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На протяжении 75 лет крупные и суперкрупные месторождения апатит-нефелиновых руд Хибинского массива (Мурманская область) обеспечивали на 75-90 % потребности страны в фосфатном сырье. Но к началу XXI века приповерхностная, наиболее рентабельная часть этих сырьевых объектов была отработана, поэтому в настоящее время остро стоит проблема принятия решения о целесообразности и способах освоения запасов глубоких горизонтов, характеризующихся сложными условиями эксплуатации, измененными и неоднородно-контрастными деформационно-прочностными свойствами горных пород. К числу наиболее перспективных и рациональных решений относят модификацию первоначальных проектов конструкции конечного контура карьера за счет формирования уступов / бортов с более высокими по сравнению с первоначально предусмотренными проектом углами наклона их откосов [1-3]. Его реализация позволяет существенно улучшить экономические показатели добычи за счет существенного уменьшения вскрыши вмещающих пород и тем самым - увеличить активную часть запасов. Однако применение этой технологии требует глубоких знаний, точных и детальных данных о структуре и деформационно-прочностных свойствах массива пород, их взаимосвязях, а также об основных тенденциях проявления опасных геомеханических и геодинамических факторов и процессов. Примером успешных исследований в этом направлении являются совместные работы Горного и Геологического институтов КНЦ РАН на месторождении апатит-нефелиновых руд Ньоркпахк в период 2002-2005 гг. 
Все известные апатит-нефелиновые месторождения Хибинского щелочного массива приурочены к наиболее контрастной по строению части интрузива - ийолит-уртитовой дуге. В настоящее время 4 рудника ОАО Апатит разрабатывают открытым и подземным способами 6 месторождений, в том числе карьером - Ньоркпахкское [4-6]. Для этого месторождения характерны интенсивная тектоническая проработка рудных тел, вмещающих и прорывающих их пород, а также гетерогенность процессов рудообразования. 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 Ньоркпахкское месторождение характеризуется весьма сложным структурно-тектоническим строением и повышенной степенью трещиноватости [6]. Специальными исследованиями методом разгрузки в субгоризонтальных скважинах, пробуренных в основании 15 и 30 метровых уступов в средней части северного борта, установлено действие в массиве пород карьера горизонтальных тектонических напряжений с абсолютным значением максимальной компоненты тензора квазиглавных напряжений в среднем 20 МПа, направленного вдоль простирания борта [1, 6]. С целью определения основных закономерностей и тенденций реализации этих 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. Кроме того, индексировались показатели ранга / масштаба проявления структурного элемента, его формы, геологические и структурные взаимоотношения (между собой и в комплексе), признаки, позволяющие определить относительные смещения крыльев дизъюнктивов, и другие параметры. Такой комплекс характеристик позволил осуществить избирательную обработку элементов и провести ретроспективную (от молодых к древним) реконструкцию хрупких деформаций, отталкиваясь от выявленных прямых взаимоотношений 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.
	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.
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	Интенсивность разломной тектоники, образования зон милонитизации, катаклаза и структурных элементов с нарушением сплошности, в условном масштабе
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


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, зон трещиноватости и окисления (шпреуштейнизации) вдоль них. Некоторое увеличение интенсивности динамических явлений наблюдается также и в современное время, при этом в первом приближении устанавливается прямая корреляция с техногенной деятельностью. Вклад эндогенной составляющей в эти процессы подразумевается, но пока достоверно количественно не оценен. Поэтому пока невозможно уверенно судить о причинах нового пика активизации сейсмотектонической активности в новейшее время. Каждый из перечисленных этапов характеризуется оригинальным комплексом систем трещиноватости с отличными между собой морфометрическими и частотными параметрами. 

Помимо реконструкции последовательности основных этапов хрупких деформаций в рамках исследований карьера был проведен анализ кинематики относительных смещений крыльев дизъюнктивов и пространственного распределения трещиноватости в пределах массива пород месторождения. Полученные результаты позволили получить принципиальную схему инженерно-геологического районирования массива пород Ньоркпахкского месторождения (рис. 1) и дать положительную рекомендацию по оптимизации конечных углов наклона северного борта карьера. 

Работы выполнены при поддержке гранта РФФИ – Мурманская область конкурс "Север" № 05-05-97523, проекта Ориентированных исследований РФФИ "08028 офи_а", проекта программы фундаментальных исследований ОНЗ РАН № 2.ОЗ "Крупные и суперкрупные месторождения стратегических видов минерального сырья: геологические особенности, условия формирования, фундаментальные проблемы комплексного освоения и глубокой переработки", а также гранта МИНПРОМНАУКИ "Поддержка научной школы № НШ-2305. 2003.5".
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Рис. 1 Принципиальная схема инженерно-геологического районирования Ньоркпахкского месторождения апатит-нефелиновых руд: зона I-a - рудные тела и их части вне зоны "влияния Главного разлома"; зона I-b  - рудные тела и их части Главной, Верхней и Нижней залежей, входящие в "зону влияния Главного разлома", с широким распространением окисленных (шпреуштейнизированных) разновидностей руд; зона II-a – среднезернистые (с размером кристаллов нефелина до 6-8 мм в поперечнике и кристаллов пироксена до 1,5-2 см в длину) гнейсовидные  ийолит-уртиты, расположенные на удалении от зоны "влияния Главного разлома"; зона II-b - ийолит-уртиты в "зоне влияния Главного разлома", по мере приближения к которому появляется множество дополнительных и осложняющих подсистем трещиноватости; зона II-c – "буферная" зона катаклаза и дезинтеграции ийолитов-уртитов, выражающаяся в площадном и объемном разрушении породы до состояния дресвы на экспонируемых поверхностях уступов; зона II-d – дезинтегрированные  ийолиты в "зоне влияния Главного разлома"; зона III-a - перекрывающие и подстилающие массивные рисчорриты и ювиты, располагающиеся на значительном удалении от Главного разлома; зона III-au - линзовидное тело (ксенолит?) массивных пегматоидных, крупнозернистых и среднезернистых блоковых уртитов, подстилающих Главную рудную залежь; зона III-bu -  массивные блоковые уртиты, попадающие в зону "влияния Главного разлома".
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