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Введение
Среди существующих теоретических 

и практических проблем горного произ-
водства особое место занимает задача 
определения электрических свойств гео-
материалов. Из широкого числа пара- 
метров, характеризующих электрические 
свойства геоматериалов, для горного 
производства наиболее существенное 
значение имеет удельное электрическое 
сопротивление (или обратная величина — 
удельная электропроводность) [1].

Существующие работы в области оп- 
ределения удельного электрического со-

противления можно разделить на два 
направления. Согласно первому из них 
установление величины удельного элек-
трического сопротивления производится 
в рамках экспериментальных методов. 
Среди работ, выполненных в данном 
направлении, особого внимания заслу-
живают труды [2—7], развивающие ме-
тоды определения электропроводных ха-
рактеристик геоматериалов в условиях 
естественного залегания, и основанные 
на всестороннем и глубоком анализе 
диаграмм бокового каротажного зонди-
рования, микрозондов, а также данные 
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интерпретации кривых зондирования у 
скважин или измерения электрическо-
го сопротивления на обнажения пород. 
Однако при определении свойств гео-
материалов проявляется масштабный 
эффект, проявляющийся в зависимости 
значений удельного электрического со-
противления, полученных эксперимен-
тальным способом, от размеров области 
воздействия электрического поля. К со-
жалению, существующие эксперимен-
тальные методы не учитывают данного 
эффекта и как результат — вынужденная 
ошибка в определении значений уста-
навливаемого параметра.

В работах второго направления опре-
деление удельного электрического со-
противления (или обратной величины — 
удельной электропроводности) осущест- 
вляется на основе соответствующих ма-
тематических моделей. Разработке ма-
тематических моделей геоматериалов 
относительно процессов переноса по-
священо большое количество научных 
трудов, наиболее полный анализ кото-
рых, проведен в работах [8—10]. К сожа-
лению, подавляющее большинство таких 
моделей не отражает в должной мере 
структурные особенности исследуемых 
геоматериалов, представляя их в виде 
изотропных однородных сред. И как ре-
зультат недопустимые погрешности при 
определении электропроводных харак-
теристик геоматериалов. 

Таким образом, существующие тео-
ретические и экспериментальные мето-
ды не могут решить задачу определения 
электрических свойств геоматериалов.

В первую очередь это связано с тем, 
что на сегодняшний день нет ни одного 
достойного объяснения механизму воз-
действия электрического поля на геома-
териалы. Данный процесс неуправляем, 
так как нет соответствующей адекватной 
математической модели, позволяющей 
с достаточной точностью определить 
электрические свойства геоматериалов, 

т.е. не решена основная функциональ-
ная задача автоматизированных систем 
в горной промышленности. При этом 
тесно связанная с ней — основная зада-
ча электроразведки, решенная А.Н.  Ти-
хоновым и А.А.  Самарским, осталась 
без особого внимания со стороны техно-
логов и специалистов в области физиче-
ских процессов горного производства. 
В  результате нерешенная в должной 
мере задача по определению запасов 
полезных ископаемых, связанная с ос-
новной задачей электроразведки, по-
прежнему является актуальной научной 
проблемой.

Такая реальность на наш взгляд, 
сложилась по следующим причинам. 
С одной стороны математическая поста-
новка задачи и ее решение оказались 
сложными для понимания технологами 
(требовались знания специальных глав 
высшей математики). С другой — мате-
матики, несмотря на свой высокий про-
фессионализм, небрежно относится к 
понятиям в предметной области, и  лег-
ко вводят свои  — ведущие к ошибкам, 
не вникая (а может и не могут) в тонко-
сти из-за специфического математиче-
ского образа мышления отличного от 
специалистов в различных предметных 
областях. Отсюда возникает непонима-
ние между ними, которое не дает воз-
можности применения решения задач в 
производстве. Это противоречие можно 
решить в рамках разработки автома-
тизированных систем, математическое 
обеспечение которых, позволяет за счет 
более адекватного учета структурных и 
текстурных особенностей исследуемых 
объектов определить с высокой степе-
нью точности электрические свойства 
геоматериалов. И  тем самым в сово-
купности сделать процесс воздействия 
электрического сопротивления на гео-
материалы управляемым и привести в 
соответствие основную задачу электро-
разведки.
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Основная часть
При математической постановке ос-

новной задачи электроразведки исполь-
зуется авторами следующая содержа-
тельная модель. Цель основной задачи  
электроразведки — это изучение неодно-
родностей земной коры с целью развед-
ки полезных ископаемых с помощью 
применения электрических методов. При 
этом предлагается следующая схема 
электроразведки постоянным током, ко-
торая заключается в следующем. С  по-
мощью заземленных электродов в землю 
пропускается постоянный ток от питаю-
щей батареи, и  измеряется на поверх- 
ности земли возникающие напряжения. 
По результатам наблюдений на поверх-
ности определяют подземную структуру. 
Таким образом, методы определения 
подземных структур заключаются в ин-
терпретации полученных результатов наб- 
людений и базируются на математиче-
ском решении соответствующих задач.

Данная содержательная модель не 
полна; не определен достаточно ясно 
предмет исследования в виде понятий: 
земля, подземная структура. Кроме того, 
не определены масштабы наблюдений 
на поверхности и под землей (пользуясь 
терминологией авторов).

Используя эту содержательную мо-
дель, построена математическая модель 
потенциала поля постоянного тока в од- 
нородной среде, которая сводится к 
уравнению Лапласа. Получено решение 
относительно сопротивления однород-
ного полупространства в виде

ρ
π ϕ

= ⋅
∂
∂

2 2r
I r

, (1)

где r — расстояние точки центра прием-
ной цепи от питающего электрода; ϕ — 
потенциал; I — сила тока.

Для неоднородной среды величину ρ, 
определяемую по формуле (1) называют 
кажущимся сопротивлением. Само на-
звание этого понятия говорит о неполной 

интерпретации наблюдений, и о том, что 
еще не решена соответствующая мате-
матическая задача.

В связи с этим рассмотрим следую-
щую задачу по определению эффектив-
ных свойств электропроводности, кото-
рая позволит до конца решить основ-
ную задачу электроразведки, а  также 
пересмотреть все технические задачи, 
связанные с электропроводностью гео-
материалов.

Разработаем математическую мо-
дель минерала относительно процесса 
электропроводности. Из основной зада-
чи электроразведки следует, что удель-
ное сопротивление является структурно 
чувствительным параметром. Вследст- 
вие этого, для решения рассматривае-
мой задачи требуется структурная мате-
матическая модель.

Построим содержательную модель 
стационарного электрического поля в 
минерале. Исследуемый геоматериал 
состоит из зерен, плотно прилегающих 
друг другу, анизотропных по отношению 
электрических свойств, в  частности  —  
к удельному электрическому сопротив-
лению. Значение последних для кристал-
лов можно найти в справочной литерату-
ре. Отсюда следует, что математическая 
модель будет продуктивной, а  уравне-
ния, к  которым она сводится, должна 
быть записана относительно тензорных 
величин. Электрическое взаимодействие 
зерен осуществляется через стационар-
ное электрическое поле.

На основе разработанной содержа-
тельной модели построим математиче-
скую модель. Рассмотрим трехмерную 
неограниченную сплошную среду со слу-
чайно-ориентированными в простран-
стве эллипсоидальными неоднородно-
стями, которые соответствуют зернам. 
Поскольку данные неоднородности яв- 
ляются анизотропными, то их электро-
проводные характеристики являются 
тензорными величинами. В  результате 
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имеем неограниченную анизотропную 
упругую сплошную среду с неоднород-
ностями в эллипсоидальных областях.

В результате данная математическая 
модель сводится к следующей системе 
уравнений, записанных в символиче-
ском виде:

div j = q, 	 (2)
где j — объемная плотность стационар-
ного тока; q  — плотность непрерывно 
распределенных источников тока.

j = λE, 	 (3)
где λ — тензор удельной электропровод-
ности; E  — напряженность электриче-
ского поля.

rot E = 0 , (4)

< > = < >j
efm

  λ
( )

Ε , (5)

где знак «< >» осреднение по ансамблю 
полей неоднородности; λ

( )efm
  — эффек-

тивный тензорный коэффициент удель-
ной электропроводности.

Уравнение (2) является аналогом 
уравнения равновесия в теории упруго-
сти; уравнение (3) — обобщенный закон 
Ома является аналогом обобщенного за-
кона Гука; уравнение (4) — аналог урав-
нения совместности.

Данная система уравнений в индекс-
ном обозначении имеет вид

∂
∂

=
 

 

 
j x
x

q xi

i

( )
( )  или ∇ = −i ij x q x  ( ) ( )

 j x E xi ik kx( ) ( )( )= −λ (6)

 rot Eil l = 0

< >= < >j x x E xi ik k

ef

( ) ( ) ( )
( )

λ

где q(x) — скалярная плотность источни-
ков тока;  rotil ilk k= ∇ε , εilk — символ Ле-
ви-Чивита.

Поскольку процесс стационарный, то 
электрическое поле является безвихре-
вым, т.е. существует такая скалярная 
функция ϕ(x), именуемая потенциалом, 
для которой E = –gradϕ или в символи-
ческом представлении

E x xi i( ) ( )= ∇  ϕ . (7)
Отсюда следует

j grad= −λ ϕ  или

 j x xi ik kx( ) ( )( )= − ∇λ ϕ . (8)
Третье уравнение в (6) выполняется 

автоматически, а  из первых двух полу-
чаем первое уравнение новой системы

   ∇ ∇ = −i ik kx x q xλ ϕ( ) ( ) ( ) (9)

 j x xi ik kx( ) ( )( )= − ∇λ ϕ (10)

< >= < ∇ >j x x xi

ef

ik k( ) ( ) ( )
( )

λ ϕ 	 (11)

Решая по аналогии с [11], а  также 
применяя комплексный метод самосо-
гласованного поля [12], получим следу-
ющее выражение для расчета эффек-
тивного тензора удельной электропро-
водности 

λ λ λ

λ

( ) ( )

( )

ef m

m

I

I

= +







+







< >⋅

⋅< >

−

−

   

 

Ψ

Ψ

1

1

1

1
, 	 (12)

где I — единичный двухвалентный тензор; 

Ψ = ∫
1
4

1
π
D Ak dS

S

( ) ;

D(Ak) — преобразование Фурье-ядра Dij(x), 
представляющего собой вторую произ-
водную функцию Грина матрицы, свой-
ства которой характеризуются тензором 
<λ>.

Так как ρ λ
( ) ( )ef ef

=
−1

, то для эффективного 
тензора электросопротивления имеем

ρ λ λ

λ

( ) ( )

( )

ef m

m

I

I

= +







+


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
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Ψ

Ψ

1

1

1

1
1

. 	 (12)

Это и есть та величина, названная ка-
жущимся сопротивлением, получаемым 
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при условии, когда расстояние между 
электродами не меньше характерного 
размера представительного объема, но 
не больше характерного размера всего 
минерала. Таким образом, решена мно-
го функциональная задача по определе-
нию эффективного тензорного коэффи-
циента электросопротивления, позволя- 
ющая с одной стороны пересмотреть 
все технические задачи по определе-
нию электрических свойств геоматери-
алов, с другой — довести до логического 
конца основную задачу электроразвед-
ки по определению запасов полезных 
ископаемых. 

Заключение
В результате построения и исследова-

ния математических моделей разрабо-
тано математическое обеспечение, спо-
собное за счет более адекватного учета 
структурных и текстурных особенностей 
исследуемых объектов определить с вы-
сокой степенью точности электрические  
свойства геоматериалов. Применение по- 
лученного математического обеспечения 
при разработке автоматизированных си-
стем позволяет существенно повысить 
эффективность технологических процес-
сов горного производства и обеспечить 
результативность электроразведки.
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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL SUPPORT 
FOR AUTOMATED SYSTEM TO DETERMINE 

ELECTRICAL PROPERTIES OF GEOMATERIALS

Development of automated systems for determining the electrical properties of geomaterials is 
one of the most important tasks of mining. It is intended, along with the acquisition of new knowledge 
that allows to control electrical processes in geomaterials, to solve the following contradiction aris-
ing when applying this knowledge in production. On the one hand, the mathematical formulation of 
the problem and its solution turned out to be difficult to understand by technologists (knowledge of 
special chapters of higher mathematics was required). On the other hand, mathematicians, in spite of 
their high professionalism, carelessly treat concepts in the subject domain, and easily introduce their 
own — leading to errors, without delving into (or may not be) in subtlety due to a specific mathemati-
cal way of thinking different from specialists in different subject areas. Hence, there is not only a mis-
understanding between them that does not allow the application of solved problems in production, 
but there is no corresponding adequate mathematical model that allows to determine with sufficient 
accuracy the electrical properties of geomaterials, i.e. the main functional task of automated systems 
in the mining industry has not been solved. At the same time, the main task of electrical reconnais-
sance, which was closely connected with it, solved by A.N. Tikhonov and A.A. Samara, has remained 
without special attention on the part of technologists and experts in the field of physical processes of 
mining production and not completely determined. As a result, we have an unresolved task in deter-
mining the reserves of minerals, which is connected with the main task of electric reconnaissance. To 
solve the problem under consideration, the presented article has developed a mathematical support 
for automated systems for determining the electrical properties of geomaterials in the form of effec-
tive tensors of electrical resistivity and specific electrical conductivity of geomaterials.

Key words: automated system, software, electrical properties, electric resistance tensor, conduc-
tivity tensor, geomaterial.
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РАСПОЗНАВАНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ДЕФОРМИРОВАННЫХ  
И НЕДЕФОРМИРОВАННЫХ ОБРАЗЦОВ КАРНАЛЛИТА ПО ПАРАМЕТРАМ 

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ПРИ ИХ РАСТВОРЕНИИ

(2017, № 7, СВ 16, 12 c., DOI: 10.25018/0236-1493-2017-7-16-3-12)

Эртуганова Эльмира Александровна — кандидат технических наук, доцент, 
МГИ НИТУ «МИСиС», e-mail: assistent@mail.ru.

Рассмотрены отличия сигналов активности акустической эмиссии (ААЭ), возникающей при 
деформировании и растворении ненарушенного и предварительно нарушенного образцов кар-
наллита. Полученные закономерности могут быть полезны и при совершенствовании процессов 
разделения солей сложного состава при их обогащении. Показано, что при деформировании и 
растворении ненарушенного и предварительно нарушенного образцов карналлита выделяется 
стадийность этого процесса, при этом стадии растворения отличаются друг от друга выраженным 
изменением скорости нарастания и убывания ААЭ сразу после погружения образца в воду. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, массив пород, карналлит, деформирование, разруше-
ние, растворение, сигнал, нарушенный, ненарушенный, образец.

RECOGNITION OF PRE-DEFORMED AND UNDEFORMED SAMPLES OF CARNALLITE  
IN THE PARAMETERS OF ACOUSTIC EMISSION DURING THEIR DISSOLUTION

(DOI: 10.25018/0236-1493-2017-7-16-3-12)
Ertuganova E.A., Candidate of Technical Sciences, Assistant Professor, e-mail: assistent@mail.ru,
Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

Distinctions of acoustic emission activity (AAE) that occur when deformed and dissolve undestroyed and 
pre-destroyed carnallite samples are considered. From the point of view of establishing the mechanisms of 
destruction of salt rocks by dissolution, as well as determining the dynamics of structure defects, it is of interest 
to compare the characteristics of the AE signals produced when the salt is dissolved in its initial state and after 
preliminary deformation. The obtained regularities can be useful also at perfection of processes of separation 
of salts of complex composition at their enrichment. It is shown that during the deformation and dissolution of 
undestroyed and pre-destroyed carnallite samples, the staginess of this process is distinguished, while the disso-
lution stages differ from each other by a pronounced change in the growth rate and decrease in AAE immediately 
after immersing the sample in water. For both samples K1 and K3, several stages can be distinguished, at each of 
which the rate of change of the AAE differs quite sharply from the others. If in the experiment K1 a gradual AAE 
is observed, the increase is practically from 0, then in K3 experiment there is a sharp burst up to 500 imp/sec. 
And then, a decrease to the level of 150 imp/sec. A sharp increase is associated with the movement of water 
through the capillaries when the pore space is filled, which is absent when dissolving the undestroyed sample 
in experiment K1.

Key words: acoustic emission, the array of breeds, carnallite, deformation, destruction, dissolution, signal, 
broken, unbroken, sample.
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