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Резюме: С увеличением масштабов ведения горных работ все более актуальным становится вопрос о закономерностях 
изменения физико-механических свойств горных пород и параметров их трещиноватости с глубиной залегания. Имею-
щаяся в литературных источниках информация не позволяет сформировать четкое представление об изменении этих 
характеристик, что обусловливает необходимость проведения натурных и лабораторных исследований в процессе от-
работки месторождений. В работе приведены результаты комплексного анализа структурной трещиноватости и физи-
ко-механических свойств кернового материала, отобранного из субвертикальной скважины на одном из месторожде-
ний Хибинского массива. В интервале от 340,0 до 841,0 м от дневной поверхности определены индекс качества массива, 
линейная частота трещин, плотность четырех типов скальных пород и пределы их прочности при одноосном сжатии и 
растяжении, выявлены разломные структуры и зоны дискования керна. Показано, как изменяются физико-механиче-
ские свойства исследуемых пород и их трещиноватость с увеличением глубины залегания.

Ключевые слова: скальные горные породы, глубина залегания, физико-механические свойства, трещиноватость, 
прочность, плотность.
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Abstract: As the mining operations expand, the issue of the change patterns in the physical and mechanical properties of 
rocks and parameters of their fracturing with burial depth is becoming increasingly relevant. Information available in the 
published literature does not provide a clear understanding of how these characteristics vary, thereby explaining the need for 
field and laboratory investigations during the deposit development. This paper presents the results of a comprehensive analysis  
of structural fracturing and physical and mechanical properties of the core material taken from a subvertical borehole at one  
of the deposits within the Khibiny massif. In the interval from 340.0 to 841.0 m below the ground surface, the rock mass 
quality index, linear fracture frequency, density of four rock types and their uniaxial compressive and tensile strength  
were determined; fault structures and core discing zones were also identified. It is shown how the physical-mechanical properties 
of the investigated rocks and their fracturing vary with increasing burial depth.



Geomechanics

ГЕОМЕХАНИКА

«Горная  Промышленность»  №5 / 2026 |  259

Keywords: hard rocks, burial depth, physical-mechanical properties, fracturing, strength, density.

Acknowledgements: The authors express their gratitude to Olga Nikolaevna Tselovalnikova, Lead Technologist at Laboratory 
No. 26.2 of the Geomechanics Department at the Mining Institute of the Kola Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, 
for her collaboration in the geotechnical description of the core from the test borehole and in collection of samples to identify the 
physical and mechanical properties of the rocks.

For citation: Kuznetcov N.N., Kulkova M.S. Study of change in the physical-mechanical properties of hard rocks and their 
fracturing with depth using the example of the Khibiny massif. Russian Mining Industry. 2026;(5):258–264. (In Russ.) https://doi.
org/10.30686/1609-9192-2026-5-258-264

Введение 

Развитие крупномасштабных горных работ в совре-
менных условиях неизбежно связано с вовлечением в 
разработку всё более глубоких горизонтов. В этой связи 
возрастает актуальность исследований, направленных на 
изучение закономерностей изменения физико-механиче-
ских свойств горных пород с глубиной. Данная проблема-
тика неразрывно связана с задачами оценки устойчивости 
горных выработок, определения напряжённо-деформиро-
ванного состояния породных массивов, прогнозирования 
динамических проявлений горного давления, а также обо-
снования рациональных параметров крепи. Наряду с этим 
при определении физико-механических свойств массива 
пород существенную роль играет учёт его качественных 
характеристик, в частности, количественная оценка сте-
пени его структурной нарушенности (трещиноватости).

Анализируя имеющуюся в литературных источни-
ках информацию об изменении физико-механических 
свойств пород с глубиной, можно отметить следую-
щие особенности. В работе [1] на примере Сорского 
карьера установлено, что с увеличением глубины от 0 до  
500 м объемный вес пород увеличивается, сцепление воз-
растает, угол внутреннего трения почти не меняется [1].  
В работах [2; 3] выявлено, что для осадочных пород с 
увеличением глубины их залегания значения модуля 
упругости, предела прочности при сжатии и плотности 
нелинейно увеличиваются, тогда как значения коэффи-
циента Пуассона уменьшаются. Схожие результаты, по-
казывающие возрастание с глубиной залегания значений 
прочности и модуля упругости, получены в ходе испы-
таний образцов доломита [4] и песчаника [5]. Для ряда 
месторождений на образцах гранита установлено, что с 
возрастанием глубины увеличиваются их прочностные и 
деформационные характеристики [6‒8]. При этом в интер-
вале от 950 до 1250 м наоборот происходит уменьшение 
значений этих характеристик, что связывают с уменьше-
нием содержания кварца в граните [7]. Для образцов угля 
на примере одной из шахт Китая выявлено, что на глуби-
не от 300 до 1050 м происходит постепенное увеличение 
значений модуля упругости, а прочность, коэффициент  
Пуассона и объемная деформация образцов увеличива-
ются нелинейно [9]. На примере свинцово-цинкового ме-
сторождения показано, что с возрастанием глубины от 
900 до 1200 м увеличиваются значения плотности пород, 
прочности при одноосном сжатии и растяжении, модуля 
упругости, тогда как значения коэффициента Пуассона 
изначально увеличиваются, а затем уменьшаются [10].  

На основе этой информации можно отметить, что для 
ряда месторождений характерно возрастание плотност-
ных, прочностных и деформационных свойств пород  
с увеличением глубины их залегания. Тем не менее име-
ются и противоположные результаты, показывающие 
уменьшение значений этих свойств с глубиной [2; 7; 10].

Что касается трещиноватости массива пород, то на при-
мере Ковдорского апатит-магнетитового месторождения 
[11] и Удерейского золото-сурьмяного месторождения [12] 
показано, что интенсивность трещиноватости уменьша-
ется с увеличением глубины залегания пород. Также на 
основе анализа образцов керна отмечается, что с глуби-
ной может происходить уменьшение микротрещиновато-
сти пород [13]. Это может быть связано с выходом из при-
поверхностной зоны разгрузки и выветривания, которая 
зачастую характеризуется повышенной интенсивностью 
трещиноватости [14]. Однако на примере Горевского свин-
цово-цинкового месторождения выявлено, что в пределах 
карьера на глубине порядка 200‒300 м и ниже измене-
ния трещиноватости с глубиной не прослеживается [15].  
В работе [16] приводится информация, согласно которой 
с глубиной изменяется не только количество трещин,  
но и их направление. Следовательно, имеющаяся инфор-
мация не позволяет составить однозначного представле-
ния о характере изменения трещиноватости массивов по-
род с глубиной.

Целью настоящей работы является исследование осо-
бенностей изменения физико-механических свойств гор-
ных пород и их трещиноватости с глубиной их залегания 
на примере Хибинского массива.

Материалы и методы

Объектом исследования в настоящей работе является 
массив горных пород. На примере одного из апатит-нефе-
линовых месторождений Хибинского массива выполнен 
анализ изменения физико-механических свойств пород, 
а также их трещиноватости по мере увеличения глуби-
ны залегания. С этой целью изучен керн субвертикальной 
скважины протяжённостью 501,0 м, заложенной на глу-
бине 340,0 м от дневной поверхности. Диаметр бурения 
соответствовал NQ (75,7 мм), диаметр извлечённого керна 
составил 47,5 мм, керн не ориентирован.

В пределах исследуемого интервала отбора керна 
340,0–841,0 м (далее по тексту – 0,0–501,0 м относительно 
устья скважины) выделены четыре литологических типа 
скальных пород (рис. 1): ювит среднезернистый массив-
ный (0,0–28,5 м), рисчоррит среднезернистый массивный  
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(28,5–104,9 и 110,6–195,9 м), дайка тингуаита (33,7–34,1 и 
104,9–110,6 м), а также хибинит среднезернистый массив-
ный (196,5–501,0 м).

На первом этапе исследования выполнено сплошное 
геомеханическое описание керна, в ходе которого проа-
нализированы параметры, характеризующие структур-
ную нарушенность массива пород: индекс качества мас-
сива (RQD) и линейная частота трещин (FF/m). Значение 
RQD определяется как процентное отношение суммарной 
протяжённости кусков керна между естественными тре-
щинами размером свыше 100 мм к длине описываемого 
интервала. Для определения значения FF/m подсчиты-
вается количество открытых естественных трещин на  
1 пог. м керна.

На втором этапе исследования отобраны 20 керновых 
проб равномерно по всей длине скважины. Каждая проба 
представлена одним литотипом и имеет протяженность 
порядка 2 м. Лабораторные исследования проводили на 
образцах керна правильной формы (цилиндрической)  
с отношением высоты к диаметру равным 2 (95,0х47,5 мм)  
и с использованием следующего экспериментального обо-
рудования: штангенциркуль Micron, весы неавтоматиче-
ского действия EJ-6100, машина испытательная ИП-1250М-
авто. Для каждой пробы было изготовлено в среднем  

по 20 образцов. По результатам испытаний определены 
значения таких физико-механических свойств пород, как 
плотность (ГОСТ 30629–2011), предел прочности при одно-
осном сжатии (ГОСТ 21153.2–84), предел прочности при 
одноосном растяжении (метод сжатия по образующим, 
ГОСТ 21153.3–85).

Результаты

Анализ изменения структурной нарушенности 
массива пород с глубиной

В ходе работы изучено 335 интервалов керна субверти-
кальной скважины, общий выход которого (TCR) составил 
99,7%. Общее распределение пород согласуется с литоло-
гическим строением района (рис. 2). Анализ литолого-ге-
отехнической колонки и распределения показателей RQD 
и FF/m по разрезу скважины позволяет выявить особен-
ности изменения структурного состояния массива пород  
с глубиной (рис. 3).

Верхняя часть разреза (до ~30 м), представленная пре-
имущественно ювитами, характеризуется наибольшей 
изменчивостью параметров. Значения RQD варьируют в 
диапазоне от 80 до 100% при среднем значении 96%, ин-
тенсивность трещиноватости 2–4 трещ/м. На глубинах 
7,4 и 14,0 м фиксируются кратковременные зоны текто-
нических нарушений, где наблюдается резкое ухудше-
ние качества керна вплоть до его полной дезинтеграции  
(RQD = 0%). Таким образом, для верхней части разреза ха-
рактерно сочетание относительно высокой сохранности 
массива с локальными зонами повышенной трещинова-
тости.

В интервале глубин 30–190 м, сложенном преимуще-
ственно рисчорритами, отмечается резкое повышение 
однородности геомеханических характеристик. Значе-
ния RQD стабилизируются на уровне 95–100%, а интен-
сивность трещиноватости не превышает 1–3 трещ/м.  
Это свидетельствует о формировании практически моно-
литного массива с минимальной степенью нарушенности. 
Исключение составляют интервалы, связанные с внедре-
нием тингуаитовых даек мощностью 0,4 и 5,7 м, располо-

Рис. 1
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женных в рисчорритах на глубинах 33,7 и 104,9 м, для ко-
торых характерно некоторое увеличение трещиноватости  
(до 4 трещ/м) и снижение RQD до ~96%. Таким образом, 
дайки, несмотря на их высокие прочностные характери-
стики, в этом случае выступают локальными зонами ос-
лабления, контрастирующими с вмещающими породами.

Начиная с глубины 196,5 м, где разрез представлен хи-
бинитами, фиксируются наиболее благоприятные показа-
тели качества массива: RQD устойчиво равен 100%, а FF/m, 
как правило, не превышает 1 трещ/м. Подобные значения 
соответствуют категории excellent rock quality по класси-
фикации Deere [17] и характеризуют массив как высоко-
прочный и практически ненарушенный. Даже на значи-
тельных глубинах (до забоя скважины) изменения этих 
параметров носят минимальный характер, что указыва-
ет на высокую степень монолитности пород. Отдельного 
внимания заслуживают локальные нарушения, выявлен-
ные на глубине 433,0 м (773 м от дневной поверхности), где 
отмечается маломощная зона дробления. Несмотря на 
ограниченную мощность подобные структуры свидетель-
ствуют о влиянии тектонической активности на глубине и 
могут локально оказывать влияние на фильтрационные и 
прочностные свойства массива.

В интервале 130–320 м в рисчорритах и хибинитах вы-
явлены зоны дискования керна, проявляющиеся в виде 
системы субпараллельных трещин с малым углом к оси 
скважины. С учётом морфологии и пространственного 
положения данные структуры интерпретируются как ре-
зультат перераспределения напряжений при бурении,  
а не как проявление естественной трещиноватости мас-
сива. Примечательно, что зоны дискования не обнаружи-
вают пространственной приуроченности к интервалам  
с повышенными значениями FF/m, что свидетельствует  
об отсутствии прямой связи между интенсивностью дис-
кования и степенью естественной нарушенности масси-
ва. Вместе с тем их присутствие косвенно указывает либо 
на повышенный уровень напряжений, либо на сниже-
ние прочностных характеристик пород в этом диапазоне  
глубин.

Таким образом, исследуемый разрез характеризует-
ся выраженной вертикальной зональностью трещино-
ватости. Общая тенденция к снижению интенсивности 
нарушенности с глубиной обусловлена прежде всего по-
следовательной сменой литотипов (от ювитов через рис-
чорриты к хибинитам), тогда как локальные отклонения 
от этой тенденции определяются тектоническими нару-
шениями и структурными особенностями отдельных раз-
новидностей пород.

Анализ изменения физико-механических 
свойств пород с глубиной их залегания

По результатам испытаний образцов 20 керновых проб 
(пробы пронумерованы по порядку с увеличением глуби-
ны) определены значения их плотности, пределов прочно-
сти при одноосном сжатии и растяжении. Распределение 
этих значений в зависимости от глубины залегания пород 
показано на рис. 4–6.

На основе полученных экспериментальных данных 
установлено, что плотность изучаемых скальных пород 
(рис. 4) незначительно варьируется с глубиной (в сред-
нем в пределах от 2,60 до 2,70 г/см3) и не имеет выражен-
ной тенденции изменения. Исключение составляет дайка 
тингуаита, значение плотности которой равно в среднем 

Рис. 3
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2,36 г/см3. Коэффициенты вариации значений изучаемого 
параметра по пробам изменяются от 0,4‒0,6% (ювит, часть 
проб рисчоррита и хибинита) до 3,4% (проба №18, хиби-
нит). В целом, плотность скальных пород в пределах ото-
бранных проб изменяется незначительно (среднее значе-
ние коэффициента вариации по всем пробам составляет 
1,1%), а коэффициент вариации, равный 3,4% для пробы 
№18, может свидетельствовать о наличии как более, так и 
менее плотных включений.

По результатам испытаний образцов пород при одноос-
ном сжатии выявлено (см. рис. 5), что на глубине от 20,0 до 
140,0 м находится зона с высокопрочными ювитами и ри-
счорритами. Значения их пределов прочности в среднем 
изменяются от 150 до 192 МПа. Дайка тингуаита на этом 
участке имеет прочность при сжатии 141 МПа. На глуби-
не от 140,0 до 501,0 м наблюдается уменьшение прочност-
ных свойств исследуемых пород. Значение прочности при 
сжатии пород на этом участке в среднем составляет по-
рядка 100 МПа. Коэффициент вариации значений прочно-
сти на глубине от 20,0 до 140,0 м изменяется в пределах от  
9,1 (ювит) до 15,0‒18,5% для проб рисчоррита и 20,4% для 
дайки тингуаита, а на глубине ниже 140,0 м ‒ от 8,0 (пробы 
рисчоррита и хибинита) до 24,6% (проба №17, хибинит). 

В ходе испытаний образцов пород при растяжении 
установлено (см. рис. 6), что наиболее прочные породы 
(ювит и рисчоррит) залегают на глубине от 20,0 до 140,0 м.  
Значения их пределов прочности при растяжении состав-
ляют в среднем от 6,0 до 7,5 МПа. На глубине ниже 140,0 м  
прочность исследуемых пород уменьшается и в сред-
нем составляет 4,6 МПа. Коэффициент вариации значе-
ний прочности при растяжении изменяется в пределах  
от 9,2 (рисчоррит) до 15,1% (ювит) на глубине залегания 
от 20,0 до 140,0 м, а на глубине от 140,0 до 501,0 м ‒ от 8,3 
до 23,2% (хибинит). Средняя величина коэффициентов ва-
риации значений прочности при сжатии и растяжении 
составила 16,0 и 15,7% соответственно, что, в целом, сви-
детельствует об умеренной вариабельности прочностных 
показателей и относительной неоднородности изучаемых 
проб скальных пород.

Обсуждение результатов

По результатам геомеханического описания керна суб-
вертикальной скважины глубиной заложения 340,0 м от 
дневной поверхности и длиной 501,0 м выявлено, что из-

учаемый скальный массив характеризуется высоким ка-
чеством пород и низкой степенью структурной нарушен-
ности, что подтверждается соотношением интервалов  
со значением RQD больше 90% (более 90% длины скважи-
ны) и количеством трещин на метр в среднем не превы-
шающим 1–4 шт. При этом выделяются три локальные 
разломные зоны (зоны дробления) мощностью до 1,0– 
2,0 м в ювитах (на глубинах 7,4 и 14,0 м) и хибинитах  
(на глубине 433,0 м) с резким снижением значений RQD и, 
соответственно, ростом количества трещин FF/m.

Отдельного внимания заслуживают участки с призна-
ками дискования керна, выявленные в рисчорритах и 
хибинитах. Они прослеживаются в интервалах глубин от 
130,0 до 320,0 м от устья скважины, при этом не имеют про-
странственной приуроченности к участкам повышенных 
значений FF/m: массив в таких зонах можно охаракте-
ризовать как монолитный. Таким образом, прямая связь 
между интенсивностью дискования и частотой трещин  
в пределах изученного разреза отсутствует. 

По результатам проведенных лабораторных исследова-
ний керна установлено, что значения плотности изучае-
мых скальных пород с увеличением глубины залегания 
варьируются незначительно в среднем от 2,60 до 2,70 г/см3 
и не имеют четко выраженной тенденции изменения.  
Значения же пределов прочности при одноосном сжатии 
и растяжении с глубиной уменьшаются. 

На рис. 7 представлено распределение значений преде-
лов прочности при сжатии пород вдоль профиля скважи-
ны с наложением зон разломов, дробления и дискования.

При анализе распределения значений прочности пород 
с глубиной (см. рис. 7) можно отметить, что начиная с глу-
бины порядка 140,0 м от устья скважины предел прочно-
сти пород при одноосном сжатии снижается в среднем на 
40%. Такое изменение прочности главным образом связа-
но со сменой литотипов пород (с рисчоррита на хибинит). 
Однако оно фиксируется и в пределах однородной толщи 
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рисчорритов, в частности, совпадающей с зоной диско-
вания пород. Это позволяет предположить, что причиной 
дискования является ослабление породного массива, об-
условленное иными факторами (вероятно, влиянием ме-
ханизмов выветривания и структурными особенностями 
пород).

Таким образом, с увеличением глубины для условий Хи-
бинского массива в окрестности исследуемой субверти-
кальной скважины возрастает индекс качества массива, 
уменьшается количество трещин на метр, снижаются зна-
чения пределов прочности пород при сжатии и растяже-
нии, тогда как их значения плотности в среднем составля-
ют 2,64 г/см3 и не претерпевают значительных изменений 
(за исключением дайки тингуаита).

Заключение

В результате выполненной работы на примере одно-
го из апатит-нефелиновых месторождений Хибинского 
массива получены новые данные об изменении физико- 
механических свойств горных пород и их трещиноватости 
с глубиной залегания.

Установлено, что изучаемый скальный массив харак-
теризуется высоким качеством пород и низкой степенью 
структурной нарушенности (интервалы со значением 
RQD больше 90% составляют более 90% длины всей сква-
жины). По мере углубления наблюдается переход от уме-
ренно трещиноватых и неоднородных пород верхней ча-
сти разреза к практически монолитным породам нижних 
горизонтов, что связано со сменой литотипов: наиболее 
трещиноватые интервалы приурочены к ювитам и тингу-
аитовым дайкам, тогда как рисчорриты и особенно хиби-
ниты характеризуются высокой степенью монолитности, 

что важно при перспективной оценке условий ведения 
горных работ и проектировании подземных сооружений.

Выявлены три локальные разломные зоны (зоны дро-
бления) мощностью до 1,0–2,0 м в ювитах (на глубинах 7,4 
и 14,0 м) и хибинитах (на глубине 433,0 м) с резким сниже-
нием значений RQD и, соответственно, ростом количества 
трещин FF/m.

Показано, что дискование керна наблюдается в интер-
валах участков пород с пониженными значениями проч-
ности и практически не коррелирует с наличием есте-
ственной трещиноватости, что дополняет базу знаний  
о существующих геомеханических условиях в пределах 
месторождения и массива пород.

По результатам проведенных лабораторных исследова-
ний керна установлено, что значения плотности изучае-
мых скальных пород с увеличением глубины залегания ва-
рьируются незначительно и не имеют четко выраженной 
тенденции изменения, а значения пределов прочности 
при одноосном сжатии и растяжении пород уменьшают-
ся на глубине от 340,0 до 480,0 м от дневной поверхности, 
а затем до глубины 841,0 м остаются в среднем на одном 
уровне (100 и 4,6 МПа соответственно). Изменение проч-
ностных свойств главным образом связано со сменой ли-
тотипов пород, но также возможно влияние механизмов 
выветривания и структурных особенностей пород.

Полученные данные справедливы для исследуемого 
участка массива пород в окрестности субвертикальной 
скважины. Для выявления закономерностей изменения 
физико-механических свойств пород и их трещиновато-
сти с увеличением глубины залегания планируется прове-
дение дополнительных исследований в пределах Хибин-
ского массива и месторождений Кольского региона.
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