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Аннотация. Внедрение научных разработок всегда имеет большое значение, когда исследо-
вания проводятся вузовским и академическим коллективом, позволяющим комплексно под-
ходить к решению поставленных задач. В качестве объектов исследования использовались 
конструкционные материалы радиопромышленности и твердотопливных ускорителей, эле-
менты летательных аппаратов, включая качество приклейки теплозащитных плиток космиче-
ского летательного аппарата многоразового использования «Буран», материалы и объекты 
строительной отрасли, оползни, картирование живущих геологических разломов, литологиче-
ских нарушений, разработка научных основ геофизических методов, включая поиск место-
рождений углеводородов. Описан неразрушающий контроль диэлектрических материалов по 
параметрам электромагнитной эмиссии (ЭМЭ). Систематические исследования естественного 
импульсного электромагнитного поля Земли (ЕИЭМПЗ) при фундаментальном подходе к изу-
чению механизмов данного явления позволили внедрить новый геофизический метод в обла-
сти наук о Земле. Приведены технические средства, основанные на использовании явления 
механоэлектрических преобразований в твердых телах, внедренных, как неразрушающий кон-
троль качества, в народное хозяйство. В работе представлены фактические результаты опере-
жающего прогноза геодинамических процессов по параметрам ЕИЭМПЗ на оползневом 
склоне магистрального газопровода «Уренгой-Помары-Ужгород». Практическое использова-
ние автоматизированной системы оценки напряженно-деформированного состояния горных 
пород на объектах ПАО «Газпром» доказывает свою эффективность, надежность и достовер-
ность уже более 15 лет.  
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Abstract. Implementation of research results always has wide significance when research is carried 
out by the joint university and academic team. Such collaboration allows to use comprehensive ap-
proach solving problems. We studied the following objects in this work: construction materials of 
radio industry and solid boosters, aerial vehicles’ elements, including quality of thermal-insulation 
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tiles adhesion for reusable space vehicle “Buran”, materials and object of construction industry, land-
slides, mapping of live geological fractures, lithological faults, development of scientific basis for 
geophysical methods, including hydrocarbon deposits exploration. Nondestructive monitoring of di-
electric materials based on electromagnetic emission parameters (EME) is described. Systematic 
study of Earth’s natural pulsed electromagnetic field (ENPEMF) combined with a fundamental ap-
proach to researching mechanics of that phenomenon allowed to implement novel geophysical meth-
ods in the area of Earth sciences. We provide technical equipment based on dynamoelectric conver-
sions in solid bodies, implemented as a nondestructive quality monitoring into industry. The work 
represents results of anticipatory forecasting of geodynamic processes based on ENPEMF parameters 
on landslide slope of main gas pipeline “Urengoy-Pomary-Uzhgorod”. Practical application of the 
automated system for stress-deformed state of the rocks estimation on PAO “Gazprom” objects 
proves its effectiveness, reliability and accuracy for over 15 years.  
 
Keywords: electromagnetic emission, nondestructive monitoring, technology, monitoring, geody-
namics, Earth’s natural pulsed electromagnetic field 

Введение 

Начало исследования механоэлектрических преобразований в диэлектрических 
твердых телах положила гипотеза о «грозе в Земле» профессора Томского 
политехнического института (сейчас ТПУ) А.А. Воробьева, высказанная в конце 60-
х годов прошлого столетия [1, 2]. Идея заключалась в том, что в эпицентре 
землетрясения, за счет механоэлектрических преобразований, возникают 
электрические поля, которые могут прямым лучом или по волноводу выходить на 
поверхность Земли и служить предвестниками готовящихся геодинамических 
проявлений. Первые теоретические и полевые работы не подтвердили гипотезу, 
однако гипотеза положила начало систематическим исследованиям в проблемной 
научно-исследовательской лаборатории электроники диэлектриков и 
полупроводников (ПНИЛ ЭДИП), которые обнаружили электромагнитную эмиссию 
(ЭМЭ) при различных видах механического, теплового и радиационного 
воздействия на хрупкие диэлектрические материалы, включая и горные [3,4]. 

Лабораторные и натурные исследования показали, что не проводящие 
горные породы обладают механоэлектрическими преобразованиями за счет 
движения заряженных частиц на границах дефектов и изменения их дипольных 
моментов, как на стадии деформации, так и при микро- и макроразрушениях, 
особенно в момент нарушения целостности материала за счет разрядных 
механизмов [5,6]. Были предложены механизмы возникновения 
электромагнитной эмиссии при механическом воздействии на неметаллические 
материалы и созданы научные основы неразрушающего метода контроля 
механической прочности по параметрам ЭМЭ [7 ̶ 12]. 

Первое внедрение состоялось в Институте технического стекла (г. Москва) 
для контроля изделий остекления летательных аппаратов [13]. Внедрен контроль 
качества ячеистых и сотовых  конструкций для радиопрозрачных укрытий и 
слоистых материалов  твердотопливных ускорителей. 

Совместно с профессором В.Л. Чахловым (Институт интроскопии при ТПУ) 
были созданы аппараты для оценки качества приклейки теплозащитных плиток  
КЛАМИ «Буран» [3]. При финансовой поддержке Дирекции дорожного фонда 
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Томской обл. и проф. ТГАСУ В.М. Картопольцева разработан ряд приборов 
«Прочность», для определения марки бетона изделий строительной отрасли, 
включая фундаменты, опоры, пролетные строения мостов и путепроводов [14]. 

Именно в Томской научной школе были получены первые результаты, 
показывающие связь процессов в земной коре с ЕИЭМПЗ [15 ̶ 17].  

В полевых условиях были определены суточные и сезонные изменения 
параметров ЕИЭМПЗ [18]. Из анализа этих закономерностей не был ясен механизм 
воздействия на оболочку Земли, который можно было бы связать с 
механоэлектрическими преобразованиями в литосфере. Ни вариации приливных 
сил, оказывающих наиболее сильные деформационные воздействия на кору Земли, 
ни другие известные внешние поля не совпадают с суточными и сезонными 
изменениями параметров ЕИЭМПЗ. Необходимы были фундаментальные 
исследования с целью определения модели модуляции ЕИЭМПЗ, а также 
необходимо было создать аппаратуру и технологии мониторинга геодинамических 
процессов по параметрам электромагнитных полей в литосфере. 

В 2000 году в Институте мониторинга климатических и экологических 
систем Сибирского отделения Российской академии наук (ИМКЭС СО РАН) в 
лаборатории геоинформационных технологий под руководством д.ф.-м.н. В.А. 
Крутикова начались систематические исследования ЕИЭМПЗ с целью 
фундаментальных разработок механизмов и дальнейшего внедрения новых 
технологий в народное хозяйство. Продолжаются начатые в ТПУ работы по 
созданию технологий опережающего прогноза опасных геодинамических 
проявлений, разработки новых методов геофизической разведки и технологий 
раннего оповещения оползневых процессов по параметрам ЕИЭМПЗ [19]. 
Создан ряд многоканальных геофизических регистраторов (МГР) для решения 
различных инженерных задач. Регистратор МГР-01 сертифицирован, как 
средство измерений RU.C.34.007.A №24184. 

Источники и механизмы формирования ЕИЭМПЗ 

В 2009 году [20] была предложена оригинальная идея о воздействии 
внутреннего ядра Земли на литосферу изнутри (деформационными волнами 
[21]), объясняющая основные закономерности типичных суточных и сезонных 
вариаций ЕИЭМПЗ за счет трассы прохождения внутреннего ядра Земли в 
течение суток и сезона. 

Позже были поставлены натурные эксперименты по оценке доли 
литосферной составляющей в структуре ЕИЭМПЗ, когда в качестве 
поглощающего экрана от атмосферных источников использовались природные 
водоемы с различным уровнем минерализации воды. Экспериментальные 
данные подтвердили наличие существенной доли литосферной составляющей 
электромагнитного поля ОНЧ диапазона  в структуре ЕИЭМПЗ. 

Результаты исследования и полученный фактический материал 

В 2010 году была спроектирована и реализована автоматизированная 
система контроля геодинамических процессов (АСК-ГП) на правобережном 
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оползневом склоне участка подводного перехода трасс магистрального 
газопровода (МГ) через р. Кама. Система работает в режиме мониторинга 
экзогенных процессов и обеспечивает распределенный доступ пользователей к 
результатам анализа данных мониторинга. Размер склона составлял 700х700 
метров, по которому проходит трасса МГ «Уренгой-Помары-Ужгород» из 9-ти 
трубопроводов. Начиная от береговой линии, условно показаны направления 
трасс МГ, расстояние между трубами составляет примерно 50 метров.  

По результатам геоморфологических исследований в 2006 году было 
установлено, что на склоне имеются два оползня (Северный и Южный). Граница 
между оползнями проходит с Востока на Запад от береговой линии. Выявленные 
нами зоны повышенной активности оползневых процессов по параметрам 
ЕИЭМПЗ в пространственно-временных вариациях достаточно хорошо совпали 
с данными геоморфологических исследований. 

При проектировании и строительстве магистрального газопровода был 
сглажен участок Северного оползня, но не до основания. Становится понятным, 
почему на указанном участке чаще всего проявляются аномалии в 
пространственно-временных вариациях ЕИЭМПЗ, начиная с момента 
постоянного мониторинга системы АСК-ГП. По видимому, искусственно 
нарушив природный слой Северного оползня, изменили напряженно-
деформированное состояние горных пород, что привело к вероятностному 
увеличению геодинамики района, который может быть связан с периодическими 
проявлениями аномалий грунта сезонного и гидрогеологического характера.  

В 2006 году были выполнены комплексные исследования НДС горных 
пород на оползневом склоне, с целью определения мест для размещения 
аппаратуры системы АСК-ГП при постоянном мониторинге различных 
физических полей (радиоволновые, эманация радона, уровень и минерализация 
грунтовых вод, линейная деформация и др.). На оползневом склоне были 
определены места расположения герметичных, радиопрозрачных бункеров с 
регистраторами «МГР-01» автоматизированной системы (АСК-ГП). Для 
уменьшения помех от анодной защиты, регистраторы «МГР» были расположены 
между трубами.  

Система состояла из 12 постов наблюдения (бункеров с регистраторами 
типа «МГР»), местоположения 10 из которых определены по результатам 
картирования аномальных зон комплексных исследований (геоморфологических 
и методом ЕИЭМПЗ), как места с возможным проявлением оползневых 
процессов в районе Северного оползня. Так как в 2006 году результаты 
пространственных вариаций интенсивности ЕИЭМПЗ не выявили аномальных 
зон оползнеопасных проявлений на Южном участке склона, решено было 
установить лишь один контрольный бункер между 1-й и 2-й нитками 
магистрального газопровода. Двенадцатый пост (Т04) был установлен на 
прямолинейном участке, который не подвержен геодинамическим процессам. 
Этот пост являлся реперным (вариационным), относительно которого 
определялись участки на склоне с возможностью оползнеопасных проявлений. 
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Результаты мониторинга отражались через интернет на специальном 
сервере, в реальном режиме времени. Далее производилось сравнение и анализ 
одноименных параметров ЕИЭМПЗ различных областей оползневого участка, с 
целью оценки активизации опасных геодинамических процессов для 
возможности принятия упреждающих инженерных решений, предотвращающих 
аварийную ситуацию.  

На каждом трубопроводе в верхней и нижней части склона расположены 
интеллектуальные вставки (UB). Вставки представляют, из себя набор 
тензодатчиков, которые регистрируют изгибные моменты трубы, а операторы 
дистанционно отслеживают значения деформаций.  

В качестве алгоритма контроля геодинамических процессов при 
постоянном мониторинге параметров ЕИЭМПЗ в реальном времени системой 
АСК-ГП используется два критерия [22]. Первый критерий показывает  отличие 
интенсивности показаний регистраторов, расположенных в точках контроля 
напряженно-деформированного состояния горных пород  от показаний 
реперного (Т04). Второй –  оценивает корреляцию формы суточных вариаций 
интенсивности ЕИЭМПЗ реперной и i-ой измерительной станции по формуле 
Спирмана.  

Рассмотрим работу системы АСК-ГП с 26 августа по 03 сентября 2021 года, 
эффект который был замечен единственный раз в текущем году (окно оператора 
Рис.1). Слева представлены первичные данные суточных ходов интенсивности 
импульсного потока ЕИЭМЗ по направлению приема Н1 – Север-Юг и Н2 – 
Запад-Восток.  

Справа на рис. 1 представлены результаты прогноза оползнеопасного 
проявления на склоне по относительной разнице параметров ЕИЭМПЗ 
измерительной станции к реперной (вариационной Т04). На рисунке видно, что 
26 августа интенсивность импульсного потока на регистраторе Т03 по 
направлению приема сигнала Север -  Юг стала выше «зеленой» зоны и 
постепенно увеличивалось до «красной» к 29 августа, что говорит о растущем 
напряжении растяжения. При этом показания на регистраторе Т11 вначале стали 
отрицательными, а потом с 28 августа стали расти до «желтой» зоны 29 августа. 
Также, 29 августа показания Т02 и Т07 перешли в «желтую» зону, а показания 
Т02 достигли «красной» 31 августа.  

31 августа показания прогноза на станции Т11 сменили знак с минуса на 
плюс и это свидетельствует о том, что изменились напряжения растяжения на 
сжатия. Таким образом можно с большой долей вероятности утверждать, что в 
этот момент в районе станции Т11 происходили какие-то значительные 
проявления в геодинамике.  01 сентября НДС горных пород всех станций стали 
возвращаться в исходное состояние и 02 сентября все напряжения вернулись в 
«зеленую» зону.  

Представим вышеизложенный материал (Рис. 2) по методике расчета, 
описанной в работе [19], позволяющей получать положительные и 
отрицательные аномалии в структуре ЕИЭМПЗ в одинаковом диапазоне с 
одинаковым коэффициентом пропорциональности.  
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Рис. 1. Копия окна оператора системы АСК-ГП на склоне 

 

 
Рис. 2. Результаты относительной интенсивности ЕИЭМПЗ в районах станций 

Т03 и Т11 к реперной Т04, а также показания деформации трубы 
 
 
«Зеленая» зона соответствует отклонению интенсивности ЕИЭМПЗ от 

показаний вариационной станции не более 50%, что соответствует отсутствию 
напряженно-деформированного состояния грунта в исследуемой области. 

Начиная с 26 августа в районе станции Т03, а с 28 августа и в районе станции 
Т11 начались изменения в НДС грунтов, достигая максимальных значений 
напряжений растяжения 29 августа в районе станции Т11. Затем напряжения 
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растяжения в этой области стали не стабильными и сменили знак на 
отрицательный, что соответствует напряжениям сжатия. Скачок деформации 
трубы произошел 01 сентября 2021 года. Из графиков отчетливо видно, что 
метод ЕИЭМПЗ может быть использован для опережающего прогноза 
оползневых процессов не менее чем за 2-4 суток. 

По статистике на описанном участке магистрального газопровода в течение 
16 лет (с 1990 по 2005 годы) произошло 7 аварий с отказом, из которых 4 с 
разрывом трубы.  

Следовательно, в период времени с 2006 по 2021 годы на газопроводе могло 
бы произойти по статистике не менее 7 аварий. Однако с внедрением 
опережающего прогноза оползнеопасных проявлений на склоне, по параметрам 
ЕИЭМПЗ, начиная с 2006 года, как нам стало известно, предпринимались 
инженерные мероприятия по предупреждению аварий и отказов.  

Заключение и выводы 

1. Гипотеза профессора ТПИ (ТПУ) А.А. Воробьева положила начало 
систематическим исследованиям явления механоэлектрических преобразований в 
диэлектрических твердых телах, которые проводились вузовским и академическим 
коллективами, что позволило комплексно подойти к решению внедрения научных 
разработок в народное хозяйство. Научные основы неразрушающего метода контроля 
качества диэлектрических материалов по параметрам ЭМЭ позволили разработать 
аппаратуру, которая использовалась в качестве средств неразрушающего контроля 
при производстве конструкционных материалов, твердотопливных ускорителей, 
элементов летательных аппаратов, включая качество приклейки теплозащитных 
плиток КЛАМИ «Буран», материалов и объектов строительной отрасли.  

2. Отличительной чертой технологии мониторинга ЕИЭМПЗ является 
сравнение относительной разницы результатов измерения контрольного 
регистратора к реперному (вариационному). 

3. Представленные фактические результаты технологии опережающего 
прогноза геодинамических процессов на оползневом склоне, по которому проходит 
магистральный газопровод ПАО «Газпром» доказывают свою эффективность, 
надежность и достоверность уже более 15 лет.  
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