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Все известные апатит-нефелиновые месторождения Хибинского щелочного массива приурочены к наиболее контрастной по строению части интрузива - ийолит-уртитовой дуге [1]. В настоящее время 4 рудника ОАО Апатит разрабатывают открытым и подземным способами 6 месторождений, в том числе карьером - Ньоркпахкское [2]. Для месторождения характерны интенсивная и многофазная тектоническая проработка рудных тел, вмещающих и прорывающих их пород, а также полистадийность эндогенных и экзогенных процессов, сопровождающихся минералообразованием. Весьма сложны и разнообразны по кинематике и формам проявления хрупкие деформации массива пород пострудной стадии, но при этом прямые признаки (изменение положения маркирующих элементов) смещений крыльев дизъюнктивов встречаются крайне редко. В целом массив пород Ньоркпахкского месторождения характеризуется весьма сложным структурно-тектоническим строением и повышенной степенью трещиноватости [3]. 
С целью установления основных этапов и тенденций реализации напряжений в виде динамических явлений с нарушением сплошности массива пород была проведена реконструкция эволюции хрупких деформаций в пределах Ньоркпахкского карьера по результатам многопараметрической документации и анализа трещиноватости. Для каждого структурного элемента с нарушением первичной сплошности массива пород, в том числе: разлом, дизъюнктивное нарушение, трещина, дайка и жильное образование, а также линзо- или пластообразное геологическое тело пострудной стадии внедрения, - документировались (включая моду, среднее и размах) азимутальные характеристики и их изменчивость по простиранию и падению, линейные параметры в горизонтальной и вертикальной составляющей, нормальная мощность трещин и жил, характер их выполнения и минерализации, расстояние по нормали до смежных трещин в одной системе, а также признаки направленного смещения и/или деформаций. Кроме того, индексировались показатели ранга / масштаба проявления структурного элемента, его формы, геологические и структурные взаимоотношения (между собой и в комплексе) и другие параметры. Такой комплекс характеристик позволил осуществить избирательную обработку элементов и провести ретроспективную (от молодых к древним) реконструкцию хрупких деформаций, опираясь на выявленные прямые взаимоотношения и представления о том, что минералообразование в жилах, трещинах и других нарушениях первоначальной сплошности имеет регрессивный характер, т.е. меняется от высокотемпературных гидротермальных минералов на ранних стадиях к низкотемпературным и гипергенным на поздних. 
Относительная последовательность основных хрупких деформаций, эндогенных событий и стадий минералообразования, полученная по результатам исследований, отображена в таблице 1. Как видно из таблицы, эволюция хрупких деформаций массива пород изобилует разновозрастными и разнообразными по интенсивности и длительности проявления событиями, в том числе в рамках интервалов, перекрывающих и наложенных друг на друга. Это во многом объясняет то многообразие, сложность и в ряде случаев неоднозначность и противоречивость геологических взаимоотношений структурных элементов, которые наблюдаются на месторождении и часто служат камнем преткновения при интерпретации. По нашему мнению, наиболее интенсивным был период активизации, сопровождавшийся последовательным внедрением даек различного состава, а также интенсивным трещинообразованием с разнообразной гидротермальной минерализацией, что наблюдается во всем объеме вмещающих пород. Менее масштабно, но сконцентрировано вдоль нескольких зон реализовался неотектонический этап, обусловивший образование разломов, волнообразных зон трещиноватости с линейным и объемным окислением (шпреуштейнизацией) пород вдоль них. Некоторое увеличение интенсивности динамических явлений наблюдается также и в современное время, при этом в первом приближении устанавливается прямая корреляция с техногенной активностью. 
	Таблица 1.
Относительная последовательность эндогенных процессов: 
древние ------------------------------>  молодые

	Этап / процесс
	Ранние

стадии
	Этап активизации

(внедрение даек)
	Неотектони-ческая активизация
	Современ-ный этап

	Жильные фациальные пегматиты и эвдиалитовые пегматиты
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Эгириновые жилы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дайки эссекситов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Гидротермальные жилы: натролит-эгириновые жилы с льдистым натролитом флюорит-пектолитовые, канкринитовые, содалит-полевошпатовые, магнезио-астрофиллитовые и др.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Натролитовые жилы и прожилки
	
	?
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	?

	Дайки лампрофиров
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дайки тингуаитов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Шпреуштейнизация и окисление по зонам трещиноватости
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Гипергенная минерализация на стенках уступов: сульфаты и карбонаты меди – карбонат-цианотрихит, брошантит, рентгеноаморфные соединения меди, в ассоциации с гетитом, галлуазитом, филлипситом, малахитом; содовые минералы, натрофосфат и др.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Интенсивность разломной тектоники, образования зон милонитизации, катаклаза и структурных элементов с нарушением сплошности, в условном масштабе
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Каждый из перечисленных этапов характеризуется оригинальным комплексом систем трещиноватости с отличными между собой морфометрическими, азимутальными и частотными параметрами. Стереометрический анализ таких выборок показал широкий диапазон изменения ориентации главных компонент критических тектонических напряжений с выполаживанием тензора максимальной компоненты от ранних к современным стадиям.
Этот вывод коррелируется с результатами инструментальных исследований методом разгрузки в субгоризонтальных скважинах, пробуренных в основании 15 и 30 метровых уступов в средней части северного борта карьера. Установлено, что в массиве пород карьера действуют субгоризонтальные тектонические напряжения с абсолютным значением максимальной компоненты тензора квазиглавных напряжений в пределах 18-33 МПа, в среднем 20 МПа, направленного вдоль простирания борта [4,5]. Тензоры максимальной компоненты, полученные обоими методами, ориентированы в субгоризонтальной плоскости, но их азимуты различаются между собой до 60-80º. При этом измерения в скважинах, скорее всего, отражают результирующее положение главных осей современных напряжений в геомеханическом пространстве карьера, а реконструированное – исходное, без учета влияния горной выработки. Полученные данные о действующих напряжениях в массиве пород имеют большое значение для определения устойчивых параметров борта карьера.
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