятель-
ности пород используют различные методы, например, метод изуче-
ния глинки трения и метод пломбирования разрывных нарушений 4, 
5. Метод изучения тектонической глинки трения включает исследова-
ния формы и физического состояния частиц с применением электрон-
ной микроскопии, термо- и фотолюминесцентного анализа. При этом 
тонкий анализ катаклазированных пород позволяет различать про-
дукты криповых и сейсмогенных подвижек, датировать их возраст. 

В данной работе для распознавания очагов землетрясений пред-
лагается оценка механоактивационных свойств, приобретаемых поро-
дой в сейсмическом процессе и контролируемых по состоянию веще-
ства породы в области магистрального разрыва (с зеркалами скольже-
ния), а также в зонах залеченных трещин, палеосейсмодислокаций, 
тектонического крипа и т.д. 

Объекты для исследования – образцы и порошки из разломов – 
предоставлены сотрудником Института земной коры СО РАН докт. 
геол.-мин. наук Ружичем В.В., принявшим участие в выполнении дан-
ной работы, обсуждении и использовании результатов для задач про-
гноза землетрясений. 

Для оценки механоактивации продуктов разрушения пород, ак-
тивированных сейсмическим процессом, применена потенциометри-
ческая методика, позволяющая по величине условного адсорбцион-
ного потенциала тонкодисперсного порошка в условиях некоторой фи-
зико-химической системы дать оценку величине свободной энергии, 
запасенной твердым телом при его обработке и разрушении (сжатием, 
ударом, трением, взрывом и др.) 6. Показано, что для конкретного 
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энергетического режима обработки существует предельная величина 
запасенной телом энергии, которой соответствует определенное изме-
нение потенциала  (а в ряде случаев и водородного показателя рН) 
окислительно-восстановительной системы ферро-ферри (Fе3+/Fе2+) в 
процессе адсорбции ионов Fе на поверхности тонкодисперсного мате-
риала (менее 100 мкм). Многочисленные эксперименты показали, что 
минеральное сырье, обработанное в измельчительных аппаратах, и 
тонкодисперсные частицы, образованные разрушением природных 
сред, характеризуются увеличением адсорбционного потенциала по 
сравнению с исходным материалом аналогичной крупности 7.  

Изменение адсорбционных свойств диспергированных порошков 
может служить параметром для сопоставления их активности, по-
скольку свободная энергия адсорбции при прочих равных условиях 
(близких факторах физической и химической природы) зависит от ре-
жима нагружения, изменяющего ювенильную поверхность, количе-
ство функциональных групп, надмолекулярную структуру, химиче-
ский состав, теплоту смачивания и растворения вещества. Согласно 
новым представлениям о разрушении 8, можно рассматривать меха-
ноактивацию как одну из форм автовозбуждения активности вещества 
на стадии спонтанного разрушения тела (авторезонанса). В этой связи 
эффекты механоактивации определяются энергетическими парамет-
рами заключительной стадии, завершающей процесс разрушения – 
диспергирования – стадии, формирующей тонкодисперсные активиро-
ванные фрагменты и отдельности разрушаемой среды. 

С учетом вышеизложенного представляет интерес исследование 
механоактивационных свойств природных материалов, испытавших 
действие тектонических деформаций и напряжений в очаге землетря-
сения. Основные минералы горной породы – эпидот, хлорит, кальцит. 
Используемая в данной работе методика состояла в следующем. С по-
верхности образцов (основное вещество необработанной породы и 
зеркало скольжения) снимали тонкий слой (до 1мм), растирали в 
ступке до размера частиц менее 100 мкм, подвергали ситовому ана-
лизу. Выделенные фракции –40мкм и 40-100мкм исследовали потен-
циометрическим методом с контролем изменения потенциала до ста-
бильного значения. Начальное значение потенциала, с которого начи-
нается исследование, должно составлять 500…530 мВ. Равновесным 
значением потенциала считают величину, при которой изменение по-
тенциала за 3 мин. не превысит 1 мВ. Длительность измерения соста-
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вила 6…12 мин. Масса исследуемой пробы – 15 мг. В процессе адсорб-
ции ионов трехвалентного железа на поверхности тонкодисперсного 
материала происходит падение потенциала суспензии. Одновременно 
проводилась регистрация параметра рН (начальное значение – 
2,6…2,7), так как для некоторых пород величина рН может служить 
также характеристикой механоактивации. 

На рисунке 1 и 
рис. 2 показано измене-
ние характеристик ад-
сорбции ( и рН), пред-
лагаемых для оценки 
степени механоактива-
ции пленок на зеркалах 
скольжения или текто-
нической «муки», обра-
зованных при разруше-
нии пород в сейсмиче-
ском процессе. Видно, 
что механоактивацион-
ные свойства более 
сильно выражены (в 
3,5…4 раза) у вещества 
зеркала скольжения по 
сравнению с основным 
веществом исследуе-
мой породы. При этом 
изменение потенциала 
для более тонкой фрак-
ции (менее 40 мкм) в 

1,5…9 раз выше, чем для фракции крупнее 40 мкм. Следует отметить, 
что уровень механоактивации породы в природных условиях (в сей-
смическом процессе) в десятки раз более высокий, чем у породы, ак-
тивированной разрушением в лабораторном эксперименте (нагруже-
нием сжатием со сдвигом и отрывом). Установлено, что изменение ад-
сорбционного потенциала  (от начального до равновесного значе-
ния) характеризуется следующим соотношением для различных спо-
собов обработки пород: крип (лабораторный образец): взрыв (лабора-
торный образец): сейсмогенный разрыв (зеркало скольжения) 
= 1 : 5 : 57 (30). 

 
1 – вещество зеркала скольжения; 2 – основное ве-

щество породы 
Рис. 1 – Кинетика механоактивации порошков 

горной породы при сейсмическом про-
цессе (дисперсность 100% – -40 мкм) 

 
1 – вещество зеркала скольжения; 2 –основное ве-

щество породы 
Рис. 2 – Кинетика рН порошков горной породы 

(-40 мкм) 
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Опыты показали, что параметр рН в процессе адсорбции активи-
рованных порошков изменялся в узком диапазоне: рН = 0,01…0,65, 
однако, увеличение рН для более тонких фракций (менее 40 мкм) в 
1,6…3 раза выше по сравнению с более крупными (до 100 мкм). В этой 
связи считаем, что надежным механоактивационным параметром для 
исследуемых пород является только . 

Для оценки механоактивации представляет интерес также наблю-
дение за скоростью адсорбции: увеличение скорости изменения  (
Δ ) указывает на повышенные механоактивационные свойства. Ис-

следования показали, что максимальную механоактивность проявляет 
вещество зеркала породы (фракция – 40 мкм): Δ  = 35…57 мВ/мин, 
тогда как при разрушении сжатием в лабораторных условиях (модель 
крипа) – 0,7 мВ/мин, а при взрывной обработке – 4 мВ/мин. Таким об-
разом, кинетические показатели механоактивации вещества породы с 
зеркал скольжения с остеклованной поверхностью, указывающей на 
сейсмогенные смещения далекого геологического прошлого в зоне 
разлома, на порядок выше, чем при взрыве и почти на 2 порядка выше, 
чем при квазистатическом нагружении (режим крипа) в лабораторном 
эксперименте. 

Проведенное исследование показало полезность полученной ин-
формации о механоактивационных параметрах продуктов сейсмоген-
ного разрушения пород для изучения очагов древних землетрясений в 
аспекте разделения обнаруженных разрывных нарушений на сейсмо-
активные и асейсмичные. 
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