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Введение

Ковдорское апатит-магнетитовое месторождение располо
жено в М урманской области вблизи границы с Ф инляндией. Оно 
представлено крупным столбообразным рудным телом, уходящим 
на глубину более 1 ,5  км , и залегает в юго-западной краевой части 
прорывающего архейские гнейсы девонского интрузивного мас
сива центрального типа, сложенного ультраосновными (оливи- 
нитами, пироксенитами) породами, образующими ядро массива, 
и окружающими его щелочными породами, преимущественно 
ийолитами. Ийолитовый магматизм сопровождался широким 
развитием по гнейсам щелочных метасоматитов (фенитов). Руд
ное тело в плане на поверхности породного массива вытянуто суб
меридионально на 1 ,3  км с увеличением широты с севера на юг 
от 2 0 0  до 8 0 0  м. Южная расширенная его часть имеет форму 
эллипса, удлиненного в северо-восточном направлении по ази
муту 45°. С глубиной рудное тело постепенно сужается с сохране
нием качества руды.

Последовательность формирования руд двухэтапная. Вначале 
образовались апатит-форстерит-магнетитовые руды как следствие 
кристаллизации внедрившегося с глубины рудного расплава, а в их 
окружении по вмещающим породам возникли маложелезистые 
апатит-флогопит-форстеритовые руды метасоматического гене
зиса. Второй этап -  внедрение карбонатитовой магмы, залечива
ние ею всех имеющихся на это время трещин породного массива, 
образование карбонатитов (кальцитовых, реже -  доломитовых),
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а также апатит-карбонатно-магнетитовых руд, формирующих вну
три южной расширенной части рудной залежи субвертикальное 
тело овального сечения, вытянутого на северо-восток. В целом на 
месторождении карбонатиты распространены как непосредственно 
в рудном теле, так и во вмещающих его горных породах в виде 
дайкоподобных тел неправильной формы мощностью до 5 0 - 8 0  м, 
типичных даек мощностью от дециметров до 10 м, прожилков. 
Посткарбонатитовый этап характерен возникновением разрывных 
нарушений и трещин без их гипогенного минерального заполни
теля. При проведении горных работ эти разрывы и трещины опре
деляют степень сопротивляемости пород взрывному разрушению 
и устойчивость уступов карьера.

От земной поверхности до глубины 2 0  м коренные породы 
представлены продуктами их химического выветривания в виде 
глинисто-песчано-дресвяной массы с реликтами слабовыветре- 
лых исходных пород, а ниже до глубины около 50  м -  дезинте
грированными породами, связь между элементарными блоками 
которых ослаблена за счет раскрытости и выщелачивания их пер
вичного заполнителя с образованием гидрослюдистого и глини
стого материала, пропитанного гидроксидами железа.

Эксплуатация Ковдорского месторождения началась откры
тым способом в 1 9 6 2  г., а с 1 9 7 5  г. по настоящее время спе
циалистами ОАО «ВИОГЕМ» проводится в рамках геолого
структурного картирования уступов карьера натурное изучение 
блочности породного массива. В последние 5 лет картирование 
уступов осуществляется ф отометрическим методом с использо
ванием телеобъективов и беспилотных летательных аппаратов, 
а с 2 0 1 6  г. -  путем лазерного сканирования уступов [1 ]. Раз
мер современного карьера в плане по поверхности составляет 
2 ,3 x 2  км , достигнутая его глубина -  5 9 4  м, ежегодная добыча 
руды -  19  млн т.

М етодика и результаты исследования

По результатам полевых работ изучена иерархия разры
вов в породном массиве, установлены средние значения размера
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отдельности пород различных петрографических типов, а также рас
пространенность пород каждого типа с оценкой их блочности 12].

Иерархия разрывов в породном массиве характеризуется сле
дующим.

1. Разрывные нарушения протяженностью 3 0 0 -5 0 0  м, мощ
ностью 0 ,2 -1  м, редко более (до 4 - 6  м), представлены сильно
трещиноватыми и дроблеными породами, ограниченными притер
тыми плоскостями с глинкой трения. Расстояние между сосед
ними нарушениями одной системы составляет 3 0 - 1 0 0  м, в сред
нем -  50  м. По разрывным нарушениям многократно проявлялись 
тектонические подвижки, обусловившие наличие борозд сколь
жения нескольких направлений на стенках трещин одной ориен
тировки.

2. Крупные трещины шириной до 1 - 2  см прослеживаются 
на всю вьюоту заоткошенного уступа. Их протяженность может 
достигать 50  м. Расстояние между смежны ми трещинами состав
ляет 4 - 1 5  м, в среднем -  7 м.

3. Блокообразующая (фоновая) трещиноватость создает 
отдельности в породном массиве и обусловлена мелкими тре
щинами протяженностью 3 - 2 0  м. Размер отдельности, огра
ниченный такими трещинами, варьирует от дециметров до пер
вых метров. Трещиноватость вскрытого карьером породного мас
сива представлена четырьмя-шестью системами трещин, из кото
рых, как правило, наиболее проявлены три системы, определяю
щие форму элементарного структурного блока в виде параллеле
пипеда, образованного почти взаимно ортогональными крутопа
дающими и субгоризонтальной или пологой системами трещин. 
В карбонатитовых дайках одна крутопадающая система трещин 
следует параллельно, а другая перпендикулярно контактам даек. 
Вместе с тем на некоторых участках месторождения в равной 
мере развиты трещины всех систем, что создает сложную гео
метрию решетки трещиноватости и форм породных отдельностей.

Средний размер отдельности различных петрографиче
ских типов пород в порядке его увеличения составляет, м; 
кальцит-форстерит-магнетитовые руды (К Ф М ) -  0 ,5 6 ; апатит- 
карбонатные руды (АК) -  0 ,6 4 ; фениты -  0 ,7 1 ; кальцитовые кар- 
бонатиты -  0 ,7 3 ; форстерит-магнетитовые руды (Ф М ) -  0 ,8 4 ; 
доломитовые карбонатиты -  0 ,8 5 ; ийолиты -  0 ,8 7 ; апатит- 
кальцит-магнетитовые руды (АКМ ) -  0 ,8 8 ; апатит-силикатные 
руды (АС) -  0 ,8 9 ; апатит-форстерит-магнетитовые (А Ф М ) -  
0 ,9 2 ; пироксениты -  0 ,9 8 .

Распространенность в карьере различных петрографических 
типов пород (в процентах занимаемый ими площади) в порядке 
ее уменьшения представлена следующим рядом: пироксе
ниты -  2 8 ,4 4 ; ийолиты -  2 6 ,5 9 ; фениты -  1 8 ,3 3 ; АФ М -руды  -  
9 ,5 2 ; кальцитовые карбонатиты -  6 ,6 9 ; АС-руды -  3 ,8 7 ; А КМ - 
руды -  3 ,1 5 ; доломитовые карбонатиты -  1 ,1 4 ; АК-руды -  0 ,9 8 ; 
Ф М -руды  -  0 ,9 4 ; КФ М -руды  -  0 ,3 5 .

Согласно принятой классификации горных пород по сте
пени их блокообразующей трещиноватости [3 ] в массиве Ков- 
дорского месторождения, вскрытом карьером, установлено пре
обладание (47 % ) крупноблочных пород 0 ,5 -1  м (III категория], 
представленных преимущественно ийолитами, пироксенитами 
и А Ф М -рудам и. Далее идут среднеблочные (0 ,1 - 0 ,5  м) породы

II категории (29  % ). Среди них преобладают ийолиты, фениты 
и прироксениты. Весьма крупноблочные ( 1 -1 ,5  м) породы IV 
категории (19  % ) и исключительно крупноблочные ( > 1 , 5  м) 
породы V категории (5 % ) представлены главным образом пирок
сенитами, ийолитами и А Ф М -рудами. Породы I категории с раз
мером отдельности до 0,1 м не учитывали, поскольку они раз
виты спорадически, и их мощность не превышает 2 м.

Распределение отдельностей различного размера в пород
ном массиве Ковдорского месторождения подчиняется логнор
мальному закону. Статистические характеристики этого распре
деления приведены ниже, а полигон вариационного ряда и график 
плотности вероятности размера отдельности показан на рис. 1.

Статистические характеристики размера отдельности 
пород Ковдорского месторождения

Р азмах Р, м 5 .4 Б

Среднее значение  х, м 0 ,8 3

Математическое ожидание тх, м 0 ,8 1

М ода  ц .  м 0 ,5 8

Среднеквадратичное отклонение а 0 ,5 3

Коэффициент вариации  v 6 3 ,6 4

Коэффициент асимметрии А 1 ,6 9

Э ксцесс Е 3 ,9 9

Число изм ерений N 2 4 8 1 2 0

Результаты ф изико-механических испытаний образцов 
пород и руд Ковдорского месторождения позволили установить, 
что в карьере рудника «Железный» все петрографические типы 
пород глубже зоны гипергенной дезинтеграции обладают высо
кой крепостью f  по шкале М . М . Протодьяконова. При этом вьще- 
ляются три группы пород по категориям крепости: крепкие (III) -  
карбонатиты, пироксениты, руды А КМ , АС, А Ф М , АК (о^^ =  
=  70 -^1 0 0  МПа, 7 -^10); очень крепкие (II) -  руды К Ф М , Ф М  
(o^j^ =  Ю О ч-140 МПа, f  =  10 -^14 ) и в высшей степени крепкие 
(I) -  фениты, ийолиты >  140  М Па, f  >  14).

Сопоставление различных петрографических типов пород по 
среднему размеру блока (отдельности) и прочности (крепости) 
показало отсутствие зависимости между указанными параме
трами (табл. 1 ). Нумерация этих типов по направлению увеличе
ния их среднего размера блока никак не коррелируется с таковой 
по среднему значению их прочности.

Сказанное соответствует тому, что нередко в литологиче
ски однородных участках породного массива в пределах одного

Частость, % а  Fix)

Рис. 1. Полигон вариационного ряда (а1 и график платности 
вероятности 16) размера отдельности L в породном массиве 
Ковдорского месторождения
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Таблица 1. Средние значения размера отдельности (м ) и проч
ности (о^„, М П а) пород и руд Ковдорского месторождения

Петрографический тип
Средние значения параметре! 

Размер отдельности, м а  , МПа

КФМ -руды

ДК-руды
Фениты
Кальцитовые карбонатиты 

ФМ-руды________________
Доломитовые карбонатиты

Ийолиты
ДКМ-руды

АС-руды
ДФМ-руды
Пироксениты

0 ,5 6 (1 )
0 ,6 4  (2)

0,71 (3)

0 ,73  (4)
0 ,8 4  (5)

» 0 ,8 5  (6 1 
0 ,87  (7)

0,88  (8 )

0 ,8 9  (9)

0 ,9 2 (1 0 )

0 ,9 8 (1 1 )

100,11 (8 )

78,71 (3)
146 ,57  (10)

7 0 ,9 4 (1 )

1 3 8 ,9 6 (9 ) '
J 6 , 2 5  (4) 

2 1 3 ,2 (1 1 )
8 8 ,5 4  (5)

7 8 ,46  (2)
J 2 J 9 J 6 ) _  

9 8 ,12  (7)

П р и м е ч а н и е .  Цифры в скобках -  номера петрографических типов 
пород и руд по мере увеличения среднего значения размера отдельности. J

интервала глубины среди сравнительно мелкоблочных пород 
залегают их крупноблочные аналоги [4 ] . Это свидетельствует 
о пространственной изменчивости интенсивности тектонического 
поля напряжений в процессе формирования посткарбонатитовой 
разрывной структуры месторождения и слабо проявленной зави
симости блочности пород от их петрографического типа (см. табл. 
1), что определяет целесообразность ежегодной оценки трещино
ватости пород на откосах отрабатываемых уступов карьера 151.

Вместе с тем в пределах одного петрографического типа 
четко прослеживается тенденция к увеличению их прочности 
(крепости) в направлении от II к V категории блочности, но при 
этом иногда породы соседних категорий блочности характеризу
ются близкими значениями прочности (табл. 2 ). Средняя разница 
между прочностью пород МПа) II и III категории -  2 1 ,1 ; III 
и IV - 1 9 , 3 8 ;  IV и  V - 2 7 ,7 6 .

Установленная тенденция к снижению прочности пород 
в направлении уменьшения их блочности. особенно ярко выра
женная в мелкоблочных породах (II категория), обусловлена неод
нородностью поля тектонических напряжений в породном массиве 
161. На его участках, подвергнутых наиболее сильному воздей
ствию этих напряжений, образовались мелкоблочные породы, 
в которых происходило нарушение их структуры (ослабление 
связи между минералами, появление микротрещ ин), что и обу
словило существенное снижение прочности пород.

Для Ковдорского месторождения установлена экспоненциаль
ная зависимость коэффициента фильтрации (водопроницаемости 
пород) от глубины с асимптотическим приближением его значе
ния к нулю на глубине 3 5 0 -4 0 0  м 171. Поскольку коэффициент 
фильтрации генетически прямо связан с трещиноватостью пород
ного массива, то экспоненциальная зависимость среднего раз
мера отдельности пород от глубины h определялась аппрокси
мирующей эту зависимость функцией: L^^[h] =  -  Э2 e■^^^ где
е -  число Эйлера ( - 2 , 7 1 8 ) ,  а значения коэффициентов э^,
Эз определяют методом наименьших квадратов с применением 
дифференцирования. В итоге была получена система нелиней
ных уравнений:

Таблица 2 . Прочность М П а) пород различной категории  
блочности, относящихся к одному петрограф ическому типу

типы пород и руд
N

II

Категории блочности 

I I I  I IV V
1
Ийолиты 68 171,53 (28) 219,98 (13) 1259,49(13) 201 ,80 (14 )

Пироксениты 51 43,05 (11) 82,35 (19) 100,5(10) 166 ,58 (11 )

Фениты 27 105,33 (8) 124,85 (6) Н.Д. 209,52 (13)

Доломитовые
карбонатиты 45 81,24 (26) 82,97 (11) 94 ,56(8) Н .д

Кальцитовые
карбонатиты 20 72,88 (11) 69,01 (9) Н.Д, Н .д.

АКМ-руды 19 57,22 (5) 98 ,04  (6) 110,36(8) Н.Д.
КФМ-руды 56 81,55 (3) 91,95 (17) 111(4) 115,95 (32)

АФМ-руды 45 91,50  (12) 77,49 (5) 90 ,66(13) 108,70 (15)

ФМ-руды 16 Н.д. 88,51 (6) Н .д. 138 ,96 (10 )

АК-руды 15 35,34 (1) 62,71 (1) 88,20(7) 128,61 (6)

АС-руды 4 Г 68,24 (12) 73 ,78  (8) 89 ,51(13) 82,32 (10)

Всего значений 
прочности пород 405 117 101 76 111

П р и м е ч а н и е .  Количество определений прочности пород:
Л/ -  по петрографическим типам, в скобках -  по категориям блочности: 
Н. д. -  нет данных.

^ ( э ^ - э з е  -£ / / )  =  О;
/=1 
п г-

(Э1 -  - d i ) e
/=1

= 0 ;

= 0 ,
l=^

где п -  число ф актических данных, d i -  значение среднего разме
ра отдельности пород.

Представленная система уравнений решена итерационными 
методами 18, 91 способом Стеффенсена 1101 с использованием 
исходных данных, приведенных ниже.

Изменение среднего размера отдельности горных 
пород с глубиной

/), м 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
d, м 0.2 0.7 1.03 1.37 1.23 1,27 1,11 1,33 1.39 1.53 1.55
L J M .M 0.22 0.73 1.02 1.19 1.28 1,33 1,36 1.38 1.39 1.40 1.40

Полученные в результате этого решения значения упомяну
тых выше коэффициентов следующие: =  1 ,4 , а^ =  1 ,1 9 , а^ =
=  0 ,0 1 1 , а функции L^^[h) =  1,4^1,19e-0■011^

На ее основе построен график изменения среднего размера 
отдельности пород с глубиной (рис. 2)

На графике по координате h за нуль взята отметка кровли 
скальных пород (4 -2 7 0  м), а фактическое значение среднего раз
мера отдельности определено по каждому 50-метровому интер
валу в диапазоне от -ь 2 7 0  до - 2 3 0  м, т. е. не менее 500  м по 
вертикали. Корреляционное отношение между ф актическими дан
ными и аппроксимирующей кривой -  0 ,9 5 . Согласно этой кри
вой, средний размер отдельности пород увеличивается с глубиной 
резко (о т 0 ,2 2  до 1 ,1 9  м) в интервале 0 - 1 5 0  м, затем постепенно 
(от 1 ,1 9  до 1 ,4  м) до глубины 4 5 0  м, а глубже стабилизируется на

ГОРНЫЙ ЖУРНАЛ, 2019. № 10 13



и з  ОПЫТА РАБОТЫ ТОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ И ОРТАНИЗАЦИЙ

Рис. 2. График изменения среднего размера отдельности 
горных пород с глубиной (7 ) и аппроксимирующая его 
кривая 12)

уровне 1 ,4  м. что близко соответствует глубине (4 0 0  м) асимлто- 
тического лриближения к нулю коэффициента фильтрации.

Следует отметить, что от среднего размера отдельности 
массива, величины раскрытия естественных трещин, числа 
систем трещин и их расположения зависит показатель трещ ино
ватости горного массива [111, который существенно влияет на 
все параметры буровзрывных работ [121 и сейсмическое дей
ствие массовых взрывов на окружающ ие объекты [131. Помимо 
этого, показатель трещ иноватости определяет модуль упругости

трещ иноватого горного массива, а следовательно, -  его устой
чивость [1 1 , 141.

Выводы

1. Существующая посткарбонатитовая разрывная структура 
породного массива Ковдорского месторождения, включая и со з
дающую отдельности пород блокообразующую трещиноватость, 
сформировалась как результат многократных, не сопровождаю
щихся магматизмом и гидротермальными процессами, тектони
ческих подвижек.

2. Зачастую на участках пород одного петрографического типа 
на одной глубине в мелкоблочных породах залегают их крупно
блочные аналоги как следствие пространственной изменчивости 
интенсивности тектонических напряжений в породном массиве. 
Этот фактор приводит к слабой зависимости блочности пород от их 
петрографического типа и необходимости ежегодной оценки тре
щиноватости пород на откосах отрабатываемых уступов карьера.

3 . В направлении от II к V категории блочности пород четко 
прослеживается тенденция к увеличению их крепости. Суще
ственное снижение крепости пород II категории блочности 
обусловлено ослаблением связи между минералами и появле
нием микротрещин под влиянием тектонических напряжений 
в породном массиве.

4 . Средний размер отдельности скальных горных пород вниз 
по вертикали от их верхней границы увеличивается от 0 ,2 2  до 
1 ,4  м и стабилизируется на глубине 4 5 0  м.
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A bstract

In open pit mining, the critical factor of pitwall stability and blastability is jointing of exposed rock mass. 

This article, in terms of the open pit at the Zhelezny mine of Kovdor Mining and Processing Plant, shows 

variability in jointing intensity laterally and vertically in rock mass under development. Moreover, it is 

found that lithologically uniform sites are composed of both low and heavily jointed rocks at the same
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dfpth, due to the spatial variability of tectonic stress field intensity. This implies weak dependence of 

jointing on petrographic type of rocks and. accordingly, advisability of annual estimation of jointing In 

pitwall rock massit is found that heavy jointing reduces strength of rocks, which is especially observable 

in jointing category II rock mass, as a result of weaker cohesion between mineral particles and due to 

formation of microcracks under the action of tectonic stresses.

Considering exponential dependence of average block size on depth and the approximating function of 

this dependence, the graph of behavior of average block size with depth is plotted in the size range from

0.22.to 1.19 m in the depth interval of 0 -1 5 0  m and to 1.4 m at the depth of 450 m.

Keywords: faulting, jointing, block sizes and strength of rocks, approximating function, variation in 

average block size with depth.
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Введение

Традиционным направлением деятельности ВИОГЕМ явля
ется разработка систем осу1иения действующих и проектируе
мых горнодобывающих предприятий. Институт в различные годы

Показдна методика изучения гидрогеопогической обстановки 
в пределах отрабатываемого карьерного поля.

Ключевые слова: карьер, гидрогеологическое обследова
ние, тепловизионная съемка, гидродинамическая балансовая схема 
потока подземных вод, численная геофильтрационная модель, про
ектная документация.

выполнял проекты осу1иения для месторождений европейской 
части России, Урала, Сибири и Дальнего Востока, а также ближ
него и дальнего зарубежья.

Разработанная в институте методология гидрогеологического 
обоснования проектов отражает современный подход к решению 
сложных задач по осушению месторождений, а инновационные 
способы осушения позволяют эффективно осваивать минераль
ные объекты в сложных гидрогеологических условиях [1 - 9 ] .

Комплексное изучение сложившейся гидрогеологической 
обстановки на этапе отработки месторождения карьером позво
ляет в дальнейшем выработать наиболее оптимальные техниче
ские решения по снижению обводненности его бортов.

М етодика гидрогеологического обследования 
бортов карьера

На степень обводненности бортов карьера влияет множество 
факторов. К  ним относятся особенности геологического строения
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