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ФРАКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ ГАББРО 
ПРИ ОДНООСНОМ СЖАТИИ 

С.А. Имашев 

Представлены результаты исследования вариаций электросопротивления образцов габбро в процессе дефор-
мации при одноосном сжатии. Фрактальный анализ шумовой составляющей временного ряда нормированного 
электросопротивления R/R0 образцов с помощью метода DFA (анализ флуктуаций после исключения масштаб-
но-зависимых трендов) показал наличие характерного минимума в вариациях параметра Херста, который мо-
жет быть связан с моментом перехода материала от стадии упрочнения к процессу разрушения. Полученные 
результаты согласуются с данными, полученными для электросопротивления образцов других горных пород,  
в частности, гранита и мрамора.
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БИР ОКТУК КЫСУУДА ГАББРО ҮЛГҮЛӨРҮНҮН ЭЛЕКТР КАРШЫЛЫГЫН  
ФРАКТАЛДЫК ТАЛДОО

Бир октук кысуудагы деформация процессинде габбро үлгүлөрүнүн электр каршылыгынын варацияларын 
изилдөө натыйжалары көрсөтүлдү. DFA ыкмасын колдонуу аркылуу убактылуу катарын шуулдоо түзгөн R/R0 
үлгүлөрүнүн нормалдаштырылган электрдик каршылыгына фракталдык талдоо жүргүзүлдү жана анда Херст 
параметринин вариацияларына мүнөздүү минимум байкалды. Бул минимум материалдын катуулануу стадия-
сынан бузулуу процессине өтүшү менен байланыштуу болушу мүмкүн. Бул натыйжалар, башка тоо тектердин, 
атап айтканда гранит жана мрамор үлгүлөрүнүн электр каршылыгы жөнүндө маалыматтары менен төп келишет.

Түйүндүү сөздөр: фракталдык талдоо; DFA методу; Херст параметри; габбро; электр каршылыгы.

FRACTAL ANALYSIS OF ELECTRICAL RESISTANCE OF GABBRO SAMPLES  
DURING UNIAXIAL COMPRESSION

S.A. Imashev 

The article presents the results of study of electrical resistance of gabbro samples during deformation under uniaxial 
compression. Fractal analysis of noise component of normalized electrical resistance R/R0 of the samples using DFA 
method (Detrended Fluctuation Analysis) showed presence of characteristic minimum in variations of Hurst exponent, 
which can be related to the moment of material transition from the compaction stage to the fracture process. The obtained 
results are in agreement with electrical resistance of samples of other rocks, in particular granite and marble.

Keywords: fractal analysis; DFA method; Hurst exponent; gabbro; electrical resistance.

Введение. Исследование процессов деформа-
ции в образцах горных пород в ходе их протекания 
является одной из важных задач изучения оклика 
геосреды  на  энерговоздействие  [1,  2].  Одним  из 
методов  количественной  оценки  повреждаемо-
сти образца  геоматериала является измерение его 
электрофизических  характеристик  [3–5].  В  част-
ности, вариации электросопротивления образца во 
время  деформирования  и  разрушения  могут  дать 
дополнительную  информацию  о  процессах,  про-

текающих  в  нем,  а  также  отражать  структурные 
изменения, что не всегда выявляется при исполь-
зовании традиционных методов контроля повреж-
даемости [6]. 

При  исследовании  деформации  и  разупроч-
нения  образцов  гранита  (месторождение Каинды, 
Кыргызстан)  и мрамора  (месторождение Ак-Таш, 
Кыргызстан)  при одноосном  сжатии,  на фоне  ли-
нейного  роста  деформаций  наблюдались  скач-
ки  и  периоды  ускорения  деформаций,  связанные 
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с  трещинообразованием  и  подготовкой  к  разру-
шению, которые показывали и вариации электри-
ческого  сопротивления.  А  именно,  характерный 
минимум нормированного сопротивления R/R0 со-
впадал со скачкообразным ростом поперечной де-
формации,  являясь  результатом  активизации  тре-
щинообразования, что подтверждалось всплеском 
активности акустической эмиссии dN/dt. При этом 
каждое значительное изменение в накоплении со-
бытий акустической эмиссии N, и соответственно, 
ее активности, сопровождалось откликом в значе-
ниях нормированного сопротивления R/R0 [6].

Анализ вариаций  электросопротивления  этих 
образцов  показал,  что  в  обоих  случаях  наблюда-
ется  снижение  сопротивления  до  минимума  при 
нагрузках  ниже  61  и  65 %  от  предела  прочности 
для  мрамора  и  гранита  соответственно  (рисунок 
1).  Этот  отчетливый  минимум  электросопротив-
ления соответствует моменту перехода материала 
от стадии упрочнения к процессу разрушения, что 
согласуется с результатами, полученными в рабо-
те [7], где образец гранита показал резкое падение 
значений b-value в диапазоне напряжений 60–65 % 
от  предела  прочности,  что  объяснялось  неупру-
гой объемной деформацией за счет формирования 
большого количества новых микротрещин.

 
Рисунок 1 – Вариации электросопротивления 

образцов мрамора и гранита  
в зависимости от уровня нагрузки

Однако  указанные  особенности  поведения 
нормированного  электросопротивления  образцов 
мрамора  и  гранита  не  просматривались  в  явном 
виде  в  экспериментах  над  образцами  габбро. Це-
лью настоящего исследования является анализ ва-
риаций электросопротивления образцов габбро на 
основе методов фрактального анализа на предмет 
выявления структурирования шумов при переходе 
геоматериала от стадии упрочнения к стадии раз-
рушения.

Методика.  Эксперименты  проводили  на  ры-
чажной  установке  [8],  которая  позволяет  реали-

зовать режим одноосного сжатия с максимальной 
нагрузкой  до  250  кН.  Для  испытаний  были  изго-
товлены образцы габбро (Gb1, Gb2, Gb3) в форме 
правильной  призмы  с  размерами  30  мм  в  длину 
(ось X), 20 мм в ширину (ось Y) и 60 мм в высоту 
(ось Z) (рисунок 2).

 
Рисунок 2 – Схема проведения эксперимента
Для  измерения  диэлектрических  параметров 

образцов  в  ходе  эксперимента  использовали  из-
меритель  иммитанса  Актаком  АМ-3001,  который 
представляет  собой  устройство  для  измерения 
RLC-характеристик,  добротности  и  тангенса  угла 
диэлектрических потерь на 5 частотах при точно-
сти измерений 0,05 %. Для автоматизации процес-
са  измерения  разработана  программа  управления 
прибором и сбора данных через последовательный 
интерфейс  RS-232.  Считывание  значений  прово-
дили на 5 частотах: 100 Гц, 120 Гц, 1 кГц, 10 кГц 
и 100 кГц. 

Для оценки фрактальных свойств был исполь-
зован  метод  анализа  флуктуаций  после  исключе-
ния  масштабно-зависимых  трендов  –  Detrended 
Fluctuation Analysis (DFA) [9–11].

Результаты	и	обсуждение.	Для фиксации из-
менений в структуре образца производили снимки 
поверхности образца до и после разрушения с по-
мощью микроскопа Leica DM IL (рисунок 3).

На фотоснимках видно, что наряду с крупной 
трещиной,  проходящей  вдоль  материала  образца, 
приведшей  к  его  разлому,  также более  отчетливо 
выделялись  и  границы  зерен  за  счет  возникнове-
ния  трещин  вдоль  границ.  Возникновение  этих 
трещин вдоль границ зерен горной породы являет-
ся причиной вариаций сопротивления, наряду с за-
крытием порового пространства в процессе дефор-
мации [5].
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На  рисунке  4,  а  представлен  временной  ряд 
вариаций нормированного сопротивления R/R0 об-
разца  габбро Gb1  на  частоте  10  кГц.  На  рисунке 
видно, что в отличие от образцов мрамора и грани-
та, в вариациях R/R0 образца габбро в явном виде 
не выделяется отчетливый минимум (есть три от-
носительных участка подъема и спада), характери-
зующий момент перехода геоматериала от стадии 
уплотнения к фазе разрушения.

Для дальнейшей обработки было решено уда-
лить из исходного временного ряда низкочастотный 
тренд с помощью нелинейной пороговой фильтра-
ции на основе дискретного вейвлет-преобразования 
[12].  Параметры  фильтрации:  вейвлет  –  Добеши 
6-го порядка, количество уровней детализации – 6, 
алгоритм выбора порога фильтрации – универсаль-
ный  (sqtwolog)  на  основе  одиночной оценки шума 
по  коэффициентам  первого  уровня  декомпозиции. 
Фильтрация низкочастотного тренда позволила вы-
делить  высокочастотные шумоподобные  вариации 
(рисунок 4, б), которые в дальнейшем исследовали 
с помощью методов фрактального анализа, отличи-
тельной  особенностью  которых  является  возмож-

ность  извлекать  дополнительную  информацию  из 
зашумленных сигналов [10, 11].

Для  оценки  фрактальных  свойств  высоко-
частотных  вариаций  нормированного  электросо-
противления R/R0 был проведен расчет параметра 
Херста  с  помощью метода DFA  (рисунок  5).  Как 

 
Рисунок 3 – Микрофотография участка образца габбро (Gb1) до (слева) и после (справа) разрушения

а б
Рисунок 4 – Вариации нормированного электросопротивления R/R0 образца габбро (Gb1) (а)  

и высокочастотный шум после удаления низкочастотного тренда (б)

Рисунок 5 – К расчету параметра Херста временного 
ряда вариаций R/R0 образца габбро (Gb1) методом 
DFA: точки – расчетные данные; выделенные 

участки – области с различными углами наклона 
линейной аппроксимации
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видно на рисунке, данные распределились на  три 
группы (выделены красными овалами) и аппрокси-
мация их одной линейной зависимостью (одно зна-
чение тангенса угла наклона) будет некорректной.

Данный  факт  указывает  на  то,  что  времен-
ной  ряд  не  может  быть  описан  одним  значением 
параметра  Херста,  т.  е.  сигнал  характеризуется 
мультифрактальностью.  Для  выявления  вариаций 
параметра Херста был произведен расчет его зна-
чений в скользящем окне шириной в 600 отсчетов 
(рисунок 6).

На  рисунке  видно,  что  динамика  временных 
вариаций параметра Херста в скользящем окне де-

монстрирует несколько областей  спада и подъема. 
Минимум  вариаций  параметра  Херста  (H≈0.08) 
приходится на момент  времени,  когда  образец до-
стиг  ~54 %  от  предела  прочности.  Результаты  об-
работки двух других образцов габбро дали похожие 
вариации параметра Херста в процессе деформиро-
вания (рисунок 7). Отчетливые минимумы приходи-
лись на моменты времени, когда образцы испыты-
вали нагрузки в 55 и 58 % от предела прочности.

Полученные  результаты  согласуются  с  дан-
ными,  полученными  авторами  в  работе  [6],  для 
образцов мрамора и гранита. При этом, смещение 
положения минимума, в данном случае минимума 
вариаций  параметра  Херста,  может  быть  связано 
с особенностями структуры самих образцов и ис-
ходным распределением локальных дефектов.

Выводы.	 Временные  ряды  нормированного 
электросопротивления  R/R0  образцов  габбро  де-
монстрируют  наличие  мультифрактального  пове-
дения. Вариации параметра Херста данных времен-
ных рядов,  рассчитанные  с  помощью метода DFA 
в скользящем окне, показали наличие характерного 
минимума, который приходится на моменты време-
ни, когда образцы испытывали нагрузки в ~54–58 % 
от предела прочности. Хорошее согласие с данными 
электросопротивления, полученными для образцов 
мрамора и гранита, дают основание предположить, 
что  участок,  содержащий  характерный  минимум 
вариаций параметра Херста, может  служить инди-
катором момента перехода геоматериала от стадии 
упрочнения  к  стадии  разрушения.  Указанный  мо-
мент перехода может быть  также использован для 
задания сеансов облучения образца электроимпуль-
сами в  задачах изучения  триггерного  эффекта,  так 
как  на  стадии  разупрочнения  электровоздействие 
будет более эффективным по сравнению с воздей-
ствием на стадии упрочнения.
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