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Введение

Масштабы промышленной деятельности, связанной с вы- 
емкой полезных ископаемых неуклонно растут. В на-

стоящее время из земных недр ежегодно извлекается около 
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200 млрд т горных пород. Перемещение такого объема пород-
ных масс ведет к изменениям, затрагивающим практически все 
элементы биосферы: водный и воздушный бассейны, земную 
поверхность, недра, растительный и животный мир. Техноген-
ное воздействие горных разработок вносит также серьезные из-
менения в напряженно-деформированное состояние больших 
участков земной коры и может являться причиной геодинами-
ческих явлений с катастрофическими последствиями [1–3].

Хибинский массив является крупнейшей сырьевой базой 
для производства минеральных удобрений, не имеющей ана-
логов в мире, которая представлена десятью месторождения-
ми; из них шесть эксплуатируются АО «Апатит», два принад-
лежат АО «Северо-западная фосфорная компания», еще два 
находятся в резерве. За период освоения месторождений до-
быто более 1,6 млрд т руды (около 1/3 всех запасов) или более 
4,5 млрд т горной массы, что повлекло за собой изменение ре-
льефа и геодинамического режима региона. В недрах остаются 
еще более двух миллиардов тонн руды. Однако для этих запасов 
характерно более низкое содержание апатита и более сложные 
условия отработки. В этой связи особенно актуальной стано-
вится разработка стратегии долгосрочного, эффективного и 
безопасного использования уникальной рудной базы Хибин, 
очередности вовлечения в разработку резервных месторожде-
ний и комплексного использования добываемых руд.

Решение этой задачи на современном уровне невозможно 
без создания комплексной модели Хибинского горнорудного 
района. Такая модель создана и пополняется в Горном инсти-
туте Кольского научного центра РАН и включает в себя рельеф 
местности, объекты геологической среды (рудные тела, наибо-
лее значимые тектонические нарушения и поля тектонических 
напряжений), комплексы подземных выработок и конструк-
тивных элементов карьеров, отвалы, хвостохранилища и объ-
екты промышленной инфраструктуры [4, 5]

Характеристика объекта исследования
Наиболее распространенная на сегодня гипотеза о геологи-

ческом строении и образовании Хибин представляет его как 
эллипсовидный в плане многофазный Плутон, вытянутый в 
субширотном направлении с осями протяженностью 45 и 35 км 
со смещенной к востоку корневой частью [6]. Морфологически 
он близок ассиметричному лополиту с крутыми восточными и 
северными внешними контактами и более пологими южны-
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ми и западными. Западный контакт до глубины 5–6 км падает 
на восток под углом 70°, южный к центру массива под углом 
80°, выполаживаясь на глубине до 40–50°, северный и восточ-
ный контакты крутые до вертикальных. Внутреннее строение 
массива концентрически зональное, причем контакты разно- 
породных зон не параллельны внешним контактам массива и,  
как правило, являются более пологими. Углы падения апатит-
нефелиновых рудных тел варьируют в пределах 30–40°. От пе-
риферии к центру массива друг друга сменяют дугообразные в 
плане тела массивных и трахитоидных хибинитов, рисчорри-
тов, йолит-уртитов и связанных с ними апатитовых руд, ляв-
чорритов и в ядре массива – эллипсовидная площадь распро-
странения фойяитов, в  восточной части которой находится 
шток карбонатитов.

Существенным фактором с точки зрения формирования 
полей напряжений Хибинского массива является то, что он 
относится к тектонически-напряженным массивам. По опре-
делению, это комплекс пород одного генезиса, приуроченный 
к участкам поднятия земной коры, отделенного геолого-струк-
турными границами от окружающих пород. Характерными при-
знаками тектонически напряженных массивов являются спец-
ифические проявления горного давления в выработках, диско-
вание керна, азимутальные искривления стволов скважин, что 
обусловлено действием горизонтальной составляющей тензора 
напряжений, значительно превышающей вертикальную со-
ставляющую. Для отрабатываемых месторождений Хибинского 
массива это подтверждено инструментальными измерениями 
напряжений. То есть, выемка полезных ископаемых на место-
рождениях Хибин ведется в удароопасных условиях, связанных 
с действием в массиве пород высоких тектонических напряже-
ний [7–9]. При этом неизбежное углубление горных работ и их 
интенсификация приводит к повышению как фонового уровня 
напряжений, так и увеличению по площади и абсолютным ве-
личинам зон концентрации напряжений в окрестности продви-
гающихся фронтов горных работ и элементов горной технологии.

Методика последовательных приближений
В соответствии с разработанной методикой последователь-

ных приближений [10] в первую очередь осуществляют поста-
новку и решение ряда трехмерных, мелкомасштабных задач, 
отражающих основные горно-геологические и горно-техно-
логические особенности моделируемого массива. Последова-
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тельность операций на первом этапе (региональное моделиро-
вание) следующая: 

�� определение параметров расчетной области, включающей 
объект моделирования (в нашем случае это Хибинский массив);

�� разработка инженерно-геологической и численной модели;
�� обоснование граничных условий и последовательности ре-

шения ряда трехмерных задач механики горных пород для опре-
деления основных факторов, влияющих на закономерности 
формирования первичного поля напряжений на региональном 
уровне;

�� сопоставление результатов расчетов с данными других 
(прямых или косвенных методов) оценки исходного напряжен-
ного состояния массива;

�� проведение при необходимости корректировки модели и 
повтор расчетов;

�� выбор участков для более детального моделирования НДС 
месторождений.

Соответствие получаемого на этом этапе поля напряжений 
реальному геомеханическому состоянию массива во многом за-
висит от обоснованного выбора размеров модели и граничных 
условий. Областью моделирования на первом этапе являлся весь 
Кольский полуостров. Столь значительное удаление границ от 
объекта моделирования обусловлено необходимостью учета 
глубинных разломов полуострова, наличие которых сказывает-
ся на типе и параметрах НДС Хибинского массива и взято в ка-
честве граничных условий на следующем этапе моделирования.

Второй этап – мелкомасштабное моделирование проводится 
с заданием граничных условий в виде узловых сил (напряжений), 
соотношение которых по осям берется из результатов, получен-
ных на этапе регионального моделирования. На этом этапе более 
подробно отображается рельеф дневной поверхности, параметры 
рудных тел и геологических разностей, вводится информация о 
разломных структурах III–IV ранга. В результате получаем уточ-
ненное поле напряжений и деформаций, которое используется 
в качестве начального на следующем этапе моделирования.

Третий этап (крупномасштабное моделирование НДС мес- 
торождения) включает в себя:

�� определение области влияния максимально достигаемых 
объемов выемок на месторождении как подземным, так и от-
крытым способом при сравнении соответствующих вариантов 
мелкомасштабного моделирования для определения размеров 
расчетной области III этапа;
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�� задание на ее границах узловых перемещений, полученных 
путем интерполяции перемещений предыдущего этапа модели-
рования;

�� проведение расчетов для моделирования различной после-
довательности выемки запасов;

�� анализ расчетных данных и определение безопасных па-
раметров систем разработки, применяемых или планируемых 
к применению на месторождении;

Последующие этапы моделирования могут включать отдель-
ные блоки, стыковочные зоны, выработки или их сопряжения, 
то есть любые участки массива, которые находятся в предвари-
тельно рассчитанном на предыдущих этапах поле напряжений.

Подобная вложенность моделей позволяет осуществлять 
ретроспективные, текущие и перспективные прогнозы изме-
нения напряженно-деформированного состояния сложных 
природно-технических систем. Результаты расчетов НДС яв-
ляются основой выбора наиболее безопасной по геомеханиче-
ским условиям системы разработки ее параметров на перспек-
тивных месторождениях; а также используются при планиро-
вании безопасного порядка выемки запасов на действующих 
горных предприятиях. 

В качестве метода расчетов был выбран метод конечных эле-
ментов в объемной постановке; использовали программный 
комплекс Sigma GT, разработанный при непосредственном уча-
стии автора.

Разработка конечно-элементной модели Хибинского 
массива
С целью изучения геомеханических процессов, связанных с 

изменением напряженно-деформированного состояния мас-
сива при ведении крупномасштабных горных работ в высоко-
напряженных массивах была разработана объемная конечно-
элементная модель Хибинского массива с учетом основных 
геологических: вложенной кольцевой структуры массива, ра-
диальных разломов, рельефа дневной поверхности, параметров 
рудных тел и горно-технических факторов: геометрии откры-
тых и подземных очистных пространств.

Алгоритмы конечно-элементого моделирования дают воз-
можность расчета напряженно-деформированного состояния 
в рамках упругой, упруго-пластической, пластической и вяз-
кой постановки задачи. Для обоснования физической модели 
среды выполнен анализ имеющихся данных о прочностных и 
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упругих характеристиках руд и пород, слагающих Хибинский 
массив. На основании анализа, как абсолютных значений по-
казателей, так и их изменений при нагрузке, для большинства 
пород можно сделать вывод об упругом их деформировании 
вплоть до разрушения. Это подтверждается также данными на-
турных наблюдений за характером разрушений пород в окрест-
ности выработок на отрабатываемых месторождениях. Таким 
образом, в качестве модели среды принята упругая модель.

Задача решалась как при действии собственного веса по-
род, так и при задании дополнительных граничных условий в 
виде горизонтальной пригрузки в субширотном направлении 
(рис. 1). Значения горизонтальных напряжений соответствуют 
данным многолетних натурных измерений, как по абсолют-
ным величинам на различных глубинах, так и по направлению, 
то есть было сымитировано тектоническое поле напряжений, 
приближенное к реальному.

Рис. 1. Схема задания граничных условий для модели Хибинского массива: 
а) гравитационная постановка; б) с учетом тектонических сил TX > TY

Рис. 2. Конечно-элементная модель Хибинского массива
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Размеры модели в плане 90 км × 75 км, высота около 20 км. 
Размерность модели 264 960 узлов и 249 090 элементов. Сгуще-
ния сетки приурочены к местоположению эксплуатируемых и 
перспективных месторождений Хибинского массива. Мини-
мальный размер элемента в плане 100  м × 100  м. Общий вид 
объемной конечно-элементной модели Хибинского массива 
представлен на рис. 2.

Результаты численного моделирования напряженно-
деформированного состояния
В первую очередь определены параметры поля напряже-

ний для нетронутого массива. Полученные данные сравнива-
ли с полем напряжений без учета тектоники, то есть при учете 
только собственного веса пород и бокового отпора. Слоистость 
массива и разломные структуры были промоделированы оди-
наково. На рис. 3 представлено распределение максимальной 
компоненты главных напряжений σ

max
 в горизонтальном сече-

нии на нулевой отметке. Как видно, при учете только собствен-
ного веса пород основным фактором, влияющим на распреде-
ление напряжений σ

max
, является рельеф дневной поверхности 

и кольцевая структура массива. В случае же дополнительного 
учета действующих тектонических сил более значимым стано-
вится влияние разломных структур, градиент снижения напря-
жений в которых увеличивается.

Основная часть запасов апатитовых руд расположена в юж-
ной части Хибинского массива в пределах так называемой Хи-

Рис. 3.  Распределение σ
max

 в горизонтальном сечении на нулевой отметке:  
а) вариант с учетом собственного веса пород; б) вариант с учетом соб-
ственного веса пород и тектоники
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бинской апатитовой дуги, где выемка полезных ископаемых 
проводится как подземным, так и открытым способом. При 
анализе результатов векторного поля σ

max
 была подтвержде-

на гипотеза о переориентировке напряжений в окрестности 
крупных разломных структур, в том числе разломов Саамского 
и Гакмана, с  чем связаны особенности распределения напря-
жений на месторождениях Кукисвумчоррское, Юкспорское и 
Аптитовый цирк. Направление действия максимальной компо-
ненты напряжений на некоторых участках месторождений под 
углом более 45° и даже вкрест простирания рудного тела при 
установленном субширотном направлении регионального сжа-
тия (рис. 4). При этом наибольшие концентрации сжимающих 
напряжений приурочены к концам разломных структур и гра-
ницам разномодульных сред. В самих разломах максимальные 
напряжения ориентированы перпендикулярно их простиранию 
и остаются субгоризонтальными даже на больших глубинах.

На следующем этапе модельных исследований имитировали 
последовательную выемку рудных залежей апатит-нефелиновой 
дуги. На рис. 5 и 6 представлено распределение максимальной и 
минимальной компонент напряжений вблизи дневной поверх-
ности до ведения горных работ и после выемки всех разведан-
ных запасов Хибинской апатитовой дуги. Следует отметить зна-
чительное снижение сжимающих напряжений σ

max
 при появле-

Рис. 4. Распределение векторов σ
max

 в окрестности апатитовых место-
рождений Хибин в плане



Рис. 5. Распределение σ
mах

 в горизонтальном сечении на глубине около 50 м: 
а) нетронутый массив; б) полная выемка разведанных запасов

Рис. 6. Распределение σ
min

 в горизонтальном сечении на глубине около 50 м: 
а) нетронутый массив; б) полная выемка разведанных запасов
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нии зон растягивающих напряжений σ
min

 и увеличении площади 
данных зон, а также рост абсолютных величин растяжений со 
стороны висячего бока рудной залежи. Так, при полной выемке 
всех запасов зона и имитации обрушения подработанных по-
род, размер зоны растяжений в плане достигает размеров самой 
выемки вкрест простирания (рис. 6, б, 8, б) с увеличением аб-
солютных величин напряжений до критических, сопоставимых 
с пределом прочности пород на растяжение. То есть, в породах 
висячего бока будет происходить активное трещинообразова-
ние, что приведет в дальнейшем в результате процессов разру-
шения и выветривания к значительному выполаживанию гори-
стого рельефа в районе апатитовой дуги Хибин.

В результате анализа полученных данных подтверждена ги-
потеза о трансформации типа НДС с глубиной. Рассмотрим 
вертикальное сечение вкрест простирания Кукисвумчоррского 
месторождения (рис. 7). Поскольку направление действующих 
максимальных напряжений на данном участке практически со-
впадает с направлением сечения, то можно считать, показанные 
на рисунке вектора являются векторами σ

max
. Как видно, пре-

валирование вертикальных напряжений над горизонтальными 
начинается с абсолютных отметок -1000 ÷ -1200 м. Так как по 
данным геологической разведки рудные тела Хибинской апа-

Рис. 7. Распределение σ
max

 в окрестности Кукисвумчоррского месторож-
дения в вертикальном сечении: а) нетронутый массив; б) полная выемка 
разведанных запасов
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титовой дуги выклиниваются до абсолютной высотной отметки 
-500 м, то можно предполагать, что все разведанные на сегод-
няшний день запасы будут отрабатываться в условиях гравита-
ционно-тектонического поля напряжений с превалированием 
горизонтальных напряжений над вертикальными. Следует так-
же отметить, что по мере выемки запасов апатитовой руды век-
тора σ

max
 на больших глубинах выполаживаются, то есть поле 

напряжений носит еще более выраженный тектонический ха-
рактер. По прогнозным данным фоновый уровень максималь-
ных сжимающих напряжений на рабочих горизонтах после вы-
емки запасов до нулевой отметки более 60 МПа, тогда как в на-
стоящее время фоновые значения σ

max
 не превышают 50 МПа. 

При таком уровне напряжений подавляющее большинство вы-
работок будет иметь высокую категорию удароопасности (Г и 
Д), что потребует дополнительных затрат на крепление и будет 
влиять на увеличение стоимости добычи руды.

Участки массива между сближающимися крупномасштаб-
ными горными работами, по сути, являются блоками-целика-
ми с повышенной концентрацией сжимающих напряжений. 
С другой стороны на данных участках наблюдаются зоны рас-
тягивающих напряжений по минимальной компоненте. Такое 

Рис. 8. Распределение σ
min

 в окрестности Кукисвумчоррского месторожде-
ния в вертикальном сечении: а) нетронутый массив; б) выемка запасов до 
нулевой отметки; в) полная выемка разведанных запасов
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сочетание совместного воздействия сжимающих и растягиваю-
щих напряжений является фактором, негативно сказывающем-
ся на устойчивости массива в целом и отдельных выработок в 
частности. 

Заключение
В результате проведенных исследований создана геомеха-

ническая модель Хибинского массива, позволяющая рассма-
тривать отработку комплекса сближенных месторождений 
и определять оптимальный порядок и направление развития 
горных работ в удароопасных условиях с учетом вложенной 
кольцевой структуры массива, направления тектонического 
сжатия, основных радиальных разломов, рельефа дневной по-
верхности, параметров рудных тел. Установлены особенности 
напряженно-деформированного состояния (НДС) Хибинско-
го массива, заключающиеся в следующем:

�� подтверждена гипотеза трансформации типа НДС с глуби-
ной, определены абсолютные высотные отметки -1000÷-1200 м, 
ниже которых вертикальные напряжения превалируют над го-
ризонтальными, из чего следует, что все разведанные запасы 
Хибинской апатитовой дуги будут отрабатываться в условиях 
выраженного тектонического сжатия пород;

�� установлена переориентировка главных напряжений в бло-
ках массива между радиальными разломами;

�� полная выемка разведанных запасов обуславливает сни-
жение сжимающих напряжений σ

max
 при появлении зон растя-

гивающих напряжений σ
min

 с увеличением их площади в при-
поверхностной части массива в висячем боку рудной залежи; 
здесь возможно активное трещинообразование, что приведет 
в дальнейшем к значительному выполаживанию гористого ре-
льефа в районе апатитовой дуги Хибин.

Полученные результаты могут быть использованы при приня-
тии решений по отработке других сближенных месторождений.
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I.E. Semenova
STUDY OF THE KHIBINY APATITE ARC  
STRESS-STRAIN STATE TRANSFORMATION  
AT LARGE-SCALE MINING

The paper presents the research results on geomechanical processes connected with 
changing in stress-strain state of the rock mass at large-scale mining in highly stressed rock 
massifs. The methodical approach has been shown to developing different-scale numerical 



313

models of volume stress-strain state of the rock mass, with possibility of differential or com-
plex account of main geological and mining-engineering factors on an example of design of 
a geomechanical model for the Khibiny mining region. The geomechanical model allows ob-
serving development of adjacent deposits in the Khibiny and defining an order and direction 
of mining operations under rockburst hazardous conditions with accounting a nested circular 
rock mass structure, direction of tectonic compression, main radial faults, relief of surface, 
and parameters of ore bodies. Multi-variant forecast calculations have been performed with 
successive extraction of ore bodies in the apatite-nepheline arc. Particularities have been stat-
ed of stress-strain state of the Khibiny rock massif that confirm a hypothesis on transforming 
a type of the stress-strain state with the depth, and reorientation of principal stresses in the 
blocks between radial faults. Absolute high marks have been determined (-1000 ÷ -1200 m) 
below which vertical stresses prevail over horizontal ones. The results obtained indicate that 
all the Khibiny apatite arc reserves prospected will be mined under conditions of apparent 
tectonic rock compression. The results obtained can be applied when making decisions on 
developing other adjacent deposits.

Key words: adjacent deposits, large-scale mining, numerical modeling, stress-strain state, 
finite element method, tectonically stressed rock massifs, circular structures, radial faults.
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