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Хибинский массив – является од-
ним из крупнейших в мире мас-

сивов нефелиновых сиенитов и рас-
полагается в центральной части Коль-
ского полуострова. В  плане массив 
имеет кольцевое строение с крутыми 
контактами с вмещающими порода-
ми [1–3]. В южной части Хибинского 
массива располагается целая группа 
месторождений апатит-нефелиновых 
руд, большинство из которых имеют 
магматическое происхождение [4].

В юго-восточной части Хибин вы-
деляют месторождения Ньоркпахк-
ское и «Олений ручей», локализован-
ные в пределах восточного сегмента 
апатитовой дуги Хибинского щелоч-
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ного массива (рис. 1). Месторождения 
располагаются в непосредственной 
близости друг от друга и приурочены 
к склонам гор Ньоркпахк и Суолуайв. 
Абсолютные отметки рельефа нахо-
дятся в пределах +200 – +700 м, от-
носительные превышения достигают 
500 м. Вершины гор сглаженные пла-
тообразные, склоны пологие, местами 
скалистые, изрезаны сетью лощин и 
ущелий.

В настоящее время Ньоркпахкское 
месторождение эксплуатируется АО 
«Апатит», разработка ведется карье-
ром «Ньоркпахкский». Месторожде-
ние «Олений ручей» разрабатывается 
ЗАО «СЗФК». Нижний ярус рудных 

* Исследования выполнены в рамках гранта по приоритетному направлению деятельности РНФ «Про-
ведение фундаментальных научных исследований и поисковых научных исследований отдельными на-
учными группами» ¹ 14–17-00751.
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тел месторождения будут отрабаты-
вать подземным способом. Часть запа-
сов нижнего яруса находится в предо-
хранительных целиках под карьерами 
«Олений ручей» и «Ньоркпахкский».

Расстояние между карьерами сопо-
ставимо с их размерами, кроме того 
планируемое очистное пространство 
подземного рудника «Олений ручей» 
располагается в непосредственной 
близости от открытых горных работ. 
Дополнительным фактором, осложня-
ющим разработку месторождений, яв-
ляется действие тектонических напря-
жений, а также склонность пород мас-
сива к упругому деформированию с 
последующим хрупким разрушением, 
вследствие этого, месторождения от-
несены к склонным, а с глубины 400 м 
опасным по горным ударам [5, 6].

Для обеспечения безопасной и 
эффективной отработки запасов не-
обходимо оценить напряженно-де-
формированное состояние восточной 

части апатитовой дуги Хибин и взаим-
ное влияние горных работ на место-
рождениях Ньоркпахкское и «Олений 
ручей» при их развитии.

В период 2011–2014 гг. были про-
ведены натурные исследования со-
стояния массива горных пород место-
рождения «Олений ручей» комплексом 
методов [7] включавших: визуальное 
обследование подземных выработок; 
ультразвуковой каротаж скважин; ме-
тод сейсмической томографии; изме-
рение напряжений методом разгрузки.

В результате проведенных иссле-
дований установлено наличие высо-
ких горизонтальных напряжений в 
массиве горных пород. При измере-
нии методом разгрузки на горизонте 
+234 м были получены значения мак-
симальных сжимающих напряжений 
30–36 МПа (табл. 1), вектора которых 
ориентированы субгоризонтально.

Измерения напряжений на Ньорк-
пахкском месторождении также по-

Рис. 1. Схема расположения отрабатываемых апатит-нефелиновых месторожде-
ний Хибинского массива; 1 – Кукисвумчорр, 2 – Юкспор, 3 – Апатитовый цирк, 4 – Плато 
Расвумчорр, 5 – Коашва, 6 – Ньоркпахк, 7 – Олений Ручей, 8 – Объединенный Кировский 
рудник, 9 – Расвумчорский рудник, 10 – Центральный рудник, 11 – Восточный рудник
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казали наличие высоких горизонталь-
ных напряжений действующих в мас-
сиве горных пород (табл. 2).

Значения измеренных напряжений 
на месторождениях «Ньоркпахкское» 
и «Олений ручей» более чем в 3 раза 
превышают уровень напряжений с 
учетом только собственного веса по-
род. Этот факт подтверждает дей-
ствие в массиве пород тектонических 
напряжений, величина которых выше 
гравитационных в несколько раз.

Для оценки напряженно-деформи-
рованного состояния восточной части 
апатитовой дуги Хибин при отра-
ботке запасов месторождений двумя 
близкорасположенными карьерами 
и подземным рудником разработана 
трехмерная конечно-элементная мо-
дель [9].

В результате расчетов с учетом 
основных горно-геологических фак-
торов были получены данные об ис-
ходном напряженно-деформирован-
ном состоянии юго-восточной части 
апатитовой дуги Хибинского массива. 

Значения максимальной компо-
ненты главных напряжений σmaх во 

вмещающем массиве изменяются от 
20–35 МПа у поверхности, достигая 
с увеличением глубины на отметке 
-1000  м 50–55  МПа. Вектора σmaх 
ориентированы субгоризонтально и в 
направлении, близком простиранию 
рудной залежи. Области повышенных 
значений напряжений приурочены к 
долинам.

С целью оценки взаимного влия-
ния открытых и подземных горных 
работ на месторождениях «Олений 
ручей» и «Ньоркпахкское» проведе-
но многовариантное моделирование 
НДС. Приведем сравнение результа-
тов для следующих вариантов:

�� положение Ньоркпахкского ка-
рьера на 2007 г. до начала работ на 
месторождении «Олений ручей»;

�� фактическое положение карьер-
ных выемок;

�� варианты с развитием подзем-
ных горных работ на месторождении 
«Олений ручей».

Степень влияния горных работ на 
состояние массива определяли по от-
носительному изменению максималь-
ной компоненты главных напряжений: 

Таблица 1

Результаты измерений напряжений методом разгрузки на гор. +240 м  
рудника «Олений ручей»

Станция  
измерений

Максимальная 
компонента, МПа

Средняя  
компонента, МПа

Минимальная  
компонента, МПа

Азимут максимальной 
компоненты, град

¹ 1 36 28 9 75

¹ 2 30 16 8 90

Таблица 2

Данные измерений параметров напряженного состояния массива пород 
Ньоркпахкского месторождения [8]

Абсолютная отметка 
измерительной  

станции,  
год измерений

Средняя глубина  
измерительной станции 

от первоначального  
рельефа Нср., м

Максимальная 
компонента 
σmax, МПа

Минимальная 
компонента 
σmin, МПа

Наклон σmax 
к горизонту 

Вσmax, °

+500 м; 2002 г. 100 18 12 -16

+470 м; 2003 г. 130 24 10 -18

+440 м; 2004 г. 160 33 20 56

+470 м; 2005 г. 130 22 12 106
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0
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где 0
maxσ  – значения напряжений для 

ненарушенного горными работами 
массива, max

kσ  состояние массива по-
сле отработки той или иной части за-
пасов полезного ископаемого. Крите-
рием значимого влияния горных ра-
бот считали более чем 5% изменение 
уровня напряжений.

При сравнении исходного напря-
женного состояния с фактическим 
можно отметить, что зоны, в которых 
σmaх изменяется больше чем на 5%, 
приурочены к двум участкам массива 
(рис. 2): 

�� участок в окрестности дна и 
бортов карьеров; 

�� нагорный участок, находящийся 
между месторождениями Ньоркпахк 
и «Олений ручей». 

Причем влияние открытых горных 
работ в области между карьерами 
распространяется приблизительно до 
абсолютной отметки +250 м. Нижний 
ярус рудных тел месторождения «Оле-
ний ручей» находится вне зоны влия-

ния открытых горных работ. Нижний 
ярус рудных тел Суолуайвского участ-
ка Ньоркпахкского месторождения 
частично попадает в зону влияния ка-
рьера, особенно западная его часть. 

Для оценки влияния подземных 
горных работ на НДС массива были 
рассчитаны варианты, моделирующие 
отработку запасов рудных тел нижне-
го яруса в разрезах 10–25 до отметки 
-200 м. Отработка запасов моделиро-
валась как поэтапное развитие под-
земных горных работ от места разрез-
ки (разрез 12) с шагом равным одному 
разрезу и учетом геометрии карьерных 
выемок.

Рассмотрим изменение напряжений 
на данном участке массива при разви-
тии подземных горных работ вблизи 
карьеров. На рис. 3 приведено пара-
метра k (%) в вертикальном сечении по 
простиранию рудных тел на различ-
ных этапах отработки запасов: разви-
тие фронта подземных горных работ 
в сторону «Ньоккпахкского» карьера 
(левая часть рисунка) до разрезов 9 и 
8 соответственно, и в сторону карьера 
«Олений ручей» (правая часть рисунка) 
до разрезов 22 до 25 соответственно.

Рис. 2. Относительное изменение максимальной компоненты главных напряжений 
(в процентах) в сечении по магистрали М+400
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Зоны, в  которых напряжения из-
менились больше чем на 5%, распо-
лагаются в массиве, прилегающем к 
очистным пространствам карьера и 
подземного рудника. При развитии 
подземных горных работ с увеличени-
ем размеров очистного пространства, 
увеличивается также и зона 5%-ного 
изменения максимальной компоненты 
главных напряжений. При достиже-
нии очистного пространства подзем-
ного рудника разрезов  8 и 25 соот-
ветственно, отмечается слияние зон 
влияния на НДС массива открытых 
и подземных горных работ. Таким 
образом, в  результате исследования 

коэволюции напряженного состояния 
массива восточной части апатитовой 
дуги определены границы взаимного 
влияния подземных и открытых очист-
ных выемок и установлено, что оно 
начинается при достижении фронтом 
подземных горных работ подкарьерно-
го массива. Такой вывод дает основа-
ние для пересмотра границ охранных 
целиков в сторону их уменьшения, что 
обеспечит прирост запасов, отрабаты-
ваемых подземным способом, и увели-
чит эффективность подземных горных 
работ.

Для более детальной оценки влия-
ния подземных горных работ на НДС 

Рис. 3. Относительное изменение максимальной компоненты главных напряжений 
(в процентах) в вертикальном сечение по простиранию рудных тел при развитии 
подземных горных работ
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массива пород Ньоркпахкского ме-
сторождения была разработана мо-
дель Суолуайвского участка место-
рождения. Данный участок распола-
гается в юго-восточном борту карьера 
«Ньоркпахкского» и включает в себя 
8  пологопадающих рудных тел лин-
зовидной формы, мощность которых 
изменяется от 8  м до 50  м (средняя 
мощность 20 м). По углу падения за-
пасы руды в основном представлены 
пологими рудными телами с углом па-
дения α до 25° и наклонными рудны-
ми телами α = 25÷45°.

Граничные условия были заданы в 
виде узловых перемещений и рассчи-
таны путем интерполяции из данных 
предыдущего этапа моделирования. 
То есть, опосредованно учтены дан-
ные натурных измерений напряжений 
на месторождениях «Ньоркпахкское» 
и «Олений ручей». Таким образом, 
сформирована объемная геомехани-
ческая модель Суолуайвского участ-
ка Ньоркпахкского месторождения 

учитывающая контуры рудных тел, 
упругие свойства массива, рельеф 
дневной поверхности, различные по-
ложения карьера «Ньоркпахкский», 
а  также напряженно-деформирован-
ное состояние массива при фактиче-
ском состоянии открытых и подземных 
горных работ. На рис. 4 представлен 
план модели с проекцией рудных тел 
Суолуайвского участка, границей про-
ектного контура карьера «Ньоркпахк-
ский», линиями рудничной сетки коор-
динат, контуром прибортового целика 
на отметке +200 м, а также сечениями 
модели.

С использованием конечно-эле-
ментной модели была просчитаны 
варианты с развитием открытых и 
подземных горных работ на Ньорк-
пахкском месторождении. Открытые 
горные работы моделировали в соот-
ветствии с проектными проработками 
ООО «Горно-Химический инжини-
ринг» [10], подземные горны работы – 
в соответствии с предложениями ГоИ 

Рис. 4. План модели Суолуайвского участка
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КНЦ РАН, суть которых сводится к 
возможности выемки подкарьерных 
запасов Суолуайвского участка со 
стороны подземного рудника «Оле-
ний ручей». Определяли влияние гор-
ных работ на напряженное состояние 
массива в границах охранного цели-
ка. Расчеты проводились в несколько 
этапов.

В первую очередь было рассчита-
но НДС при фактическом положении 
Ньоркпахкского карьера (2014). В ре-
зультате было установлено, что зона 
концентрации максимальной ком-
поненты главных напряжений при-
урочена к нижней части карьерной 
выемки и максимальна по площади 

и значениям в разрезах 0÷1 (рис.  5), 
где глубина восточной части карьер-
ной выемки максимальна. Величины 
σmax достигают 50 МПа во вмещающих 
породах при среднем уровне на глу-
бине будущей подземной отработки 
35÷40 МПа. В рудных телах значения 
σmax несколько ниже и колеблются в 
пределах 30÷35 МПа. Также следует 
отметить субгоризонтальное направ-
ление действия σmax, с  некоторой пе-
реориентировкой векторов в окрест-
ности уступов карьера. Растягиваю-
щие напряжения в массиве охранного 
целика практически отсутствуют, что 
говорит о низкой вероятности образо-
вания трещин отрыва в массиве.

Рис. 5. Распределение σmax в вертикальном сечении по разрезу 1 при фактическом 
положении Ньоркпахкского карьера в районе Суолуайвского участка

Рис.  6. Распределение σmax в вертикальном сечении по разрезу 1 при фактиче-
ском положении Ньоркпахкского карьера и имитации выемки запасов в отмет-
ках +220÷+320 м, не попадающих в границы проектного карьера с оставлением 
50-метрового целика
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Далее анализировали перераспре-
деление напряжений при имитации от-
работки подземных запасов месторож-
дения Суолуайв в отметках 220÷320 м 
за бортом проектного карьера с остав-
лением 50-метрового целика (рис.  6). 
Как видно, при этом НДС в окрест-
ности уступов карьера меняется незна-
чительно. Увеличение максимальной 
компоненты сжимающих напряжений 
не превышает 5%, минимальная ком-
понента в массиве охранного целика 
также практически неизменна.

Одной из важнейших задач при ге-
омеханическом обосновании комби-
нированной отработки недр является 
определение безопасных параметров 
предохранительного целика между от-
крытыми и подземными горными ра-
ботами. Для решения данной задачи 
сравнивали напряженное состояние 
в окрестности проектной карьерной 
выемки без подземных очистных про-
странств и с имитацией подземной 
выемки запасов до отметки +200  м 
при различных размерах прибортово-
го целика.

Приведем распределение мини-
мальной компоненты главных напря-
жений в окрестности проектируемых 
горных работ при размере целика 
50  м по разрезу 3, в  котором влия-
ние подземной выемки на борт карье-

ра максимально (рис.  7). Как видно, 
изменения σmin в приповерхностной 
зоне незначительно, увеличение ло-
кальной зоны растяжений у дневной 
поверхности не наблюдается. Наи-
большее влияние на массив отмече-
но в окрестности подземной выемки, 
формируются зоны растягивающих 
напряжений в кровле создаваемых 
подземных обнажений и в межрудных 
целиках, при этом абсолютные ве-
личины растягивающих напряжений 
близки к нулю, а  направление веро-
ятных трещин отрыва субгоризонталь-
ное, что снижает вероятность их про-
растания к борту карьера.

При действии в массиве пород 
умеренных сжимающих напряжений 
развитие трещин отрыва и разруше-
ние массива маловероятно. Что каса-
ется состояния участка борта вблизи 
подземных горных работ, то в масси-
ве уступов в диапазоне 260÷430  м 
происходит незначительное, некри-
тичное для устойчивости уступов и 
участка борта в целом, уменьшение 
σmin. На более низких отметках рас-
пределение σmin в прибортовом мас-
сиве практически не меняется.

При моделировании комбиниро-
ванных горных работ с уменьшением 
целика между открытыми и подзем-
ными горными работами, результаты 

Рис. 7. Распределение σmin в окрестности борта карьера по разрезу 3: а) при про-
ектном положении карьерной выемки и отсутствии подземных горных работ;  
б) при подработке борта с оставлением целика 50 м
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расчета НДС показали превышение 
критических величин как по уровню 
сжимающих, так и по уровню растяги-
вающих напряжений. Поэтому мини-
мально возможное расстояние между 
подземными очистными выемками и 
бортом карьера до завершения от-
крытых горных работ принято рав-
ным 50 м.

Таким образом, в  результате про-
веденных исследований установлено, 
что взаимное влияние открытых и 
подземных работ при отработке запа-
сов месторождений «Олений ручей» 

и «Ньоркпахкское» начинается при 
достижении фронтом подземных гор-
ных работ подкарьерного массива. 
Такой вывод дает основание для пе-
ресмотра границ охранных целиков в 
сторону их уменьшения, что обеспе-
чит прирост запасов, отрабатывае-
мых подземным способом, и увеличит 
эффективность подземных горных 
работ. Определен минимальный раз-
мер целика между подземными очист-
ными выемками и восточной частью 
Ньоркпахкского карьера, составив-
ший 50 м.
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The research of co-evolution of the stress-strain state of eastern part of the Khibiny massif was carried 
out. In this part of massif the Niorkpahkskoe and Oleniyruchey deposits are mined. The research actuality is 
determined by necessity of open-pit and underground mining combination under high tectonic stresses condi-
tions with difficult surface relief. Numerical geomechanical model was developed based on in-situ measure-
ments of stress field parameters. The model enables to estimate mutual influence of open-pit and underground 
mining in progress. It is found that the influence occurs when underground mining reaches the rock mass 
under open-pit. This conclusion suggests that the safety pillar boundaries can be revised for the purpose of 
their decreasing. The pillar sizes decreasing allow extending ore reserves and increasing underground mining 
efficiency.The minimum pillar size between underground stope and the Niorkpahkskiy open-pit was defined, 
and it is 50 m. 

Key words: stress-strain state, Khibiny massif, numerical modeling, open-pit and underground mining, 
safety pillar.
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