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В настоящей работе исследованы особенности процесса разрушения минералов горных пород на 
масштабах 10-6–10-4 м в зонах интенсивных тектонических деформаций. Проведен статистический 
анализ закономерностей фрагментации цирконов, отобранных из осевой зоны Приморского разлома 
Байкальской рифтовой зоны. Рассматривались микрофотографии кристаллов цирконов, 
выполненные в режимах обратноотраженных электронов или катодолюминесценции. Сегментация 
изображений цирконов выполнялась на основе алгоритмов искусственного интеллекта и экспертного 
мнения. Для описания статистических свойств разрушения цирконов выбраны три наиболее 
распространенные модели: степенная, экспоненциальная и логнормальная. Анализ, проведенный 
на основе статистики Колмогорова – Смирнова с использованием бутстрэп-метода, показал, что 
логнормальная модель наиболее эффективно описывает фрагментацию в условиях долговременных 
интенсивных тектонических деформаций.
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Введение
Современное развитие наук о Земле в значительной мере связано с разработкой и применением 

структурных моделей геологических объектов, моделей их деформирования и разрушения. 
Структурные модели требуются для описания пространственно-временных особенностей 
сейсмичности, описания эволюции очага землетрясения, для проектирования подземных и наземных 
сооружений [Sibson, 2003; Кочарян, Спивак, 2003]. Любой механический процесс в твердой 
Земле как естественный, так и техногенный связан с деформированием земной коры и охватывает 
масштабы от дефектов кристаллической решетки (10-8 м) до крупных тектонических разломов (107 м). 
В приповерхностной зоне земной коры на глубинах до 10–15 км, где порода находится в хрупком 
состоянии, деформирование сопровождается образованием трещин, измельчением и раздавливанием 
породы, фрикционным износом в результате трения перемещающихся поверхностей [Кочарян, 2016].

Анализ микроструктуры шлифов образцов горных пород показал, что интенсивные сдвиговые 
деформации локализуются в узкой зоне, в которой отчетливо прослеживаются признаки динамического 
воздействия на минералы в процессе тектонического проскальзывания [Остапчук и др., 2017; 
Ostapchuk et al., 2017]. Проведенные исследования показали, что циркон может рассматриваться как 
маркер интенсивных тектонических деформаций в том смысле, что разрушение циркона возможно 
только при наиболее интенсивных воздействиях. При этом, обладая высокой твердостью и стойкостью 
к химическому воздействию, цирконы сохраняют свою структурную нарушенность на протяжении 
длительных периодов времени, позволяя, тем самым, прослеживать закономерности накопления 
структурных нарушений при множественных актах тектонического воздействия.

Важным аспектом изучения процесса разрушения горных пород на различных масштабах является 
выбор механических моделей, определяющих распределение числа фрагментов породы n(x, t) по 
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условным размерам x во времени t. Процесс разрушения объектов определяется из кинетического 
уравнения [Fowler, Scheu, 2016]. Однако еще до теоретического описания кинетического уравнения было 
показано, что при выполнении двух условий: (1) вероятность разрушения любого фрагмента в течение 
всего процесса разрушения постоянна, не зависит от его размера и присутствия других фрагментов; 
(2) распределение долей фрагментов, получаемых при единственном разрушении, не зависит от 
размера исходного фрагмента; любое распределение с течением времени асимптотически стремится к 
логнормальному распределению [Epstein, 1947]. При выполнении только условия 2, но при различной 
скорости разрушения для различных размеров фрагментов распределение фрагментов подчиняется 
обобщенному гамма-распределению [Peterson et al., 1985], которое в частном случае описывает широко 
используемый в теории разрушения эмпирический закон Розина – Раммлера [Rosin, Rammler, 1933].

В механике разломообразования широкое распространение имеет модель ограниченного 
измельчения [Sammis et al., 1987, 2007]. В модели предполагается, что на механическое разрушение 
зерен влияют только их ближайшие соседи, что приводит к самоподобному распределению фрагментов 
на различных масштабах и степенному закону распределения.

Проблема выбора модели разрушения на разных масштабных уровнях не теряет актуальность. В 
работе [Phillips, Williams, 2021] для масштабов от 10-6 до 10-3 м было получено: при первоначальной 
гипотезе степенного распределения размеров разрушенных зерен логнормальная модель наилучшем 
образом описывает данные. Однако в работах [Goodwin et al., 2023; Ord et al., 2022] отвергают 
логнормальную модель и приходят к выводу, что для описания процессов лучше подходит обобщенная 
гамма-функция и ее частные случаи, в том числе распределение Вейбулла. 

В данной работе впервые исследуются закономерности разрушения цирконов, которые, обладая 
высокой твердостью и стойкостью к химическому воздействию, позволяют исследовать влияние 
многократных интенсивных тектонических воздействий в результате многократных косейсмических 
актов проскальзывания по разлому. Целью настоящей работы является проверка моделей разрушения 
горных пород на масштабах 1–100 мкм.

Объект исследования
Объектом исследования выступал Приморский разлом Байкальской рифтовой зоны (рис. 1). 

Приморский разлом протягивается на 250 км от поселка Бугульдейка до поселка Зама и выражен 

Рис. 1. Карта области проведения исследования 
Приморского разлома Байкальской рифтовой зоны. 
Пунктирными линиями отмечены активные разломы 
согласно «Цифровой карте активных разломов Евразии» 
[Zelenin et al., 2022]. Точками отмечены места отбора 
образцов, содержащих исследуемые цирконы
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уступом в рельефе с перепадом высот до 600 м. Приморский разлом имеет древнее заложение и на 
ранних этапах своего развития формировался как сдвиго-взброс. Кинематический тип этого разлома 
на неотектоническом этапе развития региона большинством исследователей трактуется как сброс с 
незначительной сдвиговой компонентой [Черемных, 2015]. В настоящее время вследствие длительной 
денудации на дневную поверхность подняты горизонты земной коры с глубины 10–15 км [Ruzhich et 
al., 2024], которые доступны для визуального геологического изучения.

В данной работе исследовались кристаллы цирконов, отобранные из образцов горных пород, 
слагающих осевую зону Приморского разлома (рис. 1). В ходе камеральных работ было отобрано 
65 цирконов. Характерный размер зерен цирконов составляет от 20 до 300 мкм. Среди отобранных 
зерен есть как ненарушенные кристаллы, так и подверженные сильному динамическому воздействию 
(рис. 2). При этом, если ненарушенные зерна характеризуют преимущественно вмещающие и 
слабодеформированные породы, то цирконы, испытавшие хрупкое разрушение, характеризуют только 
узкие зоны локализации интенсивных сдвиговых деформаций, в которых отчетливо прослеживаются 
признаки динамо-метаморфических преобразований горных пород [Гридин и др., 2023]. Для детального 
статистического анализа в дальнейшем были рассмотрены только цирконы, которые разрушены на 
более чем 20 осколков.

Рис. 2. Примеры фотографий цирконов (характерный размер цирконов 100 мкм): А – ненарушенный циркон, Б – циркон, 
испытавший многократное интенсивное воздействие

Сегментация изображений цирконов
В качестве исходных данных для проведения анализа использовались микрофотографии кристаллов 

цирконов, выполненные в режимах обратноотраженных электронов или катодолюминесценции. 
Изображения представляли собой трехслойную матрицу, где каждый слой соответствует одному 
из трех цветов RGB. Низкое разрешение исходных изображений, наличие шумов и требований 
повышенной точности сегментации изображения из-за малого количества фрагментов цирконов стали 
основанием для повышения качества изображений. С помощью алгоритма искусственного интеллекта 
Real-ESRGAN x16 [Wang et al., 2021] было достигнуто повышение качества изображений в 16 раз.

Алгоритм сегментации изображений цирконов содержит 3 основных этапа:
Оценка границ объектов. Для оценки границ использовался алгоритм RCF, основанный на нейронной 
сети VGG16, которая имеет 13 сверхточных слоев и 3 полносвязных, соединенных последовательно 
[Liu et al., 2019]. В результате применения RCF получаются матрицы, размерность которых 
совпадает с размерностью исходных изображений и значения ячеек варьируются от 0 до 1. Матрицы 
интерпретируются как карты вероятностей границ. Для выделения границ карты вероятностей 
бинаризируются по методу Оцу [Otsu, 1979].
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Выделение замкнутых областей. При выделении замкнутых областей отдельным объектом 
считалось все, что находилось внутри области, полностью окруженной ячейками границы, при этом 
использовался алгоритм Спагетти [Bolelli et al., 2020].

Расширение замкнутых областей. Все объекты расширялись до соприкосновения друг с другом, 
минимизируя толщину границы до одного пикселя. Расширение выполнялось на основе алгоритма 
водораздела [Meyer, 1992]. Пример результата сегментации изображения представлен на рис. 3.

Рис. 3. Этапы процесса сегментации изображения циркона: а – улучшенное Real-ESRGAN исходное изображение в режиме 
обратноотраженных электронов, б   –  изображение с выделенными границами сегментов, в – сегментация исходного 
изображения

Статистические модели фрагментации 
В рамках проведенного анализа применялись логнормальное, степенное и экспоненциальное 

распределения, которые отражают основные анализируемые модели разрушения горных пород. 
Логнормальное распределение использовалось в форме [Goodwin et al., 2023]:
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Степенное распределение оценивалось по предложенной в [Clauset, 2009] модификации, 
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где λ – граничное значение, при котором распределение переходит в степенное, C – нормировочный 
множитель. Эта модификация позволяет проинтегрировать распределение (2) от нуля. 
Экспоненциальное распределение Вейбулла задавалось согласно соотношению [Goodwin et al., 2023; 
Ord et al., 2022]:
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Оценка параметров распределения проводилась по методу максимума функции правдоподобия 
(ММП):
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где F(s) – кумулятивная функция распределения для соответствующей f(s). ˆ,L L  – cкорректированный 
и стандартный функционалы метода ММП. Функционалы нормированы на число элементов N и имеют 
поправочное слагаемое на выбранную границу от smin до smax. Минимизация проводилась численно по 
методу Нелдера – Мида [Nelder, Mead, 1965].

Для проверки сложной гипотезы о принадлежности выборки классу выбранных теоретических 
функций распределения использован непараметрический критерий согласия Колмогорова – Смирнова 
(К – С). Тест реализован при помощи бутстрэп-метода [Wang et al., 2011]. Бутстрэп-метод использовался 
при генерации синтетического распределения статистики К – С:

( ) ( ) ( )( )
min max

max |N Ns s s
D S F s F s

≤ ≤
= − θ ,

где S – выборка площадей s сегментов, а FN(s) определяет эмпирическую функцию распределения 
(ЭФР) этой выборки объемом N и F(s|θ) описывает теоретическую модель этой выборки с набором 
параметров θ. Поиск распределения статистик К – С выполнялся в несколько этапов:

1. Формировалась линеаризованная ЭФР исходной выборки FN(s);
2. Методом обратного преобразования линейной ЭФР из FN(s) генерировался бутстрэп-ансамбль 

выборок объемом n = 1000. Каждая выборка из ансамбля содержит N элементов (ровно столько сколько 
исходная выборка);

3. Для каждой выборки бутстрэп-ансамбля производилась оценка параметров θi теоретических 
распределений (1)–(3) методом ММП согласно уравнению (5);

4. Для генерации случайных величин из оценок ММП производилась линейная аппроксимация 
кумулятивных функций распределения F(s|θi) бутстрэп-ансамбля на сетке, совпадающей с 
соответствующей ей бутстрэп-выборкой;

5. На основе оценок ММП формировался псевдо-ансамбль. Каждая выборка из псевдо-ансамбля 
состояла из элементов, сгенерированных из соответствующей аппроксимации оценки ММП F(s|θi) 
бутстрэп-ансамбля по количеству элементов исходной выборки, то есть N.

6. Вычислялось распределение статистик К – С псевдо-ансамбля. Для каждой i-ой выборки 
псевдо-ансамбля находилась ЭФР FN, i(s), и для каждой из них считалось значение статистик для 
каждой выборки по формуле (5), используя F(s|θi) в качестве теоретической функции распределения. 
Набор всех статистик псевдо-ансамбля использовался в качестве распределения К – С и построения 
доверительного интервала (рис. 4).

(5)

Рис. 4. Распределение сегментов циркона в рамках различных моделей разрушения: а – логнормальная модель, 
б –  экспоненциальная модель, в – cтепенная модель. 1 – доверительный интервал по уровню значимости α = 0.25, 2 – оценка 
ММП для распределения сегментов, 3 – эмпирическая функция распределения сегментов
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На основе полученного синтетического распределения К – C делался вывод о справедливости 
исходной гипотезы по уровню значимости α = 0.25. Для данного набора данных S было вычислено 
значение статистики К – С, где в качестве теоретической функции использовалась оценка ММП. В 
ходе исследований проверялась гипотеза, принадлежит ли полученная статистика интервалу между 
0 и 1-α квантилем распределения синтетического распределения К – С. Также было определено 
p-значение выборки, которое рассчитывалось как единица минус значение обратной кумулятивной 
функции распределения синтетического распределения Колмогорова – Смирнова в точке 1-α.

Результаты
Для каждой фотографии зерен цирконов проводилась сегментация и проверялась гипотеза 

о принадлежности распределения выборок сегментов трем выбранным распределениям (1)–
(3), соответствующим трем моделям разрушения. Так как в анализе участвуют отдельные 
зерна, предполагалось, что трещины сквозные, то есть каждому сегменту соответствует масса 
соответствующего фрагмента, которая пропорциональна площади сегмента. Минимальная smin и 
максимальная smax границы для распределений выбирались как минимальная и максимальная площадь 
сегментов выборки. Гипотеза проверялась по уровню значимости α = 0.25. Результаты проверки 
справедливости гипотезы представлены в табл. 1. Для соответствующих статистических моделей в 
графе «Процент» указан процент принятых гипотез о принадлежности, в графе «Медиана» указана 
медианная величина совокупности p-значений для всех образцов таблицы. 

Таблица 1.

Проверка различных статистических моделей распределения сегментов по размерам по уровню 
значимости α = 0.25

Номер 
циркона

N – число 
сегментов

Логнормальное
распределение

Распределение 
Вейбулла

Степенное 
распределение

Гипотеза p-значение Гипотеза p-значение Гипотеза p-значение
1. (Z–6c) 91 НЕТ < 0.01 НЕТ < 0.01 НЕТ < 0.01
2. (Z–7c) 149 ДА 0.81 ДА 0.32 ДА 0.87
3. (Z–8c) 176 НЕТ 0.14 НЕТ 0.15 ДА 0.46
4. (Z–20e) 148 ДА 0.70 НЕТ 0.07 НЕТ < 0.01
5. (Z–21e) 24 ДА 0.43 ДА 0.32 ДА 0.25
6. (Z–22e) 89 ДА 0.73 НЕТ < 0.01 ДА 0.30
7. (Z–23e) 84 ДА 0.93 ДА 0.98 НЕТ < 0.01
8. (Z–24e) 98 ДА 0.59 НЕТ 0.19 НЕТ 0.02
9. (Z–65e) 77 ДА 0.72 ДА 0.31 НЕТ 0.02
10. (Z–66e) 78 НЕТ 0.24 НЕТ 0.12 НЕТ < 0.01

Процент Медиана Процент Медиана Процент Медиана
70% 0.64  40%  0.25  40% 0.015

Можно видеть, что для выбранного уровня значимости (α = 0.25) для большинства цирконов (7 
из 10) может быть принята гипотеза о логнормальной модели распределения площадей сегментов, а 
соответственно и масс фрагментов при разрушении. В тоже время для 6 цирконов из 10 для описания 
распределения площадей сегментов может быть использованы либо экспоненциальная, либо степенная 
модели. Однако можно видеть, что для логнормальной модели медианное значение p-значение заметно 
выше. Это указывает на то, что вне зависимости от величины уровня значимости принятие гипотезы о 
логнормальном распределении наиболее вероятно.
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Заключение
Способность цирконов сохранять свою структуру на протяжении длительного периода времени 

позволяет использовать их не только для определения возраста горных пород, но и для исследования 
деформационных процессов, протекающих в зонах тектонических разломов. В силу высокой 
механической и химической устойчивости цирконы восприимчивы только к наиболее интенсивным 
воздействиям, сопровождающим сейсмогенные подвижки.

Проведенный анализ показал, что статистика площадей сегментов изображений и, следовательно, 
фрагментов разрушенных зерен цирконов подчиняется логнормальной модели. Следовательно, на 
масштабах 10–6–10–4 м должны быть использованы модели, которые предполагают, что разрушение 
минералов горных пород не зависит от их размера и наличия вблизи других минералов.
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In the present work are investigated the features of rock fracture on the scales of 10–6 – 10–4 m in zones of 
intense tectonic deformations. A statistical analysis of the fragmentation of zircons selected from the central 
part of the Primorsky fault of the Baikal rift zone has been carried out. Photos of zircon in transmitted light 
and cathodoluminescence images were considered. The segmentation of zircon images was performed 
based on artificial intelligence algorithms and expert opinion. Three models power, exponential, and 
lognormal were selected to describe the statistical properties of zircon fracturing. The analysis, based on 
Kolmogorov – Smirnov statistics using the bootstrap technique, revealed that the lognormal model is the 
most effective in describing zircon fragmentation under long-term intense tectonic deformations.

Keywords: zircon, Primorsky fault, breakage, Kolmogorov – Smirnov statistics, lognormal distribution, 
bootstrap.


