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Резюме. Рассматривается применение метода естественного электромагнитного излучения (ЕЭМИ) для локализации зон, 
склонных к проявлению опасных геодинамических явлений в условиях подземного рудника Октябрьского месторождения 
медно-никелевых руд. Целью работы является обоснование методики измерения параметров ЕЭМИ в подземных условиях 
и определение их критериев для локального прогноза удароопасности в горно-геологических условиях рудника Скалистого.

Для достижения поставленной цели на участке опытно-методических работ произведены измерения ЕЭМИ при помощи 
аппаратурного комплекса «АНГЕЛ-М». Верификация результатов применения метода ЕЭМИ базируется на данных дефор-
мационного мониторинга, позволивших подтвердить результаты лабораторных испытаний и апробаций в выработке для обо-
снования эффективности применения метода при решении задачи локального прогноза удароопасности. В работе приведены 
результаты измерений параметров ЕЭМИ на участке опытно-методических работ в 2023 и 2026 годах, показана их взаимос-
вязь с процессами, происходящими в приконтурной части массива.
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Abstract. This article discusses the application of the natural electromagnetic radiation (EMR) method for localizing zones prone 
to dangerous geodynamic phenomena in the underground mine of the Oktyabrsky copper-nickel ore deposit. The purpose of this work 
is to substantiate the methodology for measuring EMR parameters in underground conditions and to determine their criteria for local 
prediction of impact hazard in the mining and geological conditions of the Skalisty mine. To achieve this goal, EMR measurements 
were performed at the experimental and methodological work site using the ANGEL-M equipment complex. The verification of the 
EMR method results is based on deformation monitoring data, which allowed the results of laboratory tests and field trials to be con-
firmed to justify the effectiveness of the method in solving the problem of local prediction of rockburst hazard. The work presents the 
results of measurements of EMR parameters on the experimental and methodological site in 2023 and 2026, and shows their relation-
ship with the processes occurring in the near-boundary part of the array.
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Введение

Норильский рудный район, к которому относятся Ок-
тябрьское и Талнахское месторождения, является од-
ним из самых больших по запасам медно-никелевых 

руд, что делает данные месторождения уникальными [1–3]. 
На текущий момент из-за того, что добыча на рудниках Но-
рильска снижается [4], необходимо вводить в эксплуатацию 
новые объекты. Новый рудник должен соответствовать но-
вейшим требованиям безопасности, применяемым к подзем-
ным горным выработкам. В связи с этим необходимы разра-
ботка и развитие мероприятий, направленных на выявление 
опасных геодинамических явлений [5, 6], к которым относят 
горные удары, микроудары, толчки и стреляния [7–9].

Прогноз удароопасности делится на локальный и регио-
нальный [10–12].

Региональный прогноз удароопасности выполняется в 
пределах шахтного поля при помощи сейсмических станций 
службы прогноза и предотвращения горных ударов, функци-
онирующей на предприятии [13]. Такой прогноз позволяет 
произвести выделение опасных зон в пределах целого место-
рождения. При расширении горных работ, которое заключа-
ется в вовлечении в разработку новых горизонтов, появляет-
ся необходимость в обеспечении безопасности на рудниках, 
где временно отсутствует сеть сейсмических павильонов, 
поэтому стоит вопрос об обеспечении безопасности при по-
мощи локальных методов, преимуществом которых является 
их оперативность.

Локальный прогноз удароопасности осуществляется на 
определенном участке горной выработки. Одним из условий 
применения данного прогноза является его периодичность. 
Так, например, необходимо повторять измерения на тех 
участках, где была установлена категория «Опасно». Прове-
дение мероприятий по прогнозированию проявлений горно-
го давления дает возможность своевременно принять меры 
для приведения горных выработок в неудароопасное состо-
яние. Локальный прогноз может производиться на основе 
применения геофизических методов, таких как акустические 
и электромагнитные [14–16].

Несмотря на то что геофизика давно занимает важное 
место в разведке полезных ископаемых, внедрение методов 
для контроля за состоянием массива продолжает развивать-
ся. Стремление к повышенной безопасности и снижению 
эксплуатационных затрат стимулирует использование геофи-
зических подходов в шахтах, все чаще заменяя или дополняя 
традиционные методы [17–19]. В условиях Норильского руд-
ного района перспективным видится использование метода 
контроля за состоянием горного массива на основе исследо-
вания естественных электромагнитных полей [20].

Исследования явления естественного электромагнитного 
излучения производились как в России, так и за рубежом. Во 
время многочисленных лабораторных испытаний обнаруже-
но, что излучение электромагнитного сигнала происходит 
при разрушении различных горных пород и минералов. Яв-
ление естественного электромагнитного излучения (ЕЭМИ) 
наблюдается при разрушении: гранита [21], угля [22], кварца 
[23], габбро-долеритов [24] и др.
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Помимо лабораторных испытаний, явление электромаг-
нитной эмиссии наблюдается и на другом масштабном уров-
не, сопоставимом с размером горных выработок [25], из чего 
следует, что данное явление может лежать в основе методов 
неразрушающего контроля за состоянием горного массива.

Цель исследований: обоснование технологии локально-
го прогноза удароопасности методом естественного электро-
магнитного излучения (ЕЭМИ) в подземных условиях руд-
ника Скалистого Норильского рудного района.

Объектом исследования является рудник Скалистый 
шахты «Глубокая» Октябрьского месторождения [26].

В шахте «Глубокая» на данный момент пройдено две раз-
ведочные горные выработки РВ-1 и РВ-2 (рис. 1а).

Фрагмент участка опытно-методических работ приведен 
на рисунке 1б.

Рис. 1. Общая схема разведочных горных выработок (а) и фрагмент 
участка опытно-методических работ (б)

Fig. 1. General scheme of exploration mining operations (a) and fragment  
of an experimental methodological work site (b)

Методика исследований
Для оценки устойчивости горного массива и опреде-

ления деформаций [27–29] приконтурной части на базе 
центра геодинамической безопасности ГМК «Норильский 
никель» реализован деформационный мониторинг горных 
выработок РВ-1 и РВ-2.

В выработках оборудованы замерные пункты (ЗП) с уста-
новленными реперами, конфигурация которых показана на 
рисунке 2.

На оборудованных замерных пунктах выполнены началь-
ные измерения, которые послужили основой для определе-
ния деформации приконтурной части выработки при мони-
торинговых измерениях с определенной периодичностью. 
Для развития геофизических технологий контроля за состо-
янием массива выбран участок опытно-методических работ 
в выработке РВ-2, находящийся между геологическими ни-
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шами 5 и 6, пересекающий наблюдениями замерный пункт 
ЗП7 (рис. 1а).

Рис. 2. Схема замерного пункта: 1, 2, 3 – реперы 
Fig. 2. The scheme of the measuring point: 1, 2, 3 – bench marks

На данном замерном пункте реализовано 9 циклов на-
блюдений в период с 24 марта 2022 года по 14 декабря 2023 
года, по которым определены смещения пород в контуре гор-
ных выработок (рис. 3). На рисунке 3 можно увидеть макси-
мальное смещение контура выработки на дату измерений 15 
марта 2023 года, которое составляет -6 мм при среднем зна-
чении 3 мм. Анализ результатов деформационного монито-
ринга позволяет сделать вывод о развитии зоны напряжений 
разнонаправленного характера в горном массиве.

Рис. 3. Изменение смещений контура выработки /
Fig. 3. Changing the displacement of the production contour

На рисунке 4 приведены результаты расчета скорости де-
формации.

По рассчитанным скоростям деформации в интервале 
горной выработки (рис. 4) отмечается рост скорости дефор-
маций в период 15 марта – 9 октября 2023 года.

Рис. 4. Скорость деформации участка горной выработки РВ-2 / 
Fig. 4. Rate of deformation of the mining section RV-2

Геофизические исследования
Помимо деформационного мониторинга в марте 

2023 года, когда было отмечено значительное увеличение 
смещения контура горной выработки на выбранном участке 
опытно-методических работ, проведены измерения методом 
естественного электромагнитного излучения (ЕЭМИ) при 

помощи аппаратурного комплекса «АНГЕЛ-М» (производ-
ства АО «ВНИМИ») [30–32].

На данном участке определение параметров электромаг-
нитного излучения выполнено по разработанной методике 
измерений ЕЭМИ, базирующейся на зарегистрированных 
уровнях электромагнитных сигналов от горных пород, вме-
щающих выработку РВ-2. Методика предусматривала прове-
дение измерений ЕЭМИ по профилю вдоль горной выработ-
ки РВ-2 от геологической ниши 5 до геологической ниши 6 с 
шагом между измерениями, не превышающим радиус ближ-
ней зоны электромагнитного сигнала (10 м), с регистраци-
ей вертикальной (Z) двух горизонтальных (X, Y) компонент 
естественного электромагнитного поля.

Для этого регистрация проводилась при трех положениях 
антенной системы прибора «АНГЕЛ-М» относительно про-
странства выработки, а именно компонента Х, ориентирована 
по оси выработки, компонента Y, ориентирована в борт вы-
работки, и Z, ориентирована в кровлю. Аппаратурный ком-
плекс «АНГЕЛ-М» обладает высокой чувствительностью к 
изменениям электромагнитного поля с частотой дискретиза-
ции, равной 467 кГц, что позволяет за 1 с измерений получать 
467 тыс. отсчетов. При таких параметрах регистрации в еди-
ничном акте измерений продолжительностью 10 с уже стати-
стически будут достоверно проявляться параметры естествен-
ного электромагнитного излучения. За один акт измерений в 
качестве основных параметров определяется средний уровень 
амплитуды электромагнитного поля (параметр А) и соотноше-
ние интенсивности импульсных высокоамплитудных электро-
магнитных сигналов к общему фону (параметр В).

На рисунке 5 представлены результаты измерения пара-
метров естественного электромагнитного излучения за март 
2023 года на участке опытно-методических работ разведоч-
ной выработки РВ-2.

Рис. 5. Результаты измерения параметров естественного 
электромагнитного излучения в 2023 году /

Fig. 5. Results of measuring the parameters of natural electromagnetic radiation 
in 2023

Результаты и их обсуждение
По результатам измерений 2023 года отмечаются повы-

шенные значения амплитуды естественного электромаг-
нитного поля, особенно при приближении к геологической 
нише 6. Одновременно с ростом амплитуды ЕЭМИ наблюда-
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ется увеличение соотношения импульсных высокоамплитуд-
ных сигналов, что приводит к снижению параметра В.

Согласно лабораторным испытаниям горных пород вмеща-
ющих выработки РВ-1, 2, параметры амплитуды импульсного 
естественного электромагнитного поля возрастают с ростом 
напряжений [33]. На участке опытно-методических работ в 
районе геологической ниши 6 происходит рост средних значе-
ний амплитуд электромагнитного сигнала более чем в два раза 
при ориентации антенны в кровлю выработки (Z-компонен-
та), что позволяет сделать предположение о преимущественно 
вертикальной ориентации сильных напряжений в массиве.

По параметру В, характеризующему интенсивность со-
бытий, имеющих высокую амплитуду, можно отметить его 
понижение к геологической нише 6 для всех компонент (X, 
Y и Z), что позволяет судить о развитии в выработке про-
цессов интенсивного трещинообразования [34]. Данные вы-
воды подтверждаются результатами деформационного мони-
торинга, на которых отмечается после марта 2023 года рост 
скорости деформаций горных выработок (рис. 4).

Исходя из результатов измерений методом ЕЭМИ (рост 
параметра А и понижение параметра В), а также последую-
щего во времени увеличения скорости деформаций, можно 
сделать заключение, что в период измерений горная выра-
ботка находилась в состоянии «Опасно».

После проходки выработок РВ-1 и РВ-2 и проведения 
всех необходимых мероприятий по результатам прямых из-
мерений выработки находятся в состоянии «Неопасно». Для 
подтверждения ранее сделанных выводов и категории «Не-
опасно» по параметрам естественного электромагнитного 
поля по участку опытно-методических работ разведочной 
выработки РВ-2 в январе 2026 года выполнены повторные 
измерения, результаты которых представлены на рисунке 6.

По результатам повторных измерений ЕЭМИ отмечает-
ся, что по всем компонентам (X, Y, Z) изменение амплитуд 
естественного электромагнитного поля вдоль всего участка 
опытно-методических работ не превышает 20 %, а пара-
метр В ведет себя стабильно без резкого изменения и имеет 
достаточно высокое значение, что говорит о малой интен-
сивности высокоамплитудных импульсов. Следовательно, 
полученные результаты повторных наблюдений параметров 
ЕЭМИ полностью подтверждают информацию о стабильно-
сти выработки РВ-2 «Неопасно».

Рис. 6. Результаты измерения параметров естественного 
электромагнитного излучения в 2026 году /

Fig. 6. Results of measuring natural electromagnetic radiation parameters  
in 2026

Выводы
1. Выполненные исследования методом естественного элек-

тромагнитного излучения на участке опытно-методических ра-
бот и результаты независимого деформационного мониторинга 
позволяют обосновать эффективность метода ЕЭМИ для лока-
лизации интервалов повышенных напряжений, развития про-
цессов интенсивного трещинообразования в горно-геологиче-
ских условиях шахты «Глубокая» Октябрьского месторождения.

2. В ходе исследований была установлена взаимосвязь 
между основными параметрами ЕЭМИ и процессами трещи-
нообразования в приконтурной части массива. Увеличение ам-
плитуды А и уменьшение параметра B относительно фоновых 
значений говорит о развитии в горной выработке опасных гео-
динамических процессов.

3. Полученные результаты позволяют успешно верифи-
цировать предложенные методические приемы для изучения 
параметров естественного электромагнитного поля и рекомен-
довать применение данной технологии в комплексе со стан-
дартными методами для решения задач по контролю за состо-
янием массива.
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