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Резюме. Цель данного исследования заключалась в анализе современного состояния изученности вопроса опас-
ных проявлений горного давления в естественных электромагнитных полях и оценке возможности использования 
данного явления для задач прогноза опасных геодинамических явлений на рудниках Норильского рудного райо-
на. Современные горнопромышленные технологии позволяют реализовывать добычу полезных ископаемых на 
достаточно больших глубинах, например, в рудниках Норильского региона добыча может вестись на отметках 
порядка 1,5–2 км, что существенно превышает критическую глубину проявлений опасных деформационных про-
цессов. Объектом проведенных исследований являлись массивы пород Талнахского рудного узла Норильского 
района, склонные к проявлению опасных геодинамических явлений. Месторождения Норильского рудного района 
являются склонными или опасными по горным ударам. В связи с увеличением глубины разработки месторожде-
ний происходит активизация опасных геодинамических явлений, что влечет за собой необходимость их прогноза 
для обеспечения безопасного производства горных работ. Развитие геофизических технологий, а именно техно-
логий электроразведки в естественных электромагнитных полях для прогноза сейсмических событий, является 
актуальной задачей, позволяющей обеспечить повышение безопасности производства горных работ. В результате 
анализа мирового опыта можно сделать вывод о перспективности использования регистрации естественного элек-
тромагнитного излучения для прогноза изменения состояния горного массива. В связи с тем, что на параметры 
естественного электромагнитного излучения влияет большое количество факторов, среди которых можно назвать 
литологический состав, особенности текстуры и структуры, технология прогноза для конкретного рудника должна 
базироваться на отклонении параметров естественного электромагнитного излучения от фоновых значений, зави-
сящих от горно-геологических условий исследуемого рудника.
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Abstract. The purpose of this study is to analyze the current level of knowledge on the issue of hazardous manifestations of 
rock pressure in natural electromagnetic fields as well as to assess the possibility of using this phenomenon for forecasting 
dangerous geodynamic phenomena in the open-pits of the Norilsk ore region. Modern mining technologies allow to extract 
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minerals from fairly large depths, for example, in Norilsk region mining can be carried out at levels of about 1.5–2 km 
deep, which significantly exceeds the critical depth of dangerous deformation process manifestations. The object of the 
conducted research is the rock massifs of the Talnakh ore cluster in the Norilsk region prone to the manifestation of dangerous 
geodynamic phenomena. The deposits of the Norilsk ore region are liable to or dangerous for rock bumps. As the mining depth 
increases the hazardous geodynamic phenomena intensify, which justifies the need for hazardous phenomena prediction to 
ensure safe mining operations. The development of geophysical technologies (the electrical prospecting technologies in 
natural electromagnetic fields to predict seismic events in particular) is an urgent task that will improve the safety of mining 
operations. Based on the analysis of world experience we can conclude that the use of natural electromagnetic radiation 
recording to predict changes in the state of a rock massif is promising. Due to the fact that a large number of factors including 
lithological composition, texture and structure features influence the parameters of natural electromagnetic radiation the 
forecast technology for a specific mine should be based on the deviation of natural electromagnetic radiation parameters from 
background values that depend on the mining and geological conditions of the open-pit under investigation.

Keywords: Talnakh ore node, electromagnetic radiation, monitoring, mineral deposits, equipment
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Введение
Экономическое развитие России неотъ-

емлемо связано с природно-сырьевой базой 
нашей страны. Наряду с традиционными 
углеводородами большое внимание в этой 
отрасли уделяется и твердым полезным ис-
копаемым, разработка которых преимуще-
ственно производится подземным способом. 
Интенсификация разработки месторождений 
твердых полезных ископаемых и увеличение 
планов по их добыче сопровождаются рас-
ширением границ добычи, переходом к раз-
работке углубленных горизонтов, что может 
привести к развитию и активизации опасных 
геодинамических проявлений горного давле-
ния.

Целью представленной работы является 
обоснование перспективности использования 
методов регистрации естественных электро-
магнитных полей для прогноза опасных гео-
динамических процессов в условиях рудников 
Норильска.

Объектом исследования являются место-
рождения Норильского рудного узла [1], в част-
ности Октябрьское (рисунок), которые являют-
ся склонными и опасными по горным ударам. 
В данных условиях крайне актуальной являет-
ся задача прогноза геодинамических явлений 
для обеспечения безопасного и эффективного 
производства горных работ [2, 3].

Прогноз проявлений горного давления яв-
ляется трудноразрешимой задачей, так как 
существует множество факторов и условий, 
приводящих к катастрофическим явлениям. 
Появляется необходимость учитывать мно-
жество характеризующих состояние горного 
массива параметров, изменяющихся во вре-
мени. Оценке проявлений сейсмической опас-
ности на рудниках, склонных к сейсмической 

активности, посвящено большое количество 
исследований. Авторы публикаций предлага-
ют либо новые методы количественной оцен-
ки опасности, либо демонстрируют их приме-
нение на реальных данных. Оценка сейсмиче-
ской активности включает в себя: 

– энергию сейсмических событий и коор-
динаты их гипоцентров; 

– связь сейсмических событий с проведе-
нием горных работ на руднике; 

– приуроченность геодинамических явле-
ний к тектоническим нарушениям [4].

Известно, что геологическая среда пред-
ставляет собой сложную открытую динами-
ческую нелинейную систему, что затрудняет 
точное прогнозирование различных явлений, 
включая сейсмическую активность. Учиты-
вая современное состояние развития техни-
ки и технологий горного производства, гор-
ные работы ведутся быстрым темпом, что 
приводит к перераспределению напряжений 
в массиве и развитию потенциальных рисков 
активизации геодинамических процессов. В 
связи с этим требуется разработка системы 
оперативного инструментального мониторин-
га горных выработок, которая обеспечила бы 
прогноз участков развития рисков неустойчи-
вости горного массива, связанных с прояв-
лением горного давления [5]. Поэтому един-
ственным способом обеспечить контроль и 
точный прогноз развития геодинамических 
процессов является комплексный и подроб-
ный мониторинг [6].

Существующие методы мониторинга 
состояния горного массива

На месторождениях, склонных и опасных 
по горным ударам, выполняется комплекс ра-
бот по контролю геодинамической активности 

www.nznj.ru
https://elibrary.ru/mxfkth


2024;47(1):56-65
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru58

горного массива. Основными методами мони-
торинга состояния горных выработок являют-
ся:

1. Инструментальный маркшейдерский 
контроль, который позволяет систематически 
отслеживать развитие процессов перемеще-
ния горных пород. Некоторыми недостатками 
этого метода являются значительные времен-

ные промежутки между измерениями, а также 
трудоемкость съемки и обработки полученной 
информации.

2. Непрерывный сейсмический мониторинг, 
обеспечивающий геодинамическую безопас-
ность месторождения. Системы сейсмического 
мониторинга предоставляют возможность ре-
гистрировать сейсмоакустические сигналы, ко-

Схема Талнахского рудного узла [1]:
1, 2 – медно-никелевые месторождения: 1 – Октябрьское, 2 – Талнахское; 3 – залежи богатых (сплошных) 

сульфидных платиноидно-медно-никелевых руд; 4 – границы Талнахского рудного узла (границы полей 
рудников); 5 – тектонические нарушения (зона главного шва Норильско-Хараелахского разлома

Diagram of the Talnakh ore cluster [1]:
1, 2 – copper-nickel deposits: 1 – Oktyabrskoye, 2 – Talnakhskoye; 3 – deposits of rich (solid) 

sulfide platinum-copper-nickel ores; 4 – boundaries of the Talnakh ore cluster (borders of mine fields); 
5 – tectonic disturbances (zone of the main suture of the Norilsk-Kharaelakh fault)
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торые появляются в результате динамических 
проявлений горного давления в породах. Также 
система позволяет осуществлять отбор сигна-
лов на фоне помех, производить расчет харак-
теристик и параметров сейсмических явлений, 
а также контролировать потенциально опасные 
шахтные участки в автоматическом режиме и 
автоматизировать обработку информации для 
оценки уровня риска [7, 8]. К недостаткам не-
прерывного сейсмического мониторинга можно 
отнести необходимость создания дорогостоя-
щей сети сейсмопавильонов, что не позволяет 
делать оперативный прогноз для условий раз-
работки новых рудников, а также трудоемкость 
обработки полученной информации. 

3. Акустические методы, позволяющие опре- 
делить потенциально опасные зоны проявле-
ния опасных геодинамических явлений в гор-
ном массиве. Импульсы акустической эмиссии 
возникают во время процесса трещинообразо-
вания массива горных пород. Индикаторами 
данного процесса является активность акусти-
ческой эмиссии и b-фактор [9]. Недостатками 
метода акустической эмиссии является доста-
точно продолжительное время регистрации и 
необходимость обеспечения плотного контакта 
датчика (шпурового, микрошпурового, наклад-
ного) с обследуемым массивом.

4. Электромагнитный метод, основанный на  
явлении возникновения естественного элек-
тромагнитного излучения (ЕЭМИ) в процессе 
трещинообразования горных пород [10–12]. 
Применение метода электроразведки в есте-
ственных электромагнитных полях базируется 
на взаимосвязи ЕЭМИ с аномальным прояв-
лением напряженно-деформационного состо-
яния массива горных пород. К недостаткам 
измерений естественных электромагнитных 
полей можно отнести возможность регистра-
ции электромагнитных помех и отсутствие 
полноценно научно обоснованной методики 
подземных исследований. 

Анализируя специфику производства гор-
ных работ и методы мониторинга состояния 
горных выработок, можно сформулировать 
общие требования к технологиям контроля ге-
одинамической активности горного массива:

– высокая скорость и производительность 
при производстве измерений и обработке ре-
зультатов;

– минимизация дополнительных сопутству- 
ющих мероприятий, обеспечивающих произ-
водство измерений (бурение скважин, шпуров 
и т. д.);

– достоверность, обоснованность и пред-
ставительность результатов прогноза.

Исходя из всего вышеперечисленного, пер-
спективным методом мониторинга горных вы-
работок представляется технология исследо-
вания ЕЭМИ, дающая возможность достаточ-
но быстрого проведения полевых наблюдений, 
оценки результатов распределения электро-
магнитной эмиссии как предвестников сейсми-
ческих событий.

Источники и механизмы возникновения 
электромагнитной эмиссии  

в твердых телах
Электромагнитная эмиссия – это явление, 

которое представляет собой процесс возникно-
вения электромагнитных полей при механиче-
ском воздействии на неметаллические матери-
алы [13, 14]. По причине того, что технически 
реализована возможность регистрации ЕЭМИ 
с использованием бесконтактных приемных 
антенн, явление электромагнитной эмиссии 
заслуживает большого внимания и, как пока-
зывает опыт исследователей, оно обладает су-
щественным практическим значением.

Электромагнитную эмиссию можно наблю-
дать в большинстве неметаллических мате-
риалов при различных видах механической 
нагрузки. Во время механической нагрузки на 
материалы, при возникновении микро- и ма-
кронарушений, а также в моменты, предше-
ствующие разрушениям, происходит возник-
новение электромагнитных сигналов. Исходя 
из этого, по электромагнитным импульсам 
можно судить о возникновении процессов раз-
рушения в материалах [15].

Механоэлектрические источники импуль-
сных возмущений, наблюдаемые в твердых 
телах, являются источниками электромагнит-
ного излучения за счет релаксации разделен-
ных зарядов. В горных породах могут наблю-
даться следующие явления: пьезоэлектриче-
ский эффект, эффект Степанова, процессы 
электризации при трении, разрушении [16, 17].

Одним из первых, кто наблюдал эффект 
появления электрического потенциала, был 
А.В. Степанов, который наблюдал явление 
возникновения заряда на поверхности ка-
менной соли при пластической деформации 
кристалла. Заряд наблюдался при дости-
жении напряжения выше предела текуче-
сти и исчезал при разгружении. По мнению 
Степанова, причиной возникновения заряда 
является трение внутренних неоднородно-
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стей кристалла и образование микротрещин. 
Степанов не только открыл это явление, но и 
изучил его основные закономерности. Он по-
казал, что знак заряда может быть разным, 
определил величину заряда и заметил, что 
величина заряда зависит от геометрических 
размеров кристалла. 

В 1970-х годах в Томском политехническом 
университете профессором Л.А. Воробьевым 
изучалась проблема появления электриче-
ских зарядов в земной коре. Предполагалось 
наличие явления накопления заряда в земной 
коре, были выделены следующие источники 
электрических явлений:

– электрические явления, источником ко-
торых является переход ионов через электри-
ческий барьер;

– явление пьезоэффекта;
– электризация при хрупком разрушении 

диэлектрических материалов [18].
Электромагнитное излучение возникает 

при колебательном движении электрических 
зарядов, локализованных в дефектах струк-
туры [19]. Размер и число дефектов матери-
алов влияет на амплитудно-частотные ха-
рактеристики сигналов. Сигналы электромаг-
нитного излучения сопровождают развитие 
трещин, разрывов и тому подобное, что дает 
возможность использовать данное явление 
для контроля над процессами возникновения 
и развития нарушений, а также диагностики 
технического состояния материалов. Исполь-
зование методов неразрушающего контроля 
параметров электромагнитной и акустической 
эмиссии дает возможность осуществлять сво-
евременную регистрацию и мониторинг опас-
ных процессов разрушения горных пород на 
горных выработках, при этом не выводя объ-
ект из эксплуатации. 

Согласно источнику [20], существуют сле-
дующие механизмы возникновения электро-
магнитных полей:

– колебательные механизмы возникно-
вения электромагнитной эмиссии, такие как 
движение заряженных бортов трещин и дви-
жение электростатического поверхностного 
заряда, вызванное акустической волной в 
процессе разрушения материала (определе-
но, что колебательные движения поверхности 
диэлектриков, как правило, создают внешнее 
электромагнитное поле за счет перемещения 
поверхностного заряда);

– искровой разряд между заряженными 
бортами трещин;

– скачкообразное разделение зарядов на 
поверхностях трещины в процессе разруше-
ния материала.

В работе [21] исследовались явления воз-
никновения электромагнитного излучения при 
упругом нагружении пород, не содержащих 
пъезоактивных кристаллов. 

M.Е. Перельман и Н.Г. Хатиашвили показа-
ли, что процесс трещинообразования в твер-
дых телах сопровождается возникновением 
электромагнитного излучения в диапазоне  
10 кГц – 1000 МГц [15, 22]. Такие эффекты мо-
гут быть источником излучения при возникно-
вении опасных геодинамических процессов. 

В работе [23] проведена серия лаборатор-
ных испытаний на одноосное сжатие образ-
цов горных пород с различными физическими 
свойствами, произведена оценка величины 
электромагнитного излучения. Установлено, 
что уровень электромагнитного излучения за-
висит от свойств горных пород: наибольшее 
значение электромагнитного излучения выде-
ляется при разрушении хрупких горных пород, 
а наименьшее – при разрушении пластичных. 
Данный факт предлагается использовать для 
определения критерия склонности горных по-
род к хрупкому разрушению.

Разрабатываются методы оценки напря-
женно-деформированного состояния массива 
по параметрам электромагнитного излучения. 
А.А Беспалько, Л.В. Яворович, Т.А. Климко 
произвели профильные измерения электро-
магнитного излучения, которые показали рез-
кое увеличение значения электромагнитного 
излучения на контакте различных горных по-
род, что позволяет использовать данный ме-
тод в тектонически опасных зонах [21].

Известно, что при механическом нагру-
жении горных пород в процессе их дефор-
мирования происходит образование микро- и 
макротрещин, сопровождающееся акустиче-
ской и электромагнитной эмиссией. Согласно 
исследованию [24], существует взаимосвязь 
между явлениями электромагнитной и аку-
стической эмиссии в диэлектриках. Во время 
механической нагрузки на горные породы про-
исходит их деформирование. В этот момент 
возникают и два типа эмиссии: акустическая и 
электромагнитная.

Интенсивность акустической эмиссии уве-
личивается по мере развития процесса раз-
рушения и достигает своей максимальной 
величины в момент макроразрушения. Обра-
зование трещин также приводит к появлению 
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зарядов на их гранях, которые ответственны 
за появление электромагнитной эмиссии [9].

В Научно-исследовательском институте 
горной геомеханики и маркшейдерского дела –  
Межотраслевом научном центре ВНИМИ раз-
работан аппаратурный комплекс ANGEL-M 
для измерения ЕЭМИ, позволяющий про-
изводить регистрацию параметров ЕЭМИ в 
лабораторных и полевых условиях. На базе 
комплекса ANGEL-M учеными ВНИМИ пред-
ложена технология проведения профильных 
съемок в подземных условиях угольных шахт 
для оценки интенсивности амплитуды ЕЭМИ 
на участках, склонных к сейсмической актив-
ности [25]. Данный подход апробирован на 
различных рудниках, в том числе в Нориль-
ске и Апатитах [26–28]. Сложившийся тренд 
свидетельствует о развитии и постепенном 
внедрении технологий, основанных на изуче-
нии ЕЭМИ, генерируемого горными породами, 
подверженными процессу деформирования 
вследствие геодинамических явлений. 

Заключение
Анализ результатов исследований пара-

метров и источников ЕЭМИ обосновывает 
перспективность направления регистрации 
ЕЭМИ с последующей обработкой данных 
для прогнозирования изменения состояния 
массива горных пород, локализации зон с 
потенциально опасным развитием геодина-
мических явлений. К сожалению, решение 
прямой задачи при регистрации ЕЭМИ по 
аналогии с классическими методами элек-
троразведки практически невозможно, так 

как на характеристики ЕЭМИ влияет огром-
ное количество факторов, начиная от состава 
литологического строения, текстурно-струк-
турных особенностей исследуемых пород и 
заканчивая распределением напряженно-де-
формированного состояния массива и кре-
постью пород. Поэтому методика прогноза 
геодинамических явлений для определенного 
рудника (породоносного комплекса) должна 
базироваться на отклонениях фоновых зна-
чений интенсивности амплитуды ЕЭМИ, фор-
мирующихся в горно-геологических условиях 
конкретного массива пород с учетом плана 
проведения горных работ. Для разработки 
методических рекомендаций прогноза геоди-
намических явлений в условиях рудников Но-
рильска необходимо проведение опытно-ме-
тодических работ для установления фоновых 
значений распределения ЕЭМИ в горно-гео-
логических условиях исследуемого рудного 
поля. На следующем этапе для определения 
взаимосвязи между деформированием гор-
ных пород (аномальным проявлением горно-
го давления) с интенсивностью акустической 
эмиссии и электромагнитного излучения не-
обходимо провести лабораторные испытания 
при нагружении на прессовых установках се-
рии образцов различных литотипов горных 
пород с исследуемого рудника. Полученные 
значения интенсивности изменений сигналов 
ЕЭМИ для конкретного литотипа и напряжен-
но-деформированного состояния позволят 
получить диагностические признаки (крите-
рии) для прогноза геодинамических явлений 
в условиях конкретного рудника Норильска.
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