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Резюме: В статье представлено обобщение результатов многолетних исследований по проблеме формирования опас-
ных зон при ведении горных работ для природно-технической системы Хибин. Определены основные механизмы разру-
шения массива горных пород и закономерности формирования трех типов опасных зон в окрестности элементов горной 
технологии с учетом параметров техногенного поля напряжений, структурных неоднородностей и свойств пород. Выяв-
лены зоны высокой вероятности возникновения наиболее опасных геодинамических явлений, реализующихся вслед-
ствие активизации разломов и подвижек по ним структурных блоков;  зоны, где динамические события, реализуются 
в непосредственной близости от фронта горных работ или в целиках на фоне концентрации сжимающих напряжений, 
уровень которых приближается или превышает предел прочности пород на сжатие; зоны, в которых происходят сейс-
мические события в подработанных породах, сопровождающие процессы формирования и развития трещин отрыва  
в консольных зависаниях. Предложены варианты прогноза и локализации каждого из типов зон повышенной геодина-
мической активности.
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Abstract: The article presents a summary of perennial research results regarding the issue of hazardous zone formation during 
mining operations in the Khibiny natural and technological system. The fundamental mechanisms of rock mass failure and 
regularities of formation of three types of hazardous zones in vicinity of mining technology elements have been determined 
with consideration of the man-made stress field parameters, structural heterogeneities and rock properties. Zones of high 
occurrence probability of the most hazardous geodynamic phenomena are identified which develop as a result of fault activation 
and movements of structural blocks along these faults; zones where dynamic events occur in immediate proximity from the 
excavation front or inside the pillars in conditions of compressive stresses concentration, which level approaches or exceeds the 
limit of the rocks compressive strength; zones where seismic events occur in the undermined rocks accompanying formation and 
development of ruptures in the hang-ups. Options are proposed for prediction and localization of each type of high geodynamic 
activity zones.
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Введение 
Интенсивное ведение крупномасштабных горных работ 

на месторождениях с выраженным гравитационно-текто-
ническим типом напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) существенно трансформирует исходное поле 
напряжений массива горных пород и может приводить к 
реализации горных ударов. Эта проблема остается акту-
альной для многих рудников мира [1–5]. Не являются ис-
ключением и тектонически напряженные Хибинский и 
Ловозерский массивы, где ведение горных работ сопрово-
ждается проявлениями горного давления в динамической 
форме.

Закономерности формирования опасных зон в окрест-
ности горных работ, проводимых в Кольском регионе, мак-
симально изучены для Хибинского массива, где в течение 
нескольких десятилетий ведется исследование геологиче-
ского строения, геодинамических особенностей, свойств 
горных пород и руд, параметров естественного и техно-
генного полей напряжений, а также миграции зон сейсми-
ческой активности. Определяющий вклад в исследовании 
геомеханических условий и параметров поля напряжений 
на Хибинских апатитовых месторождениях внесли ученые 
Горного института КНЦ РАН [6; 7].

При изучении проблемы реализации опасных геодина-
мических явлений различного масштаба вследствие по-
стоянного перераспределения напряжений в зоне ведения 
горных работ устоявшимся подходом стало рассмотрение 
массива горных пород как дискретной среды с внутрен-
ней структурой, обладающей блоковыми свойствами [8; 
9]. Границы блоков в массиве определяются разломами, 
трещинами, ослабленными зонами. Потеря устойчиво-
сти блоком (или блоками) сопровождается значительным 
сейсмическим эффектом, масштаб которого пропорциона-
лен масштабу блока.

Из-за особенностей блочного строения, наличия вы-
соких тектонических напряжений, прочных хрупких по-
род на Хибинских месторождениях с 1960-х–1970-х годов 
фиксируются динамические формы проявлений горного 
давления, что предопределило их отнесение к склонным 
и опасным по горным ударам. В результате многолетних 
техногенных воздействий при отработке апатит-нефели-
новых месторождений к настоящему времени в пределах 
шахтных полей рудников произошло частичное разруше-
ние горных пород в тектонических нарушениях глубоко-
го заложения, пересекающих горные выработки. Также в  
последнее десятилетие увеличилась частота мощных сейс-
мических событий в глубине массива горных пород. 

В связи с этим определение и изучение механизмов раз-
рушения массива горных пород и закономерностей фор-
мирования опасных зон в окрестности элементов горной 
технологии для природно-технической системы апатито-
вой дуги Хибин является актуальной задачей.

Объект исследований
Хибинский массив расположен в центральной части 

Кольского полуострова. Наиболее крупные залежи апа-
тит-нефелиновых руд сосредоточены в его юго-западной 
части и образуют единое тело. Общая длина залежи со-
ставляет 12 км, мощность от 10 до 215 м. В плане рудное 
тело имеет форму дуги [10; 11].

В тектоническом отношении Кольский полуостров явля-
ется восточной, самой древней частью Балтийского щита. 
Природные землетрясения на Кольском полуострове свя-
заны с современными движениями земной коры. В целом 

сейсмический режим на территории региона оценивается 
как стабильно невысокий [12], при этом наибольшее число 
природных и природно-техногенных землетрясений про-
исходит в районах с развитой горнодобывающей промыш-
ленностью.

Взаимное смещение и деформирование блоков опреде-
ляют напряженное состояние массива горных пород. Есте-
ственное поле напряжений в области разрабатываемых 
месторождений полезного ископаемого – это результат 
взаимодействия всех элементов блочной структуры. 

Геодинамический режим в зоне производственной дея-
тельности апатитовых рудников определяют как природ-
ные факторы (действие в массиве тектонических напряже-
ний), так и техногенные (подработка породного массива 
открытыми и подземными горными работами, изменение 
рельефа поверхности, образование насыпных отвалов  
с отходами обогатительного и горного производств,  
а также проведение взрывных работ, изменение гидроге-
ологического режима подземных вод и др.). Многолетние 
масштабные воздействия техногенных факторов привели 
к снижению устойчивости системы природных блоков и 
увеличению уровня сейсмичности на исследуемых место-
рождениях, и в том числе удароопасности подземных руд-
ников.

К настоящему времени в отделе геомеханики ГоИ КНЦ 
РАН сложилось следующее представление о причинах и 
механизмах реализации проявлений горного давления  
в динамической форме: вследствие активизации суще-
ствующих разломов и реализации подвижек по ним струк-
турных блоков; в результате развития и лавинно-неустой-
чивого слияния техногенных трещин в новые крупные 
разрывы или разрушения барьеров между сближенными 
очистными пространствами или разломами, или между 
очистным пространством и разломом; в процессе форми-
рования трещин отрыва в подработанном массиве пород 
висячего бока. Анализ мощных сейсмических событий пос- 
ледних лет позволяет выделить опасные зоны, формирова-
ние которых происходит по одному из трех сценариев.

Геодинамические явления вследствие 
активизации разломов

К геодинамическим явлениям вследствие активизации 
существующих разломов и реализации подвижек по ним 
структурных блоков относятся наиболее опасные и трудно 
прогнозируемые сейсмические события, которые происхо-
дят с периодичностью 5–10 и более лет. В качестве приме-
ров можно привести мощные геодинамические явления, 
произошедшие в Хибинском массиве в разные годы: техно-
генные землетрясения в апреле 1989 г. (магнитуда М ≈ 4.2) 
[13], в октябре 2010 г. (М = 3.5) [14], а также горно-тектониче-
ский удар 09.01.2018 (М = 3.3) [15].

Гипоцентры этих событий находились на удалении от 
фронта горных работ в лежачем боку рудной залежи. Как 
правило, зоны сейсмической активности в случае реализа-
ции таких событий приурочены к геодинамически актив-
ным разломным структурам. В рассматриваемых случаях 
зоны сейсмической активности формировались:

– в 1989 г. – в районе разлома 5-го ранга, выполненного 
жилой эгирина мощностью 15–20 см; проявления отмече-
ны на горизонтах +322 м, +252 м, +172 м; 

– в 2010 г. – вблизи конического разлома; нарушения, 
зафиксированы отслоения бетонной и набрызг-бетонной 
крепи в выработках лежачего бока на горизонтах +250 м, 
170 м, +90 м;
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– в 2018 г. – в зоне, ограниченной разломами мощностью 
до 10 м, выполненными шпреуштейнизированными по-
родами, трещины образованы в бетонном основании по-
дошвы в выработках лежачего бока на горизонтах +530 м,  
+470 м, +450 м, +425 м протяженностью более 150 м.

Если уточнять механизм мощных сейсмических собы-
тий такого рода, то они реализуются в виде взброса по 
имеющимся структурным нарушениям в подстилающих 
породах лежачего бока за счет частичного снятия верти-
кальной нагрузки, роста величин касательных напряже-
ний ( max) вплоть до критических и совпадения площадок 
действия max с ориентацией в пространстве геодинамиче-
ски активной разломной структуры.

Триггером мощного динамического явления на фоне дос- 
тижения массивом горных пород предельно неустойчиво-
го состояния может послужить массовый взрыв:

– в 1989 г. техногенное землетрясение произошло прак-
тически мгновенно после проведенного массового взрыва 
с величиной заряда около 200 т взрывчатых веществ, что 
являлось обычным для отбойки очередного блока руды 
при применяемой системе разработки [13];

– в 2010 г. взрывание вееров глубоких скважин при торце-
вом выпуске руды производилось 19 октября на двух участ-
ках за два дня до реализации техногенного землетрясения; 

– в 2018 г. – на участке, близком к разлому, за несколько 
часов до реализации мощного события был проведен тор-
цевой взрыв (зарегистрированная сейсмическая энергия 
также является обычной для регулярно проводимых тор-
цевых взрывов) [15].

Очевидно, что при ведении горных работ взрывное воз-
действие на массив производится постоянно. И невозмож-
но определить, будет ли очередной взрыв триггером для 
реализации сейсмического события по разломной струк-
туре и если будет, то какого масштаба событие произойдет.  
Мы лишь можем констатировать неизбежность ослабле-
ния межблоковых связей массива в сочетании с наруше-
нием устойчивости блоков в результате длительных гор-
ных работ.

Как показала практика ведения горных работ, события с 
подобным механизмом вызывают наиболее мощный сейс-

мический отклик массива и приводят к серьезным разру-
шениям горных объектов. Подготовка события данного 
типа занимает многие годы (не менее 3 лет). Причем интер-
вал между событиями, относящимися к первому типу ге-
одинамических явлений, в значительной мере зависит от 
интенсивности ведения горных работ и связанной с этим 
скоростью увеличения объемов очистного пространства. 
Поэтому при прогнозе зон первого типа на первый план 
выходят данные по геодинамическому районированию  
с выделением геодинамически активных разломных 
структур (рис. 1) и расположению фронта горных работ по 
отношению к ним. 

Геодинамические явления при продвижении 
фронта горных работ

Ко второму типу геодинамических явлений относятся 
динамические события, реализующиеся в непосредствен-
ной близости от фронта горных работ или в целиках на 
фоне концентрации сжимающих напряжений, уровень 
которых приближается или превышает предел прочности 
пород на сжатие. Целики могут формироваться как меж-
ду сближающимися фронтами горных работ (при ведении 
горных работ на уменьшающийся целик), так и при при-
ближении фронта горных работ к разломной структуре. 
Параметры зон этого типа, в которых с большой вероят-
ностью может произойти сейсмическое событие высокого 
энергетического уровня, достаточно успешно прогнози-
руются на основе комплексирования актуальных данных 
о местоположении структурных нарушений, прогнозных 
расчетов НДС и карт вероятностей возникновения сильно-
го сейсмического события.

Для зон второго типа наиболее эффективной мерой яв-
ляются региональные разгрузочные мероприятия, кото-
рые позволяют в целом снизить уровень действующих на-
пряжений на опасном участке и сократить простои горных 
работ и дополнительные затраты на крепление и локаль-
ные разгрузочные мероприятия в выработках [16].

Примером зоны второго типа является опасный участок 
массива горных пород одного из месторождений Хибин, 
на котором было зарегистрировано сильное сейсмическое 
событие (энергия ≈ 106 Дж). После основного толчка прои-
зошла серия афтершоковых сейсмических событий (мак-
симальная энергия ≈4,3∙103 Дж). Высокий уровень сейсми-
ческой активности наблюдался в районе продвигающегося 
фронта работ в подконсольной части покрывающих пород. 
Примерно за месяц до основного события непосредствен-
но в этом блоке произошли два сильных форшока.

Как видно из рис. 2, рассматриваемый подконсольный 
участок в районе продвигающегося фронта работ являет-
ся участком, потенциально опасным по возникновению 
сильных сейсмических событий. Значения комплексно-
го критерия [17] на рассматриваемом участке достигают 
0,6–0,7 (рис. 2, а). В центре выявленной сейсмически опас-
ной области находится большинство событий, на основа-
нии которых проводился расчет. На отдельном небольшом 
участке вблизи геологических нарушений значение ком-
плексного критерия достигает 0,8. Из данных рис. 2, б вид-
но, что сильное сейсмическое событие произошло вблизи 
области максимальных значений комплексного критерия, 
рассчитанных за несколько часов до реализации события. 
Это соответствует известному в сейсмологии эффекту про-
странственной сепарации сейсмических событий по их 
энергии, или эффекту сепарации: наиболее значительные 
сейсмособытия зачастую возникают не в центре облака 

Рис. 1 
Местоположение сильных 
геодинамических явлений 
на одном из месторождений:
Геодинамические явления:   

– горно-тектонический удар;   
– горный удар;
– микроудар;  – толчок;

– контакты рудного тела;
– разломные структуры; 

Fig. 1
Locations of strong 
geodynamic phenomena 
in one of the fields:
Geodynamic phenomena:

 – a tectonic rockburst;
– a rockburst;
– a micro-burst;  – a shock;   

– ore body contacts;
– fault structures; 
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слабых событий, а располагаются в периферических ча-
стях. Такое явление наблюдается как в естественной сейс-
мичности, так и в техногенной [18].

Геодинамические явления 
в подработанной толще пород

К третьему типу относятся сейсмические события в под-
работанной толще пород, сопровождающие процессы фор-
мирования и развития трещин отрыва в консольных зави-
саниях. Соответствующие зоны динамической активности 
несут меньшую опасность для людей и оборудования в 
горных выработках при создании условий по обеспече-
нию планомерности обрушения подработанного массива. 
Предвестником повышенного уровня опасности в данных 
зонах может являться продолжительное затишье, которое 
свидетельствует о замедлении процессов трещинообразо-
вания в налегающем массиве и формировании значитель-
ных по объемам консольных зависаний. В дальнейшем это 
может привести к стремительному трещинообразованию 
и обрушению пород консоли.

В качестве негативного примера развития событий мож-
но привести многолетнее ведение горных работ от двух 
разрезков с постепенным формированием блока-целика. 
В центральной части месторождения образовалось суще-
ственное консольное зависание (рис. 3), процессы разру-
шения которого резко активизировались при отработке 
блока-целика и стыковочной секции, соответственно, 
был зафиксирован существенный рост сейсмичности [19]. 
Сильные сейсмические события на этом участке при фор-
мировании обрушения консоли происходили практически 

ежедневно, суммарное число событий, произошедших в 
этот период обрушения, стало максимальным за весь пе-
риод наблюдений.

Прогноз местоположения зон третьего типа можно осу-
ществлять на основе комплексирования картин распреде-
ления критических растягивающих напряжений min в под-
работанном массиве, текущих и прогнозных карт оценки 
уровня сейсмической активности, дополняя их характери-
стиками трещиноватости пород.

Заключение
Обобщение результатов многолетних исследований 

позволило выявить основные механизмы разрушения 
массива горных пород и закономерности образования 
трех типов опасных геодинамических явлений, которые 
формируются в различных зонах: в окрестности элемен-
тов горной технологии с учетом параметров техноген-
ного поля напряжений, структурных неоднородностей и 
свойств пород. Установлены три основных типа таких зон 
для условий Хибинского массива: 

1. Зоны высокой вероятности возникновения наибо-
лее опасных геодинамических явлений, реализующих-
ся вследствие активизации разломов и подвижек по ним 
структурных блоков.

2. Зоны, где динамические события реализуются в не-
посредственной близости от фронта горных работ или  
в целиках на фоне концентрации сжимающих напряже-
ний, уровень которых приближается или превышает пре-
дел прочности пород на сжатие.

Рис. 2 
Распределение значений 
комплексного критерия 
(изолинии), местоположение 
основного сейсмособытия 
вблизи максимальных 
значений комплексного 
критерия

  – сейсмособытия 103–105 Дж;        
 – сейсмособытия от 106 Дж и 

выше.
  – разломные структуры;   
– очистное пространство;   
– область максимальных 

значений комплексного 
критерия 

Fig. 2
Distribution of the complex 
criterion (isoline) values, 
location of the main seismic 
event near the maximum 
values of the complex criterion

 – seismic events of 103–105 J;   
 – seismic events of 106 J 

and above.
  – fault structures;   
– stoping zone;   
–  zone of the maximum 

values of the complex criterion

Рис. 3 
Распределение min 
в подработанном массиве: 
а – непосредственно под 
дневной поверхностью; 
б – по разрезу вкрест 
простирания рудной залежи

Fig. 3
Distribution of min  with 
in the undermined rock mass: 
а – immediately below the 
daytime surface; 
б – along the section across 
the strike of the ore deposit

а) 

до отработки 
блока-целика

в процессе отработки 
блока-целика

б)
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3. Зоны, в которых происходят сейсмические события в 
подработанных породах, сопровождающие процессы фор-
мирования и развития трещин отрыва в консольных зави-
саниях.

В основу оценки состояния массива горных пород может 
быть положено выявление комплекса факторов, влияю-
щих на состояние массива, т.е. на динамику сейсмичности. 
В первом приближении варианты прогноза локализации 
каждого из типов зон повышенной геодинамической ак-
тивности могут быть следующими:

1. Выявление особенностей геологического строения 
массива: детальное изучение разрывных структур с выде-
лением сейсмически активных элементов.

2. Определение сейсмоопасных участков шахтного поля 
рудника (например, проведение расчета значений ком-
плексного критерия и вероятности обнаружения сильного 
события).

3. Определение зон повышенной концентрации напря-
жений max (например, расчет значений НДС массива гор-
ных пород в программе Sigma GT, разработанной в ГоИ 
КНЦ РАН).

4. Анализ технологических взрывов, произведенных в 
районе сейсмоопасного участка, на основе данных о реги-
страции взрывов системами сейсмического мониторинга.

5. Сопоставление полученной информации, формули-
ровка выводов и рекомендаций. В дальнейшем возможно 
выставление баллов для каждого из четырех вышепере-
численных факторов и определение итогового уровня 
опасности для конкретного участка массива.

Применение указанных подходов позволяет на практи-
ке провести оперативный сравнительный анализ влияния 
определенных факторов опасности – как по отдельности, 
так и в совокупности, а также подготовить рекомендации 
по ведению горных работ, в том числе по определению не-
обходимых профилактических мероприятий.
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