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Представлены результаты исследования геодинамической, сейс-
мической и геомеханической ситуации в окрестности крупного 
радиального разлома Хибинского массива, разделяющего два 
крупных апатит-нефелиновых месторождения  – Кукисвумчорр-
ское и Юкспорское. Проведена оценка факторов, повлиявших на 
активизацию сейсмической активности данного участка массива в 
2016 г. Выполнен временной и пространственный анализ сейсми-
ческого режима в районе Саамского разлома за последние восемь 
лет и за последний год. Определены механизмы очагов сильных 
сейсмических событий 2016 г. Проведено трехмерное численное 
моделирование напряженно-деформированного состояния с уче-
том параметров исходного поля напряжений, сложного гористого 
рельефа дневной поверхности, свойств вмещающих пород, руд-
ного тела и разломной структуры, а также фактического состояния 
открытых и подземных горных работ. Выявлено местоположение 
зон концентрации растягивающих напряжений, в  которых про-
цессы разрушения могут происходить с большей интенсивностью. 
Полученные результаты говорят о необходимости рассматривать 
участок массива между развивающимися очистными работами и 
телом разлома как блок-целик со всеми сопутствующими меро-
приятиями по его отработке. В  дальнейшем при планировании 
горных работ на нижележащих горизонтах целесообразно с точки 
зрения безопасности и суммарной экономической эффективности 
подготовительных и добычных работ воспринимать Кукисвум-
чоррское и Юкспорское месторождения как единое рудное тело 
и отрабатывать запасы глубоких горизонтов Кировского рудника 
от Саамского разлома к флангам.
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В 2016 г. зафиксировано несколько сейсмических событий 
с энергией более 106  Дж в районе Саамского разлома, 

который является одним из наиболее крупных радиальных суб-
вертикальных разломов Хибинского массива. Данный разлом 
проходит по Саамской долине и одноименному карьеру, работы 
в котором на сегодняшний день завершены (рис. 1). Фактически 
он является разделом между Кукисвумчоррским и Юкспорским 
месторождениями, отрабатываемыми подземным способом на 
высотных отметках близких к отметке дна карьерной выемки. 
Развитие горных работ идет от центра к флангам, что считается 
оптимальным по геомеханическим условиям на месторождени-
ях, склонных и опасных по горным ударам, к которым отнесены 
отрабатываемые месторождения Хибин [1, 2].

Рассматриваемый участок приурочен к долине реки Саам-
ка и представлен характерным для Кукисвумчоррского место-
рождения комплексом пород: подстилающие уртиты, рудная 
залежь, покрывающие трахитоидные уртиты и рисчорриты. 
Простирание рудного тела субмеридиональное. Представление 
о геологической ситуации дает структурно-геологический план 
горизонта +252 м и продольный разрез М+600 Кукисвумчорр-
ского месторождения (рис. 2). Тело разлома является неодно-
родной зоной дробления, катаклаза и милонитизации мощно-
стью в пределах карьера от нескольких до сотни метров, внутри 
которой находятся многочисленные блоки, линзы и грубообло-
мочные куски шпреуштейнезированных вмещающих горных 
пород; по падению разлом прослежен в карьере и в подземных 
выработках Кировского рудника более чем на 200 м [3].

Рис. 1. Выход Саамского разлома в карьерное пространство
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Данный комплекс по нормали пересекает серия субверти-
кальных окисленных зон и мончикитовых даек. Из последних 
структур северная – наиболее протяженная, выдержанная по 
мощности и является составной частью северной зоны разло-
ма. Между разломами и к югу от зоны разлома отмечаются пли-
кативные нарушения пластов.

Эпицентры сейсмических событий с энергией 105 Дж и более 
(по данным бюро геофизического мониторинга АО «Апатит») 
приурочены к зоне влияния разлома, на отметках +150 ÷ +200 м, 

Рис. 2. Структурно-геологический план гор.+252 м и продольный геологи-
ческий разрез по М+600

Рис. 3. Вертикальные перемещения реперов полигона гор. +252 м в преде-
лах Саамского разлома [4]
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в породах лежачего бока, в непосредственной близости от пром-
площадки рудника. События ощущались на промплощадке. На-
рушений подземных выработок, явно связанных с зарегистри-
рованными событиями, не установлено.

Величина водопритоков в подземных выработках рассмат- 
риваемого района на данных отметках не имеет ощутимой се-
зонной зависимости, так как частично обусловлена фильтраци-
ей воды из прудка Саамского карьера, который не промерзает 
в зимний период, а массив, расположенный под промплощад-
кой, перекрытый моренными отложениями, имеет незначи-
тельную площадь водосбора.

Саамский радиальный разлом глубиной заложения до 30 км, 
протяженностью около 10 км, можно отнести к сбросо-сдвигу. 
Юкспорское крыло смещено на юго-запад по горизонтали до 
50 м, а по вертикали опущено до 60 м. Исходя из суммарной 
мощности зоны разлома, фрагментам включения в него мате-
ринского тела, можно предположить, что данное смещение про-
исходило и происходит в течение длительного геологического 
времени с различной интенсивностью, в том числе и скачкооб- 
разно. На отметке +90 м разлом, заполненный рыхлой массой 
шпреуштейнезированных пород, сохраняет значительную мощ-
ность (более 10 м).

С 1990 г. в районе Саамского разлома проводились нивелир-
ные, а с 1995 г. по 2012 г. – светодальномерные измерения, за-
фиксировавшие устойчивую динамику реперов, установленных 
в заполнителе разлома, со скоростями до 0,7 мм/год. В период 
2004–2007 гг. наблюдалась стабилизация; в 2007 г. зафиксирова-

Распределение событий по энергетическим классам

Энергетический класс событий (K)

4 5 6 7

2008 18 1

2009 19 2

2010 15 6

2011 11 4 2

2012 12 7 1

2013 43 12 1

2014 16 10

2015 43 29

2016 16 4 3 2



251

но опускание реперов; 2008–2011 гг. очередной период стабили-
зации и незначительный подъем [4]. В дальнейшем наблюдения 
были приостановлены.

Анализ сейсмических событий за период 2008–2016 гг. пока-
зал, что рост значений энергетических характеристик начался в 
2010 г. и происходил ежегодно с пиками в 2013 и 2015– 2016 гг. 
Причем в 2016 г. при снижении суммарного числа событий уве-
личилась их суммарная энергия (рис. 4). Изменение энергети-
ческого класса событий происходило постепенно, год за годом 
(таблица). Временной анализ сейсмичности в районе Саамско-
го разлома показал, что, по-видимому, происходила подготов-
ка сильных сейсмических событий. Значительный рост числа 

Рис. 4. Сейсмическая активность в районе Саамского разлома в 2008– 2016 гг.

Рис. 5. Распределение событий по энергетическим классам K в районе Са-
амского разлома
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Рис.  6. Сейсмособытия и места ведения проходческих работ в районе  
Саамского разлома. Проекция на план горизонта +170 м

событий с энергией от 104 до 105 Дж привел к тому, что начали 
происходить события с энергией более высокого порядка (106–
107 Дж).

Пространственный анализ сейсмического режима в районе 
Саамского разлома за период наблюдений 2008–2016 годы по-
казал, что сейсмические события проявляются как по отдель-
ности, так и группами, и  по-видимому, наблюдается эффект 
миграции сейсмической активизации вдоль разломных струк-
тур [5, 6].

На рис. 6 представлены совместно данные о сейсмичности в 
районе Саамского разлома в 2016 г. и о ведении взрывных работ 
по проходке выработок вблизи него. Рассмотрены представи-
тельные события с энергией от 104 Дж. По магистрали выбран 
диапазон, охватывающий область проявления мощных собы-
тий в 2016 г. (рис. 7).

Ретроспективный анализ связи сейсмической активности с 
сезонностью показал, что два всплеска сейсмической активно-
сти в 2013 г. и в 2015 г. наблюдаются в летний период (активи-
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зация сейсмичности в июне и спад в сентябре), тогда как наи-
более мощные события произошли в апреле и октябре 2016 г. 

Рассмотрены механизмы очагов сильных сейсмических со-
бытий, зарегистрированных в течение 2016 г. В соответствии с 
выбранной моделью построения механизмов очагов для собы-
тий 16.04.2016 7:52 и 14.10.2016 17:57 есть два равновероятных 
варианта: первый – в очаге сейсмического события произошел 
взброс, второй – сброс. Для событий 16.04.2016 8:29 и 16.04.2016 
11:05 тип механизма очага – комбинированный, в очаге сейс-
мособытия произошел взбросо-сдвиг.

Особенности напряженно-деформированного состояния (НДС) 
в районе Саамского разлома определяются как влиянием са-
мой разломной структуры сложной геометрии, так и располо-
жением участка под Саамской долиной в окрестности карьер-
ной выемки. Расчеты НДС выполнены с использованием прог- 
раммного комплекса SigmaGT, реализующего метод конечных 
элементов в объемной постановке [9]. В зарубежной практике 
также успешно применяются численные модели, учитывающие 
геологические и горнотехнические факторы и дающие возмож-
ность оценки геомеханического состояния массива пород [10–11]. 

В целом средний уровень сжимающих напряжений на рас-
сматриваемом участке ниже, чем под гористой частью массива 
и составляет 25–30 МПа на горизонте +170 м. Зона концентра-

Рис. 7. Проекция местоположения представительных сейсмических собы-
тий 2016 г. в районе Саамского разлома на разрез по простиранию рудной 
залежи



Рис.  8. Распределение максимальной и минимальной компонент главных 
напряжений на горизонте +170 м

Рис. 9. Вектора максимальной компоненты главных напряжений на гори-
зонте +170 м
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ции σ
max

 расположена под дном Саамского карьера (проекция
карьера показана черным пунктиром), более высокие величи-
ны напряжений имеют место со стороны Кукисвумчоррского 
месторождения, где развитие подземных горных работ опере-
жает выемку запасов Юкспорского месторождения (рис. 8). 

Для минимальной компоненты напряжений характерны ве-
личины, соответствующие собственному весу пород с зонами 
растяжений между ветвями Саамского разлома и на отдельных 
участках по контакту разлома и вмещающих пород. Кроме того, 
имеет место сложная картина векторного распределения напря-
жений с изменением направления действия σ

max
 в теле разлома

практически перпендикулярно его простиранию (рис. 9). 
Таким образом, зона мощных сейсмических событий 2016 г. 

(показана красным пунктиром) удалена от зон концентрации 
напряжений σ

max
, а приурочена скорее к одной из областей рас-

тягивающих напряжений между ветвями Саамского разлома.
Следует отметить, что наиболее крупные сейсмические со-

бытия, а именно техногенные землетрясения 1989 и 2010 гг. про-
изошли в лежачем боку рудной залежи на значительном удале-
нии (не менее 200 м) от очистных выемок вблизи структурных 
нарушений массива [7, 8]. С этой точки зрения сейсмические 
события в окрестности Саамского разлома 2016  г. с энергией 
>106 Дж могут являться предвестниками сейсмического собы-
тия более высокого ранга. Еще одним негативным фактором 
является наращивание объемов выемки полезных ископаемых 
на Кировском руднике в последние несколько лет, что приво-
дит к повышению техногенной сейсмичности региона.

Принимая во внимание значительную мощность разлома и 
его тектоническую активность, участок между ним и фронтами 
очистных работ следует рассматривать как блок-целик со все-
ми сопутствующими мероприятиями. При отработке нижеле-
жащих горизонтов целесообразно, с точки зрения безопасно-
сти и суммарной экономической эффективности подготови-
тельных и добычных работ, воспринимать Кукисвумчоррское 
и Юкспорское месторождения как единое рудное тело и рас-
смотреть возможность отработки запасов глубоких горизонтов 
Кировского рудника от Саамского разлома к флангам.

В результате комплексного анализа геологических, сейсми-
ческих и геомеханических данных были сделаны следующие 
выводы:

�� Саамский радиальный разлом глубиной заложения до 30 км, 
протяженностью около 10 км, можно отнести к сбросо-сдвигу. 
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На отметке +90 м разлом, заполненный рыхлой массой шпреуш-
тейнезированных пород, сохраняет значительную мощность.

�� Сейсмические события 2016 г. с энергией более 106 Дж, 
приурочены к подстилающим породам лежачего бока на уров-
не или ниже прудка Саамского карьера.

�� События сконцентрированы вне зоны влияния очистных 
работ, что предполагает доминирующее влияние в увеличении 
суммарной энергии событий исходного поля напряжений. 

�� События (подвижки), реализуемые по разлому, как пла-
стичные, так и скачкообразные способны привести к разруше-
нию контура выработок, нарушению функционирования уста-
новленного в этих выработках оборудования.

�� Наиболее благоприятные условия для аккумуляции энер-
гии расположены в зоне пониженного влагонасыщения в рай-
оне промплощадки рудника.

�� Сейсмические события в окрестности Саамского разлома 
2016 г. с энергией более 106 Дж могут являться предвестниками 
сейсмического события более высокого ранга.

�� Целесообразно, с точки зрения безопасности и суммарной 
экономической эффективности подготовительных и добычных 
работ, воспринимать Кукисвумчоррское и Юкспорское место-
рождения как единое рудное тело и рассмотреть возможность 
отработки запасов глубоких горизонтов Кировского рудника от 
Саамского разлома к флангам.
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ASSESSMENT OF GEODYNAMIC AND SEISMIC 
SITUATION NEAR THE SAAMSKY FAULT

The paper presents the investigation result of geodynamic, seismic and rockmechanical 
situation near large radial fault of Khibiny rock massif that separates two large Kukisvumchorr 
and Yukspor apatite-nepheline deposits. The authors investigated the factors that influenced 
the seismic activity of the rock massif area in 2016. Temporal and spatial analysis of the seis-
mic regime in the area of Saamsky fault over the past eight years and for the last year was 
made. Sources mechanisms of strong seismic events in 2016 was defined. The 3D numerical 
modeling of stress-strain state takes into account the parameters of the initial stress field, 
a complex mountainous terrain the earth’s surface, the properties of the enclosing rocks, the 
ore body and the fault structures, as well as the actual state of open pit and underground 
mining operations. Location zones of concentration of tensile stresses was found. Destruction 
processes can occur with great intensity in this zones.
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The obtained results show that it is necessary to consider rock massif area between de-
veloping stoping and the body of fault as a pillar. When planning of mining operations on 
the lower horizons Kukisvumchorr and Yukspor deposits should be considered as a single ore 
body. Mining operation should be carried out from the Saamsky fault to the flanks. This will 
provide the safety and economic efficiency.

Key words: seismic activity, geodynamic, stress-strain state, rockburst hazard, tectonic 
stresses, underground mining, numerical modeling.
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