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Получен спектр фрактолюминесценции (ФЛ) при разрушении поверхности олигоклаза. Анализ
спектра показал, что при разрушении кристаллов образуются электронно-возбужденные свобод-
ные радикалы ≡Si−O● и ионы Fe3+●, а также ловушки электронов. ФЛ состояла из набора сигналов,
интенсивность которых варьировала на порядок. Длительность сигналов – ≈50 нс, а интервал вре-
мени между ними изменялся от ≈0.1 до 1 мкс. Каждый сигнал содержал 4 максимума, образующихся
при прорыве барьеров, препятствующих движению дислокаций по плоскостям скольжения. При
таких прорывах образуются самые мелкие – “первичные” – трещины. Все остальные, более круп-
ные трещины, образуются при слиянии “первичных”. Размеры “первичных” трещин заключены в
пределах от ≈10 до 20 нм, а время их образования – 16 нс. Распределение трещин по размерам (пло-
щадям поверхности берегов) степенное. Показатель степени –3.3.
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ВВЕДЕНИЕ
В горных породах динамику трещин исследова-

ли методом акустической эмиссии [Журков и др.,
1981; Lockner et al., 1992; Соболев, Пономарев,
2003]. Этот метод позволяет получить информа-
цию о трещинах, размеры которых сравнимы с дли-
ной акустических волн, и малочувствителен к тре-
щинам, размеры которых меньше нескольких мкм.

Несколько лет назад для изучения более “мел-
ких” трещин в горных породах начали использо-
вать метод ФЛ [Веттегрень и др., 2020а; 2020б;
2021]. Метод основан на регистрации и анализе
сигналов ФЛ, образующихся при разрушении
кристаллов минералов.

Анализ сигналов, полученных с временным
разрешением 2 нс, позволил зафиксировать мо-
менты времени образования трещин, проследить
за их ростом, торможением и остановкой при раз-
рушении некоторых горных пород. Оказалось,
что размеры трещин составляют от нескольких
нм до нескольких десятков нм, а время с момента
образования до остановки – несколько нс. Эти
трещины, по-видимому, являются самыми мел-
кими – все более крупные трещины образуются
при их слиянии. Поэтому они были названы
“первичными” [Веттегрень и др., 2020а].

Однако до последнего времени было неясным
как они образуются. Существует несколько моде-

лей образования “первичных” трещин в кристал-
лах металлов, согласно которым они возникают
при прорыве барьеров, препятствующих движе-
нию дислокаций по плоскостям скольжения
[Cottrell, 1964; Владимиров, 1984; Gottstein, 2004].

Анализ сигналов ФЛ при разрушении кварца и
низкого альбита [Веттегрень и др., 2020а; 2020б;
2021] показал, что “первичные” трещины и в этих
минералах образуются при разрушении таких ба-
рьеров.

Цель данной работы, используя метод ФЛ, ис-
следовать механизм и динамику образования
“первичных” трещин при разрушении олигокла-
за, широко распространенного породообразую-
щего минерала. Интерес к его исследованию вы-
зван тем, что с одной стороны – олигоклаз пред-
ставляет собой твердый раствор альбита и
анортита [Бетехтин, 2008; Булах и др., 2008], а с
другой – это кристалл с давно и хорошо извест-
ными параметрами кристаллической решетки
[Phillips, 1971].

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Фотография исследованного образца олиго-

клаза показана на рис. 1. Исследования его разру-
шения проводили на лабораторной установке,
описанной в работе [Веттегрень и др., 2020а]. С
этой целью образец прижимали к стальному дис-
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ку с приклеенными к его поверхности микрокри-
сталлами алмаза с размерами ≈7 мкм. Диск поса-
жен на ось электромотора. При его включении
диск начинал вращаться, и микрокристаллы ал-
маза разрушали поверхность. При разрушении
возникала ФЛ (рис. 2), ее спектр регистрировали
спектрометром AvaSpec-ULSi2048L-USB2 OE.

Для исследования временной зависимости
сигналов ФЛ излучение кварцевой линзой фоку-
сировалось на входное окно фотоэлектронного
умножителя ФЭУ-136. Электрическое напряже-
ние на его выходе подавалось на вход аналогово-
цифрового преобразователя AСK-3106 фирмы
“АКТАКОМ” и с его выхода через каждые 2 нс за-
писывалось в память компьютера.

СПЕКТР ФРАКТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 
ОЛИГОКЛАЗА

Анализ спектра ФЛ (рис. 3) показал, что на-
блюдаемая в нем полоса излучения образовалась
при наложении друг на друга трех полос, имею-
щих гауссову форму – 1.4, 1.7 и 2 эВ. Полоса 2 эВ
соответствует электронно-возбужденным сво-
бодным радикалам ≡Si−O● [Götze, 2012], а 1.7 эВ –
возбужденным ионам Fe3+● [Götze, 2012], замеща-
ющих ионы Si4+ в кристаллических ячейках олиго-
клаза. При разрушении горных пород образуются
свободные электроны [Kawaguchi, 1988; Shuldiner,
Zakrevskii, 1996], часть из которых попадает в зону
проводимости и из нее – в пустые ловушки, обра-
зующиеся при разрушении кристалла олигоклаза.
При заполнении ловушек в спектре ФЛ появляет-
ся еще один максимум – 1.4 эВ [Andersen et al.,
2012; Baril, Huntley, 2003].

Каков же механизм образования возбужден-
ных радикалов, ионов и ловушек электронов? Из-
вестно, что плагиоклазы содержат дислокации
[Hull, Bacon, 2011; Shaocheng, Mainprice, 1988;
Yongsheng, Hangrong, 2015]. Движение дислока-
ций в олигоклазе и кварце требует разрыва силь-
ных Si-O-Si связей между атомами, поэтому при
механических напряжениях, используемых при
испытаниях на ползучесть, и температурах ниже
700°С в сухом олигоклазе дислокации не двига-
ются. Однако авторы работы [Trépied, Doukhan,
1978] обнаружили, что при механических напря-
жениях, развивающихся при индентировании
кварца, дислокации в нем перемещаются на рас-
стояние несколько мкм. Теоретические расчеты
[Shavva, Grubiy, 2015] показывают, что при разру-
шении кристаллами алмаза поверхности других
минералов тоже могут достигаться напряжения,
вызывающие движение дислокаций. В местах пе-
ресечения плоскостей образуются барьеры, пре-
пятствующие их движению [Владимиров, 1984;
Орлов, 1983]. При разрушении барьеров связи Si–
O–Si разрываются, образуются возбужденные

Рис. 1. Фотография изученного образца олигоклаза.

Рис. 2. ФЛ образца олигоклаза при разрушении об-
разца.

Рис. 3. Спектр ФЛ при разрушении олигоклаза.
Сплошные линии – полосы ФЛ. Пунктирная линия
суммарная полоса, образующаяся при их наложении.
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свободные радикалы [Shuldiner, Zakrevskii, 1996]
≡Si–O●, ионы Fe3+● и образуются свободные
электроны.

При релаксации возбуждения этих радикалов
и ионов, а также при заполнении ловушек элек-
тронов выделяется энергия в виде ФЛ.

МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ НАНОТРЕЩИН 
ПРИ РАЗРУШЕНИИ ОЛИГОКЛАЗА.

Кристалл олигоклаза имеет тригональную
сингонию и 4 основных системы плоскостей
скольжения дислокаций. Авторы [Shaocheng,
Mainprice, 1988] с помощью просвечивающей
электронной микроскопии исследовали дефор-
мацию при сжатии олигоклаза при температурах
выше 850°С. Они обнаружили, что существует две
плоскости скольжения дислокаций (010)[001] и
(010)[100]. Одновременно была исследована
[Kramer, 1988] деформация макрокристаллов оли-
гоклаза также методом электронной микроскопии
при температурах от 800 до 1000°С. Автор устано-
вил, что существует 4 системы плоскостей скольже-
ния: (010)[001], (010)[101], (001)1/2[110] и (110)[001].

Согласно работам [Cottrell, 1964; Владимиров,
1984; Орлов, 1983], при пересечении четырех
плоскостей скольжения образуются 4 барьера,
препятствующие движению дислокаций. При их
разрушении должны возникать четыре “первич-
ные” трещины. В свою очередь, появление каж-
дой трещины должно приводить к образованию
максимума в сигналах ФЛ [Turro et al., 2010], а об-
разование кластера из 4 трещин – к появлению 4
максимумов в них. Как уже говорилось выше,
сигналы ФЛ действительно содержат 4 максиму-
ма (рис. 4). Этот результат позволяет интерпретиро-
вать каждый максимум как соответствующий обра-
зованию одной из четырех “первичных” трещин.

ДИНАМИКА СИГНАЛОВ ФЛ
Временная зависимость ФЛ состоит из набора

сигналов, временной интервал между появлени-
ем которых изменяется в пределах от 0.1 до не-
скольких мкс несмотря на то, что скорость вра-
щения диска, на поверхности которого наклеены
алмазы, постоянна – 10 нм/нс. Ранее такого же
вида временные зависимости наблюдались нами
при разрушении их поверхности горных пород
кварца, кварцевого диорита и др. минералов [Вет-
тегрень и др., 2020а; 2020б; 2021]. Причина такого
вида временной зависимости не ясна. Можно
предположить, что дислокации в поверхностном
слое минералов располагаются не непрерывно, а
отдельными “клубками”. Механические напря-
жения в таких клубках могут вызывать движение
и прорывы барьеров. При этом образуются “пер-
вичные” трещины, что и приводит к появлению
сигналов ФЛ.

Это предположение позволяет объяснить вид
временной зависимости интенсивности сигналов
ФЛ: интенсивность первого максимума в них в
≈2 раза больше, чем остальных трех максимумов.
Сила, действующая на дислокации пропорцио-
нальна произведению cosα · cosβ, где α и β – углы
между направлением внешней силы, плоскостью
скольжения и перпендикуляром к ней (фактор
Шмида) [Шмид, Боас, 1938]. По-видимому, пер-
вый максимум в сигналах ФЛ соответствует тре-
щинам, которые образуются при прорыве барье-
ров при пересечении плоскостей скольжения, ве-
личина cosα·cosβ для которых максимальна.
Остальные сигналы соответствуют трещинам, об-
разующимся при пересечении плоскостей, вели-
чина произведения cosα·cosβ для которых мень-
ше и, поэтому их интенсивность тоже меньше.

Интенсивность максимумов в сигналах ФЛ
пропорциональна суммарному числу источников
излучения (т.е. возбужденных радикалов ≡S–O●,
ионов Fe3+● и ловушек электронов) на берегах
трещин. Поэтому, исследуя временную зависи-
мость интенсивности сигналов, можно было бы
получить сведения о динамике роста трещин. Од-
нако максимумы наложены друг на друга на-
столько сильно, что сделать это оказалось воз-
можным только для первого из них (рис. 4). Дей-
ствительно, при временах t < τ1, где τ1 – время
образования первого максимума, изменением его
интенсивности (I1) за счет наложения других мак-
симумов можно пренебречь. Она зависит только
от скорости двух процессов: с одной стороны –
увеличивается из-за роста трещины, а с другой,
уменьшается из-за уменьшения числа источни-
ков ФЛ из-за их “погасания” после выделения
энергии в виде ФЛ.

Рис. 4. Типичный сигнал ФЛ олигоклаза; τ1 – время
достижения максимальной интенсивности первого
макстимума.
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В общем случае зависимость числа источни-
ков ФЛ – I1 от времени t имеет вид [Эмануэль,
Кнорре, 1984]:

где: N – исходное число источников ФЛ; n – чис-
ло “погасших” источников; ki и kr – константы
скоростей роста и уменьшения их числа (кон-
станты скоростей определяются как k≡ (dn/ndt)).

При временах t ≤ 0.5τ уменьшением интенсив-
ности 1-го максимума из-за “погасания” источ-
ников ФЛ можно пренебречь и

На рис. 5 в полулогарифмических координатах
показан фрагмент начального участка временной
зависимости интенсивности I1 в произвольно вы-
бранном сигнале, при разрушении поверхности
олигоклаза. Видно, что зависимость интенсивно-
сти I1 от времени t имеет вид:

(1)

где B – логарифм интенсивности шумового сиг-
нала,  – интенсивность излучения при про-
рыве барьера и слиянии двух дислокаций.

Такая же линейная зависимость логарифма
интенсивности первого максимума от времени
наблюдалась и для других сигналов ФЛ при раз-
рушении поверхности олигоклаза. Для определе-
ния ki измеряли наклон b линейного участка этих
зависимостей сигналов, интенсивность I1 кото-
рых не меньше 54 мкВ. (При меньших значениях
I1 шум мешает уверенному определению величи-
ны наклона.) Оказалось, что при I1 = 54 мкВ зна-
чение ki ≈ 0.016 нс–1, а для сигналов, интенсив-

( ) ( ) ( )[ ]= − −1( ) exp exp ,i rI t q N n k t n k t

( )≈( ) exp .iI t qN k t

( ) ( )= + +1ln ln 0 ,d iI t B I k t

( )0dI

ность которых максимальна, – 570 мкВ, величина
ki в два раза больше – ≈0.03 нс–1.

Интенсивность ФЛ пропорциональна числу
источников излучения ФЛ поверхности берегов
трещин. Поэтому из (1) следует важный вывод –
площадь берегов “первичных” трещин Scr растет
экспоненциально от времени:

(2)
где S0 – площадь очага будущей “первичной” тре-
щины при слиянии двух дислокаций.

Какова же причина подобного вида зависимо-
сти  Вероятно, первые дислокации прохо-
дят через барьер, когда он только начинает разру-
шаться, сопротивление их слиянию еще значи-
тельно, и скорость зарождения “первичной”
трещины мала. Затем, по мере увеличения степе-
ни разрушения барьера, скорость слияния дисло-
каций и роста “первичной” трещины растет. Ко-
гда барьер разрушен скорость скольжения дисло-
каций определяется только скоростью изменения
внешней силы, т.е. скоростью движения кристал-
лов алмаза 10 м/с.

Оказалось, что время роста интенсивности
первого максимума во всех сигналах не зависит от
его интенсивности и составляет – tcr ≈ (16 ± 1) нс.
Причина такого постоянства tcr в настоящее вре-
мя неизвестна. Тогда за 16 нс размер самых быст-
рых “первичных” трещин, достигнет ≈10 нм, а
наиболее медленных – ≈5 нм.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СИГНАЛОВ ФЛ 
ПО ИНТЕНСИВНОСТИ

Распределение трещин при нагружении гор-
ных пород, ранее детально изучалась с помощью
акустоэмиссионных измерений. Было установлено,
что зависимость количества акустических сигналов
N от их амплитуды А, описывается степенной функ-
цией [Lockner et al., 1991; Amitrano, 2003]:

N(>A) = aA–b,
где a и b – константы.

В сейсмологии такое же уравнение известно
как закон Гутенберга–Рихтера [Gutenberg, Rich-
ter, 1954] и является одним из фундаментальных
эмпирических соотношений в физике Земли,
представляющим частоту возникновения земле-
трясений как функцию магнитуды М:

lgN = a – bM,
где N – число землетрясений с магнитудой, пре-
вышающей M, a и b – константы, причем для рас-
пределения акустических сигналов b ≈ 1.

Этот закон соблюдается от масштаба разруше-
ний в миллиметры (для лабораторных экспери-
ментов) до типичных в сейсмологии десятков ки-
лометров [Wiemer, Wyss, 2002; Scholz, 2019].

= 0( ) exp ,cr iS t S k t

( )?crS t

Рис. 5. Фрагмент зависимости логарифма интенсив-
ности первого максимума (I1) от времени.
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Представляет интерес выяснить, будет ли со-
блюдаться указанный скейлинг для нанометро-
вых трещин в олигоклазе.

Поскольку интенсивность ФЛ пропорцио-
нальна площади поверхности трещин, мы пола-
гаем, что она может служить энергетической ха-
рактеристикой источника сигнала.

На рис. 6 в двойных логарифмических коорди-
натах показано распределение значений lgI1 пер-
вого максимума в 4000 сигналах ФЛ. Учитывались
только те сигналы, интенсивность которых превы-
шала уровень шума установки в два раза.

Видно, что в интервале значений lgI1 от 1.7 до
2.4 экспериментальные точки укладываются на
прямую линию, т.е. распределение трещин имеет
степенной вид

lgN(I1) = lgN0 – βlgI1,
где N0 – опытный параметр, величина которого
зависит от расположения приемника сигнала
фрактолюминесценции – ФЭУ, его чувствитель-
ности и т.п. В тоже время величина показателя β
не зависит от этих параметров и равна (1.9 ± 0.2).
При значениях lgI1 больше 2.4 наблюдается от-
клонение от линейной зависимости.

Обращает на себя внимание, что значения β
для нанотрещин больше, чем для распределения
акустических сигналов и землетрясений (β ≈ 1).
Почему она больше – в настоящее время не ясно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выше приведенные результаты показывают,

что при разрушении поверхности кристалла оли-
гоклаза образуются кластеры из 4 самых мелких
(“первичных”) трещин, размер которых заклю-
чен в пределах от ≈5 до ≈10 нм. Предполагается,

что трещины образуются при разрушении барье-
ров, препятствующих скольжению дислокаций
по плоскостям скольжения. Распределение тре-
щин по размерам (площадям поверхности бере-
гов трещин) подчиняется степенному закону с
показателем степени β = 1.9.
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Nanocracks upon Fracture of Oligoclase
V. I. Vettegrena,b,*, A. V. Ponomareva, R. I. Mamalimova,b, and I. P. Shcherbakovb
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The spectrum of fractoluminescence (FL) upon fracture of the surface of oligoclase is obtained. The analysis
of the spectrum has shown that fracture of crystals leads to the formation of electronically excited free radicals
≡Si−O● and Fe3+● ions as well as electron traps. FL consisted of a set of the signals with the intensities varying
by an order of magnitude. The duration of the signals was ~50 ns and the time interval between them varied
from ~0.1 to 1 μs. Each signal contained four maxima associated with the destruction of barriers preventing
the motion of dislocations along the sliding planes. These breakthroughs cause the formation of the smallest
(“primary”) cracks. All other, larger cracks are formed by the coalescence of the “primary” cracks. The sizes
of “primary” cracks range from ~10 to 20 nm and the time of their formation is 16 ns. The distribution of
cracks by size (surface areas of crack walls) is power law with the exponent –3.3.

Keywords: fractoluminescence, “primary” cracks, oligoclase
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