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Резюме: В статье представлены результаты исследования сейсмичности при увеличении глубины горных работ на 
примере Кукисвумчоррского апатит-нефелинового месторождения (Хибинский массив). Исследование основано на 
статистической оценке сейсмического режима месторождения в целом и прогнозной оценке состояния блока 9/12 на 
глубоком горизонте +10 м. Для описания состояния динамики сейсмического режима использованы основные уров-
ни сейсмичности: экстремально высокий, высокий, фоновый повышенный, фоновый средний и фоновый пониженный.  
Для прогноза состояния блока 9/12 проанализирована геомеханическая ситуация на соседних блоках 12/15 и 15/18, 
где ведутся горные работы. С помощью методов регионального прогноза удароопасности: аналитическое (численное) 
моделирование напряженного состояния, визуальное обследование горных выработок и по результатам непрерывно-
го контроля сейсмичности были выявлены зоны с повышенной сейсмической активностью и высоким уровнем напря-
женно-деформированного состояния приконтурной части массива на глубоких горизонтах отработки (+25 м; +50 м;  
+75 м гор. +10 м). Визуальный осмотр выработок подтвердил образование локальных участков с признаками проявления 
горного давления. В ходе пространственно-временной оценки аномалий сейсмичности установлено, что сейсмичность 
мигрирует вместе с продвижением фронта горных работ, в том числе и на глубину. За последние 9 лет при переходе гор-
ных работ на глубокие горизонты наблюдается проявление мощных геодинамических явлений на нижних горизонтах 
отработки. Предложены профилактические мероприятия для снижения удароопасности.
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Abstract:  This article presents the results of studying seismic activity with increasing mining depth using the Kukisvumchorr 
apatite-nepheline deposit (the Khibiny Mountain Range) as a case study. The study is based on a statistical assessment of the 
seismic settings of the deposit as a whole and a predictive assessment of the state of Block 9/12 at the deep +10 m level. The 
following main seismicity levels were used to describe the dynamics of the seismic settings: extremely high, high, elevated 
background, average background, and reduced background. Geomechanical situation in adjacent Blocks 12/15 and 15/18, where 
mining operations are underway, was analyzed to forecast the condition of Block 9/12. Zones with higher seismic activity and 
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Введение 
Удароопасность пород возникает при совместном вли-

янии природных и техногенных условий. Базовой причи-
ной служит сочетание высокой хрупкости пород с ано-
мальным тектоническим напряжением массива. На эту 
основу накладывается комплекс природных факторов 
(структурно-тектонические, физико-механические и ги-
дрогеологические особенности) и техногенных воздей-
ствий (параметры ведения горных работ), что создает ито-
говое геомеханическое состояние и риск возникновения 
динамических явлений [1–9]. По мере углубления горных 
выработок и наращивания интенсивности добычи ожида-
ется существенное изменение геомеханической обстанов-
ки в массиве пород. С увеличением глубины разработки 
природные напряжения в толще горных пород неизбежно 
меняются. Кукисвумчоррское месторождение, отрабаты-
ваемое Кировским рудником Кировского филиала (КФ) 
АО «Апатит», отнесено к склонным и опасным по горным 
ударам с высотной отметки +322 м. В настоящее время 
очистные горные работы ведутся на глубине от поверхно-
сти около 720–750 м. Наблюдения подтверждают прямую 
зависимость между глубиной горных работ и масштабами 
геомеханических нарушений. Мощность зон хрупкого раз-
рушения в кровле выработок возрастает с 0,5–0,7 м на верх-
них горизонтах до 1,5–2 м на глубоких, одновременно уве-
личиваются распространенность и частота динамических 
проявлений горного давления. Прогноз удароопасности 
проводится для того, чтобы обнаружить участки горного 
массива, где существует риск возникновения горных уда-
ров. Эту работу выполняют специалисты службы прогноза 
и предотвращения горных ударов (СППГУ) КФ АО «Апатит».

Организация работ по оценке удароопасности осущест-
вляется с учётом нескольких важных факторов. Прежде 
всего учитываются результаты регионального прогноза, 
который даёт общее представление о состоянии горного 
массива. Кроме того, важную роль играют визуальные на-
блюдения за состоянием горных выработок. 

Эксплуатация глубоких горизонтов определяет также 
эффект взаимного влияния удароопасных зон, что требует 
проведения анализа не изолированно, а в масштабе всего 
района наблюдений. Следовательно, при оценке регио-
нальной удароопасности прогноз должен быть направлен 
не только на предсказание единичного сильного события, 
но и на анализ кумулятивного эффекта от множества сла-
бых явлений. Критически важными прогностическими 
параметрами становятся пиковые значения мощности 

сейсмической активности и точные пространственные 
координаты формирующихся опасных участков. Целью 
работы является исследование геомеханического состоя-
ния, сейсмического режима и удароопасности Кукисвум-
чоррского месторождения при увеличении глубины отра-
ботки. Для достижения цели выполнена статистическая 
оценка сейсмического режима месторождения и прогно-
зная оценка состояния блока 9/12 на глубоком горизонте  
+10 м Кукисвумчоррского месторождения. Для описания 
состояния сейсмичности построена эмпирическая функ-
ция распределения выделившейся сейсмической энергии 
для определенных временных интервалов и слоев шахт-
ного поля, использованы основные уровни сейсмичности: 
экстремально высокий, высокий, фоновый повышенный, 
фоновый средний и фоновый пониженный [10]. Для про-
гноза состояния блока 9/12 проанализирована геоме-
ханическая ситуация на соседних блоках 12/15 и 15/18,  
где активно ведутся горные работы.

Материалы и методы

Кукисвумчоррское месторождение апатит-нефелино-
вых руд открыто в 1921 г., добыча полезного ископаемого 
началась с 1929 г. Кировским рудником. Северная граница 
месторождения детерминирована зоной Кукисвумчорр-
ского радиального разлома. К югу от него наблюдается 
постепенный и непрерывный переход рудного тела снача-
ла в месторождение Юкспоррское, а затем в «Апатитовый 
Цирк» и «Плато Расвумчорр» [11]. В совокупности эта систе-
ма образует единую залежь, простирание которой в общей 
протяженности достигает приблизительно 12 км.

Важнейшим фактором, определяющим современное 
напряженно-деформированное состояние района, являет-
ся развитие сдвиговой тектоники. Именно она, вероятно, 
послужила основной причиной формирования устойчи-
вого поля повышенных субгоризонтальных напряжений, 
ориентированных согласно простиранию рудных тел.  
На месторождениях Кировского рудника смещения по 
сдвиговым нарушениям также имели преимущественно 
субгоризонтальный кинематический характер [12].

Общая тенденция для всех месторождений Хибинского 
массива – увеличение действующих напряжений с глу-
биной. На Кукисвумчоррском месторождении это прояв-
ляется следующим образом: на горизонте +320 м макси-
мальные напряжения составляют около 30 МПа, на +250 м 
– около 40 МПа, а на горизонтах +170 и +90 м – около 50 и 

a high level of stress-and-strain state in the boundary part of the mass at deep mining levels  (+25 m; +50 m; +75 m; +10 m) 
were identified using the methods of regional rock-burst hazard forecasting, i.e. analytical (numerical) stress state modeling, 
visual inspection of the mine workings, and the results of continuous seismic monitoring. A visual inspection of the mine 
workings confirmed the development of localized areas showing signs of rock pressure. A spatiotemporal assessment of the 
seismic anomalies has shown that seismicity moves along with the advance of the mining front, including the depth changes. 
Significant geodynamic phenomena have been observed in the lower mining levels over the past 9 years, as mining operations 
have progressed to the deeper mine levels. Preventive measures have been proposed to reduce the risk of rock bumps.
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60 МПа соответственно. Согласно нормативным докумен-
там, месторождение считается опасным по проявлению 
горных ударов, начиная с высотной отметки +322 м. Все 
действующие горизонты относятся к глубоким. 

В период с 2017 по 2025 г. на Кукисвумчоррском место-
рождении добыча велась на горизонтах +250, +170 +90 и  
+10 м. В настоящее время на Кировском руднике исполь-
зуется система подэтажного обрушения с торцевым вы-
пуском руды. Важнейшим фактором, определяющим 
устойчивость горных выработок и эффективность систем 
разработки на подземных рудниках КФ АО «Апатит», яв-
ляется высокий уровень тектонической напряженности 
массива горных пород. Вокруг отработанного простран-
ства в массиве формируются области повышенных на-
пряжений. Методика оценки напряженного состояния 
для целей проектирования горных работ основывается 
на последовательном определении главных напряжений. 
Интенсивность динамических проявлений горного давле-
ния (стреляние, шелушение, динамическое заколообра-
зование) распределяется крайне неоднородно не только 
в пределах месторождения, но и на разных горизонтах. 
Наиболее активные формы деструкции наблюдаются на 
локальных участках, приуроченных преимущественно  
к ийолит-уртитам лежачего бока рудного тела. Эта литоло-
гическая ассоциация демонстрирует повышенную склон-
ность к хрупкому разрушению в условиях действующего 
поля напряжений.

Результаты

В работе использованы каталоги с 2017 по 2025 г., по-
лученные по данным непрерывного мониторинга сейс-
мичности подземных рудников КФ АО «Апатит», который 
осуществляется с помощью автоматизированной системы 
контроля сейсмичности массива (АСКСМ), способной реги-
стрировать геодинамические явления с энергией от 103 Дж 
[13].

Для исследования динамики сейсмического режима в 
работе применялась адаптированная методика В.А. Сал-
тыкова на основе статистической оценки уровня сейсмич-
ности [10]. Для оценки состояния сейсмичности построе-

на эмпирическая функция распределения выделившейся 
сейсмической энергии для разных временных и простран-
ственных интервалов. Шахтное поле рудника было разде-
лено на слои по высотным отметкам, соответствующим 
горизонтам отработки. Для статистической оценки уровня 
сейсмичности рассчитаны значения функции распределе-
ния: 

F(K) = P(lgE < K),

где E – сейсмическая энергия, выделившаяся за опреде-
лённый временной интервал. Интервалы между квантиля-
ми функции распределения выделившейся сейсмической 
энергии формируют шкалу, включающую пять уровней 
сейсмичности для Хибинских месторождений в условиях 
техногенного воздействия:

– экстремально высокий: F(0,995) < lgE;
– высокий: F(0,975) < lgE < F(0,995);
– фоновый повышенный: F(0,85) < lgE < F(0,975);
– фоновый средний: F(0,15) < lgE < F(0,85);
– фоновый пониженный: F(0,025) < lgE < F(0,15).
Построены номограммы распределения сейсмической 

энергии для разных временных интервалов и простран-
ственных слоев: на рис. 1, а представлены уровни сейс-
мичности для всей зоны контроля АСКСМ (выс. отм. –50 –  
+550 м) на Кукисвумчоррском месторождении, на осталь-
ных – для глубоких горизонтов отработки. На графиках 
показаны нижние границы уровней, т.е. при каких значе-
ниях энергии происходит переход на тот или иной уровень 
сейсмичности. По всей зоне контроля месторождения рост 
экстремально высокого уровня сейсмоактивности наблю-
дается в 2018, 2020, 2022 и 2025 гг.

Если ранее экстремальным уровнем считали происходя-
щие события с энергетическим классом К = 6, то за годы 
углубления горных работ наблюдается повышение энер-
гии событий и теперь чаще события с К = 7–8 и даже 9 про-
исходят на нижних горизонтах отработки пока в глубине 
массива. 

По всплескам на графиках можно отметить повыше-
ние нижней границы высокого уровня сейсмичности: на 
гор. +250 м в 2018, 2022 и в 2024 гг., на гор. 170 м в 2018, 2022,  

Рис. 1

Номограммы распределения сейсмической энергии 

(по оси Y – энергетический класс сейсмособытий): 

а – зона контроля; б – гор. +250 м; в – гор. +170 м; 

г – гор. +90 м; д – гор. +10 м

Fig. 1

Nomographic charts of seismic energy distribution 

(along the Y-axis: energy class of seismic events): 

а – the monitored zone; б – +250 m Level; в – +170 m Level; 

г – +90 m Level; д – +10 m Level

а)

г)

б)

д)

в)
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2024 гг., на гор. +90 м в 2021, 2022, в 2024 и 2025 гг., на гор. 
+10 м – в 2018, 2020, 2022, 2024 гг. Видно, что при переходе 
горных работ на глубокие горизонты отработки с годами 
растет уровень и фоновой сейсмичности: на гор. +250 м  
в 2017 г. нижнюю границу повышенного фонового уровня 
сейсмичности составляли события с К = 4,3 и к 2024 г. энер-
гия событий выросла до К = 4,9. На гор. +170 м нижняя гра-
ница повышенного фонового уровня сейсмичности с 2017 
по 2025 г. изменилась с К = 4,3 до К = 4,5. На более глубо-
ких горизонтах отработки это прослеживается еще более 
явно: на гор. +90 м в 2017 г. граница повышенного фонового 
уровня сейсмичности уже – К = 4,7, однако к 2025 г. энергия 
событий снизилась до К = 4,5, видимо, в связи с миграци-
ей сейсмичности на нижний горизонт +10 м, здесь собы-
тия повышенного фонового уровня имеют энергетический 
класс К = 4,5 с 2017 г.

В ходе пространственно-временной оценки аномалий 
сейсмичности установлено, что сейсмичность мигрирует 
вместе с продвижением фронта горных работ, в том числе 
и на глубину. Установлено, что за последние 9 лет при пе-
реходе горных работ на глубокие горизонты наблюдается 
проявление мощных геодинамических явлений на нижних 
горизонтах отработки.

Известно, что частота возникновения во времени и в про-
странстве очагов сейсмических событий разной мощности 
напрямую зависит от изменения геомеханического состо-
яния массива горных пород [14; 15].

По данным численного моделирования напряженного 
состояния массива горных пород Кукисвумчоррского ме-
сторождения для высотных отметок +25 м, +50 м, +75 м  
на сентябрь, октябрь и ноябрь 2025 г. выделены зоны с 
различным уровнем сжимающих напряжений: зона с вы-
соким уровнем напряжений – 60 МПа и выше (на карте 
выделена красным цветом); среднего уровня напряжений 
– 50–55 МПа (желтым цветом); умеренно низких напряже-
ний – 45 МПа (светло-зеленым цветом); минимальные на-
пряжения – 40 МПа и ниже (зеленым цветом). Результаты 
моделирования напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) массива горных пород получены в программной 
среде Sigma GT [16].

Зона высоких напряжений на отм. +25 м с сентября по 
ноябрь приурочена к висячему боку рудного тела и охва-

тывает наибольшую площадь (особенно в ноябре). На отм. 
+50 м данная зона расположена на правом фланге шахт-
ного поля в области отбойки на границе извлечённого 
рудного тела и вмещающих пород и незначительно изме-
няется в размерах. На отм. +75 м в сентябре зона высоких 
напряжений в этом же районе охватывает три локальные 
области малого размера, в октябре две из них объединя-
ются и тем самым увеличивают площадь высоких на-
пряжений, которая в ноябре еще больше увеличивается.  
На рис. 2 представлены результаты численного моделиро-
вания напряженного состояния массива на конец ноября 
2025 г.

Зоны со средним уровнем напряжений отмечены в рай-
оне разломных нарушений слева от границы отбойки, их 
образование, видимо, связано с ведением проходческих 
работ. 

Таким образом, прослеживается тенденция формирова-
ния зон с высоким и средним уровнем напряжений в обла-
сти очистного пространства, в висячем боку рудной зале-
жи и в области влияния геологических нарушений.

Примером проявления повышенного напряженного со-
стояния в массиве служат различные нарушения конту-
ра выработок. Специалистами СППГУ проведен визуаль-
ный осмотр выработок на исследуемом горном участке.  
На сопряжении выработок были выявлены признаки  
в виде отслоений горной массы, большей частью пред-
ставленной нединамическими заколами изометрической 
формы, приуроченных к системам разноориентированных 
трещин. Следует отметить, что часто выработки с внешни-
ми признаками проявления горного давления в динамиче-
ской форме проходят вблизи тектонических нарушений, 
представленных окисленными зонами различной мощно-
сти, мончикитовыми дайками или эгириновыми жилами. 
Такие участки массива являются зонами реализации гео-
динамических явлений, в связи с этим необходимо прово-
дить непрерывный сейсмический мониторинг.

Проанализирован сейсмический режим исследуемо-
го участка. В сентябре, октябре и ноябре 2025 г. АСКСМ 
зарегистрировано 33, 38 и 53 сейсмособытия с энергией  
Е ≥ 103 Дж, суммарная выделившаяся сейсмическая энер-
гия составляет 2,7·105, 8·105 и 2,7·106 Дж соответственно. 

7 сентября 2025 г. произошло сейсмособытие с энергией 

Рис. 2

Результаты численного моделирования напряженного состояния 

массива на конец ноября 2025 г. с зонами различного уровня 

напряжений (гор. +10 м): а – отм. +75 м; б – отм. +50 м; 

в – отм. +25 м

Fig. 2

Results of numerical modeling of the stress state of the rock mass 

as of the end of November 2025, showing zones with different 

stress levels (+10 m Level): а – +75 m Level; б – +50 m Level; 

в – +25 m Level

а) б) в)

– выработки; – квартальный план по добычным работам; – отбойка вышележащего горизонта.
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1,3·105 Дж, 12 и 30 октября слоцировано два сейсмособытия 
с Е = 105 Дж, 4 ноября произошло сильное сейсмособытие с 
Е = 2,1·106 Дж. На рис. 3 показан временной ход сейсмично-
сти исследуемого района горизонта +10 м – кумулятивный 
график, на котором отмечен момент проявления сильного 
сейсмического события. На протяжении всего периода на-
блюдается возрастание сейсмичности. 

Концентрация сейсмических событий приурочена к ле-
жачему боку рудной залежи. Количество событий с сен-
тября по ноябрь увеличивается в области, ограниченной 
субвертикальными структурными нарушениями (рис. 4) 
в блоках 12/15 и 15/18, где ведутся горные работы. Схожая 
ситуация прослеживается и в блоке 9/12, где у геологиче-
ского нарушения уже возникают сейсмические события. 
Можно ожидать развитие сейсмичности при приближе-
нии фронта горных работ к блоку 9/12. 

Таким образом, были выявлены зоны с повышенной 
сейсмической активностью и высоким уровнем напря-
женно-деформированного состояния приконтурной ча-
сти массива на глубоких горизонтах отработки (+25 м;  
+50 м; +75 м гор. +10 м). Визуальный осмотр выработок 
подтвердил образование локальных участков с признака-
ми проявления горного давления. Исследование аномалий 
сейсмичности и данных об изменении НДС для выявления 
опасных участков важно для обеспечения безопасного ве-
дения горных работ.

В связи с этим для работ в блоке 9/12 по методике регио-
нального прогноза удароопасности рекомендуется:

– применить метод разгрузочной щели;
– обеспечить проведение периодического контроля по 

оценке удароопасности массива горных пород инструмен-
тальным методом на период отработки запасов; 

– обеспечить проведение визуального осмотра состоя-
ния горных выработок после производства работ по обе-
зопашиванию;

– повысить частоту обследования зоны (в случае ухуд-
шения состояния горной выработки по фактору горного 
давления, интенсификации внешних признаков динами-
ческих проявлений горного давления незамедлительно 
ставить в известность специалистов отдела СППГУ);

– при ведении работ проводить своевременные расчеты 
действующих напряжений;

– проводить опережающее бурение разгрузочных сква-
жин и усилить выработку при помощи анкерной и на-
брызг-бетонной крепи.

Заключение

Для оценки и качественного описания сейсмической 
активности при переходе горных работ на глубокие гори-
зонты для условий подземных рудников КФ АО «Апатит» 
предложена классификация уровней сейсмичности по 
адаптированной методике В.А. Салтыкова на основе стати-
стической оценки уровня сейсмичности. По всей зоне кон-
троля месторождения рост экстремально высокого уровня 
сейсмоактивности отмечен в 2018, 2020, 2022 и в 2025 гг. 

Рис. 3

Временной ход сейсмичности 

в районе Кукисвумчоррского 

месторождения 

в 2025 г.

Fig. 3

Time variations in seismicity

in the area of the 

Kukisvumchorr deposit 

in 2025.

Рис. 4

Распределение эпицентров 

сейсмических событий 

в 2025 г. в пространстве 

шахтного поля на отм. +25 м 

гор. +10 м 

(синие сферы – события 

с Е = 103 Дж; 

зеленые – 104 Дж; 

желто-оранжевые – 105 Дж; 

красные – 106 Дж): 

а – сентябрь; б – октябрь; 

в – ноябрь

Fig. 4.

istribution of the seismic 

event foci in 2025 within

 the mine field at Level 

of +25 m, 

+10 m (blue circles – 

events with E = 103 J; 

green circles – 104 J; 

yellow-orange circles – 105 J; 

red circles – 106 J): 

а – September; б – October; 

в – November

а)

б)

в)
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Выявлена миграция сейсмичности вместе с продвиже-
нием фронта горных работ, в том числе и на глубину. Уста-
новлено, что за последние 9 лет при переходе горных работ 
на глубокие горизонты наблюдается проявление мощных 
геодинамических явлений энергетического класса К = 7–9 
на нижних горизонтах отработки.

Для прогноза состояния блока 9/12 проанализирова-
на геомеханическая ситуация на соседних блоках 12/15 
и 15/18, где ведутся горные работы. С помощью методов 
регионального прогноза удароопасности были выявлены 
зоны с повышенной сейсмической активностью и высо-
ким уровнем напряженно-деформированного состояния 
приконтуроной части массива на глубоких горизонтах от-
работки (+25 м; +50 м; +75 м гор. +10 м).

Выявлены зоны с высоким и средним уровнем напряже-
ний в области очистного пространства, в висячем боку руд-
ной залежи и в области влияния геологических наруше-
ний. Данные зоны характеризуются различным режимом 
проявления горного давления: во вмещающих породах и 
в рудной залежи. Установлено, что вокруг отработанного 
пространства в массиве формируются области повышен-
ных напряжений.

Анализ сейсмического режима исследуемого района по-
казал, что концентрация сейсмических событий приуроче-

на к лежачему боку рудной залежи. Отмечена активизация 
сейсмичности с сентября по ноябрь в области, ограни-
ченной субвертикальными структурными нарушениями, 
следует ожидать аналогичной ситуации в блоке 9/12 при 
приближении фронта горных работ, где у геологического 
нарушения уже происходят сейсмические события. 

Выявленные тенденции формирования сейсмоактивных 
зон могут быть характерны в дальнейшем и для более глу-
боких горизонтов. 

Проанализировано геомеханическое состояние массива 
в блоках 12/15, 15/18, на основе этого сделана оценка со-
стояния массива в блоке 9/12 и предложены рекомендации 
по выбору профилактических мероприятий по снижению 
удароопасности. 

Таким образом, для прогноза геомеханического состо-
яния массива в блоках, к которым подходит фронт работ, 
необходимо учитывать геологическое строение, зоны кон-
центрации напряжений, сейсмических событий и поло-
жения участков активного ведения горных работ. Данная 
информация способствует положительному результату 
планирования своевременных профилактических меро-
приятий по снижению горного давления.
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