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Введение

Важным фактором, влияющим 
на геодинамическую обстанов-

ку района, является длительное техно-
генное воздействие на породный мас-
сив. В результате добычи руд и напол-
нения хвостохранилищ значительно 
изменился рельеф поверхности, нару-
шены связи тектонических элементов, 
что привело к потере устойчивости си-
стемы блоков и высокому уровню сейс-
мичности в районах ведения горных 
работ. Мониторинг сейсмичности на 
подземных рудниках осуществляется 
автоматизированной системой контро-
ля состояния массива (АСКСМ) Центра 
геофизического мониторинга (ЦГМ), 
способной регистрировать геодинами-
ческие явления с энергией Е > 102 Дж, 
и точностью несколько метров.

Расвумчоррский и Центральный 
рудник разрабатывают единую апа-
тито-нефелиновую залежь, разделен-
ную на два месторождения: Апатито-
вый Цирк и Плато Расвумчорр.

За время мониторинга было уста-
новлено, что сейсмический режим 
контролируемых районов подземных 
рудников ОАО «Апатит» не стаци-
онарен, что обусловлено наличием 
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возмущающих факторов. Наиболее 
значимыми из них являются взрывные 
работы при отбойке руды на рудни-
ках, а так же обводненность пород в 
периоды интенсивных дождей.

Влияние на состояние массива 
горных пород гидрогеологического 
фактора было выявлено ранее при 
эксплуатации многих месторождений. 
Месторождения Апатитовый Цирк и 
Плато Расвумчорр в Хибинском мас-
сиве расположены в зоне аэрации, 
которая характеризуется сезонным 
обводнением пород с вертикальным 
движением инфильтрационных вод 
глубиной от нескольких метров в до-
лине до десятков метров на склонах 
и в зоне постоянного водонасыщения 
трещинно-напорными водами долины 
и трещинно-жильными водами текто-
нических нарушений в кристалличе-
ских породах.

Расвумчоррское плато (абс. отм. 
1000–1050  м) превышает на 450–
550 м окружающие цирки и глубоко 
врезанные долины р.  Юкспорйок, 
руч.  Безымянный и Кристальный. 
Сильно расчлененный рельеф и вы-
сокое гипсометрическое положение 
массива создают благоприятные ус-
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ловия для дренирования коренных 
пород и четвертичных отложений, 
предопределяют глубокое залегание 
уровенной поверхности трещинных 
вод и наличие мощной зоны аэрации.

Водовмещающими породами яв-
ляются ийолит-уртиты, рисчорриты, 
уртиты, апатито-нефелиновые руды, 
в различной степени трещиноватые и 
содержащие трещинные и трещинно-
жильные воды. Основными водопро-
водящими трещинами являются тре-
щины, с  которыми связана шпреуш-
тейнизация кристаллических пород. 
Водовмещающие породы обладают 
низкими фильтрационными свойства-
ми и характеризуются значениями 
коэффициента фильтрации от 0,003 
до 0,86  м/сут., на участках сильно 
трещиноватых и обводненных пород 
и зон шпреуштейнизации коэффици-
ент фильтрации значительно выше и 
составляет 2,5 м/сутки. Средний рас-
четный коэффициент -0,285 м/сут.

Питание водоносных комплексов 
происходит за счет инфильтрации ат-
мосферных осадков.

В результате многолетних техно-
генных воздействий произошло ча-
стичное разрушение заполнителя тек-
тонических нарушений, что привело к 
изменению устойчивости Хибинского 
массива в целом. В  последнее деся-
тилетие начали происходить мощные 
сейсмические события, которые по 
данным регистрации совпадают с 
периодами наибольшей сезонной об-
водненности горных пород. 

Метод исследования 
Месторождения апатит-нефелино-

вых руд Хибинского массива Апатито-
вый Цирк и Плато Расвумчорр, отра-
батываются рудниками ОАО «Апатит». 
Первое – подземным Расвумчоррским 
рудником, второе  – карьером Цен-
трального рудника. Рудники распо-
ложены в зоне активного взаимного 
влияния (выработки подземного руд-

ника – в бортах карьера и под дном, 
отвалы карьера – на поверхности над 
подземными выработками). Наиболь-
шую нагрузку испытывает зона сты-
ковки подземного рудника и карьера. 
Проявления горного давления фикси-
руются в этой зоне чаще, чем на дру-
гих флангах шахтных полей.

В пределах месторождений выяв-
лено несколько тектонических раз-
ломов, наиболее крупные из кото-
рых: наклонные разломы в висячем 
и лежачем боках рудного тела – про-
тяженный субвертикальный разлом 
в районе разрезов 0÷-2 и субверти-
кальный разлом в районе разрезов 
6÷9. Массив зоны стыковки и район 
рудоспусков Центрального рудника 
характеризуется породами блочной 
структуры, причем трещины зачастую 
заполнены цеолитом.

Наличие разномасштабной трещи-
новатости обуславливает насыщение 
жидкостью горных пород. В  зависи-
мости от пористости и влагопроницае-
мости пород, слагающих отрабатывае-
мое месторождение, сейсмическая ре-
акция массива может быть различной.

Современные горные работы и 
действующие тектонические процессы 
приводят к перераспределению на-
пряжений и накоплению потенциаль-
ной энергии, которая преобразуется 
в кинетическую, в виде геодинамиче-
ских процессов (подвижки по ранее 
ослабленным тектоническим наруше-
ниям и растрескивание массива).

Для выявления зависимости роста 
сейсмичности от увеличения количе-
ства осадков в районе месторожде-
ния Апатитовый Цирк был обработан 
массив данных с 2004 по 2012 гг.

С помощью программы Seismic Time 
System (STS) (подсистема обобщающе-
го анализа АСКСМ), производящей 
выборку из базы данных временных 
рядов, были найдены и проанализи-
рованы наиболее важные сейсмиче-
ские события, такие как: массовые 
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взрывы, естественные со-
бытия и события за зоной 
регистрации, по времени и 
координатам несущие не-
обходимую информацию 
для этой работы. Энерге-
тический диапазон сейсми-
ческих событий в выборке 
составляет 103–109 Дж.

Проанализируем сейс-
мические и метеорологиче-
ские данные применитель-
но к техногенному земле-
трясению, произошедшему 
25.09.2004 г. на месторож-
дении Плато Расвумчорр: 
23–24  сентября 2004  г. 
АСКСМ ЦГМ был зареги-
стрирован рост сейсмиче-
ской активности в районе 
6-го рудоспуска Централь-
ного рудника. 24 сентября в 
17:29 на Центральном руд-
нике был произведен мас-
совый взрыв, который по-
служил триггером для реа- 
лизации большого сейсмиче-
ского события. В 19:04:42  
АСКСМ ЦГМ было заре-
гистрировано сейсмиче-
ское событие с энергией 
Е = 2,15·109 Дж (магнитуда 
2,2 по данным Кольского 
регионального сейсмоло-
гического центра Геофизи-
ческой службы Российской 
академии наук), которое 
сопровождалось длитель-
ной афтершоковой сери-
ей сейсмических событий. 
Данное событие ощуща-
лось жителями города Ки-
ровска и поселка Кукис-
вумчорр. Ниже приводится 
пример анализа метеоро-
логических и сейсмических 
данных, применительно к 
данному техногенному зем-
летрясению.

Рис. 1. Влияние атмосферных осадков на рост числа 
сейсмических событий

Рис. 2. Влияние атмосферных осадков на рост водо-
притока на рудоспусках и длину трещин
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С 1 по 10 сентября включительно 
обстановка была довольно стабиль-
ная (рис. 1): естественные события не 
зарегистрированы, осадки были 6, 8 
и 10 сентября (за три дня – 0,38 мм/
м2 в час). С 10 по 17  сентября на-
блюдается увеличение количества 
осадков (Rобщ  =  2,88  мм/м2 в час.)  – 
каждый день метеостанцией был заре-
гистрирован дождь. Обводненность 
по трем рудоспускам увеличилась 
(зафиксировано в журнале водопри-
токов Центрального рудника), коли-
чество сейсмических событий 11 сен-
тября составило  – 6  шт. с энергией 
Е = 103–104 Дж, расчетная длина тре-
щины равна 8,67 м (рис. 2).

23  сентября, было зарегистриро-
вано наивысшее значение за месяц ко-
личество атмосферных осадков, оно 
составило – 2,79 мм/м за час. 24 сен-

тября 2004 г. в данном районе было 
зарегистрировано 127  сейсмических 
событий. На рис. 2 представлены гра-
фики изменения режима обводненно-
сти горных пород и расчетной длины 
трещины за месяц наблюдений.

Обводненность на рудоспусках 
до 14 сентября была следующая: р/с 
¹ 4 – 12 м3/час, р/с ¹ 5 – 16 м3/час, 
р/с ¹ 6 – 3 м3/час. После 14 сентяб- 
ря наблюдается резкий рост обвод-
ненности: р/с ¹ 4 – 16 м3/час, р/с 
¹  5  – 21  м3/час, р/с ¹  6  – 4  м3/
час. 19 сентября было зафиксирова-
но 3 сейсмических события с энерги-
ей равной 1,68·107  Дж. Длина тре-
щин, согласно расчетным данным, 
с 13,32 м изменилась до 39,44 м за 
сутки. 24  сентября этот параметр 
достигает 716,10  м (рис.  2). По об-
водненности рудоспусков в этот день 

Рис. З. Карта сейсмических событий, зарегистрированных 24.09.04  г. карьер 
Центрального рудника. В скобках указано количество событий
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имеются следующие данные: р/с 
¹ 4 – 48 м3/час, р/с ¹ 5 – 72 м3/час, 
р/с ¹ 6 – 16 м3/час.

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что с увеличением количества 
атмосферных осадков происходит 
повышение обводненности горного 
массива, т.е. заполнение водой пор и 
трещин в породе, что приводит к ро-
сту сейсмичности в массиве.

По данным протоколов событий 
были нанесены эпицентры естествен-
ных сейсмических событий, зареги-

стрированных 24.09.04  г. на карту 
карьера Центрального рудника (рис. 3) 
и план горизонта откатки Расвумчорр-
ского рудника (рис. 4).

На карте хорошо видно, что сейс-
мичность на Расвумчоррском руднике 
в районе ведения горных работ сни-
зилась, концентрация событий прихо-
дится на зону стыковки Расвумчорр-
ского и Центрального рудников.

После главных толчков зарегистри-
рована серия афтершоков с энергией 
106–107 Дж в зоне стыковки двух руд-

ников (рис. 5).
Выявлены нарушения 

крепи выработок. Разру-
шение породы происходи-
ло за счет микроподвижек 
по плоскостям трещин и 
нарушений с оставлением 
на них штрихов и борозд 
скольжения. Это подтверж-
дает увеличение количе-
ства естественных событий 
в сутки с большой энергией 
(105–108 Дж).

Проведем анализ сейс-
мических и метеороло-
гических данных приме-
нительно к техногенному 
землетрясению, зарегистри-
рованному 25.05.2005  г. 
на месторождении Плато 
Расвумчорр.

Серии толчков в районе 
рудоспусков ¹ 4 и ¹ 6, ко-
торые ощущались в подзем-
ных выработках и зданиях 
административно-бытовых 
комплексах Центрального и 
Расвумчоррского рудников, 
с магнитудой М = 1,3–2,3, 
отмечались в период с 24–
26  мая 2005  г., в  карьере 
наблюдалось осыпание по-
роды по зоне шпреуштей-
низации. Отмечены вывалы 
по монолитному бетону в 
объеме 0,15–0,7  м3, сфор-

Рис. 6. Влияние обводненности пород на рост сейс-
мичности
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мировались продольные трещины в 
бетоне по кровле с раскрытием 1–3 см 
и протяженностью 10–20 м в выработ-
ках околоствольного двора рудоспу-
ска ¹ 4.

Анализ сейсмичности данного рай-
она показал: с 13 мая происходит рост 
естественных событий с энергетиче-
ским диапазоном Е  =  105–106  Дж, 
25  мая число событий за сутки со-
ставило 51, максимальное значение 
энергии событий достигло Е  =  108–
109 Дж.

По метеоданным с 8  мая зареги-
стрирован рост атмосферных осад-
ков (с 2,9 мм/м2 до 21,8 мм/м2 сут.). 
С 14 мая 2005 г. водоприток на ру-
доспусках увеличивался, 22 мая водо-
приток на р/с ¹ 4 составил 15 м3/час, 
 на р/с ¹  5  – 19  м3/час, на р/с 
¹  6  – 12  м3/час за сутки. 23  мая 
2005  г. значения обводненности 
рудоспусков выросли: р/с ¹  4  – 
45  м3/час, на р/с ¹  5  – 130  м3/
час, на р/с ¹  6  – 20  м3/час 
за сутки. В день, когда произошло тех-
ногенное землетрясение на Централь-

ном руднике показатели по водопри-
токам были следующие  – р/с ¹  4  – 
64 м3/час, на р/с ¹ 5 – 133 м3/час, 
на р/с ¹ 6 – 27 м3/час за сутки. На 
рис.  6 по трендам можно отметить 
влияние атмосферных осадков на из-
менение суммарного водопритока на 
рудоспусках и взаимосвязь роста об-
водненности с изменением сейсмиче-
ской активности. Количество сейсми-
ческих событий возросло в исследуе-
мом районе с 11 шт. (23.05.2005 г.) 
до 51 шт. (25.05.2005 г.).

По созданному каталогу на план го-
ризонта откатки Расвумчоррского руд-
ника были нанесены эпицентры есте-
ственных сейсмических событий, заре-
гистрированных 25.05.2005 г. (рис. 7). 
Основная концентрация сейсмической 
активности приходится на зону сты-
ковки Расвумчоррского и Централь-
ного рудников. Таким образом, общее 
повышение сейсмичности связано с 
увеличением влагонасыщенности по-
род в результате интенсивного сне-
готаяния, длительных и интенсивных 
дождей в данный период времени.

Рис.  8. Карта сейсмических событий, зарегистрированных 18.05.12  г. Карьер 
Центрального рудника
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В мае 2012 г. в карьере Централь-
ного рудника усилилась сейсмическая 
активность: 6 мая 2012 г. были заре-
гистрированы сейсмические события 
с энергией Е = 103–106 Дж в районе 
месторождения Плато Расвумчорр, 
10  мая количество сейсмических яв-
лений увеличилось до 14 шт., из них 
4  события с энергией Е  >  105  Дж. 
С  14  мая отмечается активизация 
сейсмичности в зоне стыковки руд-
ников Расвумчоррского и Централь- 
ного.

18 мая 2012 г. в карьере Централь-
ного рудника объединенной системой 
контроля сейсмичности массива были 
зарегистрированы геодинамические 
явления с магнитудами М = 1,0–2,1. 
Общее количество сейсмических со-
бытий с энергетическим диапазоном 
103–108  Дж составило 107 за сутки 
(рис. 8).

Проведя анализ сейсмических, ме- 
теорологических данных и показате-
лей по водопритокам на рудоспусках, 
были построены графики взаимосвя-
зи обводненности и изменения сейс-

Рис. 9. Влияние обводненности на сейсмическую активность массива горных пород

мологического фона в районе ме-
сторождения Плато Расвумчорр. На 
рис. 9 представлены тренды получен-
ных значений, из которых видно, что 
при увеличении количества осадков 
происходит рост обводненности по-
род, что отражается на характерном 
увеличении сейсмоактивности.

В результате анализа взаимосвя-
зи гидрогеологической обстановки 
и сейсмической активности в зоне 
стыковки Расвумчоррского и Цен-
трального рудников был рассчитан 
коэффициент корреляции между вы-
павшими атмосферными осадками и 
количеством сейсмических событий, 
при этом его значение составило 0,75. 
Данное значение коэффициента кор-
реляции показывает наличие тесной 
связи между объемом атмосферных 
осадков и сейсмической активностью 
в данном районе.

На основе полученных результатов 
исследования можно сделать следую-
щие выводы:

1. В районе отработки месторож-
дений Апатитовый Цирк и Плато Рас-
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вумчорр Хибинского массива, общее 
сезонное повышение сейсмичности 
связано с увеличением влагонасы-
щенности пород в результате интен-
сивного снеготаяния, длительных и 
интенсивных дождей, в  тектонически 
напряженном массиве, а также прово-
димыми взрывными работами как на 
карьере, так и на подземном руднике.

2. Наличие поверхностей ослабле-
ния в скальном массиве в виде зон 
окисления горных пород, зон трещи-
новатости и иных неоднородностей 
среды в значительной степени сни-
жают прочностные свойства горных 
пород (сцепление, угол внутреннего 
трения), что способствует реализации 
техногенных землетрясений [1].


