


05.05.04 – Дорожные строительные и подъемно-транспортные машины 
(технические науки),  
05.05.06 – Горные машины (технические науки),  
25.00.01 – Общая и региональная геология (геолого-минералогические науки), 
25.00.02 – Палеонтология и стратиграфия (геолого-минералогические науки), 
25.00.03 – Геотектоника и геодинамика (геолого-минералогические науки),  
25.00.04 – Петрология, вулканология (геолого-минералогические науки),  
25.00.05 – Минералогия, кристаллография (геолого-минералогические науки), 
25.00.06 – Литология (геолого-минералогические науки),  
25.00.07 – Гидрогеология (геолого-минералогические науки),  
25.00.08 – Инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение 
(геолого-минералогические науки),  
25.00.09 – Геохимия, геохимические методы поисков полезных ископаемых 
(геолого-минералогические науки),  
25.00.10 – Геофизика, геофизические методы поисков полезных ископаемых 
(геолого-минералогические науки),  
25.00.11 – Геология, поиски и разведка твердых полезных ископаемых, минерагения 
(геолого-минералогические науки),  
25.00.12 – Геология, поиски и разведка нефтяных и газовых месторождений 
(геолого-минералогические науки),  
25.00.14 – Технология и техника геологоразведочных работ (технические науки), 
25.00.16 – Горнопромышленная и нефтегазопромысловая геология, геофизика, 
маркшейдерское дело и геометрия недр (геолого-минералогические науки), 
25.00.20 – Геомеханика, разрушение горных пород, рудничная аэрогазодинамика и 
горная теплофизика (технические науки),  
25.00.22 – Геотехнология (подземная, открытая и строительная) (технические науки),  
25.00.27 – Гидрология суши, водные ресурсы, гидрохимия (технические науки), 
25.00.35 – Геоинформатика (геолого-минералогические науки),  
25.00.36 – Геоэкология (по отраслям) (геолого-минералогические науки), 
08.00.05 – Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам 
деятельности) (экономические науки) 

В журнале «Известия УГГУ» публикуются статьи по следующим 
специальностям научных работников: 



В к л ю ч е н в « П е р е ч е н ь р е ц е н з и р у е м ы х н а у ч н ы х и з д а н и й, в к от о р ы х д о л ж н ы б ыт ь о п у б л и к о в а н ы о с н о в н ы е 

н а у ч н ы е р е з у л ьт ат ы н а с о и с к а н и е у ч е н о й ст е п е н и к а н д и д ат а н а у к, н а с о и с к а н и е у ч е н о й ст е п е н и д о кт о р а 

н а у к », д е й ст в у ю щ и й с 1. 1 2. 2 0 1 5 г. 

У р а л ь с к и й г о с у д а р ст в е н н ы й 

г о р н ы й у н и в е р с ит ет
Ur al St at e 

Mi ni n g U ni v er sit y

И з в е ст и я У р а л ь с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о 
г о р н ог о у н и в е р с ит ет а

2 0 2 0, в ы п. 4 ( 6 0)

Ж у р н а л в ы х о д ит 4 р а з а в г о д

И з в е ст и я  У р а л ь с к ог о  г о с у д а р ст в е н н ог о  г о р н ог о 

у н и в е р с ит ет а  –  р е ц е н з и р у е м ы й  н а у ч н о-т е х н и ч е-

с к и й  ж у р н а л,  в  к от о р о м  н а х о д ят  от р а ж е н и е  а кт у-

а л ь н ы е  в о п р о с ы  и з у ч е н и я,  о ц е н к и  и  п р о м ы ш л е н-

н ог о  о с в о е н и я  м и н е р а л ь н о- с ы р ь е в ы х  р е с у р с о в 

У р а л ь с к ог о р ег и о н а и с о п р е д е л ь н ы х т е р р ит о р и й. В 

и х ч и с л е п р о б л е м ы г е о л ог и и и р а з в е д к и н е д р, г е о-

ф и з и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й,  г о р н ог о  д е л а  и  г о р н о й 

м е х а н и к и, э к о н о м и к и п р и р о д о п о л ь з о в а н и я.

К п у б л и к а ц и и п р и н и м а ют с я ст ат ь и н а р у с с к о м и а н-

г л и й с к о м я з ы к а х.

П о л н от е к ст о в а я  в е р с и я  ж у р н а л а  р а з м е щ а ет с я  в  с в о -

б о д н о м  д о ст у п е  н а  н а ш е м  с а йт е htt p s: / /i u g g u.r u , 

в  с и ст е м е  ж у р н а л о в  от к р ыт ог о  д о ст у п а  D O AJ  и 

R O A D, а т а к ж е н а п л ат ф о р м е Р о с с и й с к ог о и н д е к с а 

н а у ч н ог о ц ит и р о в а н и я ( Р И Н Ц) Н Э Б. Б о л е е п о л н а я 

и н ф о р м а ц и я и п р а в и л а о ф о р м л е н и я ст ат е й р а з м е-

щ е н ы н а с а йт е ж у р н а л а.

P u bli s h e d 4 ti m e s a y e ar

N e w s of t h e Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y i s a p e er-

r e vi e w e d  s ci e ntifi c  a n d  t e c h ni c al  j o ur n al,  w hi c h 

r efl e ct s  t o pi c al  i s s u e s  of  t h e  st u d y,  e v al u ati o n  a n d 

c o m m er ci al d e v el o p m e nt of mi n er al r e s o ur c e s of t h e 

Ur al  r e gi o n  a n d  a dj a c e nt  t errit ori e s.  T h e s e  i n cl u d e 

pr o bl e m s  of  g e ol o g y  a n d  s u b s oil  e x pl or ati o n, 

g e o p h y si c al st u di e s, mi ni n g a n d mi ni n g m e c h a ni c s, 

e n vir o n m e nt al e c o n o mi c s.

W e  a c c e pt  f or  p u bli c ati o n  arti cl e s  i n  R u s si a n  a n d 

E n gli s h l a n g u a g e s. 

T h e  f ull-t e xt  v er si o n  of  t h e  j o ur n al  i s  i n  t h e  p u bli c 

d o m ai n o n t h e w e b sit e of t h e j o ur n al htt p s://i u g g u.r u, 

i n D O A J, R O A D a n d i n t h e d at a b a s e of t h e R u s si a n 

S ci e n c e  Cit ati o n  I n d e x  of  t h e  R u s si a n  U ni v er s al 

S ci e ntifi c El e ctr o ni c Li br ar y. 

W e b sit e  of  t h e  j o ur n al  c o nt ai n s  a  d et ail e d 

i nf or m ati o n a b o ut t h e j o ur n al, a s w ell a s g ui d eli n e s 

f or a ut h or s.

N e w s of t h e Ur al St at e 
Mi ni n g U ni v er sit y
2 0 2 0, i s s u e 4 ( 6 0)

П о д п и с к а н а ж у р н а л о с у щ е ст в л я ет с я п о к ат а л ог у Аг е нт ст в а « Р о с п е ч ат ь » 
« Г а з ет ы. Ж у р н а л ы », п о д п и с н о й и н д е к с 2 5 1 4 5.

С в и д ет е л ь ст в о о р ег и ст р а ц и и П И № Ф С 7 7- 7 5 2 9 0 от 0 5. 0 4. 2 0 1 9, 
в ы д а н о Ф е д е р а л ь н о й с л у ж б о й п о н а д з о р у в с ф е р е с в я з и, и н ф о р м а ц и о н н ы х т е х н о л ог и й и м а с с о в ы х 

к о м м у н и к а ц и й ( Р о с к о м н а д з о р)



Р е д а к ц и о н н а я к о л л ег и я

Г л а в н ы й р е д а кт о р
K О С А Р Е В Н. П.  – д- р т е х н. н а у к, п р о ф., У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я

З а м е ст ит е л ь г л а в н ог о р е д а кт о р а
П О Л Е Н О В Ю. А. –  д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, п р о ф., У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я

 У ч е н ы й с е к р ет а р ь
Е Р О Х И Н Ю. В.  – к а н д. г е о л.- м и н е р а л. н а у к, И н с т и т у т г е о л ог и и и г е о х и м и и и м. А. Н. З а в а р и ц к ог о У р О Р А Н, Р о с с и я 

М А К А Р О В  А. Б. –  д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, п р о ф., У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
Д А В Ы Д О В  В. А. – к а н д. г е о л.- м и н е р а л. н а у к, с т. н а у ч. с о т р., И н с т и т у т г е о ф и з и к и и м е н и Ю. П. Б у л а ш е в и ч а У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у р г, 
Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
Д А Ш К О Р. Э. – д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, п р о ф., С а н к т- П е т е р б у рг с к и й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, С а н к т- П е т е р б у р г, Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
Д У Ш И Н В. А.  – д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, п р о ф., У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
И В А Н О В К. С.  – д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, И н с т и т у т г е о л ог и и и г е о х и м и и и м. А. Н. З а в а р и ц к ог о У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
И Г О Л К И Н А Г. В.  – д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, И н с т и т у т г е о ф и з и к и и м. Ю. П. Б у л а ш е в и ч а У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
К О Р О Т Е Е В  В.  А. –  а к а д е м и к Р А Н,  д- р  г е о л.- м и н е р а л.  н а у к,  п р о ф., И н с т и т у т г е о л ог и и и г е о х и м и и и м е н и А.  Н.  З а в а р и ц к ог о У р О  Р А Н, 
Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
М А Л И Ч К. Н.  – к а н д. г е о л.- м и н е р а л. н а у к, И н с т и т у т г е о л ог и и и г е о х и м и и и м. А. Н. З а в а р и ц к ог о У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Н а у к и о 
З е м л е)
Н А У М О В В. А.  – д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, д о ц., П е р м с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й н а ц и о н а л ь н ы й и с с л е д о в а т е л ь с к и й у н и в е р с и т е т, П е р м ь, Р о с-
с и я ( Н а у к и о З е м л е)
П И С Е Ц К И Й В. Б. – д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, п р о ф., У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
П У Ч К О В В. Н.  – ч л е н- к о р р. Р А Н, д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, И н с т и т у т г е о л ог и и У ф и м с к ог о н а у ч н ог о ц е н т р а Р А Н, У ф а, Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
Р И Х В А Н О В Л. П. – д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, п р о ф., Н а ц и о н а л ь н ы й и с с л е д о в а т е л ь с к и й Т о м с к и й п о л и т е х н и ч е с к и й у н и в е р с и т е т, Т о м с к, 
Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
С У Н Г А Т У Л Л И Н Р. Х.  – д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, д о ц., К а з а н с к и й ( П р и в о л ж с к и й) ф е д е р а л ь н ы й у н и в е р с и т е т, К а з а н ь, Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
Х О М Е Н К О В. П. – д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, п р о ф., Н а ц и о н а л ь н ы й и с с л е д о в а т е л ь с к и й М о с к о в с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й с т р о и т е л ь н ы й у н и-
в е р с и т е т, М о с к в а, Р о с с и я ( Н а у к и о З е м л е)
Щ А П О В В. А.  – д- р г е о л.- м и н е р а л. н а у к, с т. н а у ч. с о т р., И н с т и т у т г е о ф и з и к и и м. Ю. П. Б у л а ш е в и ч а У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я 
( Н а у к и о З е м л е)
Ж А Б К О А. В.  –  д- р т е х н. н а у к, д о ц., У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и; Н а у к и 
о З е м л е)
В А Л И Е В  Н.  Г.   –  д- р  т е х н.  н а у к,  п р о ф.,  У р а л ь с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  г о р н ы й  у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у р г,  Р о с с и я ( Т е х н и ч е с к и е  н а у к и; 
Н а у к и о З е м л е)
Г О Л И К В. И.  – д- р т е х н. н а у к, п р о ф., С е в е р о- К а в к а з с к и й г о р н о- м е т а л л у рг и ч е с к и й и н с т и т у т, В л а д и к а в к а з, Р о с с и я ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
Г О Р Д Е Е В В. А. – д- р т е х н. н а у к, п р о ф., У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
З О Т О В А. Н. – д- р т е х н. н а у к, п р о ф., У ф и м с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й н е ф т я н о й т е х н и ч е с к и й у н и в е р с и т е т, У ф а, Р о с с и я ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
П О Т А П О В В. Я. – д- р т е х н. н а у к, д о ц., У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
И Г Н А Т Ь Е В А М. Н.  –  д- р э к о н. н а у к, п р о ф., У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Э к о н о м и ч е с к и е н а у к и)
Г Л А З Ы Р И Н А И. П. – д- р э к о н. н а у к, к а н д. ф и з.- м а т. н а у к, И н с т и т у т п р и р о д н ы х р е с у р с о в, э к о л ог и и и к р и о л ог и и С О Р А Н, Ч и т а, Р о с с и я 
( Э к о н о м и ч е с к и е н а у к и)
Д О Р О Ш Е Н К О Ю. А.  – д- р э к о н. н а у к, п р о ф., Б е лг о р о д с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й т е х н о л ог и ч е с к и й у н и в е р с и т е т и м е н и В. Г. Ш у х о в а, Б е л г о р о д, 
Р о с с и я ( Э к о н о м и ч е с к и е н а у к и)
Д У Ш И Н А. В.  – д- р э к о н. н а у к, р е к т о р, У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н ив е р с и т е т, Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я ( Э к о н о м и ч е с к и е н а у к и)
Л А Р И Ч К И Н Ф. Д.  – д- р э к о н. н а у к, г л. н а у ч. с о т р., И н с т и т у т э к о н о м и ч е с к и х п р о б л е м и м. Г. П. Л у з и н а К о л ь с к ог о н а у ч н ог о ц е н т р а Р А Н, 
А п а т и т ы, М у р м а н с к а я о б л., Р о с с и я ( Э к о н о м и ч е с к и е н а у к и)
Н А З А Р О В А З. М.  – д- р э к о н. н а у к, п р о ф., Р о с с и й с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г е о л ог о р а з в е д о ч н ы й у н и в е р с и т е т и м е н и С. О р д ж о н и к и д з е, М о-
с к в а, Р о с с и я ( Э к о н о м и ч е с к и е н а у к и)

У ч р е д ит е л ь и и з д ат е л ь

У Р А Л Ь С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й Г О Р Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т

Ч л е н ы м е ж д у н а р о д н о й р е д к о л л ег и и
А Б Д Е Л Ь Г А В А Д  А. Е.  – Dr, У п р а в л е н и е я д е р н ы х м а т е р и а л о в, К а и р, Е г и п е т ( Н а у к и о З е м л е)
М Е Р К Л Е Р. К. В.  – Dr, Pr of., У н и в е р с и т е т П р е т о р и и, П р е т о р и я, Ю ж н а я А ф р и к а ( Н а у к и о З е м л е)
С А Д О В Е Н К О  И. А.  – д- р т е х н. н а у к, п р о ф., Н а ц и о н а л ь н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Д н е п р, У к р а и н а ( Н а у к и о З е м л е; Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
Б У Й С. Н.  – Dr.-I n g., а с с о ц. п р о ф., п р о р е к т о р, Х а н о й с к и й у н и в е р с и т е т г о р н ог о д е л а и г е о л ог и и, Х а н о й, В ь е т н а м  ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
В Е К С Л Е Р  Ю. А. – Dr.-I n g. h a bil, Pr of., M ar c o S y st e m a n al y s e u n d E nt wi c kl u n g G m b H,  Д а х а у, Г е р м а н и я ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
Д Р Е Б Е Н Ш Т Е Д Т К.  – Pr of., Dr.-I n g., Ф р а й б е рг с к а я г о р н а я а к а д е м и я, Ф р а й б е р г, Г е р м а н и я ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
И Л И А Ш Н. – Dr of T e c h ni c al S ci e n c e, Pr of., П е т р о ш а н с к и й у н и в е р с и т е т, П е т р о ш а н ь, Р у м ы н и я  ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
М О Р К У Н В. С.  – д- р т е х н. н а у к, п р о ф е с с о р, п р о р е к т о р п о н а у ч н о й р а б о т е, К р и в о р о ж с к и й н а ц и о н а л ь н ы й у н и в е р с и т е т, К р и в о й Р о г, У к р а и н а 
( Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
С А К С Е Н Х О Ф Е Р Р. Ф.  – U ni v.- Pr of., M a g.r er. n at., Dr. m o nt., Г о р н ы й у н и в е р с и т е т Л е о б е н а, Л е о б е н, А в с т р и я ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
Ф Е Р Р Е Р О А. М.  – P h D, Т у р и н с к и й у н и в е р с и т е т, Т у р и н, И т а л и я ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и)
В Е Р Ш К О В  А. Ф.  – д- р э к о н. н а у к, Д е п а р т а м е н т г е о л ог и и А О « В о л к о вг е о л ог и я », А л м а т ы, К а з а х с т а н ( Н а у к и о З е м л е; Э к о н о м и ч е с к и е н а у к и)
С Я О  Ф.  – P h D, Pr of., Х э й л у н ц з я н с к и й у н и в е р с и т е т н а у к и и т е х н о л ог и и, Х а р б и н, К и т а й ( Т е х н и ч е с к и е н а у к и; Н а у к и о З е м л е)
Т А М Б О В Ц Е В А Т. Т. – д- р э к о н. н а у к, а с с о ц. п р о ф е с с о р, Р и ж с к и й т е х н и ч е с к и й у н и в е р с и т е т, Р и г а, Л а т в и я ( Э к о н о м и ч е с к и е н а у к и)
Р А Д А Е. К.  – Dr, Pr of., У н и в е р с и т е т И н с у б р и и, В а р е с е, И т а л и я ( Э к о н о м и ч е с к и е н а у к и)

И з в е ст и я У р а л ь с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о г о р н ог о у н и в е р с ит ет а. 2 0 2 0, в ы п. 4 ( 6 0) 

N e w s of t h e Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y. 2 0 2 0, i s s u e 4 ( 6 0)



E dit or-i n- C hi ef
N. P. K O S A R E V , Dr, Pr of. ( E k at eri n b ur g, R u s si a , Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y)

D e p ut y E dit or-i n- C hi ef
Y u. A. P O L E N O V , Dr, Pr of. (E k at eri n b ur g, R u s si a , Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y)

A c a d e mi c S e cr et ar y
Y u. V. E R O K HI N , P h D ( E k at eri n b ur g, R u s si a , Z a v arit s k y I n stit ut e of G e ol o g y a n d G e o c h e mi str y)

E dit ori al b o ar d
A. B. M A K A R O V , Dr, Pr of., Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
V. A. D A V Y D O V , P h D, I n stit ut e of G e o p h y si c s, Ur al Br a n c h of R u s si a n A c a d e m y of S ci e n c e s, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
R. A. D A S H K O , Dr, Pr of., S ai nt- P et er b ur g Mi ni n g U ni v er sit y, S ai nt P et er s b ur g, R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
V. A. D U S HI N , Dr, Pr of., Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
K. S. I V A N O V, Dr, Z a v arit s k y I n stit ut e of G e ol o g y a n d G e o c h e mi str y, Ur al Br a n c h of R u s si a n A c a d e m y of S ci e n c e s, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
G. V. I G O L KI N A, Dr, Pr of., E k at eri n b ur g, R u s si a , I n stit ut e of G e o p h y si c s, Ur al Br a n c h of R u s si a n A c a d e m y of S ci e n c e s ( E art h s ci e n c e s)
V. A. K O R O T E E V , A c a d e mi ci a n of t h e R A S, Dr, Pr of e s s or, E k at eri n b ur g, R u s si a , Z a v arit s k y I n stit ut e of G e ol o g y a n d G e o c h e mi str y, Ur al Br a n c h 
of R u s si a n A c a d e m y of S ci e n c e s ( E art h s ci e n c e s)
K. N. M A LI T C H , P h D, Z a v arit s k y I n stit ut e of G e ol o g y a n d G e o c h e mi str y, Ur al Br a n c h of R u s si a n A c a d e m y of S ci e n c e s, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
V. A. N A U M O V , Dr, A s s o c. Pr of., P er m St at e U ni v er sit y, P er m', R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
V. B. PI S E T S KI , Dr, Pr of., Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
V. N. P U C H K O V , C orr e s p o n di n g m e m b er of t h e R A S, Dr, I n stit ut e of G e ol o g y, Uf a F e d er al R e s e ar c h C e ntr e of t h e R u s si a n A c a d e m y of S ci e n c e s, 
Uf a, R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
L. P. RI K H V A N O V , Dr, Pr of., T o m s k P ol yt e c h ni c U ni v er sit y, T o m s k, R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
R. K h. S U N G A T U L LI N , Dr, A s s o c. Pr of., K a z a n F e d er al U ni v er sit y, K a z a n', R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
V. P. K H O M E N K O , Dr, Pr of., M o s c o w St at e U ni v er sit y of Ci vil E n gi n e eri n g, M o s c o w, R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
V. A. S H C H A P O V , Dr, Pr of., I n stit ut e of G e o p h y si c s, Ur al Br a n c h of R u s si a n A c a d e m y of S ci e n c e s, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E art h s ci e n c e s)
A. V. Z H A B K O , P h D, A s s o c. Pr of., Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s; E art h s ci e n c e s)
N. G. V A LI E V , Dr, Pr of., Fir st Vi c e- R e ct or, Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s; E art h s ci e n c e s)
V. I. G O LI K , Dr, Pr of., N ort h C a u c a si a n I n stit ut e of Mi ni n g a n d M et all ur g y, St at e T e c h n ol o gi c al U ni v er sit y, Vl a di k a v k a z, R u s si a  ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
V. A. G O R D E E V, Dr, Pr of., Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
V. Y a. P O T A P O V , Dr, Pr of., Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
A. N. Z O T O V , Dr, Pr of., Uf a St at e P etr ol e u m T e c h n ol o gi c al U ni v er sit y, Uf a, R u s si a  ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
M. N. I G N A T’ E V A, Dr, Pr of., Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E c o n o mi c s ci e n c e s)
I. P. G L A Z Y RI N A , Dr, Pr of., I n stit ut e of N at ur al R e s o ur c e s, E c ol o g y a n d Cr y ol o g y of t h e Si b eri a n Br a n c h of t h e R A S, C hit a, R u s si a  ( E c o n o mi c s ci e n c e s)
Y u. A. D O R O S H E N K O , Dr, Pr of., B el g or o d St at e T e c h n ol o gi c al U ni v er sit y n a m e d aft er B. G. S h u k h o v, B el g or o d, R u s si a  ( E c o n o mi c s ci e n c e s)
A. V. D U S HI N,  Dr, R e ct or, Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a  ( E c o n o mi c s ci e n c e s)
F. D. L A RI C H KI N , Dr, L u zi n I n stit ut e f or E c o n o mi c St u di e s – S u b di vi si o n of t h e F e d er al R e s e ar c h C e ntr e « K ol a S ci e n c e C e ntr e of t h e R u s si a n 
A c a d e m y of S ci e n c e s », A p atit y, M ur m a n s k r e gi o n, R u s si a  ( E c o n o mi c s ci e n c e s)
Z. M. N A Z A R O V A , Dr, Pr of., R u s si a n St at e G e ol o gi c al Pr o s p e cti n g U ni v er sit y n a m e d aft er S er g o Or d z h o ni ki d z e, M o s c o w, R u s si a  ( E c o n o mi c s ci e n c e s)

И з в е ст и я У р а л ь с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о г о р н ог о у н и в е р с ит ет а. 2 0 2 0, в ы п. 4 ( 6 0)
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F o u n d er a n d p u bli s h er

U R A L S T A T E MI NI N G U NI V E R SI T Y

I nt er n ati o n al m e m b er s 

A. E. A B D E L G A W A D , Dr,  N u cl e ar M at eri al s A ut h orit y, C air o, E g y pt ( E art h s ci e n c e s)
R. K. W. M E R K L E , Dr, Pr of., U ni v er sit y of Pr et ori a, Pr et ori a, S o ut h Afri c a  ( E art h s ci e n c e s)
I. A. S A D O V E N K O , Dr, Pr of., N ati o n al Mi ni n g U ni v er sit y, D n e pr, U kr ai n e  ( E art h s ci e n c e s; E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
X. N. B UI , Dr.-I n g., A s s o c Pr of., Vi c e R e ct or, H a n oi U ni v er sit y of Mi ni n g a n d G e ol o g y, H a n oi, Vi et n a m  ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
J u. A. V E K S L E R , Dr.-I n g. h a bil, Pr of., M ar c o S y st e m a n al y s e u n d E nt wi c kl u n g Gl b H, D a c h a u, G er m a n y ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
C. D R E B E N S T E D T , Pr of., Dr.-I n g. , T e c h ni c al U ni v er sit y B er g a k a d e mi e, Fr ei b er g, G er m a n y  ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
N. I LI A S  – Dr, Pr of., U ni v er sit at e a di n P etr o s a ni, P etr o s a ni, R o m a ni a ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
V. S. M O R K U N , Dr, Pr of., Vi c e- R e ct or f or s ci e nti fi c w or k, Kr y v yi Ri h N ati o n al U ni v er sit y, Kri v o y R o g, U kr ai n e  ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
R. F. S A C H S E N H O F E R , M a g.r er. n at., Dr. m o nt., U ni v.- Pr of e s s or, U ni v er sit y of L e o b e n, L e o b e n, A u stri a  ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
A.- M. F E R R E R O , P h D, U ni v er sit y of T uri n,  T uri n, It al y  ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s)
A.  F. V E R S H K O V , Dr,  Pr of.,  G e ol o g y  D e p art m e nt  i n  Ur a ni u m  E x pl or ati o n  C o m p a n y  « V ol k o v g e ol o gii a », Al m at y,  K a z a k h st a n   ( E art h  s ci e n c e s; 
E c o n o mi c s ci e n c e s)
F. XI A O, P h D, Pr of., H eil o n gji a n g U ni v er sit y of S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y, H ar bi n, C hi n a ( E n gi n e eri n g s ci e n c e s; E art h s ci e n c e s)
T. T. T A M B O V C E V A, Dr, A s s o c Pr of., Ri g a T e c h ni c al U ni v er sit y, Ri g a, L at vi a  ( E c o n o mi c s ci e n c e s)
E. C. R A D A, Dr, Pr of., I n s u bri a U ni v er sit y, V ar e s e, It al y  ( E c o n o mi c s ci e n c e s)



Н А У К И О З Е М Л Е

Г е о л ог и ч е с к и е и г е о х и м и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я 
г р а н и т о в Э л ь - М и с с и к а т, Ц е н т р а л ь н о - В о с т о ч н а я 

п у с т ы н я, Ег и п е т 
И. А. Э ль- Л е й ль А л и, А. С. Т о л б а, Х. А. М. А в а д,

А. В. Н а ст а в к и н, С. А. О м а р, М. Г. Э ль- Ф е к и
(I n E n gli s h)

Г л а в н ы е и р е д к о з е м е л ь н ы е э л е м е н т ы а м ф и б о л и т о в 
м а с с и в а Р а й - И з ( П о л я р н ы й У р а л)

А. Р. Б ог д а н о в а, Н. В. В а х р у ш е в а, П. Б. Ш и р я е в
(I n E n gli s h)

Х и м и ч е с к и й с о с т а в и в о з р а с т м о н а ц и т а -( C е) 
в г р а н и т о и д а х к р и с т а л л и ч е с к ог о ф у н д а м е н т а 

Ю ж н ог о Я м а л а 
В. В. Х и л л е р 
(I n E n gli s h)

 
Г е о л о г и ч е с к о е  с т р о е н и е  и  м а г м а т и з м  

Щ у ч ь и н с к о г о  м е г а б л о к а ( П о л я р н ы й У р а л)
 В. А. Д у ш и н  

З а к о н о м е р н о с т и р а с п р е д е л е н и я с о д е р ж а н и й 
а л м а з о в в к и м б е р л и т о в ы х т р у б к а х 

Я к у т с к о й п р о в и н ц и и
Г. П. Д в о р н и к 

О с т р а т иг р а ф и и и т е к т о н и к е 
З и л а и р с к ог о с и н к л и н о р и я У р а л а

К. С. И в а н о в, В. Н. П у ч к о в
 

У ф и м с к и й м а н т и й н ы й г о р с т - 
о с н о в н ы е т е к т о н и ч е с к и е, г е о л ог и ч е с к и е 

и м и н е р аг е н и ч е с к и е с л е д с т в и я
А. Н. С а в и ч е в, В. Н. Ог о р о д н и к о в

 
Т е о р е т и ч е с к о е о б о с н о в а н и е г и п о т е з ы 

о п р и р о д е о б р а з о в а н и я ж е р л а ц и л и н д р и ч е с к о й 
ф о р м ы к р и ог е н н ог о в у л к а н а 

в к р и о л и т о з о н е А р к т и к и
И. И. Ж е л е з н я к , П. Ю. Л у к ь я н о в

Р а з в и т и е и р а с п р о с т р а н е н и е э о л о в ы х п р о ц е с с о в 
н а т е р р и т о р и и Б е л г о р о д с к о й о б л а с т и, 
и х в о з д е й с т в и е н а о к р у ж а ю щ у ю с р е д у

Д. В. С а р ы ч е в, А. В. С а р ы ч е в, И. Н. А р х и п ц е в, 
Н. В. Д е м ч е н к о, А. Ю. Р ы б а л ь ч е н к о

М и н е р а л о г о - г е о х и м и ч е с к и е о с о б е н н о с т и 
в у л к а н и т о в и з д о ю р с к о г о о с н о в а н и я 

з а п а д н о й ч а с т и Я м а л а
В. С. П о н о м а р е в, Ю. В. Е р о х и н, К. С. И в а н о в, 

Н. Н. Ф а р р а х о в а
 

 Т Е Х Н И Ч Е С К И Е Н А У К И 

И с п о л ь з о в а н и е т и п и з а ц и и г о р н о т е х н и ч е с к и х 
о б ъ е к т о в д л я о б о с н о в а н и я д е ф о р м а ц и о н н о г о  

м о н и т о р и н г а о т к р ы т ы х г о р н ы х р а з р а б о т о к
М. Р. П о н о м а р е н к о, Ю. И. К ут е п о в

(I n E n gli s h)

E A R T H S CI E N C E S

G e ol o gi c al a n d g e o c h e mi c al st u di e s 
o n El - Mi s si k at gr a nit e s, C e ntr al E a st er n D e s ert, 
E g y pt 
I. A. El- L eil Ali,  A. S. T ol b a, H. A. M. A w a d, 
A. V. N ast a v ki n, S. A. O m ar,  M. G. El-F e k y 
(I n E n gli s h)

M ai n a n d r ar e e art h el e m e nt s of a m p hi b olit e s 
of t h e R a y -I z m a s sif ( P ol ar Ur al s)
A. R. B o g d a n o v a, N. V. Va k hr u s h e v a, P. B. S hir y a e v
(I n E n gli s h)

C h e mi c al c o m p o siti o n a n d a g e of m o n a zit e -( C e)
 i n gr a nit oi d s of t h e cr y st alli n e b a s e m e nt
 fr o m t h e S o ut h Y a m al
V. V. K hill er
(I n E n gli s h)

G e ol o gi c al str u ct ur e a n d m a g m ati s m 
of t h e S h c h u c hi n s k y m e g a bl o c k ( P ol ar Ur al s)
V. A. D u s hi n

C o nf or miti e s di stri b uti o n c o nt e nt s 
di a m o n d i n ki m b erlit e s pi p e s 
Y a k uti a n pr o vi n c e
G. P. D v or ni k

O n t h e str ati gr a p h y a n d t e ct o ni c s 
of Zil air s y n cli n ori u m of t h e Ur al s
K. S. I v a n o v, V. N. P u c h k o v

Uf a m a ntl e ri d g e f a ult – 
m ai n t e ct o ni c, g e ol o gi c al 
a n d mi n er o g e ni c c o n s e q u e n c e s
A. N. S a vi c h e v,  V. N. O g or o d ni k o v

T h e or eti c al s u b st a nti ati o n of t h e h y p ot h e si s 
o n t h e n at ur e of t h e f or m ati o n of a c yli n dri c al 
er u pti v e v e nt of a cr y o g e ni c v ol c a n o 
i n t h e cr y olit hi c z o n e of t h e Ar cti c
I. I. Z h el e z n y a k , P. Y u. L u k’ y a n o v 

D e v el o p m e nt a n d di stri b uti o n of a e oli a n 
pr o c e s s e s wit hi n t h e B el g or o d r e gi o n, 
t h eir i m p a ct o n t h e e n vir o n m e nt
D. V. S ar y c h e v, A. V. S ar y c h e v, I. N. Ar k hi pt s e v, 
N. V. D e m c h e n k o, A. Y u. R y b al ` c h e n k o

Mi n er al o gi c al a n d g e o c h e mi c al f e at ur e s of v ol c a ni c s 
fr o m t h e pr e -J ur a s si c b a s e m e nt of t h e w e st er n p art 
of Y a m al
V. S. P o n o m ar e v, Y u. V. Er o k hi n, 
K. S. I v a n o v, N. N. F arr a k h o v a

E N GI N E E RI N G S CI E N C E S

U si n g t h e t y pifi c ati o n of mi ni n g - e n gi n e eri n g 
f a ciliti e s t o s u b st a nti at e d ef or m ati o n m o nit ori n g 
of o p e n c a st mi ni n g
M. R. P o n o m ar e n k o, Y u. I. K ut e p o v
(I n E n gli s h)

С О Д Е Р Ж А Н И Е C O N T E N T S

7

1 9

2 8

3 5

5 7

6 7

7 3

8 6

9 4

1 0 3

1 1 5
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М а т е м а т и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е п р о ц е с с о в 
о с а ж д е н и я и в с п л ы т и я т в е р д ы х ч а с т и ц, к а п е л ь и 

п у з ы р е й в и з о т р о п н о м т у р б у л е н т н о м п о т о к е
Г. И. К е л б а л и е в, С. Р. Р а с у л о в, Н. Г. В а л и е в

М о д е л ь н о е о б н а р у ж е н и е и п р ог н о з и р о в а н и е 
г о р и з о н т а л ь н о й д е ф о р м а ц и и з е м н о й п о в е р х н о с т и 

п о п е р е м е щ е н и я м е е р е п е р о в
 В. А. А нт о н о в

Ш а х т н а я а э р о л о г и я п ы л е в ы х а э р о з о л е й 
в у с л о в и я х г и д р о в и х р е в о й к о а г у л я ц и и 

Н. П. К о с а р е в, В. Н. М а к а р о в, А. В. Уг о л ь н и к о в, 
Н. В. М а к а р о в, Г. П. Д ы л д и н

П е р е х о д н ы е п р о ц е с с ы п р и о т р а б о т к е 
уг о л ь н ог о м е с т о р о ж д е н и я в с в е т е 

и н т е л л е к т у а л ь н ог о у п р а в л е н и я 
В. Л. Я к о в л е в, И. А. О с и п о в а 

О ц е н к а в о з м о ж н о с т и п р о я в л е н и я д е ф о р м а ц и й 
с п о з и ц и и н а р у ш е н н о с т и м а с с и в а 

( н а п р и м е р е м е с т о р о ж д е н и я К а м а г а н)
О. С. К о л е с ат о в а, Е. А. Г о р б ат о в а 

Э К О Н О М И Ч Е С К И Е Н А У К И

П е р е р а б о т к а т е х н о г е н н ы х о б р а з о в а н и й в р а м к а х 
ф о р м и р о в а н и я ц и р к у л я р н о й э к о н о м и к и

О. А. Р о м а н о в а,  Д. В. С и р от и н
(I n E n gli s h)

 Р и с к - о р и е н т и р о в а н н о е м о д е л и р о в а н и е 
с о ц и а л ь н о - э к о л о г и ч е с к о г о р а з в и т и я в г р а н и ц а х 

О б ь - И р т ы ш с к о г о б а с с е й н а Ю г р ы
А. М. Б р е х у н ц о в, Ю. В. П ет р о в,  Г. А. П р о с к у р и н

 
Р и с к - о р и е н т и р о в а н н о е м ы ш л е н и е в н а у ч н о й 

о р г а н и з а ц и и: т е о р и я и п р а к т и к а
А. В. Г л е б о в,  Т. А. Аг а н и н а

С т р а т е г и я р а з в и т и я у г о л ь н о й 
п р о м ы ш л е н н о с т и н а в н у т р е н н е м 

и в н е ш н е м р ы н к а х
Ж. К. Г а л и е в, Н. В. Г а л и е в а

П р о б л е м ы в о с с т а н о в л е н и я з е м е л ь, 
н а р у ш е н н ы х п р и р а з р а б о т к е м е с т о р о ж д е н и й 

п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х
А. Н. И в а н о в, М. Н. Иг н ат ь е в а, 

В. В. Ю р а к, Н. Г. П у ст о х и н а

П р о д у к т и в н о с т ь т р у д а н а г о р н о д о б ы в а ю щ и х 
п р е д п р и я т и я х к а к ф а к т о р о б е с п е ч е н и я 

и х к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и
В. А. Г а л к и н, А. М. М а к а р о в, С. В. Р о с л я к о в

С т р а т е г и и с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к о г о р а з в и т и я 
г о р н о д о б ы в а ю щ е г о п р е д п р и я т и я

А. В. К а п л а н, М. А. Т е р е ш и н а

И С Т О Р И Я Г О Р Н О Г О Д Е Л А

Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч С в я ж и н ( 1 9 2 7 - 1 9 6 7) 
и с в я ж и н и т

Д. Н. С в я ж и н, М. Н. Б о ч е в а р о в а

П о и с к р а ц и о н а л ь н ы х к о н с т р у к ц и й р е з ц о в д л я 
в р а щ а т е л ь н о г о б у р е н и я ш п у р о в 

в о т е ч е с т в е н н о й и с т о р и и г о р н о г о д е л а
П. А. К о р н е е в, В. А. К о р н е е в, Е. В. П уг а ч е в  

1 2 3

1 4 6

1 5 5

1 6 6

1 7 3

1 8 3

1 9 4

2 0 6

2 1 2

2 1 8

2 2 8

2 3 6

2 4 4

2 5 0

M at h e m ati c al m o d eli n g of s e di m e nt ati o n pr o c e s s e s 
a n d s urf a ci n g of s oli d s, dr o pl et s a n d b u b bl e s 
i n a n i s otr o pi c t ur b ul e nt fl o w
G. I. K el b ali e v, S. R. R a s ul o v, N. G. Vali e v

M o d el d et e cti o n a n d pr e di cti o n of h ori z o nt al 
d ef or m ati o n of t h e e art h’ s s urf a c e b a s e d 
o n t h e m o v e m e nt of it s m ar k e s
V. A. A nt o n o v

Mi n e a er ol o g y of d u st a er o s ol s u n d er c o n diti o n s of 
h y dr o - v ort e x c o a g ul ati o n 
N. P. K o s ar e v, V. N. M a k ar o v, A. V. U g ol ` ni k o v, 
N. V. M a k ar o v, G. P. D yl di n

T r a n siti o n pr o c e s s e s i n c o al fi el d 
d e v el o p m e nt i n t h e li g ht 
of i nt elli g e nt c o ntr ol
V. L. Y a k o vl e v, I. A. O si p o v a

E v al u ati o n of t h e p o s si bilit y of m a nif e st ati o n of d e -
f or m ati o n s fr o m t h e p o siti o n of di st ur b a n c e of t h e 
m a s sif ( u si n g t h e K a m a g a n fi el d a s a n e x a m pl e)
O. S. K ol e s at o v a, E. A. G or b at o v a

E C O N O MI C S CI E N C E S

Pr o c e s si n g  of  t e c h n o g e ni c  f or m ati o n s  wit hi n  t h e 
fr a m e w or k of t h e f or m ati o n of a cir c ul ar e c o n o m y
O. A. R o m a n o v a, D. V. Sir oti n
(I n E n gli s h)

Ri s k - b a s e d m o d eli n g of s o ci o - e c ol o gi c al 
d e v el o p m e nt wit hi n 
t h e O b -Irt y s h b a si n of U gr a
A. M. Br e k h u nt s o v, Y u. V. P etr o v, G. A. Pr o s k uri n

Ri s k - b a s e d t hi n ki n g i n a s ci e ntifi c or g a ni z ati o n: 
t h e or y a n d pr a cti c e 
A. V. Gl e b o v, T. A. A g a ni n a

C o al i n d u str y d e v el o p m e nt 
str at e g y i n d o m e sti c 
a n d f or ei g n m ar k et s
Z h. K. G ali e v, N. V. G ali e v a

Pr o bl e m s of r e st or ati o n of l a n d s 
di st ur b e d d uri n g t h e d e v el o p m e nt 
of mi n er al d e p o sit s
A. N. I v a n o v, M. N. I g n at ` e v a, 
V. V. Y ur a k, N. G. P u st o k hi n a

L a b or pr o d u cti vit y 
at mi ni n g e nt er pri s e s a s a f a ct or 
of e n s uri n g t h eir c o m p etiti v e n e s s
V. A. G al ki n, A. M. M a k ar o v, S. V. R o sl y a k o v

Str at e gi e s f or t h e s o ci o - e c o n o mi c d e v el o p m e nt 
of a mi ni n g e nt er pri s e
A. V. K a pl a n, M. A. T er e s hi n a

HI S T O R Y O F MI NI N G

Ni k ol ai V a sili e vi c h S v y a z hi n ( 1 9 2 7 - 1 9 6 7) 
a n d S v y a z hi nit e
D. N. S v y a z hi n, M. N. B o c h e v ar o v a

T h e s e ar c h f or r ati o n al d e si g n s 
of c utt er s f or r ot ar y drilli n g h ol e s 
i n t h e n ati o n al hi st or y of mi ni n g
P. A. K or n e y e v, V. A. K or n e y e v, E. V. P u g a c h e v
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Н а у к и о З е м л е
E art h s ci e n c es

У Д К 5 5 2. 31: 5 5 2. 0 8 + 5 5 0. 4. 0 2

G e ol o gi c al a n d g e o c h e mi c al st u di e s o n El- Mi s si k at gr a nit e s, 
C e ntr al E a st er n D e s ert, E g y pt 

I br a hi m A B U E L- L EI L A LI 1 , 
A b d ell a h S a d e k  T O L B A1

, 

H a m d y A h m e d M o h a m e d  A W A D1, 2 * , 
Al e k s e y V al er’ e vi c h  N A S T A V KI N2 , 
S a y e d A h m e d  O M A R3  
M o h a m e d G al al  E L- F E K Y3

1 Al- A z h ar U ni v er sit y, E g y pt
2 S o ut h er n F e d er al U ni v er sit y, R o st o v- o n- D o n, R u s si a 
3 N u cl e ar M at eri al s A ut h orit y, E g y pt

A b str a ct
O bj e cti v e.  e pr es e nt w or k d e als wit h t h e d et ail e d i n v esti g ati o ns of t h e g e ol o g y, g e o c h e mistr y, a n d t e ct o ni c s etti n g 
of t h e st u di e d gr a niti c r o c ks. 
R es e arc h m et h o ds.  is w or k i n v ol v es b ot h fi el d w or k ( C oll e cti o n s a m pl es a n d dr a wi n g of  a n e w g e ol o gi c al m a p) a n d 
l a b or at or y w or k ( pr e p ar ati o n of t hi n s e cti o ns f or p etr o gr a p hi c st u di es b y p ol ari zi n g mi cr os c o p e), At o mi c a bs or pti o n, 
X-r a y Fl u or es c e n c e a n al ysis ( X R F) i n t h e C e ntr al L a b or at ori es of t h e A c m e i n C a n a d a a n d M ass- S p e ctr o m et er wit h 
I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a (I C P M S). 
R es ult.  e st u d y ar e a r estri ct e d i n t h e C e ntr al E ast er n D es ert of E g y pt b et w e e n t h e R e d s e a a n d t h e Nil e Vall e y. El-
Missi k at pl ut o n is c o v er e d b y isl a n d ar c r el at e d r o c k ( as x e n olit h), ol d er gr a nit es, a n d y o u n g er gr a nit es, i n a d diti o n 
t o di ff er e nt t y p es of di k es a n d v ei ns s w ar ms. P etr o gr a p hi c all y ol d er gr a nit es ar e cl assi fi e d i nt o q u art z di orit e, t o n alit e 
a n d gr a n o di orit e, w h er e as t h e y o u n g er gr a nit es ar e di vi d e d i nt o m o n z o gr a nit e, s y e n o gr a nit e a n d alt er e d gr a nit es. e 
g e o c h e mi c al st u di es s u g g est t h e gr a niti c r o c ks ar e c al c- al k ali n e a ffi nit y. e q u art z di orit e, t o n alit e a n d gr a n o di orit e 
ar e r el at e d t o v ol c a ni c ar c gr a nit es, w hil e t h e m o n z o gr a nit e a n d s y e n o gr a nit e ar e si mil ar t o t h e i n fi nit y of t h e wit hi n 
pl at e gr a nit es b e h a vi or. e q u art z di orit e, t o n alit e, gr a n o di orit e a n d m o n z o gr a nit e ar e b el o n gi n g t o I-t y p e gr a nit e, 
ot h er wis e t h e s y e n o gr a nit e h as A-t y p e gr a nit es. 
C o n cl usi o n.   A c c or di n g t o g e ol o gi c al a n d p etr o gr a p hi c al st u di es t h e i n v esti g at e d gr a nit es ar e r e pr es e nt e d b y q u art z 
di orit e,  t o n alit e  a n d  gr a n o di orit e,  w h er e as  t h e  y o u n g er  gr a nit es  ar e  di vi d e d  i nt o  m o n z o gr a nit e,  s y e n o gr a nit e  a n d 
alt er e d gr a nit es t h at ar e tr a v ers e d b y di ff er e nt t y p es of di k es a n d v ei ns s w ar ms . G e n er all y, t h e ol d er gr a nit es h a v e l o w 
c o nt e nt of LI L E, m ost pr o b a bl y d u e t o t h e r el ati v el y l o w c o nt e nt of K-f el ds p ars a n d H F S E. e y o u n g er gr a nit es e x hi bit 
a fr a cti o n at e d p att er n fr o m L R E E t o H R E E wit h n e g ati v e E u a n o m al y. 

K e y w or ds : El- Missi k at ar e a, g e o c h e mistr y, E ast er n D es ert a n d E g y pt. 

***h a m di a w a a d @ g m ail. c o m
htt p s:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 1- 5 3 0 6- 8 0 1 5
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I ntr o d u cti o n
El- Missi k at  ar e a  l o c at e d  i n  t h e  C e ntr al  E ast er n  D es ert 

b et w e e n l atit u d e 2 6° 2 3  ́ a n d 2 6° 3 3  ́ N a n d l o n git u d es 3 3° 1 5  ́
a n d 3 3° 3 0 ´ E ( Fi g. 1). It c o v ers a b o ut 3 5 0 k m2 , t h e st u d y ar e a 
is c h ar a ct eri z e d b y m e di u m t o r el ati v el y hi g h t o p o gr a p h y r e-
li efs. It f or ms a p art of N e o pr ot er o z oi c e v ol uti o n of t h e N ort h 
Ar a bi a n- N u bi a n  S hi el d  i n  t h e  N E  Afri c a  w hi c h  is  b el o n gi n g 
t o t h e E ast Afri c a n Or o g e n y ( E A O) a n d it is r es ults of a c cr e-
ti o n pl at e a us i n t h e c o urs e of c o ns oli d ati o n of t h e G o n d w a n a 
[2 – 8 ].  P arti c ul arl y  t h e  i n v esti g at e d  ar e a  r e c e ntl y  b e c o m e  o n e 
of t h e M ost I m p ort a nt o c c urr e n c e ar e a i n t h e c e ntr al e ast er n 
d es ert of b e ari n g Ur- mi n er ali z ati o n b y t w o m ai n pr o c ess es of 
t h e  mi n er ali z ati o n  h a v e  b e e n  c o n c er n e d,  o n e  of  s y n- g e n eti c 

ori gi n b y r e c e nt ur a ni u m l e a c hi n g of t h e gr a nit e a n d ot h er b y 
p ost m a g m ati c pr o c ess es a c c o m p a ni e d wit h ur a ni u m – b e ari n g 
r e d, bl a c k a n d j as p er oi d sili c a v ei ns [ 9 ]. e pr es e nt st u d y d e als 
m ai nl y wit h t h e r el ati o ns hi p of di ff er e nt e x p os e d r o c k u nit es, 
a n e w m o di fi e d g e ol o gi c m a p at s c al e 1: 1 0 0, 0 0 0 is gi v e n i n ( Fi g. 
1 ). M or e t h a n t hirt y r o c k s a m pl es w er e c oll e ct e d a n d s u bj e ct-
e d t o p etr o gr a p hi c st u di es a n d c h e mi c al a n al ys es f or d et e ct t h e 
b e h a vi or p att er n of g e o c h e mi c al i n v esti g ati o n of t h e di ff er e nt 
gr a niti c r o c ks i n t h e st u d y ar e a. 

M et h o d ol o g y
e  m aj or  o xi d es  of  t h e  e x a mi n e d  gr a nit es  w er e  d et er-

mi n e d  b y  X-r a y  Fl u or es c e n c e  a n al ysis  ( X R F)  i n  t h e  C e ntr al 
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Fi g ur e 1. G e ol o gi c m a p of El- Mi s si k at ar e a [ 1].
Р и с у н о к 1. Г е о л о г и ч е с к а я к а р т а р а й о н а Э л ь- М и с с и к а т [ 1].

 

Fi g ur e 2. P h ot o gr a p h s s h o wi n g. a – T h e f el sit e di k e s w ar m s ( F s D) e xtr u di n g t h e s y n- e xt e n si o n al gr a nit e s ( S. Gr); b –  Mi g m ati z e d gr a n o di orit e 
c h ar a ct eri zi n g  t h e  st u di e d  t h e  s y n- e xt e n si o n al  gr a nit e s;  c  –  fr a ct uri n g  i n  El- Mi s si k at  l at e  t o  p o st  gr a nit e s;  d  –  G e n er al  vi e w  of  t h e  n ort h er n 
p eri p h er y of G a bl e El- Mi s si k at l at e t o p o st gr a nit e s ( L. Gr) i n tr u di n g t hr o u g h t h e s y n- e xt e n si o n al gr a nit e ( S. Gr).
Р и с у н о к  2.  Ф о т о г р а ф и и  п о к а з ы в а ю т: а  –  р о й  ф е л ь з и т о в ы х  д а е к  ( F s D),  в ы д а в л е н н ы х  с и н- э к с т е н с и о н а л ь н ы м и  г р а н и т а м и  ( S.  Gr);  б 
– м иг м а т и з и р о в а н н ы й г р а н о д и о р и т, х а р а к т е р и з у ю щ и й и с с л е д у е м ы е с и н- э к с т е н с и о н а л ь н ы е г р а н и т ы; в – т р е щ и н о в а т о с т ь в п о з д н и х п о-
с тг р а н и т а х Э л ь- М и с с и к а т а; г – о б щ и й в и д с е в е р н о й п е р и ф е р и и Г е й б л Э л ь- М и с с и к а т а п о з д н и х п о с тг р а н и т о в ( L. Gr), в ы д а в л е н н ы х ч е р е з 
с и н- э к с т е н с и о н а л ь н ы е г р а н и т ы ( S. Gr).

 а  

 b  

 c  

 d  
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 d  

Fi g ur e 3. M o d al c o m p o siti o n of t h e i n v e sti g at e d gr a nit e s pl ott e d i n Q A P di a gr a m, aft er [ 1 4] ( a); p h ot o s h o wi n g a n h e dr al fi a k e s of bi otit e 
( Bt) a s s o ci at e d wit h pl a gi o cl a s e ( P g) a n d h or n bl e n d e ( H b) i n t h e q u art z di orit e ( b); p h ot o s h o wi n g fl a k y bi otit e cr y st al s ( Bt) a s s o ci at e d 
wit h pl a gi o cl a s e ( P g) a n d a n h e dr al cr y st al s of q u art z ( Q z) i n t h e t o n alit e ( c); mi cr o cli n e p ert hit e ( Pt) e n cl o si n g bi otit e cr y st al s ( Bt) i n 
t h e gr a n o di orit e ( d); fi n e gr ai n e d of q u art z ( Q z) a s s o ci at e d wit h d ef or m ati o n of tilt e d pl a gi o cl a s e ( P g) wit h mi cr o cli n e p ert hit e ( Pt) i n 
t h e m o n z o gr a nit e ( e); mi cr o cli n e p ert hit e ( Pt) s urr o u n d e d b y fi n e- gr ai n e d al bit e cr y st al s i n t h e s h a p e li k e r a p a ki vi t e xt ur e i n t h e m o n z o-
gr a nit e (f); cr y st al s of mi cr o cli n e ( M c) b o u n d e d b y ot h er s pl a gi o cl a s e ( P g) i n t h e s y e n o gr a nit e s ( g); s u b h e dr al mi cr o cli n e p ert hit e ( Pt) 
s urr o u n d e d b y fi n e a n d m e di u m gr ai n s of w a v y q u art z ( Q z) i n t h e alt er e d gr a nit e ( h).
Р и с. 3. М о д а л ь н ы й с о с т а в и с с л е д о в а н н ы х г р а н и т о в, н а н е с е н н ы й н а д и а г р а м м у Q A P, п о [ 1 4] ( a); ф о т о г р а ф и я, п о к а з ы в а ю щ а я 
к с е н о м о р ф н ы е ч е ш у й к и б и о т и т а ( Bt), в а с с о ц и а ц и и с п л а г и о к л а з о м ( P g) и р о г о в о й о б м а н к о й ( H b) в к в а р ц е в о м д и о р и т е ( b); ф о-
т о г р а ф и и, п о к а з ы в а ю щ и е ч е ш у й ч а т ы е к р и с т а л л ы б и о т и т а ( Bt), в а с с о ц и а ц и и с п л а г и о к л а з о м ( P g) и к с е н о м о р ф н ы е к р и с т а л л ы 
к в а р ц а  ( Q z)  в  т о н а л и т е  ( c);  м и к р о к л и н  п е р т и т  ( Pt),  с о д е р ж а щ и й  к р и с т а л л ы  б и о т и т а  ( Bt)  в  г р а н о д и о р и т е  ( d);  м е л к о з е р н и с т ы й 
к в а р ц ( Q z), в а с с о ц и а ц и и с д е ф о р м и р о в а н н ы м с д в о й н и к о в а н н ы м ( P g) и м и к р о к л и н п е р т и т о м ( Pt) в м о н ц о г р а н и т е ( e); м и к р о-
к л и н п е р т и т ( Pt), о б р а м л е н м е л к о з е р н и с т ы м и к р и с т а л л а м и а л ь б и т а п о ф о р м е, п о д о б н о й т е к с т у р е р а п а к и в и в м о н ц о г р а н и т е (f); 
к р и с т а л л ы м и к р о к л и н а ( M c), в о б р а м л е н и и з е р е н п л а г и о к л а з а ( P g) в с и е н о г р а н и т а х ( g); с у б г е д р а л ь н ы й м и к р о к л и н п е р т и т ( Pt), 
о к р у ж е н н ы й м е л к и м и и с р е д н и м и з е р н а м и в о л н и с т о г о к в а р ц а ( Q z) в и з м е н е н н о м г р а н и т е ( h).

 h  

L a b or at ori es of t h e A c m e i n C a n a d a, w hil e tr a c e a n d r ar e e art h 
el e m e nts  w er e  m e as ur e d  b y  I C P – M S  a n d  At o mi c  a bs or pti o n 
at t h e C e ntr al L a b or at ori es of t h e N u cl e ar m at eri als A ut h orit y 
i n E g y pt. O n t h e ot h er h a n d, t hi n s e cti o ns ar e d et er mi n e d b y 
mi cr os c o p e m o d al a n al ys es. 

G e ol o gi c S etti n g
El- Missi k at ar e a is m ai nl y c o v er e d b y t h e N e o pr ot er o z oi c 

r o c k u nits r e pr es e nt e d b y m et a v ol c a ni c as bi g x e n olit h i n t h e 
ol d er gr a nit es a n d f elsit e di k es, as w ell as y o u n g er m a g m ati c 
gr a nit es ( m o n z o gr a nit e, s y a n o gr a nit e a n d alt er e d ri c h q u art z 
gr a nit es)  i n  a d diti o n  t o  di ff er e nt  t y p es  of  di k es  a n d  q u art z 
v ei ns as arr a n g e d as gi v e n i n Fi g. 1 . 

e ol d e r g r a nit es (s y n- e xt e nsi o n al g r a nit es) . e ol d er 
gr a nit es  r e pr es e nt  a  p art  of  h u g e  pl ut o n  e xt e n di n g  w est w ar d 
a n d n ort h w ar d b e y o n d t h e li mits of t h e ar e a wit h a n a g e r a n g-
i n g fr o m 9 3 0 – 8 5 0 M a [1 0, 1 1 ] t o 7 1 1 M a [1 2 ]. e y ar e u n c o m-
f ort a bl y c a p p e d b y t h e N u bi a n S a n dst o n es a n d i n v a d e d b y N E –
S W L at e-t e ct o ni c of f elsit e di k e s w ar ms a n d y o u n g er gr a nit es. 

e  f elsit e  di k es  c ut  o nl y  t hr o u g h  t h e  ol d er  gr a nit es  r a n gi n g 
fr o m f e w m et ers t o m or e t h a n 1 0 K m l e n gt h a n d u p t o 5 m et ers 
wi dt h ( Fi g. 2, a ), t o s u g g est t h at t h e y h a d b e e n e m pl a c e d b ef or e 
t h e e m pl a c e m e nt of t h e y o u n g er gr a nit es. G e n er all y, t h e ol d er 
gr a nit es fr o m l o w t o m o d er at e o ut cr o ps, c h ar a ct eri z e d b y e x-
f oli ati o n a n d g n eiss os e t e xt ur e ar e c o m m o n, s o m eti m es t h e y 
o c c ur as mi g m ati z e d r o c ks of w ell alt er n at e d d ar k a n d w hit e 
b a n ds, p arti c ul ar at t h e n ort h er n si d e of t h e ar e a ( Fi g. 2, b ). 

e y o u n g e r g r a nit es ( L at e t o p ost m a g m ati c g r a nit es) . 
e y ar e r e pr es e nt e d b y o v al li k e pl ut o n of l at e- p ost m a g m ati c 

i ntr usi o ns (Fi g. 1 ), t h e y ar e c o m prisi n g ess e nti all y of m o n z o-
gr a nit e  a n d  s y e n o gr a nit e,  i n  a d diti o n  t o  hi g h  q u art z  alt er e d 
gr a nit es,  wit h  a n  a g e  d at e d  5 6 8  ± 1 7  M a  [ 1 3 ]  a n d  6 0 3  +  5 7 5 
M a  [ 1 2 ].  e y  h a d  b e e n  e m pl a c e d  d uri n g  t h e  p ost  t e ct o ni c 
e pis o d e  of  t h e  E ast er n  D es ert.  e y  f or m  m o d er at e  t o  hi g h 
N W – S E  gr a nit es  pl ut o n  tr a v ers e d  b y  s o m e  N W – S E  f a ults  i n 
a d diti o n t o N E – S W mi n er ali z e d s h e ar z o n e ( Fi g. 2, c ). es e 
gr a nit es ar e m or e or l ess s u ff er e d alt er ati o n, p arti c ul ar al o n g 
t h e  f a ult  pl a n es  a n d  s h e ar  z o n e,  r e pr es e nt e d  b y  sili ci fi c ati o n, 
s eri citi z ati o n,  h e m ati z ati o n,  gr eis e ni z ati o n,  k a oli ni z ati o n  a n d 
fl u oriti z ati o n eit h er as p at c h es or alt er e d gr a nit e z o n es, as w ell 
as t h e y ar e t al e nt e d b y m a n g a n es e mi n er ali z ati o n as d e n driti c 
li k e f or ms. e N E – S W s h e ar z o n e r e pr es e nts t h e m ai n mi n er-
ali z e d z o n e f or t h e r a di o a cti v e mi n er ali z ati o n. It is r e pr es e nt-
e d b y t a b ul ar a n d el o n g at e d N E – S W cr us h e d a n d br e c ci at e d 
gr a nit es, dis pl a c e d b y p ar all el fr a ct ur es a n d j oi nts tr a c e d o v er 
2 K m i n l e n gt h a n d 4 K m i n wi dt h. 

e  y o u n g er  gr a nit es  i ntr u d e d  dir e ctl y  i n  t h e  ol d er 
gr a nit es wit h s h ar p c o nt a ct al o n g s e v er al h u n dr e d of m et ers 
( 5 0 0 – 7 5 0 m), Fi g. 2, d , t h e y ar e c h ar a ct eri z e d b y pr es e n c e of 
s o m e o v al d ar k c ol or x e n olit hs a n d s o m e l e nti c ul ar p e g m atit e 
b o di es, sili c e o us a n d q u art z v ei ns as w ell as a plit e s h e ets a n d 
di k es s w ar ms. e s m o k y a n d j as p er oi d N E – S W sili c a v ei ns 
s h o w o e n r a di o m etri c a n o m ali es d u e visi bl e s e c o n d ar y ur a -
ni u m mi n er ali z ati o n. Q u art z v ei ns ar e g e n er all y mil k y- w hit e 
a n d o c c asi o n all y gr a yis h or r e d dis h i n c ol or, c o m m o nl y i n -
cl u d e  v u gs,  s o m e  of  w hi c h  fill e d  wit h  ir o n,  c ar b o n at es  a n d 
cl a y mi n er als. 
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1 3    

t o 8. 5 %) p assi n g b y s y e n o gr a nit e ( u p t o 2. 9 %), o n t h e ot h er 
h a n d bi otit e d e cr e as es fr o m t h e m o n z o gr a nit e ( 6 %) t o t h e s y-
e n o gr a nit e ( 1 %) as s h o w n i n Fi g. 3, e, f, g, h.

G e o c h e mi str y of t h e i n v e sti g at e d gr a niti c r o c k s
e r es ults of t h e c o m pl et e sili c at e a n al ys es of t h e m aj or 

o xi d es  a n d  tr a c e  el e m e nts  of  t w e nt y- ni n e  s a m pl es  w er e  r e p-
r es e nt e d  b y  o n e  s a m pl e  f or  q u art z  di orit e,  s e v e n  s a m pl es  f or 
t o n alit e, fi v e s a m pl es f or gr a n o di orit e a n d 1 6 s a m pl es f or t h e 
y o u n g er gr a nit es ar e gi v e n ( Ta bl es 1, 2 ). 

G e o c h e mi c al cl assi fi c ati o n. A l ot of p ar a m et ers ar e us e d 
h er e u n d er t o cl assif y a n d f oll o w u p t h e c h e mi c al a ffi nit y of t h e 
i n v esti g at e d ol d er a n d y o u n g er gr a nit es. A c c or di n g t o R 1- R 2 
dis cri mi n ati o n di a gr a m of D e L a R o c h e et al. [ 1 5 ], t h e e x a m-
i n e d  s a m pl es pl ot wit hi n t h e fi el ds of m o n z o di orit e, t o n alit e, 
gr a n o di orit e a n d t h e fi el d of gr a nit e ( Fi g. 4, a ) c oi n ci di n g w ell 
wit h t h e p etr o gr a p hi c cl assi fi c ati o ns ( Fi g. 3, a ).

e m a g m a t y p e of t h e g r a niti c r o c ks. A c c or di n g t o Ir-
vi n e a n d B ar a g ar [ 1 6 ], t h e q u art z di orit e, t o n alit e, gr a n o di o-
rit e a n d y o u n g er gr a nit es h a v e s u b al k ali n e n at ur e as s h o w n i n 
(Fi g. 4, b ). H o w e v er, t h e ol d er gr a nit es a n d t h e y o u n g er gr a n-
it es t e n d t o b e c al c- al k ali n e a c c or di n g t o A F M di a gr a m of Ir-
vi n e a n d B ar a g ar ( Fi g. 4, c ) [1 6 ]. O n t h e ot h er h a n d, t h e q u art z 
di orit e, t o n alit e a n d gr a n o di orit e ar e m ai nl y m et al u mi n o us i n 
n at ur e, w hil e m o n z o gr a nit e a n d s y e n o gr a nit e t e n d t o b e m ai n-
l y p er al k ali n e i n n at ur e (Fi g. 4, d ). 

Te ct o ni c  s etti n g  of  g r a niti c  r o c ks. A c c or di n g  t o  N b – Y 
di a gr a m  of  P e ar c e  et  al.  [ 1 7 ],  it  is  cl e ar  t h at  q u art z  di orit e, 
t o n alit e a n d gr a n o di orit e ar e r el at e d t o v ol c a ni c ar c gr a nit es 
( V A G),  w hil e  m o n z o gr a nit e  a n d  s y e n o gr a nit e  ar e  f alli n g  i n 
wit hi n pl at e gr a nit es ( W P G) as s h o w n i n ( Fi g. 4, e ). O n t h e 
ot h er h a n d, C olli ns et al. [ 1 8 ] a n d W h al e n et al. [1 9 ] dis cri m-
i n at e d b et w e e n t w o gr o u ps of gr a niti c r o c ks: A-t y p e gr a nit es 
a n d  I – S-  a n d  M-t y p es  gr a nit es  b y  usi n g  Z n – Si O

2
  di a gr a m. 

A c c or di n g  t o  t his  di a gr a m  t h e  m aj orit y  of  t h e  i n v esti g at e d 
gr a niti c r o c ks f all i n t h e fi el d of S, I a n d M-t y p e gr a nit es e x -

P etr o gr a p h y
e ol d e r g r a nit es ( S y n- e xt e nsi o n al g r a nit es). e y ar e 

cl assi fi e d i nt o q u art z di orit e, t o n alit e a n d gr a n o di orit e a c c or d-
i n g t o t h eir m o d al c o m p ositi o n Q A P di a gr a m of Str e c k eis e n 
(Fi g. 3, a ) [1 4 ]. A ct u all y, t h e q u art z- di orit e h as t h e l ess q u art z 
c o nt e nt  ( 8  %  ),  hi g h  pl a gi o cl as e  c o nt e nt  ( 3 8  %  )  of  a n d esi n e 
c o m p ositi o n ( A n

3 0 – 3 6
) a n d l ess al k ali f el ds p ars c o nt e nt ( 2 % ), 

t h e m a fi c mi n er als ar e r e pr es e nt e d b y h or n bl e n d e ( 1 8 % ) a u-
git e  ( 1 3  %  )  a n d  bi otit e  ( 1 2  %  ), Fi g.  3,  b .  B ot h  t o n alit e  a n d 
gr a n o di orit e h a v e m o d er at e q u art z c o nt e nt u p t o 3 8 % a n d 3 9 
% r es p e cti v el y, al k ali f el ds p ars ar e v ar yi n g fr o m 6 % t o 1 2 %. 
Pl a gi o cl as e  is  m ai nl y  a n d esi n e  i n  c o m p ositi o n  ( A n

2 4 – 3 5
)  a n d 

c o nt e nt  u p  t o  5 8  %  i n  t o n alit e,  w hil e  it  d e cr e as es  t o  3 9  %  i n 
gr a n o di orit e wit h a n a v er a g e of c o nt e nt oli g o cl as e ( A n

1 5 – 2 0
) t o 

a n d esi n e ( A n
2 5 – 3 5

) i n c o m p ositi o n. Als o, bi otit e d e cr e as es fr o m 
2 0 % i n t o n alit e t o 1 3 % i n gr a n o di orit e a n d s h o wi n g r el a x es of 
ur a n o p h a n e mi n er al al o n g t h er e cl e a v a g e. H or n bl e n d e is r el a-

ti v el y r ar e u p t o 1 % f or b ot h (Fi g. 3, c, d ).
e  y o u n g e r  g r a nit es  ( L at e  t o  p ost  m a g m ati c  g r a n-

it es). e y  ar e cl assi fi e d i nt o m o n z o gr a nit e, s y e n o gr a nit e a n d 
alt er e d  ri c h  q u art z  gr a nit es  ( Fi g.  3,  a ),  a c c or di n gl y,  t h es e  v a-
ri eti es  s h o w  a  q uit e  di ff er e n c e  i n  t h e  m ai n  mi n er als’  c o nstit-
u e nts.  e  m o n z o gr a nit e  h as  t h e  l ess  q u art z  c o nt e nt  ( 5 1  %), 
f oll o w e d  b y  t h e  s y e n o gr a nit e  ( 5 9  %)  a n d  alt er e d  gr a nit e  ( 8 2 
%). Pl a gi o cl as e gr a d u all y d e cr e as es fr o m t h e m o n z o gr a nit e ( 3 9 
%) t o t h e s y e n o gr a nit e ( 1 6 %) a n d alt er e d gr a nit e ( 5 %) wit h 
a  di ff er e nt  i n  c o m p ositi o n  fr o m  al bit e  t o  oli g o cl as e  ( A n

8 – 2 0
), 

( A n
1 0
 t o A n

1 9
) f or m o n z o gr a nit e a n d s y e n o gr a nit e r es p e cti v el y 

a n d p arti c ul arl y al bit e i n c o m p ositi o n ( A n
1 0
) f or alt er e d gr a n-

it e, as w ell as K-f el ds p aris r e pr es e nt b y mi cr o cli n e a n d mi cr o-
cli n e- p ert hit e a n d v ar yi n g i n c o nt e nt fr o m alt er e d gr a nit e ( 9. 8 
%) t o s y e n o gr a nit e ( 3 9. 3 %) p assi n g b y m o n z o gr a nit e ( 3 5 %), 
s o m eti m es  al k ali-f el ds p ar  s urr o u n d e d  b y  al bit e  t o  s h o w  w ell 
d e v el o p e d  r a p a ki v e  t e xt ur e,  w hil e  m us c o vit e  is  i n cr e asi n g  i n 
c o nt e nt fr o m alt er e d gr a nit e ( u p t o 1. 6 %) t o m o n z o gr a nit e ( u p 

T a bl e 3. T h e r ar e e art h el e m e nt s ( R E E), of t h e i n v e sti g at e d gr a nit e s.
Т а б л и ц а 3. Р е д к о з е м е л ь н ы е э л е м е н т ы ( Р З Э) и с с л е д у е м ы х г р а н и т о в.

R o c k T y p e

Q u art z di orit e T o n alit e Gr a n o di orit e M o n z o gr a nit e S y e n o gr a nit e

3 4 2 3 2 5 2 7 1 7 2 0 2 6 1 0 1 2 1 4 9 1 5

L a  1 1. 0 0 1 3. 0 0 1 2. 8 0 1 2. 6 0   7. 1 0   7. 1 0   7. 0   1 0. 6 0   1 8. 1 0     8. 4 0   6. 8   6. 3

L u    0. 3 0   0. 1 1   0. 1 0   0. 1 1   0. 1 0   0. 1 0   0. 1     2. 3 0     2. 8 0     3. 2 0   1. 4   1. 3

S m    4. 5 0   2. 2 0   2. 1 0   2. 1 0   1. 9 0   2. 3 0   2. 2     6. 0 0   1 6. 5 0     8. 5 0   3. 1   3. 3

E u    1. 1 0   0. 4 0   0. 4 0   0. 3 0   0. 4 0   0. 4 0   0. 4     0. 1 0     0. 1 0     0. 1 0   0. 1   0. 1

C e  3 3. 0 9 3 0. 2 0 3 0. 1 8 3 0. 1 0 1 8. 3 4 1 9. 0 8 1 8. 2   3 6. 7 4   2 5. 3 8   2 8. 4 2 2 3. 5 2 3. 5

N d  2 1. 7 0 1 4. 0 0 1 3. 0 0 1 3. 0 0   9. 0 0 1 0. 2 0 1 0. 0   2 0. 8 0   4 7. 4 0   1 9. 5 0 1 1. 7 1 1. 8

Y b    2. 3 0   0. 3 0   0. 3 0   0. 3 0   0. 6 0   1. 1 0   0. 5   1 4. 8 0   2 0. 3 0   2 0. 3 0   9. 3   9. 3

D y    4. 3 0   0. 6 0   0. 5 0   0. 5 0   1. 2 0   1. 7 0   1. 1     8. 4 0   2 4. 5 0   2 0. 0 0   4. 9   4. 8

G d    4. 7 0   1. 1 0   1. 1 0   1. 2 0   1. 7 0   1. 8 0   1. 7     5. 5 0   2 1. 6 0   1 1. 4 0   2. 6   2. 6

T b    0. 6 0   0. 1 2   0. 1 0   0. 1 0   0. 2 0   0. 2 0   0. 2     1. 0 0     3. 2 0     2. 5 0   0. 5   0. 5

Pr    4. 6 0   3. 7 0   3. 3 0   3. 3 0   0. 6 0   1. 0 0   0. 6     7. 3 0   1 6. 1 0   1 5. 5 0   4. 1   4. 2

T m    0. 3 0   0. 1 2   0. 1 0   0. 1 1   0. 1 0   0. 1 0   0. 1     1. 6 0     2. 6 0     2. 8 0   0. 9   0. 9

H o    0. 7 0   0. 1 3   0. 1 0   0. 1 0   2. 3 0   2. 3 0   2. 3     5. 0 0     9. 0 0     4. 4 0   3. 6   3. 5

Er    2. 4 0   0. 1 0   0. 2 0   0. 2 0   0. 2 0   0. 3 0   0. 2     1. 7 0     4. 7 0     4. 1 0   1. 0   0. 9

∑ R E E  9 1. 6 0 6 6. 0 0 6 4. 3 0 6 3. 9 0 4 3. 7 4 4 8. 3 0 4 5. 5 1 2 1. 5 0 2 1 2. 3 0 1 4 9. 1 0 7 3. 7 7 3. 6
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1 5    

c e pt t h e s y e n o gr a nit e r el at e d t o A-t y p e gr a nit es as s h o w n i n  
(Fi g. 4, f ). 

R a r e e a rt h el e m e nt s. e distri b uti o n of t h e r ar e e art h 
el e m e nts i n t h e ol d er gr a nit es v ari es i n t h e s p e ctr u m ( L a t o 
L u), w hi c h s h o w sli g htl y fr a cti o n at e d L R E E p att er n ( L a t o 
E u) a n d sli g htl y fr a cti o n at e d H R E E ( G d t o L u) wit h a si g -
ni fi c a nt n e g ati v e E u- a n o m ali es as s h o w n i n c h o n drit e – n or -
m ali z e d R E E di a gr a m of Ta yl or a n d M c L e n n a n [ 2 0 ]. e ∑ 
R E E a v er a g es of t h e ol d er gr a nit es ar e 9 1. 6 p p m f or q u art z 
di orit e, 6 3. 9 p p m t o 6 6 p p m f or t o n alit e a n d 4 3. 7 4 p p m t o 
4 8. 3 p p m f or gr a n o di orit e. e y als o s h o w a hi g h d e pl eti o n 
of  fr a cti o n at e d  p att er n  fr o m  L R E E  t o  H R E E  wit h  sli g htl y 
n e g ati v e  E u  a n o m al y  fr o m  q u art z  di orit e  t o  gr a n o di orit e 
(Ta bl e  3 ).  O n  t h e  ot h er  h a n d,  ∑  R E E  c o nt e nts  s h o w  s o m e 
v ari ati o n  i n  all  t y p es  of  t h e  i n v esti g at e d  y o u n g er  gr a nit es. 

e m o n z o gr a nit e is v ar yi n g fr o m 1 2 1. 5 t o 2 1 2. 3 p p m a n d 
i n t h e s y e n o gr a nit e fr o m 7 3. 6 t o 7 3. 7 p p m H o w e v er, E u/ S m 
r ati o is v ar yi n g fr o m 0. 0 0 6 t o 0. 0 1 6 i n t h e m o n z o gr a nit e a n d 
fr o m  0. 0 1  t o  0. 0 3  i n  t h e  s y e n o gr a nit e  (Ta bl e  3 ). e y als o 
s h o w  hi g h  E u  n e g ati v e  a n o m al y  a c c or di n g  t o  t h e  n or m al -
i z e d R E E di a gr a m ( Fi g. 4, g).

C o n cl usi o n
G a bl e  El- Missi k at  is  l o c at e d  i n  a  l o n g  s h e ar  z o n e  of 

Q e n a – S af a g a r o a d i n t h e C e ntr al E ast er n D es ert of E g y pt. e 

 g  

Fi g ur e 4. Pl ot s of i n v e sti g ati o n s a m pl e s o n R 1 – R 2 di s cri mi n ati o n di a gr a m [ 1 5] ( a); T A S di a gr a m of Ir vi n e a n d B ar a g ar of t h e gr a niti c 
r o c k s [ 1 6] ( b); A F M di a gr a m of t h e s a m pl e s of gr a nit e s [ 1 6] ( c); M a ni ar a n d Pi c c oli di a gr a m of t h e gr a nit e s a m pl e s [ 2 1] ( d); Pl ot s of t h e 
i n v e sti g at e d gr a nit e s o n N b – Y bi n ar y di a gr a m of P e ar c e et al. [ 1 7] ( e); Si O

2
 v er s u s Z n v ari ati o n di a gr a m f or t h e st u d y gr a nit e s [ 1 8, 1 9] 

(f); c h o n drit e- n or m ali z e d R E E f or t h e i n v e sti g at e d gr a nit e s [ 2 0] ( g).
Р и с у н о к 4. Г р а ф и к и и с с л е д у е м ы х о б р а з ц о в н а д и а г р а м м е R 1 – R 2 [ 1 5] ( а); T A S – д и а г р а м м а И р в и н а и Б а р а г а р а г р а н и т н ы х п о р о д 
[ 1 6] ( б); А С М- д и а г р а м м а о б р а з ц о в г р а н и т о в [ 1 6] ( в); д и а г р а м м а М а н ь я р а и П и к к о л и о б р а з ц о в г р а н и т а [ 2 1] ( г); г р а ф и к и и с с л е д у-
е м ы х г р а н и т о в н а б и н а р н о й д и а г р а м м е N b- Y П и р с а и д р. [ 1 7] ( д); в а р и а ц и о н н а я д и а г р а м м а Si O 2 п р о т и в Z n д л я и с с л е д у е м ы х 
г р а н и т о в [ 1 8, 1 9] ( е); х о н д р и т- н о р м а л и з о в а н н ы й Р З Э д л я и с с л е д у е м ы х г р а н и т о в [ 2 0] ( г).

st u d y ar e a is r e pr es e nt e d b y m et a v ol c a ni cs r o c k as bi g x e n o -
lit hs a n d ol d er gr a nit es ar e i ntr u d e d b y t h e y o u n g er gr a nit es, 
as w ell as N E – S W f elsit e di k e s w ar ms. e y o u n g er gr a nit es 
h a v e  b e e n  c o nsi d er e d  y o u n g er  t h a n  t h e  f elsit e  di k e  s w ar ms, 
w h er e as t h e y ar e o nl y i n v a d e d b y s o m e b as alt di k es i n a d di -
ti o n t o p e g m atit e a n d q u art z v ei ns p arti c ul ar al o n g N E – S W 
diss e ct e d s h e ar z o n e, sit u at e d t h e n ort h er n p art of El- Missi k at 
gr a niti c pl ut o n. P etr o gr a p hi c all y , t h e i n v esti g at e d ol d er gr a n-
it es  ar e  cl assi fi e d  i nt o  q u art z  di orit e,  t o n alit e  a n d  gr a n o di o-
rit e t h at s h o w q uit e di ff er e nt of t h eir c o nt e nt i n pl a gi o cl as e, 
q u art z, h or n bl e n d e, a u git e a n d bi otit e. e y o u n g er gr a nit es 
ar e  r e pr es e nt e d  b y  m o n z o gr a nit e,  s y e n o gr a nit e  a n d  alt er e d 
gr a nit e. F or b ot h m o n z o gr a nit e a n d s y e n o gr a nit e, pl a gi o cl as e 
is  v ar yi n g  fr o m  oli g o cl as e  t o  al bit e,  K-f el ds p ars,  q u art z  a n d 
m us c o vit e ar e r el ati v el y a b u n d a nt i n t h e s y e n o gr a nit e. e al -
t er e d gr a nit e c o nt ai ns a b u n d a nt q u art z c o nt e nt u p t o 8 2 % of 
mi n er al c o m p ositi o n. G e o c h e mi c all y,  b ot h t h e ol d er gr a nit es 
a n d t h e y o u n g er gr a nit es h a v e c al c- al k ali n e a ffi nit y. Te c t o ni -
c all y, t h e ol d er gr a nit es ar e I-t y p e gr a nit e, w hil e t h e y o u n g er 
gr a nit es ar e v ar yi n g fr o m I-t y p e t o A-t y p e gr a nit es. G e n er all y, 
t h e  ol d er  gr a nit es  h a v e  l o w  c o nt e nt  of  LI L E,  m ost  pr o b a bl y 
d u e t o t h e r el ati v el y l o w c o nt e nt of K-f el ds p ars a n d H F S E. e 
y o u n g er gr a nit es e x hi bit a fr a cti o n at e d p att er n fr o m L R E E t o 
H R E E wit h n e g ati v e E u a n o m al y. 
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Г е о л ог и ч е с к и е и г е о х и м и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я г р а н ит о в 
Э л ь- М и с с и к ат, Ц е нт р а л ь н о- В о ст о ч н а я п у ст ы н я, Ег и п ет 

И б р а г и м  А Б У Э Л Ь- Л Е Й Л Ь А Л И1 , 
А б д е л л а х С а д е к Т О Л Б А 1

,
 

Х а м д и А х м е д М о х а м м е д  А В А Д1, 2 * , 
А л е к с е й В а л е р ь е в и ч  Н А С Т А В К И Н2 , 
С а й е д А х м е д  О М А Р3  
М о х а м м е д Г а л а л ь  Э Л Ь- Ф Е К И3

1 У н и в е р с и т е т А л ь- А ж а р, Ег и п е т
2 С е в е р н ы й ф е д е р а л ь н ы й у н и в е р с и т е т, Р о с т о в- н а- Д о н у, Р о с с и я 
3 У п р а в л е н и е я д е р н ы х м а т е р и а л о в Ег и п т а 

А н н от а ц и я
Ц е л ь.   Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  д е т а л ь н ы м  и с с л е д о в а н и я м  г е о л ог и и,  г е о х и м и и  и  т е к т о н и ч е с к ог о 
с т р о е н и я и з у ч а е м ы х г р а н и т н ы х п о р о д. 
М е т о д ы  ис с л е д о в а н и я.   Э т а  р а б о т а  в к л ю ч а е т  к а к  п о л е в ы е  р а б о т ы  ( с б о р  о б р а з ц о в  и  с о с т а в л е н и е  н о в о й 
г е о л ог и ч е с к о й  к а р т ы),  т а к  и  л а б о р а т о р н ы е  р а б о т ы  ( п о дг о т о в к а  т о н к и х  с р е з о в  д л я  п е т р ог р а ф и ч е с к и х 
и с с л е д о в а н и й    с    п о м о щ ь ю      п о л я р и з а ц и о н н ог о    м и к р о с к о п а),        а т о м н о- а б с о р б ц и о н н ы й,  
р е н тг е н о ф л у о р е с ц е н т н ы й а н а л и з ( Р Ф А) в ц е н т р а л ь н ы х л а б о р а т о р и я х А к м е в К а н а д е и и с п о л ь з о в а н и е м а с с-
с п е к т р о м е т р а с и н д у к т и в н о- с в я з а н н о й п л а з м о й ( И К П М С). 
Р е з у л ь т а т.  О б л а с т ь и с с л е д о в а н и я ог р а н и ч е н а Ц е н т р а л ь н о й В о с т о ч н о й п у с т ы н е й Ег и п т а м е ж д у К р а с н ы м 
м о р е м и д о л и н о й Н и л а. Э л ь- М и с с и к а т с к и й п л у т о н п о к р ы т п о р о д а м и, с в я з а н н ы м и с о с т р о в н о й д у г о й ( к а к 
к с е н о л и т), б о л е е с т а р ы м и г р а н и т а м и и б о л е е м о л о д ы м и г р а н и т а м и в д о п о л н е н и е к р а з л и ч н ы м т и п а м д а е к 
и  с и с т е м е  ж и л.  П е т р ог р а ф и ч е с к и  б о л е е  с т а р ы е  г р а н и т ы  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  к в а р ц е в ы й  д и о р и т,  т о н а л и т  и 
г р а н о д и о р и т, т ог д а к а к б о л е е м о л о д ы е г р а н и т ы п о д р а з д е л я ю т с я н а м о н ц ог р а н и т, с и е н ог р а н и т и и з м е н е н н ы е 
г р а н и т ы.  Ге о х и м и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т,  ч т о  г р а н и т н ы е  п о р о д ы  и м е ю т  к а л ь ц и е в о- щ е л о ч н о е 
с х о д с т в о.  К в а р ц е в ы й  д и о р и т,  т о н а л и т  и  г р а н о д и о р и т  о т н о с я т с я  к  в у л к а н и ч е с к и м  д у г о в ы м  г р а н и т а м,  в 
т о  в р е м я  к а к  м о н ц ог р а н и т  и  с и е н ог р а н и т  с х о д н ы  с  б е с к о н е ч н о с т ь ю  п о в е д е н и я  п л а с т и н ч а т ы х  г р а н и т о в. 
К в а р ц е в ы й д и о р и т, т о н а л и т, г р а н о д и о р и т и м о н ц ог р а н и т о т н о с я т с я к г р а н и т а м I т и п а, в о с т а л ь н ы х с л у ч а я х 
с и е н ог р а н и т о б л а д а е т г р а н и т а м и А- т и п а. 
В ы в о д.     П о  д а н н ы м  г е о л ог о- п е т р ог р а ф и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й,  и с с л е д у е м ы е  г р а н и т ы  п р е д с т а в л е н ы 
к в а р ц е в ы м  д и о р и т о м,  т о н а л и т о м  и  г р а н о д и о р и т о м,  т ог д а  к а к  б о л е е  м о л о д ы е  г р а н и т ы  п о д р а з д е л я ю т с я 
н а  м о н ц ог р а н и т о в ы е,  с и е н ог р а н и т о в ы е  и  и з м е н е н н ы е  г р а н и т ы,  п е р е с е ч е н н ы е  р а з л и ч н ы м и  т и п а м и  д а е к 
и  с и с т е м о й  ж и л.  К а к  п р а в и л о,  б о л е е  с т а р ы е  г р а н и т ы  и м е ю т  н и з к о е  с о д е р ж а н и е  LI L E,  с к о р е е  в с ег о,  и з-
з а  о т н о с и т е л ь н о  н и з к ог о  с о д е р ж а н и я  K- п о л е в ы х  ш п а т о в  и  H F S E.  Б о л е е  м о л о д ы е  г р а н и т ы  п р о я в л я ю т 
ф р а к ц и о н и р о в а н н ы й р и с у н о к о т L R E E к H R E E с о т р и ц а т е л ь н о й E U а н о м а л и е й. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : р а й о н Э л ь- М и с с и к а т, г е о х и м и я, В о с т о ч н а я п у с т ы н я, Ег и п е т. 
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M ai n a n d r ar e e art h el e m e nt s of a m p hi b olit e s 
of t h e R a y-I z m a s sif ( P ol ar Ur al s)

Al y o n a R o m a n o v n a B O G D A N O V A 1 * ,
N a d e z h d a Vl a di mir o v n a V A K H R U S H E V A 1, 2 * * , 
P a v el B ori s o vi c h S HI R Y A E V 1, 2 * * *

1 T h e Z a v arit s k y I n stit ut e of G e ol o g y a n d G e o c h e mi str y of t h e Ur a l Br a n c h of R A S, E k at eri n b ur g, R u s si a 
2 Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a  

A b str a ct
R el e v a n c e . e R a y-I z m assif c o nt ai ns t h e Ts e ntr al n o y e c hr o mi u m or e d e p osit a n d is u ni q u e i n t er ms of v ari et y of 
m et a m or p hi c r o c k ass o ci ati o ns. It h as b e e n st u di e d si n c e 1 9 3 2. H o w e v er, s o m e as p e cts of g e ol o g y a n d p etr ol o g y i n 
t h e lit er at ur e ar e n ot f ull y c o v er e d. O n e of t h es e ar e as is a v ei n s eri es of r o c ks l o c ali z e d i n ultr a m a fi c r o c ks. e s p ati al 
c o n fi n e m e nt of a m p hi b olit es t o t h e C e ntr al z o n e of m et a m or p his m, w hi c h is c o nsist e nt wit h t h e z o n e of distri b uti o n 
of d e p osits a n d or e o c c urr e n c es of c hr o mit es, d et er mi n es t h e n e e d f or a d et ail e d st u d y. 
P ur p os e of w or k . St u d y of mi n er al o gi c al a n d p etr o gr a p hi c c h ar a ct eristi cs, as w ell as t h e g e o c h e mistr y of l a nt h a ni d es 
of a m p hi b olit es of t h e R a y-I z m assif ( P ol ar Ur als).
R es ults . e st u d y of t h e n at ur e of R E E distri b uti o n i n r o c k-f or mi n g mi n er als m a d e it p ossi bl e t o d et er mi n e t h at 
t h e v ari ati o n i n t h e a m o u nt of R E E ( 3 3 – 7 5 g/t) wit hi n o n e r o c k is ass o ci at e d wit h t h e q u a ntit ati v e c o nt e nt of t h e 
m ai n  mi n er als- c o n c e ntr at ors.  e  m ai n  mi n er al  c o n c e ntr at or  l a nt h a ni d es  i n  g ar n et  a m p hi b olit es  is  g ar n et,  w hil e 
a m p hi b ol e  is  i n  g ar n et-fr e e  p yr o x e n e- b e ari n g  a m p hi b olit es.  B as e d  o n  t h e  r es ults  of  t h e  c h e mi c al  c o m p ositi o n  of 
a m p hi b ol e a n d c o e xisti n g pl a gi o cl as es a n d a m p hi b olit e g ar n ets, t h e t e m p er at ur e w as c al c ul at e d usi n g a m p hi b ol e-
pl a gi o cl as e b y T. H oll a n d, J. Bl u n d y, as w ell as t h e g ar n et a m p hi b olit e b y L. L. P er c h u k g e ot h er m o m et ers a n d pr ess ur e 
b as e d o n a m p hi b ol e g e o b ar o m et er b y M. W. S c h mi dt.
C o n cl usi o n . e n at ur e of t h e distri b uti o n of l a nt h a ni d es i n t h e m ai n r o c k-f or mi n g mi n er als, a m p hi b ol e a n d g ar n et, 
h as b e e n r e v e al e d. C o m p aris o n of p ar a m et ers a n d c o m p ositi o n al f e at ur es of a m p hi b ol es m a d e it p ossi bl e t o c o n cl u d e 
t h at t h er e is a dir e ct r el ati o ns hi p b et w e e n t e m p er at ur e, pr ess ur e, t h e s u m of R E E a n d Ti O

2
, as w ell as ( L a/ Y b)

n
, i n t h e 

mi n er al.

K e y w or ds : a m p hi b ol e, a m p hi b olit e, R E E g e o c h e mistr y, C e ntr al z o n e of m et a m or p his m, R a y-I z, P ol ar Ur als.
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I ntr o d u cti o n 
e  R a y-I z  ultr a m a fi c  m assif  f or ms  t h e  n ort h er n  e n d  of 

t h e M ai n ultr a m a fi c b elt of t h e Ur als a n d is o n e of t h e l ar g est 
m assifs i n t h e Ur als [ 1 ]. e m assif c o nt ai ns t h e Ts e ntr al n o y e 
c hr o mi u m  or e  d e p osit  a n d  is  u ni q u e  i n  t er ms  of  t h e  v ari et y 
of  r o c k  m et a m or p hi c  ass o ci ati o ns.  It  h as  b e e n  st u di e d  si n c e 
1 9 3 2  [ 2 ].  L at er,  m a n y  r es e ar c h ers  w er e  e n g a g e d  i n  its  st u d y 
( E. P. Ts arits y n [3 ]; Y u. E. M ol d a v a nts e v [4 ]; A. B. M a k e e v [5 ]; 
C h as h c h u k hi n [ 6 ]; V. N. P u c h k o v [7 ]; P er e v o z c hi k o v [3 ]; a n d 
ot h ers). H o w e v er, s o m e as p e cts of g e ol o g y a n d p etr ol o g y ar e 

n ot f ull y c o v er e d  i n t h e lit er at ur e. O n e of t h es e ar e as is a v ei n 
s eri es of r o c ks l o c ali z e d i n ultr a m a fi c r o c ks. 

is p a p er dis c uss es t h e r es ults of st u d yi n g t h e mi n er al o g-
i c al a n d p etr o gr a p hi c c h ar a ct eristi cs, as w ell as t h e g e o c h e mis-
tr y of l a nt h a ni d es of a m p hi b olit es of t h e R a y-I z m assif.

A m p hi b olit es,  al o n g  wit h  s a g v a n dit es  a n d  e nst atit e- oli v-
i n e r o c ks, c o m p os e t h e s o- c all e d C e ntr al M et a m or p his m Z o n e 
( C M Z) of t h e R a y-I z m assif, w hi c h str et c h es i n a s u bl atit u di-
n al dir e cti o n al o n g t h e L e v a y a M a k ar- R u z ri v er t o t h e h e a d of 

t h e  E n g a- Y u  ri v er  [8 ];  a m p hi b olit es  ar e  e x p os e d  i n  t h e  w alls 
of cir q u es o n t h e l e  b a n k of t h e L e v a y a M a k ar- R u z ri v er. e 
c e ntr al z o n e of m et a m or p his m is m a nif est e d i n t h e f or m of a 
li n e ar stri p a n d is l o c at e d at t h e j u n cti o n of t w o l ar g e t e ct o ni c 
bl o c ks  i d e nti fi e d  b y  g e o p h ysi c al  d at a:  t h e  n ort h er n  o n e  wit h 
a t hi c k n ess of 1. 0 – 1. 5 k m, a n d t h e s o ut h er n o n e wit h a t hi c k-
n ess of u p t o 6 k m. e z o n e r e pr es e nts t h e m ost pr o mi n e nt 
a xi al p art (s u bj e ct e d t o hi g h-t e m p er at ur e tr a nsf or m ati o ns) of 
a n e xt e n d e d b a n d of m et a m or p his m a n d d ef or m ati o ns, w hi c h 
c a pt ur e d t h e m ai n p art of t h e m assif [ 7 , 8 ]. It is ass u m e d t h at 
C M Z c oi n ci d es wit h t h e z o n e of d e e p f a ult, d eli miti n g t h e ar e a 
of  m a xi m u m  u pli   of  “ b as alts”  fr o m  t h e  Pr e c a m bri a n  b as e-
m e nt [ 4 ]. 

C h e mi c al c o m p o siti o n of a m p hi b olit e s
D es pit e  t h e  f a ct  t h at  t h e  st u di e d  a m p hi b olit es  c o m p os e 

a  g e ol o gi c all y  u ni fi e d  b o d y,  t h e y  di ff er  i n  str u ct ur e,  mi n er al 
c o m p ositi o n, q u a ntit y a n d si z e of g ar n et, as w ell as i n t h e c o n-
t e nt of t h e m ai n p etr o g e ni c el e m e nts. 
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C o ars e- gr ai n e d g ar n et a m p hi b olit es ( Y- 3 5 3 3/ 1, Y- 3 5 3 6/ 1) 
ar e  c h ar a ct eri z e d  b y  a  p or p h yr o bl asti c/ p oi kil o bl asti c  str u c-
t ur e.  e  b as e  is  c o m p os e d  m ai nl y  of  d ar k  gr e e n  t o  gr e e n-
is h- bl a c k  a m p hi b ol e  ( 7 0 – 7 5 %),  r o u n d e d  g ar n et  p or p h yr o-
bl asts  ( 1 0 – 1 5 %)  of  br o w nis h-r e d  c ol or,  r e a c hi n g  3  c m  i n  di-
a m et er.  P or p h yr o bl asts  ar e  u n e v e nl y  distri b ut e d  i n  t h e  r o c k, 
wit h t h e f or m ati o n of li n e ar z o n es a n d “c h ai ns” ( Fi g. 1, a; 2, a ). 
P oi kilit e i nt er gr o wt hs i n g ar n et ar e r e pr es e nt e d b y a m p hi b ol e, 
pl a gi o cl as e, a n d tit a nit e. 

e  b o di es  of  g ar n et  a m p hi b olit es  c o nt ai n  z o n es  c o m-
p os e d  of  m e di u m- gr ai n e d,  g ar n et-fr e e  p yr o x e n e- a m p hi b ol e 
r o c ks  ( Y- 3 5 3 3/ 3,  Y- 3 5 3 6/ 4)  ( Fi g.  1,  b;  2,  b ).  Cli n o p yr o x e n e 
is r e pr es e nt e d b y di o psi d e, t h e c o nt e nt of w hi c h r e a c h es 3 5 –
4 0 %. A m p hi b ol e is 5 0 – 5 5 %, e pi d ot e is n ot e d i n a s u b or di n at e 

Fi g ur e 1. T y p e s of a m p hi b olit e s of t h e R a y-I z m a s sif, p h ot o gr a p h s of o ut cr o p s.  a – c o ar s e- gr ai n e d g ar n et a m p hi b olit e ( s a m. Y- 3 5 3 3/ 1); b – 
m e di u m- gr ai n e d g ar n et-fr e e p yr o x e n e- b e ari n g a m p hi b olit e ( Y- 3 5 3 6/ 4).
Р и с у н о к  1.  Т и п ы  а м ф и б о л и т о в  м а с с и в а  Р а й- И з,  ф о т о г р а ф и и  о б н а ж е н и й: a  –  к р у п н о з е р н и с т ы й  г р а н а т о в ы й  а м ф и б о л и т  ( о б р. 
Y- 3 5 3 3/ 1); b – с р е д н е з е р н и с т ы й б е зг р а н а т о в ы й п и р о к с е н с о д е р ж а щ и й а м ф и б о л и т ( Y- 3 5 3 6/ 4).

Fi g ur e 2. T y p e s of a m p hi b olit e s of t h e R a y-I z m a s sif, p h ot o gr a p h s of t hi n s e cti o n s. a – c o ar s e- gr ai n e d g ar n et a m p hi b olit e ( s a m. Y- 3 5 3 3/ 1); 
b – m e di u m- gr ai n e d g ar n et-fr e e p yr o x e n e- b e ari n g a m p hi b olit e ( Y- 3 5 3 6/ 4). A m p – a m p hi b ol e, C p x – cli n o p yr o x e n e, Gr – g ar n et, Ti – tit a nit e.
Р и с у н о к 2. Т и п ы а м ф и б о л и т о в м а с с и в а Р а й- И з, ф о т о г р а ф и и ш л и ф о в: a – к р у п н о з е р н и с т ы й г р а н а т о в ы й а м ф и б о л и т ( о б р. Y- 3 5 3 3/ 1); 
b – с р е д н е з е р н и с т ы й б е зг р а н а т о в ы й п и р о к с е н с о д е р ж а щ и й а м ф и б о л и т ( Y- 3 5 3 6/ 4). A m p – а м ф и б о л, C p x – к л и н о п и р о к с е н, Gr – г р а н а т, 
Ti - т и т а н и т.

a m o u nt ( 1 – 2 %). e z o n es of g ar n et-fr e e p yr o x e n e- a m p hi b ol e 
r o c ks h a v e a l e nti c ul ar s h a p e a n d a t hi c k n ess of 1 0 – 1 5 c m wit h 
a l e n gt h of 5 0 – 7 0 c m.

M e di u m- gr ai n e d,  h o m e o bl asti c  g ar n et  a m p hi b olit es 
( Y- 3 5 3 6/ 3)  ar e  als o  f o u n d,  i n  w hi c h  g ar n et  gr ai ns  ar e  e v e nl y 
distri b ut e d  a n d  d o  n ot  e x c e e d  1  m m  i n  di a m et er.  e  m ai n 
r o c k-f or mi n g  mi n er als  of  t h e  r o c k  ar e  a m p hi b ol e  ( 6 5 – 7 0 %), 
e pi d ot e ( 1 0 – 1 5 %), a n d g ar n et ( 1 0 – 1 5 %). 

Cli n o z oisit e ( 2 – 3 %) a n d pl a gi o cl as e ( < 1 %) ar e pr es e nt 
i n all t h e a b o v e- m e nti o n e d s a m pl es i n s u b or di n at e a m o u nts. 
R util e, tit a nit e, a n d zir c o n ar e o bs er v e d as a c c ess ori es ( 1 – 3 %). 

e st u d y of t h e r ati o of t h e m ai n p etr o g e ni c el e m e nts 
s h o w e d t h at i n t h e di a gr a m ( N a

2
O + K

2
O) – Si O

2
 (Fi g. 3 ), t h e 

p oi nts  of  t h e  a m p hi b olit e  c o m p ositi o ns  ar e  c o n fi n e d  t o  t h e 
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2 1    

Fi g ur e 3. Fr a g m e nt of t h e T A S di a gr a m ( N a
2
O + K

2
O) – Si O

2
 f or t h e 

c h e mi c al cl a s si fi c ati o n of m a g m ati c ( v ol c a ni c) r o c k s [ 9] wit h t h e 
pl a c e m e nt of t h e p oi nt s of a m p hi b olit e c o m p o siti o n s.
Р и с у н о к  3.  Ф р а г м е н т  T A S- д и а г р а м м ы  ( N a

2
O  +  K

2
O)  –  Si O

2 
д л я 

х и м и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  м а г м а т и ч е с к и х  ( в у л к а н и ч е с к и х) 
г о р н ы х п о р о д [ 9 ] с в ы н е с е н и е м т о ч е к с о с т а в о в а м ф и б о л и т о в.

fi el ds of r o c k c o m p ositi o ns of b ot h m o d er at e a n d n or m al al k a-
li nit y a n d li e i n t h e pi cr o- b as alt fi el d.

e  c h e mi c al  c o m p ositi o ns  of  mi n er als  w er e  i n v esti g at e d 
usi n g  t h e  C a m e c a  S X  1 0 0  el e ctr o n  pr o b e  mi cr o a n al y z er  at  t h e 
Z a v arits k y I nstit ut e of G e ol o g y a n d G e o c h e mistr y, t h e C o m m o n 
Us e C e nt er of t h e Ur al Br a n c h of t h e R ussi a n A c a d e m y of S ci e n c-
es “ G e o a n al yst”; a n al ysts I. A. D a nil e n k o, D. A. Z a m y ati n. 

F or t h e st u di e d a m p hi b olit es, a v ari ati o n i n t h e c h e mi c al 
c o m p ositi o n of t h e a m p hi b ol e w as i d e nti fi e d. A c c or di n g t o t h e 
m o d er n cl assi fi c ati o n of c al ci u m a m p hi b ol es [ 1 0, 1 1 ], a m p hi-
b ol e fr o m g ar n et a m p hi b olit e c orr es p o n ds t o e d e nit e a n d t h e 
m ost  hi g hl y  p ar a m etri c  p ar g asit e.  e  gr ai ns  s h o w  c h e mi c al 
z o ni n g – t h e ri m p arts ar e t h e m ost e nri c h e d i n Al

2
O

3
, Cr

2
O

3
, 

F e O  r el ati v e  t o  t h e  c e ntr al  o n es  ( Ta bl e  1 ).  G ar n et  is  c h ar a c-
t eri z e d  b y  a  hi g h  c o nt e nt  of  al m a n di n e  ( 5 2 – 5 7 %),  m o d er at e 
gr oss ul ar  ( 3 0 – 3 2 %)  a n d  l o w  p yr o p e  ( 1 0 – 1 3 %)  c o m p o n e nts. 
G ar n et gr ai ns h a v e a z o n al str u ct ur e wit h a f all i n M n O fr o m 
1. 9 5  t o  0. 6  wt.  %  (s p ess arti n e  c o m p o n e nt)  t o  t h e  ri m  of  t h e 
gr ai n ( Ta bl e 4 ). Pl a gi o cl as e c orr es p o n ds t o oli g o cl as e A n

1 8, 6
–

A n
2 0, 9

 (Ta bl e 2 ). 
e  a m p hi b ol e  fr o m  g ar n et-fr e e  p yr o x e n e- b e ari n g  a m-

p hi b olit es c orr es p o n ds t o e d e nit e. C h e mi c al z o ni n g is s h o w n 
i n t h e d e pl eti o n of t h e m ar gi n al p arts of Al

2
O

3
 a n d F e O gr ai ns 

r el ati v e t o t h e c e ntr al o n es (Ta bl e 1 ). P yr o x e n e, a c c or di n g t o 
t h e cl assi fi c ati o n di a gr a m of C a – M g – F e p yr o x e n es [1 2 ], c orr e-
s p o n ds t o di o psi d e wit h a n i n cr e as e d c o nt e nt of N a

2
O ( 1. 5 1 –

2. 6 3  wt. %)  ( Ta bl e  3 ).  Pl a gi o cl as e  c orr es p o n ds  t o  oli g o cl as e 
A n

1 1. 6
– A n

1 5. 2
 (Ta bl e 2 ).

e  c h e mi c al  c o m p ositi o n  of  a m p hi b ol es  of  t h es e  s a m-
pl es  m a k es  it  p ossi bl e  t o  j u d g e  a b o ut  di ff er e nt  gr a di e nts  of 
m et a m or p his m wit hi n t h e C M Z – i n t h e first c as e, z o ni n g is 
c h ar a ct eristi c of pr o gr essi v e m et a m or p his m, i n t h e s e c o n d, f or 
r e gr essi v e m et a m or p his m.

T a bl e 1. C h e mi c al c o m p o siti o n of a m p hi b ol e fr o m a m p hi b olit e s, wt. %.
Т а б л и ц а 1. Х и м и ч е с к и й с о с т а в а м ф и б о л а и з а м ф и б о л и т о в, м а с. %.

N u m b er 
of s a m pl e 

Gr ai n- p oi nt  Si O
2

Ti O
2

Al
2
O

3
Cr

2
O

3
F e O  M g O  M n O  C a O  N a

2
O K

2
O T ot al

Y- 3 5 3 3/ 1

2- 1 7 r 4 0. 4 8 0. 8 3 1 5. 8 2 0. 0 5 1 7. 8 6 7. 6 5 0. 1 7 1 0. 1 5 3. 1 9 0. 5 1 9 6. 7 1

2- 1 8 c 4 1. 1 6 0. 9 7 1 5. 1 7 0. 0 2 1 7. 4 5 8. 0 1 0. 1 8   9. 9 2 3. 4 2 0. 5 3 9 6. 8 3

4- 4 8 r 4 1. 4 7 1. 0 6 1 5. 0 4 0. 0 2 1 7. 7 8. 6 0 0. 1 3 1 0. 4 2 3. 1 9 0. 4 7 9 8. 1 0

4- 4 9 c 4 1. 5 1 0. 9 2 1 4. 5 1 0. 0 4 1 7. 3 8. 7 9 0. 3 0 1 0. 2 9 3. 0 1 0. 4 7 9 7. 1 4

Y- 3 5 3 6/ 4

1- 9 r 4 3. 7 9 0. 7 7 1 1. 7 8 0. 0 6 1 3. 9 5 1 1. 3 5 0. 1 8 1 0. 8 9 2. 8 7 0. 5 8 9 6. 2 2

1- 8 c 4 3. 6 7 0. 7 1 1 1. 8 0 0. 0 4 1 4. 3 5 1 1. 5 2 0. 2 3 1 1. 2 3 2. 8 4 0. 5 4 9 6. 9 3

2- 1 r 4 4. 7 8 0. 4 9 1 0. 8 2 0. 0 4 1 4. 5 5 1 2. 1 1 0. 2 7 1 1. 5 8 2. 4 9 0. 3 7 9 7. 5 0

2- 2 c 4 3. 9 6 0. 7 7 1 1. 6 3 0. 0 3 1 4. 5 7 1 1. 2 6 0. 1 3 1 1. 3 4 2. 6 0 0. 5 1 9 6. 8 0

F or m ul a c o e fl ci e nt s ( c al c ul ati o n b a s e d o n 2 3 o x y g e n at o m s)

N u m b er 
of s a m pl e 

Gr ai n- p oi nt  Si Ti Al I V Al VI Cr F e  M g  M n  C a  N a  K

Y- 3 5 3 3/ 1

2- 1 7 r 6. 1 6 5 0. 0 9 5 1. 8 3 5 1. 0 0 5 0. 0 0 6 2. 2 7 5 1. 7 3 7 0. 0 2 2 1. 6 5 6 0. 9 4 2 0. 0 9 9

2- 1 8 c 6. 2 4 5 0. 1 1 1 1. 7 5 5 0. 9 5 8 0. 0 0 2 2. 2 1 4 1. 8 1 2 0. 0 2 3 1. 6 1 3 1. 0 0 6 0. 1 0 3

4- 4 8 r 6. 2 1 6 0. 1 1 9 1. 7 8 4 0. 8 7 3 0. 0 0 2 2. 2 1 9 1. 9 2 2 0. 0 1 7 1. 6 7 3 0. 9 2 7 0. 0 9 0

4- 4 9 c 6. 2 7 4 0. 1 0 5 1. 7 2 6 0. 8 5 9 0. 0 0 5 2. 1 8 7 1. 9 8 1 0. 0 3 8 1. 6 6 6 0. 8 8 2 0. 0 9 1

Y- 3 5 3 6/ 4

1- 9 r 6. 5 7 4 0. 0 8 7 1. 4 2 6 0. 6 5 9 0. 0 0 7 1. 7 5 2 2. 5 4 0 0. 0 2 3 1. 7 5 2 0. 8 3 5 0. 1 1 1

1- 8 c 6. 5 3 0 0. 0 8 0 1. 4 7 0 0. 6 0 9 0. 0 0 5 1. 7 9 5 2. 5 6 8 0. 0 2 9 1. 7 9 9 0. 8 2 3 0. 1 0 3

2- 1 r 6. 6 4 6 0. 0 5 5 1. 3 5 4 0. 5 3 8 0. 0 0 5 1. 8 0 6 2. 6 7 9 0. 0 3 4 1. 8 4 1 0. 7 1 6 0. 0 7 0

2- 2 c 6. 5 7 6 0. 0 8 7 1. 4 2 4 0. 6 2 7 0. 0 0 4 1. 8 2 3 2. 5 1 1 0. 0 1 6 1. 8 1 8 0. 7 5 4 0. 0 9 7

N ot e: r – gr ai n ri m, c – gr ai n c e nt er.

F e at ur e s  of  t h e  tr a c e  el e m e nt  c o m p o siti o n  of 
r o c k-f or mi n g mi n er al s

Distri b uti o n of r ar e e art h el e m e nts i n g ar n ets a n d a m p hi-
b ol es fr o m v ari o us m et a m or p hi c ass o ci ati o ns is c o v er e d i n a 
n u m b er of p u bli c ati o ns [ 1 3 – 1 5 ]. 

e c o nt e nt of l a nt h a ni d es w as a n al y z e d i n 5 a m p hi b olit e 
s a m pl es b y t h e I C P- M S E L A N- 9 0 0 0 m et h o d at t h e Z a v arits k y 
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T a bl e 2.  C h e mi c al c o m p o siti o n of pl a gi o cl a s e fr o m a m p hi b olit e s, wt. %.
Т а б л и ц а 2. Х и м и ч е с к и й с о с т а в п л а г и о к л а з а и з а м ф и б о л и т о в, м а с. %.

N u m b er 
of s a m-

pl e

Gr ai n-
p oi nt

Si O
2

Ti O
2

Cr
2
O

3
Al

2
O

3
F e O  M g O  M n O  C a O  N a

2
O K

2
O Sr O Ni T ot al

Y- 3 5 3 3/ 1

6- 7 6 6 2. 8 7 0. 0 0 0. 0 0 2 2. 9 0 0. 0 8 0. 0 0 0. 0 5 4. 0 6 9. 6 2 0. 0 5 0. 2 9 0. 0 0   9 9. 9 2

2- 9 8 6 2. 8 0 0. 0 2 0. 0 2 2 2. 9 1 0. 1 2 0. 0 1 0. 0 1 4. 0 9 9. 4 2 0. 0 5 0. 4 1 0. 0 0   9 9. 8 6

2- 9 9 6 3. 1 3 0. 0 0 0. 0 0 2 2. 7 5 0. 2 0 0. 0 0 0. 0 0 4. 0 8 9. 7 3 0. 0 4 0. 3 6 0. 0 0 1 0 0. 2 9

Y- 3 5 3 6/ 4

4- 9 6 4. 8 2 0. 0 0 0. 0 4 2 2. 1 0 0. 1 5 0. 0 0 0. 0 0 2. 9 9 9. 8 1 0. 0 2 0. 0 0 0. 0 4   9 9. 9 7

5- 1 6 5. 1 6 0. 0 1 0. 0 0 2 2. 0 5 0. 2 1 0. 0 1 0. 0 1 2. 8 7 1 0. 0 1 0. 0 2 0. 0 7 0. 0 2 1 0 0. 4 4

1- 7 6 4. 0 6 0. 0 0 0. 1 3 2 2. 1 4 0. 1 5 0. 0 0 0. 0 0 3. 1 1 1 0. 0 8 0. 0 4 0. 1 8 0. 0 1   9 9. 8 9

F or m ul a c o e fi ci e nt s ( c al c ul ati o n f or 5 c ati o n s)

N u m b er 
of s a m-

pl e 

Gr ai n-
p oi nt

Si Ti Cr Al  F e  M g  M n  C a  N a  K  Sr Ni  A n, %

Y- 3 5 3 3/ 1

6- 7 6 2. 7 7 7 0. 0 0 0 0. 0 0 0 1. 1 9 2 0. 0 0 3 0. 0 0 0 0. 0 0 0. 1 9 2 0. 8 2 4 0. 0 0 3 0. 0 0 7 0. 0 0 0 2 0. 0

2- 9 8 2. 7 8 1 0. 0 0 1 0. 0 0 1 1. 1 9 6 0. 0 0 4 0. 0 0 1 0. 0 0 0. 1 9 4 0. 8 0 9 0. 0 0 3 0. 0 1 1 0. 0 0 0 2 0. 5

2- 9 9 2. 7 7 8 0. 0 0 0 0. 0 0 0 1. 1 8 0 0. 0 0 7 0. 0 0 0 0. 0 0 0. 1 9 2 0. 8 3 0 0. 0 0 2 0. 0 0 9 0. 0 0 0 2 0. 2

Y- 3 5 3 6/ 4

4- 9 2. 8 6 0 0. 0 0 0 0. 0 0 0 1. 1 4 1 0. 0 0 8 0. 0 0 1 0. 0 0 0. 1 3 5 0. 8 5 2 0. 0 0 1 0. 0 0 2 0. 0 0 1 1 4. 1

5- 1 2. 9 5 6 0. 0 0 1 0. 0 0 0 1. 0 4 4 0. 0 0 8 0. 0 0 1 0. 0 0 0. 0 5 2 0. 9 3 5 0. 0 0 2 0. 0 0 2 0. 0 0 0 1 3. 7

1- 7 2. 8 2 4 0. 0 0 0 0. 0 0 5 1. 1 5 0 0. 0 0 6 0. 0 0 0 0. 0 0 0. 1 4 7 0. 8 6 2 0. 0 0 2 0. 0 0 5 0. 0 0 0 1 5. 2

N ot e. A n – a n ort hit e m ol e c ul e.

T a bl e 3. C h e mi c al c o m p o siti o n of p yr o x e n e fr o m a m p hi b olit e, wt. %.
Т а б л и ц а 3. Х и м и ч е с к и й с о с т а в п и р о к с е н а и з а м ф и б о л и т а, м а с. %.

N u m b er 
of s a m pl e 

Gr ai n- p oi nt  Si O
2

M g O  C a O Cr
2
O

3
F e O  M n O Ni O Al

2
O

3
N a

2
O K

2
O Ti O

2
T ot al

Y- 3 5 3 6/ 4

1- 4 r 5 2. 8 8 1 1. 7 9 2 1. 5 8 0. 0 4 8. 2 9 0. 2 1 0. 0 0 2. 9 7 1. 8 9 0. 0 0 0. 1 8  9 9. 8 3

1- 5 c 5 3. 1 5 1 1. 8 3 2 1. 6 0. 0 5 8. 3 8 0. 2 2 0. 0 4 2. 7 6 1. 8 6 0. 0 0 0. 0 6  9 9. 9 5

2- 6 c 5 3. 0 7 1 2. 0 6 2 2. 6 0. 0 1 8. 3 7 0. 2 8 0. 0 0 2. 1 8 1. 5 1 0. 0 0 0. 1 3 1 0 0. 2 1

3- 8 r 5 3. 3 1 1 1. 5 9 2 1. 2 7 0. 0 3 8. 3 8 0. 2 0. 0 1 3. 2 1 2. 1 9 0. 0 0 0. 1 0 1 0 0. 2 9

3- 9 c 5 3. 0 2 1 1. 9 8 2 2. 4 0. 1 9 8. 6 7 0. 2 7 0. 0 3 2. 1 7 1. 5 5 0. 0 1 0. 0 5 1 0 0. 3 4

3- 1 0 r 5 2. 8 2 1 2. 1 9 2 2. 5 6 0. 0 0 8. 7 2 0. 2 6 0. 0 0 2. 4 6 1. 6 4 0. 0 0 0. 1 5 1 0 0. 8 0

F or m ul a c o e fl ci e nt s ( c al c ul ati o n f or 4 c ati o n s)

Gr ai n- p oi nt  Si  M g  C a Cr F e  M n Ni Al  N a  K Ti ƒ

1- 4 r 1. 9 5 8 0. 6 5 1 0. 8 5 6 0. 0 0 1 0. 2 5 7 0. 0 0 7 0. 0 0 0 0. 1 3 0. 1 3 6 0. 0 0 0. 0 0 5 2 8. 2 9

1- 5 c 1. 9 6 7 0. 6 5 3 0. 8 5 6 0. 0 0 1 0. 2 5 9 0. 0 0 7 0. 0 0 1 0. 1 2 0. 1 3 3 0. 0 0 0. 0 0 2 2 8. 4 4

2- 6 c 1. 9 6 4 0. 6 6 5 0. 8 9 6 0. 0 0 0. 2 5 9 0. 0 0 9 0. 0 0 0 0. 0 9 5 0. 1 0 8 0. 0 0 0. 0 0 4 2 8. 0 3

3- 8 r 1. 9 6 2 0. 6 3 6 0. 8 3 9 0. 0 0 1 0. 2 5 8 0. 0 0 6 0. 0 0 0 0. 1 3 9 0. 1 5 6 0. 0 0 0. 0 0 3 2 8. 8 6

3- 9 c 1. 9 6 1 0. 6 6 1 0. 8 8 8 0. 0 0 6 0. 2 6 8 0. 0 0 8 0. 0 0 1 0. 0 9 5 0. 1 1 1 0. 0 0 0. 0 0 1 2 8. 8 8

3- 1 0 r 1. 9 4 1 0. 6 6 8 0. 8 8 8 0. 0 0 0. 2 6 8 0. 0 0 8 0. 0 0 0 0. 1 0 7 0. 1 1 7 0. 0 0 0. 0 0 4 2 8. 6 4

N ot e. r – gr ai n ri m, с – gr ai n c e nt er, ƒ = F e ×  1 0 0 %/( F e + M g) – f err u gi n o sit y.

I nstit ut e  of  G e ol o g y  a n d  G e o c h e mistr y,  Ur al  Br a n c h  of  t h e 
R ussi a n A c a d e m y of S ci e n c es; a n al yst D. V. Kis el y o v a. 

Distri b uti o n s p e ctr a of R E Es i n t h e C M Z a m p hi b olit es ar e 
fl at ( Fi g. 4 ), 1 0 – 2 0 ti m es hi g h er t h a n c h o n driti c, wit h a sli g ht 
pr e d o mi n a n c e of h e a v y l a nt h a ni d es. e E ur o pi u m a n o m al y is 
us u all y a bs e nt. 

It  s h o ul d  b e  n ot e d  t h at  t h e  distri b uti o n  s p e ctr a  of  R E E  i n 
a m p hi b ol es  ar e  si mil ar  t o  t h os e  i n  t h e  r o c k,  wit h  t h e  e x c e pti o n 
of a s h ar p e nri c h m e nt of L a i n t h e s a m pl e of g ar n et-fr e e p yr o x-
e n e- b e ari n g a m p hi b olit e ( n u m b er of s a m pl e Y- 3 5 3 6/ 3; Fi g. 4, d ). 

e s h ar p j u m p i n L a c a n b e e x pl ai n e d b y t h e “c o nt a mi n ati o n” of 
t h e s a m pl e wit h e pi d ot e, w hi c h is k n o w n t o c o n c e ntr at e li g ht a n d 
m e di u m R E E [ 1 4 ]. I n a m p hi b ol es fr o m s a m pl es of p or p h yr o bl asti c 

g ar n et a m p hi b olit es ( n u m b er of s a m pl e Y- 3 5 3 3/ 1, Y- 3 5 3 6/ 1; Fi g. 4 
a, c ), t h er e is a n e g ati v e e ur o pi u m a n o m al y.

e R E E distri b uti o n s p e ctr a i n g ar n ets h a v e a st e e p p osi -
ti v e sl o p e d u e t o t h e pr e d o mi n a n c e of h e a v y a n d m e di u m l a n-
t h a ni d es o v er li g ht o n es. er e is n o e ur o pi u m a n o m al y, w hi c h is 
o bs er v e d i n all m et a m or p hi c g ar n ets wit h hi g h c al ci u m c o nt e nt. 
A n  i n cr e as e  i n  c al ci u m  i n  g ar n ets  l e a ds  t o  a  gr a d u al  d e cr e as e 
a n d t h e n t o t h e dis a p p e ar a n c e of t h e n e g ati v e E u a n o m al y, si n c e 
t h e i n c or p or ati o n of l ar g e C a2 +  i o ns m a k es it e asi er t o fill t h e p o-
siti o n wit h l ar g er E u2 + i o ns c o m p ar e d t o ot h er R E Es [1 3 ]. 

C o n cl u si o n
e hi g h c o nt e nts of R E E i n g ar n et a m p hi b olit es, pri m ar-

il y h e a v y o n es, ar e ass o ci at e d wit h t h e pr e d o mi n a nt a c c u m ul a-
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Fi g ur e 4. R E E di stri b uti o n s p e ctr a i n a m p hi b olit e s a n d m ai n r o c k-f or mi n g mi n er al s ( a m p – a m p hi b ol e; gr – g ar n et).
Р и с у н о к 4. С п е к т р ы р а с п р е д е л е н и я Р З Э в а м ф и б о л и т а х и г л а в н ы х п о р о д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л а х ( a m p – а м ф и б о л; gr – г р а н а т).

a b

c d

e
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ti o n of g ar n ets i n t h e cr yst al str u ct ur e, w hi c h is c h ar a ct eri z e d 
b y a r el ati v el y s m all u nit c ell si z e [ 1 5 ]. 

e  v al u e  of  ( L a/ Y b)
n 
i n  a m p hi b olit es  is  0. 3 9 – 0. 6 2  p p m. 

e t ot al R E E c o nt e nt is i n t h e r a n g e of 3 3 – 7 5 p p m. e v ari-
ati o n i n t h e a m o u nt of R E E wit hi n o n e r o c k is ass o ci at e d wit h 
t h e  q u a ntit ati v e  c o nt e nt  of  t h e  m ai n  c o n c e ntr ati n g  mi n er als. 

e m ai n mi n er al c o n c e ntr at or of l a nt h a ni d es i n g ar n et a m-
p hi b olit es  is  g ar n et:  t h e  t ot al  c o nt e nt  of  R E E  is  8 6 – 8 9  p p m, 
w hil e  a m p hi b ol e  c o n c e ntr at es  1 2 – 2 5  p p m  of  l a nt h a ni d es.  I n 
g ar n et-fr e e  p yr o x e n e- b e ari n g  a m p hi b olit es,  a m p hi b ol e  is  t h e 
m ai n c o n c e ntr ati n g mi n er al; t h e R E E c o nt e nt is 1 3 – 2 0 p p m.

B as e d o n t h e r es ults of t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of a m -
p hi b ol e a n d c o e xisti n g pl a gi o cl as es a n d a m p hi b olit e g ar n ets, 
t h e  t e m p er at ur e  w as  c al c ul at e d  usi n g  a m p hi b ol e- pl a gi o cl as e 
b y T. H oll a n d, J. Bl u n d y [ 1 6 ], as w ell as t h e g ar n et a m p hi bi o us 
b y L. L. Per c h u k [ 1 7 ] g e ot h er m o m et ers a n d pr ess ur e b as e d o n 

T a bl e 4.  C h e mi c al c o m p o siti o n of g ar n et fr o m a m p hi b olit e, wt. %.
Т а б л и ц а 4. Х и м и ч е с к и й с о с т а в г р а н а т а и з а м ф и б о л и т а, м а с. %.

N u m b er 
of s a m pl e 

Gr ai n- p oi nt  Si O
2

Ti O
2

Al
2
O

3
Cr

2
O

3
F e O  M g O  M n O  C a O  N a

2
O T ot al

Y- 3 5 3 3/ 1

5- 6 5 c 3 8. 4 3 0. 1 7 2 0. 7 7 0. 0 0 2 4. 7 0 3. 0 2 1. 9 5 1 1. 6 2 0. 0 5 1 0 0. 7 1

5- 6 6 c 3 8. 5 4 0. 1 4 2 0. 8 7 0. 0 2 2 5. 1 4 3. 0 2 1. 8 9 1 0. 7 8 0. 0 2 1 0 0. 4 2

6- 6 9 k 3 8. 0 3 0. 1 2 2 0. 6 2 0. 1 3 2 5. 5 3 2. 5 4 0. 6 0 1 1. 4 7 0. 0 4   9 9. 0 8

6- 7 0 k 3 7. 8 7 0. 1 3 2 0. 6 9 0. 0 6 2 6. 2 3 2. 7 4 0. 6 1 1. 0 0 0. 0 5   9 9. 3 7

6- 7 1 k 3 8. 3 9 0. 1 7 2 0. 9 0 0. 0 8 2 4. 4 3 3. 2 6 1. 6 2 1 0. 8 8 0. 0 0   9 9. 7 3

F or m ul a c o e fi ci e nt s ( c o n v ert e d t o 8 c ati o n s)

Gr ai n- p oi nt  Si Ti Al Cr F e  M g  M n  C a  N a  Al m, %

5- 6 5 c 3. 0 0 4 0. 0 1 0 1. 9 1 3 0. 0 0 0 1. 6 1 5 0. 3 5 2 0. 1 2 9 0. 9 7 3 0. 0 0 4 5 1. 5 1

5- 6 6 c 3. 0 2 4 0. 0 0 8 1. 9 3 0 0. 0 0 1 1. 6 5 0 0. 3 5 3 0. 1 2 6 0. 9 0 6 0. 0 0 2 5 4. 2 3

6- 6 9 k 3. 0 2 7 0. 0 0 7 1. 9 3 4 0. 0 0 8 1. 7 0 0 0. 3 0 1 0. 0 4 0 0. 9 7 8 0. 0 0 3 5 6. 2 8

6- 7 0 k 3. 0 0 7 0. 0 0 8 1. 9 3 6 0. 0 0 4 1. 7 4 2 0. 3 2 4 0. 0 4 0 0. 9 3 6 0. 0 0 4 5 6. 6 4

6- 7 1 k 3. 0 2 5 0. 0 1 0 1. 9 4 1 0. 0 0 5 1. 6 1 0 0. 3 8 3 0. 1 0 8 0. 9 1 8 0. 0 0 0 5 3. 3 2

N ot e. K – gr ai n e d g e, C – gr ai n c e nt er, Al m – al m a n di n e c o m p o n e nt.

T a bl e 5.  Р – Т- p ar a m et er s of a m p hi b olit e f or m ati o n a n d p e c uli ariti e s of a m p hi b ol e c o m p o siti o n.
Т а б л и ц а 5. Р – Т- п а р а м е т р ы о б р а з о в а н и я а м ф и б о л и т о в и о с о б е н н о с т и с о с т а в а а м ф и б о л о в.

N u m b er 
of s a m pl e

T , o C, a c c or di n g t o t h e 
a m p hi b ol e- pl a gi o cl a s e 

g e ot h er m o m et er b y 
T. H oll a n d, J. Bl u n d y 

( 1 9 9 4)

T , o C, 
a c c or di n g t o t h e 

g ar n et a m p hi b ol e 
g e ot h er m o m et er 
b y L. L. P er c h u k 

( 1 9 9 0) 

P , k b ar, a c c or di n g 
t o a m p hi b ol e g e o-

b ar o m et er b y M. W. 
S c h mi dt ( 1 9 9 2)

T h e s u m 
of R E E 

i n
a m p hi b ol e, 

p p m

Ti O
2
 

i n a m p hi b ol e, 
wt. %

( L a/ Y b)
n

i n a m p hi b ol e

Y- 3 5 3 3/ 1 6 8 3. 3 – 6 9 6. 1 5 9 8. 3 – 6 1 9. 3 9. 3 – 1 0. 1 1 4. 5 2 0. 9 6 1. 2 6

Y- 3 5 3 6/ 4 5 6 5. 4 – 6 6 3. 7 – 6. 3 – 7. 1 1 3. 1 2 0. 6 7 1. 1 9

a m p hi b ol e g e o b ar o m et er b y M. W. S c h mi dt [ 1 8, Ta bl e 5 ]. F or 
a m p hi b ol e m a d e of g ar n et a m p hi b olit e of s a m pl e Y- 3 5 3 3/ 1 c al -
c ul at e d pr ess ur e w as 9. 3 – 1 0. 1 k b ar, t e m p er at ur e – 6 8 3. 3 – 6 9 6. 1 
o C ( a c c or di n g t o T. H oll a n d, J. Bl u n d y [ 1 6 ]), 5 9 8. 3 – 6 1 9. 3 o C 
( b y L. L. Per c h u k [1 7 ]). F or a m p hi b ol e fr o m g ar n et-fr e e p yr o x-
e n e- c o nt ai ni n g a m p hi b olit e n u m b er of s a m pl e Y- 3 5 3 6/ 4 c al -
c ul at e d pr ess ur e w as 6. 3 – 7. 1 k b ar, t e m p er at ur e – 5 6 5. 4 – 6 6 3. 7 
o C ( a c c or di n g t o T. H oll a n d, J. Bl u n d y [ 1 6 ]). e p ar a m et ers 
c orr es p o n d t o t h e a m p hi b olit e f a ci es of m et a m or p his m. us, 
a c o m p aris o n of t h e p ar a m et ers a n d c o m p ositi o n al f e at ur es of 
a m p hi b ol es  fr o m  a m p hi b olit es  s u g g ests  a  dir e ct  r el ati o ns hi p 
b et w e e n t e m p er at ur e, pr ess ur e a n d t h e a m o u nt of R E E, ( L a/
Y b)

n
, as w ell as Ti O

2
. Ac c or di n g t o S. G. S k u bl o v, wit h a n i n-

cr e as e i n t h e t e m p er at ur e of m et a m or p his m, t h e t ot al c o n c e n -
tr ati o n of R E E i n a m p hi b ol es i n cr e as es [1 4 ], w hi c h is r e fl e ct e d 
i n t h e r es ults of t h e st u d y pr es e nt e d i n t his w or k. 

e w or k w as p erf or m e d wit hi n st ate assi g n m e nt of t h e Z a v arits k y I nstit ute of G e ol o g y a n d G e oc h e mistr y of t h e Ur al Br a nc h of 
t h e R ussi a n Ac a d e m y of Sci e nc es, n o. А А А А – А 1 8 – 1 1 8 0 5 2 5 9 0 0 3 2 – 6.
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Г л а в н ы е и р е д к о з е м е л ь н ы е э л е м е нт ы а м ф и б о л ит о в 
м а с с и в а Р а й- И з ( П о л я р н ы й У р а л)

А л е н а Р о м а н о в н а Б О Г Д А Н О В А 1 * ,
Н а д е ж д а В л а д и м и р о в н а В А Х Р У Ш Е В А 1, 2 * * , 
П а в е л Б о р и с о в и ч Ш И Р Я Е В 1, 2 * * *

1 И н с т и т у т г е о л ог и и и г е о х и м и и и м. А. Н. З а в а р и ц к ог о У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я
2 У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я  

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь . М а с с и в  Р а й- И з  в м е щ а е т  м е с т о р о ж д е н и е  х р о м о в ы х  р у д  Ц е н т р а л ь н о е  и  у н и к а л е н  п о 
р а з н о о б р а з и ю  п р е д с т а в л е н н ы х  в  н е м  п о р о д н ы х  м е т а м о р ф и ч е с к и х  а с с о ц и а ц и й.  Ег о  и з у ч е н и е  в е д е т с я 
с  1 9 3 2  г.  и  п р о д о л ж а е т с я  д о  с и х  п о р.  О д н а к о  о т д е л ь н ы е  а с п е к т ы  г е о л ог и и  и  п е т р о л ог и и  в  л и т е р а т у р е 
о с в е щ е н ы  н е д о с т а т о ч н о  п о л н о.  О д н о й  и з  т а к и х  о б л а с т е й  я в л я е т с я  ж и л ь н а я  с е р и я  п о р о д,  л о к а л и з о в а н н а я 
в  у л ь т р а м а ф и т а х.  П р о с т р а н с т в е н н а я  п р и у р о ч е н н о с т ь  а м ф и б о л и т о в  к  Ц е н т р а л ь н о й  з о н е  м е т а м о р ф и з м а, 
к о т о р а я  с ог л а с н а  с  п о л о с о й  р а с п р о с т р а н е н и я  м е с т о р о ж д е н и й  и  р у д о п р о я в л е н и й  х р о м и т о в,  о п р е д е л я е т 
н е о б х о д и м о с т ь д е т а л ь н ог о и с с л е д о в а н и я.  
Ц е л ь р а б о т ы . И с с л е д о в а н и е м и н е р а л ог о- п е т р ог р а ф и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к, а т а к ж е г е о х и м и и л а н т а н о и д о в 
а м ф и б о л и т о в м а с с и в а Р а й- И з ( П о л я р н ы й У р а л).
Р е з у л ь т а т ы . И з у ч е н и е  х а р а к т е р а  р а с п р е д е л е н и я  Р З Э  в  п о р о д о о б р а з у ю щ и х  м и н е р а л а х  п о з в о л и л о 
у с т а н о в и т ь,  ч т о  в а р и а ц и я  с у м м ы  Р З Э  ( 3 3 – 7 5  г/ т)  в  п р е д е л а х  о д н о й  п о р о д ы  с в я з а н а  с  к о л и ч е с т в е н н ы м 
с о д е р ж а н и е м  г л а в н ы х  м и н е р а л о в- к о н ц е н т р а т о р о в.  Гл а в н ы м  м и н е р а л о м- к о н ц е н т р а т о р о м  л а н т а н о и д о в  в 
г р а н а т о в ы х а м ф и б о л и т а х я в л я е т с я г р а н а т, т ог д а к а к в б е зг р а н а т о в ы х п и р о к с е н с о д е р ж а щ и х а м ф и б о л и т а х – 
а м ф и б о л. Н а о с н о в е р е з у л ь т а т о в х и м и ч е с к ог о с о с т а в а а м ф и б о л о в и с о с у щ е с т в у ю щ и х с н и м и п л а г и о к л а з о в и 
г р а н а т о в а м ф и б о л и т о в в ы п о л н е н ы р а с ч е т ы т е м п е р а т у р ы п о а м ф и б о л- п л а г и о к л а з о в о м у ( T. H oll a n d, J. Bl u n d y), 
а т а к ж е п о г р а н а т- а м ф и б о л о в о м у ( L. L. P er c h u k) г е о т е р м о м е т р а м и д а в л е н и я п о а м ф и б о л о в о м у г е о б а р о м е т р у 
( M. W. S c h mi dt).
В ы в о д . В ы я в л е н х а р а к т е р р а с п р е д е л е н и я л а н т а н о и д о в в г л а в н ы х п о р о д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л а х – а м ф и б о л е 
и  г р а н а т е.  С р а в н е н и е  п а р а м е т р о в  и  о с о б е н н о с т е й  с о с т а в а  а м ф и б о л о в  п о з в о л и л о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  п р я м о й 
з а в и с и м о с т и м е ж д у т е м п е р а т у р о й, д а в л е н и е м, с у м м о й Р З Э и Ti O

2
, а т а к ж е ( L a/ Y b)

n
 в м и н е р а л е.

К л ю ч е в ы е с л о в а : а м ф и б о л, а м ф и б о л и т, г е о х и м и я Р З Э, Ц е н т р а л ь н а я з о н а м е т а м о р ф и з м а, Р а й- И з, П о л я р н ы й 
У р а л .
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C h e mi c al c o m p o siti o n a n d a g e of m o n a zit e-( C e) i n gr a nit oi d s 
of t h e cr y st alli n e b a s e m e nt fr o m t h e S o ut h Y a m al

V er a Vit ali e v n a K HI L L E R *

T h e Z a v arit s k y I n stit ut e of G e ol o g y a n d G e o c h e mi str y of t h e Ur a l Br a n c h of R A S, E k at eri n b ur g, R u s si a 

A b str a ct
e r el e v a n c e of t h e w or k  is d u e t o t h e n e e d t o i m pr o v e t h e m et h o d of c h e mi c al d ati n g as a p pli e d t o hi g h-t h ori u m 

a c c ess or y mi n er als, w hi c h ar e di ffi c ult t o d at e b y is ot o p e r es e ar c h m et h o ds. 
P ur p os e  of  t h e  w or k :  st u d y  of  t h e  c h e mi c al  c o m p ositi o n  of  a c c ess or y  m o n a zit e  fr o m  gr a nit oi ds  of  t h e  cr yst alli n e 
b as e m e nt of t h e S o ut h Ya m al a n d d et er mi n ati o n of its a g e.
R es e arc h m et h o d ol o g y : q u a ntit ati v e a n al ysis of t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of m o n a zit e w as c arri e d o ut usi n g X-r a y 
s p e ctr al el e ctr o n pr o b e mi cr o a n al y z er C A M E C A S X 1 0 0 ( el e ctr o n b e a m di a m et er fr o m 1 μ m, B S E, S E, C at m o d es, 
d et er mi n ati o n of el e m e nts fr o m b er ylli u m t o ur a ni u m). e s p e ctr a w er e o bt ai n e d wit h t h e h el p of i n cli n e d w a v e 
s p e ctr o m et ers, t h e i nt e nsit y w as m e as ur e d usi n g a n al yti c al li n es:  M a , U M b , P b M a , Y L a , Si K a , C a K a , P K a , 
C e L a , L a L a , Pr L b , N d L a , S m L b , D y L a , G d L b . e a g e c al c ul ati o n w as c arri e d o ut a c c or di n g t o t h e w ell- k n o w n 
m et h o ds of f or ei g n a ut h ors i n a d diti o n t o s o m e d e v el o p m e nts of t h e a ut h or.
R es ults . e  c h e mi c al  c o m p ositi o n  of  m o n a zit e  m a k es  it  p ossi bl e  t o  cl assif y  it  as  a  c eri u m  v ari et y,  t h e  c o nt e nt  of 
r a di o g e ni c c o m p o n e nts v ari es gr e atl y (i n wt. %): O

2
 – 5. 3 7 – 1 6. 3 1, U O

2
 – 0. 4 0 – 0. 8 1, P b O – 0. 0 8 – 0, 1 9. er e ar e 

si g ni fi c a nt c o n c e ntr ati o ns of Si O
2
 ( u p t o 3. 5 wt. %), Y

2
O

3
 ( u p t o 1. 8 wt. %) a n d C a O ( u p t o 1. 2 wt. %). It t ur ns o ut t h at 

m o n a zit e i m pl e m e nts h att o nit e ( 4 + ( U4 + ) + Si4 + → R E E 3 + + P 5 + ) a n d c h er alit e ( 4 + ( U4 + ) + C a2 + ( Sr2 + , B a2 + , P b2 + ) → 2 R E E3 + ) 
is o m or p his m t y p es. e d e c e nt c o nt e nt of l e a d a n d hi g h cr yst alli nit y of t h e s u bst a n c e m a k es it p ossi bl e t o us e t his 
mi n er al as a g e o c hr o n o m et er mi n er al. 
C o n cl usi o ns . N e w d at a o n t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of m o n a zit e h a v e b e e n o bt ai n e d, a n d t h e l at e P er mi a n a g e of 
gr a nit oi ds h as b e e n d et er mi n e d b y mi cr o pr o b e d ati n g. e v al u es of t h e p oi nt U – – P b a g es of m o n a zit e t o g et h er 
gi v e a w ei g ht e d a v er a g e a g e of 2 5 6 ± 1 0 M a ( M S W D = 0. 1 5) a n d a n is o c hr o n of 2 5 4 ± 1 9 M a ( M S W D = 0. 2 8), w hi c h 
al m ost i d e all y c oi n ci d es wit h t h e r es ults of is ot o pi c U – P b zir c o n d ati n g fr o m t h e s a m e r o c k, 2 5 4 ± 3 M a.

K e y w or ds : m o n a zit e, c h e mi c al c o m p ositi o n, c h e mi c al d ati n g, gr a nit oi ds, cr yst alli n e b as e m e nt, S o ut h Ya m al, Ar cti c.
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I ntr o d u cti o n
R es e ar c h  o n  g e ol o g y  of  t h e  Ar cti c  h as  r e c e ntl y  b e c o m e 

p arti c ul arl y i m p ort a nt i n c o n n e cti o n wit h t h e oil a n d g as p o-
t e nti al of t his v ast a n d still v er y p o orl y st u di e d t errit or y, as w ell 
as  its  u p c o mi n g  di visi o n  b et w e e n  n ei g h b o uri n g  c o u ntri es  i n 
t h e Ar cti c r e gi o n. e m ost i m p ort a nt crit eri o n is t h e r es ults 
of t h e st u d y of t h e cr yst alli n e b as e m e nt of s e di m e nt ar y b asi ns 
i n t h e Ar cti c. 

e Ya m al P e ni ns ul a is t h e m ai n g as pr o vi n c e of R ussi a, 
a n d o n e of t h e f e w pl a c es w h er e t h e cr yst alli n e b as e m e nt ( al-
b eit wit h gr e at di ffi c ult y) is still a c c essi bl e f or dir e ct st u d y. H er e 
t h e b as e m e nt is l o c at e d at r el ati v el y s h all o w d e pt hs of 1. 5 – 1. 7 
k m a n d drilli n g is n ot as e x p e nsi v e as i n ot h er p arts of t h e West 
Si b eri a n m e g a b asi n. It is als o i m p ort a nt t h at t h e i n fl o ws of oil 
a n d g as i n m a n y fi el ds of Ya m al w er e o bt ai n e d fr o m c o m pl e x es 
of t h e P al e o z oi c f ol d e d b as e m e nt. Cr yst alli n e b as e m e nts of oil 
a n d g as pr o vi n c es r e m ai n o n e of t h e o nl y pr o misi n g pr o vi n c es 
b ut i ns u ffi ci e ntl y st u di e d. It is t h e gr a nit oi d of t h e b as e m e nts 
t h at ar e m ost pr o misi n g f or oil a n d g as e x pl or ati o n [1 ].

M o n a zit e is a wi d es pr e a d a c c ess or y mi n er al of gr a nit oi ds 
b ut it is al m ost n ot st u di e d m ai nl y d u e t o t h e w ell-f u n cti o n-
i n g s yst e m f or d et er mi ni n g t h e a g e of a c c ess or y zir c o ns usi n g 
is ot o p e  m ass  s p e ctr o m et ers,  a n d  zir c o n  its elf  is  q uit e  e as y  t o 

is ol at e fr o m gr a nit es. At t h e s a m e ti m e, m o n a zit e, i n c o m p ari-
s o n wit h ur a ni nit e (t h e first d ati n g of w hi c h w as c arri e d o ut i n 
1 9 1 1 b y A. H ol m es), h as r e c e ntl y b e g a n t o b e us e d as a mi n-
er al- g e o c hr o n o m et er. At first, m o n a zit e w as d at e d b y v ari o us 
is ot o pi c m et h o ds [2, 3 ], a n d wit h t h e d e v el o p m e nt of mi cr o-
pr o b e  t e c h n ol o gi es  i n  1 9 9 1,  w or ks  o n  c h e mi c al  mi cr o pr o b e 
d ati n g of a c c ess or y m o n a zit es i n gr a nit es b e g a n t o a p p e ar [ 4, 
5 ].  A  si mil ar  st u d y  w as  c arri e d  o ut  f or  a c c ess or y  m o n a zit e 
fr o m gr a nit es of t h e cr yst alli n e b as e m e nt of t h e Ver k h n er e c h-
e ns k a y a oil pr os p e cti n g ar e a ( Ya m al P e ni ns ul a).

G e ol o gi c al p o siti o n of t h e r e s e ar c h o bj e ct
Gr a nit oi ds i n t h e cr yst alli n e b as e m e nt of t h e S o ut h Ya m al 

w er e  dis c o v er e d  j ust  i n  o n e  pl a c e  wit hi n  t h e  Ver k h n er e c h-
e ns k a y a oil a n d g as e x pl or ati o n ar e a. e ar e a its elf ( w ell n o. 
1  l o c at e d  t h er e)  is  l o c at e d  n e xt  t o  t h e  w ell- k n o w n  N o v o p or-
t o vs k o y e oil a n d g as fi el d, a b o ut 5 0 k m fr o m t h e l att er t o t h e 
s o ut h w est a n d a b o ut 2 2 5 k m n ort h e ast of t h e cit y of S al e k h ar d 
(t h e  a d mi nistr ati v e  c e nt er  of  t h e  Ya m al- N e n ets  A ut o n o m o us 
O kr u g). 

Ver k h n er e c h e ns k a y a w ell n o. 1 ( Fi g. 1 ) e x p os e d t h e cr ys-
t alli n e b as e m e nt, n a m el y fr es h gr a nit es, i n t h e d e pt h i nt er v al 
1 7 4 8 – 2 0 3 4  m.  N o  d e e p er  drilli n g  w as  c arri e d  o ut;  i ntr usi v e 
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r o c ks ar e o v erl ai n b y t h e Mi d dl e- U p p er J ur assi c s e di m e nt ar y 
c o v er hi g h er al o n g t h e w ell. Gr a nit es t hr o u g h o ut t h e s e cti o n 
of  t h e  w ell  ar e  r e pr es e nt e d  b y  h o m o g e n e o us  li g ht  gr a y  fi n e-
gr ai n e d v ari eti es of bi otit e- q u art z-f el ds p ar c o m p ositi o n. It w as 
f o u n d t h at t h e y b el o n g t o m o n z ol e u c o gr a nit es, w hi c h f or m e d 
o n a s e di m e nt ar y s u bstr at e ( S-t y p e gr a nit es), m ost li k el y, i n a 
l at e or o g e ni c e n vir o n m e nt. e cr yst alli z ati o n ti m e of s u b al k a-
li n e l e u c o gr a nit es i n t h e b as e m e nt of t h e Ver k h n er e c h e ns k a-
y a  ar e a  w as  esti m at e d  b y  t h e  m et h o d  of  c h e mi c al  – U – P b 
d ati n g  usi n g  a c c ess or y  ur a ni nit e  a n d  m o n a zit e,  2 5 9. 2  ±  3. 6 
M a  [ 6 ]  a n d  is ot o pi c  U – P b  d ati n g  usi n g  zir c o n,  2 5 4. 0  ±  3. 0 
milli o n  y e ars  [ 7,  8 ].  D es pit e  a  d et ail e d  st u d y  of  t h e  m at eri al 
c o m p ositi o n of m o n z ol e u c o gr a nit es [ 9, 1 0 ], s e p ar at el y a c c es-
s or y m o n a zit e w as al m ost n ot d es cri b e d, e v e n t h o u g h it w as a 
c o m p o n e nt of t h e bi mi n er al is o c hr o n a n d t h e r o c k d ati n g w as 
c arri e d o ut.

M et h o d s of r e s e ar c h
A  q u a ntit ati v e  a n al ysis  of  t h e  c h e mi c al  c o m p ositi o n  of 

m o n a zit e w as c arri e d o ut usi n g t h e C A M E C A S X 1 0 0 el e ctr o n 

Fi g ur e 1. L a y o ut of w ell s t h at e x p o s e d t h e cr y st alli n e b a s e m e nt 
o n  t h e  Y a m al  P e ni n s ul a;  w ell  n u m b er s. 2 1 5  –  N o v o p ort o v s k a y a; 
3 0 0  –  Z a p a d n o- Y ar oti n s k a y a;  1 – 3  –  V er k h n er e c h e n s k a y a;  1 1  –  V o-
st o c h n o- B o v a n e n k o v s k a y a; 4 5 – S y u n ai- S ali n s k a y a; 1 1 4 – B o v a n e n-
k o v s k a y a. 
Р и с у н о к 1. С х е м а р а с п о л о ж е н и я с к в а ж и н, в с к р ы в ш и х к р и с т а л-
л и ч е с к и й ф у н д а м е н т н а п о л у о с т р о в е Я м а л; н о м е р а с к в а ж и н: 
2 1 5 – Н о в о п о р т о в с к а я, 3 0 0 – З а п а д н о- Я р о т и н с к а я, 1 – 3 – В е р х н е-
р е ч е н с к и е, 1 1 – В о с т о ч н о- Б о в а н е н к о в с к а я, 4 5 – С ю н а й- С а л и н с к а я, 
1 1 4 – Б о в а н е н к о в с к а я.

K ar a S e a  

Y a m al P e ni n s u l a 

G y d a n s k y  P e ni n s ul a  

S al e k h ar d  5 0 k m  

pr o b e  mi cr o a n al y z er  (I nstit ut e  of  G e ol o g y  a n d  G e o c h e mis-
tr y  of  t h e  Ur al  Br a n c h  of  t h e  R ussi a n  A c a d e m y  of  S ci e n c es, 
E k at eri n b ur g). P olis h e d s e cti o ns w er e m a d e fr o m gr a nit e s a m-
pl es, t h e n t h e y w er e s pr a y e d wit h a t hi n l a y er of c ar b o n. M e a-
s ur e m e nt c o n diti o ns: a c c el er ati n g v olt a g e is 1 5 k V, is 2 5 0 n A, 
el e ctr o n  b e a m  di a m et er  is  2  μ m.  e  pr ess ur e  i n  t h e  s a m pl e 
c h a m b er is 2 ×  1 0– 4  P a. e s p e ctr a w er e o bt ai n e d wit h t h e h el p 
of  i n cli n e d  w a v e  s p e ctr o m et ers,  t h e  i nt e nsit y  w as  m e as ur e d 
usi n g a n al yti c al li n es:  M a , U M b , P b M a , Y L a , Si K a , C a 
K a , P K a , C e L a , L a L a , Pr L b , N d L a , S m L b , D y L a , G d L b . 
St a n d ar d s a m pl es us e d f or c ali br ati o n: t h ori u m a n d ur a ni u m 
o xi d es,  di o psi d e,  s y nt h eti c  R E E  p h os p h at es,  P b

2
P

2
O

7
.  W h e n 

p erf or mi n g  q u a ntit ati v e  a n al ysis,  t h e  ti m e  f or  m e as uri n g  t h e 
i nt e nsit y  at  t h e  p e a k  (t h ori u m  –  6 0  s,  l e a d  –  1 2 0  s,  ur a ni u m 
– 3 0 s, sili c o n, yttri u m, a n d c al ci u m – 2 0 s, a n d 1 0 s f or t h e 
r e m ai ni n g el e m e nts) w as t wi c e as l o n g as t h e b a c k gr o u n d m e a-
s ur e m e nt  ti m e.  e  f oll o wi n g  d et e cti o n  li mits  w er e  a c hi e v e d 
f or m o n a zit e:  – 1 3 0, U – 6 0, a n d P b – 5 3 p p m. e o x y g e n 
c o nt e nt w as d et er mi n e d o n t h e ass u m pti o n of t h e st oi c hi o m e-
tr y of t h e c o m p ositi o n. e t h e or eti c al a n d pr a cti c al s u bst a n-
ti ati o n of t h e m et h o d of c h e mi c al d ati n g usi n g X-r a y s p e ctr al 
mi cr o pr o b e a n al ysis is gi v e n i n n u m er o us p u bli c ati o ns o n t his 
t o pi c  [1 1,  1 2 ],  i n cl u di n g  t h e  gr o u p  of  a ut h ors  [1 3,  1 4 ].  e 
m ai n c o n diti o n of t his m et h o d: i n t h e c o urs e of e v ol uti o n, t h e 
mi n er al di d n ot l os e r a di o g e ni c l e a d (i. e., t h e – U – P b s yst e m 
w as cl os e d), all t h e l e a d i n t h e mi n er al w as f or m e d d u e t o t h e 
d e c a y of t h ori u m a n d ur a ni u m.

R e s e ar c h r e s ult s a n d di s c u s si o n
M o n a zit e-( C e)  f or ms  a n  a b u n d a nt  a c c ess or y  i n cl usi o n 

i n gr a nit oi d a n d is m u c h m or e c o m m o n t h a n zir c o n a n d ur a-
ni nit e [ 1 5 ]. Us u all y it t e n ds t o a c c u m ul at e d ar k- c ol or e d mi n-
er als ( mi c a a n d c hl orit e r e pl a ci n g it), w h er e it c o m p os es w ell-
f or m e d i n di vi d u als of h e x a g o n al cr oss-s e cti o n, u p t o 1 0 0 mi-
cr o ns i n el o n g ati o n. I n t h e B S E i m a g e m o d e, m o n a zit e di ff ers 
w ell fr o m ot h er a c c ess or y mi n er als, h a vi n g t h e bri g ht est w hit e 
c ol or  a n d  disti n ct  z o ni n g,  e x pr ess e d  b y  di ff er e nt  c o nt e nts  of 
t h ori u m  (Fi g.  2 ).  J u d gi n g  b y  z o ni n g,  t h e  cr yst als  u n d er w e nt 
t hr e e  gr o wt h  p h as es  wit h  a  gr a d u al  i n cr e as e  i n  t h e  t h ori u m 
c o nt e nt. I nt er esti n gl y, m o n a zit e i n t h e f or m of i n cl usi o ns w as 
als o n ot e d i n zir c o n [ 7, 8 ]; it cr yst alli z e d si m ult a n e o usl y wit h 
zir c o ni u m sili c at e.

e  c h e mi c al  c o m p ositi o n  of  m o n a zit e  v ari es  c o nsi d er-
a bl y (s e e t a bl e). A c c or di n g t o t h e d at a of all t h e a b o v e 4 5 a n-
al y z es, w e c a n s a y t h at all gr ai ns of m o n a zit e i n t h e r o c k ar e 
r e pr es e nt e d b y t h e c eri u m v ari et y (si n c e c eri u m si g ni fi c a ntl y 
pr e d o mi n at es o v er ot h er li g ht r ar e e art hs) wit h a hi g h c o nt e nt 
of  t h ori u m.  Ot h er  i m p uriti es  i n cl u d e  t h e  pr es e n c e  of  si g nif-
i c a nt  c o n c e ntr ati o ns  of  sili c a  ( Si O

2
  u p  t o  3. 5  wt. %),  yttri u m 

( Y
2
O

3
 u p t o 1. 8 wt. % ) a n d c al ci u m ( C a O u p t o 1. 2 wt. %). e 

c o nt e nt of r a di o g e ni c c o m p o n e nts v ari es q uit e si g ni fi c a ntl y (i n 
wt. %): O

2
 – 5. 3 7 – 1 6. 3 1, U O

2
 – 0. 4 0 – 0. 8 1, P b O – 0. 0 8 – 0. 1 9.

It is k n o w n t h at f or t h ori u m a n d ur a ni u m i m p uriti es i n 
m o n a zit e,  a  h att o nit e  ( 4 + ( U4 + )  +  Si4 + →  R E E 3 + +  P 5 + )  a n d/
or c h er alit e ( 4 + ( U4 + ) + C a2 + ( Sr2 + , B a2 + , P b2 + ) → 2 R E E3 + ) t y p e 
of is o m or p his m. Fr o m t h e a v ail a bl e a n al y z es of t h e c h e mi c al 
c o m p ositi o n  of  m o n a zit e,  it  c a n  b e  ar g u e d  t h at  b ot h  t y p es 
of is o m or p his m ar e r e ali z e d i n t h e p h os p h at e m atri x. I n t his 
c as e,  r e cr yst alli z ati o n  of  m o n a zit e,  di ff usi o n  l oss es  of  r a -
di o g e ni c  l e a d  c a n  l e a d  t o  a  vi ol ati o n  of  t h e  is ol ati o n  of  its  
U – – P b s yst e m.
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I n  t h e  w ell- k n o w n  w or k  [1 6 ],  t h e  p ar a m et er  β  =  ( Si  + 
C a)/(  + U + P b), w hi c h c h ar a ct eri z es t h e d e gr e e of c h ar g e 
c o m p e ns ati o n of 4 +  ( U4 + ) i m p uriti es, w as c o nsi d er e d as a n 
i n di c at or  of  is ol ati o n  of  t h e  – U – P b  m o n a zit e  s yst e m:  it  is 
c o nsi d er e d  t o  b e  cl os e d  w h e n  it  is  cl os e  t o  t h e  u nit.  F or  t h e 
Ver k h n er e c h e ns k  m o n a zit e,  t h e  p ar a m et er  β  =  0. 9 7 – 1. 0 3, 
w hi c h i n di c at es t h e is ol ati o n of t h e s yst e m a n d, t h er ef or e, t h e 
p ossi bilit y of c orr e ct esti m ati o n of t h e a g e of t h e mi n er al.

e is ol at e d s yst e m, s e nsiti v e l e a d c o nt e nt a n d a si g ni fi-
c a nt  dis p ersi o n  of  t h ori u m  ( a n d  ur a ni u m,  t o  a  l ess er  e xt e nt) 
c o nt e nts m a k e it p ossi bl e t o us e t his a c c ess or y m o n a zit e as a 
g e o c hr o n o m et er  mi n er al.  e  v al u es  of  t h e  p oi nt  U – – P b 
a g es of m o n a zit e li e i n a wi d e r a n g e of 2 3 0 – 2 8 6 M a a n d t o g et h-
er gi v e a w ei g ht e d a v er a g e a g e of 2 5 6 ± 1 0 M a wit h M S W D = 
0. 1 5 ( Fi g. 3 ).

W h e n pl otti n g t h e O
2
* – P b O d e p e n d e n c e fr o m a s et of 

a n al ysis  p oi nts,  a c c ess or y  m o n a zit es  f all  o n  o n e  str ai g ht  li n e 
( or  is o c hr o n  a c c or di n g  t o  [1 6 ]),  w hi c h  i n di c at es  t h eir  o n e-
ti m e f or m ati o n. C al c ul ati n g t h e a g e fr o m t h e a n gl e of is o c hr o n 

i n cli n ati o n  gi v es  t h e  d ati n g  of  2 5 4  ±  1 9  M a,  M S W D  =  0. 2 8, 
pr o b a bilit y  =  1. 0 0 0  ( Fi g.  4 ).  e  c o nt e nt  of  n o n-r a di o g e ni c 
l e a d i n m o n a zit e, c al c ul at e d fr o m t h e i nt ers e cti o n of t h e * –
P b is o c hr o n e wit h t h e P b O- a xis, is l ess t h a n 0. 0 0 5 wt. %, w hi c h 
is c o m p ar a bl e t o t h e li mit of its d et e cti o n i n t h e mi n er al a n d 
t h er ef or e di d n ot a ff e ct t h e a g e c al c ul ati o n. I n g e n er al, t h e r e-
s ults o bt ai n e d f or m o n a zit e ar e v er y cl os e t o t h e U – P b is ot o p e 
d ati n g f or zir c o n fr o m t h e s a m e r o c k, 2 5 4 ± 3 M a [ 8 , 1 7 ].

C o n cl u si o n s
us, w e h a v e st u di e d i n d et ail a c c ess or y m o n a zit e fr o m 

m o n z ol e u c o gr a nit es of t h e cr yst alli n e b as e m e nt of t h e S o ut h 
Ya m al. N e w d at a o n t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e mi n er al 
h a v e  b e e n  o bt ai n e d,  a n d  t h e  L at e  P er mi a n  a g e  of  gr a nit oi ds 
h as b e e n d et er mi n e d b y mi cr o pr o b e d ati n g. e v al u es of t h e 
p oi nt U – – P b a g es of m o n a zit e t o g et h er gi v e a w ei g ht e d a v-
er a g e a g e of 2 5 6 ± 1 0 M a ( M S W D = 0. 1 5) a n d a n is o c hr o n of 
2 5 4 ± 1 9 M a ( M S W D = 0. 2 8), w hi c h al m ost i d e all y c oi n ci d es 
wit h t h e r es ults of is ot o pi c U – P b zir c o n d ati n g fr o m t h e s a m e 
r o c k, 2 5 4 ± 3 M a.

e a ut h or t h a n ks V. S. B oc h k are v, c a n di d ate of g e ol o gic al a n d mi n er al o gic al sci e nc es, f or t h e st o n e m ateri al pr o vi d e d, as w ell 
as K. S. I v a n o v, Dr. Sci. i n G e ol o g y a n d Mi n er al o g y, a n d Y u. V. Er o k hi n, c a n di d ate of g e ol o gic al a n d mi n er al o gic al sci e nc es, f or ai d 
c o o p er ati o n.

e res e arc h w as c arri e d o ut wit h t h e fi n a nci al s u p p ort of t h e R ussi a n F o u n d ati o n f or B asic R es e arc h ( pr oj ect n o. 1 8- 0 5- 7 0 0 1 6).
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3 3    

У Д К 5 4 9. 7 5 2.1 4 3 + 5 5 0. 9 3( 5 71.1 21)

Х и м и ч е с к и й с о ст а в и в о з р а ст м о н а ц ит а-( С е) в г р а н ит о и д а х 
к р и ст а л л и ч е с к ог о ф у н д а м е нт а Ю ж н ог о Я м а л а

В е р а В и т а л ь е в н а Х И Л Л Е Р *

И н с т и т у т г е о л ог и и и г е о х и м и и и м. А. Н. З а в а р и ц к ог о У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я  

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь р а б о т ы  о б у с л о в л е н а н е о б х о д и м о с т ь ю с о в е р ш е н с т в о в а н и я м е т о д а х и м и ч е с к ог о д а т и р о в а н и я 
в  п р и м е н е н и и  к  в ы с о к о т о р и е в ы м  а к ц е с с о р н ы м  м и н е р а л а м,  к о т о р ы е  с л о ж н о  д а т и р о в а т ь  и з о т о п н ы м и 
м е т о д а м и и с с л е д о в а н и я. 
Ц е л ь р а б о т ы : и с с л е д о в а н и е х и м и ч е с к ог о с о с т а в а а к ц е с с о р н ог о м о н а ц и т а и з г р а н и т о и д о в к р и с т а л л и ч е с к ог о 
ф у н д а м е н т а Ю ж н ог о Я м а л а и о п р е д е л е н и е ег о в о з р а с т а.
М е т о д о л ог и я  ис с л е д о в а н и я :  к о л и ч е с т в е н н ы й  а н а л и з  х и м и ч е с к ог о  с о с т а в а  м о н а ц и т а  в ы п о л н е н  н а 
р е н тг е н о с п е к т р а л ь н о м  э л е к т р о н н о- з о н д о в о м  м и к р о а н а л и з а т о р е  C A M E C A  S X  1 0 0  ( д и а м е т р  п у ч к а 
э л е к т р о н о в о т 1 м к м, р е ж и м ы B S E, S E, C at, о п р е д е л е н и е э л е м е н т о в о т б е р и л л и я д о у р а н а). С п е к т р ы п о л у ч е н ы 
н а н а к л о н н ы х в о л н о в ы х с п е к т р о м е т р а х, и з м е р е н и е и н т е н с и в н о с т и п р о в о д и л и с ь п о а н а л и т и ч е с к и м л и н и я м: 

 M a , U M b , P b M a , Y L a , Si K a , C a K a , P K a , C e L a , L a L a , Pr L b , N d L a , S m L b , D y L a , G d L b . Р а с ч е т в о з р а с т а 
п р о в о д и л с я п о и з в е с т н ы м м е т о д и к а м з а р у б е ж н ы х а в т о р о в в д о п о л н е н и е к с о б с т в е н н ы м н а р а б о т к а м.
Р е з у л ь т а т ы . Х и м и ч е с к и й с о с т а в м о н а ц и т а п о з в о л я е т о т н о с и т ь ег о к ц е р и е в о й р а з н о в и д н о с т и, с о д е р ж а н и е 
р а д и ог е н н ы х к о м п о н е н т о в с и л ь н о в а р ь и р у е т ( в м а с. %): O

2
 – 5, 3 7 – 1 6, 3 1, U O

2
 – 0, 4 0 – 0, 8 1, P b O – 0, 0 8 – 0, 1 9. 

И з п р и м е с е й о т м е ч а ю т с я с у щ е с т в е н н ы е к о н ц е н т р а ц и и Si O
2
 ( д о 3, 5 м а с. %), Y

2
O

3
 ( д о 1, 8 м а с. %) и C a O ( д о 1, 2 

м а с. %). П о л у ч а е т с я, ч т о в м о н а ц и т е р е а л и з у ю т с я х а т т о н и т о в ы й ( 4 + ( U4 + ) + Si4 + → R E E 3 + + P 5 + ) и ч е р а л и т о в ы й 
( 4 + ( U4 + ) + C a2 + ( Sr2 + , B a2 + , P b2 + )  →  2 R E E3 + )  т и п ы  и з о м о р ф и з м а.  П р и л и ч н о е  с о д е р ж а н и е  с в и н ц а  и  в ы с о к а я 
к р и с т а л л и ч н о с т ь в е щ е с т в а п о з в о л я ю т и с п о л ь з о в а т ь д а н н ы й м и н е р а л в к а ч е с т в е м и н е р а л а-г е о х р о н о м е т р а. 
В ы в о д ы . П о л у ч е н ы н о в ы е д а н н ы е п о х и м и ч е с к о м у с о с т а в у м о н а ц и т а и м е т о д о м м и к р о з о н д о в ог о д а т и р о в а н и я 
у с т а н о в л е н  п о з д н е п е р м с к и й  в о з р а с т  г р а н и т о и д о в.  З н а ч е н и я  т о ч е ч н ы х  U – – P b- в о з р а с т о в  м о н а ц и т а  в 
с о в о к у п н о с т и д а ю т с р е д н е в з в е ш е н н ы й в о з р а с т 2 5 6 ± 1 0 м л н л е т ( С К В О = 0, 1 5) и и з о х р о н у в 2 5 4 ± 1 9 м л н л е т 
( С К В О = 0, 2 8), ч т о п р а к т и ч е с к и и д е а л ь н о с х о д и т с я с р е з у л ь т а т а м и и з о т о п н ог о U – P b- д а т и р о в а н и я ц и р к о н а 
и з э т о й ж е п о р о д ы, 2 5 4 ± 3 м л н л е т.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  м о н а ц и т,  х и м и ч е с к и й  с о с т а в,  х и м и ч е с к о е  д а т и р о в а н и е,  г р а н и т о и д ы,  к р и с т а л л и ч е с к и й 
ф у н д а м е н т, Ю ж н ы й Я м а л, А р к т и к а.

А в т о р  б л аг о д а р и т  к.г.  -  м. н.  В.  С.  Б о ч к а р е в а  з а  п р е д ос т а в ле н н ы й  к а м е н н ы й  м а т е р и а л,  а  т а к ж е  д.г.  -  м. н.  К.  С. 
И в а н о в а и к.г. - м. н. Ю. В. Е р о х и н а з а п о м о щ ь в р а б о т е. 

Исс ле д о в а н и я п р о в е д е н ы п р и ф и н а нс о в о й п о д д е р ж к е Р Ф Ф И ( п р о е к т № 1 8- 0 5- 7 0 0 1 6)
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Г е о л ог и ч е с к о е ст р о е н и е и м аг м ат и з м Щ у ч ь и н с к ог о м ег а б л о к а 
( П о л я р н ы й У р а л)

В л а д и м и р А л е к с а н д р о в и ч Д У Ш И Н *

У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я

А н н от а ц и я
Ц е л ь  р а б о т ы :  в ы я с н е н и е  г е о л ог и ч е с к ог о  с т р о е н и я,  п р о я в л е н и й  м а г м а т и з м а  и  г е о д и н а м и к и  н а и б о л е е 
с е в е р н ог о о б о с о б л е н н ог о с ег м е н т а п а л е о о к е а н и ч е с к ог о с е к т о р а У р а л ь с к ог о п о д в и ж н ог о п о я с а – Щ у ч ь и н с к ог о 
м ег а б л о к а.  Ге ог р а ф и ч е с к а я  р а з о б щ е н н о с т ь  с  б о л е е  ю ж н ы м и  с т р у к т у р а м и  У р а л ь с к ог о  п о д в и ж н ог о  п о я с а 
и  с у б к о л ь ц е в о е  с т р о е н и е  о б у с л о в и л и  к а к  п о в е ш е н н ы й  и н т е р е с,  т а к  и  п р о т и в о р е ч и в ы е  п р е д с т а в л е н и я 
о  ег о  г е о л ог и и,  с о с т а в е  в м е щ а ю щ и х  п о р о д н ы х  к о м п л е к с о в,  и х  в о з р а с т е,  г е н е з и с е  и  м и н е р а г е н и ч е с к о й 
с п е ц и а л и з а ц и и.
М е т о д о л ог и я  п р о в е д е н н о й  р а б о т ы :  о б о б щ е н и е,  а н а л и з  и  с и н т е з  м а т е р и а л о в  м н ог о л е т н ег о  и з у ч е н и я 
г е о л ог и и и м а г м а т и з м а р ег и о н а, в к л ю ч а я п р о в е д е н н ы е Г Д П- 2 0 0/ 2 л и с т о в Q- 4 2- VII, VIII и Г М К- 2 0 0 л и с т о в 
Q- 4 2-I-II с п р и в л е ч е н и е м о б ш и р н ы х л и т е р а т у р н ы х и с т о ч н и к о в и а в т о р с к и х м и н е р а л ог о- п е т р ог р а ф и ч е с к и х 
и п е т р о-г е о х и м и ч е с к и х и с с л е д о в а н и й, в т о м ч и с л е и з о т о п н о-г е о х р о н о л ог и ч е с к и х.
Р е з у л ь т а т ы . В п е р в ы е н а о с н о в е с о з д а н н о й г е о л ог и ч е с к о й к а р т ы д о м е з о з о й с к и х о т л о ж е н и й и р а з р а б о т а н н о й 
а в т о р с к о й л ег е н д ы т е р р и т о р и и п о к а з а н о в н у т р е н н е е г е о л ог и ч е с к о е с т р о е н и е Щ у ч ь и н с к ог о м ег а б л о к а, ег о 
м а г м а т и з м,  г е о д и н а м и ч е с к и е  у с л о в и я  ф о р м и р о в а н и я  и  м е т а л л ог е н и я.  М а г м а т и ч е с к и е,  м е т а м о р ф и ч е с к и е 
и  о с а д о ч н ы е  о б р а з о в а н и я  о б ъ е д и н е н ы  в  д о п а л е о з о й с к и е  ( а р х е й с к о- п р о т е р о з о й с к и е),  п а л е о з о й с к и е  и 
м е з о з о й с к и е м ег а к о м п л е к с ы, х а р а к т е р и з у ю щ и е с я с п е ц и ф и к о й ф о р м а ц и о н н о-г е о д и н а м и ч е с к и х п а р а м е т р о в 
и  р у д о н о с н о с т и  и х  п р о я в л е н и й  н а  о п р е д е л е н н ы х  с т а д и я х  р а з в и т и я  р ег и о н а.  В  с ж а т о й  ф о р м е  п р и в е д е н а 
а н а л и т и ч е с к а я и н ф о р м а ц и я п о п о р о д н ы м а с с о ц и а ц и я м р а с с м а т р и в а е м о й с т р у к т у р ы.
В ы в о д ы .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  в е р о я т н о м  п о л иг е н н о- п о л и х р о н н о м  с т р о е н и и 
о ф и о л и т о в о й  а с с о ц и а ц и и  и  п о с л е д у ю щ и х  о с т р о в о д у ж н ы х- к о л л и з и о н н ы х  к о м п л е к с о в,  в к л ю ч а я  т а к 
н а з ы в а е м о е « ф е м и ч е с к о е »  ( A R – P R) о с н о в а н и е, в о в л е ч е н н ы х в в и х р е в у ю м е ж п л и т н у ю с и с т е м у, о б у с л о в и в ш у ю 
к о л ь ц е о б р а з н о е с т р о е н и е Щ у ч ь и н с к ог о в ы с т у п а .

К л ю ч е в ы е с л о в а : м а г м а т и з м, ф е м и ч е с к о е о с н о в а н и е, о ф и о л и т ы, Щ у ч ь и н с к и й м ег а б л о к, ф о р м а ц и я, в ы с т у п, 
с ег м е н т.
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В в е д е н и е
В н а с т о я щ е е в р е м я ш и р о к о е р а з в и т и е п о л у ч и л и п р е д-

с т а в л е н и я о г е т е р ог е н н о м ф о р м и р о в а н и и м о б и л ь н ы х з о н, 
б а з и р у ю щ и х с я  н а  в с е с т о р о н н е м  и з у ч е н и и  с к л а д ч а т ы х 
п о я с о в,  и х  к о р р е л я ц и и  с  с о в р е м е н н ы м и  о к е а н и ч е с к и м и 
и  о с т р о в о д у ж н ы м и  с и с т е м а м и.  С у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  п р и 
э т о м иг р а е т и з у ч е н и е и х м а г м а т и з м а, в ы я с н е н и е о с о б е н-
н о с т е й  э в о л ю ц и и,  с т р у к т у р н ы х  и  в о з р а с т н ы х  с о о т н о ш е-
н и й. Щ у ч ь и н с к и й м ег а б л о к н а П о л я р н о м У р а л е в э т о м о т-
н о ш е н и и я в л я е т с я н а и б о л е е и н т е р е с н о й и б л а г о п р и я т н о й 
т е р р и т о р и е й  в с л е д с т в и е  о с о б е н н о с т е й  ег о  с т р у к т у р н ог о 
п о л о ж е н и я к а к с а м ог о с е в е р н ог о ф р а г м е н т а п а л е о о к е а н и-
ч е с к ог о с е к т о р а У р а л ь с к ог о п о д в и ж н ог о п о я с а. П р а к т и ч е-
с к и й  и н т е р е с  к  н е м у  о п р е д е л я е т с я,  п р е ж д е  в с ег о,  м е т а л-
л ог е н и ч е с к о й  с п е ц и а л и з а ц и е й  ег о  н а  х р о м,  п л а т и н о и д ы, 
з о л о т о, ж е л е з о, б о к с и т ы, у р а н, ц е о л и т ы, ц в е т н ы е к а м н и. 

Д а н н а я  п у б л и к а ц и я  о с н о в а н а  н а  р е з у л ь т а т а х  м н ог о-
л е т н и х ( б о л е е 3 0 л е т) и с с л е д о в а н и й а в т о р а, в к л ю ч а ю щ и х 
к а к т е м а т и ч е с к и е, о п ы т н о- м е т о д и ч е с к и е, т а к и с о в р е м е н-
н ы е  г е о л ог о- с ъ е м о ч н ы е  ( Г М К- 2 0 0  и  Г Д П- 2 0 0/ 2  л и с т о в 
Q- 4 2-I, II, VII, VIII) р а б о т ы, п р о в о д и м ы е в с о с т а в е С е в е р-
н о й н а у ч н о- и с с л е д о в а т е л ь с к о й г е о л ог и ч е с к о й э к с п е д и ц и и 

У Г Г У  [ 1 , 2 ],  а  т а к ж е  м н ог о ч и с л е н н ы е  л и т е р а т у р н ы е 
и с т о ч н и к и.

И з у ч е н и е м  г е о л ог и и  и  м е т а л л ог е н и и  Щ у ч ь и н с к ог о 
м ег а б л о к а в р а з н ы е г о д ы з а н и м а л и с ь м н ог о ч и с л е н н ы е и с-
с л е д о в а т е л и и з н а у ч н ы х и п р о и з в о д с т в е н н ы х о рг а н и з а ц и й. 
Н а ч и н а я  с  р а б о т  А.  А.  А л е ш к о в а  ( 1 9 2 9),  н а и б о л е е  з н а ч и-
т е л ь н ы й  в к л а д  в  п о з н а н и е  г е о л ог и ч е с к ог о  с т р о е н и я,  м а г-
м а т и з м а и р у д о н о с н о с т и в н е с л и А. К. А ф а н а с ь е в, Е. И. Б е в з, 
В. Н. В о р о н о в, Л. И. Гу р с к а я, Н. Л. Д о б р е ц о в, В. А. Д е д е е в, 
В. А. Д у ш и н, А. А. Е ф и м о в, А. П. К а з а к, А. В. К а н ыг и н, С. 
Г. К а р а ч е н ц е в, Т. Ф. К о р о л е в а, М. Н. К о с т ю х и н, Н. Б. К у з-
н е ц о в, С. А. К у р е н к о в, В. А. Л ы ч а к о в, Ю. С. М о л д а в а н ц е в, 
Г. С. Н е ч к и н, В. Н. О х о т н и к о в, Б. В. П е ч е н к и н, К. И. П р о-
х о р о в а, Д. Н. Р е м и з о в, С. В. Р у ж е н ц е в, Г. Н. С а в е л ь е в а, И. 
В. С е м е н о в, В. А. С и м о н о в, Н. А. С и р и н, А. Н. Ш а д р и н, В. 
Р. Ш м е л е в, А. В. Ц и м б а л ю к, А. В. Ч у р с и н и м н ог и е д р у г и е.

М а т е р и а л а м и,  п о л о ж е н н ы м и  в  о с н о в у  с о с т а в л е н н о й 
с х е м а т и ч е с к о й  г е о л ог и ч е с к о й  к а р т ы  ( р и с.  1 )  Ш у ч ь и н-
с к о й с т р у к т у р ы, п о с л у ж и л и, к р о м е п е р е ч и с л е н н ог о, к о м-
п л е к с н ы е д а н н ы е А. К. А ф а н а с ь е в а [ 3 ], В. Н. В о р о н о в а [4 ],  
Л. И. З ы л е в о й [ 5 ], а т а к ж е и н ф о р м а ц и я и з к о л л е к т и в н о й 
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м о н ог р а ф и и « М и н е р а г е н и ч е с к и й п о т е н ц и а л н е д р Р о с с и и 
( в ы п. 2) » п о д р е д а к ц и е й А. Ф. М о р о з о в а [6 ]. К р о м е т ог о, 
и с п о л ь з о в а н ы  а в т о р с к и е  и  с о в м е с т н о  с  А.  В.  Ч у р с и н ы м 
и н т е р п р е т а ц и и  г е о ф и з и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  [ 7 ],  в к л ю ч а я 
с о с т а в л е н н ы е в с в о е в р е м я с о в м е с т н о с Г. И. Г р и н к е в и ч е м, 
В.  В.  С у в о р о в ы м,  Г.  А.  Г р е в ц о в ы м  п л о т н о с т н ы е  и  г е о л о-
г о-г е о ф и з и ч е с к и е р а з р е з ы. 

Г е о л ог и я и м аг м ат и з м
В  с т р о е н и и  Щ у ч ь и н с к ог о  м ег а б л о к а  П о л я р н о у р а л ь-

с к ог о а к т и в и з и р о в а н н ог о в у л к а н о- п л у т о н и ч е с к ог о п о я с а 
в ы д е л я ю т с я  н е с к о л ь к о  т е к т о н и ч е с к и х  с ег м е н т о в  ( п л а-
с т и н),  в  п р е д е л а х  к о т о р ы х  у с т а н о в л е н ы  г е о л ог и ч е с к и е 
м ег а к о м п л е к с ы  д о п а л е о з о й с к и х  и  п а л е о з о й с к и х  п о к р о в-
н о- с к л а д ч а т ы х  с о о р у ж е н и й,  п е р е к р ы т ы х  м е з о з о й с к и м и 
п л а т ф о р м е н н ы м и  и  в е р х н е к а й н о з о й с к и м и  п о в т о р н о к о л-
л и з и о н ы м и о т л о ж е н и я м и [ 6 ].

Д о п а л е о з о й с к и й  м е г а к о м п л е к с   п р е д с т а в л е н  п о-
р о д н ы м и  а с с о ц и а ц и я м и  м а л ы к с к ог о  и  м а с л о в с к ог о 

к о м п л е к с о в,  с л а г а ю щ и х  т а к  н а з ы в а е м о е  ф е м и ч е с к о е  о с-
н о в а н и е  у р а л и д  и  к а р т и р у е м ы х  в  з а п а д н о й  и  в  с е в е р н о й 
ч а с т я х  м ег а б л о к а,  п о ч т и  п о в с е м е с т н о  т е к т о н и ч е с к и  п о д-
с т и л а я п а л е о з о й с к и е о ф и о л и т ы. К а к з а п а д н ы й, т а к и в о с-
т о ч н ы й к о н т а к т ы м ег а к о м п л е к с а, и м е ю щ ег о в п л а н е с е р-
п о о б р а з н у ю  м о р ф о л ог и ю,  ог р а н и ч е н ы  к р у п н ы м и  р ег и о-
н а л ь н ы м и  р а з л о м а м и –   З а п а д н о-  и  В о с т о ч н о м а л ы к с к и м 
(р и с. 1 ).

В п е р в ы е м а л ы кс к и й  к о м п л е кс ,  о т н е с е н н ы й  к  д о к е м-
б р и ю Н. П. Х е р а с к о в ы м в 1 9 5 6 г., п о д р о б н о о п и с а н в р а б о -
т а х А. П. К а з а к а и д р. [ 8 ], а з а т е м п р и г е о л ог и ч е с к о й с ъ е м-
к е  м а с ш т а б а  1: 5 0  0 0 0  А.  К.  А ф а н а с ь е в ы м  в в е д е н  в  с о с т а в 
п а л е о з о й с к ог о х а р а м п е й с к о- м а с л о в с к ог о к о м п л е к с а [ 3 ]. В 
д а л ь н е й ш е м  п р и  т е м а т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х,  п р о в о д и -
м ы х в р а й о н е А. А. Е ф и м о в ы м и Д. Н. Ре м и з о в ы м [ 9 , 1 0 ], 
о н  с н о в а  в ы д е л е н  в  к а ч е с т в е  с а м о с т о я т е л ь н о й  е д и н и ц ы. 
Н о в ы е д а н н ы е, п о л у ч е н н ы е п р и н а ш и х и с с л е д о в а н и я х п р и 
Г М К- 2 0 0, п о д т в е р д и л и ег о с а м о с т о я т е л ь н о с т ь и д о р и ф е й -
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3 7    

с к и й  в о з р а с т  [ 1 , 1 1 ].  О д н а к о,  р у к о в о д с т в у я с ь  и д е о л ог и е й 
с е р и й н о й  л ег е н д ы  Г К- 2 0 0/ 2,  п р и ш л о с ь  в  о к о н ч а т е л ь н о й 
в е р с и и О б ъ я с н и т е л ь н о й з а п и с к и [ 1 , 2 ] о п р е д е л и т ь ег о п о-
л о ж е н и е  в  с о с т а в е  п а л е о з о й с к о й  о ф и о л и т о в о й  а с с о ц и а -
ц и и. П е т р ог р а ф и ч е с к и й с о с т а в п о р о д в о с н о в н о м о т в е ч а е т 
г р а н а т о в ы м  г а б б р о,  г р а н а т о в ы м  г а б б р о- а м ф и б о л и т а м  и 
г а б б р о- а м ф и б о л и т а м. Гл а в н о й о с о б е н н о с т ь ю и х с т р у к т у р -
н ог о п л а н а я в л я е т с я д и с к о р д а н т н о е с у б ш и р о т н о е п о л о ж е -
н и е п о о т н о ш е н и ю к о в с е м п о р о д а м б л о к а, ч т о д о к а з ы в а -
е т с я э л е м е н т а м и з а л ег а н и я п о л о с ч а т о с т и и с л а н ц е в а т о с т и 
п о р о д [ 1 , 9 ]. Д л я п о р о д к о м п л е к с а х а р а к т е р н а и н т е н с и в н а я 
п о л о с ч а т о с т ь,  о б у с л о в л е н н а я  ч е р е д о в а н и е м  л е й к о к р а т о -
в ы х,  м е з о к р а т о в ы х  и  м е л а н о к р а т о в ы х  р а з н о в и д н о с т е й  с 
р а з л и ч н ы м к о л и ч е с т в о м г р а н а т а, о п р е д е л я ю щ и м ц в е т п о -
р о д. Н е р а в н о м е р н о е р а с п р е д е л е н и е в п о р о д е к л и н о ц о и з и -
т а, ц о и з и т а и а м ф и б о л а п р и в о д и т к ф о р м и р о в а н и ю м е л к о й 
п о л о с ч а т о с т и, м о щ н о с т ь о т д е л ь н ы х с л о е в п р и э т о м м о ж е т 
к о л е б а т ь с я о т н е с к о л ь к и х м и л л и м е т р о в д о 1 0 – 2 0 с м. 

П о р о д ы м а л ы к с к ог о к о м п л е к с а п р е т е р п е л и и н т е н с и в-
н ы е п р е о б р а з о в а н и я в у с л о в и я х г р а н а т- а м ф и б о л и т о в о й и 
г р а н у л и т о в о й с т у п е н е й м е т а м о р ф и з м а. В р е з у л ь т а т е э т и х 
п р о ц е с с о в п е р в и ч н ы е о р т о- и к л и н о п и р о к с е н ы з а м е щ е н ы 
а м ф и б о л а м и,  о с н о в н о й  п л а г и о к л а з  –  ц о и з и т о м  и  к л и н о-
ц о и з и т о м. Та к ж е н а б л ю д а е т с я ш и р о к о е р а з в и т и е г р а н а т а 
а л ь м а н д и н-г р о с с у л я р о в ог о р я д а. И н ог д а в п о р о д а х с о х р а-
н я ю т с я р е л и к т ы п е р в и ч н ог о п л а г и о к л а з а – б и т о в н и т а. 

Х и м и ч е с к и й с о с т а в п о р о д с о о т в е т с т в у е т о б ы к н о в е н-
н ы м  н и з к о т и т а н и с т ы м  г а б б р о  ( т а б л и ц а ).  С о с т а в  а м ф и-
б о л и т о в  п р а к т и ч е с к и  и д е н т и ч е н  и х  г р а н а т о в ы м  р а з н о-
с т я м, з а и с к л ю ч е н и е м н е к о т о р ы х п о р о д, г д е н а б л ю д а е т с я 
о т н о с и т е л ь н о  п о в ы ш е н н о е  к о л и ч е с т в о  щ е л о ч е й.  С р е д и 
а м ф и б о л и т о в  н е р е д к о  в с т р е ч а ю т с я  к в а р ц с о д е р ж а щ и е 
р а з н о с т и, в к о т о р ы х к о л и ч е с т в о к р е м н е з е м а п о д н и м а е т с я 
д о 6 0 – 6 7 %, ч т о п о в а л о в о м у с о с т а в у с о о т в е т с т в у е т к в а р-
ц е в ы м д и о р и т а м. Та к и е х и м и ч е с к и е с о с т а в ы с п о в ы ш е н-
н ы м  к о л и ч е с т в о м  к р е м н е з е м а  и  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к и м 

Р и с у н о к 1. С х е м а т и ч е с к а я г е о л о г и ч е с к а я к а р т а Щ у ч ь и н с к о г о м е г а б л о к а с о с н я т ы м M Z – K Z ч е х л о м ( с о с т а в и л В. А. Д у ш и н). М е з о -
з о й с к и й м ег а к о м п л е к с: 1 – р а й о н р а з в и т и я м е л о в ы х т е р р иг е н н ы х о т л о ж е н и й; 2 – я л я я х и н с к и й щ е л о ч н о- д о л е р и т о в ы й ( T

3
– J

1
jj) к о м п л е к с. 

П а л е о з о й с к и й м ег а к о м п л е к с: 3 – к а р б о н а т н о- т е р р иг е н н ы е ( С
1
) о т л о ж е н и я: а – с у щ е с т в е н н о к а р б о н а т н ы е, б – т е р р иг е н н о- к а р б о н а т н ы е; 

4 – н а у н п е й с к и й г а б б р о- д о л е р и т о в ы й ( С
1 – 2

n) к о м п л е к с: а – м а с с и в ы, б – д а й к и, с и л л ы; 5 – ю н т и н с к и й к о м п л е к с с у б щ е л о ч н ы х г а б б р о и д о в 
и т р а х и д о л е р и т о в ( D

3
– C

1
jt); 6 – ю р м е н е к с к и й к о м п л е к с г а б б р о-г р а н и т о в ы й ( D

2
– C

1
jr): а – г а б б р о и д ы, б – г р а н и т ы и м о н ц о д и о р и т ы; 7 – к о н-

г л о м е р а т о- п е с ч а н и к о в ы е ( D
2 – 3

) о т л о ж е н и я ( е н з о р с к а я и т а л ь б е й с к а я т о л щ и о б ъ е д и н е н н ы е); 8 – ю н ь яг и н с к и й г а б б р о- д и о р и т-г р а н и т о в ы й 
( D

1 – 2
j) к о м п л е к с: а – г а б б р о- д и о р и т о в а я, б – д и о р и т-г р а н и т о в а я а с с о ц и а ц и и; 9 – д о л о м и т о- и з в е с т н я к о в ы е о т л о ж е н и я ( D

1 – 2
); 1 0 – х о и м-

п е й с к и й г а б б р о- п л аг и ог р а н и т о в ы й ( O
3
– S

1
h m) к о м п л е к с: а – г а б б р о, б – п л аг и ог р а н и т ы; 1 1 – я нг а н а п е й с к и й б а з а л ьт- а н д е з и т- р и о л и т о в ы й 

к о м п л е к с: а – н е р а с ч л е н е н н ы е о с а д о ч н о- в у л к а н ог е н н ы е о б р а з о в а н и я ( S
1 – 2

j n
1
), б – б а з а л ьт- а н д е з и т- р и о л и т о в а я а с с о ц и а ц и я ( S

1 – 2
j n

2
); 1 2 

– с я д а й с к и й к о м п л е к с ( O 3 – S 1 ? s d) н а т р и е в ы х  б а з а л ьт о в- р и о л и т о в; 1 3 – х а л а т а л ь б е й с к и й д о л е р и т о в ы й ( O
3
– S

1
? ht) к о м п л е к с ( к о м п л е к с 

п а р а л л е л ь н ы х  д а е к);  1 4  –  х а р а м п е й с к и й  а п ог а б б р о в ы й  ( O
2 – 3

h)  к о м п л е к с;  1 5  –  м а л о х а д а т и н с к и й  д у н и т- в е р л и т- к л и н о п е р о к с е н и т о в ы й 
( O

2 – 3
m h) к о м п л е к с; 1 6 – с ы у м к е у с к и й д у н и т-г а р ц б у рг и т о в ы й ( O

1 – 2
s m) к о м п л е к с. Д о п а л е о з о й с к и й м ег а к о м п л е к с: 1 7 – м а с л о в с к и й м е т аг а-

б б р о- н о р и т о в ы й ( R F
2
m) к о м п л е к с; 1 8 – м а л ы к с к и й м е т аг а б б р о- а м ф и б о л и т о в ы й ( A R – P R

1
m k) к о м п л е к с; 1 9 – г н е й с о в о- а м ф и б о л и т о в ы е 

а с с о ц и а ц и и х а р б е й с к ог о к о м п л е к с а ( P R
1
– R F hr): а – г н е й с ы, б – э к л ог и т ы; 2 0 – р а й и з с к о- в о й к а р с к и й м е л а н ж е в ы й ( С – Pr v) к о м п л е к с; 2 1 – 

т е к т о н и ч е с к и е н а р у ш е н и я ( н а д в иг и и в з б р о с о- н а д в иг и) р ег и о н а л ь н ог о ( а), т е р р и т о р и а л ь н ог о у р о в н е й: д о с т о в е р н ы е ( б), п р е д п о л аг а е м ы е 
( в); п р о ч и е д и з ъ ю н к т и в ы: д о с т о в е р н ы е (г), п р е д п о л аг а е м ы е ( д); 2 2 – э р у п т и в н ы е ц е н т р ы; 2 3 – г е о л ог и ч е с к и е г р а н и ц ы: м е л о в ы х о т л о-
ж е н и й ( а), в е д у щ и х п о р о д н ы х к о м п л е к с о в – с ог л а с н ы е ( б), н е с ог л а с н ы е ( в), п р е д п о л аг а е м ы е (г); 2 4 – м е с т а о т б о р а п р о б н а и з о т о п н ы е 
и с с л е д о в а н и я: 1 – 4 2 6 ± 3/ U – P b [ 1 2]; 2 – 4 5 4 ± 4/ U – P b [ 1 2]; 3 – 3 8 8 ± 1 3/ K – Ar [ 1 3]; 4 – 2 9 5 ± 1 2/ K – Ar [ 1 3]; 5 – 3 7 0 ± 1 1/ K – Ar [ 1]; 6 – 3 7 2 ±/ K – Ar [ 1]; 
7 – 4 3 0 ± 2 7/ K – Ar [ 1, 3]; 8 – 4 1 9/ K – Ar [ 1]; 9 – 4 7 7 ± 5/ U – P b [ 5]; 1 0 – 2 7 3 6/ U – P b [ 1 1]; 1 1 – 4 6 3 ± 3/ U – P b [ 1 4]; 1 2 – 1 0 3 5 ± 8 0/ K – Ar [ 1, 8]; 1 3 – 4 2 3 ± 2 4/
Ar – Ar [ 1 5]; 1 4 – 1 0 6 1/ S m – N d [ 2, 1 6]; 1 5 – 1 0 0 3/ S m – N d [ 2]; 1 6 – 1 5 0/ R b – Sr [ 2, 1 3]; 1 7 – 3 8 5/ U – P b [ 2]; 1 8 – 3 8 6/ K – Ar [ 2]; 1 9 – 4 5 6 ± 6/ U – P b 
[ 1 4]; 2 0 – 4 4 5, 5 ± 9/ U – P b [ 1 4]; 2 1 – 2 9 6, 7 ± 7/ U – P b [ 1 4]. Ц и ф р ы н а к а р т е ( р и м с к и е) – м а с с и в ы и б л о к и: I – Х а р ч е р у з ь с к и й, II – С ы у м к е у с к и й, 
III – Н я р о п е й с к и й, I V – Н а у н т и н с к и й, V – Н я д о я х и н с к и й, VI – Т н я я х и н с к и й, VII – М а с л о в с к и й, VIII – Х о и м п е й с к и й, I X – Х а р а м п е й с к и й, X – 
Я нг а н а п е й с к и й, XI – Ю н ь яг и н с к и й, XII – Т о б а т и н с к и й, XIII – Х э й я х и н с к и й; а р а б с к и е ( в к р у ж к а х) – т е к т о н и ч е с к и е н а р у ш е н и я: 1 – Г л а в н ы й 
У р а л ь с к и й н а д в иг ( Г У Н), 2 – З а п а д н о- М а л ы к с к и й, 3 – В о с т о ч н о- М а л ы к с к и й, 4 – Я нг а н а п е й с к и й, 5 – Е д а н т и н с к и й, 6 – Б о л ь ш е щ у ч ь и н с к и й, 
7 – С я д а т и н с к и й, 8 – Н я д о т и н с к и й, 9 – С е б е т а- Х у у т и н с к и й, 1 0 – Х е й я х и н с к и й, 1 1 – М е д в е д е в с к о- Ю н ь яг и н с к и й, 1 2 – Х а р у т с к и й, 1 3 – Ю н ь я-
х и н с к и й, 1 4 – Л у ц а я х и н с к и й, 1 5 – С а л п а д а я х и н с к и й, 1 6 – Т а л н о я х и н с к и й, 1 7 – Л о нг о т с к и й, 1 8 – Т а р с е д а я х и н с к и й.
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± 1 2 / K – Ar [ 1 3]; 5 – 3 7 0 ± 1 1 / K – Ar [ 1]; 6 – 3 7 2 ± / K – Ar [ 1]; 7 – 4 3 0 ± 2 7 / K – Ar [ 1, 3]; 8 – 4 1 9 / K – Ar [ 1]; 9 – 4 7 7 ± 5 / U – P b [ 5]; 1 0 – 2 7 3 6 
/ U – P b [ 1 1]; 1 1 – 4 6 3 ± 3 / U – P b [ 1 4]; 1 2 – 1 0 3 5 ± 8 0 / K – Ar [ 1, 8]; 1 3 – 4 2 3 ± 2 4 / Ar – Ar [ 1 5]; 1 4 – 1 0 6 1 / S m – N d [ 2, 1 6]; 1 5 – 1 0 0 3 / S m – 
N d [ 2]; 1 6 – 1 5 0 / R b – Sr [ 2, 1 3]; 1 7 – 3 8 5 / U – P b [ 2]; 1 8 – 3 8 6 / K – Ar [ 2]; 1 9 – 4 5 6 ± 6 / U – P b [ 1 4]; 2 0 – 4 4 5. 5 ± 9 / U – P b [ 1 4]; 2 1 – 2 9 6. 7 
± 7 / U – P b [ 1 4]. N u m b er s o n t h e m a p ( R o m a n) – m a s sif s a n d bl o c k s: I – K h ar c h er u z s k y, II – S y u m k e u s k y, III – N y ar o p e y s k y, I V – N a u nti n s k y, 
V – N y a d o y a k hi n s k y, VI – T y o n y a y a k hi n s k y, VII – M a sl o v s k y, VIII – H oi m p e y s k y, I X – K h ar a m p e y s k y, X – Y a n g a n a p e y s k y , XI – Y u n y a gi n s k y, 
XII – T o b ati n s k y, XIII – K h ei y a k hi n s k y; Ar a bi a n (i n cir cl e s) – t e ct o ni c f a ult s: 1 – M ai n Ur al m a s s o v ert hr u st ( M U O), 2 – Z a p a d n o- M al y k s ki y, 3 – 
V o st o c h n o- M al y k s ki y, 4 – Y a n g a n a p e y s k y, 5 – E d a nti n s k y, 6 – B ol s h e s h c h u c hi n s k y, 7 – S y a d ati n s k y, 8 – N y a d oti n s k y, 9 – S e b et a- K h u uti n s k y, 
1 0 – K h ei y a k hi n s k y, 1 1 – M e d v e d e v s k o- Y u n y a gi n s k y, 1 2 – H ar ut s k y, 1 3 – Y u n y a k hi n s k y, 1 4 – L ut s a y a k hi n s k y, 1 5 – S al p a d a y a k hi n s k y, 1 6 – T al-
n o y a k hi n s k y, 1 7 – L o n g ot s k y, 1 8 – T ar s e d y a k hi n s k y.
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с о д е р ж а н и е м  о к с и д а  м а г н и я  ( д о  2, 2 4  %)  х а р а к т е р н ы  д л я 
д р е в н е й ш и х д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы х м а г н е з и а л ь н ы х б а з и-
т о в ы х ф о р м а ц и й и н а и б о л е е д р е в н и х п о р о д У р а л а, н а з в а н-
н ы х « с е р ы м и г н е й с а м и », д в у п и р о к с е н о в ы м и г р а н у л и т а м и 
и  э н д е р б и т а м и  [ 8 , 9 ].  П р и  и з у ч е н и и  м и к р о э л е м е н т н ог о 
с о с т а в а у с т а н о в л е н о, ч т о г а б б р о- а м ф и б о л и т ы м а л ы к с к о-
г о  к о м п л е к с а  х а р а к т е р и з у ю т с я  в ы с о к и м и  с о д е р ж а н и я м и 
х р о м а, к о б а л ь т а, в а н а д и я, м е д и, о т ч а с т и с к а н д и я, ц и н к а, а 
т а к ж е н и з к и м к о л и ч е с т в о м б е р и л л и я, и т т р и я, ц и р к о н и я и 
у р а н а ( р и с. 2 ). П о с о о т н о ш е н и ю р е д к и х и р е д к о з е м е л ь н ы х 
э л е м е н т о в г а б б р о и д ы с х о д н ы м е ж д у с о б о й – в о в с е х п р о-
а н а л и з и р о в а н н ы х  п р о б а х  н а б л ю д а е т с я  д е ф и ц и т  л ег к и х 
л а н т а н о и д о в  п о  с р а в н е н и ю  с  т я ж е л ы м и  ( р и с.  3 ),  к а к  и  в 
п о р о д а х к л и н о п и р о к с е н и т-г а б б р о в ы х к о м п л е к с о в С е в е р-
н ог о У р а л а [ 1 7].

Р е ш е н и е п р о б л е м ы в о з р а с т а п о р о д м а л ы к с к ог о к о м-
п л е к с а  о с н о в а н о  н а  и з у ч е н и и  U – P b  и з о т о п н о й  с и с т е м ы 
ц и р к о н о в,  в ы д е л е н н ы х  и з  г р у п п о в о й  п р о б ы  к в а р ц с о д е р-
ж а щ и х  г а б б р о- а м ф и б о л и т о в,  о т о б р а н н о й  н а  в о с т о ч н о м 
с к л о н е г о р ы М а л а я Х а д а т а ( р и с. 1 ). В с ег о п р о а н а л и з и р о-
в а н  и з о т о п н ы й  с о с т а в  U – – P b  1 8  л о к а л ь н ы х  о б л а с т е й. 
П о л о ж е н и е ф иг у р а т и в н ы х т о ч е к н а г р а ф и к е в к о о р д и н а-
т а х 2 0 7 P b/ 2 3 5 U – 2 0 6 P b/ 2 3 8 U н е п р о т и в о р е ч и т г и п о т е з е о д в у х-
э п и з о д н о й м о д е л и э в о л ю ц и и  U – P b с и с т е м ы п р и с а н к ц и о-
н и р о в а н и и в ы ч и с л е н и я п о к р а й н е й м е р е д в у х в о з р а с т о в. 
Н и ж н е е  п е р е с е ч е н и е  д и с к о р д и и  с  к о н к о р д и е й  с о о т в е т-
с т в у е т з н а ч е н и ю 3 1 0 ± 3 2 м л н л е т, т ог д а к а к к о о р д и н а т ы 
в е р х н ег о  п е р е с е ч е н и я  к р и в о й  с ог л а с о в а н н ы х  з н а ч е н и й  с 
л и н и е й р ег р е с с и и о п р е д е л я ю т в о з р а с т 2 7 3 6 ± 4 2 м л н л е т. 
П о с л е д н е е з н а ч е н и е п р а к т и ч е с к и с о в п а л о в п р е д е л а х а н а-
л и т и ч е с к и х  п ог р е ш н о с т е й  с  S m – N d  м о д е л ь н о й  д а т и р о в-
к о й – 2 6 9 4 м л н л е т, п о л у ч е н н ы х а в т о р о м. В с в я з и с и з л о-
ж е н н ы м с о п р е д е л е н н о й д о л е й у с л о в н о с т и в о з р а с т п р и н и-
м а е т с я д о р и ф е й с к и м [ 1 1 ].

В  п о с л е д у ю щ е м  в  с р е д н е р и ф е й с к о е  в р е м я  в  р ег и о н е 
а к т и в н о  п р о я в и л с я  у л ь т р а б а з и т- б а з и т о в ы й  м а г м а т и з м, 
и з в е с т н ы й в л и т е р а т у р е п о д н а з в а н и е м м а с л о в с к ог о к о м-
п л е к с а .  Э т а  м е т а м о р ф и з о в а н н а я  п и р о к с е н и т-г а б б р о- н о-
р и т о в а я а с с о ц и а ц и я в ы д е л е н а н а м и и з с о с т а в а х а р а м п е й-
с к о- м а с л о в с к ог о  р а н н е п а л е о з о й с к ог о  к о м п л е к с а.  В  к а ч е-
с т в е  с а м о с т о я т е л ь н ог о  к о м п л е к с  в ы д е л я л с я  р а н е е  р я д о м 
и с с л е д о в а т е л е й.  В  ч а с т н о с т и,  г а б б р о и д ы  « м а с л о в с к ог о » 
т и п а н а о с н о в е и з у ч е н и я в е щ е с т в е н н ы х п а р а м е т р о в б ы л и 
в ы д е л е н ы А. А. Е ф и м о в ы м [ 9 ], В. А. Д у ш и н ы м [1 , 1 1 ], Н. 
Б.  К у з н е ц о в ы м  и  К.  В.  К у л и к о в о й  [ 2 1 ],  В.  Р.  Ш м е л е в ы м 
[1 7 ]  и  д р.  О н  п р е д с т а в л е н  м е т а п и р о к с е н и т а м и,  а м ф и б о-
л и т и з и р о в а н н ы м и  г а б б р о,  т р о к т о л и т а м и  и  г а б б р о- д и о-
р и т а м и, в ы я в л е н н ы м и т о л ь к о в п р е д е л а х п о л е й р а з в и т и я 
м а л ы к с к ог о  к о м п л е к с а,  и  о т ч а с т и  н а  юг е,  т е к т о н и ч е с к и 
с о п р яг а я с ь с б о л е е м о л о д ы м и г а б б р о и д а м и п а л е о з о я. Х а-
р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю ег о я в л я е т с я и з о м е т р и ч н а я м о р-
ф о л ог и я т е л, и м е ю щ и х р а з л и ч н ы е р а з м е р ы ( о т 1, 5 д о 6 × 8 
к м) и р а с п о л а г а ю щ и х с я к в о с т о к у и юг о- в о с т о к у о т н и ж-
н е п а л е о з о й с к о й о ф и о л и т о в о й а с с о ц и а ц и и, о т д е л е н н ы х о т 
п о с л е д н е й  р ег и о н а л ь н ы м  В о с т о ч н о- М а л ы к с к и м  н а д в и-
г о м.  Н а и б о л е е  и н т е р е с н ы е  и  к р у п н ы е  т е л а  у с т а н о в л е н ы 
в  р а й о н е  р е к  М а л а я  Х а д а т а,  Н я р о в е й- Х а д а т а,  М а л ы к о,  а 
т а к ж е в р а й о н е г о р ы М а с л о ( р и с. 1 ), г д е о б н а ж е н н а и б о-
л е е  к р у п н ы й  р а с с л о е н н ы й,  к о н ц е н т р и ч е с к и  з о н а л ь н ы й 
м а с с и в  ( л о п о л и т),  ц е н т р а л ь н а я  ч а с т ь  к о т о р ог о  с л о ж е н а 

г а б б р о- д и о р и т а м и, с м е н я е м ы м и д а л е е н о р м а л ь н ы м и а м-
ф и б о л о в ы м и г а б б р о, а б л и ж е к п е р и ф е р и и р а с п о л а г а ю т с я 
т и п и ч н ы е г а б б р о- н о р и т ы, п о д с т и л а е м ы е о л и в и н о в ы м и и 
о л и в и н с о д е р ж а щ и м и г а б б р о. Н а г л у б и н е р а з р е з з а в е р ш а-
е т с я в е р л и т а м и и л и о л и в и н о в ы м и к л и н о п и р о к с е н и т а м и, 
к о т о р ы е в с т р е ч а ю т с я н а и б о л е е ч а с т о в о б р а м л е н и и М а с-
л о в с к ог о м а с с и в а. В м а г н и т н о м п о л е д а н н ы е о б р а з о в а н и я 
в ы д е л я ю т с я  п о  с т а б и л ь н ы м  п о л о ж и т е л ь н ы м  а н о м а л и я м 
D Т

a
,  а  н а  к а р т а х  п о л я  с и л ы  т я ж е с т и  п о р о д а м  к о м п л е к с а 

с о о т в е т с т в у е т  з н а к о п е р е м е н н о е  п о л е  ∆ g ,  и н т е н с и в н о с т ь 
к о т о р ог о п о в ы ш а е т с я д о 1 0 0 м Гл.

О б р а з о в а н и я  к о м п л е к с а  и м е ю т  с л о ж н о е  с т р о е н и е, 
о п р е д е л я е м о е  р а з л и ч н о й  с т е п е н ь ю  и х  м е т а м о р ф и ч е с к о й 
п р о р а б о т к и. Те л а н е и з м е н е н н ы х г а б б р о- н о р и т о в в с т р е ч а-
ю т с я к а к н а у д а л е н и и о т к о н т а к т а с п о р о д а м и м а л о х а д а-
т и н с к ог о к о м п л е к с а, т а к и в н е ег о н а юг е б л о к а, и н т р у д и-
р у е м ы е б о л е е м о л о д ы м и г а б б р о и д а м и ( р и с. 1 ). О н и п р е д-
с т а в л е н ы  м а с с и в н ы м и  и л и  ч а щ е  в с ег о  г н е й с о в и д н ы м и 
с р е д н е з е р н и с т ы м и  р а з н о с т я м и  с  г а б б р о в о й  с т р у к т у р о й, 
н е р е д к о  с л а г а я  ш л и р о в и д н о- п о л о с ч а т ы е  т е л а.  С р е д н и й 
м и н е р а л ь н ы й с о с т а в г а б б р о и д о в: п л а г и о к л а з ( A n

9 5 – 1 0 0
), д и-

о п с и д ( H d – 7 – 8 %), о р т о п и р о к с е н – б р о н з и т ( Fs – 1 4 – 2 0 %), 
в  к а ч е с т в е  а к ц е с с о р н ы х  м и н е р а л о в  п р и с у т с т в у ю т  м а г н е-
т и т, т и т а н о м а г н е т и т, ш п и н е л ь. П р о ц е с с ы в т о р и ч н ог о и з-
м е н е н и я п р о я в л я ю т с я в ц о и з и т и з а ц и и, к л и н о ц о и з и т и з а-
ц и и п л а г и о к л а з а, а т а к ж е з а м е щ е н и и п и р о к с е н а р ог о в о й 
о б м а н к о й. П о х и м и ч е с к о м у с о с т а в у ( т а б л и ц а ) г а б б р о- н о-
р и т ы о т в е ч а ю т с т а н д а р т н ы м р а з н о в и д н о с т я м э т и х п о р о д, 
н о  н е р е д к о  о т м е ч а е т с я  н е д о н а с ы щ е н н о с т ь  к р е м н е з е м о м, 
п о н и ж е н н а я г л и н о з е м и с т о с т ь п р и п о в ы ш е н н о й м а г н е з и-
а л ь н о с т и ( M g O д о 1 2 %), ч т о с о о т в е т с т в у е т о л и в и н о в о м у 
г а б б р о и л и о л и в и н о в о м у н о р и т у, л и б о т р о к т о л и т у.

Ге о х и м и ч е с к и й с п е к т р п о р о д м а с л о в с к ог о к о м п л е к с а 
о т л и ч а е т с я п о в ы ш е н н ы м и к о н ц е н т р а ц и я м и с к а н д и я, в а-
н а д и я, м е д и, к о б а л ь т а ( р и с. 2 ). П о т р е н д у с о д е р ж а н и й э л е-
м е н т о в г а б б р о- н о р и т ы б л и з к и к о с т р о в о д у ж н ы м и о т ч а-
с т и в н у т р и п л и т н ы м о б р а з о в а н и я м, х а р а к т е р н о й о с о б е н-
н о с т ь ю к о т о р ы х я в л я е т с я п о н и ж е н н о е к о л и ч е с т в о л ег к и х 
л а н т а н о и д о в п о о т н о ш е н и ю к т я ж е л ы м п р и п о л о ж и т е л ь-
н о й  е в р о п и е в о й  а н о м а л и и.  К р о м е  т ог о,  о т л и ч и т е л ь н о й 
ч е р т о й р а с п р е д е л е н и я м и к р о э л е м е н т о в в г а б б р о- н о р и т а х 
Х а д а т и н с к ог о у ч а с т к а с л у ж а т н е б о л ь ш и е м а к с и м у м ы с о-
д е р ж а н и й C e и N d п р и п о в ы ш е н н о й к о н ц е н т р а ц и и G d и 
м и н и м у м е T u ( р и с. 3 ). С о о т н о ш е н и е R b – Sr в п о р о д а х к о м-
п л е к с а  б л и з к о  к  о б р а з о в а н и я м,  з а л о ж и в ш и м с я  н а  к о р е 
п е р е х о д н ог о  т и п а  м о щ н о с т ь ю  1 0 – 2 0  к м,  р е ж е  2 0 – 3 0  к м. 
П о  с о д е р ж а н и ю  м и к р о э л е м е н т о в  г а б б р о  п р а к т и ч е с к и  н е 
о т л и ч а ю т с я о т г а б б р о- н о р и т о в, з а и с к л ю ч е н и е м н е с к о л ь-
к о п о в ы ш е н н ог о к о л и ч е с т в а о с м и я, г е р м а н и я, с т р о н ц и я и 
м о л и б д е н а. В о т л и ч и е о т э т ог о т р е н д р а с п р е д е л е н и я Р З Э 
и м е е т  я р к о  в ы р а ж е н н ы й  д е ф и ц и т  л ег к и х  л а н т а н о и д о в 
( L a

a
/ Y b

n
 = 0, 3 4 – 0, 5 9) с о з н а ч и т е л ь н о й п о л о ж и т е л ь н о й е в-

р о п и е в о й а н о м а л и е й ( р и с. 3 ). Та к о й т р е н д х а р а к т е р е н д л я 
п о р о д, о б р а з у ю щ и х с я н а з а к л ю ч и т е л ь н ы х с т а д и я х р а з в и-
т и я о с т р о в н о й д у г и.

М и н е р а г е н и ч е с к а я  с п е ц и а л и з а ц и я  п о р о д  о б у с л о в-
л е н а  ф о р м и р о в а н и е м  п л а т и н о и д н о й  м и н е р а л и з а ц и и, 
с в я з а н н о й  с  м а л о с у л ь ф и д н ы м  п и р р о т и н- х а л ь к о п и р и т о-
в ы м  о р у д е н е н и е м  в  г а б б р о- н о р и т а х.  К р о м е  т ог о,  с  о б р а-
з о в а н и я м и м а с л о в с к ог о к о м п л е к с а с в я з а н ы п о в ы ш е н н ы е 



V. A. D us hi n / Ne ws of t he Ur al St ate Mi ni ng U niversit y. 2 0 2 0. Iss ue 4 ( 6 0), p p. 3 5- 5 6                                            E A R T H S CI E N C E S

В. А. Д у ш и н. Г е о л о г и ч е с к о е с т р о е н и е и м а г м а т и з м Щ у ч ь и н с к о г о м е г а б л о к а ( П о л я р н ы й У р а л) // И з в е с т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 
4( 6 0). С. 3 5 - 5 6.  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7- 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 3 5 - 5 6

3 9    

С
р
е

д
н

и
й 

х
и

м
и
ч
е
ск

и
й 

с
о
ст

а
в 

м
аг

м
ат

и
ч
е
ск

и
х 

п
о

р
о

д 
Щ
у
ч

ь
и

н
ск

ог
о 

м
ег

а
б

л
ок

а 
(

п
о 

к
о

м
п

л
ек

с
а

м)
, 

м
а
с.
 

%.
A
v
er

a
g
e 

c
h
e

mi
c
al
 
c

o
m

p
o
si

ti
o

n 
of

 i
g

n
e

o
u
s 

r
o
c
k
s 

of
 t

h
e 

S
h
c

h
u
c

hi
n
s
k
y 

m
e

g
a

bl
o
c
k 

(
b
y 

c
o

m
pl

e
x
e
s)

, 
wt

.
%.
  

П
о
р
о
д
а

Si
O

2
Ti

O
2

Al
2
O

3
F
e

2
O

3
F
e

O
 

M
n

O 
C
a

O
 

M
g

O 
N
a

2
O

K
2
O 

P
2
O

5
S

о
б

щ
C

O
2

П.
п.

п.
Су

м
м
а

N
М
а
л

ык
ск

и
й

Га
б
б
р
о-

а
м

ф
и
б
о
л
ит

 
4
3,

9
4 

0,
6
1 

1
6,

2
7 

6,
4
1 

7,
0
1 

0,
2
0 

1
2,

0
6 

8,
9
4 

1,
1
5 

0,
2
3 

0,
0
6

1,
2
1

0,
1
9 

2,
4
0 

  
9
9,

5
4 

2
8

М
ет

аг
а
б
б
р
о-

н
о
р
ит

4
7,

4
8 

0,
6
4 

1
7,

7
3 

3,
9
4 

6,
3
8 

0,
2
0 

11
,
5
2 

6,
9
1

2,
1
3

0,
2
4 

0,
1
4 

0,
0
3 

0,
1
9 

2,
0
6 

  
9
9,

6
1 

6
М
ас

л
о
вс

к
и
й

Тр
ок

т
о
л
ит

, 
г
а
б
б
р
о-

н
о
р
ит

 
4
6,

2
3 

0,
3
9 

1
8,

7
4 

2,
8
5 

5,
9
8 

0,
1
6 

1
3,

9
7 

9,
3
6 

0,
7
5 

0,
0
8 

0,
0
3 

0,
0
6 

0,
1
9 

0,
8
8 

  
9
9,

6
4

1
3

Га
б
б
р
о

4
5,

6
5 

0,
4
8 

1
5,

9
2 

6,
0
9 

4,
9
0 

0,
1
6 

1
4,

6
2 

1
0,

1
9 

0,
7
6 

0,
1
0 

0,
0
9 

0,
0
2

–
2,

0
8 

1
0
0,

2
1 

7
С

ыу
мк

еу
ск

и
й 

Га
р
ц
бу

рг
ит

3
9,

7
6 

0,
0
3 

1,
8
3 

3,
9
1 

4,
3
0 

0,
1
2 

1,
0
2 

3
9,

7
0 

0,
11

 
0,

0
4 

0,
0
1 

0,
0
3

–
7,

9
0 

  
9
9,

3
4 

4
1

Д
у
н
ит

3
6,

4
3 

0,
0
5 

1,
2
5 

5,
0
7 

4,
2
7 

0,
1
3 

0,
3
6 

4
1,

3
9 

0,
0
8 

0,
0
4 

0,
0
2 

0,
0
3

–
9,

6
1 

  
9
9,

6
7 

1
8

М
а
л
ох

о
д
а

т
и
нс

к
и
й 

Д
у
н
ит

3
6,

3
9 

0,
0
7 

1,
3
4 

6,
2
2 

5,
4
2 

0,
1
6 

0,
5
2 

3
9,

4
2 

0,
11

 
0,

0
4 

0,
0
1 

0,
0
7 

0,
7
1 

9,
4
4 

9
9,

8
1 

1
5

П
и
р
ок

с
е
н
ит

4
9,

6
6 

0,
1
6

3,
1
2

2,
7
0 

4,
5
4 

0,
1
7 

1
5,

4
0 

2
1,

6
3 

0,
2
9 

0,
0
4 

0,
0
2 

0,
0
8 

0,
2
1 

1,
7
0 

9
9,

6
3 

1
5

К
л
и
н
о
п
и
р
ок

с
е
н
ит

4
1,

3
5 

0,
2
1 

11
,
4
1 

4,
4
1 

7,
5
2 

0,
1
8 

8,
6
1 

2
0,

5
3 

0,
4
2 

0,
1
6 

0,
0
3 

0,
0
3 

0,
4
3 

3,
8
3 

9
9,

3
1 

5
В
е
бс

т
е
р
ит

4
7,

2
9 

0,
1
3 

4,
9
8 

3,
0
9 

5,
3
9 

0,
1
5 

1
3,

2
4 

2
2,

0
3 

0,
2
5 

0,
0
5 

0,
0
1 

0,
0
3

–
2,

7
5 

9
9,

6
3 

1
4

Х
а
р
а

м
п
е
йс

к
и
й

Га
б
б
р
о-

н
о
р
ит

, 
г
а
б
б
р
о 

4
7,

6
7 

0,
9
2 

1
6,

5
1 

4,
3
4 

7,
5
6 

0,
2
0

11
,
3
1

7,
2
5 

2,
0
6 

0,
2
8 

0,
1
6 

0,
0
9

–
0,

8
0 

9
9,

6
1

11
Х
а
л
а

т
а
л
ь
б
е
йс

к
и
й 

Д
о
л
е
р
ит

, 
г
а
б
б
р
о-

д
о
л
е
р
ит

 
4
8,

8
7 

1,
0
1 

1
5,

7
5 

4,
6
2 

6,
8
2 

0,
2
1 

8,
1
0 

8,
3
3 

2,
9
3 

0,
4
4 

0,
1
6 

0,
1
0 

0,
1
0 

1,
9
7 

9
9,

6
3

11
Б
аз

а
л
ьт
, 

в
а
р
и
о
л
ит

4
8,

7
7 

1,
5
3 

1
5,

5
2 

5,
0
6 

8,
5
4 

0,
1
9 

5,
7
6 

5,
8
5 

4,
2
0 

0,
1
9 

0,
2
5 

0,
0
5 

0,
1
4 

3,
9
5 

9
9,

8
2 

4
А
н
д
ез

и
б
аз

а
л
ьт

5
6,

3
1 

1,
6
2 

1
2,

7
6 

3,
7
0 

8,
0
6 

0,
1
5 

5,
4
5 

3,
7
6 

3,
4
3 

0,
2
5 

0,
3
0 

0,
0
5 

0,
1
5 

3,
3
8 

9
9,

11
2

С
я
д
а
йс

к
и
й

Б
аз

а
л
ьт

4
9,

2
5 

1,
4
9 

1
5,

6
8 

3,
7
8 

7,
6
2 

0,
1
9 

8,
5
5 

5,
6
0

3,
1
2

0,
4
8 

0,
1
7 

0,
0
6

–
3,

3
5 

9
9,

5
5 

8
Х
о
и

м
п
е
йс

к
и
й

Га
б
б
р
о,
 г

а
б
б
р
о-

н
о
р
ит

 
4
6,

6
4 

0,
8
1 

1
8,

7
7 

4,
7
2 

6,
2
5 

0,
1
6 

11
,
8
3 

6,
0
3 

2,
5
6 

0,
4
8 

0,
0
9 

0,
1
4

–
1,

4
4 

9
9,

8
1

1
2

П
л
аг

и
ог

р
а
н
ит

7
1,

9
1 

0,
3
1 

1
3,

9
3 

1,
5
4 

1,
7
6 

0,
1
0 

3,
4
8 

1,
2
6 

4,
1
3 

0,
4
8 

0,
0
7 

0,
0
2 

0,
11

 
0,

7
2 

9
9,

6
9 

1
6

Я
нг

а
н
а
п
е
йс

к
и
й

Б
аз

а
л
ьт
, 

п
л
аг

и
о
б
аз

а
л
ьт

  
5
0,

3
9 

0,
9
3 

1
6,

1
7 

4,
7
5 

6,
4
4 

0,
1
9 

7,
5
5 

5,
9
3 

3,
7
2 

0,
4
8 

0,
1
8 

0,
1
4 

0,
1
9 

2,
9
9 

9
9,

8
5

11
Д
а
ц
ит

6
4,

8
9 

0,
6
3 

1
5,

6
5 

2,
6
5 

1,
3
5 

0,
0
7 

4,
3
3 

1,
5
4 

3,
5
0 

1,
4
6 

0,
1
7 

0,
4
2 

0,
2
5 

3,
4
4 

1
0
0,

1
3 

5
П
л
аг

и
о
р
и
о
д
а
ц
ит

 
7
1,

1
6 

0,
5
1 

1
3,

2
7 

1,
6
4

2,
11

0,
0
9 

1,
5
2 

1,
6
2 

5,
7
4 

0,
5
7 

0,
1
2 

0,
1
4 

0,
1
0 

1,
7
7 

1
0
0,

1
5 

8
П
л
аг

и
о
р
и
о
л
ит

7
4,

7
1 

0,
3
8 

1
2,

9
5 

0,
8
9 

1,
5
5 

0,
0
6 

1,
3
9 

0,
8
5 

5,
1
0 

0,
4
8 

0,
0
8 

0,
3
8 

0,
1
9 

1,
2
5 

9
9,

8
6

11
Ю
н
ь
яг

и
нс

к
и
й

Га
б
б
р
о

4
9,

3
4 

0,
9
4 

1
5,

6
7 

4,
5
2 

6,
3
1 

0,
2
2 

1
0,

3
3 

7,
2
7 

2,
5
9 

0,
7
7 

0,
1
8 

0,
2
0 

0,
5
4 

1,
9
9 

1
0
0,

0
0

2
2

Д
и
о
р
ит

5
4,

8
2 

0,
9
0 

1
7,

0
6 

3,
6
0 

4,
7
3 

0,
1
7 

6,
1
2 

3,
5
1 

5,
3
8 

0,
9
9 

0,
3
1 

0,
3
2 

0,
1
2 

2,
2
6 

9
9,

9
6

1
2

К
в
а
р
ц
е
в

ы
й 

д
и
о
р
ит

6
1,

2
0 

0,
7
2 

1
5,

7
0 

2,
7
3 

4,
3
5 

0,
1
5 

5,
2
3 

2,
9
1 

3,
6
6 

1,
5
3 

0,
1
5 

0,
11

 
0,

4
4 

1,
5
6 

9
9,

8
6 

1
9

Гр
а
н
о
д
и
о
р
ит

, 
т
о
н
а
л
ит

 
6
6,

2
9 

0,
5
6 

1
4,

1
4 

1,
7
0 

3,
7
2 

0,
3
1 

3,
1
0 

2,
0
4 

3,
7
6 

2,
4
2 

0,
1
6

–
0,

2
3 

1,
4
8 

9
9,

6
3 

1
8

П
л
аг

и
ог

р
а
н
ит

7
2,

1
6 

0,
3
7 

1
3,

5
3 

1,
3
8 

1,
6
7 

0,
0
6 

2,
2
0 

1,
1
0 

4,
4
6 

1,
1
5 

0,
0
8 

0,
2
0 

0,
2
6

1,
3
1

9
9,

6
8 

2
8

Гр
а
н
ит

7
3,

7
4 

0,
1
8 

1
3,

5
0 

0,
8
6 

1,
6
0 

0,
0
3 

1,
6
4 

0,
5
5 

3,
5
2 

4,
0
1 

0,
0
5

–
0,

0
7 

0,
3
1 

9
9,

9
5 

1
8

Ю
р

м
е
н
ек

ск
и
й

Га
б
б
р
о

5
0,

3
4 

1,
2
0 

1
8,

2
4 

4,
4
9 

6,
2
5 

0,
2
2 

9,
4
6 

5,
1
3 

2,
8
2 

0,
8
2 

0,
2
7

– 
– 

1,
1
3

1
0
0,

0
1

1
2

Гр
а
н
о
д
и
о
р
ит

6
6,

6
6 

0,
5
9 

1
5,

2
1 

1,
9
9 

2,
6
5 

0,
0
8 

3,
8
2 

1,
5
6 

4,
11

 
2,

2
6 

0,
2
1

– 
–

0,
3
0 

9
9,

9
5 

8
Гр

а
н
ит

7
4,

2
7 

0,
3
3 

1
2,

8
4 

0,
9
5 

1,
0
8 

0,
0
4 

1,
7
9 

0,
7
7

3,
11

4,
4
8 

0,
0
6

– 
–

0,
2
9 

9
9,

9
3 

1
5

Ю
н

т
и
нс

к
и
й

Га
б
б
р
о 

су
б

щ
е
л
оч

н
о
е 
  

4
8,

3
2 

1,
4
2 

1
7,

2
6 

1,
8
9 

5,
6
1 

0,
2
0 

8,
9
2 

7,
9
6 

3,
5
3 

1,
4
8 

0,
2
5 

0,
0
8 

0,
1
0 

3,
0
1 

9
9,

9
3

1
3

Н
ау

н
п
е
йс

к
и
й

Д
о
л
е
р
ит

4
9,

5
0

1,
2
3

1
6,

5
8 

3,
6
0 

7,
11

 
0,

1
9 

7,
9
3 

6,
6
8 

3,
3
8 

0,
6
8 

0,
2
5 

0,
1
5

–
2,

8
2 

1
0
0,

0
2 

5
Я
л
я
ях

и
нс

к
и
й

Эс
с
ек

с
ит

, 
т
р
ах

и
д
о
л
е
р
ит

  
4
8,

3
6 

1,
7
4 

1
5,

9
1 

6,
4
6 

6,
9
8 

0,
1
9 

8,
1
9 

4,
8
3 

2,
7
3 

1,
7
5 

0,
4
2 

0,
1
0 

1,
0
9 

2,
4
8 

1
0
0,

2
9 

9
А
вт

о
рс

к
и
е 

а
н
а
л
из

ы 
из

 
р
а
б
от

 [
1
–
5
, 
1
4,
 
1
7
–
2
0
].
 



Н А У К И О З Е М Л Е                                                                                          В. А. Ду ш и н / Извес т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4 ( 6 0). С. 3 5- 5 6

4 0    В. А. Д у ш и н. Г е о л о г и ч е с к о е с т р о е н и е и м а г м а т и з м Щ у ч ь и н с к о г о м е г а б л о к а ( П о л я р н ы й У р а л) // И з в е с т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4( 6 0). 
С. 3 5 - 5 6.  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7- 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 3 5 - 5 6

к о н ц е н т р а ц и и  F e,  Ti  и  V,  в ы з в а н н ы е  п р о я в л е н и е м  в а н а-
д и й- т и т а н- ж е л е з о р у д н о й  ф о р м а ц и и  к а ч к а н а р с к ог о  т и п а. 
Т и т а н о м а г н е т и т о в о е  в а н а д и й с о д е р ж а щ е е  о р у д е н е н и е 
ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н о  н а  ю ж н о м  и  з а п а д н о м  с к л о н а х 
г о р ы М а с л о, а т а к ж е к с е в е р у о т н е е в р а й о н е в е р ш и н ы с 
о т м е т к о й 3 1 3 м, г д е о б р а з у е т о б ш и р н о е п о л е в к р а п л е н н о й 
м а г н е т и т о в о й м и н е р а л и з а ц и и р а з м е р о м 0, 7 5 × 1, 5 к м.

Га б б р о- н о р и т ы  м а с л о в с к ог о  к о м п л е к с а,  с у д я  п о 
с т р у к т у р н о- п е т р ог е н е т и ч е с к и м  п а р а м е т р а м,  п о- в и д и м о-
м у,  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  к о р н е в ы е  ч а с т и  д р е в н и х  в у л к а-
н и ч е с к и х а п п а р а т о в, з а л о ж и в ш и х с я н а к о р е п е р е х о д н ог о 
т и п а  и  о т в е ч а ю щ и х  о с т р о в о д у ж н о й  с т а д и и  ф о р м и р о в а-
н и я д о у р а л и д.

В о з р а с т м а г м а т и т о в п р и н я т н а о с н о в а н и и а в т о р с к и х 
о п р е д е л е н и й а б с о л ю т н ог о в о з р а с т а S m – N d м е т о д о м 1 0 6 1 
± 1 2 м л н л е т ( в е р ш и н а г о р ы М а с л о, т. н. 0 9- 2 6), с в и д е т е л ь-
с т в у ю щ и х о с р е д н е р и ф е й с к о м ( R F

2
) в р е м е н и ф о р м и р о в а-

н и я  г а б б р о- н о р и т о в  к о м п л е к с а  [ 1,  2 ].  Б л и з к и е  з н а ч е н и я 
б ы л и п о л у ч е н ы А. П. К а з а к о м ( 1 9 7 7) и з г а б б р о- н о р и т о в в 
и с т о к а х р е к и М а л ы к о – 1 0 3 5 ± 8 0, 1 3 5 0, 9 5 1 м л н л е т ( K – Ar 
м е т о д) [ 8 ].

П а л е о з о й с к и й  м е г а к о м п л е к с. П а л е о з о й с к и й  м ег а-
к о м п л е к с п р е д с т а в л я е т с о б о й « п а к е т » в л о ж е н н ы х р а з н о-
в о з р а с т н ы х  ( O – S  и  S – C)  п л а с т и н,  ф о р м и р у ю щ и х  п с е в-
д о с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы й  р а з р е з  м ег а б л о к а,  в  о с н о в а н и и 
к о т о р ог о  з а л ег а е т  о ф и о л и т о в а я  п л а с т и н а,  т е к т о н и ч е с к и 
н а д с т р а и в а ю щ а я  д р е в н е е  ( P R

1
– R F)  м е т а г а б б р о в о е  ( м а-

л ы к с к о- м а с л о в с к о е)  о с н о в а н и е,  п е р е к р ы т о е  д и с к о р д а н т-
н ы м о с т р о в о д у ж н о- к о л л и з и о н н ы м а н с а м б л е м. П л у т о н и-
ч е с к а я ( у л ь т р а б а з и т- б а з и т о в а я) ч а с т ь р а з р е з а, п р и н а д л е-
ж а щ а я о ф и о л и т о в о й а с с о ц и а ц и и, о б р а з у е т п р о т я ж е н н ы й 
( б о л е е 8 0 к м) с е р п о о б р а з н ы й п о я с (р и с. 1 ), п р е д с т а в л е н-
н ы й  в  о б н а ж е н н о й  ч а с т и  р я д о м  г и п е р б а з и т о в ы х  м а с с и-
в о в: Ге р д и з ш о р с к и м, Н я р о п е й с к и м, С ы у м к е у с к и м и Х а р-
ч е р у з ь с к и м, а в п е р е к р ы т о й – Н я д о я х и н с к и м и Тё н с я х и н-
с к и м. Э т и м а с с и в ы с л а г а ю т ф р о н т а л ь н у ю з а п а д н у ю ч а с т ь 
Щ у ч ь и н с к ог о м ег а б л о к а, н а д в и н у т у ю н а в о с т о ч н ы й к р а й 
э п и б а й к а л ь с к о й п л а т ф о р м ы н е м е н ь ш е ч е м н а 9 0 к м [ 3 ]. В 
с в о д н о м п с е в д о с т р а т и ф и ц и р о в а н н о м р а з р е з е о ф и о л и т о в 
с н и з у  в в е р х  в ы д е л я ю т с я:  с ы у м к е у с к и й  д у н и т-г а р ц б у р-
г и т о в ы й,  м а л о х а д а т и н с к и й  д у н и т- в е р л и т- к л и н о п и р о к-
с е н и т о в ы й,  х а р а м п е й с к и й  г а б б р о в ы й  к о м п л е к с ы,  х а л а-
т а л ь б е й с к и й  к о м п л е к с  п а р а л л е л ь н ы х  д а е к  и  в у л к а н и т ы 
б а з а л ь т- д о л е р и т о в о й  н е д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о й  ф о р м а ц и и 
о р д о в и к а.

С ы у м к е у с к и й к о м п л е к с  о б ъ е д и н я е т д у н и т ы, г а р ц б у р-
г и т ы,  л е р ц о л и т ы  и  о б р а з о в а н н ы е  п о  н и м  л и з а р д и т о в ы е 
и  а н т иг о р и т о в ы е  с е р п е н т и н и т ы.  О н  п р е д с т а в л е н  н е-
с к о л ь к и м и  к р у п н ы м и  ( в  о б н а ж е н н о й  ч а с т и)  м а с с и в а м и, 
о т д е л е н н ы м и  д р у г  о т  д р у г а  м е л а н ж и р о в а н н ы м и  з о н а м и  
( с  с е в е р а  н а  юг):  Ге р д и з ш о р с к и й,  С ы у м к е у с к и й  и  Х а р ч е-
р у з с к и й,  к о т о р ы е  р а з д е л е н ы  Х а р а м п е т и н с к и м  и  Х а р ч е-
р у з ь с к и м р а з л о м а м и ( р и с. 1 ). В н у т р е н н е е с т р о е н и е н а и б о-
л е е  к р у п н ог о  С ы у м к е у с к ог о  м а с с и в а  т а к ж е  н е о д н о р о д н о 
и  с в я з а н о  с  п р о я в л е н и я м и  д у н и т-г а р ц б у рг и т о в о й  и  г а р-
ц б у рг и т- л е р ц о л и т о в о й  а с с о ц и а ц и й  п о р о д,  ч т о  п о з в о л я е т 
в ы д е л и т ь в н е м т р и б о л е е м е л к и х м а с с и в а: Х а д а т и н с к и й, 
П у с ь е р с к и й  и  Н я р о п е й с к и й,  р а з д е л е н н ы х  м е ж д у  с о б о й 
т е к т о н и ч е с к и м и  н а р у ш е н и я м и  с е в е р о- з а п а д н ог о  п р о-
с т и р а н и я.  С  з а п а д а  м а с с и в ы  с ы у м к е у с к ог о  к о м п л е к с а 

ог р а н и ч и в а ю т с я  Гл а в н ы м  У р а л ь с к и м  н а д в иг о м,  а  с  в о с-
т о к а  и м е ю т  т е к т о н и ч е с к и е  к о н т а к т ы  с  г а б б р о и д а м и  м а-
л ы к с к ог о и м а с л о в с к ог о к о м п л е к с о в. 

Ул ь т р а б а з и т ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  с т а б и л ь н ы м и  п о л о-
ж и т е л ь н ы м и  м а г н и т н ы м и  а н о м а л и я м и  и н т е н с и в н о с т ь ю 
д о 4 3, 0 н Т л п р и в ы с о к и х з н а ч е н и я х п о л я с и л ы т я ж е с т и о т 
3 0 д о 8 0 м Гл с о с т а б и л ь н ы м у в е л и ч е н и е м и н т е н с и в н о с т и 
п о л я с з а п а д а н а в о с т о к.

В  с т р о е н и и  к о м п л е к с а  в ы д е л я ю т с я  д в а  т и п а  п о р о д-
н ы х а с с о ц и а ц и й [ 3, 1 8, 2 2 ] – г а р ц б у рг и т- л е р ц о л и т о в ы й и 
д у н и т-г а р ц б у рг и т о в ы й,  х а р а к т е р  к о н т а к т о в  и  п е р е х о д о в 
м е ж д у  к о т о р ы м и  п р е и м у щ е с т в е н н о  с ог л а с н ы й.  Га р ц б у р-
г и т- л е р ц о л и т о в ы й т и п р а с п о л о ж е н в о с н о в а н и и п л а с т и н ы 
и н а 9 5 % с л о ж е н г а р ц б у рг и т а м и и л е р ц о л и т а м и. В э н д о-
к о н т а к т о в о й  ( з а п а д н о й)  ч а с т и  г и п е р б а з и т о в  в ы д е л я е т с я 
з о н а  б р у с и т- а н т иг о р и т о в ы х  с е р п е н т и н и т о в  м о щ н о с т ь ю 
д о  7 0 0  м.  Юг о- в о с т о ч н ы й  к о н т а к т  г а р ц б у рг и т о в  с  г а б-
б р о и д а м и т е к т о н и ч е с к и й, с с е р п е н т и н и т о в ы м м е л а н ж е м. 
Д у н и т ы  с р е д и  г а р ц б у рг и т о в  в с т р е ч а ю т с я  р е д к о  ( <  5  % 
о б ъ е м а п о р о д) и о б р а з у ю т р а з н о о р и е н т и р о в а н н ы е л и н з о-
в и д н ы е и ж и л о п о д о б н ы е т е л а м о щ н о с т ь ю 0, 1- 0, 5 м, р е ж е 
п е р в ы е  м е т р ы.  К о н т а к т ы  с  г а р ц б у рг и т а м и  р е з к и е,  б е з 
в и д и м ы х и з м е н е н и й. В р а й о н е Х а д а т и н с к ог о м а с с и в а п о-
р о д ы о б р а з у ю т с и н к л и н а л ь н у ю с к л а д к у, к р ы л ь я к о т о р о й 
п а д а ю т к ц е н т р у м а с с и в а. П о р о д ы д у н и т-г а р ц б у рг и т о в ог о 
с о с т а в а  л о к а л и з о в а н ы  м е ж д у  о б р а з о в а н и я м и  г а р ц б у р-
г и т- л е р ц о л и т о в ог о т и п а н а з а п а д е и п о р о д а м и д у н и т- в е р-
л и т- к л и н о п и р о к с е н и т о в ог о м а л о х а д а т и н с к ог о к о м п л е к с а 
н а  в о с т о к е.  В  и х  с т р о е н и и  п р и н и м а ю т  у ч а с т и е  г а р ц б у р-
г и т ы  и  д у н и т ы,  к о т о р ы е  ф р а г м е н т а р н о  п р о с л е ж и в а ю т с я 
в о в с е х м а с с и в а х с ы у м к е у с к ог о к о м п л е к с а к а к в м е р и д и о-
н а л ь н о м н а п р а в л е н и и н а с е в е р е, т а к и в с у б ш и р о т н о м н а 
юг е ( х а р ч е р у з с к и й м а с с и в).

В т о р и ч н ы е и з м е н е н и я п о р о д и м е ю т о б щ у ю р ег р е с с и в -
н у ю н а п р а в л е н н о с т ь и ф о р м и р о в а л и с ь в т р и э т а п а. С п е р -
в ы м с в я з а н ы п р о ц е с с ы т р е м о л и т и з а ц и и, х р и з о т и л и з а ц и и 
и а н т иг о р и т и з а ц и и. Х р и з о т и л и з а ц и я, к а к и т р е м о л и т и з а -
ц и я,  п р о я в л е н а  в  м а с с и в е  р а в н о м е р н о,  а н т иг о р и т и з а ц и я 
и м е е т  р е з к о  л о к а л ь н ы й  х а р а к т е р  и  п р и у р о ч е н а  к  з о н а м 
т е к т о н и ч е с к и х  н а р у ш е н и й.  В т о р о й  э т а п  п р е о б р а з о в а н и я 
п о р о д  н а и б о л е е  п о л н о  п р о я в и л с я  в  з о н а х  т е к т о н и ч е с к и х 
н а р у ш е н и й,  а  т а к ж е  в  р а й о н а х  к о н т а к т о в  г и п е р б а з и т о в  с 
п о р о д а м и  « р а м ы ».  П р о д у к т ы  д а н н ог о  э т а п а  о т л и ч а ю т с я 
б о л ь ш о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  м и н е р а л ь н ог о  с о с т а в а  и  п р е д -
с т а в л е н ы  б р у с и т- а н т иг о р и т о в ы м и  с е р п е н т и н и т а м и  и 
ж и л ь н ы м и  т е л а м и  п л а г и о к л а з и т о в  ( а л ь б и т и т о в),  и н ог д а 
ж а д е и т с о д е р ж а щ и х. С т р е т ь и м э т а п о м м е т а м о р ф и ч е с к ог о 
и з м е н е н и я в г и п е р б а з и т а х с в я з а н о п о в с е м е с т н о е р а з в и т и е 
п р о с е ч е к  г а м м а- х р и з о т и л а  с  м а г н е т и т о м,  а  т а к ж е  х р и з о -
т и л- и а м ф и б о л- а с б е с т а [ 3 ]. Х и м и ч е с к и й с о с т а в г а р ц б у рг и-
т о в с о о т в е т с т в у е т и х с р е д н и м с о с т а в а м п о м а г н е з и а л ь н о -
с т и и и з в е с т к о в и с т о с т и, о т л и ч а я с ь н е с к о л ь к о п о в ы ш е н н о й 
г л и н о з е м и с т о с т ь ю, ж е л е з и с т о с т ь ю и щ е л о ч н о с т ь ю ( т а б л и -
ц а ).  С о с т а в  д у н и т о в  б л и з о к  к  с т а н д а р т н ы м  з н а ч е н и я м  и 
о т л и ч а е т с я н е с к о л ь к о п о н и ж е н н о й г л и н о з е м и с т о с т ь ю п р и 
м а л о ж е л е з и с т о м о л и в и н е ( f = 7 – 8 %).

Ге о х и м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  у л ь т р а б а з и т о в  х а р а к т е-
р и з у ю т с я  п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  х р о м а,  к о б а л ь т а, 
н и к е л я  ( р и с.  2 ).  А п ог а р ц б у рг и т о в ы е  с е р п е н т и н и т ы  и м е-
ю т  о к о л о к л а р к о в ы е  с о д е р ж а н и я  в с е х  м и к р о э л е м е н т о в, 
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Р и с у н о к 2. Г е о х и м и ч е с к и й с п е к т р м а г м а т и ч е с к и х п о р о д Щ у ч ь и н с к о г о м е г а б л о к а.
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к р о м е  н и к е л я.  В  р а с п р е д е л е н и и  Р З Э  о т м е ч а ю т с я  п о н и-
ж е н н ы е к о н ц е н т р а ц и и т я ж е л ы х э л е м е н т о в п о с р а в н е н и ю 
с л ег к и м и ( L a

a
/ Y b

n
 = 3, 4) п р и о т ч е т л и в о й о т р и ц а т е л ь н о й 

е в р о п и е в о й а н о м а л и и ( р и с. 3 ). Та к о е р а с п р е д е л е н и е о б ъ-
я с н я е т с я и н т е н с и в н ы м и м е т а м о р ф и ч е с к и м и, а в о з м о ж н о, 
и  м е т а с о м а т и ч е с к и м и  и з м е н е н и я м и  п о р о д.  М и н е р а г е н и-
ч е с к а я  с п е ц и а л и з а ц и я  п о р о д  х а р а к т е р и з у е т с я  п р о я в л е-
н и я м и  х р о м и т о в о й  м и н е р а л и з а ц и и  и  с в я з а н н ы х  с  н и м и 
п о в ы ш е н н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  М П Г.  Те л а  х р о м и т о в,  к а к 
п р а в и л о, н е б о л ь ш и е, м о щ н о с т ь ю 2 – 5 м, р е д к о д о 1 0 – 2 0 м 
и п о п р о т я ж е н н о с т и д о 2 0 м, р е д к о с о т н и м е т р о в, с л о ж е-
н ы в к р а п л е н н ы м и р у д а м и с с о д е р ж а н и е м Cr

2
O

3
 1 0 – 3 2 %. 

П л а т и н о в а я  м и н е р а л и з а ц и я  л о к а л и з у е т с я  в  х р о м и т а х  и 
п р е д с т а в л е н а  в  о с н о в н о м  Os –Ir  с о с т а в а м и  ( д о  0, 2  г/ т).  В 
р у д н ы х т е л а х, п е р е с е к а е м ы х т е к т о н и ч е с к и м и н а р у ш е н и я-
м и, п р о и с х о д и т о б ог а щ е н и е с у л ь ф и д а м и и к о н ц е н т р а ц и и 
М П Г м ог у т д о с т иг а т ь н е с к о л ь к и х г/ т [ 2 3 ]. К р о м е р у д н ы х 
п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х,  б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т 
м е л к и е м е с т о р о ж д е н и я ж а д е и т а ( П у с ь е р к а), д е м а н т о и д о в 
( С к а л ь н о е) и п р о я в л е н и я ц в е т н ог о к а м н я.

Р а н н е- с р е д н е о р д о в и к с к и й  в о з р а с т  п о р о д  п р и н я т  п о 
а н а л ог и и с б о л е е ю ж н ы м Р а й и з с к о- В о й к а р с к и м р а й о н о м, 
о д н а к о е с т ь с в е д е н и я о б о л е е д р е в н е м и х п р о и с х о ж д е н и и 
н а у р о в н е 6 0 4 ± 3 9 м л н л е т, ч т о с о о т в е т с т в у е т р и ф е й- в е н д-
с к о м у  в р е м е н и  и  с т а в и т  в о п р о с  о  р а з н о в о з р а с т н о м  R F  – 
O – D  э т а п а х  с т а н о в л е н и я  о т д е л ь н ы х  у л ь т р а б а з и т о в ы х 
м а с с и в о в [ 2 3,  2 4 ].

« Н а д с т р а и в а ю щ и й » м а л о х а д а т и нс к и й к о м п л е к с  с л о -
ж е н д у н и т а м и, в е р л и т а м и, к л и н о п и р о к с е н и т а м и и в е б с т е-
р и т а м и, в т о м ч и с л е о л и в и н о в ы м и, и п р е д с т а в л я е т с о б о й 
с л о ж н у ю  а с с о ц и а ц и ю  п о р о д,  с л а г а ю щ и х  м а л о м о щ н у ю 
( 0, 1 5 – 2 к м) т е к т о н и з и р о в а н н у ю п е р е х о д н у ю з о н у н а к о н-
т а к т е г и п е р б а з и т о в и г а б б р о и д о в. Э т о с в о е о б р а з н ы й п о-
л о с ч а т ы й к о м п л е к с, « п е р е к р ы в а ю щ и й » о б р а з о в а н и я С ы-
у м к е у с к ог о м а с с и в а и  н е р а з р ы в н о с в я з а н н ы й  с п о с л е д н и м 
о б щ н о с т ь ю  к о н т а к т и р у ю щ ег о  с у б с т р а т а,  и н ог д а  о б р а з у я 
к р у п н ы е  п о л я  с е в е р о- в о с т о ч н ог о  п р о с т и р а н и я  ( с р е д н е е 
т е ч е н и е р е к М а л а я Х а д а т а и М а л ы к о) р а з м е р о м 2 × 6 к м. 
Х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю к о м п л е к с а я в л я е т с я п о л о с ч а-
т о с т ь,  н а п р а в л е н н а я  п р е и м у щ е с т в е н н о  в д о л ь  к о н т а к т а  с 
у л ь т р а о с н о в н ы м и п о р о д а м и, ч т о о т ч а с т и с в и д е т е л ь с т в у е т 
о  с и н х р о н н о м  и х  о б р а з о в а н и и.  С о п р я ж е н н ы е  с  б л а с т о-
к а т а к л а з о м,  р ег р е с с и в н ы е  п р е о б р а з о в а н и я  ф о р м и р у ю т 
о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н н у ю  к о н т а к т о в у ю  з о н у  З а п а д н о- М а-
л ы к с к ог о  н а д в иг а  ( р и с.  1 ).  Н е р е д к о  к а р т и р у ю т с я  в е р л и-
т ы,  п р е д с т а в л е н н ы е  ш л и р о в и д н ы м и  и  ж и л о п о д о б н ы м и 
о б р а з о в а н и я м и в т е л а х п и р о к с е н и т о в, м о щ н о с т ь ю 1 – 3 м. 
Д у н и т ы с л а г а ю т с ог л а с н ы е м а л о м о щ н ы е т е л а ( м о щ н о с т ь 
2 – 5  м)  с р е д и  в е р л и т о в  и  п и р о к с е н и т о в.  В  р е з у л ь т а т е  н а-
л о ж е н н ог о м е т а м о р ф и з м а ф о р м и р у ю т с я г р а н а т о в ы е, г р а-
н а т- ш п и н е л е в ы е  к л и н о п и р о к с е н и т ы,  ш п и н е л е в ы е  и  г р а-
н а т- ш п и н е л е в ы е в е б с т е р и т ы. 

Д л я  п о р о д  к о м п л е к с а  х а р а к т е р е н  е д и н ы й  м и н е-
р а л ь н ы й  п а р а г е н е з и с.  Р а з н о с т и  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й 
п о с т е п е н н ы м и  п е р е х о д а м и,  р а з л и ч а я с ь  т о л ь к о  к о л и ч е-
с т в е н н ы м  с о о т н о ш е н и е м  м и н е р а л о в.  П р е о б л а д а ю щ и м 
р а с п р о с т р а н е н и е м  п о л ь з у ю т с я  о л и в и н о в ы е  к л и н о п и-
р о к с е н и т ы  и  в е р л и т ы  м а с с и в н о й  т е к с т у р ы  с  г и п и д и о-
м о р ф н ы м и  с т р у к т у р а м и;  д у н и т ы  р е д к и  и  я в л я ю т с я  р е-
л и к т а м и  п е р в и ч н ог о  с т р о е н и я  к р а е в о й  ч а с т и  м а с с и в а. 

С р е д и  к л и н о п и р о к с е н и т о в  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю т с я 
о д н о р о д н ы е  с р е д н е з е р н и с т ы е  р а з н о с т и  с  п а н и д и о м о р ф-
н о з е р н и с т о й  с т р у к т у р о й  о с н о в н о й  м а с с ы.  М и н е р а л ь н а я 
а с с о ц и а ц и я  к л и н о п и р о к с е н и т о в:  д и о п с и д  ( H d  =  4 – 5  %) 
+  о л и в и н  ( f  =  1 6  %)  +  р у д н ы й  м и н е р а л  ( х р о м м а г н е т и т); 
п а р а г е н е з и с  в е р л и т о в:  д и о п с и д  ( H d =  3 – 1 0  %)  +  о л и в и н 
(f =  1 4 – 1 7  %) +  г и п е р с т е н +  х р о м и т  в ы с о к о ж е л е з и с т ы й  + 
м а г н е т и т.  П о с л е д н и е  с о с т а в л я ю т  а к ц е с с о р н у ю  а с с о ц и а-
ц и ю.  Д у н и т ы  к о м п л е к с а  п р е д с т а в л е н ы  п р а к т и ч е с к и  м о-
н о м и н е р а л ь н ы м о л и в и н о в ы м п а р а г е н е з и с о м ( f = 1 4 – 1 7 %) 
с а к ц е с с о р н о й в к р а п л е н н о с т ь ю х р о м и т а и м а г н е т и т а [ 3 ]. 
В т о р и ч н ы е п р е о б р а з о в а н и я в п о р о д а х п р о я в л е н ы п о в с е-
м е с т н о  и  с х о д н ы  с  м е т а м о р ф и з м о м  п о р о д  с ы у м к е у с к ог о 
к о м п л е к с а. П р о д у к т ы п е р в ог о э т а п а и м е ю т р ег р е с с и в н у ю 
н а п р а в л е н н о с т ь и в ы р а ж е н ы в п о в с е м е с т н о й с е р п е н т и н и-
з а ц и и  о л и в и н а  и  а м ф и б о л и з а ц и и  к л и н о п и р о к с е н а.  В  д у-
н и т а х, к р о м е т ог о, о т м е ч а е т с я о б р а з о в а н и е α- х р и з о т и л а и 
т р е м о л и т а. П р о ц е с с ы а н т иг о р и т и з а ц и и о т ч е т л и в о п р о я в-
л я ю т с я л и ш ь в к о н т а к т о в ы х з о н а х м а л о х а д а т и н с к ог о к о м-
п л е к с а.  С  з а в е р ш а ю щ и м  э т а п о м  с в я з а н а  м е н е е  м а с ш т а б-
н а я с е р п е н т и н и з а ц и я, п р и в о д я щ а я к ф о р м и р о в а н и ю з о н, 
о б ог а щ е н н ы х с е р п о ф и т о м и γ- х р и з о т и л о м. В т е л а х п е р и-
д о т и т о в н а к о н т а к т е с г а б б р о и д а м и п р и с у т с т в у ю т п р о с е ч-
к и х р и з о т и л- а с б е с т а.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  п и р о к с е н и т о в  с о о т в е т с т в у е т 
с т а н д а р т н ы м  з н а ч е н и я м  ( т а б л и ц а ).  В е р л и т ы  б о л е е  к р е м-
н е з е м и с т ы е  и  г л и н о з е м и с т ы е  п р и  п о н и ж е н н о й  м а г н е з и-
а л ь н о с т и. С о с т а в д у н и т о в т а к ж е с т а н д а р т н ы й, и с к л ю ч а я 
н е с к о л ь к о  п о в ы ш е н н у ю  ж е л е з и с т о с т ь.  С о д е р ж а н и е  Р З Э 
в е с ь м а н и з к о е п р и б л и з к и х с о о т н о ш е н и я х л ег к и х и т я ж е-
л ы х э л е м е н т о в п р и о т р и ц а т е л ь н о й а н о м а л и и G d ( р и с. 3 ). 
Ге о х и м и ч е с к и й  с п е к т р  п о р о д  х а р а к т е р и з у е т с я  п о в ы ш е н-
н ы м и  с о д е р ж а н и я м и  х р о м а,  к о б а л ь т а,  н и к е л я,  о т ч а с т и 
м а рг а н ц а и с е р е б р а ( р и с. 2 ), в н е к о т о р ы х п р о б а х з а ф и к с и-
р о в а н ы п о в ы ш е н н ы е с о д е р ж а н и я М П Г [ 1, 2 ].

П р о и с х о ж д е н и е  к о м п л е к с а  с в я з ы в а е т с я  с  к о н т а к т о-
в ы м  в з а и м о д е й с т в и е м  у л ь т р а о с н о в н ы х  п о р о д  с  г а б б р о и-
д а м и. В о з р а с т у с л о в н о о п р е д е л е н с р е д н е- п о з д н е о р д о в и к-
с к и м (?) п о а н а л ог и и с к е р ш о р с к и м к о м п л е к с о м В о й к а р-
с к о й з о н ы, к о т о р ы й д а т и р о в а н в э т о м и н т е р в а л е и з о х р о н-
н ы м и м е т о д а м и [ 1, 2 ]. 

В п р и к о н т а к т о в о й ч а с т и м а л о х а д а т и н с к ог о п о л о с ч а т о -
г о к о м п л е к с а, с л о ж е н н ог о ч е р е д у ю щ и м и с я « п о л о с а м и » д у -
н и т о в  и  о л и в и н о в ы х  в е б с т е р и т о в,  о т м е ч а ю т с я  с у б с ог л а с -
н ы е т е л а а п ог а б б р о в ы х а м ф и б о л и т о в, н е р е д к о г а б б р о- н о -
р и т о в, с л а г а ю щ и х, п о д а н н ы м А. К. А ф а н а с ь е в а, д о 3 0 % п о -
л о с в в е б с т е р и т а х [ 3 ]. П р и э т о м д о в о л ь н о о б ш и р н ы е п о л я 
р а з в и т и я п о д о б н ы х г а б б р о и д о в у с т а н о в л е н ы к а к в п р е д е -
л а х в о с т о ч н ог о о б р а м л е н и я С ы у м е у с к ог о, Х а р ч е р у з ь с к ог о, 
Н я р о п е й с к ог о  и  П у с ь е р с к ог о  м а с с и в о в,  т а к  и  в  з а п а д н о й 
п р и к о н т а к т о в о й ч а с т и, г д е о н и в в и д е т е к т о н и ч е с к и х к л и -
н ь е в в ы с т у п а ю т и з- п о д у л ь т р а б а з и т о в ( р и с. 1 ). Э т и г а б б р о-
и д ы, н е р а з р ы в н о с в я з а н н ы е с м а г м а т и т а м и с ы у м к е у с к ог о 
и м а л о х а д а т и н с к ог о к о м п л е к с о в, в ы д е л е н ы в к а ч е с т в е с а -
м о с т о я т е л ь н ог о а п ог а б б р о в ог о х а р а м п е йс к ог о к о м п л е кс а . 
И х ч а с т а я а с с о ц и а ц и я с п о р о д а м и д о п а л е о з о й с к ог о м е л а -
н о к р а т о в ог о ( м а л ы к с к о- м а с л о в с к ог о) о с н о в а н и я и м а к р о -
с к о п и ч е с к а я  б л и з о с т ь  с  п о с л е д н и м и  с о з д а е т  о б м а н ч и в о е 
в п е ч а т л е н и е  и д е н т и ч н о с т и,  п о с л у ж и в ш е е  о с н о в а н и е м 
д л я  в ы д е л е н и я  о б ъ е д и н е н н ог о  х а р а м п е й с к о- м а с л о в с к ог о 
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к о м п л е к с а.  Э т и  п о р о д ы,  в е р о я т н о,  п р а в и л ь н е е  б ы л о  б ы 
р а с с м а т р и в а т ь в к а ч е с т в е г а б б р о в о й с о с т а в л я ю щ е й ( ф а з ы) 
м а л о х а д а т и н с к ог о  д у н и т- в е р л и т- к л и н о п и р о к с е н и т-г а б -
б р о в ог о  к о м п л е к с а.  Д л я  д а н н ы х  г а б б р о и д о в  х а р а к т е р н ы 
л и н е й н о с т ь  и  к о н ф о р м н о с т ь  с  у л ь т р а б а з и т о в о й  ч а с т ь ю 
р а з р е з а и в о м н ог и х м е с т а х, к а к о т м е ч а е т М. Н. К о с т ю х и н 
« … о н и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  з о н у  б а з и т-г и п е р б а з и т о в ы х 
м а н т и й н ы х  м иг м а т и т о в »  [ 1 8] ,  к о н т а к т о в ы е  п о в е р х н о с т и 
м е ж д у  п а л е о с о м о й  и  н е о с о м о й  к о т о р ы х  п р я м о л и н е й н о -
р о в н ы е  ( р у ч.  П э л я нг,  р.  М а л ы к о),  л и б о  в е с ь м а  н е р о в н ы е 
с м н ог о ч и с л е н н ы м и « з а т е к а м и » в е б с т е р и т а в д у н и т е. П р и 
п р и б л и ж е н и и к к о н т а к т у с г а б б р о и д а м и ( и с т о к и р. М а л а я 
Х а д а т а)  с о с т а в  п о л о с ч а т о й  с е р и и  т р а н с ф о р м и р у е т с я  о т 
д у н и т- в е б с т е р и т о в ог о  д о  в е б с т е р и т-г а б б р о в ог о,  м е н я я с ь 
д а л е е в в о с т о ч н о м н а п р а в л е н и и н а ч и с т о г а б б р о в ы й с о б -
с т в е н н о  х а р а м п е й с к ог о  к о м п л е к с а.  З а п а д н ы е  к о н т а к т ы 
г а б б р о и д о в  с  у л ь т р а м а ф и т а м и  н о с я т  л и б о  п о с т е п е н н ы й 
м иг м а т и т о п о д о б н ы й,  л и б о  т е к т о н и ч е с к и й  х а р а к т е р.  П е -
т р ог р а ф и ч е с к и  э т о  м е л к о- с р е д н е з е р н и с т ы е  л е й к о-  и  м е -
з о к р а т о в ы е, и н ог д а д о м е л а н о к р а т о в ы х г а б б р о, р е д к о о л и -
в и н о в ы е  г а б б р о,  г а б б р о- н о р и т ы  и  г а б б р о- а м ф и б о л и т ы,  в 
т о м  ч и с л е  к а т а к л а з и р о в а н н ы е.  М и к р о с т р у к т у р ы  о ф и т о -
в ы е, п о й к и л о о ф и т о в ы е, г и п и д и о м о р ф н о з е р н и с т ы е. М и н е -
р а л ь н ы й  с о с т а в:  п л а г и о к л а з  ( 6 5 – 1 0 0 %  A n),  с а л и т,  и н ог д а 
о т м е ч а е т с я о л и в и н; а к ц е с с о р н ы е м и н е р а л ы п р е д с т а в л е н ы 
п р е и м у щ е с т в е н н о м а г н е т и т о м, р е д к о п и р и т о м и а п а т и т о м; 
в т о р и ч н ы е  –  а м ф и б о л,  к л и н о ц о и з и т,  х л о р и т.  П л а г и о к л а з 
н е р е д к о д е а н о р т и з и р о в а н ( 4 5 – 5 0 % A n) и с о с с ю р и т и з и р о -
в а н, о с о б е н н о в г а б б р о- а м ф и б о л и т а х, г д е ш и р о к о р а з в и т а 
р ог о в а я о б м а н к а.

Х и м и з м  г а б б р о и д о в  с т а н д а р т н ы й  п р и  н е с к о л ь к о  п о -
н и ж е н н о м с о д е р ж а н и и о к с и д а т и т а н а и н и з к о м з н а ч е н и и 
щ е л о ч е й ( т а б л и ц а ). Ге о х и м и ч е с к и й с п е к т р х а р а к т е р и з у е т-
с я п о в ы ш е н н ы м и к о н ц е н т р а ц и я м и с к а н д и я, х р о м а, о т ч а -
с т и н и к е л я ( р и с. 2 ). П о в е д е н и е р е д к о з е м е л ь н ы х э л е м е н т о в 
о б у с л о в л е н о  н е з н а ч и т е л ь н ы м  п р е о б л а д а н и е м  л ег к и х  э л е -
м е н т о в  н а д  т я ж е л ы м и  ( L a

a
/ Y b

n
  =  2 – 4)  п р и  п о л о ж и т е л ь-

н о й  е в р о п и е в о й  а н о м а л и и,  х а р а к т е р н о й  д л я  г а б б р о и д о в 
о ф и о л и т о в о й  а с с о ц и а ц и и.  И з о т о п н ы е  з н а ч е н и я  в о з р а с т а 
г а б б р о и д о в,  у с т а н о в л е н н ы е  U – P b  м е т о д о м  ( S H RI M P  II) 
в о В С Е Г Е И, д а л и з н а ч е н и я 4 7 7 ± 5 м л н л е т [ 5], ч т о с о о т -
в е т с т в у е т н и ж н е м у- с р е д н е м у о р д о в и к у и н е п р о т и в о р е ч и т 
г е о л ог и ч е с к и м д а н н ы м с т а н о в л е н и я о ф и о л и т о в о й т р и а д ы.

З а в е р ш а е т  « р а з р е з »  о ф и о л и т о в о й  а с с о ц и а ц и и х а л а-
т а л ь б е йс к и й к о м п л е к с п а р а л л е л ь н ы х д а е к и и х э ф ф у з и в-
н ы х  а н а л ог о в , п р е д с т а в л е н н ы х  с е р и я м и  т е с н о  с б л и ж е н-
н ы х с у б п а р а л л е л ь н ы х д о л е р и т о в ы х д а е к в р а з н о о б р а з н ы х 
г а б б р о и д а х  м а л ы к с к ог о,  м а с л о в с к ог о  и  х а р а м п е й с к ог о 
к о м п л е к с о в,  п а к е т а м и  « д а й к а  в  д а й к е »  с о  с к р и н а м и  г а б-
б р о,  у л ь т р а б а з и т о в  и  г о р н б л е н д и т о в  [ 1,  2,  1 9 ].  Н а з в а н и е 
д а н о п о р у ч. Х а л а т а л ь б е й, в в е р х о в ь я х к о т о р ог о в к а р ь е-
р а х н а 9 8 – 1 0 0 к м ж/ д О б с к а я – Б о в а н е н к о в о з а к а р т и р о в а н 
п е т р о т и п  к о м п л е к с а.  В  ег о  с о с т а в  в к л ю ч е н ы  п р о я в л е-
н и я  д а е к,  в ы д е л е н н ы е  И.  В.  С е м е н о в ы м  в  к а ч е с т в е  х а л а-
т а л ь б е й с к ог о,  х а р у т с к ог о,  г е р д и з с к ог о,  т и б е й м а н я с к ог о 
ф р а г м е н т о в  [ 1 9 ],  а  т а к ж е  п а к е т  д а е к  в  р а й о н е  у р о ч и щ а 
« О л ь х о в о е »  и  к о м а г м а т и ч н ы е  и м  п о к р о в н ы е  б а з а л ь т ы 
[2 ]. П о р о д ы п р о с т р а н с т в е н н о т яг о т е ю т к а к к в о с т о ч н о м у 
о б р а м л е н и ю  г а б б р о и д о в  м а л ы к с к ог о  к о м п л е к с а,  т р а с с и-
р у я з о н ы р а с т я ж е н и я с у б м е р и д и о н а л ь н ог о н а п р а в л е н и я, 

в т о м ч и с л е и п о д м е з о з о й с к и м и о с а д к а м и в п л о т ь д о ш и-
р о т ы п о с. Л а б о р о в а я, т а к и к с е в е р о- з а п а д у Щ у ч ь и н с к ог о 
м ег а б л о к а, с л а г а я д и с п л и к а т ы с е в е р о- в о с т о ч н ог о н а п р а в-
л е н и я ( т и б е й м а н я с к и й ф р а г м е н т). 

Д а й к о в ы й  к о м п л е к с  п р е д с т а в л е н  с е р и я м и  ж и л ь н ы х 
с у б п а р а л л е л ь н ы х  д о л е р и т о в ы х  т е л  м о щ н о с т ь ю  5 – 2 0  с м, 
и н ог д а б о л е е, и п р о т я ж е н н о с т ь ю д о 1 5 м с к р у т ы м и у г л а-
м и п а д е н и я ( 6 0 – 7 0 ° ). В о б н а ж е н и я х п р и с у т с т в у ю т п а к е т ы 
т е л и о б р а з о в а н и я т и п а « д а й к а в д а й к е »; м о щ н о с т ь т а к и х 
п а к е т о в  д о  1, 8  м.  Д а й к и  з а л ег а ю т  в  р а з н о о б р а з н ы х  п о 
с т р у к т у р е  и  т е к с т у р е  г а б б р о и д а х,  п р и  э т о м  и х  к о н т а к т ы 
в ы р а ж е н ы  ч е т к о,  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  у с т а н а в л и в а ю т с я 
о д н о с т о р о н н и е  з о н ы  з а к а л к и.  Н е р е д к о  с  д а й к а м и  п р о-
с т р а н с т в е н н о  с о в м е щ е н ы  п о л ог о з а л ег а ю щ и е  ( ∠   2 0 – 3 0о ) 
п и л л о у- л а в ы  н а т р и е в ы х  б а з а л ь т о в  с  р а з м е р а м и  с ф е р о и-
д о в в с р е д н е м 6 0 – 8 0 с м. С ф е р о и д ы и м е ю т к о р к у з а к а л к и, 
в а р и о л и т о в у ю  з о н у  и  о т н о с и т е л ь н о  р а с к р и с т а л л и з о в а н-
н у ю  ц е н т р а л ь н у ю  ч а с т ь,  н е р е д к о  с  к а в е р н о о б р а з н ы м и 
п у с т о т а м и,  з а п о л н е н н ы м и  к а р б о н а т о м.  Л а в о в а я  ф а ц и я 
в к л ю ч а е т  и  с а м и  б у д и н и р о в а н н ы е  д а й к и  в  з о н а х  т е к т о-
н и ч е с к и х  н а р у ш е н и й,  к о т о р ы е  п р е в р а щ е н ы  в  з е л е н ы е 
с л а н ц ы р а з н о й к о м п е т е н ц и и и а м ф и б о л и з и р о в а н ы е [ 1 9 ]. 
Д о л е р и т ы, к а к и б а з а л ь т ы, и м е ю т с е р у ю, т е м н о- с е р у ю с з е-
л е н ы м о т т е н к о м о к р а с к у, а ф и р о в у ю т е к с т у р у; ч а с т о к р а-
е в ы е  ч а с т и  д а е к  м е н е е  р а с к р и с т а л л и з о в а н ы,  ч е м  и х  ц е н-
т р а л ь н ы е ч а с т и. С т р у к т у р а и з м е н я е т с я о т с т е к л о в а т о й ( в 
з о н е  з а к а л к и)  д о  п о л н о к р и с т а л л и ч е с к о й  в  ц е н т р а л ь н ы х 
ч а с т я х, п р е о б л а д а ю т о ф и т о в а я, м и к р ог а б б р о в а я с т р у к т у-
р а. М и н е р а л ь н ы й с о с т а в: г л а в н ы е м и н е р а л ы – п л а г и о к л а з 
( A n

6 5 – 8 0
), к л и н о п и р о к с е н, п р и с у т с т в у ю т р ог о в а я о б м а н к а, 

э п и д о т,  х л о р и т,  р е ж е  к в а р ц.  И з  а к ц е с с о р н ы х  м и н е р а л о в 
п р е о б л а д а ю т т и т а н о м а г н е т и т и м а г н е т и т, в с т р е ч а е т с я п и-
р и т. П л а г и о к л а з ы в п о р ф и р о в и д н ы х в ы д е л е н и я х, к а к п р а-
в и л о, и м е ю т з о н а л ь н о е с т р о е н и е.

П е т р о х и м и ч е с к и  э т о  т и п и ч н ы е  б а з а л ь т ы, 
а н д е з и б а з а л ь т ы    с  п о н и ж е н н о й  т и т а н и с т о с т ь ю  и  п о в ы-
ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  о к с и д о в  н а т р и я  ( т а б л и ц а ).  П о  с о-
о т н о ш е н и я м  Ti O

2
– K

2
O  и  Ti/ Y – N b/ Y  п о р о д ы  к о м п л е к с а 

о т в е ч а ю т б а з а л ь т а м M O R B, л и б о п о п а д а ю т в о б л а с т ь п е-
р е к р ы т и я б а з а л ь т о в M O R B и о с т р о в н ы х д у г [ 1 ]. Ге о х и м и-
ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  п о р о д  о б у с л о в л е н ы  п о в ы ш е н н ы м и 
к о н ц е н т р а ц и я м и  с к а н д и я,  к о б а л ь т а,  м е д и,  с т р о н ц и я,  б а-
р и я и д р. ( р и с. 2 ). О ч е н ь н и з к о е с о о т н о ш е н и е R b – Sr ( 0, 0 0 3) 
у к а з ы в а е т н а ф о р м и р о в а н и и п о р о д в у с л о в и я х м а л о м о щ-
н о й к о н т и н е н т а л ь н о й к о р ы. С о с т а в ы Р З Э х а р а к т е р и з у ю т-
с я  д е ф и ц и т о м  т я ж е л ы х  р е д к и х  з е м е л ь  п р и  п о в ы ш е н н ы х 
о т н о с и т е л ь н ы х  к о н ц е н т р а ц и я х  л ег к и х  ( L a

a
/ Y b

n
  =  2 – 6). 

Н е б о л ь ш а я  п о л о ж и т е л ь н а я  е в р о п и е в а я  а н о м а л и я  ( E u/
E u * д о 1, 3 0) с в и д е т е л ь с т в у е т о ф о р м и р о в а н и и д о л е р и т о в в 
р е з у л ь т а т е к р и с т а л л и з а ц и о н н о й д и ф ф е р е н ц и а ц и и м а г м а-
т и ч е с к ог о р а с п л а в а. С д р у г о й с т о р о н ы, с у д я п о х а р а к т е р у 
р а с п р е д е л е н и я  Р З Э,  д о л е р и т ы  б л и з к и  к  о с т р о в о д у ж н ы м 
б а з а л ь т а м ( р и с. 3 ). В ц е л о м п о п е т р о х и м и ч е с к и м и г е о х и-
м и ч е с к и м о с о б е н н о с т я м д а н н ы е м а г м а т и т ы б л и з к и т о л е-
и т а м M O R B и о с т р о в о д у ж н ы м с о с т а в а м и, в е р о я т н о, о т-
н о с я т с я к г а б б р о- д о л е р и т о в о й ф о р м а ц и и, о б р а з о в а н н о й в 
з о н е р а с т я ж е н и я з а д у г о в о й с и с т е м ы [ 2, 1 8 ]. 

В о з р а с т  д а й к о в ог о  к о м п л е к с а  о б о с н о в ы в а е т с я  г е о-
л ог и ч е с к и м и,  г е о л ог о-г е о д и н а м и ч е с к и м и  и  и з о т о п н о-г е-
о х р о н о л ог и ч е с к и м и д а н н ы м и, с в и д е т е л ь с т в у ю щ и м и о ег о 



V. A. D us hi n / Ne ws of t he Ur al St ate Mi ni ng U niversit y. 2 0 2 0. Iss ue 4 ( 6 0), p p. 3 5- 5 6                                            E A R T H S CI E N C E S

В. А. Д у ш и н. Г е о л о г и ч е с к о е с т р о е н и е и м а г м а т и з м Щ у ч ь и н с к о г о м е г а б л о к а ( П о л я р н ы й У р а л) // И з в е с т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 
4( 6 0). С. 3 5 - 5 6.  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7- 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 3 5 - 5 6

4 5    

ф о р м и р о в а н и и  н а  р у б е ж е  п о з д н ег о  о р д о в и к а  и  р а н н ег о 
с и л у р а. О р а н н е с и л у р и й с к о м в о з р а с т е г о в о р я т о т д е л ь н ы е 
р е з у л ь т а т ы  г е о х р о н о л ог и ч е с к и х  о п р е д е л е н и й  ( Ar – Ar  м е-
т о д о м) п о д а й к а м д о л е р и т о в и з р а й о н а в е р х о в ь е в р у ч. Х а-
л а т а л ь б е й – 4 2 3 ±  2 4 м л н л е т [1 5 ].

Та к и м  о б р а з о м,  р а н н е п а л е о з о й с к а я  э в о л ю ц и я  т е к т о-
н о м а г м а т и ч е с к и х п р о ц е с с о в п р и в е л а к р а с к р ы т и ю У р а л ь-
с к ог о о к е а н а и ф о р м и р о в а н и ю к о м п л е к с о в о ф и о л и т о в о й 
а с с о ц и а ц и и. Н а ч и н а я с п о з д н ег о о р д о в и к а и, в е р о я т н о, с 
р а н н ег о  с и л у р а  р а с т я ж е н и е  с м е н и л о с ь  с ж а т и е м,  о б у с л о-
в и в  ш и р о к о е  р а з в и т и е  н а д в иг о в ы х  с т р у к т у р,  п о я в л е н и е 
д и с л о к а ц и о н н ог о  м е т а м о р ф и з м а  и  с к л а д к о о б р а з о в а н и я, 
о з н а м е н о в а в н а ч а л о ф о р м и р о в а н и я о с т р о в о д у ж н о й а с с о-
ц и а ц и и. П о с л е д н я я п р е д с т а в л е н а п о ч т и п о л н ы м н а б о р о м 
о с а д о ч н ы х  и  м а г м а т и ч е с к и х  ф о р м а ц и й  п р и  н е к о т о р о м 
р е д у ц и р о в а н и и  р а н н е й  н е д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о й,  а  з а т е м 
и  к о н т р а с т н о й  а с с о ц и а ц и и,  п р е д с т а в л е н н о й  с я д а й с к и м 
о с а д о ч н о- в у л к а н ог е н н ы м  к о м п л е к с о м  и  к о м а г м а т и ч н ы м 
е м у  х о и м п е й с к и м  г а б б р о- п л а г и ог р а н и т н ы м  к о м п л е к с о м 
п о з д н ег о о р д о в и к а – р а н н ег о с и л у р а?. 

В  п р е д е л а х  Щ у ч ь и н с к ог о  м ег а б л о к а  о т л о ж е н и я с я -
д а йс к ог о  к о м п л е к с а   у с т а н о в л е н ы  в  н е б о л ь ш и х  т е к т о н и-
ч е с к и х  к л и н ь я х  н а  с е в е р о- з а п а д е  ( р а й о н  о з.  Х а р а м п э т о) 
и юг о- в о с т о к е ( р а й о н у р о ч. О л ь х о в о е) с т р у к т у р ы ( р и с. 1 ), 
г д е п р е д с т а в л е н ы п р е и м у щ е с т в е н н о н а т р и е в ы м и б а з а л ь-
т а м и  с  п р о с л о я м и  к р е м н и с т ы х,  к р е м н и с т о-г л и н и с т ы х, 
у г л е р о д и с т о- к р е м н и с т о-г л и н и с т ы х  с л а н ц е в,  п л а с т а м и 
и  л и н з а м и  т у ф о п е с ч а н и к о в  и  и з в е с т н я к о в.  П о  с в о д н ы м 
р а з р е з а м  в ы я в л е н а  с л е д у ю щ а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  н а-
п л а с т о в а н и я.  Н и ж н я я  ч а с т ь  р а з р е з а  ( ≈  6 0  %)  с л о ж е н а 
б а з а л ь т а м и  с  ш а р о в о й  и  п о д у ш е ч н о й  о т д е л ь н о с т ь ю,  и х 
л а в о б р е к ч и я м и  и  т у ф о л а в а м и,  в а р и о л и т а м и.  С р е д и  в у л-
к а н и т о в  к а р т и р у ю т с я  р е д к и е  м а л о м о щ н ы е  л и н з ы  к р и-
н о и д н ы х  и з в е с т н я к о в  и  т у ф о п е с ч а н и к о в.  В е р х н я я  ч а с т ь 
р а з р е з а  п р е д с т а в л е н а  п е р е с л а и в а ю щ и м и с я  б а з а л ь т а м и  и 
с л а н ц а м и  –  к р е м н и с т ы м и,  к р е м н и с т о-г л и н и с т ы м и,  у г л е-
р о д и с т о-г л и н и с т ы м и с р е д к и м и л и н з а м и, р е ж е п л а с т а м и 
к р и н о и д н ы х  и з в е с т н я к о в  и  т е л а м и  п л а г и о р и о л и т о в.  Д л я 
с л а н ц е в  х а р а к т е р н о  т о н к о с л о и с т о е  ч е р е д о в а н и е  п о р о д 
п о  с о с т а в у.  О п и с ы в а е м ы й  с т р а т о н  и м е е т  юг о- в о с т о ч-
н о е п а д е н и е с и з м е н е н и я м и у г л о в о т п о л ог и х д о к р у т ы х. 
Б а з а л ь т ы  н е р е д к о  р а с с л а н ц о в а н ы  и  п р е д с т а в л е н ы  п р е-
и м у щ е с т в е н н о  л а в о в о й  с у б ф а ц и е й  э ф ф у з и в н о й  ф а ц и и 
б а з а л ь т- р и о л и т о в о й  ф о р м а ц и и,  с ф о р м и р о в а н н о й  в  с у б-
м а р и н н ы х у с л о в и я х. В е н ч а ю т р а з р е з г л у б о к о в о д н ы е о с а-
д о ч н ы е  о б р а з о в а н и я.  В  п р е д е л а х  с я д а й с к о й  с в и т ы  ч а с т о 
в с т р е ч а ю т с я  с у б в у л к а н и ч е с к и е  п л а г и о р и о л и т ы,  д о л е р и-
т ы.  Н е р е д к о  в  з а л ь б а н д а х  д а е к  с о д е р ж а т с я  л и т о к л а с т ы 
в м е щ а ю щ и х  п о р о д.  Н а б л ю д а ю т с я  и  о б р а т н ы е  в з а и м о о т-
н о ш е н и я – в к л а с т о л а в а х б а з а л ь т о в о т м е ч а л и с ь о к р у г л ы е 
и о с т р о у г о л ь н ы е г и а л о к л а с т ы и л и т о к л а с т ы д о л е р и т о в.

В у л к а н и т ы в с о о т в е т с т в и и с и н д е к с о м Р и т м а н а б л и з-
к и к п р е д е л ь н ы м – с р е д н и м и з в е с т к о в о- щ е л о ч н ы м с е р и-
я м ( т а б л и ц а ). В п о к р о в н ы х б а з а л ь т а х с о д е р ж а н и е N a

2
O + 

К
2
O д о в о л ь н о у с т о й ч и в о е ( в с р е д н е м 3, 6 %). П о о т н о ш е-

н и ю N a
2
O/ K

2
O о н и о т н о с я т с я к н а т р и е в о й и к а л и- н а т р и е-

в о й с е р и я м. О т н о ш е н и е K
2
O/ Ti O

2
 в п о к р о в н ы х б а з а л ь т а х 

б о л е е  в ы д е р ж а н о  п р и  б о л е е  н и з к и х  ег о  з н а ч е н и я х  ( 0, 1 7 –
0, 7 2),  ч е м  в  с у б в у л к а н и ч е с к и х  т е л а х  ( 0, 3 9 – 1, 1 9).  П о  к о-
э ф ф и ц и е н т у  ж е л е з и с т о с т и  ( 4 4 – 6 2)  п о р о д ы  п р и н а д л е ж а т 

к  м а л о ж е л е з и с т ы м  б а з а л ь т а м,  а  п о  к о э ф ф и ц и е н т у  г л и-
н о з е м и с т о с т и  –  к  у м е р е н н о- в ы с о к ог л и н о з е м и с т ы м.  П о 
х а р а к т е р у р а с п р е д е л е н и я Р З Э п о р о д ы б л и з к и к о с т р о в о-
д у ж н ы м  а с с о ц и а ц и я м  и  х а р а к т е р и з у ю т с я  о т н о с и т е л ь н о 
б л и з к и м и з н а ч е н и я м и т я ж е л ы х и л ег к и х л а н т а н о и д о в п р и 
п о л о ж и т е л ь н о й  е в р о п и е в о й  а н о м а л и и  и  н и з к и м и  п о к а-
з а т е л я м и  R b – Sr  о т н о ш е н и й.  Ге о х и м и ч е с к а я  с п е ц и а л и з а-
ц и я в у л к а н и т о в в ы р а ж а е т с я в п о в ы ш е н н ы х с о д е р ж а н и я х 
с к а н д и я, х р о м а, к о б а л ь т а, м е д и [ 1, 2 ]. П о р о д ы п о д в е р ж е-
н ы  н е р а в н о м е р н о й  п р о п и л и т и з а ц и и  н а  у р о в н е  э п и д о т о-
в о й  с у б ф а ц и и.  В  з о н а х  р а з л о м о в  п о р о д ы  п р е в р а щ е н ы  в 
т о н к о п о л о с ч а т ы е с л а н ц ы, и н ог д а с л а в с о н и т-г л а у к о ф а н о-
в о й а с с о ц и а ц и е й [ 3 ].

В о з р а с т  с т р а т о н а  п р и н я т  п о з д н е о р д о в и к с к о- р а н н е -
с и л у р и й с к и м?  н а  о с н о в а н и и  г е о л ог и ч е с к ог о  п о л о ж е н и я  с 
у с т а н о в л е н н ы м  к о м п л е к с о м  к р и н о и д е й  и  г е о х р о н о л ог и ч е -
с к и х д а н н ы х ( K – Ar м е т о д) – 4 3 0 ± 2 7 м л н л е т, п о л у ч е н н ы х А. 
К. А ф а н а с ь е в ы м п о д а й к а м м е т а д о л е р и т о в и з б а з а л ь т о и д о в 
с я д а й с к о й с в и т ы [ 3 ], а в р а й о н е у р о ч. Ре ч н ог о в о з р а с т п л а-
г и о д а ц и т о в с о с т а в и л 4 4 5, 5 ± 0, 3 м л н л е т ( U – P b м е т о д) [ 1 4 ].

К о м а г м а т о м  в у л к а н и т о в  в ы с т у п а е т х о и м п е йс к и й 
г а б б р о- п л аг и ог р а н и т о в ы й  к о м п л е к с ,  о б р а з о в а н н ы й 
к о н т р а с т н о й  с е р и е й  п о р о д  –  г а б б р о- н о р и т а м и, 
г а б б р о-  и  п л а г и ог р а н и т а м и,  р а с п р о с т р а н е н н ы м и, 
г л а в н ы м  о б р а з о м,  н а  х р.  Х о й м- П э,  Х а р а м- П э,  а  т а к ж е 
в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  м ег а б л о к а  в  р а й о н е  х р.  Я л я- П э, 
С и б и л е я  и  у ч а с т к а  Р е ч н ог о  н а  юг о- в о с т о к е  с р е д и  п о л е й 
р а з в и т и я  д е в о н с к и х  г а б б р о и д о в  ( э р о з и о н н ы е  о к н а) 
Ю н ь яг и н с к ог о,  Та б о т и н с к ог о  и  Х е й я х и н с к ог о  п о д н я т и й 
(р и с.  1 ). П о р о д ы  х о и м п е й с к ог о  к о м п л е к с а  п р о р ы в а ю т 
в у л к а н ог е н н ы е  о б р а з о в а н и я  с я д а й с к о й  с в и т ы  и  н и ж н е й 
ч а с т и  я нг а н а п е й с к о й  т о л щ и,  а  т а к ж е  г а б б р о и д ы 
х а р а м п е й с к ог о к о м п л е к с а. К а к п р а в и л о, ф о р м а г а б б р о в ы х 
т е л  н е п р а в и л ь н а я.  Н а и б о л е е  к р у п н о е  т е л о,  с л а г а ю щ е е 
х р.  Х о й м- П э,  в ы т я н у т о  в  ш и р о т н о м  н а п р а в л е н и и  н а  1 0 
к м  ( 1 0 ×   6  к м)  и  и м е е т  з н а ч и т е л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е 
н а  г л у б и н у  с  п а д е н и е м  н а  юг,  а  с  с е в е р а  о н о  п е р е к р ы т о 
м е з о з о й с к о- к а й н о з о й с к и м и  о б р а з о в а н и я м и.  Га б б р о 
з а н и м а ю т  к р а е в ы е  ч а с т и  Х о и м п е й с к ог о  м а с с и в а, 
г а б б р о- н о р и т ы  –  ц е н т р а л ь н ы е.  П л а г и ог р а н и т ы 
с л а г а ю т  н е с к о л ь к о  м а л ы х  ш т о к о о б р а з н ы х  т е л  о в а л ь н о-
и з о м е т р и ч н о й  ф о р м ы  р а з м е р о м  0, 1 – 0, 5  к м  и  м а л ы е  т е л а 
м о щ н о с т ь ю,  н е  п р е в ы ш а ю щ е й  п е р в ы х  д е с я т к о в  м е т р о в 
( д о  8 0  м).  К о н т а к т ы  ч а с т о  т е к т о н и ч е с к и е  ( к а т а к л а з); 
н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  к о н т а к т  г а б б р о  с  э ф ф у з и в а м и 
о с л о ж н е н  в н е д р е н и е м  д е в о н с к и х  г р а н о д и о р и т о в ы х 
и н т р у з и й.  Н е п о с р е д с т в е н н ы е  в з а и м о о т н о ш е н и я  г а б б р о 
с  в м е щ а ю щ и м и  т о л щ а м и  в  о с н о в н о м  с к р ы т ы  п о к р о в о м 
р ы х л ы х  о т л о ж е н и й  и л и  н а б л ю д а ю т с я  в  к р у п н ог л ы б о в ы х 
э л ю в и а л ь н ы х  р а з в а л а х.  М е т а б а з а л ь т ы  в  з о н е  к о н т а к т а 
с  г а б б р о и д а м и  п р е в р а щ е н ы  в  м а г н е т и т- у р а л и т-
п л а г и о к л а з о в ы е р ог о в и к и. С р е д и г а б б р о и д о в у с т а н о в л е н ы 
г а б б р о- н о р и т ы, г а б б р о, л е й к ог а б б р о, м е т а г а б б р о. 

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  г а б б р о и д о в  в а р ь и р у е т  о т 
о л и в и н о в ы х  г а б б р о  д о  с у б щ е л о ч н ы х  р а з н о с т е й. 
Б о л ь ш и н с т в о  к и с л ы х  п о р о д  с о о т в е т с т в у е т 
п л а г и ог р а н и т а м,  л е й к ог р а н и т а м,  н и з к о щ е л о ч н ы м 
г р а н и т а м,  п р и н а д л е ж а щ и м  н а т р и е в о й  с е р и и,  я в л я я с ь 
о д н о в р е м е н н о  в е с ь м а  в ы с о к ог л и н о з е м и с т ы м и.  П о 
с о о т н о ш е н и я м  о с н о в н ы х  п о р о д о о б р а з у ю щ и х  о к с и д о в 
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м а г м а т и т ы  с о о т в е т с т в у ю т  т о л е и т о в о й,  р е ж е  и з в е с т к о в о-
щ е л о ч н о й с е р и и о с т р о в н ы х д у г ( т а б л и ц а ).

П о р о д ы  о т л и ч а ю т с я  п о н и ж е н н ы м и  с о д е р ж а н и я м и 
б о л ь ш и н с т в а  м и к р о э л е м е н т о в,  з а  и с к л ю ч е н и е м  S c,  M o, 
A u, о т ч а с т и C o, Ni, Cr, и о к о л о к л а р к о в ы м и к о н ц е н т р а ц и-
я м и Р З Э ( р и с. 2 ). С о о т н о ш е н и я C o – Ni, Sr – Y, R b – Sr, Zr – Y 
п о к а з ы в а ю т, ч т о г а б б р о и д ы к о м п л е к с а с о о т в е т с т в у ю т г а-
б б р о и з г а б б р о-г р а н и т н ы х с е р и й о с т р о в н ы х д у г. Р а с п р е-
д е л е н и е Р З Э в п л а г и ог р а н и т а х б л и з к о к г р а н о д и о р и т а м и 
к в а р ц е в ы м д и о р и т а м а к т и в н ы х к о н т и н е н т а л ь н ы х о к р а и н, 
а  т а к ж е  р а с п р е д е л е н и ю  Р З Э  в  п о р о д а х  б а з а л ь т- р и о л и т о-
в о й а с с о ц и а ц и и о с т р о в н ы х д у г ( р и с. 3 ). В ц е л о м п о с в о е м у 
х и м и з м у  о н и  я в л я ю т с я  п р е д с т а в и т е л я м и  г а б б р о- п л а г и-
ог р а н и т н о й  ф о р м а ц и и,  х а р а к т е р н о й  д л я  р а н н е о с т р о в о-
д у ж н о й о б с т а н о в к и.

М е т а л л ог е н и ч е с к а я  с п е ц и а л и з а ц и я  х о и м п е й с к ог о 
к о м п л е к с а о п р е д е л я е т с я н а л и ч и е м р у д н о й в к р а п л е н н о с т и 
т и т а н о м а г н е т и т а,  и л ь м е н и т а,  х а л ь к о п и р и т а  и  б о р н и т а 
в  а м ф и б о л и з и р о в а н н о м  г а б б р о.  В  р ог о в и к а х  о т м е ч а е т с я 
в к р а п л е н н о с т ь п и р и т а и п и р р о т и н а. Х а р а к т е р м и н е р а л и-
з а ц и и, с о с т а в и с т р о е н и е г а б б р о п о з в о л я ю т с о п о с т а в и т ь 
о р у д е н е н и е с В о л к о в с к и м м е д н о- т и т а н о м а г н е т и т о в ы м т и-
п о м С р е д н ег о и С е в е р н ог о У р а л а. 

И з о т о п н ы е  з н а ч е н и я  в о з р а с т а  к о м п л е к с а  н а  о с н о в е 
K – Ar д а т и р о в о к [ 1, 3, 4, 2 0 ] в а р ь и р у ю т в ш и р о к о м д и а п а-
з о н е  о т  р а н н ег о  к е м б р и я  ( 5 2 6  ±  1 7  м л н  л е т)  д о  с р е д н ег о 
д е в о н а  ( 3 8 6  м л н  л е т).  О д н а к о  п о  у т о ч н е н н ы м  с о в р е м е н-
н ы м д а н н ы м И. Д. С о б о л е в а [ 1 2, 1 4 ], п о ц и р к о н а м ( U – P b 
S H RI M P II) и з г а б б р о и д о в и г р а н и т о и д о в м е ж д у р е ч ь я р е к 
Щ у ч ь я – С и б и л е й- Я х а  ( у ч.  Я л я- П э,  Нг а н о т с к и й,  С я д а й-
с к и й, Р е ч н о й) п о л у ч е н ы д л я п е р в ы х з н а ч е н и я 4 2 6 ± 3 – 4 5 4 
± 4 м л н л е т, а д л я в т о р ы х – 4 5 6 ± 6 – 4 6 3 ± 3 м л н л е т. Б л и з к и е 
и з о т о п н ы е п а р а м е т р ы п о л у ч е н ы В. Л. А н д р е и ч е в ы м ( 4 5 1 
± 1 4 м л н л е т) и з г р а н и т о и д о в х р. Х о и м- П э [ 2 5 ]. Э т и д а н-
н ы е  н а р я д у  с  г е о л ог о- п а л е о н т о л ог и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и е й 
м ог у т  с в и д е т е л ь с т в о в а т ь  о  н а и б о л е е  в е р о я т н о м  п о з д н е-
о р д о в и к с к о- р а н н е с и л у р и й с к о м  в о з р а с т е  х о и м п е й с к ог о 
к о м п л е к с а  и  к о м а г м а т и ч н ы х  е м у  э ф ф у з и в о в  н и ж н е й  б а-
з а л ь т- р и о л и т о в о й т о л щ и. 

В п о з д н е о р д о в и к с к о- р а н н е с и л у р и й с к о е в р е м я м е ж д у 
Х о и м п е й с к о- Я нг а н а п е й с к и м  н а  с е в е р е  и  Ю н ь яг и н с к о-
Х е я х и н с к и м н а юг о- в о с т о к е п о д н я т и я м и с ф о р м и р о в а л с я 
п р е д д у г о в ы й  к о м п л е к с  о т л о ж е н и й,  и с п ы т а в ш и й  с о 
в р е м е н е м  п а л е ог и п е рг е н н ы е  и з м е н е н и я  в  у с л о в и я х 
з а р о д и в ш е й с я  и  э в о л ю ц и о н и р у ю щ е й  о с т р о в н о й  д у г и, 
п р е д с т а в л е н н о й  о с а д к а м и  и  в у л к а н и т а м и я нг а н е п е йс к о й 
т о л щ и . Н и ж н я я г р а н и ц а е е, к а к п р а в и л о, т е к т о н и ч е с к а я, 
а в е р х н я я о б о з н а ч е н а п о д о ш в о й л у д л о в с к о- п р ж и д о л ь с к и х 
к о р а л л о в ы х  с т р о м а т о п о р о в ы х  и з в е с т н я к о в  в  р а й о н е 
х р.  Я нг а н а п э.  О б н а ж е н н о с т ь  с л а б а я,  н о  д а ж е  п о 
р а з р о з н е н н ы м  к о р е н н ы м  в ы х о д а м  у с т а н а в л и в а е т с я 
ф а ц и а л ь н а я  и з м е н ч и в о с т ь  о т л о ж е н и й.  Та к,  в  б а с с е й н е 
р е к  М а л а я  и  Б о л ь ш а я  Х а р у т а  р а з р е з  н а р а щ и в а е т с я  в 
в о с т о ч н о м  н а п р а в л е н и и.  Н и ж н я я  ег о  ч а с т ь  с л о ж е н а 
м о н о т о н н ы м и  а ф и р о в ы м и,  р е ж е  м е л к о п о р ф и р о в ы м и,  в 
т о м  ч и с л е  м и н д а л е к а м е н н ы м и  б а з а л ь т а м и,  л и ш е н н ы м и 
к а к и х- л и б о  п р и з н а к о в  с т р а т и ф и к а ц и и.  С у д я  п о 
г р у б ы м  т р е щ и н а м  о т д е л ь н о с т и,  в у л к а н и т ы  с м я т ы 
н е р а в н о м е р н о  в  с и с т е м у  с у н д у ч н о о б р а з н ы х  с к л а д о к  в 
с о ч е т а н и и  с  у ч а с т к а м и  п о л ог ог о  з а л ег а н и я.  Б а з а л ь т ы 

п р о н и з а н ы р а з н о о р и е н т и р о в а н н ы м и д а й к а м и д о л е р и т о в. 
Н а  л е в о б е р е ж ь е  р.  М а л а я  Х а р у т а  р а с п о л а г а е т с я 
М а л о х а р у т и н с к а я  п а л е о в у л к а н и ч е с к а я  п о с т р о й к а 
ц е н т р а л ь н ог о  т и п а,  в ы д е л я ю щ а я с я  п о  о к р у г л о й  ф о р м е 
в о з в ы ш е н н о с т и,  к о л ь ц е в о м у  р а з л о м у,  г е о х и м и ч е с к и м 
о с о б е н н о с т я м.  В  в е р х н е й  ч а с т и  р а з р е з а  б а з а л ь т о в о й 
п а ч к и  п о я в л я ю т с я  л и н з ы  и з в е с т н я к о в  с  о с т а т к а м и 
к о р а л л о в,  к р и н о и д е й,  р а д и о л я р и й  п л о х о й  с о х р а н н о с т и. 
В  б а с с е й н е  р.  Б о л ь ш а я  Х а р у т а  р а з в е д о ч н ы м и 
с к в а ж и н а м и  т а к ж е  в с к р ы т ы  л и н з ы  м р а м о р и з о в а н н ы х 
и з в е с т н я к о в.  В ы ш е  п о  р а з р е з у  з а л ег а е т  п а ч к а  а н д е з и т о-
б а з а л ь т о в,  м е л к о п о р ф и р о в ы х  б а з а л ь т о в  и  а н д е з и т о в 
м а с с и в н ог о  с л о ж е н и я  с  е д и н и ч н ы м и  л и н з а м и  м е л к о-, 
с р е д н е о б л о м о ч н ы х  т у ф о в.  А н д е з и т о- б а з а л ь т о в а я  п а ч к а 
п р о с л е ж и в а е т с я  в  м е р и д и о н а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  н а 
р а с с т о я н и и  1 7  к м.  З а в е р ш а е т с я  р а з р е з  о б р а з о в а н и я м и 
п л а г и о д а ц и т о в  и  п л а г и о р и о л и т о в  с  п р е о б л а д а н и е м 
п е р в ы х.  Э т о,  к а к  п р а в и л о,  э к с т р у з и и  ( р.  Б о л ь ш а я 
Х а р у т а)  л и б о  н е б о л ь ш и е  п о т о к и,  п р е д с т а в л е н н ы е 
л а в о б р е к ч и я м и  п л а г и о д а ц и т о в.  Те л а  в  п л а н е  и м е е т 
в ы т я н у т у ю  в  с е в е р о- в о с т о ч н о м  н а п р а в л е н и и  ( 0, 3 – 3  к м) 
ф о р м у.  С р е д и  б а з а л ь т о и д н ы х  п а ч е к  в  б а с с е й н е  р.  М а л а я 
Х а р у т а  р а с п о л о ж е н ы  н е б о л ь ш и е  с у б в у л к а н и ч е с к и е  т е л а 
п л а г и о д а ц и т о в и п л а г и о р и о л и т о в.

А н а л ог и ч н ы е  в у л к а н ог е н н ы е  о б р а з о в а н и я  р а с п о л о-
ж е н ы  в  с е в е р о- в о с т о ч н о й  ч а с т и  т е р р и т о р и и.  В  б а с с е й н е 
р е к Н а д а я х а и Те н е в а н о я х а н а с е в е р н о м с к л о н е х р. Х о и м-
п э п р о с л е ж и в а ю т с я ф р а г м е н т ы п а ч к и а ф и р о в ы х и м е л к о-
п о р ф и р о в ы х  б а з а л ь т о в,  п е р е к р ы т ы х  а н д е з и т о- б а з а л ь т а-
м и, а н д е з и т а м и и и х т у ф а м и. А н д е з и т о- б а з а л ь т о в а я п а ч к а 
в ы д е л е н а т а к ж е н а ю ж н о м с к л о н е х р. Я нг а н а п э. В е р х н я я 
ч а с т ь  р а з р е з а  п р е д с т а в л е н а  п л а г и о д а ц и т а м и,  р и о д а ц и т а-
м и,  п л а г и о р и о л и т а м и,  т у ф а м и.  Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о-
с т ь ю  р а з р е з а  н и ж н е й  п о д т о л щ и  в  р а й о н е  х р.  Я нг а н а п э 
я в л я е т с я  н а л и ч и е  п р о с л о е в  п е с ч а н и к о в,  г р а в е л и т о в,  и з-
в е с т н я к о в  н е б о л ь ш о й  м о щ н о с т и  ( 1 0 – 3 5  м).  О с а д о ч н ы е 
п о р о д ы р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н ы п о в с е м у р а з р е з у. О т-
м е ч а е т с я п о в ы ш е н н ы й о б ъ е м п и р о к л а с т и ч е с к о й ф а ц и и в 
р а й о н е в о д о р а з д е л ь н о й ч а с т и х р. Я нг а н а п э, ч т о о б ъ я с н я-
е т с я  б л и з о с т ь ю  п а л е о в у л к а н и ч е с к и х  п о с т р о е к  ц е н т р а л ь-
н ог о  т и п а.  Н а и б о л е е  о т ч е т л и в о  с о х р а н и л с я  П р и р а з л о м-
н ы й п а л е о в у л к а н в р а й о н е в ы с о т ы с а б с о л ю т н о й о т м е т к о й 
2 4 5 м. Д и а м е т р п о с т р о й к и о к о л о 3 к м, п р и ж е р л о в а я ч а с т ь 
в ы п о л н е н а к л а с т о л а в а м и р и о д а ц и т о в. П о п е р и ф е р и и п а-
л е о в у л к а н а р а с п о л а г а ю т с я т у ф о к о нг л о м е р а т ы ( п р о д у к т ы 
у д а л е н н о й ф а ц и и), а в 2 к м к в о с т о к у з а к а р т и р о в а н а е щ е 
о д н а н е б о л ь ш а я п а л е о п о с т р о й к а ( р и с. 1 ).

Э к с т р у з и в н о- с у б в у л к а н и ч е с к и е  о б р а з о в а н и я  я нг а н а -
п е й с к и х  в у л к а н и т о в  п р е д с т а в л е н ы  н е б о л ь ш и м и  т е л а м и  и 
д а й к а м и  д о л е р и т о в,  п л а г и о р и о д а ц и т о в,  п л а г и о д а ц и т о в  и 
п л а г и ог р а н и т о в,  к о м а г м а т и ч н ы х  э ф ф у з и в н о й  ф а ц и и  я нг а -
н а п е й с к о й с в и т ы [ 4]. О н и р а з в и т ы в Я нг а н а п е й с к о- Н а у н п е й -
с к о м, Х о и м п е й с к о м м е л к и х т е к т о н и ч е с к и х б л о к а х, т р а с с и р у я 
з о н ы Х а р у т с к ог о, В ы л к а т о й с к ог о и М е д в е д е в с к о- Ю н ь яг и н -
с к ог о  р а з л о м о в  ( р и с.  1).  П л а г и о р и о д а ц и т ы  и  п л а г и ог р а н и -
т ы з а к а р т и р о в а н ы н а х р. Я нг а н а- П э, д а ц и т ы и д о л е р и т ы – в 
б а с с е й н е р е к М а л а я и Б о л ь ш а я Х а р у т а. Н а п л о щ а д и р а з в и -
т и я  с и л у р и й с к и х  в у л к а н ог е н н ы х  о б р а з о в а н и й  в ы д е л я е т с я 
н е с к о л ь к о  в у л к а н и ч е с к и х  п о с т р о е к  ц е н т р а л ь н ог о  т и п а.  П о 
р а з р о з н е н н ы м к о р е н н ы м в ы х о д а м, д е л ю в и а л ь н ы м р а з в а л а м 
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н а б л ю д а ю т с я п е р е х о д н ы е с т р у к т у р ы в п о р о д а х м е ж д у э ф ф у -
з и в н ы м и и с у б в у л к а н и ч е с к и м и ф а ц и я м и.

С у б в у л к а н и ч е с к и е  о б р а з о в а н и я  о с н о в н ог о  с о с т а в а 
с л а г а ю т м а л о м о щ н ы е д а й к и ( м о щ н о с т ь д о п е р в ы х д е с я т-
к о в  м е т р о в),  п р о с л е ж и в а ю щ и е с я  н е  б о л е е  ч е м  н а  5 0  м. 
П л а г и ог р а н и т ы  ш и р о к о е  р а з в и т и е  п о л у ч и л и  в  п р е д е л а х 
х р. Я нг а н а- П э. В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в о н и з а л ег а ю т с р е-
д и р и о д а ц и т о в, р е ж е р а с п о л а г а ю т с я с р е д и а н д е з и б а з а л ь-
т о в  и и х т у ф о в. Ф о р м а т е л и з о м е т р и ч н а я, о в а л ь н а я и л и 
н е п р а в и л ь н а я в п л а н е. Р а з м е р ы т е л к о л е б л ю т с я о т п е р в ы х 
д е с я т к о в м е т р о в д о 2 0 0 – 5 0 0 м; е д и н и ч н о е т е л о н а х р. Я н-
г а н а- П э д о с т иг а е т р а з м е р а 1, 5 ×  2 к м. Те л а п л а г и ог р а н и-
т о в с в я з а н ы с о к р у ж а ю щ и м и р и о д а ц и т а м и п о с т е п е н н ы м и 
п е р е х о д а м и. П о р о д ы п е р е х о д н о й з о н ы п р е д с т а в л е н ы п о р-
ф и р о в ы м и  р и о л и т а м и,  с о д е р ж а щ и м и  3 0 – 4 0  %  в к р а п л е н-
н и к о в к в а р ц а и п л а г и о к л а з а ( 1 : 8). В у л к а н и т ы и з м е н е н ы в 
у с л о в и я х п р е и м у щ е с т в е н н о ц е о л и т о в о й и л и п р е н и т- п у м-
п е л л и и т о в о й ф а ц и и м е т а м о р ф и з м а. 

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  п о р о д  с о о т в е т с т в у е т  д о л е р и т а м, 
п л а г и о р и о д а ц и т а м,  п л а г и ог р а н и т а м  н о р м а л ь н о й  щ е л о ч-
н о с т и.  О н и  о т н о с я т с я  к  н а т р и е в о й,  р е ж е  к  к а л и й- н а т р и-
е в о й  с е р и и;  у м е р е н н о-  и  в е с ь м а  в ы с о к ог л и н о з е м и с т ы е, 
н о р м а л ь н о- и н и з к о к а л и е в ы е ( т а б л и ц а ). П о с о о т н о ш е н и ю 
C a O – Al

2
O

3
– M g O ′  в у л к а н и т ы  п р и б л и ж а ю т с я  к  б а з а л ь т а м 

б а з а л ь т- а н д е з и т о в о й  ф о р м а ц и и,  а  в  к о о р д и н а т а х  N a
2
O  + 

K
2
O – F e O ′– M g O – к т о л е и т а м, р е ж е – к и з в е с т к о в о- щ е л о ч-

н ы м  б а з а л ь т а м.  С о о т н о ш е н и е  в  п о р о д а х  Ti O
2
– Si O

2
– M g 

о т в е ч а е т  б а з а л ь т а м  о с т р о в н ы х  д у г,  а  R b – Sr  п а р а м е т р ы 
–  с о с т а в а м,  с ф о р м и р о в а н н ы м  н а  к о н т и н е н т а л ь н о й  к о р е 
м о щ н о с т ь ю  2 0 – 3 0  к м,  ч т о  т а к ж е  с о о т в е т с т в у е т  о с т р о в о-
д у ж н ы м у с л о в и я м [ 1, 2 ].

Б а з а л ь т ы  и  д о л е р и т ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  в ы с о к и м и 
к о н ц е н т р а ц и я м и с к а н д и я, м а рг а н ц а, м е д и, ц и н к а, м о л и б-
д е н а, с е р е б р а ( р и с. 2 ), н и з к и м и – R b, N b, B a, W, L a. С о о т-
н о ш е н и я R b – Zr, C o – Ni, L a – E u и р а с п р е д е л е н и е Р З Э ( р и с. 
3 ) в о с н о в н ы х п о р о д а х у к а з ы в а ю т н а п р и н а д л е ж н о с т ь и х к 
и з в е с т к о в о- щ е л о ч н ы м и т о л е и т о в ы м б а з а л ь т а м в у л к а н и-
ч е с к и х д у г [ 1, 2, 2 6, 2 7 ].

В ц е л о м с я д а й с к и е и я нг а н а п е й с к и е в у л к а н и ч е с к и е о б -
р а з о в а н и я, п р и н а д л е ж а щ и е к к о н т р а с т н о й и н е п р е р ы в н о й 
ф о р м а ц и я м, п о т е н ц и а л ь н о п е р с п е к т и в н ы н а м е д н о-( с в и н -
ц о в о)- к о л ч е д а н н о е о р у д е н е н и е. П р и м е р о м м о ж е т с л у ж и т ь 
п р о я в л е н и е н а Л а б о р о в с к о м у ч а с т к е, г д е у с т а н о в л е н а с у л ь -
ф и д и з и р о в а н н а я з о н а г и д р о т е р м а л ь н о и з м е н е н н ы х п о р о д 
( 2 0 0 ×  4 0 0 м) с « ж е л е з н о й ш л я п о й » м о щ н о с т ь ю 3 – 5 м, п р и-
у р о ч е н н о й к о к в а р ц о в а н н ы м р и о л и т а м.

С и л у р и й с к и й  в о з р а с т  с у б в у л к а н и ч е с к и х  о б р а з о в а-
н и й  в е р х н е й  б а з а л ь т- а н д е з и т- р и о л и т о в о й  т о л щ и  п р и н я т 
п о  а н а л ог и и  с  к о м а г м а т и ч н ы м и  с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы м и 
э ф ф у з и в н ы м и о т л о ж е н и я м и, с ог л а с н о п е р е к р ы в а ю щ и м с я 
р и ф ог е н н ы м и и з в е с т н я к а м и с ф а у н о й, о т н о с и м о й к р а н-
н е м у д е в о н у [ 4 ]. В ц е л о м в о з р а с т я нг а н а п е й с к и х о с а д о ч-
н о- в у л к а н ог е н н ы х о т л о ж е н и й п р и н я т р а н н е- п о з д н е с и л у-
р и й с к и м н а о с н о в а н и и в ы я в л е н н о й в и з в е с т н я к а х л у д л о в-
с к о й ф а у н ы: Stel o dict y o n i ni g u u m  B o g o y a v l., Tr y pl as m a 
j a k o vl e vi ( N i k o l.).

В р а н н е м д е в о н е н а о с а д о ч н о- в у л к а н ог е н н о м о с н о в а-
н и и р а з в и л а с ь д о в о л ь н о к р у п н а я р и ф о в а я с и с т е м а, и з в е с т-
н а я к а к к а р б о н а т н о- и з в е с т н я к о в а я и к а р б о н а т н а я т о л щ и, 
о б ъ е д и н е н н ы е  в  с о с т а в е  к а р п и н с к ог о  и  т а л ь т и й с к ог о 

г о р и з о н т о в  [ 1,  2,  4 ].  О б е  т о л щ и  и м е ю т  с х о д н ы й  л и т о л о-
г и ч е с к и й с о с т а в. Н и ж н я я г р а н и ц а с т р а т о н а п р е д п о л о ж и-
т е л ь н о п р о в о д и т с я п о к о н т а к т а м в у л к а н ог е н н ы х о б р а з о-
в а н и й  л у д л о в а  л и б о  и з в е с т н я к о в  с  л у д л о в с к о й  ф а у н о й. 
В е р х н я я  г р а н и ц а  с о о т в е т с т в у е т  п о д о ш в е  и з в е с т н я к о в ы х 
к о нг л о м е р а т о в. 

Т о л щ и с л о ж е н ы р и ф ог е н н ы м и и б и т у м и н о з н ы м и и з-
в е с т н я к а м и с п р е о б л а д а н и е м п е р в ы х и р а с п р о с т р а н е н ы в 
п р е д е л а х Я нг а н а п е й с к ог о и С и б и л е й с к ог о, Н и р ц и ю с к ог о 
р и ф о в в ц е н т р а л ь н о й ч а с т и Щ у ч ь и н с к ог о м ег а б л о к а ( р и с. 
1 ). Р а з р е з т о л щ п р е д с т а в л е н в н и ж н е й ч а с т и б и т у м и н о з-
н ы м и  и з в е с т н я к а м и  р а з н о й  о к р а с к и.  В ы ш е  и х  з а л ег а ю т 
р и ф ог е н н ы е  и з в е с т н я к и,  в  к о т о р ы х  с о д е р ж а т с я  п р о с л о и 
и  л и н з ы  б и т у м и н о з н ы х  и з в е с т н я к о в.  В в е р х  п о  р а з р е з у 
и з в е с т н я к и  с м е н я ю т с я  т р е щ и н о в а т ы м и  р а з н о с т я м и,  в 
п о н и ж е н и я х  л о ж а  в с т р е ч е н ы  л и н з ы  б о к с и т о в.  В е р х н я я 
ч а с т ь  с т р а т о н а  п р е д с т а в л е н а  о п о л з н е в о й  о л и с т о с т р о м о й 
м о щ н о с т ь ю о т 5 0 д о 1 0 0 м. 

В  г е о х и м и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  о с а д о ч н ы е  о т л о ж е н и я 
н е  с о д е р ж а т  н а д к л а р к о в ы х  к о н ц е н т р а ц и й  х и м и ч е с к и х 
э л е м е н т о в.  Л и ш ь  в  б о к с и т а х  у с т а н о в л е н ы  п о в ы ш е н н ы е 
с о д е р ж а н и я Li, S c, Cr, M o, Sr, Y b, P.

С р е д н е д е в о н с к и й в о з р а с т о п и с ы в а е м ы х т о л щ п р и н я т 
н а о с н о в а н и и п а л е о н т о л ог и ч е с к и х о п р е д е л е н и й о к а м е н е-
л о с т е й, о б н а р у ж е н н ы х в б и т у м и н о з н ы х и з в е с т н я к а х. Ф а-
у н а с о о т в е т с т в у е т э й ф е л ь с к о м у я р у с у: Stell o p o n a m a g n a  B 
o q o y a v l., F a v osites i n vis us  Y a n e t, F. Pr a pl ac e nt us  D u b a t., 
Ri p h a e olites h orri d us  Y a n e t. О б щ а я м о щ н о с т ь д в у х т о л щ 
с о с т а в л я е т 9 0 0 м.

И н т р у з и в н ы м  к о м а г м а т о м  я нг а н а п е й с к и х  о с т р о в о-
д у ж н ы х  в у л к а н и т о в  в ы с т у п а е т  г а б б р о- д и о р и т-г р а н и-
т о в ы й  ю н ь яг и нс к и й  к о м п л е к с ,  к о т о р ы й  в к л ю ч а е т  д и ф-
ф е р е н ц и р о в а н н ы е  и н т р у з и и,  с о с р е д о т о ч е н н ы е  в  Ю н ь я-
г и н с к о м,  Я нг а н а п е й с к о м,  Х о и м п е й с к о м,  Та б о т и н с к о м 
и  Х е й я х и н с к о м  б л о к а х  ( р и с.  1 ).  П е т р о т и п о м  с ч и т а е т с я 
д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы й  Ю н ь яг и н с к и й  м а с с и в,  р а с п о л о-
ж е н н ы й в б а с с е й н е р е к Б о л ь ш а я и М а л а я Х а р у т а. К р о м е 
т ог о,  д а н н ы е  п о р о д ы  р а с п р о с т р а н е н ы  в  з а п а д н о й  ч а с т и 
х р.  Я нг а н а- П э  (г о р а  Л а б о р о в а я),  в о с т о ч н ы х  о т р ог а х  х р. 
Х а р а м- П э  и  в о с т о ч н о й  к р а е в о й  ч а с т и  Щ у ч ь и н с к ог о  в ы-
с т у п а ( р а й о н р. Х е й я х а п о д м е з о з о й с к и м и о т л о ж е н и я м и). 
И н т р у з и в н ы е  к о н т а к т ы  с  в у л к а н ог е н н о- о с а д о ч н ы м и  п о-
р о д а м и  ( S

1 – 2
)  у с т а н о в л е н ы  т о л ь к о  д л я  г а б б р о и д о в  и  п о-

р о д  ж и л ь н о й  ф а ц и и.  В  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  Щ у ч ь и н с к ог о 
м ег а б л о к а в н а и б о л е е к р у п н ы х т е л а х о т м е ч е н а в н у т р и к а-
м е р н а я  д и ф ф е р е н ц и а ц и я  о т  л е й к ог а б б р о  д о  к в а р ц е в ы х 
д и о р и т о в и т о н а л и т о в с о б о с о б л е н н ы м и р е д к и м и т е л а м и 
п л а г и ог р а н и т о в.  И н т р у з и и  п р и у р о ч е н ы  к  п о в ы ш е н н о м у 
г р а в и м е т р и ч е с к о м у  п о л ю  и  з а н и м а ю т  э п и ц е н т р а л ь н ы е 
у ч а с т к и а н о м а л ь н ы х о б л а с т е й 5 0 – 6 0 м Гл. М а г н и т н о е п о л е 
х а р а к т е р и з у е т с я в а р и а ц и я м и о т + 1 0 0 – 1 5 0 д о – 4 0 – 5 0 н Т л, 
о б у с л о в л е н н ы м и, п о- в и д и м о м у, с т е п е н ь ю м е т а м о р ф и з м а 
п о р о д.

П о р о д ы,  к а к  п р а в и л о,  с л а г а ю т  м н ог о ф а з н ы е  и н т р у-
з и и, и м е ю щ и е ш т о к о о б р а з н у ю и л и н е п р а в и л ь н у ю ф о р м у 
и р а з м е р ы д о 1 0 – 1 2 к м 2 . П е р в ы е д в е ф а з ы, с л о ж е н н ы е г а-
б б р о,  д и о р и т а м и  и  г р а н о д и о р и т а м и,  р е ж е  п л а г и ог р а н и-
т а м и,  и м е ю т  п р е и м у щ е с т в е н н о  ш т о к о о б р а з н у ю  м о р ф о-
л ог и ю и р а з м е р ы 0, 4 – 1, 6 ×  3, 5 – 4, 2 к м, д о 1 0 к м, а т р е т ь я, 
п р е д с т а в л е н н а я  л е й ог р а н и т а м и,  –  ж и л о о б р а з н у ю,  р е ж е 
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ш т о к о о б р а з н у ю  ( Л а б о р о в с к а я  и н т р у з и я).  Х а р а к т е р  к о н-
т а к т о в  м а г м а т и т о в  с  в у л к а н и т а м и  и  и з в е с т н я к а м и  я нг а-
н а п е й с к о й т о л щ и ( S

1 – 2
) и н т р у з и в н ы й, ч а с т о с з о н о й з а к а л-

к и.  В н е д р е н и е  и н т р у з и й  с о п р о в о ж д а л о с ь  и н т е н с и в н ы м 
о р ог о в и к о в а н и е м  ( Ю н ь яг и н с к и й,  Х о и м п е й с к и й  р а й о н ы) 
и  с к а р н и р о в а н и е м  в м е щ а ю щ и х  п о р о д.  С к а р н ы  п и р о к-
с е н-г р а н а т о в ы е,  п и р о к с е н о в ы е,  э п и д о т- п и р о к с е н-г р а н а-
т о в ы е, п р е и м у щ е с т в е н н о р у д н ы е. Г р а н и ц ы м е ж д у г а б б р о 
и т о н а л и т а м и р е з к и е л и н е й н ы е, с у з к и м и п о л о с а м и р ог о-
в о о б м а н к о в ы х р ог о в и к о в. Г р а н и т о и д ы и м е ю т р в у щ и е к о н-
т а к т ы с о б р а з о в а н и я м и р а н н и х ф а з и с о д е р ж а т к с е н о л и т ы 
г а б б р о. Ш и р о к о р а з в и т ы б р е к ч и р о в а н и е и б л а с т о к а т а к л а з 
м о щ н о с т ь ю  д о  2 0 0 – 3 0 0  м.  М е т а м о р ф и ч е с к и е  и з м е н е н и я 
п о р о д  п р о я в и л и с ь  в  а к т и н о л и т и з а ц и и  и  х л о р и т и з а ц и и 
п и р о к с е н а, с о с с ю р и т и з а ц и и и э п и д о т и з а ц и и п л а г и о к л а з а, 
а т а к ж е о б щ е й п р е н и т и з а ц и и и к а р б о н а т и з а ц и и.

П о р о д ы  н о р м а л ь н о й  щ е л о ч н о с т и  ( т а б л и ц а )  о б р а з у-
ю т н е п р е р ы в н ы й р я д г а б б р о- д и о р и т ы – к в а р ц е в ы е д и о р и-
т ы –г р а н о д и о р и т ы – п л а г и ог р а н и т ы  и  п р и н а д л е ж а т  к а к  к 
н а т р и е в о й,  т а к  и  к  к а л и й- н а т р и е в о й  с е р и я м.  Га б б р о и д ы 
у м е р е н н о- и в ы с о к ог л и н о з е м и с т ы е, д и о р и т ы и г р а н и т о и-
д ы в ы с о к ог л и н о з е м и с т ы е. 

Ге о х и м и ч е с к и й  с п е к т р  г а б б р о и д о в  х а р а к т е р и з у е т с я 
п о в ы ш е н н ы м и с о д е р ж а н и я м и к о б а л ь т а, с к а н д и я, ц и н к а и 
с е р е б р а ( р и с. 2 ). Д л я д и о р и т о в х а р а к т е р н ы в ы с о к и е к о н-
ц е н т р а ц и и R e, Ir, Te, G e, а т а к ж е н е с к о л ь к о п о в ы ш е н н ы е – 
I, A u, Bi, Sr [1, 2 ]; в г р а н и т о и д а х о т м е ч а ю т с я п о в ы ш е н н ы е 
к о н ц е н т р а ц и и – B a, Cr, V, P b, Ni. П о с о о т н о ш е н и ю R b – Sr 
м о щ н о с т ь  к о н т и н е н т а л ь н о й  к о р ы  д л я  р а з н ы х  м а с с и в о в 
в а р ь и р у е т о т 1 0 д о 3 0 к м [ 2 ]. С о д е р ж а н и е л а н т а н о и д о в в 
д и о р и т а х  о т л и ч а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  с л а б о  в зг о р б л е н н ы м 
т р е н д о м  р а с п р е д е л е н и я  с  д е ф и ц и т о м  т я ж е л ы х  Р З Э  ( L a

n
/

Y b
n
  =  2, 5 – 7 9)  и  н е б о л ь ш и м  м а к с и м у м о м  п о  к о л и ч е с т в у 

п р а з е о д и м а  ( р и с.  3 ).  С  д р у г о й  с т о р о н ы,  о т м е ч а е т с я 
п р а к т и ч е с к и  п о л н о е  о т с у т с т в и е  е в р о п и е в о й  а н о м а л и и 
( E u/ E u *  =  0, 9 9),  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  ф о р м и р о в а н и и 
д и о р и т о в  и з  и с т о щ е н н ог о  м а г м а т и ч е с к ог о  р а с п л а в а  н а 
з а к л ю ч и т е л ь н ы х  с т а д и я х  р а з в и т и я  о с т р о в о д у ж н ог о 
м а г м а т и з м а. М е т а л л ог е н и ч е с к и й о б л и к о п р е д е л я ю т з о л о-
т о с о д е р ж а щ и е с к а р н о в о- м а г н е т и т о в ы е м е с т о р о ж д е н и я и 
р у д о п р о я в л е н и я,  г е н е т и ч е с к и  с в я з а н н ы е  с  г а б б р о  и  д и о-
р и т а м и ( Ю н ь яг и н с к о е, Та л ь б е й с к о е, О т д е л ь н о е и д р.). 

Р а н н е- с р е д н е д е в о н с к и й в о з р а с т п о р о д у с т а н а в л и в а е т -
с я  к а к  п о  г е о л ог и ч е с к и м,  т а к  и  п о  р а д и о л ог и ч е с к и м  д а н -
н ы м.  Гр а н и т о и д ы  Л а б о р о в с к ог о  м а с с и в а  и м е ю т  с е к у щ и е 
к о н т а к т ы  с  ф а у н и с т и ч е с к и  о х а р а к т е р и з о в а н н о й  в у л к а н о -
г е н н о й  т о л щ е й  с и л у р а.  О б л о м к и  т о н а л и т о в  и  к в а р ц е в ы х 
д и о р и т о в  с о д е р ж а т с я  в  в е р х а х  г р у б о о б л о м о ч н о й  т о л щ и 
с р е д н е- п о з д н е д е в о н с к и х  о т л о ж е н и й  и  в  ж и в е т с к и х  к о н -
г л о м е р а т а х.  О т с ю д а  в е р х н и й  в о з р а с т н о й  п р е д е л  д л я  н а и -
б о л е е  р а н н и х  г а б б р о и д о в  и  д и о р и т о в  о п р е д е л я е т с я  к а к 
ж и в е т с к и й. В ц е л о м р а д и о л ог и ч е с к и е о п р е д е л е н и я в о з р а с -
т а K – Ar и R b – Sr м е т о д а м и ( 1 3 о п р е д е л е н и й) д а ю т з н а ч е н и я 
о т 4 8 8 ±  2 0 м л н л е т ( О

1
) д о 2 5 4 ±  2 0 0 м л н л е т ( Р) [1, 2, 2 5, 2 8 ]. 

С р е д н е- в е р х н е д е в о н с к и е  о с а д о ч н ы е  о т л о ж е н и я,  с л а-
г а ю щ и е  н е  м е н е е  п о л о в и н ы  к а р б о н а т н о- т е р р иг е н н ог о 
р а з р е з а  Щ у ч ь и н с к ог о  м ег а б л о к а,  п р и у р о ч е н ы,  г л а в н ы м 
о б р а з о м, к ц е н т р а л ь н о й и в о с т о ч н о й ег о ч а с т я м, ф о р м и-
р у я с о в м е с т н о с к а р б о н о в ы м и о т л о ж е н и я м и в я д р е к р у п-
н е й ш у ю С и б и л е й с к у ю в у л к а н ог е н н о- о с а д о ч н у ю в п а д и н у 

(р и с.  1 ).  К р ы л ь я  э т о й  с т р у к т у р ы  с л о ж е н ы  с р е д н е- в е р х-
н е д е в о н с к и м и  о т л о ж е н и я м и  е н з о р с к о й  и  в е р х н е д е в о н-
с к и м и  о с а д к а м и  т а л ь б е й с к о й  т о л щ.  З а п а д н ы е  г р а н и ц ы 
с т р а т о н о в о с л о ж н е н ы В о с т о ч н о- М а л ы к с к и м и Х а р у т с к и м 
р а з л о м а м и в з б р о с о- н а д в иг о в о й м о р ф о л ог и и. К р о м е т ог о, 
н е б о л ь ш о й  т е к т о н и ч е с к и й  к л и н  д е в о н- к а р б о н о в ы х  ф л и-
ш о и д н ы х о т л о ж е н и й у с т а н о в л е н в Н а у н т и н с к о м а л л о х т о-
н е н а к р а й н е м с е в е р о- з а п а д е и с е в е р е с т р у к т у р ы. С т р а т о-
т и п и ч е с к и м р а й о н о м е н з о р с к о й т о л щ и  я в л я е т с я б а с с е й н 
р. Е н з о р- Я х а. Н и ж н я я г р а н и ц а, к а к п р а в и л о, ф и к с и р у е т-
с я  п о д о ш в о й  в а л у н н ы х  к о нг л о м е р а т о в.  В е р х н я я  г р а н и ц а 
о п р е д е л я е т с я  у с л о в н о  п о  п о д о ш в е  п л а с т о в  г р у б о о б л о-
м о ч н ы х  п о р о д  (г р а в е л и т о в,  к о нг л о м е р а т о в).  Д а н н ы е  о т-
л о ж е н и я  р а с с м а т р и в а ю т с я  в  р а нг е  д в у х  п о д р а з д е л е н и й: 
о л и с т о с т р о м о- т у р б и д и т о в о й  в е р х н е й  п а ч к и  с  к р у п н ы м и 
о л и с т о л и т а м и  в о д о р о с л е в ы х  и з в е с т н я к о в,  с и л и ц и т о в  и 
к р у п н ы м и о л и с т о п л а к а м и ( т и п а о л и с т о п л а к и г о р ы Н а у м-
п э) и н и ж н е й п а ч к и, п р е д с т а в л е н н о й р и т м и ч н о п е р е с л а и-
в а ю щ и м и с я  о л и с т о с т р о м о в ы м и  и  т у р б и д и т о в ы м и  о т л о-
ж е н и я м и с п р о с л о я м и в о с н о в а н и и р а д и о л я р и т о в, в т о м 
ч и с л е а л е в р и т о- т у ф ф и т о в ы х [ 2 9 ].

Д л я п о р о д х а р а к т е р н о п о в ы ш е н н о е с о д е р ж а н и е м а р-
г а н ц а, а м е т а л л ог е н и ч е с к а я с п е ц и а л и з а ц и я ч е т к о н е о п р е-
д е л е н а. В е е п р е д е л а х и м е ю т с я л о к а л ь н ы е г е о х и м и ч е с к и е 
а н о м а л и и с в и н ц а, н и к е л я, р т у т и. Н а и б о л е е п е р с п е к т и в н ы 
э т и о т л о ж е н и я н а л о к а л и з а ц и ю в н и х в о л ь ф р а м о в о- р т у т-
н ог о  о р у д е н е н и я.  П р е д с т а в л я ю т  и н т е р е с  ц е о л и т о н о с н ы е 
п е с ч а н и к и  и  п р о я в л е н и я  ц в е т н ы х  к а м н е й  –  е н з о р и т о в  
[1, 2, 4, 5 ].

В о з р а с т е н з о р с к о й т о л щ и о п р е д е л е н к а к с р е д н е- в е р х-
н е д е в о н с к и й  н а  о с н о в а н и и  н е с ог л а с н ог о  з а л ег а н и я  е е  н а 
и з в е с т н я к а х в е р х н ег о э й ф е л я в р а й о н е х р. Н а у м п э и с б о-
р о в  с о о т в е т с т в у ю щ е й  ф а у н ы: A m hi p or a  re q ul aris L  e  s  s., 
Cr assi al v e olites (?) cf. cr ass us  L e c., Tr u p et ostr o m a e x. qr. Cr us-
sif or m a B o q o y a v l., D e n dr ostell a cf. tri q e m m e  Q u e n s t. 
М о щ н о с т ь е н з о р с к о й т о л щ и 1 1 0 0 м.

С т р а т о т и п и ч е с к о й  м е с т н о с т ь ю т а л ь б е й с к о й  т о л -
щ и   я в л я е т с я  б а с с е й н  р.  Та л ь б е й- Я х а.  Н и ж н я я  г р а н и ц а 
д а н н ог о п о д р а з д е л е н и я н е в с е г д а п о н я т н а, с к о р е е в с е г о, 
т о л щ а  з а л е г а е т  с  н е с ог л а с и е м  н а  п о р о д а х  ж и в е т а – н и ж -
н е г о ф р а н а. Ус л о в н о п р и н я т о с ч и т а т ь н и ж н е й г р а н и ц е й 
п о д о ш в у с л о я к о н г л о м е р а т о в, в ы ш е к о т о р ог о р а з р е з х а -
р а к т е р и з у е т с я ф л и ш о и д н ы м с т р о е н и е м. В е р х н я я г р а н и -
ц а  и м е е т  п о с т е п е н н ы й  х а р а к т е р  и  п р о в о д и т с я  п о  р я д у 
п о б о ч н ы х п р и з н а к о в: п о я в л е н и ю б о л е е г р у б о й с л о и с т о -
с т и,  с м е н е  п е с т р о о к р а ш е н н ы х  п о р о д  н а  с е р о ц в е т н ы е, 
с н и ж е н и ю г а м м а- а к т и в н о с т и в 2 – 3 р а з а. Р а з р е з д а н н ог о 
с т р а т о н а  х а р а к т е р и з у е т с я  с о ч е т а н и е м  з н а ч и т е л ь н ы х  п о 
м о щ н о с т и  п а ч е к  т у р б и д и т о в ы х  а рг и л л и т о в  с  м е л к о з е р -
н и с т ы м и п е с ч а н и к а м и, а л е в р о л и т а м и, п р о с л о я м и р а д и -
о л я р и т о в, л а в т р а х и б а з а л ь т о в и л и н з а м и п е п л о в ы х т у ф -
ф и т о в  и  и з в е с т н я к о в.  Та л ь б е й с к а я  т о л щ а  п р е д с т а в л я е т 
с о б о й  г л у б о к о в о д н ы й  ф л и ш  с  д и с т а л ь н ы м и  т у р б и д и -
т а м и  а л е в р ог л и н и с т ог о,  а л е в р о л и т о в ог о,  п е с ч а н о- а л е в -
р и т о в ог о с о с т а в а с п р о я в л е н и я м и л о к а л ь н о- у д а л е н н ог о 
в у л к а н и з м а [ 2 9 ].

В у л к а н ог е н н ы е  п о р о д ы  в  т а л ь б е й с к о й  т о л щ е  в с т р е-
ч а ю т с я  к р а й н е  р е д к о.  В  1  к м  к  з а п а д у  о т  о з.  Ю н т о  в  к а-
р ь е р е  в с т р е ч е н ы  п о т о к и  т р а х и б а з а л ь т о в  м о щ н о с т ь ю 
3  и  9  с м;  ю ж н е е  о з.  Ю н т о  о б н а р у ж е н а  м а л о м о щ н а я 
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л и н з а  м е л к о о б л о м о ч н ы х  п е п л о в ы х  т у ф ф и т о в  ( т о н к а я 
т е ф р а  д а л ь н ег о  э о л о в ог о  р а з н о с а).  Т р а х и б а з а л ь т ы  и м е-
ю т  т е м н о- с е р у ю  о к р а с к у  с  б у р ы м  и л и  з е л е н о в а т ы м  о т-
т е н к о м.  Н а и б о л е е  т и п и ч н ы  п о р о д ы  с  п о л и ф и р о в ы м  о б-
л и к о м  и  с о д е р ж а н и е м  в к р а п л е н н и к о в  4 0 – 7 0  %  о б ъ е м а. 
Р а з м е р ы  ф е н о к р и с т о в  2 – 5  м м,  с о с т а в  –  п л а г и о к л а з  д в у х 
г е н е р а ц и й – б и т о в н и т и о л иг о к л а з. П е р в ы й и з н и х в с ег д а 
п е л и т и з и р о в а н.  Р е ж е  в с т р е ч а ю т с я  в к р а п л е н н и к и  а вг и т а. 
С т р у к т у р ы о с н о в н о й м а с с ы и н т е р с е р т а л ь н ы е, н а в и т о в ы е, 
г и а л о п е л и т о в ы е, м и к р о л и т о в ы е. О с н о в н а я м а с с а с л о ж е н а 
п л а г и о к л а з о м, к л и н о п и р о к с е н о м, д е в и т р и ф и ц и р о в а н н ы м 
с т е к л о м. А к ц е с с о р и и – а п а т и т, м а г н е т и т. В т о р и ч н ы е м и-
н е р а л ы  –  ц е о л и т ы,  х л о р и т,  с о с с ю р и т,  э п и д о т,  к а р б о н а т. 
Т у ф ф и т ы – п е п л о в ы е, с о с т о я т и з с е р п о в и д н ы х, к л и н о в и д-
н ы х и н е п р а в и л ь н ы х ( р ог у л ь ч а т ы х) ч а с т и ц в у л к а н и ч е с к о-
г о с т е к л а с п р и м е с ь ю т е р р иг е н н ог о м а т е р и а л а.

Ус л о в н о к т а л ь б е й с к о й с в и т е о т н е с е н ы г р у б о о б л о м о ч-
н ы е о т л о ж е н и я, в с к р ы т ы е с к в а ж и н а м и в д о л и н е р. Щ у ч ь я 
и в ы х о д я щ и е н а п о в е р х н о с т ь в р а й о н е с о п к и В ы л к а. Д а н-
н ы е о т л о ж е н и я з а л ег а ю т н а с и л у р и й с к и х в у л к а н и т а х я н-
г а н а п е й с к о й  с в и т ы  и  п е р е к р ы в а ю т с я  в е р х н е т р и а с о в ы м и 
о с а д о ч н ы м и о б р а з о в а н и я м и. 

Ге о х и м и ч е с к а я  с п е ц и а л и з а ц и я  о с а д о ч н ы х  п о р о д  в ы р а -
ж а е т с я в о б ог а щ е н и и п о р о д м а рг а н ц е м, с о д е р ж а н и я о с т а л ь -
н ы х э л е м е н т о в в п р е д е л а х к л а р к о в ы х. Б а з а л ь т ы о б ог а щ е н ы 
м е д ь ю, б а р и е м и р т у т ь ю [ 1, 2 ]. П о д а н н ы м п р е д ы д у щ и х и с-
с л е д о в а т е л е й, т а л ь б е й с к а я т о л щ а б л а г о п р и я т н а д л я л о к а л и -
з а ц и и в о л ь ф р а м о- р т у т н о й и у р а н о в о й м и н е р а л и з а ц и и в з о -
н а х р а з л о м о в. Ус т а н о в л е н а с т р о н ц и е в о н о с н о с т ь о т л о ж е н и й.

В о з р а с т т о л щ и п р и н я т п о з д н е д е в о н с к и м в и н т е р в а л е 
п о з д н е ф р а н с к ог о – ф а м е н с к ог о я р у с о в н а о с н о в а н и и о п р е-
д е л е н и я  ф а у н и с т и ч е с к и х  о с т а т к о в  в  и з в е с т н я к а х.  Ф а у н а: 
H y p ot h yri di n a c u b oi d es  S o w., P u q n a x aci mi n at a  M a r t., S k h -
i z o p b ori a  stri at ul a S c h t o t h., C yrt os pirifer e x. qr. te ntic ul u m  

V  e  r  n., A m p hi p or a  a ff.  p at o k e nsis   R  i  a  b., a m n o p h yll u m 
v er q at us  S o s h k. Ф л о р а: H osti m ell a h osti m e nsis D. et. Br.  В 
п р и д о р о ж н о м  к а р ь е р е  х р.  Н а у н- П э  а в т о р а м и  н а й д е н а  в 
а л е в р о л и т а х ф л о р а H osti m ell a s p. i n d et.  М о щ н о с т ь т а л ь б е й-
с к о й т о л щ и – 1 0 0 0 м.

И н т р у з и в н ы й  м а г м а т и з м  с р е д н ег о- п о з д н ег о  д е в о н а 
с в я з а н  с  в н е д р е н и е м  г р а н и т о и д о в ю р м е н е к с к ог о  к о м-
п л е к с а ,  к о т о р ы й  в п е р в ы е  в ы д е л е н  В.  Н.  О х о т н и к о в ы м  в 
1 9 7 6 г. в п р е д е л а х Ю н ь яг и н с к ог о б л о к а ( р и с. 1 ). Д о э т ог о 
и н т р у з и и  о б ъ е д и н я л и с ь  с о в м е с т н о  с  м а г м а т и т а м и  я нг а-
н а п е й с к о й а с с о ц и а ц и и в е д и н ы й ю н ь яг и н с к и й г а б б р о- д и-
о р и т-г р а н о д и о р и т о в ы й  к о м п л е к с  [ 4 ].  Н а з в а н и е  д а н о  п о 
г о р е Ю р м э н е к у, г д е р а с п о л а г а е т с я ег о п е т р о т и п. В ы д е л я-
ю т с я т р и м а с с и в а, к о т о р ы е п р е д ы д у щ и м и и с с л е д о в а т е л я-
м и  о т н е с е н ы  к  д а н н о м у  к о м п л е к с у  ( с  з а п а д а  н а  в о с т о к): 
Ю р м е н е к с к и й, Х а р а с а в е й с к и й и К а н ь о н н ы й. О н и с л а г а ю т 
н е б о л ь ш и е и з о м е т р и ч н ы е и л и л и н з о в и д н ы е в п л а н е т е л а, 
р а с п о л а г а ю щ и е с я  в  п о л я х  р а з в и т и я  г а б б р о- н о р и т о в,  а м-
ф и б о л о в ы х г а б б р о и а м ф и б о л и т о в х а р а м п е й с к ог о и ч а щ е 
в с ег о  ю н ь яг и н с к ог о  к о м п л е к с о в.  П е т р ог р а ф и ч е с к и й  с о-
с т а в п о р о д о т л и ч а е т с я б о л ь ш и м р а з н о о б р а з и е м, о т м е ч а-
ю т с я  н е б о л ь ш и е  м а с с и в ы  г а б б р о,  м о н ц о н и т о в  и  к в а р ц е-
в ы х  д и о р и т о в,  а  о с н о в н ы м и  р а з н о в и д н о с т я м и  я в л я ю т с я 
г р а н о д и о р и т ы и г р а н и т ы, ф о р м и р у ю щ и е н а и б о л е е к р у п-
н ы е п о л я в п р е д е л а х Ю н ь яг и н с к ог о б л о к а. О н и у ч а с т в у ю т 
в с т р о е н и и в у л к а н о- п л у т о н и ч е с к и х и в у л к а н о- к у п о л ь н ы х 
с т р у к т у р,  ф о р м и р у я  и н ог д а  с е р и ю  а д в е н т и в н ы х  п а л е о-
п о д н я т и й, с л о ж е н н ы х к у п о л ь н о й б р е к ч и е й ( р и с. 4 ).

В  ц е л о м  п о р о д ы  о т л и ч а ю т с я  п о в ы ш е н н ы м и  с о д е р-
ж а н и я м и  т и т а н а,  ф о с ф о р а,  а л ю м и н и я,  щ е л о ч е й  и  п о-
н и ж е н н ы м  к о л и ч е с т в о м  м а г н и я  и  к а л и я  ( т а б л и ц а ).  П о 
к о л и ч е с т в у р е д к о з е м е л ь н ы х э л е м е н т о в, в т о м ч и с л е и п о 
д а н н ы м Д. Н. Р е м и з о в а [ 1 0 ], в с е о б р а з о в а н и я х а р а к т е р и-
з у ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  д е ф и ц и т о м  т я ж е л ы х  л а н т а н о и д о в  

Р и с у н о к  4.  Х а р а к т е р н а я  м о р ф о л о г и я  н е б о л ь ш о г о  п а л е о п о д н я т и я  г а б б р о- д и о р и т о в  ( а),  к у п о л ь н а я  б р е к ч и я,  о к а й м л я ю щ а я 
п а л е о п о д н я т и е г а б б р о- д и о р и т о в ю р м е н е к с к о г о к о м п л е к с а ( б).
Fi g ur e 4. T y pi c al m or p h ol o g y of s m all p al e o- u plift of g a b br o- di orit e s ( a), d o m e br e c ci a b or d eri n g t h e p al e o- u plift of g a b br o- di orit e s of 
t h e Y ur m e n e k c o m pl e x ( b).

 а  

 

 б  
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L a
N
/ Y b

N
 = 9, 4 (р и с. 3) , п р и ч е м у р о в е н ь и х з н а ч е н и й в д е-

с я т к и р а з в ы ш е, ч е м в х о н д р и т а х, а е в р о п и е в а я а н о м а л и я 
п р а к т и ч е с к и о т с у т с т в у е т ( E u/ E u * = 1, 0 2). 

В о з р а с т п о р о д п р и н я т с ог л а с н о у т о ч н е н н ы м и з о т о п-
н ы м  д а н н ы м,  п о л у ч е н н ы м  в  И Г  К о м и  Н Ц  У р О  Р А Н,  к о-
т о р ы е  в ы я в и л и  з а в и с и м о с т ь  з н а ч е н и й  в о з р а с т а  о т  п о л о-
ж е н и я о п р о б о в а н н ы х м а с с и в о в [ 2 5 ]: Ю р м е н е к с к и й – 3 8 1 
± 4 м л н л е т; Х а р а с а в е й с к и й – 3 5 9 ± 6 м л н л е т; К а н ь о н н ы й 
– 3 5 0 ± 4 м л н л е т, ч т о с о о т в е т с т в у е т и н т е р в а л у о т с р е д н ег о 
д е в о н а д о н и ж н ег о к а р б о н а и х а р а к т е р и з у е т ф о р м и р о в а-
н и е а к т и в н о й к о н т и н е н т а л ь н о й о к р а и н ы.

К а м е н н о уг о л ь н а я  с ис т е м а  в е н ч а е т  п а л е о з о й с к и й 
р а з р е з Щ у ч ь и н с к ог о в ы с т у п а, с л а г а я я д е р н ы е ч а с т и к р у п-
н е й ш е й Л а б о р о в с к о й м у л ь д ы и в ы х о д я н е б о л ь ш и м и, ч а-
с т о  и з о л и р о в а н н ы м и  с и н к л и н а л я м и,  о с л о ж н я я  к р ы л ь я 
п о с л е д н е й  ( р и с.  1 ).  Э т о  к а р б о н а т н о- п е с ч а н и к о в а я  т о л щ а 
( C

1
c p), с т р а т о т и п и ч е с к о й м е с т н о с т ь ю к о т о р о й в ы с т у п а е т 

б а с с е й н р. С и б и л е й- с е. Т о л щ а з а л ег а е т с ог л а с н о н а в е р х н е-
д е в о н с к и х о с а д о ч н ы х п о р о д а х и п е р е к р ы в а е т с я с р а з м ы-
в о м в е р х н е т р и а с о в ы м и о т л о ж е н и я м и. П о р о д ы п р е д с т а в-
л е н ы т е м н о- с е р ы м и д о з е л е н о в а т о- с е р ы х и з в е с т к о в и с т ы-
м и п е с ч а н и к а м и, а рг и л л и т а м и, а л е в р о л и т а м и. М о щ н о с т ь 
п е р е с л а и в а ю щ и х с я п о р о д к о л е б л е т с я в п р е д е л а х 5 – 2 0 с м. 
В с т р е ч а ю т с я е д и н и ч н ы е л и н з ы м е рг е л е й и п е п л о в ы х т у ф-
ф и т о в  с  х а р а к т е р н ы м и  р ог у л ь ч а т ы м и  о б л о м к а м и  с т е к л а. 
Ц е м е н т  п о р о д  к р е м н и с т ы й  и  и з в е с т к о в о- к р е м н и с т ы й. 
О с а д к о н а к о п л е н и е  п р о и с х о д и л о  в  п е р е х о д н о й  з о н е  ( о т 
к о н т и н е н т а л ь н ы х к м о р с к и м ф а ц и я м). 

В  о б р а з о в а н и я х  т о л щ и  в ы д е л е н ы  с п о р о в о- п ы л ь ц е-
в ы е  к о м п л е к с ы  т у р н е й с к ог о  я р у с а: Arc h a e o z o n otril etes 
m al e v k e nsis  N a u m., A. a m p ect us ( N a u m.) K e d o., A. d e v o n -
l o us J us h. A. f a m e n e nsis N a u m., A. liter at us ( W alt z)  N a u m., 
A. liter at us ( W atf z)  N a u m.v ar.  fri a n q ul aris  K e d o., Dict y o -
tril etes cf. tri vi alis N a u m., D. r ot u n d at us N a u m.,  Dict y otril etes 
cf. tri vi alis N a u m., L o p h atril etes r ot u n d us N a u m.,  L o p h o z o n o-
tril etes m al e v k e nsis ( N a u m.) K e d o, Ac a nt h otril etes s p a erites.

В ы ш е л е ж а щ а я  т е р р иг е н н о- к а р б о н а т н а я  т о л щ а  н е-
р а с ч л е н е н н а я ( С

1
t c) н а и б о л е е и з у ч е н а в к а н ь о н о о б р а з н о й 

д о л и н е  р.  Н а д а я х а,  в  п р и у с т ь е в о й  ч а с т и  р.  Те н е в а н а я х а, 
н а  в о д о р а з д е л е  р е к  Н а д а я х а – П е н з я я х а.  О п и с ы в а е м ы й 
с т р а т о н л о к а л и з о в а н в п р е д е л а х с у б ш и р о т н ог о л и н е й н о-
г о т е к т о н и ч е с к ог о б л о к а. Т о л щ а с л о ж е н а о с а д о ч н ы м и о б-
л о м о ч н ы м и п о р о д а м и, з н а ч и т е л ь н ы й о б ъ е м п р е д с т а в л е н 
п о л и м и к т о в ы м и  п с е ф и т а м и:  к о нг л о м е р а т а м и,  ф а нг л о м е-
р а т а м и, г р а в е л и т а м и. В р а в н о м с о о т н о ш е н и и п р и с у т с т в у-
ю т  п с а м м и т ы,  а л е в р и т ы;  д о л я  п е л и т о л и т о в  н е з н а ч и т е л ь-
н а.  Т о л щ а  п е р е к р ы т а  в е р х н е т р и а с о в ы м и  и  с р е д н е ю р с к и-
м и о б р а з о в а н и я м и. А н а л и з ф а ц и й с в и д е т е л ь с т в у е т о т о м, 
ч т о т р а н сг р е с с и я м о р я и м е л а н а п р а в л е н н о с т ь с с е в е р а н а 
юг. С о б с т в е н н о п р и б р е ж н ы е ф а ц и и п р е д с т а в л е н ы г р у б о-
о б л о м о ч н ы м и  о т л о ж е н и я м и,  ф и к с и р у ю щ и м и  б е р ег о в у ю 
л и н и ю  с у б ш и р о т н о й  о р и е н т и р о в к и.  Уд а л е н н ы е  ф а ц и и 
с л о ж е н ы м е л к о з е р н и с т ы м и о с а д к а м и. 

Ге о х и м и ч е с к а я  с п е ц и а л и з а ц и я  п о р о д  в ы р а ж а е т с я  в 
п о в ы ш е н н ы х с о д е р ж а н и я х Ni, Cr, Ti в г р у б о о б л о м о ч н ы х 
о т л о ж е н и я х и C u и As в а л е в р о л и т а х и п е с ч а н и к а х. А н о-
м а л ь н ы е с о д е р ж а н и я о б у с л о в л е н ы, в е р о я т н о, с к о п л е н и е м 
а к ц е с с о р н ы х м и н е р а л о в. В п р о б а х с о д е р ж а т с я х р о м ш п и-
н е л и д ы, у в а р о в и т, х а л ь к о п и р и т, х а л ь к о з и н, б л е к л а я р у д а, 
р у т и л, и л ь м е н и т.

В н а ч а л е р а з р е з а п о р. Н а д а я х а в а л е в р о л и т а х о б н а р у-
ж е н а ф л о р а п а п о р о т н и к о в Pec o pteris s p. i n d et., S p h e n o pteris 
s p.  i n d et,  All oi o pteris?  s p.  i n d et.  П о я в л е н и е  п а п о р о т н и к о в 
р о д а  п е к о п т е р и с  д а т и р у е т с я  с е р п у х о в с к и м  я р у с о м.  В о с-
т о ч н е е в т о л щ е п о я в л я ю т с я и з в е с т н я к и с ф о р а м и н и ф е р а-
м и E ost a ffel a p ost m os q u e nsis  K i r., E o m ar qi nifer a s h arti mi e nsis 
J a m., S hi z o p h ori a  res k pi n at a  M a r t. Н е п о л н а я м о щ н о с т ь 
с т р а т о н а – 5 6 0 м.

В п о з д н е м д е в о н е – р а н н е м к а р б о н е п р о и з о ш е л н о в ы й 
и м п у л ь с  м а г м а т и ч е с к о й  а к т и в н о с т и,  в ы р а з и в ш е й с я  в н е-
д р е н и е м  к а к  г а б б р о-г р а н и т о в о й  а с с о ц и а ц и и  ( ю р м е н е к-
с к и й к о м п л е к с), о п и с а н н о й р а н е е, т а к и щ е л о ч н о- б а з и т о-
в ы х и н т р у з и й о к р а и н н о- к о н т и н е н т а л ь н ог о т и п а ( ю н т и н-
с к и й к о м п л е к с), с м е н и в ш и х с я в к а р б о н е п л а т о б а з а л ь т а м и 
т р а п п о в ог о р я д а ( н а у н п е й с к и й к о м п л е к с).

Ю н т и нс к и й  к о м п л е к с  с у б щ е л о ч н ы х г а б б р о и д о в в ы-
д е л е н  а в т о р о м  п о  р е з у л ь т а т а м  к о м п л е к с н ы х  и с с л е д о в а-
н и й. П е т р о т и п о м я в л я е т с я с л о ж н о д и ф ф е р е н ц и р о в а н н а я 
г а б б р о и д н а я  и н т р у з и я,  р а с п о л о ж е н н а я  с е в е р н е е  о з.  Ю н-
Т о  н а  Я нг а н а п э й с к о м  т е к т о н и ч е с к о м  п о д н я т и и  ( р и с.  1 ). 
П о р о д ы п р о р ы в а ю т п о з д н е д е в о н с к и е о т л о ж е н и я т а л ь б е й-
с к о й  т о л щ и  ( D

3
).  Н а и б о л е е  к р у п н о е  м а г м а т и ч е с к о е  т е л о 

л и н е й н о- в ы т я н у т о й  ф о р м ы,  п л о щ а д ь ю  о к о л о  1, 6  к м 2   ( н а 
п о в е р х н о с т и)  и  3, 5  к м 2   ( п р е д п о л а г а е м а я)  п р о с т и р а е т с я  в 
с е в е р о- в о с т о ч н о м  н а п р а в л е н и и  н а  3, 5  к м,  т р а с с и р у я с ь  к 
юг у  п о д  т р и а с о в ы м  к о м п л е к с о м.  М о щ н о с т ь  д и ф ф е р е н-
ц и р о в а н н ог о  т е л а  с  юг а  н а  с е в е р  и з м е н я е т с я  о т  5  д о  5 0 0 
м.  С е в е р о- з а п а д н ы й  к о н т а к т  г а б б р о  о т ч е т л и в о  с е к у щ и й 
и  к р у т о п а д а ю щ и й  п о  о т н о ш е н и ю  к  в м е щ а ю щ и м  в у л к а-
н ог е н н о- о с а д о ч н ы м  п о р о д а м.  И н т р у з и я  и м е е т  с л о ж н о е 
с т р о е н и е. В с е в е р о- з а п а д н о й э к з о к о н т а к т о в о й и з а п а д н о й 
э н д о к о н т а к т о в о й  з о н е  к а р т и р у ю т с я  с у б щ е л о ч н ы е  г а б-
б р о- д о л е р и т ы,  а  к  в о с т о к у  о н и  с м е н я ю т с я  с у б щ е л о ч н ы-
м и м е л а н о к р а т о в ы м и г а б б р о. Ц е н т р а л ь н а я ( в п л а н е) з о н а 
с л о ж е н а  б и о т и т о в ы м и  г а б б р о,  а  в о с т о ч н а я  п р е д с т а в л е н а 
л е й к о к р а т о в ы м и  р а з н о с т я м и,  в к л ю ч а я  п л а г и о к л а з и т ы, 
з д е с ь ж е с о с р е д о т о ч е н а и ж и л ь н а я ф а ц и я, п р е д с т а в л е н н а я 
м и к р о к л и н и т а м и и т е ш е н и т а м и.

М а г м а т и т ы  о т н о с я т с я  к  с у б щ е л о ч н ы м  г а б б р о и д а м 
к а л и й- н а т р и е в ог о  р я д а  и  п р и н а д л е ж а т  и з в е с т к о в о- щ е-
л о ч н о й  с е р и и.  П о р о д ы  у м е р е н н о  г л и н о з е м и с т ы е,  а  л е й-
к о к р а т о в ы е  р а з н о с т и  –  в ы с о к ог л и н о з е м и с т ы е  и  и м е ю т 
г л у б и н н о е  п р о и с х о ж д е н и е  ( F e O/ F e

2
O

3
  >  5).  М е л а н о к р а-

т о в ы е  г а б б р о  о т л и ч а ю т с я  п о в ы ш е н н ы м и  т и т а н и с т о с т ь ю  
( Ti O

2
 = 1 – 1, 7 %) и м а г н е з и а л ь н о с т ь ю ( M g O д о 1 2, 5 %). С о-

о т н о ш е н и е  K
2
O – Ti O

2
– P

2
O

5
  в  г а б б р о и д а х  о т в е ч а е т  с о с т а-

в а м,  о б р а з о в а в ш и м с я  в  к о н т и н е н т а л ь н ы х  у с л о в и я х.  П о 
н о р м а т и в н о м у м и н е р а л ь н о м у с о с т а в у ( CI P W) в о в с е х р а з-
н о в и д н о с т я х  о т с у т с т в у е т  к в а р ц,  в  р а з н ы х  с о о т н о ш е н и я х 
п р и с у т с т в у ю т о р т о к л а з, н е ф е л и н, д и о п с и д, о л и в и н; к р о м е 
т ог о, в е д и н и ч н ы х п р о б а х о т м е ч е н л е й ц и т.

Д л я  п о р о д  х а р а к т е р н ы  а н о м а л ь н ы е  с о д е р ж а н и я  Cr, 
Ni, Hf, C e; п о в ы ш е н н ы е к о н ц е н т р а ц и и Bi, B e, Cs п р и о б е д -
н е н н о с т и R b, N b, W. П о с о о т н о ш е н и ю R b/ Sr с у б щ е л о ч н о е 
г а б б р о с о о т в е т с т в у е т м а г м а т и ч е с к и м о б р а з о в а н и я м к о р ы 
п е р е х о д н ог о т и п а м о щ н о с т ь ю 2 0 – 3 0 к м [ 1 3 ]. П о с о д е р ж а-
н и ю Р З Э, P b/ Sr, N d, , U, B a, Sr г а б б р о и д ы о т в е ч а ю т п о-
р о д а м о с н о в н ог о с о с т а в а о к е а н и ч е с к и х о с т р о в о в (г о р я ч и е 
т о ч к и). О н и и м е ю т с в о е о б р а з н ы й г е о х и м и ч е с к и й с п е к т р, 
в  к о т о р о м  е с т ь  п р и з н а к и  м а г м а т и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й 
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5 1    

к а к о б л а с т е й р а с т я ж е н и я, т а к и о б л а с т е й с ж а т и я. П о в с е м 
п е т р о л ог и ч е с к и м  п о к а з а т е л я м  б л и з к и  к  г а б б р о и д а м  г а б -
б р о- м о н ц о н и т о в о й  ф о р м а ц и и  п е р м с к о й  щ е л о ч н о й  п р о -
в и н ц и и г р а б е н а О с л о ( Н о р в ег и я), с ч и т а ю щ и м и с я п е р е х о д -
н ы м и  р а з н о с т я м и  к  ф е л ь д ш п а т о и д н ы м  г а б б р о.  О т ч а с т и 
к о р р е л и р у ю т  с  к о нг о р с к и м  м о н ц ог р а н о д и о р и т о в ы м  п л у -
т о н и ч е с к и м к о м п л е к с о м ( D

2 – 3
k ) в В о й к а р с к о й з о н е. С у б щ е-

л о ч н а я г а б б р о и д н а я ф о р м а ц и я п р о д у к т и в н а н а а п а т и т- т и -
т а н о м а г н е т и т о в о е  о р у д е н е н и е,  н о  в  с в я з и  с  н е б о л ь ш и м и 
м а с ш т а б а м и  к о м п л е к с а  в  ц е л о м  т и т а н о м а г н е т и т о в а я  м и -
н е р а л и з а ц и я н е и м е е т п р о м ы ш л е н н ог о з н а ч е н и я. 

Р а д и о л ог и ч е с к и е  д а т и р о в к и  K – Ar  м е т о д о м  п о  в а-
л о в ы м  п р о б а м  д а л и  д л я  м е л а н о к р а т о в ог о  г а б б р о  3 8 8 ±  
1 5  м л н  л е т  ( D

2
),  а  д л я  л е й к о к р а т о в ог о  г а б б р о  –  2 9 5 ±   1 2 

м л н л е т ( С
3
– Р

1
), и з о т о п н ы й в о з р а с т п о з д н е й д а й к и т р а х и-

д о л е р и т о в  в  м а с с и в е  с о с т а в и л  3 5 2 ±   1 2  м л н  л е т  ( D
3
– С

1
).  

С у ч е т о м т ог о, ч т о и н т р у з и я п р о р ы в а е т о т л о ж е н и я п о з д-
н ег о д е в о н а, в о з р а с т к о м п л е к с а п р и н и м а е т с я к а к п о з д н е-
д е в о н с к о- р а н н е к а м е н н о у г о л ь н ы й [ 1, 1 3 ].

Га б б р о- д о л е р и т о в ы й  н а у н п е йс к и й к о м п л е кс  о б ъ е д и н я-
е т н а и б о л е е п о з д н и е н е б о л ь ш и е м а с с и в ы г а б б р о- д о л е р и т о в, 
с и л л ы и д а й к и д о л е р и т о в. В п е р в ы е в ы д е л е н В. Н. В о р о н о -
в ы м в 1 9 7 6 г. И н т р у з и в н ы е т е л а к о м п л е к с а ч а с т о п е р е к р ы т ы 
м е з о з о й с к о- к а й н о з о й с к и м и о т л о ж е н и я м и. П е т р о т и п з а к а р -
т и р о в а н в с е в е р н о й ч а с т и Щ у ч ь и н с к ог о м ег а б л о к а [ 1, 2, 4]. 

И н т р у з и и  н а у н п е й с к ог о  к о м п л е к с а  з а л ег а ю т  с р е д и 
т е р р иг е н н ы х  о т л о ж е н и й  п о з д н ег о  ф р а н а – ф а м е н а  в  в и д е 
с у б п л а с т о в ы х  т е л  ( с и л л о в)  с ог л а с н о  с  в м е щ а ю щ и м и  п о-
р о д а м и. В р а й о н е г о р ы Л а б о р о в а я г а б б р о- д о л е р и т ы о б р а-
з у ю т ш т о к о о б р а з н ы е и д а й к о о б р а з н ы е т е л а с р е д и п л а г и-
ог р а н и т о в, с и л у р и й с к и х э ф ф у з и в о в к и с л ог о и о с н о в н ог о 
с о с т а в а. Р а з м е р п е р в ы х к о л е б л е т с я о т 1 0 0 д о 8 0 0 м. С и л-
л о о б р а з н ы е  и  д а й к о о б р а з н ы е  т е л а  и м е ю т  м о щ н о с т ь  о т 

п е р в ы х м е т р о в д о 4 0 – 6 0 м и п р о т я ж е н н о с т ь б о л е е 6 0 0 м. 
В  з а п а д н о й  ч а с т и  Л а б о р о в с к о й  и н т р у з и и  з а к а р т и р о в а н а 
д а й к а  г а б б р о- д о л е р и т о в  к о л ь ц е в о й  ф о р м ы,  м о щ н о с т ь ю 
4 0 – 6 0  м.  О н а  н е п р е р ы в н о  п р о с л е ж е н а  н а  5 5 0  м  в  с е в е-
р о- з а п а д н о м  н а п р а в л е н и и  д о  е е  п о л н ог о  в ы к л и н и в а н и я. 
Н а и б о л е е  к р у п н ы е  ш т о к о о б р а з н ы е  м а с с и в ы,  и м е ю щ и е 
р а з м е р ы  д о  5  к м  в  д и а м е т р е,  в ы я в л е н ы  н а  с е в е р е  Щ у ч ь-
и н с к о й  с т р у к т у р ы  ( р и с.  1 ).  Н а  к о н т а к т а х  г а б б р о- д о л е-
р и т ы  и  д о л е р и т ы  п о в с е м е с т н о  з а к а л е н ы,  а  в м е щ а ю щ и е 
а л е в р о л и т ы  с л а б о  о р ог о в и к о в а н ы,  п р и о б р е т а ю т  р а к о-
в и с т ы й  и з л о м.  С ог л а с н о  п е т р о х и м и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а-
ц и и,  д а н н ы е  п о р о д ы  о т н о с я т с я  к  б а з а л ь т а м,  д о л е р и т а м 
(т а б л и ц а ),  р е ж е  к  а н д е з и т о- б а з а л ь т а м  п р е и м у щ е с т в е н н о 
к а л и й- н а т р и е в о й  с е р и и.  О н и  н о р м а л ь н о к а л и е в ы е,  у м е-
р е н н о- и в ы с о к ог л и н о з е м и с т ы е. Д и ф ф е р е н ц и а ц и я п о р о д 
п р о я в и л а с ь  с л а б о.  С р е д н и й  н о р м а т и в н ы й  м и н е р а л ь н ы й 
с о с т а в  ( CI P W)  х а р а к т е р и з у е т с я  о т с у т с т в и е м  н о р м а т и в-
н ог о  к в а р ц а,  р а в н ы м  к о л и ч е с т в о м  а л ь б и т а  и  а н о р т и т а, 
п о с т о я н н ы м п р и с у т с т в и е м о л и в и н а. П о р е з у л ь т а т а м д и с-
к р и м и н а н т н ог о а н а л и з а б а з а л ь т о и д ы о т н е с е н ы к т р а п п а м 
м о л о д ы х п л а т ф о р м, а и х п е т р ог р а ф и ч е с к и е и п е т р о х и м и-
ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и с х о д н ы с н е д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы-
м и  т р а п п а м и  С и б и р и.  П р и м е ч а т е л ь н о,  ч т о  б о л ь ш и н с т в о 
м а л ы х  э л е м е н т о в  и м е ю т  о к о л о к л а р к о в ы е  с о д е р ж а н и я,  з а 
и с к л ю ч е н и е м Cr, V, C o, S c, Sr и A g [ 1 ]. З н а ч и т е л ь н о е с х о д-
с т в о  г а б б р о- д о л е р и т о в  п о  с о с т а в у  с  т р а п п а м и,  р в у щ и е 
к о н т а к т ы  с  о т л о ж е н и я м и  о с т р о в о д у ж н о й  с т а д и и  р а з в и-
т и я, п р е о б л а д а ю щ а я м е ж п л а с т о в а я ф о р м а з а л ег а н и я с р е-
д и в е р х н е д е в о н с к и х и к а м е н н о у г о л ь н ы х о т л о ж е н и й д а ю т 
о с н о в а н и я о т н е с т и н а у н п е й с к и й к о м п л е к с к г а б б р о- д о л е-
р и т о в о й  ф о р м а ц и и  р а н н ег о- с р е д н ег о  к а р б о н а.  М е т а л л о-
г е н и я к о м п л е к с а н е я с н а, т а к к а к р у д н а я м и н е р а л и з а ц и я в 
с в я з и с г а б б р о- д о л е р и т а м и н е у с т а н о в л е н а. 

Р и с у н о к 5. К о р е н н о й в ы х о д д а й к и д о л е р и т о в я л я я х и н с к о г о к о м п л е к с а в р у ч. К о с т а л ь б е й.

Fi g ur e 5. E x p o s ur e of t h e d ol erit e di k e of t h e Y al y a y a k hi n s k y c o m pl e x i n K o st al b ei str e a m.
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В  к а м е н н о у г о л ь н о  ( п о з д н е д е в о н с к о)- п е р м с к и й  э т а п  
в  с в я з и  с  о б щ е у р а л ь с к и м и  к о л л и з и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и, 
с о п р о в о ж д а е м ы м и  м а г м а т и з м о м,  ш л о  п о д н о в л е н и е  т е к т о -
н и ч е с к и х  с т р у к т у р  с  п е р м а н е н т н о  у с и л и в а ю щ и м и с я  г о р и -
з о н т а л ь н ы м и п е р е м е щ е н и я м и. В е щ е с т в е н н ы м в ы р а ж е н и е м 
э т и х п р о ц е с с о в с л у ж и т н а р я д у с и н д и к а т о р н ы м д и с л о к а ц и -
о н н ы м м е т а м о р ф и з м о м (г о л у б ы е с л а н ц ы) в ы д е л е н н ы й п р и 
с о в р е м е н н ы х с ъ е м о ч н ы х п о с т р о е н и я х в о й к а р о- к е м п и р с а й -
с к и й  к о м п л е кс т е к т о н и т о в,  п р о я в л е н н ы й  в  э н д о- э к з о к о н -
т а к т о в о й ч а с т и Гл а в н ог о У р а л ь с к ог о н а д в иг а [ 1, 2, 1 7 ].

Д а н н ы й  к о м п л е к с  т е к т о н и т о в  п р е д с т а в л е н  ч е р е д о-
в а н и е м в п л а н е и р а з р е з е т е к т о н и ч е с к и х л и н з и п л а с т и н 
у г л е р о д и с т ы х  и  з е л е н ы х  с л а н ц е в,  а п ог а р ц б у рг и т о в ы х  и 
а п о д у н и т о в ы х  с е р п е н т и н и т о в,  м е т а м о р ф и з о в а н н ы х  д о-
л е р и т о в и г а б б р о, ч а с т о в р а з л и ч н о й с т е п е н и р о д и нг и т и-
з и р о в а н н ы х. Р а з м е р ы т е л с а м ы е р а з л и ч н ы е – о т д е с я т к о в 
с а н т и м е т р о в  д о  с о т е н  м е т р о в.  Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н 
м е л а н ж е в ы й  к о м п л е к с  с  ч е р н о с л а н ц е в ы м  м а т р и к с о м  и 
т е к т о н и ч е с к и м и  в к л ю ч е н и я м и  с е р п е н т и н и т о в  и  р о д и н-
г и т о в.  М е т а м о р ф и з о в а н н ы е  о с а д о ч н ы е  п о р о д ы,  к о т о р ы е 
с л а г а ю т п л а с т и н ы и б л о к и в с о с т а в е м е л а н ж а, и м е ю т ш и-
р о к и й  в о з р а с т н о й  д и а п а з о н  –  о т  с р е д н ег о  о р д о в и к а  д о 
п о з д н ег о д е в о н а и к а р б о н а. Ге о д и н а м и ч е с к и в о й к а р о- к е м-
п и р с а й с к и й  к о м п л е к с  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ф р а г м е н т  а к-
к р е ц и о н н о й  п р и з м ы  о р д о в и к с к о- д е в о н с к о й  п а л е о з о н ы 
с у б д у к ц и и,  д о п о л н и т е л ь н о  т е к т о н и ч е с к и  ф р а г м е н т и р о-
в а н н ы й в к о л л и з и о н н ы й э т а п р а з в и т и я т е р р и т о р и и [ 1, 6 ].

М е з о з о й с к и й  м е г а к о м п л е к с. М е з о з о й с к и е  о т л о ж е -
н и я  п р е д с т а в л е н ы  с л а б о л и т и ф и ц и р о в а н н ы м и  к о н т и н е н-
т а л ь н ы м и о с а д к а м и с к о р о й в ы в е т р и в а н и я в о с н о в а н и и, 
с л а г а ю щ и м и  р а з л и ч н ы е  п о  м а с ш т а б а м  э р о з и о н н о- т е к т о-
н и ч е с к и е  д е п р е с с и и  к а к  э л е м е н т ы  юг о- з а п а д н ог о  к р ы л а 
Я р- С а л е й с к о й  м о н о к л и н а л и.  П о з д н е т р и а с о в ы е- р а н н е м е-
л о в ы е  о с а д к и  п р е д с т а в л е н ы  с л е д у ю щ и м и  к о н т и н е н т а л ь-
н ы м и  ф о р м а ц и я м и:  к о нг л о м е р а т о- п е с ч а н о- а л е в р и т о в о й 
( T

3
), п е с ч а н о- а л е в р и т о в о й у г л е н о с н о й (J

1 – 2
), а л е в р и т о- п е с-

ч а н о й у г л е н о с н о й (J
2
) и у г л е н о с н о- т е р р иг е н н о й ( К

1
), к о т о-

р ы е  с м е н и л и с ь  в  п о з д н е м  м е л у – р а н н е м  п а л е ог е н е  м о р-
с к о й  п е с ч а н о-г л и н и с т о- о п о к о в о й  и  д и а т о м и т о в о й  ( P

2
) 

ф о р м а ц и я м и. П р и э т о м в р ег и о н е п р о я в и л с я в н у т р и п л и т-
н ы й м а г м а т и з м в в и д е н е б о л ь ш и х д а е к с у б щ е л о ч н ы х б а-
з а л ь т о и д о в, о б ъ е д и н е н н ы х в я л я я х и н с к и й к о м п л е к с [ 1 3 ].

Щ е л о ч н о-г а б б р о- д о л е р и т о в ы й   я л я я х и нс к и й  к о м-
п л е к с о б ъ е д и н я е т  с л а б о п е р е с ы щ е н н ы е  щ е л о ч а м и  и н т р у-
з и в н ы е  п о р о д ы  о с н о в н ог о  с о с т а в а,  п р о р ы в а ю щ и е  с р е д-
н е п а л е о з о й с к и е  о т л о ж е н и я  я нг а н а п е й с к о й  т о л щ и,  а  т а к-
ж е  д е в о н с к и е  м а г м а т и ч е с к и е  о б р а з о в а н и я  ю н ь яг и н с к ог о 
к о м п л е к с а в о д н о и м е н н о м м а с с и в е ( р и с. 1 ). Н а з в а н и е д а н о 
п о р у ч. Я л я- Я х а ( п р и т о к р. Б о л ь ш а я Х а р у т а). П е т р о т и п о м 
я в л я ю т с я  н е с к о л ь к о  д а й к о о б р а з н ы х  т е л  э с с е к с и т- д о л е-
р и т о в  с р е д и  б р е к ч и р о в а н н ы х  т о н а л и т о в  н а  р.  Б о л ь ш а я 
Х а р у т а.  А.  К.  А ф а н а с ь е в ы м  к  э т о м у  к о м п л е к с у  б ы л и  о т-
н е с е н ы  в с е  н а и б о л е е  п о з д н и е  м а г м а т и ч е с к и е  п о р о д ы  о с-
н о в н ог о с о с т а в а, с л а г а ю щ и е м а л о м о щ н ы е д а й к и. В о в с е х 
с л у ч а я х э т о с е к у щ и е т е л а ( р и с. 5 ) м о щ н о с т ь ю о т 2 0 с м д о 
1, 5  м,  и м е ю щ и е  с е в е р о- з а п а д н о е  и  с е в е р о- в о с т о ч н о е  г е-
н е р а л и з о в а н н о е  н а п р а в л е н и е  с  а к т и в н ы м и  з а к а л е н н ы м и 
к о н т а к т а м и  в п л о т ь  д о  п о я в л е н и я  в у л к а н и ч е с к ог о  с т е к л а 
м о щ н о с т ь ю д о 2 м м. Х а р а к т е р н а л е с т н и ч н а я о т д е л ь н о с т ь 
и с л а б а я д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о с т ь о т п е р и ф е р и и к ц е н т р у. 

Э т о  ч е р н ы е  а ф а н и т о в ы е  п о р о д ы,  и н ог д а  с  о ч е н ь  т о н к о й 
с у л ь ф и д н о й п л е н к о й п о т р е щ и н а м, р а к о в и с т ы м и з л о м о м, 
с  х а р а к т е р н ы м  ш е л к о в и с т ы м  б л е с к о м,  а  п р и  п о л и р о в к е 
о б л а д а ю т г л у б о к и м ч е р н ы м ц в е т о м. П р о т я ж е н н о с т ь д а е к 
д о с т о в е р н о  н е  у с т а н о в л е н а  в  с в я з и  с  з а к у р у м л е н н о с т ь ю 
в о д о р а з д е л о в.  Д а н н ы е  п о р о д ы  л о к а л и з о в а н ы  т о л ь к о  в 
Ю н ь яг и н с к о м б л о к е и п р и у р о ч е н ы к Х а р у т с к о м у и М е д-
в е д е в с к о- Ю н ь яг и н с к о м у  р ег и о н а л ь н ы м  р а з л о м а м  и  о п е-
р я ю щ и м  и х  д и з ъ ю н к т и в а м  в  ю ж н о й  ч а с т и  Щ у ч ь и н с к ог о 
м ег а б л о к а.  П е т р ог р а ф и ч е с к и  э т о  м о н ц о д о л е р и т ы,  э с с е к-
с и т- д о л е р и т ы и л а м п р о ф и р ы ( с п е с с а р т и т ы, о д и н и т ы). П о-
р о д ы л а м п р о ф и р о в о й г р у п п ы с л а г а ю т к р у т о п а д а ю щ и е д о 
в е р т и к а л ь н ы х д а й к и м о щ н о с т ь ю о т 0, 2 д о 3 м. М о щ н о с т ь 
ж и л  э с с е к с и т- д о л е р и т о в  н е  п р е в ы ш а е т  п е р в ы х  д е с я т к о в 
с а н т и м е т р о в. К о н т а к т ы т е л п о в с е м е с т н о р е з к и е, с о т ч е т-
л и в о  в ы р а ж е н н ы м и  з о н а м и  з а к а л к и,  и н ог д а  с  м е л к и м и 
к с е н о л и т а м и. В к р а е в ы х ч а с т я х ж и л ы э с с е к с и т- д о л е р и т о в 
в п р е д е л а х 2 – 4 с м з а к а л е н ы, ч т о в ы р а ж а е т с я в у м е н ь ш е-
н и и з е р н и с т о с т и, к о л и ч е с т в а и р а з м е р а в к р а п л е н н и к о в. 

П е т р о х и м и ч е с к и  э т о  о с н о в н ы е  п о р о д ы  у м е р е н н о-
щ е л о ч н ог о  р я д а  к а л и й- н а т р и е в о й  с е р и и  ( т а б л и ц а )  и 
о д н о в р е м е н н о  у м е р е н н о-  и  в ы с о к ог л и н о з е м и с т ы е  ( al ′= 
0, 7 6 – 1, 0).  О д н а к о  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  о н и  б л и з к и  к 
к а л и е в о й  с е р и и  ( К

2
О/ N a

2
O  >  2).  П о  с о о т н о ш е н и ю  с у м м ы 

щ е л о ч е й  F e  и  M g  б о л ь ш и н с т в о  м а г м а т и т о в  о т н о с я т с я  к 
и з в е с т к о в о- щ е л о ч н о й с е р и и. Э с с е к с и т- д о л е р и т ы п о с о с т а в у 
а н а л ог и ч н ы с р е д н и м э с с е к с и т а м п о Р. Д е л и с п о в ы ш е н н о й 
д о  1 – 1, 2  %  д о л е й  Тi O

2
.  С о о т н о ш е н и е  K

2
O – Ti O

2
– P

2
O
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в  п о р о д а х  у к а з ы в а е т  н а  к о н т и н е н т а л ь н ы е  у с л о в и я  и х 
о б р а з о в а н и я.  Н о р м а т и в н ы й  м и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  ( CI P W) 
о т л и ч а е т с я  п р и с у т с т в и е м  в  п о л о в и н е  п р о б  к в а р ц а  ( д о  1 
%),  а  т а к ж е  н а л и ч и е м  н о р м а т и в н ог о  о р т о к л а з а  ( 2 – 1 5  %)  и 
н е ф е л и н а. Ге о х и м и ч е с к и е о с о б е н н о с т и э с с е к с и т- д о л е р и т о в 
и  м о н ц о д о л е р и т о в  х а р а к т е р и з у ю т с я  о ч е н ь  в ы с о к и м и 
с о д е р ж а н и я м и  Ir,  Os  и  Te,  п о в ы ш е н н ы м  к о л и ч е с т в о м  A u, 
Bi,  Hf  и  п о н и ж е н н ы м и  с о д е р ж а н и я м и  Tl,  Cs,  I,  S b,  S n,  W, 
Li. Та к ж е д л я э с с е к с и т- д о л е р и т о в х а р а к т е р н о о ч е н ь н и з к о е 
с о о т н о ш е н и е R b/ Sr ( н а у р о в н е 0, 0 1 3). Т р е н д ы р а с п р е д е л е н и я 
л а н т а н о и д о в ( р и с. 3 ) о т л и ч а ю т с я и н т е н с и в н о в зг о р б л е н н ы м 
х а р а к т е р о м  с о  з н а ч и т е л ь н ы м  д е ф и ц и т о м  т я ж е л ы х  Р З Э 
( L a

N
/ Y b

N
 = 7, 4) и н е б о л ь ш и м и м и н и м у м а м и п о к о л и ч е с т в у 

е в р о п и я  ( E u/ E u *  =  0, 7 4).  Та к ж е  х а р а к т е р и с т и ч е с к о й 
о с о б е н н о с т ь ю  д а н н ы х  п о р о д  я в л я е т с я  в ы с о к и й  у р о в е н ь 
с о д е р ж а н и й  Р З Э  ( 2 8 9  г/ т),  в  с о т н и  и  д е с я т к и  р а з 
п р е в ы ш а ю щ и й и х к о л и ч е с т в о в х о н д р и т а х, ч т о х а р а к т е р н о 
д л я щ е л о ч н ы х о б р а з о в а н и й з о н а к т и в и з а ц и и п л а т ф о р м.

Та к и м  о б р а з о м,  п о  м и н е р а л ь н о м у  и  х и м и ч е с к о м у 
с о с т а в а м  п о р о д ы  я л я я х и н с к ог о  к о м п л е к с а  о т н о с я т с я 
к  щ е л о ч н о-г а б б р о- д о л е р и т о в о й  ф о р м а ц и и  и  я в л я ю т с я 
п р о д у к т а м и  а к т и в и з а ц и о н н ог о  к о н т и н е н т а л ь н ог о 
м а г м а т и з м а.  И х  п о з д н е т р и а с- р а н н е ю р с к и й  в о з р а с т 
п р и н я т  к а к  н а  о с н о в а н и и  г е о л ог и ч е с к и х  д а н н ы х  о 
в н е д р е н и я  с у б щ е л о ч н ы х  д о л е р и т о в  п о с л е  п р о я в л е н и я 
п о с л е д н и х  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п р о ц е с с о в,  т а к  и  п о 
п о л у ч е н н ы м  S m – N d  и  R b – Sr  и з о т о п н ы м  в о з р а с т н ы м 
д а т и р о в к а м, с в и д е т е л ь с т в у ю щ и м о ф о р м и р о в а н и и п о р о д 
в и н т е р в а л е о т 1 5 0 д о 1 9 2 м л н л е т [ 1 3 ].

В ы в о д ы
А н а л и з  и з л о ж е н н о й  и н ф о р м а ц и и  с в и д е т е л ь с т в у -

е т  о  с л о ж н о м  м н ог о э т а п н о м  г е о л ог и ч е с к о м  п р о ц е с с е, 
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5 3    

с ф о р м и р о в а в ш е м  с о в р е м е н н ы й  о б л и к  Щ у ч ь и н с к ог о  м е -
г а б л о к а,  в  к о т о р о м  о т ч е т л и в о  п р о я в л е н ы  д о в е н д с к и е  и 
ф а н е р о з о й с к и е  г е о т е к т о н и ч е с к и е  с о б ы т и я.  Н а и б о л е е 
р а н н и й  а р х е й с к о- п р о т е р о з о й с к и й  к л а с т е р  п р е д с т а в л е н 
м а л ы к с к и м к о м п л е к с о м. П о- в и д и м о м у, с у д я п о и з о т о п и и, 
о б р а з о в а н и е э д у к т а м е т а г а б б р о и д о в м а л ы к с к ог о к о м п л е к -
с а и м е е т м е с т о в к о н ц е а р х е я – о к о л о 2, 7 м л р д л е т н а з а д и 
с о о т в е т с т в о в а л о  п о  в р е м е н и  п р о я в л е н и ю  м а г м а т и ч е с к о й 
а к т и в н о с т и  в н у т р и о к р а и н н о к о н т и н е н т а л ь н ог о  т и п а  к а к 
с в и д е т е л ь с т в о ф о р м и р о в а н и я о т н о с и т е л ь н о к р у п н ы х к о м -
п о з и т н ы х  к о н т и н е н т о в. 2 0 7 P b/ 2 0 6 P b  в о з р а с т н ы е  з н а ч е н и я 
( 5 2 5 – 8 0 0  м л н  л е т),  в е р о я т н о,  ф и к с и р у ю т  б о л е е  п о з д н и е 
п р о ц е с с ы в э в о л ю ц и и г а б б р о и д о в, о б у с л о в л е н н ы е р е о м о -
б и л и з а ц и е й в е щ е с т в а в с в я з и с о в с п ы ш к а м и п о с т о ф и о л и -
т о в ог о  г р а н и т о и д н ог о  м а г м а т и з м а  в  п а л е о о к е а н и ч е с к о м 
с е к т о р е.  П р и  э т о м  к а к  д р е в н е й ш и е,  т а к  и  б о л е е  м о л о д ы е 
д а т и р о в к и  к о р р е с п о н д и р у ю т с я  с  д е т а л ь н о  и з у ч е н н ы м и 
т е к т о н о- м а г м а т и ч е с к и м и    я в л е н и я м и  в  Х а р б е й с к о- М а -
р у н к е у с к о м  б л о к е  п а л е о к о н т и н е н т а л ь н ог о  с е к т о р а.  Э т о 
о б с т о я т е л ь с т в о  с  у ч е т о м  г л у б и н н ог о  с т р о е н и я  з е м н о й 
к о р ы П о л я р н ог о У р а л а м о ж е т с о п р е д е л е н н о й д о л е й в е р о -
я т н о с т и  с л у ж и т ь  о б о с н о в а н и е м  т е к т о н и ч е с к ог о  е д и н с т в а 
М а л ы к с к о- М а р у н к е у с к ог о  с ег м е н т а,  о б я з а н н ог о  с в о и м 
с т а н о в л е н и е м  п о з д н е й ш и м  к о л л и з и о н н ы м  с о б ы т и я м  п а -
л е о п р о т е р о з о й с к и х г р а н у л и т о-г н е й с о в ы х к о м п л е к с о в [ 1 1 ].

Р и ф е й с к о- в е н д с к и й э т а п в п р е д е л а х ю ж н о й и з а п а д-
н о й ч а с т е й Щ у ч ь и н с к ог о м ег а б л о к а с в я з а н с п р о я в л е н и е м 
п и р о к с е н и т-г а б б р о- н о р и т о в ог о  м а г м а т и з м а  м а с л о в с к ог о 
к о м п л е к с а, к о р н е в ы е ч а с т и к о т о р ог о п о в с е м е с т н о р а з в и т ы 
н а  д а н н о й  т е р р и т о р и и.  П е т р о-г е о х и м и ч е с к и е  х а р а к т е р и-
с т и к и п о с л е д н ег о ( р и с. 2, 3; т а б л и ц а ) с в и д е т е л ь с т в у ю т о б 
о с т р о в о д у ж н о м  р е ж и м е  ф о р м и р о в а н и я  м а г м а т и т о в,  с о-
п р о в о ж д а в ш е м с я с к л а д к о о б р а з о в а н и е м и м е т а м о р ф о- м е-
т а с о м а т и ч е с к и м и п р о ц е с с а м и. П о к р о в н ы е о с а д о ч н о- в у л-
к а н ог е н н ы е  к о м п л е к с ы  д а н н ог о  в о з р а с т н ог о  д и а п а з о н а, 
в е р о я т н о,  б ы л и  э р о д и р о в а н ы  и  т е к т о н и ч е с к и  « с р е з а н ы » 
и н и ц и а л ь н ы м р и ф т ог е н е з о м у р а л и д. В п о з д н е м к е м б р и и –
р а н н е м о р д о в и к е п р о и з о ш л о з а л о ж е н и е У р а л ь с к ог о п а л е-
о о к е а н а в р е з у л ь т а т е и н т е н с и в н ог о р а с т я ж е н и я, р а з р ы в а 
и  р а з д в иг а  с ф о р м и р о в а н н о й  в  р а н н е м  к е м б р и и  к о н т и-
н е н т а л ь н о й к о р ы. В с в я з и с з а р о ж д а в ш и м с я р а с т я ж е н и е м 
в о з н и к л а  с и с т е м а  л и н е й н ы х  р а з р ы в о в  с у б м е р и д и о н а л ь-
н ог о  с е в е р о- в о с т о ч н ог о  и  о т ч а с т и  с е в е р о- з а п а д н ог о  ( в 
с о в р е м е н н ы х  к о о р д и н а т а х)  н а п р а в л е н и й,  р а з д е л и в ш и х 
к р у п н ы е  б л о к и,  я в и в ш и е с я  в п о с л е д с т в и и  г л а в н е й ш и м и 
э л е м е н т а м и  г р а б е н о в ог о  т и п а.  П е р е р а с т а н и е  в  д а л ь н е й-
ш е м к о н т и н е н т а л ь н ог о р и ф т а в о к е а н и ч е с к и й п р и в е л о к 
р а с к р ы т и ю У р а л ь с к ог о п а л е о о к е а н а. К с р е д н е м у о р д о в и к у 
з а к о н ч и л о с ь ф о р м и р о в а н и е о ф и о л и т о в о й т р и а д ы и, в е р о-
я т н о,  с  п о з д н ег о  о р д о в и к а  р а с т я ж е н и е  с м е н я е т с я  с ж а т и-
е м,  о з н а м е н о в а в  н а ч а л о  ф о р м и р о в а н и я  о с т р о в о д у ж н ы х 
о к р а и н н о- к о н т и н е н т а л ь н ы х  а с с о ц и а ц и й.  П р и  э т о м  п о-
л у ч и л и ш и р о к о е р а з в и т и е с т р у к т у р ы н а д в иг о в ог о т и п а и 
п р о я в л е н и я  д и с л о к а ц и о н н ог о  м е т а м о р ф и з м а.  П о с л е д н и е 
п р е д с т а в л е н ы  п о ч т и  п о л н ы м  н а б о р о м  о с а д о ч н ы х  и  м а г-
м а т и ч е с к и х ф о р м а ц и й п р и н е к о т о р о м р е д у ц и р о в а н и и к а к 
к о н т р а с т н о й,  т а к  и  н е п р е р ы в н о й.  В  с и л у р и й с к о е  в р е м я 
м е ж д у Я нг а н а п е й с к и м и Ю н ь яг и н с к и м б л о к а м и с ф о р м и-
р о в а л с я  п р е д д у г о в ы й  к о м п л е к с  о т л о ж е н и й,  и с п ы т а в ш и й 
с о  в р е м е н е м  п а л е ог и п е рг е н н ы е  и з м е н е н и я  в  у с л о в и я х 

о с т р о в н о й д у г и ( с у ш и л и б о к р а й н ег о м е л к о в о д ь я). В р а н-
н е м  д е в о н е  з д е с ь  н а  о с а д о ч н о- в у л к а н ог е н н о м  о с н о в а н и и 
р а з в и в а л а с ь д о в о л ь н о к р у п н а я р и ф о в а я с и с т е м а ( р и ф Я н-
г а н а п э). Н а р а н н е м и п о з д н е м э т а п а х р а з в и т и я р и ф а о н и с-
п ы т а л п о д ъ е м в ы ш е у р о в н я м о р я, ч т о п р и в е л о к п о я в л е-
н и ю к а р б о н а т н ы х б р е к ч и й, к а р с т о в ы х и п е р е о т л о ж е н н ы х 
б о к с и т о в. И с т о ч н и к о м г л и н о з е м а с л у ж и л и к о р ы в ы в е т р и-
в а н и я п о в у л к а н и т а м, р а з в и т ы е н а б л и ж а й ш и х о с т р о в н ы х 
у ч а с т к а х  с у ш и.  В у л к а н и ч е с к а я  д е я т е л ь н о с т ь  э т ог о  п е р и-
о д а ( S – D) с в я з а н а с а к т и в н о й э р у п т и в н о й д е я т е л ь н о с т ь ю 
в п р е д е л а х Я нг а н а п е й с к о- Х о и м п е й с к ог о и Ю н ь яг и н с к ог о 
о с т р о в н ы х  п о д н я т и й.  В  п о с л е д н е м  э т о  б ы л и  б о л е е  с п о-
к о й н ы е и з л и я н и я с п о к р о в н о- п о т о к о в ы м б р о н и р о в а н и е м 
м е л к о в о д ь я  и  д е й с т в и е м  о т д е л ь н ы х  п а р а з и т а р н ы х  ц е н-
т р о в ( Х а р о т и н с к и й). Н а с е в е р е в э й ф е л ь с к о е в р е м я п р о и-
з о ш л о б ы с т р о е п ог р у ж е н и е з а к а р с т о в а н н ы х и з в е с т н я к о в 
н и ж е  у р о в н я  м о р я  с  с и л ь н о  р а с ч л е н е н н ы м  р е л ь е ф о м  н а 
о б р у ш и в ш е м с я с к л о н е с у б м а р и н о й в у л к а н и ч е с к о й г р я д ы. 
Э т о п р и в е л о к б ы с т р о м у ф о р м и р о в а н и ю п е р е о т л о ж е н н ы х 
т о н к о о б л о м о ч н ы х  б о к с и т о в,  п и р и т о н о с н ы х  г л и н и с т ы х 
и л о в ы х  и з в е с т н я к о в,  у г л е р о д и с т ы х  а рг и л л и т о в,  г о р ю ч и х 
с л а н ц е в,  р а д и о л я р и т о в,  э н д о-  и  а л л о о л и с т о с т р о м.  С р е д-
н и й- п о з д н и й  д е в о н  о т в е ч а е т  м а к с и м у м у  в у л к а н о- т е к т о-
н и ч е с к о й  а к т и в н о с т и  с  и н т р у д и р о в а н и е м  з н а ч и т е л ь н ы х 
м а с с  г а б б р о- д и о р и т-г р а н и т о в о й  ф о р м а ц и и  к а к  н а  юг е, 
т а к и н а с е в е р е р а й о н а. Э к с п л о з и в н а я д е я т е л ь н о с т ь б ы л а, 
в е р о я т н о, в е с ь м а з н а ч и т е л ь н а, н о в п р е д е л а х б л о к о в н е с о-
х р а н и л а с ь о т п о с л е д у ю щ е й э р о з и и, и л и ш ь в р е л и к т о в ы х 
б а с с е й н а х  с е д и м е н т а ц и и  о т м е ч а е т с я  в  с о с т а в е  о л и с т о-
с т р о м о в о- т у р б и д и т о в ог о  к о м п л е к с а  ( о л и с т о с т р о м о в а я, 
и з в е с т н я к о в о- к о нг л о м е р а т о- п е с ч а н и к о в а я  ф о р м а ц и и).  В 
п о з д н е м  д е в о н е – р а н н е м  к а р б о н е  п р о и з о ш е л  н о в ы й  и м-
п у л ь с м а г м а т и ч е с к о й а к т и в н о с т и, в ы р а з и в ш е й с я в н е д р е-
н и е м  щ е л о ч н о- б а з и т о в ы х  и н т р у з и й  о к р а и н н о- к о н т и н е н-
т а л ь н ог о т и п а ( в о з м о ж н о, г о р я ч и х т о ч е к), с м е н и в ш и х с я в 
к а р б о н е п л а т о б а з а л ь т а м и т р а п п о и д н ог о р я д а (г а б б р о- д о-
л е р и т о в а я  ф о р м а ц и я).  П о з д н е п а л е о з о й с к и е  к о л л и з и о н-
н ы е г е о л ог и ч е с к и е с о б ы т и я к а к в п р е д е л а х Щ у ч ь и н с к ог о 
с ег м е н т а,  т а к  и  н а  т е р р и т о р и и  в с ег о  П о л я р н ог о  У р а л а  и 
ег о о б р а м л е н и я, в е р о я т н о, б ы л и п р о д у ц и р о в а н ы п р о д о л-
ж а ю щ и м с я  р а з н о н а п р а в л е н н ы м  т е к т о н и ч е с к и м  с ж а т и е м 
з а с ч е т с т о л к н о в е н и я р а н н е д о к е м б р и й с к и х С и б и р с к ог о и 
В о с т о ч н о- Е в р о п е й с к ог о к о н т и н е н т о в [ 6, 7, 2 9 ], о б у с л о в и в 
к о л ь ц е о б р а з н о е  ( в и х р е в о е)  с т р о е н и е  м е ж п л и т н ог о  с а л и-
ч е с к и- ф е м и ч е с к ог о Щ у ч ь и н с к ог о м ег а б л о к а, в о в л е ч е н н о-
г о в д а н н ы й п р о ц е с с.

М е з о з о й с к о- к а й н о з о й с к и й  п л а т ф о р м е н н ы й  э т а п,  п о 
м н е н и ю  б о л ь ш и н с т в а  и с с л е д о в а т е л е й,  о б у с л о в л е н  п р о-
я в л е н и е м н е с к о л ь к и х р а з л и ч н ы х  п о д л и т е л ь н о с т и с т а д и й 
п о д н я т и й и о п у с к а н и й т е р р и т о р и и с п р о я в л е н и е м с о с р е-
д о т о ч е н н ог о  щ е л о ч н о- б а з и т о в ог о,  в  т о м  ч и с л е  л а м п р о и-
т о в ог о ( з а г р а н и ц е й Щ у ч ь и н с к ог о м ег а б л о к а) м а г м а т и з м а 
[1 3, 3 0 ]. П р и э т о м з а в е р ш а ю щ а я п о з д н е о л иг о ц е н о в о- ч е т-
в е р т и ч н а я с т а д и я с в я з а н а с в н у т р и п л и т н ы м и п о в т о р н о-
к о л л и з и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и,  о б у с л о в и в ш и м и  с и с т е м у 
к о н т р а с т н ы х  п о д н я т и й  и  о п у с к а н и й.  В  н а с т о я щ е е  в р е м я 
в  з о н е  к р я ж а  и  п е д и м е н т а  п р о д о л ж а е т с я  и н т е н с и в н а я 
д е н у д а ц и я,  в е д у щ а я  к  н и в е л и р о в а н и ю  с к л о н о в.  В  о т р и-
ц а т е л ь н ы х  с т р у к т у р а х  п р е о б л а д а ю т  п р о ц е с с ы  р е ч н о й  и 
о з е р н о- б о л о т н о й а к к у м у л я ц и й.
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М е т а л л ог е н и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  Щ у ч ь и н с к ог о  м ег а -
б л о к а  е щ е  в о  м н ог о м  н е  в ы я с н е н  и  с в я з а н  в  н а с т о я щ е е 
в р е м я  г л а в н ы м  о б р а з о м  с  п р о я в л е н и е м  о к е а н и ч е с к и- о -
с т р о в о д у ж н ы х  а с с о ц и а ц и й  п а л е о з о я.  Э т о,  п р е ж д е  в с ег о, 
п р о б л е м а п е р с п е к т и в ч е р н ы х м е т а л л о в – х р о м а и ж е л е з а, 
о т ч а с т и т и т а н а. С л е д у е т з а м е т и т ь, ч т о о б и л и е м и н е р а л и з а -
ц и и и п р о я в л е н и й х р о м ш п и н е л и д о в н е в н у ш а е т б о л ь ш ог о 
о п т и м и з м а  н а  о б н а р у ж е н и е  д а ж е  о б ъ е к т о в,  а н а л ог и ч н ы х 
м е с т о р о ж д е н и я м  Р а й и з с к о- В о й к а р с к ог о  б л о к а  в  с в я з и, 
н а п р и м е р,  с  р е з к о  ог р а н и ч е н н ы м  р а з в и т и е м  « д у н и т о в о й 
с о с т а в л я ю щ е й »  в  у л ь т р а б а з и т а х  с ы у м к е у к с к ог о  к о м п л е к -
с а. Ч т о к а с а е т с я ж е л е з а к а ч к а н а р с к ог о, в о л к о в с к ог о и т а -
г и л ь с к ог о ( с к а р н о в ог о) т и п о в, т о з д е с ь, н а н а ш в зг л я д, н е 
с т о и т о ж и д а т ь с е р ь е з н ы х р е з у л ь т а т о в, з а и с к л ю ч е н и е м п о -
я в л е н и я  н е б о л ь ш и х  з о л о т о с о д е р ж а щ и х  с к а р н о в о- м а г н е -

т и т о в ы х о б ъ е к т о в ю н ь яг и н с к о- н о в ог о д н е н с к ог о т и п а. Э т о 
о т н о с и т с я и к п е р с п е к т и в а м м е д н о к о л ч е д а н н ог о и к о л ч е -
д а н н о- п о л и м е т а л л и ч е с к ог о о р у д е н е н и я. П р и э т о м п р ог н о -
з и р у е м ы й  у м е р е н н о  р е с у р с н ы й  п о т е н ц и а л  Щ у ч ь и н с к о й 
з о н ы с о с т а в л я е т: A u – 8 0 т; Pt – 1 0 т; Cr ( р у д а) – 1 3 м л н т; 
C u – 8 5 0 т ы с. т; Z n – 5 5 0 т ы с. т; P b – 1 0 0 т ы с. т; F e ( р у д а) – 
2 5 0 м л н т; б о к с и т ы – 8 0 м л н т; б у р ы й у г о л ь – 3 м л н т [ 6 ]. 
Те м н е м е н е е ш и р о к о е р а з в и т и е п р о я в л е н и й и г е о х и м и ч е -
с к и х а н о м а л и й м е д и в а с с о ц и а ц и и с з о л о т о м, п л а т и н о и д а -
м и, м о л и б д е н о м, п о л и м е т а л л а м и с т а в и т в о п р о с о н а л и ч и и 
з д е с ь к р у п н о о б ъ е м н ы х о б ъ е к т о в з о л о т о- м е д н о- п о р ф и р о -
в ог о  т и п а.  О б  э т о м  т а к ж е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  ш и р о к о е  р а з -
в и т и е и н т р у з и в н ы х ф а з с р е д н е п а л е о з о й с к и х в у л к а н о- п л у -
т о н и ч е с к и х  к о м п л е к с о в  т о н а л и т- м о н ц ог р а н о д и о р и т о в ог о 
т и п а и б л а г о п р и я т н ы е г е о ф и з и ч е с к и е п а р а м е т р ы.
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G e ol o gi c al str u ct ur e a n d m a g m ati s m of t h e S h c h u c hi n s k y m e g a bl o c k 
( P ol ar Ur al s)

Vl a di mir Al e k s a n dr o vi c h D U S HI N *  

Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a

A b str a ct
P ur p os e of t h e w or k : d et er mi n ati o n of t h e g e ol o gi c al str u ct ur e, o c c ur e n c es of m a g m atis m a n d g e o d y n a mi cs of t h e 
n ort h er n m ost is ol at e d s e g m e nt of t h e p al e o o c e a ni c s e ct or of t h e Ur al m o bil e b elt – t h e S h c h u c hi ns k y m e g a bl o c k. 
G e o gr a p hi c dis c o n n e cti o n wit h t h e s o ut h er n str u ct ur es of t h e Ur al m o bil e b elt a n d s u b-ri n g str u ct ur e h a v e l e d t o 
b ot h a s us p e n d e d i nt er est a n d c o n fli cti n g i d e as a b o ut its g e ol o g y, t h e c o m p ositi o n of t h e h ost r o c k c o m pl e x es, t h eir 
a g e, g e n esis, a n d mi n er a g e ni c s p e ci ali z ati o n.
M et h o d ol o g y  of  t h e  w or k : g e n er ali z ati o n,  a n al ysis  a n d  s y nt h esis  of  m at eri als  of  l o n g-t er m  st u d y  of  g e ol o g y  a n d 
m a g m atis m of t h e r e gi o n, i n cl u di n g t h e c o n d u ct e d G D P- 2 0 0/ 2 s h e ets Q- 4 2- VII, VIII a n d G M K- 2 0 0 s h e ets Q- 4 2-I- 
II  wit h  e xt e nsi v e  lit er ar y  s o ur c es  a n d  cr e at or- o w n e d  mi n er al o gi c al- p etr o gr a p hi c  a n d  p etr o- g e o c h e mi c al  st u di es, 
i n cl u di n g is ot o p e- g e o c hr o n ol o gi c al o n es.
R es ults . F or t h e first ti m e, t h e i nt er n al g e ol o gi c al str u ct ur e of t h e S h c h u c hi ns k y m e g a bl o c k, its m a g m atis m, g e o d y n a mi c 
c o n diti o ns  of  f or m ati o n  a n d  m et all o g e n y  ar e  s h o w n  o n  t h e  b asis  of  t h e  cr e at e d  g e ol o gi c al  m a p  of  pr e- M es o z oi c 
d e p osits  a n d  t h e  d e v el o p e d  a ut h or’s  l e g e n d  of  t h e  t errit or y.  M a g m ati c,  m et a m or p hi c  a n d  s e di m e nt ar y  f or m ati o ns 
ar e c o m bi n e d i nt o pr e- P al e o z oi c ( Ar c h e a n- Pr ot er o z oi c), P al e o z oi c a n d M es o z oi c m e g a c o m pl e x es, c h ar a ct eri z e d b y 
s p e ci fi c f or m ati o n al- g e o d y n a mi c p ar a m et ers a n d or e c o nt e nt of t h eir o c c ur e n c es at c ert ai n st a g es of t h e d e v el o p m e nt 
of  t h e  r e gi o n.  A n al yti c al  i nf or m ati o n  o n  t h e  br e e d  ass o ci ati o ns  of  t h e  str u ct ur e  u n d er  c o nsi d er ati o n  is  gi v e n  i n  a 
c o n cis e f or m.
C o n cl usi o ns . e r es ults o bt ai n e d i n di c at e a pr o b a bl e p ol y g e ni c- p ol y c hr o n o us str u ct ur e of t h e o p hi olit e ass o ci ati o n 
a n d  s u bs e q u e nt  isl a n d- ar c- c ollisi o n al  c o m pl e x es,  i n cl u di n g  t h e  s o- c all e d  “f e mi c”  ( A R  –  P R)  b as e,  i n v ol v e d  i n  t h e 
v ort e x i nt er pl at e s yst e m, w hi c h c a us e d t h e a n n ul ar str u ct ur e of t h e S h c h u c hi ns k y ri d g e .

K e y w or ds : m a g m atis m, f e mi c b as e, o p hi olit es, S h c h u c hi ns k y m e g a bl o c k, f or m ati o n, pr otr usi o n, s e g m e nt.
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З а к о н о м е р н о ст и р а с п р е д е л е н и я с о д е р ж а н и й а л м а з о в 
в к и м б е р л ит о в ы х т р у б к а х Я к ут с к о й п р о в и н ц и и

Г е н н а д и й П е т р о в и ч Д В О Р Н И К *

И н с т и т у т г е о л ог и и и г е о х и м и и и м. а к а д. А. Н. З а в а р и ц к ог о У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я 

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь р а б о т ы  о б у с л о в л е н а в а ж н ы м п р о м ы ш л е н н ы м з н а ч е н и е м м е с т о р о ж д е н и й к и м б е р л и т о в ог о 
т и п а в д о б ы ч е ю в е л и р н ы х и т е х н и ч е с к и х а л м а з о в. 
Ц е л ь р а б о т ы : и з у ч е н и е з а к о н о м е р н о с т е й р а с п р е д е л е н и я к о н ц е н т р а ц и й а л м а з о в в к и м б е р л и т о в ы х т р у б к а х. 
Ф а к т и ч е с к и й  м а т е р и а л :  п р е д с т а в и т е л ь н ы е  д а н н ы е  п о  о п р о б о в а н и ю  р а з в е д о ч н ы х  с к в а ж и н  и  г о р н ы х 
в ы р а б о т о к  с  о п р е д е л е н и е м  с о д е р ж а н и й  а л м а з о в  в  п р о б а х  к и м б е р л и т о в  и  и х  х и м и ч е с к ог о  с о с т а в а  ( 1 9 1 1 
а н а л и з о в).
Р е з у л ь т а т ы  ис с л е д о в а н и й .  С р е д н е п а л е о з о й с к и е  к и м б е р л и т о в ы е  т р у б к и  Я к у т с к о й  п р о в и н ц и и  п о 
у р о в н ю  а л м а з о н о с н о с т и  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  т р и  г р у п п ы:  в ы с о к о п р о д у к т и в н ы е  ( т р у б к и  « Б о т у о б и н с к а я », 
« Н ю р б и н с к а я », « А й х а л », « И н т е р н а ц и о н а л ь н а я », « М и р »), с р е д н е п р о д у к т и в н ы е ( т р у б к и « Уд а ч н а я- З а п а д н а я », 
« Уд а ч н а я- В о с т о ч н а я », « С ы т ы к а н с к а я », « Ю б и л е й н а я ») и н и з к о п р о д у к т и в н ы е ( т р у б к а « К о м с о м о л ь с к а я »). Д л я 
в ы с о к о п р о д у к т и в н ы х  к и м б е р л и т о в ы х  т р у б о к  х а р а к т е р н о  п р е о б л а д а н и е  в  п р о ц е н т н о м  о т н о ш е н и и  п р о б  с 
в е с ь м а в ы с о к и м и и в ы с о к и м и с о д е р ж а н и я м и а л м а з о в, д л я с р е д н е п р о д у к т и в н ы х т р у б о к – п р е в а л и р о в а н и е 
п р о б с о с р е д н и м и н и з к и м и к о н ц е н т р а ц и я м и а л м а з о в, д л я К о м с о м о л ь с к о й т р у б к и с н и з к о й п р о д у к т и в н о с т ь ю 
–  п р е о б л а д а н и е  п р о б  с  н и з к и м и  с о д е р ж а н и я м и  а л м а з о в.  П о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  п р о д у к т и в н о с т и  т р у б о к 
в о з р а с т а е т  и х  а м п л и т у д н а я  и з м е н ч и в о с т ь  –  о т  р а в н о м е р н ог о  д о  к р а й н е  н е р а в н о м е р н ог о  р а с п р е д е л е н и я 
к о н ц е н т р а ц и й  а л м а з о в  в  к и м б е р л и т а х.  В  б о л ь ш и н с т в е  и з у ч е н н ы х  к и м б е р л и т о в ы х  т р у б о к  с  р а з л и ч н о й 
п р о д у к т и в н о с т ь ю  в  р а с п р е д е л е н и и  с о д е р ж а н и й  а л м а з о в  н а  в е р х н и х,  с р е д н и х  и  н и ж н и х  г о р и з о н т а х  в 
и н т е р в а л а х г л у б и н ы о т 0 д о 1 2 6 0 м у с т а н о в л е н о з а к о н о м е р н о е с н и ж е н и е с р е д н и х к о н ц е н т р а ц и й а л м а з о в н а 
б о л е е г л у б о к и х г о р и з о н т а х м е с т о р о ж д е н и й. Н а р а с п р е д е л е н и е с о д е р ж а н и й а л м а з о в в к и м б е р л и т о в ы х т р у б к а х 
о к а з а л и в л и я н и е п р о я в и в ш и е с я в и х п р е д е л а х г и д р о т е р м а л ь н о- м е т а с о м а т и ч е с к и е п р о ц е с с ы к а р б о н а т и з а ц и и 
и о к в а р ц е в а н и я. В с л е д с т в и е р а з в и т и я э т и х п р о ц е с с о в в в ы с о к о п р о д у к т и в н ы х и с р е д н е п р о д у к т и в н ы х т р у б к а х 
п р о в и н ц и и о т м е ч а е т с я з а к о н о м е р н о е у м е н ь ш е н и е с р е д н и х к о н ц е н т р а ц и й а л м а з о в в к а р б о н а т и з и р о в а н н ы х и 
о к в а р ц о в а н н ы х к и м б е р л и т а х в с р а в н е н и и с и х с о д е р ж а н и я м и в с л а б о и з м е н е н н ы х к и м б е р л и т а х.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  к и м б е р л и т о в ы е  т р у б к и,  г л у б и н а,  м е т а с о м а т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы,  с о д е р ж а н и я  а л м а з о в, 
р а с п р е д е л е н и е.

h t t p s: // d oi. or g /1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7 - 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 5 7 - 6 6

 g p d v or ni k @ y a n d e x.r u
htt p s:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 1- 9 0 1 3- 2 2 2 3

В в е д е н и е
К и м б е р л и т о в ы е м е с т о р о ж д е н и я Я к у т с к о й п р о в и н ц и и 

в н о с я т р е ш а ю щ и й в к л а д в д о б ы ч у ю в е л и р н ы х и т е х н и ч е-
с к и х  а л м а з о в  в  Р о с с и и.  С о  в р е м е н и  о т к р ы т и я  в  п р о в и н-
ц и и г е о л ог о м Л а р и с о й П о п у г а е в о й п е р в о й а л м а з о н о с н о й 
к и м б е р л и т о в о й т р у б к и « З а р н и ц а » п р о ш л о 6 6 л е т. З а э т о т 
п е р и о д  в  Я к у т с к о й  п р о в и н ц и и  в  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н и я 
п л а н о м е р н ы х  г е о л ог о р а з в е д о ч н ы х  р а б о т  б ы л о  в ы я в л е н о 
2 4 к и м б е р л и т о в ы х п о л я ( р и с. 1 ) с р а з н о й с т е п е н ь ю о п о и с-
к о в а н н о с т и и р а з в е д а н н о с т и [ 1 – 5 ]. В э т о м а с п е к т е в а ж н о е 
п р а к т и ч е с к о е з н а ч е н и е и м е е т и з у ч е н и е з а к о н о м е р н о с т е й 
р а с п р е д е л е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  а л м а з о в  в  р а з в е д а н н ы х  и 
р а з р а б а т ы в а е м ы х  к и м б е р л и т о в ы х  т р у б к а х  д л я  п р ог н о-
з и р о в а н и я  у р о в н я  а л м а з о н о с н о с т и  в  м е н е е  и з у ч е н н ы х 
к и м б е р л и т о в ы х  п о л я х.  О б ъ е к т а м и  п р о в е д е н н ы х  и с с л е-
д о в а н и й  я в л я ю т с я  к и м б е р л и т о в ы е  т е л а  с р е д н е п а л е о з о й-
с к ог о в о з р а с т а [ 7, 8 ] 1 1 а л м а з н ы х м е с т о р о ж д е н и й: т р у б к и 
« Б о т у о б и н с к а я »,  « Н ю р б и н с к а я »,  « М а й с к а я »  ( Н а к ы н с к о е 
п о л е), « И н т е р н а ц и о н а л ь н а я », « М и р » ( М и р н и н с к о е п о л е), 

« А й х а л »,  « С ы т ы к а н с к а я »,  « Ю б и л е й н а я »,  « К о м с о м о л ь-
с к а я »  ( А л а к и т- М а р х и н с к о е  п о л е),  « Уд а ч н а я- З а п а д н а я »  и 
Уд а ч н а я- В о с т о ч н а я »  ( Д а л д ы н с к о е  п о л е),  р а с п о л о ж е н н ы е 
в ю ж н о й ч а с т и Я к у т с к о й п р о в и н ц и и, в б а с с е й н а х р е к В и-
л ю й и М а р х а ( р и с. 1 ). 

Ф а к т и ч е с к и м  м а т е р и а л о м  д л я  и з у ч е н и я  о с о б е н н о -
с т е й р а с п р е д е л е н и я с о д е р ж а н и й а л м а з о в в к и м б е р л и т о -
в ы х  т р у б к а х  Я к у т с к о й  п р о в и н ц и и  п о с л у ж и л и  п р е д с т а -
в и т е л ь н ы е  д а н н ы е  п о  о п р о б о в а н и ю  р а з в е д о ч н ы х  с к в а -
ж и н  и  г о р н ы х  в ы р а б о т о к,  п р о в е д е н н о м у  а к ц и о н е р н о й 
к о м п а н и е й А Л Р О С А, с о п р е д е л е н и е м к о н ц е н т р а ц и й а л -
м а з о в  в  п р о б а х  к и м б е р л и т о в  и  и х  х и м и ч е с к ог о  с о с т а в а 
( 1 9 1 1 а н а л и з о в), п р и в е д е н н ы е в р а б о т е В. Б. В а с и л е н к о с 
с о а в т о р а м и [ 9].

Р а с п р е д е л е н и е с о д е р ж а н и й а л м а з о в в к и м б е р л и т о-
в ы х  т р у б к а х .  К о р е н н ы е  м е с т о р о ж д е н и я  а л м а з о в  в  к и м-
б е р л и т о в ы х т р у б к а х п о р а з м е р а м и ф о р м е т е л, о с о б е н н о-
с т я м и х в н у т р е н н ег о с т р о е н и я, х а р а к т е р у р а с п р е д е л е н и я в 
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н и х с о д е р ж а н и й а л м а з о в с о о т в е т с т в у ю т 2- й и 3- й г р у п п а м 
с л о ж н о с т и  п о  к л а с с и ф и к а ц и и  Г К З.  Н а  м е с т о р о ж д е н и я х 
к и м б е р л и т о в ог о т и п а п о к о н ц е н т р а ц и и а л м а з о в в ы д е л я-
ю т с я  т е л а  с  в е с ь м а  в ы с о к и м и  ( > 3  к р/ т),  в ы с о к и м и  ( 1 – 3 
к р/ т), с р е д н и м и ( 0, 3 – 1 к р/ т) и н и з к и м и ( < 0, 3 к р/ т) с о д е р-
ж а н и я м и [ 1 0 ]. К и м б е р л и т о в ы е т р у б к и Я к у т с к о й п р о в и н-
ц и и  п о  у р о в н ю  а л м а з о н о с н о с т и  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  т р и 
г р у п п ы:  в ы с о к о п р о д у к т и в н ы е  ( т р у б к и  « Б о т у о б и н с к а я », 
« Н ю р б и н с к а я »,  « А й х а л »,  « И н т е р н а ц и о н а л ь н а я »,  « М и р »), 
с р е д н е п р о д у к т и в н ы е ( т р у б к и « Уд а ч н а я- З а п а д н а я », « Уд а ч-
н а я- В о с т о ч н а я », « С ы т ы к а н с к а я », « Ю б и л е й н а я ») и н и з к о-
п р о д у к т и в н ы е ( т р у б к а « К о м с о м о л ь с к а я ») ( т а б л. 1 ). 

Д л я  р а с п р е д е л е н и я  с о д е р ж а н и й  а л м а з о в  в  в ы с о-
к о п р о д у к т и в н ы х  к и м б е р л и т о в ы х  т р у б к а х  х а р а к т е р н о 

Р и с.  1.  Р а с п о л о ж е н и е  к и м б е р л и т о в ы х  п о л е й  Я к у т с к о й  п р о в и н ц и и  [ 6]: 1 – 2 4  –  п о л я  п р о в и н ц и и:  1  –  М и р н и н с к о е,  2  –  Н а к ы н с к о е, 
3  –  А л а к и т- М а р х и н с к о е,  4  –  Д а л д ы н с к о е,  5  –  В е р х н е м у н с к о е,  6  –  Ч о м у р д а х с к о е,  7  –  Ог о н ь е р- Ю р я х с к о е,  8  –  З а п а д н о- У к у к и т с к о е,  9  – 
В о с т о ч н о- У к у к и т с к о е, 1 0 – М е р ч и м д е н с к о е, 1 1 – М о л о д и н с к о е, 1 2 – Т о л у о п с к о е, 1 3 – К у о й к с к о е, 1 4 – Х о р б с у о н с к о е, 1 5 – Т о м т о р с к о е, 
1 6 – Э б е л я х с к о е, 1 7 – Ы а рг и н с к о е, 1 8 – С т а р о р е ч е н с к о е, 1 9 – А р ы- М а с т а х с к о е, 2 0 – Д ю к е н с к о е, 2 1 – Л у ч а к а н с к о е, 2 2 – Б и р иг и н д и н с к о е, 
2 3 – К у р а н а х с к о е, 2 4 – А н а б а р с к о е.
Fi g ur e 1. Di s p o siti o n ki m b erlit e s fi el d s Y a k uti a n pr o vi n c e [ 6].  1 – 2 4 – fl el d pr o vi n c e: 1 – Mir ni n s k o e, 2 – N a ki n s k o e, 3 – Al a kit- M ar hi n s k o e, 4 
– D al di n s k o e, 5 – V er k h n e m u n s k o e, 6 – C h o m ur d a k h s k o e, 7 – O g o n er- J urj a k h s k o e, 8 – W e st er n- U k u kit s k o e, 9 – E a st er n- U k u kit s k o e, 1 0 – M er-
c hi m d e n s k o e, 1 1- M ol o di n s k o e, 1 2 – T ol u o p s k o e, 1 3 – K u oi k s k o e, 1 4 – K h or b u z u o n s k o e, 1 5 – T o mt or s k o e, 1 6 – E b el y a k h s k o e, 1 7 – I ar gi n s k o e, 
1 8 – St ar or e c h e n s k o e, 1 9 – Ari- M a st a k h s k o e, 2 0 – D u k e n s k o e, 2 1 – L u c h a k a n s k o e, 2 2 – Biri gi n di n s k o e, 2 3 – K ur a n a k h s k o e, 2 4 – A n a b ar s k o e.

п р е о б л а д а н и е  в  п р о ц е н т н о м  о т н о ш е н и и  п р о б  с  в е с ь м а 
в ы с о к и м и  и  в ы с о к и м и  к о н ц е н т р а ц и я м и  а л м а з о в  п р и 
с р е д н и х  с о д е р ж а н и я х  2 – 8  к р/ т.  О ц е н к а  а м п л и т у д н о й  и з-
м е н ч и в о с т и  в  р а с п р е д е л е н и и  к о н ц е н т р а ц и й  а л м а з о в  в 
к и м б е р л и т о в ы х  т р у б к а х  Я к у т с к о й  п р о в и н ц и и  п р о в о д и-
л а с ь с и с п о л ь з о в а н и е м в е р о я т н о с т н о- с т а т и с т и ч е с к о й м о-
д е л и [ 1 1, 1 2 ], о с н о в н о й х а р а к т е р и с т и к о й к о т о р о й я в л я е т-
с я к о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и о ц е н о ч н ы х п а р а м е т р о в ( м о щ-
н о с т и т е л, с о д е р ж а н и й п о л е з н ы х к о м п о н е н т о в). В г р у п п е 
т р у б о к с в ы с о к о й п р о д у к т и в н о с т ь ю н а и м е н ь ш е й а м п л и-
т у д н о й и з м е н ч и в о с т ь ю к о н ц е н т р а ц и й а л м а з о в о т р а в н о-
м е р н ог о д о н е р а в н о м е р н ог о р а с п р е д е л е н и я п о з н а ч е н и я м 
к о э ф ф и ц и е н т а в а р и а ц и и в ы д е л я ю т с я к и м б е р л и т ы т р у б к и 
« И н т е р н а ц и о н а л ь н а я »,  а  н а и б о л ь ш е й  и з м е н ч и в о с т ь ю  о т 
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5 9    

р а в н о м е р н ог о  д о  в е с ь м а  н е р а в н о м е р н ог о  р а с п р е д е л е н и я 
с о д е р ж а н и й а л м а з о в – к и м б е р л и т ы т р у б к и « М и р » ( т а б л. 
1 ).  Д л я  к и м б е р л и т о в ы х  т р у б о к  с о  с р е д н е й  п р о д у к т и в н о-
с т ь ю х а р а к т е р н о п р е о б л а д а н и е в р а с п р е д е л е н и и а л м а з о в 
п р о б  с о  с р е д н и м и  и  н и з к и м и  и х  к о н ц е н т р а ц и я м и  п р и 
с р е д н и х  с о д е р ж а н и я х  0, 5 – 1  к р/ т.  С р е д и  н и х  п о  з н а ч е н и-
я м  к о э ф ф и ц и е н т а  в а р и а ц и и  н а и б о л ь ш а я  а м п л и т у д н а я 
и з м е н ч и в о с т ь у с т а н о в л е н а в к и м б е р л и т а х т р у б к и « Ю б и-
л е й н а я » – о т н е р а в н о м е р н ог о д о к р а й н е н е р а в н о м е р н ог о 
р а с п р е д е л е н и я  с о д е р ж а н и й  а л м а з о в,  а  н а и м е н ь ш а я  и з-
м е н ч и в о с т ь  –  в  р а с п р е д е л е н и и  к о н ц е н т р а ц и й  а л м а з о в  в 
к и м б е р л и т а х т р у б к и « Уд а ч н а я- В о с т о ч н а я ». Н и з к о п р о д у к-
т и в н ы е к и м б е р л и т ы т р у б к и « К о м с о м о л ь с к а я » в ы д е л я ю т-
с я р е з к и м п р е о б л а д а н и е м в п р о ц е н т н о м о т н о ш е н и и п р о б 
с  н и з к и м и  с о д е р ж а н и я м и  а л м а з о в  п р и  к р а й н е  н е р а в н о-
м е р н о м  п о  з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т о в  в а р и а ц и и  р а с п р е-
д е л е н и и к о н ц е н т р а ц и й а л м а з о в.

В б о л ь ш и н с т в е и с с л е д о в а н н ы х в ы с о к о п р о д у к т и в н ы х 
к и м б е р л и т о в ы х  т р у б о к  Я к у т с к о й  п р о в и н ц и и  ( « Б о т у о-
б и н с к о й », « Н ю р б и н с к о й », « М а й с к о й », « А й х а л », « М и р ») в 
р а с п р е д е л е н и и с о д е р ж а н и й а л м а з о в н а в е р х н и х, с р е д н и х 
и н и ж н и х г о р и з о н т а х в и н т е р в а л а х г л у б и н ы о т 0 д о 1 2 6 0 
м ( т а б л. 1 ) у с т а н о в л е н о з а к о н о м е р н о е с н и ж е н и е с р е д н и х 
к о н ц е н т р а ц и й  а л м а з о в  в  к и м б е р л и т а х  в  1, 5 – 2, 7  р а з а  н а 
б о л е е  г л у б о к и х  г о р и з о н т а х  м е с т о р о ж д е н и й.  И  т о л ь к о  в 
к и м б е р л и т а х  т р у б к и  « И н т е р н а ц и о н а л ь н а я »  о т м е ч а е т с я 
н а и м е н ь ш е е с р е д н е е с о д е р ж а н и е а л м а з о в в в е р х н е й ч а с т и 
м е с т о р о ж д е н и я.  В  с р е д н е п р о д у к т и в н ы х  и  н и з к о п р о д у к-
т и в н ы х  к и м б е р л и т о в ы х  т р у б к а х  ( « Уд а ч н о й- З а п а д н о й », 
« Уд а ч н о й- В о с т о ч н о й »,  « С ы т ы к а н с к о й »,  « К о м с о м о л ь-
с к о й ») в и н т е р в а л а х о т 0 д о 1 0 9 0 м с у в е л и ч е н и е м г л у б и-
н ы  у с т а н о в л е н о  е щ е  б о л е е  р е з к о е  у м е н ь ш е н и е  с р е д н и х 
к о н ц е н т р а ц и й  а л м а з о в  в  к и м б е р л и т а х  в  2, 2 – 1 1, 8  р а з а.  В 
к и м б е р л и т а х  т р у б к и  « Ю б и л е й н а я »  р а с п р е д е л е н и е  с о д е р-
ж а н и й  а л м а з о в  н а  г л у б и н у  б о л е е  с л о ж н о е,  в  и н т е р в а л е 
о т 1 0 0 д о 2 0 0 м о т м е ч а е т с я с н и ж е н и е с р е д н е й к о н ц е н т р а-
ц и и  а л м а з о в  в  н и х,  а  н а  б о л е е  г л у б о к и х  г о р и з о н т а х  о н а 
в о з р а с т а е т.

О б щ и й  у р о в е н ь  а л м а з о н о с н о с т и  к и м б е р л и т о в ы х 
т р у б о к  Я к у т с к о й  п р о в и н ц и и,  п о  д а н н ы м  р а н е е  п р о в е-
д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  [ 1 3 – 1 7 ],  н а х о д и т с я  в  з а в и с и м о с т и 
о т  г л у б и н ы  ф о р м и р о в а н и я  к и м б е р л и т о в,  у м е н ь ш а я с ь  в 
н а п р а в л е н и и  с  юг а  н а  с е в е р  о т  б о л е е  г л у б и н н ы х  к  м е н е е 
г л у б и н н ы м т е л а м п р о д у к т и в н ы х к и м б е р л и т о в. В э т о м н а-
п р а в л е н и и  в  с р е д н и х  с о с т а в а х  а л м а з о н о с н ы х  к и м б е р л и-
т о в  з а к о н о м е р н о  в о з р а с т а е т  с о д е р ж а н и е  Ti O

2
  ( 0, 4 3 – 1, 7 9 

%) и у м е н ь ш а е т с я к о н ц е н т р а ц и я К
2
О ( 1, 2 1 – 0, 4 9 %), т а б л. 

2 . Д р у г и м ф а к т о р о м, в л и я ю щ и м н а р а с п р е д е л е н и е с о д е р-
ж а н и й а л м а з о в в к и м б е р л и т о в ы х т р у б к а х п р о в и н ц и и, я в-
л я ю т с я  п р о я в и в ш и е с я  в  и х  п р е д е л а х  п о с т м а г м а т и ч е с к и е 
г и д р о т е р м а л ь н о- м е т а с о м а т и ч е с к и е п р о ц е с с ы р а н н е й к а р-
б о н а т и з а ц и и  ( к а л ь ц и т и з а ц и и,  д о л о м и т и з а ц и и),  о к в а р ц е-
в а н и я и п о з д н е й к а р б о н а т и з а ц и и, и м е в ш е й б о л е е л о к а л ь-
н о е р а с п р о с т р а н е н и е в ф о р м е п р о ж и л к о в и л и г н е з д к а л ь-
ц и т а  и  д о л о м и т а,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р ы х  п р о и з о ш л и  ч а-
с т и ч н ы е р а с т в о р е н и е и р е к р и с т а л л и з а ц и я а л м а з о в в к и м-
б е р л и т а х [ 1 8 – 2 1 ]. Э т и п р о ц е с с ы п о с в о е й н а п р а в л е н н о с т и 
и х и м и з м у с о п о с т а в и м ы с п р о ц е с с а м и к а р б о н а т и з а ц и и и 
о к в а р ц е в а н и я у л ь т р а о с н о в н ы х п о р о д, п р и в е д ш и м и к ф о р-
м и р о в а н и ю а п а т и т о в ог о о р у д е н е н и я с е л иг д а р с к ог о т и п а в 

Ю ж н о й Я к у т и и [ 2 2, 2 3]. В п р е д е л а х а л м а з о н о с н ы х т р у б о к 
Я к у т с к о й  п р о в и н ц и и  и з м е н е н н ы е  м е т а с о м а т и ч е с к и м и 
п р о ц е с с а м и к а р б о н а т и з а ц и и и о к в а р ц е в а н и я к и м б е р л и т ы 
н е и м е ю т с п л о ш н ог о п л о щ а д н ог о р а с п р о с т р а н е н и я. О н и 
о б р а з у ю т  н а  р а з н ы х  п о  г л у б и н е  г о р и з о н т а х  т р у б о к  о т-
д е л ь н ы е с л о ж н о п о с т р о е н н ы е з о н ы м о щ н о с т ь ю о т п е р в ы х 
м е т р о в д о д е с я т к о в м е т р о в с р а з н о й с т е п е н ь ю м е т а с о м а-
т и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а н и й.  Та к,  к о л и ч е с т в о  с у щ е с т в е н н о 
и з м е н е н н ы х о к в а р ц о в а н н ы х к и м б е р л и т о в в т р у б к е « М и р » 
с о с т а в л я е т о к о л о 2 0 %, а в т р у б к е « Н ю р б и н с к а я » – 4 3 % о т 
к о л и ч е с т в а с л а б о и з м е н е н н ы х к и м б е р л и т о в [ 2 4, 2 5 ].

П р о я в и в ш и е с я  в  к и м б е р л и т о в ы х  т р у б к а х  Я к у т с к о й 
п р о в и н ц и и  м е т а с о м а т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  к а р б о н а т и з а-
ц и и и о к в а р ц е в а н и я в о п р е д е л е н н о й с т е п е н и о б у с л о в и л и 
в а р и а ц и и  с р е д н ег о  х и м и ч е с к ог о  с о с т а в а  а л м а з о н о с н ы х 
к и м б е р л и т о в н а р а з н ы х г о р и з о н т а х п о с о д е р ж а н и ю в н и х 
к р е м н е з е м а,  о к с и д о в  м а г н и я  и  к а л ь ц и я  ( т а б л.  2 ).  Та к,  в 
к и м б е р л и т а х т р у б о к « Б о т у о б и н с к а я », « М а й с к а я » и « Ю б и-
л е й н а я » в р е з у л ь т а т е и х к а р б о н а т и з а ц и и н а в е р х н и х г о р и-
з о н т а х  о т м е ч а е т с я  у в е л и ч е н и е  в  н и х  с о д е р ж а н и й  о к с и д а 
к а л ь ц и я и у м е н ь ш е н и е к о н ц е н т р а ц и й о к с и д а м а г н и я. А в 
т р у б к а х  « Н ю р б и н с к а я »,  « И н т е р н а ц и о н а л ь н а я »  и  « М и р » 
в с л е д с т в и е  о к в а р ц е в а н и я  к и м б е р л и т о в  у в е л и ч и в а ю т с я 
с р е д н и е с о д е р ж а н и я к р е м н е з е м а. Б о л е е к о н т р а с т н ы е р а з-
л и ч и я  у с т а н о в л е н ы  п р и  с о п о с т а в л е н и и  с р е д н и х  х и м и ч е-
с к и х  с о с т а в о в  с л а б о  и з м е н е н н ы х,  к а р б о н а т и з и р о в а н н ы х 
и  о к в а р ц о в а н н ы х  а л м а з о н о с н ы х  к и м б е р л и т о в  в  т р у б к а х 
Я к у т с к о й  п р о в и н ц и и  ( т а б л.  3 ).  С ф о р м и р о в а в ш и е с я  в 
р а н н ю ю  щ е л о ч н у ю  с т а д и ю  г и д р о т е р м а л ь н ог о  п р о ц е с с а 
к а л ь ц и т и з и р о в а н н ы е  и  д о л о м и т и з и р о в а н н ы е  к и м б е р л и-
т ы  в ы д е л я ю т с я  б о л е е  в ы с о к и м и  с о д е р ж а н и я м и  о к с и д о в 
к а л ь ц и я,  п о т е р ь  п р и  п р о к а л и в а н и и,  б о л е е  н и з к и м и  к о н-
ц е н т р а ц и я м и о к с и д а м а г н и я и к р е м н е з е м а в с р а в н е н и и с о 
с л а б о и з м е н е н н ы м и к и м б е р л и т а м и. Р а з в и т ы е в п р е д е л а х 
в ы с о к о п р о д у к т и в н ы х  к и м б е р л и т о в ы х  т р у б о к  ( « Б о т у о-
б и н с к о й »  и  « Н ю р б и н с к о й »)  к а л ь ц и т и з и р о в а н н ы е  к и м-
б е р л и т ы х а р а к т е р и з у ю т с я в о т л и ч и е о т с л а б о и з м е н е н н ы х 
к и м б е р л и т о в  б о л е е  н и з к и м  в  п р о ц е н т н о м  о т н о ш е н и и 
к о л и ч е с т в о м п р о б с в е с ь м а в ы с о к и м и с о д е р ж а н и я м и а л-
м а з о в,  б о л е е  в ы с о к о й  а м п л и т у д н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  к о н-
ц е н т р а ц и й  а л м а з о в  о т  н е р а в н о м е р н ог о  д о  в е с ь м а  н е р а в-
н о м е р н ог о и х р а с п р е д е л е н и я п р и м е н ь ш и х в 2, 3 – 2, 7 р а з а 
с р е д н и х  с о д е р ж а н и я х  а л м а з о в  ( т а б л.  4 ).  Та к ж е  у с т а н о в-
л е н о  в  с р а в н е н и и  с о  с л а б о  и з м е н е н н ы м и  к и м б е р л и т а м и 
з а к о н о м е р н о е с н и ж е н и е с р е д н и х к о н ц е н т р а ц и й а л м а з о в в 
1, 7 – 2, 3 р а з а в д о л о м и т и з и р о в а н н ы х к и м б е р л и т а х, о б р а з о-
в а в ш и х с я в в ы с о к о п р о д у к т и в н ы х и с р е д н е п р о д у к т и в н ы х 
т р у б к а х. О к в а р ц о в а н н ы е к и м б е р л и т ы с ф о р м и р о в а л и с ь в 
с т а д и ю  к и с л о т н ог о  в ы щ е л а ч и в а н и я.  О н и  о т л и ч а ю т с я  о т 
с л а б о  и з м е н е н н ы х  к и м б е р л и т о в  б о л е е  в ы с о к и м и  с о д е р-
ж а н и я м и  к р е м н е з е м а  и  б о л е е  н и з к и м и  к о н ц е н т р а ц и я м и 
о к с и д о в к а л ь ц и я и м а г н и я, п о т е р ь п р и п р о к а л и в а н и и ( п. 
п. п.), т а б л. 3 . Д л я р а с п р о с т р а н е н н ы х в п р е д е л а х в ы с о к о-
п р о д у к т и в н ы х  т р у б о к  ( « Б о т у о б и н с к о й »,  « Н ю р б и н с к о й », 
« И н т е р н а ц и о н а л ь н о й »,  « М и р »)  о к в а р ц о в а н н ы х  к и м б е р-
л и т о в  х а р а к т е р н а  н а и б о л ь ш а я  а м п л и т у д н а я  и з м е н ч и-
в о с т ь к о н ц е н т р а ц и й а л м а з о в о т р а в н о м е р н ог о д о в е с ь м а 
н е р а в н о м е р н ог о и х р а с п р е д е л е н и я ( т а б л. 4 ) п р и у м е н ь ш е-
н и и  с р е д н и х  с о д е р ж а н и й  а л м а з о в  в  1, 3 – 1, 8  р а з а  в  с о п о-
с т а в л е н и и с о с л а б о и з м е н е н н ы м и к и м б е р л и т а м и.
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Т а б л и ц а 1. Р а с п р е д е л е н и е с о д е р ж а н и й а л м а з о в н а р а з н ы х и н т е р в а л а х г л у б и н ы в к и м б е р л и т о в ы х т р у б к а х Я к у т с к о й п р о в и н ц и и.
T a bl e 1. Di stri b uti o n c o nt e nt s di a m o n d s o n di fi er e nt i nt er v al s of d e pt h i n t h e ki m b erlit e s pi p e s Y a k uti a n pr o vi n c e.

Т р у б к и
И н т е р в а л ы 
г л у б и н ы, м

К о л и ч е с т в о 
п р о б

С о д е р ж а н и я, % С р е д н е е 
с о д е р ж а н и е, 

к а р/ т

К о э ф ф и ц и е н т 
в а р и а ц и и, %В е с ь м а 

в ы с о к и е
В ы с о к и е  С р е д н и е  Н и з к и е

В
ыс

ок
о
п
р
о
ду

кт
и
в
н

ы
е

Б
от

у
о
б
и
нс

к
а
я

 8 2 – 1 0 0   3 0 5 3 2 3 1 7   7   3, 8 0   7 9, 3 3

1 0 2 – 2 0 0 1 3 4 7 6 1 6   6   2   7, 7 6   8 0, 1 6

2 0 1 – 3 0 0   8 5 9 2   6   2 – 1 0, 0 9   7 0, 5 9

3 0 1 – 3 9 9   8 7 8 8   8   2   2   9, 5 6   9 1, 0 6

4 0 3 – 4 9 9   8 7 9 0   9   1 –   7, 2 6   5 8, 0 9

5 0 2 – 5 9 4   4 1 8 8 1 0 –   2   7, 8 3   5 4, 3 7

6 0 4 – 7 6 6   2 1 7 6 1 4   5   5   6, 7 1   9 5, 4 5

С р е д н е е 4 8 5 8 2 1 2   4   2   8, 1 2 5 4 – 9 5

Н
ю
р
б
и
нс

к
а
я

  5 5 – 1 0 0 1 0 8 9 0   9   1 –   8, 7 5   7 1, 4 8

1 0 1 – 2 0 0 1 0 2 8 5 1 1   2   2   7, 0 9   6 7, 4 5

2 0 0 – 2 9 6  6 6 8 3   9   2   6   6, 2 5   6 1, 6 2

3 0 3 – 3 9 7  2 9 8 3   7 1 0 –   6, 9 2   6 6, 4 7

4 0 0 – 4 8 5  2 8 7 1 2 5   4 –   5, 7 6   8 2, 2 3

5 0 0 – 7 1 0  2 0 5 0 2 5 1 0 1 5   3, 7 0   7 8, 8 6

С р е д н е е 3 5 3 8 2 1 2   3   3   7, 1 3 6 2 – 8 2

М
а
й-

ск
а
я

  8 0 – 1 3 6  2 9 9 0 –   7   3   8, 6 7   6 4, 4 3

1 3 7 – 2 9 5  2 1 3 3 1 9 4 3   5   3, 2 7 1 2 7, 9 7

С р е д н е е  5 0 6 6   8 2 2   4   6, 4 0 6 4 – 1 2 8

А
йх

а
л

2 1 2 – 3 8 5  3 9 7 9 1 3   3   5   5, 3 9   5 5, 9 7

4 3 9 – 6 0 0  4 1 6 3 3 2   5 –   4, 5 7   6 6, 0 0

6 0 3 – 7 9 5  3 6 3 9 3 1 1 4 1 6   2, 4 2   8 2, 2 7

С р е д н е е 1 1 6 6 1 2 5   7   7   4, 1 8 5 6 – 8 2

И
нт

е
р
н
а
ц
и
о-

н
а
л
ь
н
а
я

    5 – 1 8 7  2 7  7 7 4 1 9 –   1, 6 4   5 6, 0 4

2 0 4 – 4 2 2  2 0 7 0 2 5   5 –   4, 7 8   6 7, 8 5

4 2 5 – 5 9 9  3 1 6 5 3 2   3 –   3, 8 8   4 3, 1 3

6 0 4 – 8 0 0  3 1 6 8 2 9   3 –   4, 2 0   6 9, 4 6

8 0 7 – 9 6 4  2 2 5 9 1 4 2 3   4   4, 1 1   6 7, 3 5

С р е д н е е 1 3 1 5 3 3 6 1 0   1   3, 6 7 4 3 – 6 9

М
и
р

  0 – 1 0  4 2 2 6 7 4 – –   2, 4 5   4 4, 8 1

2 0 – 3 0  3 2 2 2 6 3 1 2   3   2, 3 1   5 9, 5 7

6 0 0 – 7 9 0  4 6 1 6 4 8 2 8   8   1, 9 4   8 3, 8 8

8 0 0 – 1 0 1 0  2 0 2 5 5 0 2 5 –   2, 1 4   7 7, 8 0

1 0 7 0 – 1 2 6 0  3 0 1 3 2 0 5 0 1 7   1, 4 1 1 2 2, 8 1

С р е д н е е 1 7 0 1 9 5 3 2 2 6   2, 0 6 4 5 – 1 2 3

С
р
е
д
н
е
п
р
о
ду

кт
и
в
н

ы
е

У
д
ач

н
а
я-

З
а-

п
а
д
н
а
я

    0 – 2 0 0  2 3  8 6 3 2 1 8   1, 6 7 1 0 1, 9 8

2 1 0 – 4 0 0  2 4  4 2 9 6 3 4   0, 9 5   7 3, 5 5

4 1 0 – 7 5 0  2 0  5 3 0 5 0 1 5   0, 9 2   8 7, 5 1

С р е д н е е  6 7  6 4 1 4 4 9   1, 2 0 7 4 – 1 0 2

У
д
ач

н
а
я-

В
ос

-
т
оч

н
а
я

  1 0 – 2 0 0  2 7 – 5 9 4 1 –   1, 1 8   4 6, 1 5

2 0 0 – 4 0 0  2 0 – 3 0 3 5 3 5   0, 7 3   8 8, 1 4

4 1 0 – 6 2 0  2 1 – 3 3 1 4 5 3   0, 6 8 1 0 3, 9 9

6 5 0 – 8 9 6  2 0 – 1 0   5 8 5   0, 2 7 1 2 4, 8 2

9 0 0 – 1 0 9 0  2 3 – –   4 9 6   0, 1 0   8 8, 0 0

С р е д н е е 1 1 1 – 2 6 2 0 5 4   0, 6 2 4 6 – 1 2 5

С
ыт

ык
а
н-

ск
а
я

   1 – 1 0 0  3 7  3   6 4 2 4 9   0, 6 2 2 2 0, 8 3

1 0 2 – 1 9 7  8 4  4 1 1 3 0 5 5   0, 7 1 2 5 8, 3 9

2 0 2 – 3 0 0  5 8  2 1 4 3 3 5 1   0, 5 5 1 2 9, 2 9

3 0 1 – 3 9 9  3 8 – 1 1 1 8 7 1   0, 3 1 1 1 8, 5 9

С р е д н е е 2 1 7  2 1 1 3 2 5 5   0, 5 8 1 1 9 – 2 5 8

Ю
б
и
л
е
й
н
а
я

  5 0 – 1 0 0  2 9  7   3 2 8 6 2   0, 6 2 1 8 6, 7 7

1 0 0 – 2 0 0  6 4 –   3 3 8 5 9   0, 3 3 1 2 1, 5 6

2 0 6 – 3 0 0  5 0 –   8 4 0 5 2   0, 4 4   9 6, 6 1

3 0 4 – 3 9 6  2 5  4 1 2 5 6 2 8   0, 8 4 1 0 9, 2 5

С р е д н е е 1 6 8  2   6 3 9 5 3   0, 4 9 9 7 – 1 8 7

Н
из

к
о
п
р
о
ду

к-
т
и
в
н

ы
е

К
о

мс
о

м
о
л
ь-

ск
а
я

  6 0 – 1 5 8  2 1  5 – 2 4 7 1   0, 3 6 2 2 1, 1 9

1 6 0 – 3 2 0  2 2 – –   9 9 1   0, 0 7 2 1 0, 0 0

С р е д н е е  4 3  2 – 1 6 8 2   0, 2 1 2 1 0 – 2 2 1
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6 1    

Т а б л и ц а 2. С р е д н и й х и м и ч е с к и й с о с т а в а л м а з о н о с н ы х к и м б е р л и т о в н а р а з н ы х и н т е р в а л а х г л у б и н ы в т р у б к а х Я к у т с к о й п р о в и н ц и и.
T a bl e 2. A v er a g e c h e mi c al c o m p o siti o n ki m b erlit e s c o nt e nt di a m o n d s o n di fi er e nt i nt er v al s of d e pt h i n pi p e s Y a k uti a n pr o vi n c e.

Т р у б к и
И н т е р в а л ы 
г л у б и н ы, м

К о л и ч е -
с т в о
п р о б

С о д е р ж а н и я о к с и д о в, м а с. %
С у м м а

Si O
2

Ti O
2

Al
2
O

3
F e

2
O

3
M n O  M g O  C a O  N a

2
O K

2
O  P

2
O

5
П. п. п.

В
ыс

ок
о
п
р
о
ду

кт
и
в
н

ы
е

Б
от

у
о
б
и
нс

к
а
я

  8 2 – 1 0 0   3 0 2 8, 2 3 0, 5 1 5, 7 9 5, 4 3 1 4, 1 6 1 8, 9 2 – 1, 5 8 0, 4 8 2 4, 3 5   9 9, 4 5

1 0 2 – 2 0 0 1 3 4 2 7, 5 8 0, 4 1 3, 8 2 5, 1 2 – 2 0, 5 3 1 7, 7 0 – 0, 9 9 0, 4 6 2 3, 4 5 1 0 0, 0 6

2 0 1 – 3 0 0   8 5 3 0, 6 4 0, 4 3 3, 5 7 5, 4 5 – 2 6, 4 6 1 2, 1 9 – 1, 1 3 0, 4 3 1 9, 9 2 1 0 0, 2 2

3 0 1 – 3 9 9   8 7 2 9, 8 2 0, 4 5 3, 4 5 5, 8 6 – 2 5, 8 4 1 2, 6 1 – 1, 3 8 0, 4 5 2 0, 5 0 1 0 0, 3 6

4 0 3 – 4 9 9   8 7 3 1, 3 8 0, 4 1 3, 6 9 5, 3 1 – 2 6, 0 9 1 1, 8 4 – 1, 1 9 0, 4 2 2 0, 1 7 1 0 0, 5 0

5 0 2 – 5 9 4   4 1 3 0, 8 8 0, 4 0 3, 4 7 5, 4 5 – 2 5, 5 0 1 2, 5 0 – 1, 3 9 0, 4 5 2 0, 2 6 1 0 0, 3 0

6 0 4 – 7 6 6   2 1 2 8, 6 0 0, 5 2 3, 3 5 6, 0 9 – 2 3, 9 8 1 4, 5 1 – 1, 3 7 0, 6 3 2 1, 0 5 1 0 0, 1 0

С р е д н е е 4 8 5 2 9, 5 6 0, 4 3 3, 7 6 5, 4 3 – 2 3, 6 9 1 4, 2 7 – 1, 2 1 0, 4 5 2 1, 4 0 1 0 0, 2 0

Н
ю
р
б
и
нс

к
а
я

  5 5 – 1 0 0 1 0 8 3 3, 8 8 0, 5 6 4, 6 4 6, 8 6 0, 1 4 2 1, 0 0 1 1, 5 9 0, 0 9 0, 5 4 0, 4 9 2 0, 6 8 1 0 0, 4 7

1 0 1 – 2 0 0 1 0 2 2 9, 9 8 0, 4 4 4, 0 5 5, 5 7 0, 1 3 2 3, 3 6 1 3, 6 3 0, 1 9 1, 1 0 0, 4 4 2 1, 3 9 1 0 0, 2 8

2 0 0 – 2 9 6   6 6 3 1, 3 0 0, 4 3 4, 1 1 5, 5 2 0, 1 3 2 3, 8 9 1 2, 4 8 0, 4 3 1, 1 4 0, 4 2 2 0, 4 0 1 0 0, 2 5

3 0 3 – 3 9 7   2 9 3 2, 0 4 0, 5 8 4, 2 7 6, 6 6 0, 1 3 2 4, 9 8 1 1, 4 4 0, 1 7 0, 9 9 0, 4 6 1 8, 8 6 1 0 0, 5 8

4 0 0 – 4 8 5   2 8 3 0, 9 2 0, 6 5 4, 1 8 6, 0 8 0, 1 2 2 2, 7 0 1 3, 4 9 0, 1 4 1, 4 8 0, 5 6 2 0, 0 2 1 0 0, 3 4

5 0 0 – 7 1 0   2 0 3 1, 1 0 0, 4 9 4, 5 5 5, 8 6 0, 1 1 2 3, 7 2 1 3, 8 5 0, 1 3 1, 4 2 0, 5 5 1 8, 6 7 1 0 0, 4 5

С р е д н е е 3 5 3 3 1, 7 0 0, 5 1 4, 3 0 6, 1 0 0, 1 3 2 2, 8 4 1 2, 6 1 0, 1 9 0, 9 8 0, 4 7 2 0, 5 2 1 0 0, 3 5

М
а
йс

к
а
я   8 0 – 1 2 5   2 8 2 9, 6 2 0, 4 8 4, 6 7 6, 9 8 0, 1 4 2 0, 9 0 1 5, 0 6 0, 1 8 0, 7 6 0, 5 2 2 1, 1 0 1 0 0, 4 1

1 3 7 – 2 9 5   2 1 2 6, 1 0 0, 3 4 4, 2 3 3, 3 6 0, 1 2 1 7, 4 2 1 9, 3 4 0, 3 5 1, 7 3 0, 4 2 2 6, 8 9 1 0 0, 3 0

С р е д н е е   4 9 2 8, 1 1 0, 4 2 4, 4 8 5, 4 3 0, 1 3 1 9, 4 1 1 6, 8 9 0, 2 9 1, 1 8 0, 4 8 2 3, 5 8 1 0 0, 4 0

А
йх

а
л

2 1 2 – 3 8 5   3 9 2 4, 1 5 0, 4 9 2, 6 3 4, 4 2 0, 1 2 2 5, 7 4 1 5, 1 7 0, 0 5 0, 8 7 0, 7 4 2 5, 6 6 1 0 0, 0 4

4 3 9 – 6 0 0   4 1 2 4, 6 0 0, 4 3 2, 7 2 3, 7 8 0, 1 3 2 5, 9 8 1 4, 8 1 0, 0 9 1, 0 4 0, 6 5 2 5, 8 2 1 0 0, 0 5

6 0 3 – 7 9 5   3 6 2 3, 3 0 0, 4 4 2, 3 2 4, 0 4 0, 1 1 2 5, 2 7 1 5, 1 8 0, 0 4 1, 0 1 0, 6 2 2 7, 6 5 1 0 0, 2 8

С р е д н е е 1 1 6 2 4, 0 5 0, 4 5 2, 5 7 4, 0 8 0, 1 2 2 5, 7 7 1 5, 0 5 0, 0 6 0, 9 7 0, 6 7 2 6, 3 3 1 0 0, 1 2

И
нт

е
р
н
а
ц
и
о
н
а
л
ь-

н
а
я

    5 – 1 8 7   2 7 3 9, 1 1 0, 3 4 3, 6 1 5, 7 7 0, 1 0 2 3, 2 0   9, 7 2 0, 1 5 0, 6 2 0, 3 5 1 7, 3 8 1 0 0, 3 5

2 0 4 – 4 2 2   2 0 3 7, 1 5 0, 4 7 3, 0 6 6, 0 7 0, 0 9 2 4, 7 8   9, 7 1 0, 4 3 0, 7 5 0, 5 1 1 7, 3 9 1 0 0, 4 1

4 2 5 – 5 9 9   3 1 3 0, 4 5 0, 5 1 2, 4 1 6, 5 8 0, 1 1 3 0, 2 6   7, 9 5 0, 4 9 0, 6 8 0, 4 2 2 0, 5 3 1 0 0, 3 9

6 0 4 – 8 0 0   3 1 2 8, 5 9 0, 4 8 2, 4 6 5, 9 6 0, 0 8 2 9, 0 1   7, 8 0 2, 0 2 0, 9 0 0, 3 9 2 2, 6 1 1 0 0, 3 0

8 0 7 – 9 6 4   2 2 2 9, 7 9 0, 4 2 2, 5 7 5, 8 8 0, 1 0 2 9, 0 3   6, 7 9 1, 4 9 1, 1 4 0, 4 8 2 2, 5 2 1 0 0, 2 1

С р е д н е е 1 3 1 3 2, 7 1 0, 4 5 2, 8 0 6, 0 7 0, 1 0 2 7, 4 7   8, 3 5 0, 9 4 0, 8 1 0, 4 2 2 0, 2 3 1 0 0, 3 5

М
и
р

  0 – 1 0   4 2 3 2, 0 5 1, 1 9 2, 3 8 8, 7 2 0, 1 3 2 5, 8 3   8, 2 9 0, 0 8 0, 4 1 0, 2 4 2 0, 8 1 1 0 0, 1 3

2 0 – 3 0   3 2 3 1, 7 5 1, 3 1 2, 5 2 9, 2 8 0, 1 3 2 6, 8 7   7, 3 0 0, 0 8 0, 4 1 0, 2 6 1 8, 8 9   9 8, 8 0

6 0 0 – 7 9 0   4 6 3 1, 6 3 1, 3 0 2, 3 4 8, 8 0 0, 1 4 2 8, 6 9   7, 7 4 0, 6 9 1, 0 5 0, 3 7 1 7, 7 8 1 0 0, 5 3

  8 0 0 – 1 0 1 0   2 0 2 9, 6 1 1, 5 9 2, 0 1 8, 9 6 0, 1 3 2 9, 4 8   8, 7 3 0, 5 3 1, 0 2 0, 4 8 1 7, 9 5 1 0 0, 4 9

1 0 7 0 – 1 2 6 0   3 0 2 8, 8 2 1, 7 7 2, 0 5 9, 0 5 0, 1 3 2 8, 7 2   8, 7 4 0, 5 2 0, 9 0 0, 5 3 1 9, 2 4 1 0 0, 4 7

С р е д н е е 1 7 0 3 1, 0 2 1, 3 9 2, 2 9 8, 9 3 0, 1 3 2 7, 7 4   8, 3 0 0, 3 8 0, 7 4 0, 3 6 1 9, 0 2 1 0 0, 3 0

С
р
е
д
н
е
п
р
о
ду

кт
и
в
н

ы
е

У
д
ач

н
а
я-

 
З
а-

п
а
д
н
а
я

    0 – 2 0 0   2 3 2 6, 8 6 0, 8 3 2, 4 2 6, 4 8 – 2 6, 9 7 1 3, 3 5 0, 1 8 0, 6 5 0, 3 7 2 1, 9 7 1 0 0, 0 8

2 1 0 – 4 0 0   2 4 2 7, 3 7 0, 9 3 2, 5 0 7, 0 6 – 2 8, 0 9 1 2, 0 7 0, 2 0 0, 7 4 0, 3 5 2 0, 9 3 1 0 0, 2 4

4 1 0 – 7 5 0   2 0 2 5, 8 0 0, 8 9 2, 0 8 5, 9 8 – 2 5, 7 8 1 5, 1 7 0, 2 9 0, 8 8 0, 3 4 2 3, 1 1 1 0 0, 3 2

С р е д н е е   6 7 2 6, 7 3 0, 8 8 2, 3 5 6, 5 4 – 2 7, 0 2 1 3, 4 3 0, 2 2 0, 7 5 0, 3 5 2 1, 9 4 1 0 0, 2 1

У
д
ач

н
а
я-

В
ос

т
оч

-
н
а
я

  1 0 – 2 0 0   2 7 2 6, 7 3 1, 3 5 2, 1 4 7, 1 4 – 2 9, 3 0 1 1, 8 4 0, 2 3 0, 4 4 0, 3 3 1 9, 9 8   9 9, 4 8

2 0 0 – 4 0 0   2 0 2 4, 9 6 1, 1 9 2, 3 3 6, 4 7 – 2 6, 7 5 1 5, 5 7 0, 2 0 0, 8 5 0, 3 4 2 1, 7 6 1 0 0, 4 2

4 1 0 – 6 2 0   2 1 2 5, 6 1 1, 2 4 2, 0 7 7, 1 9 – 2 7, 6 8 1 3, 9 5 0, 5 1 1, 0 0 0, 3 4 2 0, 9 6 1 0 0, 5 5

6 5 0 – 8 9 6   2 0 2 6, 2 7 1, 1 8 2, 2 7 6, 9 8 – 2 5, 9 2 1 5, 2 5 0, 3 3 0, 8 4 0, 3 7 2 0, 8 6 1 0 0, 2 7

9 0 0 – 1 0 9 0   2 3 2 6, 0 0 1, 3 0 1, 9 6 7, 2 0 – 2 8, 8 4 1 2, 7 5 0, 2 7 0, 7 0 0, 3 9 2 0, 6 6 1 0 0, 0 7

С р е д н е е 1 1 1 2 5, 9 7 1, 2 6 2, 1 5 7, 0 1 – 2 7, 8 3 1 3, 7 1 0, 3 0 0, 7 5 0, 3 5 2 0, 7 9 1 0 0, 1 2

С
ыт

ык
а
нс

к
а
я     1 – 1 0 0   3 7 2 9, 0 2 1, 5 8 1, 9 1 8, 0 8 0, 1 1 2 3, 6 5 1 4, 1 2 0, 1 2 0, 1 5 0, 2 2 2 0, 6 0   9 9, 5 6

1 0 2 – 1 9 7   8 4 2 9, 8 6 1, 7 2 2, 1 1 8, 2 0 0, 1 1 2 8, 6 5   9, 8 4 0, 1 0 0, 1 8 0, 2 4 1 9, 0 7 1 0 0, 0 8

2 0 2 – 3 0 0   5 8 3 0, 0 2 1, 8 1 1, 9 6 8, 8 8 0, 1 5 3 1, 0 1   7, 3 8 0, 0 9 0, 2 3 0, 3 1 1 8, 1 1   9 9, 9 5

3 0 1 – 3 9 9   3 8 2 9, 2 2 2, 0 4 2, 4 0 8, 7 6 0, 1 4 3 0, 1 2   7, 7 2 0, 1 1 0, 3 3 0, 3 6 1 8, 8 4 1 0 0, 0 4

С р е д н е е 2 1 7 2 9, 6 5 1, 7 8 2, 0 5 8, 4 6 0, 1 3 2 8, 6 9   9, 5 4 0, 1 0 0, 2 1 0, 2 8 1 9, 0 3   9 9, 9 2

Ю
б
и
л
е
й
н
а
я

  5 0 – 1 0 0   2 9 2 4, 6 8 0, 9 2 1, 6 6 7, 4 1 0, 1 5 2 0, 6 3 1 8, 8 9 0, 1 3 0, 2 5 0, 3 7 2 5, 4 5 1 0 0, 5 4

1 0 0 – 2 0 0   6 4 2 8, 3 9 1, 0 9 1, 7 3 7, 3 2 0, 1 4 2 8, 6 0 1 1, 0 2 0, 1 0 0, 2 4 0, 3 9 2 1, 4 1 1 0 0, 4 3

2 0 6 – 3 0 0   5 0 2 9, 4 3 1, 0 1 2, 1 5 6, 6 0 0, 1 4 2 8, 1 5 1 1, 6 2 0, 1 2 0, 2 9 0, 3 9 2 0, 5 3 1 0 0, 4 3

3 0 4 – 3 9 6   2 5 3 0, 3 0 0, 9 0 2, 0 7 6, 8 8 0, 1 5 3 1, 4 2   8, 6 8 0, 1 1 0, 2 7 0, 3 7 1 9, 6 6 1 0 0, 8 1

С р е д н е е 1 6 8 2 8, 3 4 1, 0 1 1, 8 9 7, 0 6 0, 1 4 2 7, 5 0 1 2, 2 1 0, 1 1 0, 2 6 0, 3 8 2 1, 5 9 1 0 0, 4 9

Н
из

к
о
п
р
о-

ду
кт

и
в
н

ы
е

К
о

мс
о

м
о
л
ь-

ск
а
я

  6 0 – 1 5 8   2 1 3 1, 6 7 1, 7 2 2, 7 5 8, 9 7 – 2 6, 2 7 1 0, 0 3 – 0, 2 9 0, 2 4 1 8, 1 7 1 0 0, 1 1

1 6 0 – 3 2 0   2 2 2 9, 6 2 1, 8 6 3, 0 8 7, 0 0 – 2 5, 3 4 1 2, 2 7 – 0, 6 8 0, 3 1 1 9, 7 4   9 9, 9 0

С р е д н е е   4 3 3 0, 6 2 1, 7 9 2, 9 2 7, 9 6 – 2 5, 7 9 1 1, 1 8 – 0, 4 9 0, 2 8 1 8, 9 7 1 0 0, 0 0
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6 2   Г. П. Д в о р н и к. З а к о н о м е р н о с т и р а с п р е д е л е н и я с о д е р ж а н и й а л м а з о в в к и м б е р л и т о в ы х т р у б к а х Я к у т с к о й п р о в и н ц и и // И з в е с т и я 
У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4( 6 0). С. 5 7 - 6 6 .  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7- 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 5 7 - 6 6

Т а б л и ц а 3. С р е д н и й х и м и ч е с к и й с о с т а в с л а б о и з м е н е н н ы х, к а р б о н а т и з и р о в а н н ы х и о к в а р ц о в а н н ы х а л м а з о н о с н ы х к и м б е р л и т о в 
в т р у б к а х Я к у т с к о й п р о в и н ц и и.
T a bl e  3. A v er a g e  c h e mi c al  c o m p o siti o n  f ai ntl y    alt er e d,  c ar b o n ati z at e d  a n d  q u art z  ki m b erlit e s  c o nt e nt  di a m o n d s  i n  pi p e s  Y a k uti a n 
pr o vi n c e.

Т р у б к и
Т и п 

к и м б е р л и т о в

К о -
л и ч е-
с т в о 
п р о б

С о д е р ж а н и я о к с и д о в, м а с. %

С у м м а
Si O

2
Ti O

2
Al

2
O

3
F e

2
O

3
M n O  M g O  C a O  N a

2
O K

2
O  P

2
O

5
П. п. п.

В
ыс

ок
о
п
р
о
ду

кт
и
в
н

ы
е

Б
от

у
о
б
и
нс

к
а
я

С л а б о и з м е-
н е н н ы е

3 0 2 8, 1 3 0, 4 3 3, 1 1 6, 4 1 – 2 6, 1 5 1 3, 0 0 – 0, 8 2 0, 4 8 2 1, 8 1 1 0 0, 3 4

К а л ь ц и т и з и-
р о в а н н ы е

2 5 1 7, 1 1 0, 3 6 4, 0 9 3, 2 3 –   8, 4 8 3 2, 8 2 – 1, 4 4 0, 5 2 3 1, 9 5 1 0 0, 0 0

Д о л о м и т и з и-
р о в а н н ы е

3 1 2 0, 5 1 0, 3 7 4, 1 4 4, 3 0 – 1 5, 9 8 2 2, 8 1 – 1, 4 3 0, 4 3 3 0, 1 5 1 0 0, 1 2

О к в а р ц о в а н-
н ы е

2 5 4 1, 2 0 0, 6 9 6, 8 3 7, 7 6 – 2 0, 7 2   6, 0 6 – 1, 5 8 0, 4 2 1 4, 7 8 1 0 0, 0 3

Н
ю
р
б
и
нс

к
а
я

С л а б о и з м е-
н е н н ы е

2 1 2 8, 4 5 0, 4 1 3, 5 1 5, 8 7 0, 1 3 2 6, 6 5 1 2, 0 5 0, 0 1 0, 6 5 0, 4 7 2 2, 1 5 1 0 0, 3 5

К а л ь ц и т и з и-
р о в а н н ы е

2 0 2 0, 6 0 0, 3 6 3, 4 8 3, 4 1 0, 1 3 1 3, 4 5 2 6, 8 2 0, 0 2 1, 0 8 0, 5 3 3 0, 3 2 1 0 0, 2 0

Д о л о м и т и з и-
р о в а н н ы е

2 4 1 9, 5 3 0, 3 9 3, 7 8 4, 1 1 0, 1 3 1 8, 5 3 2 1, 2 1 0, 0 2 1, 4 2 0, 4 9 3 0, 6 6 1 0 0, 2 7

О к в а р ц о в а н-
н ы е

2 0 5 1, 7 9 1, 0 8 6, 3 4 8, 1 7 0, 1 3 1 3, 1 8   5, 3 1 0, 1 7 1, 2 1 0, 4 2 1 2, 0 0   9 9, 8 0

М
а
йс

к
а
я С л а б о и з м е-

н е н н ы е
2 0 3 0, 1 9 0, 4 0 3, 3 1 6, 0 5 0, 1 3 2 5, 9 9 1 2, 9 1 0, 0 2 0, 7 1 0, 4 7 2 0, 1 6 1 0 0, 3 4

Д о л о м и т и з и-
р о в а н н ы е

2 0 2 5, 5 5 0, 3 9 4, 7 0 3, 9 5 0, 1 2 1 6, 4 3 1 9, 7 6 0, 0 1 1, 6 2 0, 4 7 2 6, 9 5   9 9, 9 5

А
йх

а
л

С л а б о и з м е-
н е н н ы е

2 7 2 6, 6 2 0, 4 5 2, 2 8 4, 2 7 0, 1 3 2 7, 9 7 1 2, 5 2 0, 0 4 0, 8 2 0, 6 6 2 4, 3 0 1 0 0, 1 3

Д о л о м и т и з и-
р о в а н н ы е

2 6 1 7, 9 9 0, 4 0 2, 5 1 3, 2 1 0, 1 2 2 2, 2 0 2 0, 4 7 0, 0 4 1, 2 4 0, 6 6 3 1, 3 7 1 0 0, 2 1

И
нт

е
р
н
а
ц
и
о
н
а
л
ь
н
а
я

С л а б о и з м е-
н е н н ы е

2 2 2 7, 8 4 0, 4 7 2, 0 3 6, 2 7 0, 0 8 2 9, 9 9   7, 7 5 1, 8 2 0, 8 5 0, 4 4 2 2, 8 0 1 0 0, 3 4

О к в а р ц о в а н-
н ы е

2 8 4 2, 4 1 0, 3 6 4, 0 7 5, 5 2 0, 0 9 2 3, 2 4   7, 7 8 0, 3 3 0, 7 9 0, 3 1 1 5, 3 9 1 0 0, 2 9

М
и
р

С л а б о и з м е-
н е н н ы е

2 3 2 7, 7 1 1, 7 1 1, 9 3 9, 0 6 0, 1 3 2 8, 4 9   9, 5 2 0, 3 6 0, 7 9 0, 5 4 2 0, 1 8 1 0 0, 5 2

О к в а р ц о в а н-
н ы е

2 0 3 7, 2 1 0, 9 5 3, 3 0 7, 7 1 0, 1 4 2 6, 5 9   6, 3 3 0, 5 0 0, 9 9 0, 2 2 1 6, 4 0 1 0 0, 3 4

С
р
е
д
н
е
п
р
о
ду

кт
и
в
н

ы
е

У
д
ач

н
а
я 

-
З
а
п
а
д
н
а
я

С л а б о и з м е-
н е н н ы е

2 3 2 7, 4 4 1, 0 1 2, 2 5 7, 7 3 – 3 0, 0 0 1 1, 0 4 0, 2 0 0, 7 1 0, 3 6 1 9, 3 1 1 0 0, 0 5

Д о л о м и т и з и-
р о в а н н ы е

2 0 2 3, 2 0 0, 7 4 2, 3 6 5, 7 5 – 2 2, 6 2 1 7, 9 0 0, 2 5 0, 9 5 0, 3 2 2 6, 1 8 1 0 0, 2 7

У
д
ач

н
а
я-

В
ос

т
оч

н
а
я

С л а б о и з м е-
н е н н ы е

2 4 2 6, 6 8 1, 3 8 1, 9 9 7, 9 2 – 2 9, 7 4 1 1, 5 6 0, 3 7 0, 6 6 0, 4 0 1 9, 5 3 1 0 0, 2 3

Д о л о м и т и з и-
р о в а н н ы е

2 0 2 1, 6 5 0, 9 9 2, 3 7 5, 2 5 – 2 0, 8 7 2 1, 7 8 0, 3 9 1, 0 4 0, 3 3 2 5, 2 9   9 9, 9 6

С
ыт

ык
а
нс

к
а
я С л а б о и з м е-

н е н н ы е
3 7 2 9, 3 3 2, 0 0 2, 0 4 9, 6 4 0, 1 5 3 2, 3 4   5, 4 2 0, 0 9 0, 2 5 0, 3 5 1 8, 2 1   9 9, 8 2

Д о л о м и т и з и-
р о в а н н ы е

2 0 2 2, 6 5 1, 4 4 2, 1 9 7, 3 1 0, 1 3 1 7, 7 3 2 2, 3 5 0, 1 7 0, 3 1 0, 2 8 2 5, 8 2 1 0 0, 7 2

Ю
б
и
л
е
й
н
а
я С л а б о и з м е-

н е н н ы е
3 8 2 9, 0 2 1, 1 1 1, 8 4 7, 9 6 0, 1 4 3 2, 8 8   6, 5 3 0, 1 2 0, 2 3 0, 4 1 2 0, 1 2 1 0 0, 3 6

Д о л о м и т и з и-
р о в а н н ы е

2 7 2 3, 5 1 0, 9 6 1, 8 3 6, 2 0 0, 1 4 1 8, 8 6 2 1, 5 3 0, 1 3 0, 2 9 0, 3 5 2 6, 6 4 1 0 0, 4 4



G. P. Dv or ni k / Ne ws of t he Ur al St ate Mi ni ng U niversit y. 2 0 2 0. Iss ue 4 ( 6 0), p p. 5 7- 6 6                                           E A R T H S CI E N C E S

Г. П. Д в о р н и к. З а к о н о м е р н о с т и р а с п р е д е л е н и я с о д е р ж а н и й а л м а з о в в к и м б е р л и т о в ы х т р у б к а х Я к у т с к о й п р о в и н ц и и //
И з в е с т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4( 6 0). С. 5 7 - 6 6 .  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7- 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 5 7 - 6 6

6 3    

Т а б л и ц а 4. Р а с п р е д е л е н и е с о д е р ж а н и й а л м а з о в в с л а б о и з м е н е н н ы х, к а р б о н а т и з и р о в а н н ы х и о к в а р ц о в а н н ы х к и м б е р л и т а х в 
т р у б к а х Я к у т с к о й п р о в и н ц и и.
T a bl e 4. Di stri b uti o n c o nt e nt s di a m o n d s i n f ai ntl y alt er e d, c ar b o n ati z at e d a n d q u art z ki m b erlit e s i n pi p e s Y a k uti a n pr o vi n c e.

Т р у б к и Т и п к и м б е р л и т о в
К о л и- ч е -

с т в о 
п р о б

С о д е р ж а н и я, % С о д е р-
ж а н и е,
 к а р/ т

К о э ф-
ф и ц и е н т 

в а р и а ц и и, 
%

В е с ь м а 
в ы с о к и е

В ы с о-
к и е

С р е д-
н и е

Н и з к и е

В
ыс

ок
о
п
р
о
ду

кт
и
в
н

ы
е

Б о т у о б и н с к а я

С л а б о и з м е н е н н ы е 3 0 9 7   3 – – 1 1, 1 1   6 9, 9 1

К а л ь ц и т и з и р о в а н н ы е 2 5 4 8 3 2 1 6   4   4, 1 2 1 0 6, 7 6

Д о л о м и т и з и р о в а н н ы е 3 1 5 8 3 6   3   3   5, 9 0 1 8 5, 1 0

О к в а р ц о в а н н ы е 2 5 6 4   4 2 4   8   6, 2 2 1 0 0, 2 5

Н ю р б и н с к а я

С л а б о и з м е н е н н ы е 2 1 9 0 1 0 – –   9, 4 0   8 7, 5 7

К а л ь ц и т и з и р о в а н н ы е 2 0 5 0 3 0 1 0 1 0   4, 1 1   7 1, 5 8

Д о л о м и т и з и р о в а н н ы е 2 4 6 3 2 5   8   4   4, 2 3   6 6, 8 2

О к в а р ц о в а н н ы е 2 0 8 5 1 5 – –   6, 4 2   4 8, 3 5

М а й с к а я
С л а б о и з м е н е н н ы е 2 0 8 0 1 5   5 –   7, 4 3   7 0, 5 5

Д о л о м и т и з и р о в а н н ы е 2 0 4 0   5 4 0 1 5   3, 2 6 1 1 9, 1 4

А й х а л
С л а б о и з м е н е н н ы е 2 7 8 1 1 1 –   8   5, 6 8   6 2, 9 5

Д о л о м и т и з и р о в а н н ы е 2 6 4 6 3 5   8 1 1   3, 3 7   7 6, 9 4

И н т е р н а ц и о-
н а л ь н а я

С л а б о и з м е н е н н ы е 2 2 6 3 2 7   5   5   4, 6 6   8 2, 9 6

О к в а р ц о в а н н ы е 2 8 4 3 4 3 1 4 –   3, 2 9   7 8, 1 4

М и р
С л а б о и з м е н е н н ы е 2 3 3 0 5 2 1 8 –   2, 8 9   8 9, 3 3

О к в а р ц о в а н н ы е 2 0 3 0 3 5 1 5 2 0   2, 1 5   7 6, 4 9

С
р
е
д
н
е
п
р
о
ду

кт
и
в
н

ы
е

У д а ч н а я-
З а п а д н а я

С л а б о и з м е н е н н ы е 2 3 1 2 4 4 4 4 –   1, 6 1 1 1 1, 9 8

Д о л о м и т и з и р о в а н н ы е 2 0 – 4 0 3 5 2 5   0, 8 9   7 3, 5 7

У д а ч н а я-
В о с т о ч н а я

С л а б о и з м е н е н н ы е 2 4 – 5 0   4 4 6   0, 9 4   9 0, 9 4

Д о л о м и т и з и р о в а н н ы е 2 0 – 2 0 2 5 5 5   0, 4 3 1 0 0, 8 2

С ы т ы к а н с к а я
С л а б о и з м е н е н н ы е 3 7  8 2 2 1 4 5 6   0, 8 6 1 5 0, 0 6

Д о л о м и т и з и р о в а н н ы е 2 0 – 1 0 2 0 7 0   0, 3 9 1 2 9, 6 8

Ю б и л е й н а я
С л а б о и з м е н е н н ы е 3 8  5 1 1 3 4 5 0   0, 6 7 1 3 8, 2 0

Д о л о м и т и з и р о в а н н ы е 2 7 –   7 1 5 7 8   0, 3 2 1 4 5, 3 4

З а к л ю ч е н и е
К и м б е р л и т о в ы е  т р у б к и  с р е д н е п а л е о з о й с к ог о  в о з-

р а с т а в Я к у т с к о й п р о в и н ц и и п о у р о в н ю а л м а з о н о с н о с т и 
п о д р а з д е л я ю т с я  н а  в ы с о к о п р о д у к т и в н ы е,  с р е д н е п р о-
д у к т и в н ы е  и  н и з к о п р о д у к т и в н ы е.  Д л я  к и м б е р л и т о в ы х 
т р у б о к  с  в ы с о к о й  п р о д у к т и в н о с т ь ю  х а р а к т е р н о  п р е о б-
л а д а н и е  п р о б  с  в е с ь м а  в ы с о к и м и  и  в ы с о к и м и  с о д е р ж а-
н и я м и а л м а з о в, д л я т р у б о к с о с р е д н е й п р о д у к т и в н о с т ь ю 
– п р е в а л и р о в а н и е п р о б с о с р е д н и м и и н и з к и м и к о н ц е н-
т р а ц и я м и  а л м а з о в,  д л я  т р у б к и  « К о м с о м о л ь с к а я »  с  н и з-
к о й  п р о д у к т и в н о с т ь ю  –  п р е о б л а д а н и е  п р о б  с  н и з к и м и 
с о д е р ж а н и я м и  а л м а з о в  п р и  в о з р а с т а н и и  п о  з н а ч е н и я м 
к о э ф ф и ц и е н т о в в а р и а ц и и а м п л и т у д н о й и з м е н ч и в о с т и о т 
р а в н о м е р н ог о  д о  к р а й н е  н е р а в н о м е р н ог о  р а с п р е д е л е н и я 
к о н ц е н т р а ц и й а л м а з о в в к и м б е р л и т а х п о м е р е у м е н ь ш е-
н и я  и х  п р о д у к т и в н о с т и.  В  р а с п р е д е л е н и и  с о д е р ж а н и й 

а л м а з о в н а в е р х н и х, с р е д н и х и н и ж н и х г о р и з о н т а х в б о л ь-
ш и н с т в е  и з у ч е н н ы х  к и м б е р л и т о в ы х  т р у б о к  с  р а з л и ч н о й 
п р о д у к т и в н о с т ь ю  у с т а н о в л е н о  з а к о н о м е р н о е  с н и ж е н и е 
с р е д н и х с о д е р ж а н и й а л м а з о в н а б о л е е г л у б о к и х г о р и з о н т а х 
м е с т о р о ж д е н и й. Н а р а с п р е д е л е н и е к о н ц е н т р а ц и й а л м а з о в 
в  к и м б е р л и т о в ы х  т р у б к а х  Я к у т с к о й  п р о в и н ц и и  п о м и м о 
г л у б и н ы и х ф о р м и р о в а н и я, о п р е д е л я ю щ е й о б щ и й у р о в е н ь 
и х  а л м а з о н о с н о с т и,  в л и я л и  п р о я в и в ш и е с я  в  и х  п р е д е л а х 
г и д р о т е р м а л ь н о- м е т а с о м а т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  к а р б о н а т и -
з а ц и и и о к в а р ц е в а н и я. В р е з у л ь т а т е р а з в и т и я э т и х п р о ц е с -
с о в  в  в ы с о к о п р о д у к т и в н ы х  и  с р е д н е п р о д у к т и в н ы х  к и м -
б е р л и т о в ы х т р у б к а х п р о в и н ц и и о т м е ч а е т с я з а к о н о м е р н о е 
у м е н ь ш е н и е  с р е д н и х  с о д е р ж а н и й  а л м а з о в  в  к а р б о н а т и з и -
р о в а н н ы х и о к в а р ц о в а н н ы х к и м б е р л и т а х в с р а в н е н и и с и х 
к о н ц е н т р а ц и е й в с л а б о и з м е н е н н ы х к и м б е р л и т а х.
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C o nf or miti e s di stri b uti o n c o nt e nt s di a m o n d i n ki m b erlit e s pi p e s 
Y a k uti a n pr o vi n c e

G e n n a di y P etr o vi c h D V O R NI K *

T h e Z a v arit s k y I n stit ut e of G e ol o g y a n d G e o c h e mi str y of t h e Ur a l Br a n c h of R A S, E k at eri n b ur g, R u s si a

A bstr a ct
e r el e v a n c e of t h e w or k  is d u e t o t h e i m p ort a n c e i n d ustri al m e a ni n g d e p osits ki m b erlit es t y p e i n t h e pr o d u cti o n 

j e w el ers a n d t e c h ni c al di a m o n ds.
P ur p os e of t h e w or k:  st u d y c o nf or miti es of distri b uti o n c o n c e ntr ati o ns di a m o n ds i n ki m b erlit es pi p es.
F a ct u al m at e ri al:  r e pr es e nt ati v e d at a o n t h e s a m pli n g pr os p e cti n g b or es a n d mi ni n g e x c a v ati o ns wit h d et er mi n ati o n 
c o nt e nts di a m o n ds i n t h e s a m pl es ki m b erlit es a n d t h eir c h e mi c al c o m p ositi o n ( 1 9 1 1 a n al ys es).
R es ults r es e arc h.  Mi d dl e P al e o z oi c ki m b erlit es pi p es Ya k uti a n pr o vi n c e o n t h e l e v el c o nt e nts di a m o n ds s u b di vi d e 
o n  t h e  t hr e e  gr o u ps:  hi g hl y  pr o d u cti v e  ( pi p es  B ot u o bi ns k a y a,  N ur bi ns k a y a,  Ai k h al,  I nt er n atsi o n al n a y a,  Mir), 
mi d dl e  pr o d u cti v e  ( pi p es  U d a c h n a y a- w est,  U d a c h n a y a- e ast,  S yt y k a ns k a y a,  J y bil ei n a y a)  a n d  l o w  pr o d u cti v e  ( pi p e 
K o ms o m ols k a y a). F or hi g hl y pr o d u cti v e pi p es c h ar a ct eristi c all y pr e d o mi n a n c e i n p er c e nt a g e s a m pl es wit h v er y hi g h 
a n d hi g h c o nt e nts di a m o n ds, f or mi d dl e pr o d u cti v e pi p es – pr e v al e n c e s a m pl es wit h mi d dl e a n d l o w c o n c e ntr ati o ns 
di a m o n ds,  f or  l o w  pr o d u cti v e  K o ms o m ols k a y a  pi p e- pr e d o mi n a c e  s a m pl es  wit h  l o w  c o nt e nts  di a m o n ds.  I n  t h e 
ki m b erlit es pi p es gr o w a m plit u d e v ari a bilit y fr o m e v e n t o e xtr e m el y u n e v e n distri b uti o n c o n c e ntr ati o ns di a m o n ds 
o n m e as ur e di mi n uti o n t h eir pr o d u cti vit y. I n t h e m aj orit y st u d y ki m b erlit es pi p es wit h di ff er e nt o n u p p er, mi d dl e 
a n d l o w h ori z o ns i n t h e i nt er v als of d e pt h fr o m 0 t o 1 2 6 0 m etr es s ettl e d c o nf or mi n g l o w eri n g mi d dl e c o n c e ntr ati o ns 
di a m o n ds  o n  t h e  m or e  d e e p  h ori z o ns  d e p osits.  S h o w  i n  ki m b erlit es  pi p es  h y dr ot h er m al- m et as o m ati c  pr o c ess es 
c ar b o n ati z ati o n a n d q u art z i n fl u e n c e d o n distri b uti o n c o nt e nts di a m o n ds i n t h eir. I n hi gl y a n d mi d dl e pr o d u cti v e 
pi p es  pr o vi n c e  as  a  r es ult  of  d e v el o p m e nt  t h es e  pr o c ess es  m ar k e d  c o nf or mi n g  di mi n uti o n  mi d dl e  c o n c e ntr ati o ns 
di a m o n ds i n c ar b o n ati z at e d a n d q u art z ki m b erlit es i n c o m p aris o n wit h t h eir c o nt e nts i n f ai ntl y alt er e d ki m b erlit es.

K e y w or ds:  ki m b erlit es pi p es, d e pt h, m et as o m ati c pr o c ess es, c o nt e nts di a m o n ds, distri b uti o n.

e  st u di es  w ere  c arri e d  o ut  as  p art  of  t h e  st ate  assi g n m e nt  of  t h e  I G G  U B  R A S  (st ute  re gistr ati o n  n u m b er 
A A A A- A 1 8- 1 1 8 0 5 2 5 9 0 0 2 8- 9).
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О ст р ат иг р а ф и и и т е кт о н и к е З и л а и р с к ог о с и н к л и н о р и я У р а л а

К и р и л л С в я т о с л а в и ч И В А Н О В *

В и к т о р Н и к о л а е в и ч  П У Ч К О В * *

И н с т и т у т г е о л ог и и и г е о х и м и и и м. а к а д. А. Н. З а в а р и ц к ог о У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я

А н н от а ц и я
Ц е л ь ю  р а б о т ы   я в л я л о с ь  и с с л е д о в а н и е  т е к т о н и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  З и л а и р с к ог о  с и н к л и н о р и я  з а п а д н ог о 
с к л о н а  Ю ж н ог о  У р а л а,  ч т о  а к т у а л ь н о  к а к  с  о б щ е н а у ч н о й  т о ч к и  з р е н и я,  т а к  и  д л я  о ц е н к и  п е р с п е к т и в 
н е ф т ег а з о н о с н о с т и т е р р и т о р и и.
Г л а в н ы м  м е т о д о м   п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й  я в и л о с ь  д е т а л ь н о е  и з у ч е н и е  с т р а т иг р а ф и и  к л ю ч е в ы х 
у ч а с т к о в  с  п о и с к а м и  к о н о д о н т о в  в  к р е м н и с т ы х  п о р о д а х.  Та к ж е  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  с е й с м и ч е с к ог о 
п р о ф и л и р о в а н и я т е р р и т о р и и.
Р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы .  З и л а и р с к и й  с и н к л и н о р и й  Ю ж н ог о  У р а л а  я в л я е т с я  к р у п н о й  а с и м м е т р и ч н о-
р а з н о ф а ц и а л ь н о й с т р у к т у р о й; з а п а д н о е и в о с т о ч н о е ег о к р ы л ь я с л о ж е н ы о т л о ж е н и я м и, п р и н а д л е ж а щ и м и 
к р а з н ы м ф а ц и а л ь н ы м з о н а м – ш е л ь ф у н а з а п а д е и б а т и а л и – н а в о с т о к е. В о с е в о й з о н е с и н к л и н о р и я с р е д и 
ф а м е н с к и х г р а у в а к к о в ы х п е с ч а н о- с л а н ц е в ы х о т л о ж е н и й з и л а и р с к о й с е р и и и з в е с т н о н е с к о л ь к о у ч а с т к о в 
( р а з м е р о м д о 1 4 х 2 к м), с л о ж е н н ы х к р е м н я м и ( с е р ы м и, к о р и ч н е в ы м и, а ч а щ е – ч е р н ы м и, т. е. ф т а н и т а м и). 
О б ы ч н о с ч и т а л о с ь, ч т о э т и к р е м н и и м е ю т с и л у р и й с к и й в о з р а с т. И с х о д я и з э т ог о М. А. К а м а л е т д и н о в ы м 
и  д р у г и м и  и с с л е д о в а т е л я м и  б ы л о  в ы с к а з а н о  п р е д п о л о ж е н и е,  ч т о  э т и  к р е м н и  я в л я ю т с я  о с т а н ц а м и 
н а д в и н у т ог о с в о с т о к а в е с ь м а к р у п н ог о ш а р ь я ж а, п р и н а д л е ж а щ ег о о ф и о л и т о в о й а с с о ц и а ц и и. П о а в т о р с к и м 
н а х о д к а м к о н о д о н т о в н а м и у с т а н о в л е н о, ч т о в с е э т и к р е м н и и м е ю т д е в о н с к и й, п р е и м у щ е с т в е н н о ф р а н с к и й 
в о з р а с т  ( н а й д е н ы  к о м п л е к с ы  к о н о д о н т о в  с   P ol y g n at h us  as y m m etric us Bis c h.  et  Zi e g .,  A nc yr o d ell a  r u g os a Br. 
et M e hl ., P al m at ol e pis s p., и д р.). Та к и м о б р а з о м д о к а з а н о, ч т о к р е м н и я в л я ю т с я н е о с т а н ц а м и ш а р ь я ж а, а 
ц е н т р а л ь н ы м и ч а с т я м и а н т и к л и н а л ь н ы х с к л а д о к, о с л о ж н е н н ы х к р у т ы м и н а д в иг а м и. П о н а ш и м д а н н ы м, 
н а с т о я щ и м н а д в иг о м с б о л ь ш о й г о р и з о н т а л ь н о й а м п л и т у д о й я в л я е т с я П о к р о в с к и й, г д е д в е ф а ц и а л ь н ы е 
з о н ы в с т у п а ю т в р е з к и й к о н т а к т б е з к а к ог о- л и б о п е р е х о д а м е ж д у н и м и.

К л ю ч е в ы е с л о в а : У р а л, р а з л о м ы, н а д в иг и, т е р р иг е н н ы е т о л щ и, к р е м н и, п а л е о з о й, д е в о н, к о н о д о н т ы.  
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В в е д е н и е
У р а л я в л я е т с я о д н и м и з п р и з н а н н ы х м и р о в ы х э т а л о-

н о в  п а л е о з о й с к и х  с к л а д ч а т ы х  п о я с о в  [ 1 – 6 ].  П о л у ч е н н ы е 
з д е с ь р е з у л ь т а т ы в а ж н ы т а к ж е и д л я п о н и м а н и я с т р о е н и я 
д р у г и х  с к л а д ч а т ы х  с и с т е м,  а  т а к ж е  о б щ и х  з а к о н о м е р н о-
с т е й и х г е о д и н а м и ч е с к ог о р а з в и т и я и р а з м е щ е н и я п о л е з-
н ы х и с к о п а е м ы х. 

З и л а и р с к и й  с и н к л и н о р и й  –  о д н а  и з  к р у п н е й ш и х 
с т р у к т у р ( ≈ 4 0 0 ×  6 0 к м) з а п а д н ог о с к л о н а Ю ж н ог о У р а-
л а.  С е в е р н а я  ч а с т ь  с и н к л и н о р и я  н а  з а п а д е  г р а н и ч и т  с 
Б а ш к и р с к и м  а н т и к л и н о р и е м  ( с л о ж е н н ы м  р и ф е й с к и м и 
т о л щ а м и), а ю ж н а я н а д в и н у т а н а П р е д у р а л ь с к и й к р а е в о й 
п р ог и б,  в ы п о л н е н н ы й  п о з д н е п а л е о з о й с к и м и  о т л о ж е н и-
я м и [ 7 ]. Н а в о с т о к е З и л а и р с к и й с и н к л и н о р и й к о н т а к т и-
р у е т  с  У р а л т а у с к и м  п о д н я т и е м  м е т а м о р ф и ч е с к и х  т о л щ 
(р и с.  1,  2 ).  В  с а м о й  с е в е р н о й  ч а с т и  с и н к л и н о р и я  р а с п о-
л о ж е н ы у л ь т р а б а з и т о в ы е м а с с и в ы К р а к а ( д е т а л ь н е е – с м. 
[8 ]), а в ю ж н о й – С а к м а р с к а я з о н а [2, 7 ]. Э т и с т р у к т у р ы, 
в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  с л о ж е н н ы е  ш а р ь и р о в а н н ы м и  п а-
л е о з о й с к и м и  о ф и о л и т а м и  и  б а т и а л ь н ы м и  к о м п л е к с а м и, 
и м е ю т  с и н ф о р м н о е  с т р о е н и е  и  т яг о т е ю т  к  о с е в о й  ч а с т и 
с и н к л и н о р и я.

О с н о в н ы е  о с о б е н н о ст и  т е кт о н и к и  З и л а и р с к ог о 
с и н к л и н о р и я и и ст о р и я е е и з у ч е н и я

Гл а в н о й о с о б е н н о с т ь ю З и л а и р с к ог о с и н к л и н о р и я я в-
л я е т с я т о, ч т о э т о а с и м м е т р и ч н о- р а з н о ф а ц и а л ь н а я с т р у к-
т у р а;  з а п а д н о е  и  в о с т о ч н о е  ег о  к р ы л ь я  с л о ж е н ы  х о т я  и 
о д н о в о з р а с т н ы м и  ( о р д о в и к с к о- ф р а н с к и м и)  о с а д о ч н ы м и 
п о с л е д о в а т е л ь н о с т я м и,  н о  п р и н а д л е ж а т  к  р а з н ы м  ф а-
ц и а л ь н ы м  з о н а м.  Н а  з а п а д е  э т о  м е л к о в о д н ы е  т е р р иг е н-
н о- к а р б о н а т н ы е  к о м п л е к с ы  ш е л ь ф а  ( Б е л ь с к о- Е л е ц к а я 
м ег а з о н а У р а л а), а в в о с т о ч н о м б о р т у – т е р р иг е н н о- к р е м-
н и с т ы е  б а т и а л ь н ы е  ф о р м а ц и и  С а к м а р о- Л е м в и н с к о й  м е-
г а з о н ы  [ 9 – 1 2 ].  Н а  с е в е р н о м  п е р и к л и н а л ь н о м  з а м ы к а н и и 
с и н к л и н о р и я, н е п о с р е д с т в е н н о к юг у о т г о р о д а Б е л о р е ц к а, 
о к о л о п о с. С о с н о в к а, п о р о д ы э т и х к о н т р а с т н ы х ф а ц и а л ь-
н ы х т и п о в к о н т а к т и р у ю т п о с к р ы т о м у л о ж б и н о й р а з л о м у, 
н е о б р а з у я ф а ц и а л ь н ы х п е р е х о д о в, ч т о у к а з ы в а е т н а з н а-
ч и т е л ь н о е  т е к т о н и ч е с к о е  с б л и ж е н и е.  Ц е н т р а л ь н а я  ч а с т ь 
З и л а и р с к ог о  с и н к л и н о р и я  с л о ж е н а  г р а у в а к к о в ы м  ф л и-
ш е м  з и л а и р с к о й  с е р и и  ( ф а м е н – н и з ы  т у р н е)  м о щ н о с т ь ю 
д о 4 к м; э т о п е р в о е п о я в л е н и е т е р р иг е н н ог о м а т е р и а л а с 
в о с т о ч н ог о, о с т р о в о д у ж н ог о с е к т о р а н а з а п а д н о м с к л о н е 
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Р и с у н о к  1.  Г е о л о г о- с т р у к т у р н а я  к а р т а  с е в е р н о й  и  с р е д н е й  ч а с т и  З и л а и р с к о г о  с и н к л и н о р и я  У р а л а  ( п о  [ 1 5]  с  и з м е н е н и я м и  и 
д о п о л н е н и я м и): 1  –  н а д в иг и  ( ш а р ь я ж и),  2  –  ш е л ь ф о в ы й  п а л е о з о й  Б е л ь с к ог о  т и п а  ( и з в е с т н я к и,  к в а р ц е в ы е  п е с ч а н и к и,  О – D

3
  f m),  3  – 

д о к е м б р и й с к и й ф у н д а м е н т, 4, 5 – з и л а и р с к и й к о м п л е к с, п о л и м и к т о в ы е п е с ч а н и к и, а л е в р о л и т ы, г л и н и с т ы е с л а н ц ы ( D
3
 f m – C

1
t): 4 – н а 

ш е л ь ф о в ы х о т л о ж е н и я х ( М у р а д ы м о в с к а я п л а с т и н а – з а п а д н ы й б о р т З и л а и р с к ог о с и н к л и н о р и я), 5 – н а б а т и а л ь н ы х о т л о ж е н и я х ( П о к р о в с к а я 
п л а с т и н а – в о с т о ч н ы й  б о р т  З и л а и р с к ог о  с и н к л и н о р и я),  6  –  б а т и а л ь н ы й  п а л е о з о й  Л е м в и н с к ог о  т и п а  ( с у в а н я к с к и й  к о м п л е к с,  к в а р ц е в ы е 
п е с ч а н и к и, а л е в р о л и т ы, с л а н ц ы. Ч е р н ы е г р а п т о л и т о в ы е с л а н ц ы, к р е м н и в в е р х а х р а з р е з а ( О – D

3
 f m); 7 – м а к с ю т о в с к и й в ы с о к о б а р и ч е с к и й 

м е т а м о р ф и ч е с к и й к о м п л е к с ( P R ? – P Z), 8 – о к е а н и ч е с к и е и о с т р о в о д у ж н ы е к о м п л е к с ы ( O – D
3
); п р. 4 – с е й с м и ч е с к и й п р о ф и л ь № 4; 1 С о с 

– с о к р а щ е н н о е н а з в а н и е с к в а ж и н ы и е е н о м е р. Ц и ф р ы в к р у ж к а х – м е с т о н а х о ж д е н и я к о н о д о н т о в в к р е м н я х с у в а н я к с к ог о к о м п л е к с а, 
о п и с а н н ы е в с т а т ь е ( 1 – п р а в о б е р е ж ь е р. С у р е н ь, 2 – о к р е с т н о с т и п о с. З и л а и р, 3 – К з ы л б а л ы к с к и й ( Б е т р и н с к и й) у ч а с т о к).
Fi g ur e 1. G e ol o gi c al a n d str u ct ur al m a p of t h e n ort h er n a n d mi d dl e p art of t h e Zil air s y n cli n ori u m of t h e Ur al s ( a c c or di n g t o [ 1 5] wit h 
c h a n g e s a n d a d diti o n s): 1 – o v ert hr u st f ol di n g s, 2 – s h elf P al e o z oi c of t h e B el s k t y p e (li m e st o n e s, q u art z s a n d st o n e s, O – D 3 f m), 3 – Pr e c a m bri a n 
b a s e m e nt, 4, 5 – Zil air c o m pl e x, p ol y mi cti c s a n d st o n e s, silt st o n e s, ar gill a c e o u s s h al e s ( D 3 f m – C 1t): 4 – i n s h elf d e p o sit s ( M ur a d y m o v s k a y a 
pl at e – w e st er n si d e of Zil air s k y s y n cli n ori u m), 5 – i n b at h y al d e p o sit s ( P o kr o v s k a y a pl at e – e a st er n si d e of t h e Zil air s y n cli n ori u m), 6 – B at h y al 
P al e o z oi c of t h e L e m v a t y p e ( S u v a n y a k c o m pl e x, q u art z s a n d st o n e s, silt st o n e s, s h al e s. Bl a c k gr a pt olit e s c hi st s, c h ert s i n t h e u p p er s e cti o n ( O 
– D 3 f m); 7 – M a k s y ut o v hi g h pr e s s ur e m et a m or p hi c c o m pl e x) ( P R ? , 8 – o c e a ni c a n d i sl a n d- ar c c o m pl e x e s ( O – D 3); pr. 4 - s ei s mi c pr o fil e N o. 
4; 1 С o s – a b br e vi at e d n a m e of t h e w ell a n d it s n u m b er. T h e n u m b er s i n cir cl e s ar e t h e l o c ati o n s of c o n o d o nt s i n fli nt s of t h e S u v a n y a k c o m pl e x, 
d e s cri b e d d at a i n t h e p a p er ( 1 – ri g ht b a n k of t h e ri v er. S ur e n, 2 – e n vir o n s of t h e vill a g e Zil air, 3 – K y z yl b al y k ( B etri n s k y) sit e).
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У р а л а.  Э т о т  ф а к т  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  з а к р ы т и и  и л и  о ч е н ь 
з н а ч и т е л ь н о м  с у ж е н и и  р а н н е п а л е о з о й с к ог о  У р а л ь с к ог о 
п а л е о о к е а н а  в  х о д е  к о л л и з и и  п а с с и в н о й  о к р а и н ы  к о н-
т и н е н т а и М а г н и т ог о р с к о й о с т р о в н о й д у г и, в р е з у л ь т а т е 
ч ег о м а т е р и а л р а з м ы в а ю щ е й с я о с т р о в н о й д у г и п о я в и л с я 
и н а з а п а д е, в п а л е о к о н т и н е н т а л ь н о м с е к т о р е У р а л а.

С т р у к т у р а  З и л а и р с к ог о  с и н к л и н о р и я  и з у ч а л а с ь  д о-
с т а т о ч н о д е т а л ь н о [ 3, 7, 1 0, 1 3 ], н о р я д п р и н ц и п и а л ь н ы х 
в о п р о с о в  о с т а в а л с я  н е в ы я с н е н н ы м  и л и  с п о р н ы м,  в  п е р-
в у ю о ч е р е д ь – к о н к р е т н а я р о л ь и в ы р а ж е н и е ш а р ь я ж е й. 

В  о с е в о й  з о н е  З и л а и р с к ог о  с и н к л и н о р и я  с р е д и  п о л я 
г р а у в а к к о в ы х  а л е в р и т о- п е с ч а н и с т ы х  о т л о ж е н и й  з и л а и р-
с к о й с е р и и з а к а р т и р о в а н о [ 7, 1 3, 1 4 ] н е с к о л ь к о с л о ж е н н ы х 
п р е и м у щ е с т в е н н о  к р е м н я м и  и з о л и р о в а н н ы х  у ч а с т к о в 
(р и с. 1 ), к о т о р ы е п р и в л е к л и б о л ь ш о й и н т е р е с, п о с к о л ь к у 
и м е ю т  р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  д л я  р а с ш и ф р о в к и  с т р у к т у р ы 
З и л а и р с к ог о  с и н к л и н о р и я  и  и с т о р и и  ф о р м и р о в а н и я  з а-
п а д н ог о  с е к т о р а  У р а л а.  М.  А.  К а м а л е т д и н о в  [ 7 ]  п о л а г а л, 
ч т о  э т и  к р е м н и  и м е ю т  с и л у р и й с к и й  в о з р а с т  и  я в л я ю т с я 
к л и п п а м и  « к р у п н ы х  т е к т о н и ч е с к и х  п о к р о в о в,  п е р е к р ы-
в а в ш и х  н е к ог д а  г р о м а д н ы е  п л о щ а д и  н а  У р а л е ».  О т р и-
ц а я  в с е  э т о,  Г.  С.  С е н ч е н к о  [ 1 3 ]  п р е д п о л о ж и л,  ч т о  к р е м-
н и  о т н о с я т с я  к  к и и н с к о й  с в и т е  К а з а х с к ог о  У р а л а  [ 1 2 ], 
о н и  м о л о ж е  г р а у в а к к о в ы х  о т л о ж е н и й  з и л а и р с к о й  с е р и и 
и  з а л ег а ю т,  с л е д о в а т е л ь н о,  в  н а и б о л е е  п р ог н у т о й  ч а с т и 

с и н к л и н о р и я.  С ог л а с н о  [ 1 3 ],  « с п е ц и а л ь н ы е  с т р у к т у р н ы е 
н а б л ю д е н и я п о к а з а л и, ч т о к р е м н и … д и с л о ц и р о в а н ы о д и-
н а к о в о с п е с ч а н и к а м и и а рг и л л и т а м и з и л а и р с к о й с в и т ы, 
и н е т н и к а к и х ф а к т о в, с в и д е т е л ь с т в у ю щ и х о б о т д е л е н и и 
и х  о т  п о р о д  з и л а и р с к о й  с в и т ы  р а з р ы в н ы м и  н а р у ш е н и я-
м и ». В ы с к а з ы в а л и с ь и д р у г и е п р е д п о л о ж е н и я [ 1 0 ], н о н е 
б ы л о  д о с т а т о ч н ы х  п а л е о н т о л ог и ч е с к и х,  с е й с м и ч е с к и х  и 
д р у г и х  р е ш а ю щ и х  о б ъ е к т и в н ы х  д а н н ы х  в  п о л ь з у  л ю б о й 
и з в е р с и й. 

П р о в е д е н н о е и с с л е д о в а н и е ст р ат иг р а ф и и к л ю ч е-
в ы х у ч а ст к о в З и л а и р с к ог о с и н к л и н о р и я

Н а м и б ы л о п р о в е д е н о и з у ч е н и е д а н н ы х к р е м н е й З и-
л а и р с к ог о с и н к л и н о р и я, о п р е д е л е н и х в о з р а с т и т е к т о н и-
ч е с к о е п о л о ж е н и е. 

Н а М а л о с у р е н ь с к о м  у ч а с т к е ( у  б ы в ш.  д е р е в н и  Ф е-
д о р о в к а)  к р е м н и с т ы е  с л а н ц ы  з а л ег а ю т  с р е д и  ф а м е н с к и х 
г р а у в а к к в в и д е д в у х н е б о л ь ш и х л и н е й н ы х а н т и к л и н а л ь-
н ы х с к л а д о к с у б м е р и д и о н а л ь н ог о п р о с т и р а н и я, р а с с т о я-
н и е  м е ж д у  к о т о р ы м и  о к о л о  0. 8  к м  [ 7 ].  М е с т а м и  в  я д р а х 
а н т и к л и н а л е й  о б н а ж а ю т с я  к в а р ц е в ы е  п е с ч а н и к и.  З д е с ь, 
в п р а в о м б е р ег у р. Б. С у р е н ь, о к о л о у с т ь я р у ч ь я С а х р е й-
к и н, н а й д е н ы ( з д е с ь и д а л е е с б о р ы К. С. И в а н о в а) к о н о-
д о н т ы S p at h o g n at h o d us cf.  o pti m us M os k.,  B el o d ell a s p. и д р. 
р а н н е д е в о н с к ог о в о з р а с т а ( з а к л ю ч е н и е д о к т о р а г е о л.- м и-
н е р а л. н а у к В. В. Ч е р н ы х). О б н а ж а ю щ и е с я з д е с ь ( п о в с е й 

Р и с у н о к  2.  В р е м е н н ó й  с е й с м и ч е с к и й  р а з р е з  п о  п р о ф и л ю  №  4  ( ф р а г м е н т).  А  –  г р а н и ц а  в ы х о д а  н а  п о в е р х н о с т ь  к у н г у р с к и х  и 
а р т и н с к и х о т л о ж е н и й, С – о т р а ж а ю щ и й г о р и з о н т, п р и у р о ч е н н ы й к к р о в л е о т л о ж е н и й к а р б о н а ( п о [ 1 5] с и з м е н е н и я м и). Б е л ы е 
л и н и и – р а з л о м ы. В е р т и к а л ь н ы й м а с ш т а б р а в е н г о р и з о н т а л ь н о м у.
Fi g ur e 2. St a c k e d s ei s mi c d at a al o n g pr o fil e N o. 4 (fr a g m e nt). A – b o u n d ar y of t h e o ut cr o p pi n g of t h e K u n g uri a n a n d Arti n s ki a n d e p o sit s, 
C – r e fl e cti n g h ori z o n c o n fi n e d t o t h e t o p of t h e C ar b o nif er o u s d e p o sit s ( a c c or di n g t o [ 1 5] wit h c h a n g e s). W hit e li n e s ar e f a ult s. T h e 
v erti c al s c al e i s e q u al t o t h e h ori z o nt al o n e.
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в и д и м о с т и, в ы ш е п о р а з р е з у) к в а р ц е в ы е п е с ч а н и к и о т н о-
с я т с я, в е р о я т н о, к с р е д н е м у и л и в е р х а м н и ж н ег о д е в о н а; 
т е р р иг е н н ы й  м а т е р и а л  в  н и х  и м е е т  з а п а д н ы й  и с т о ч н и к 
с н о с а  ( э т о  в о с т о ч н ы е  « х в о с т ы »  и з в е с т н о й  [ 1 2 ]  т а к а т и н-
с к о й с в и т ы). 

З и л а и р с к и й  у ч а с т о к   ( « о с т а н е ц  ш а р ь я ж а »)  р а с п о л о-
ж е н н а л е в о м б е р ег у р. З и л а и р, в 3, 3 к м п о а з и м у т у 3 4 7 о  о т 
с е л а З и л а и р. З д е с ь, с р е д и п о л я п е с ч а н и к о в и а рг и л л и т о в 
з и л а и р с к о й с в и т ы о п и с а н [ 7 ] н е б о л ь ш о й и з о л и р о в а н н ы й 
в ы х о д ч е р н ы х п л и т ч а т ы х к р е м н е й и к р е м н и с т ы х с л а н ц е в 
( с  п р о с л о я м и  с е р ы х  и  с и р е н е в ы х  р а з н о с т е й)  р а з м е р о м 
1 0 0 ×  4 0 0 м, в ы т я н у т ы й в м е р и д и о н а л ь н о м н а п р а в л е н и и. 
З д е с ь, в к р а й н е й з а п а д н о й ч а с т и в ы х о д о в к р е м н е й ( в 1, 2 
к м п о а з и м у т у 3 1 5 о  о т у с т ь я р у ч ь я Те п л ы й) н а м и н а й д е н ы 
к о н о д о н т ы A nc yr o d ell a s p., P al m at ol e pis s p., P ol y g n at h us s p. 
и д р. ф р а н с к ог о в о з р а с т а ( з д е с ь и д а л е е з а к л ю ч е н и я В. Н. 
П у ч к о в а). 

К з ы л б а л ы к с к и й ( Б е т р и н с к и й) у ч а с т о к  р а с п о л о ж е н 
в  р а й о н е  р.  Б е т е р я,  з а п а д н е е  д е р е в н и  Н о в о- Ус м а н о в о й. 
З д е с ь  с р е д и  г р а у в а к к  з и л а и р с к о й  с е р и и  з а к а р т и р о в а н а 
м е р и д и о н а л ь н о  в ы т я н у т а я  с т р у к т у р а  р а з м е р а м и  1 4 ×   2 
к м,  с л о ж е н н а я  п р е и м у щ е с т в е н н о  к р е м н я м и.  Т у т  ж е,  п о 
п р а в о м у б е р е г у р. К з ы л- Б а л ы к, о б н а ж а ю т с я п о л и м и к т о -
в ы е п о д в о д н о- о п о л з н е в ы е б р е к ч и и [ 7, 1 0, 1 4]. В Б е т р и н -
с к о м у ч а с т к е к о н о д о н т ы н а й д е н ы н а м и в п р а в о м б е р е г у 
р.  Б е т е р и,  в  к р у т о й  и з л у ч и н е,  в  3  к м  н и ж е  п о  т е ч е н и ю 
д е р е в н и Н о в о- Ус м а н о в о ( в 0, 9 к м н и ж е у с т ь я р. Т у р ы е л -
г а). З д е с ь н а п р о т я ж е н и и 3 0 0 м в к р е с т п р о с т и р а н и я н а -
б л ю д а е т с я  с п л о ш н о й  с к а л ь н ы й  р а з р е з  к р у т о п а д а ю щ и х 
ч е р н ы х  и  т е м н о- с е р ы х  п л и т ч а т ы х  к р е м н е й  и  ф т а н и т о в, 
г л и н и с т ы х  и  у г л и с т о- г л и н и с т о- к р е м н и с т ы х  с л а н ц е в,  в 
к о т о р ы х в 8 0 м в о с т о ч н е е к о н т а к т а т о л щ и с г р а у в а к к а м и 
з и л а и р с к о й  с е р и и  н а м и  с о б р а н ы  м н ог о ч и с л е н н ы е  к о н о -
д о н т ы  и  и х  о т п е ч а т к и P ol y g n at h us  as y m m etric us Bis c h.  et 
Zi e g ., A nc yr o d ell a r u g os a Br. et M e hl . и д р., х а р а к т е р н ы е д л я 
с а рг а е в с к ог о г о р и з о н т а ф р а н с к ог о я р у с а. В 5 5 м в о с т о ч -
н е е э т о й т о ч к и с о б р а н ы м н ог о ч и с л е н н ы е к о н о д о н т ы и и х 
о т п е ч а т к и P ol y g n at h us as y m m etric us Bis c h. et Zi e g ., P o. s p., 
P al m at ol e pis s p. и д р., х а р а к т е р н ы е д л я с а рг а е в с к ог о и д о -
м а н и к о в ог о  г о р и з о н т о в  н и ж н е й  ч а с т и  ф р а н с к ог о  я р у с а. 
Р а н е е в о з р а с т э т и х к р е м н е й о ш и б о ч н о с ч и т а л с я с и л у р и й -
с к и м, а р а з р е з б ы л п р и н я т, к а к с т р а т о т и п т а к н а з ы в а е м о й 
« б е т р и н с к о й  с в и т ы  с и л у р а »  [ 7,  1 4 ].  З д е с ь  ж е,  в  р а з р е з е 
п р а в ог о б е р е г а р. Б е т е р и, в 1 к м в ы ш е д е р е в н и Н о в о- Ус -
м а н о в о  в  о б н а ж е н и и  в и д н о,  ч т о  к о н т а к т  м е ж д у  т о л щ е й 

ч е р н ы х к р е м н е й и ф а м е н с к и м и г р а у в а к к а м и з и л а и р с к о й 
с е р и и  с ог л а с н ы й,  п р и ч е м  ч е р е з  п е р е с л а и в а н и е.  В  р я д е 
п у н к т о в р е г и о н а н а м и п о к о н о д о н т а м б ы л о у с т а н о в л е н о 
[2 ],  ч т о  э т о т  р у б е ж  ( о с н о в а н и е  з и л а и р с к о й  с в и т ы)  п р и -
х о д и т с я  н а  у р о в е н ь  р а н н е г о  ф а м е н а,  з о н у  P al m at ol e pis 
cr e pi d a.  Та к и м о б р а з о м, т о л щ а ч е р н ы х к р е м н е й ( и б р а г и -
м о в с к и й  г о р и з о н т  [ 1 0 ])  о т в е ч а е т  з д е с ь  п о л н о м у  о б ъ е м у 
ф р а н с к ог о я р у с а. В р а з р е з е в о с т о ч н ог о б о р т а З и л а и р с к о -
г о с и н к л и н о р и я и з в е с т н а л и т о л ог и ч е с к и в е с ь м а с х о д н а я 
т о л щ а ( ш а н с к а я с в и т а), и м е ю щ а я д о к а з а н н ы й г р а п т о л и -
т а м и р а н н е с и л у р и й с к и й в о з р а с т [ 9, 1 0 ]. И х о т я в ш а н с к о й 
т о л щ е о т н о с и т е л ь н о м е н ь ш е д о л я к р е м н е й, н о б о л ь ш е – 
у г л и с т о- к р е м н и с т о- г л и н и с т ы х  с л а н ц е в,  е е  л е г к о  м о ж н о 
с п у т а т ь  с  и б р а г и м о в с к и м  г о р и з о н т о м  ф р а н а.  О с о б е н н о 
е с л и  п р и  т е к т о н и ч е с к и х  п р е д п о л о ж е н и я х  и г н о р и р о в а т ь 
н е о б х о д и м о с т ь д е т а л ь н ы х и т р у д о е м к и х с т р а т и г р а ф о- п а -
л е о н т о л ог и ч е с к и х и с с л е д о в а н и й.

З а к л ю ч е н и е
Та к и м  о б р а з о м,  к р е м н и  о с е в о й  з о н ы  З и л а и р с к ог о 

с и н к л и н о р и я и м е ю т д е в о н с к и й, п р е и м у щ е с т в е н н о ф р а н-
с к и й в о з р а с т, и в м е с т е с и б р а г и м о в с к и м г о р и з о н т о м о б р а-
з у ю т с у в а н я к с к и й к о м п л е к с п е с ч а н и к о в, ч е р н ы х с л а н ц е в и 
к р е м н е й, а н а л ог л е м в и н с к ог о к о м п л е к с а П о л я р н ог о У р а л а. 
О н и д е ф о р м и р о в а н ы с о в м е с т н о с с ог л а с н о и ч е р е з п е р е с-
л а и в а н и е з а л ег а ю щ и м и н а н и х ф а м е н с к и м и г р а у в а к к а м и. 
В ы х о д ы к р е м н е й я в л я ю т с я, с л е д о в а т е л ь н о, н е « о с т а н ц а м и 
к р у п н ог о  ш а р ь я ж а »,  а  ц е н т р а л ь н ы м и  ч а с т я м и  с к л а д о к, 
п р е и м у щ е с т в е н н о а н т и к л и н а л ь н ы х, и н ог д а о с л о ж н е н н ы х 
н а д в иг а м и в л е ж а ч е м к р ы л е. Н е т н и к а к и х о с н о в а н и й д л я 
п р е д л а г а в ш и х с я р а н е е п о и с к о в м е с т о р о ж д е н и й у г л е в о д о-
р о д о в п о д т а к и м и « ш а р ь я ж а м и ». В т о ж е в р е м я д е т а л ь н а я 
и н т е р п р е т а ц и я п е р е с е к а ю щ ег о З и л а и р с к и й с и н к л и н о р и й 
с е й с м и ч е с к ог о  п р о ф и л я  [ 1 5 ]  п о к а з ы в а е т,  ч т о  с т р у к т у р ы 
с и н к л и н о р и я в ег о в о с т о ч н о й ч а с т и о с л о ж н е н ы П о к р о в-
с к и м  н а д в иг о м  ( ш а р ь я ж е м)  з н а ч и т е л ь н о й  а м п л и т у д ы, 
с л о ж е н н ы м  з и л а и р с к и м  и  с у в а н я к с к и м  к о м п л е к с о м,  в 
з н а ч и т е л ь н о й м е р е ( н а 5 0 – 6 0 к м), б е з п е р е х о д н ы х ф а ц и й 
п е р е к р ы в а ю щ и м п о т е н ц и а л ь н о н е ф т ег а з о н о с н ы е е л е ц к и е 
ф а ц и и М у р а д ы м о в с к о й п л а с т и н ы ( р и с. 1, 2 ), н о ег о к о н-
к р е т н ы й  х а р а к т е р  с и л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  у м о з р и т е л ь н ы х 
[7 ] п р е д п о л о ж е н и й. П р и в е д е н н ы е д а н н ы е е щ е р а з д о к а з ы-
в а ю т, ч т о с т р у к т у р н о- т е к т о н и ч е с к и е п о с т р о е н и я н е м ог у т 
б ы т ь п о л н о ц е н н ы м и б е з д о б р о т н о й с т р а т иг р а ф о- п а л е о н-
т о л ог и ч е с к о й о с н о в ы и к в а л и ф и ц и р о в а н н ог о у ч е т а с е й с-
м и ч е с к и х д а н н ы х.
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O n t h e str ati gr a p h y a n d t e ct o ni c s   of Zil air s y n cli n ori u m of t h e Ur al s

Kirill S v y at o sl a vi c h I V A N O V*

Vi ct or Ni k ol a e vi c h P U C H K O V * *

T h e Z a v arit s k y I n stit ut e of G e ol o g y a n d G e o c h e mi str y of t h e Ur a l Br a n c h of R A S, E k at eri n b ur g, R u s si a

A b str a ct
e p ur p os e of t h e w or k  w as t o st u d y t h e t e ct o ni c str u ct ur e of t h e Zil air s y n cli n ori u m of t h e West er n sl o p e of t h e 

s o ut h er n Ur als, w hi c h is i m p ort a nt b ot h fr o m t h e g e n er al s ci e nti fi c p oi nt of vi e w a n d f or t h e n e e ds of oil a n d g as 
pr os p e cti n g of t h e t errit or y.

e m ai n m et h o d  of r es e ar c h w as a d et ail e d st u d y of t h e str ati gr a p h y of k e y sit es wit h t h e s e ar c h f or c o n o d o nts i n 
sili c e o us r o c ks. We als o us e d d at a fr o m s eis mi c pr o fili n g of t h e t errit or y.
R es ult  of  w or k .  e  Zil air  s y n cli n ori u m  of  t h e  s o ut h er n  Ur als  is  a n  as y m m etri c all y  di ff er e nt  f a ci es  str u ct ur e;  its 
West er n a n d E ast er n wi n gs ar e c o m p os e d of d e p osits b el o n gi n g t o di ff er e nt f a ci es z o n es – t h e s h elf ( n eriti c) i n t h e 
West  a n d  t h e  c o nti n e nt al  sl o p e  a n d  ris e  ( b at h y al)  i n  t h e  E ast.  I n  t h e  a xi al  z o n e  of  t h e  s y n cli n ori u m,  a m o n g  t h e 
F a m e n ni a n gr a y w a c k e d e p osits of t h e Zil air s eri es, s e v er al sit es c o m p os e d of c h erts ar e k n o w n. It w as b eli e v e d, t h at 
t h e c h erts ar e of Sil uri a n a g e a n d ar e t h e kli p p es of a v er y l ar g e o v ert hr ust b el o n gi n g t o t h e o p hi olit e ass o ci ati o n. 
A c c or di n g  t o  o c c ur e n c es  of  c o n o d o nts,  w e  h a v e  est a blis h e d  t h at  all  t h es e  c h erts  h a v e  D e v o ni a n,  m ai nl y  Fr as ni a n 
a g e. e y ar e n ot kli p p es of a n o v ert hr ust, b ut t h e c e ntr al p arts of t h e a nti cli n al f ol ds, c o m pli c at e d b y st e e p t hr usts. 
A c c or di n g t o o ur d at a, t h e r e al o v ert hr ust wit h a gr e at h ori z o nt al a m plit u d e is P o kr o vs k y, w h er e t w o f a ci al z o n es 
c o m e i nt o a n a br u pt c o nt a ct wit h o ut a n y tr a nsiti o n b et w e e n t h e m. 

K e y w or ds : Ur al, f a ults, t hr usts, t erri g e n o us c o m pl e x es, c h erts, P al e o z oi c, D e v o ni a n, c o n o d o nts.
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У Д К [ 5 5 0. 3 4 7. 6 4 2. + 5 51. 2 4 3.11] ( 4 7 0. 5)

У ф и м с к и й м а нт и й н ы й г о р ст – о с н о в н ы е т е кт о н и ч е с к и е, 
г е о л ог и ч е с к и е и м и н е р аг е н и ч е с к и е с л е д ст в и я

А л е к с а н д р Н и к о л а е в и ч С А В И Ч Е В 1, 2 *

В и т а л и й Н и к о л а е в и ч О Г О Р О Д Н И К О В 3 * *

1 И н с т и т у т м и н е р а л ог и и Ю ж н о- У р а л ь с к ог о ф е д е р а л ь н ог о н а у ч н ог о ц е н т р а м и н е р а л ог и и и г е о э к о л ог и и У р О Р А Н,  г. М и а с с, 
Ч е л я б и н с к а я о б л., Р о с с и я 
2 И л ь м е н с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й з а п о в е д н и к Ю ж н о- У р а л ь с к ог о ф е д е р а л ь н ог о н а у ч н ог о ц е н т р а м и н е р а л ог и и и г е о э к о л ог и и 
У р О Р А Н,  г. М и а с с, Ч е л я б и н с к а я о б л., Р о с с и я
3 И н с т и т у т г е о л ог и и и г е о х и м и и и м. а к а д. А. Н. З а в а р и ц к ог о У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь  р а б о т ы. Д а н н ы е  о  с т р о е н и и  и  с в о й с т в а х  н е д р,  п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в е  г е о ф и з и ч е с к и х 
и с с л е д о в а н и й, п о з в о л я ю т в з н а ч и т е л ь н о й м е р е п е р е с м о т р е т ь п р е д с т а в л е н и я о с т р о е н и и и з а к о н о м е р н о с т я х 
ф о р м и р о в а н и я  м е с т о р о ж д е н и й  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х  в  п р е д е л а х  У ф и м с к ог о  г о р с т а  и  з о н ы  ег о  в л и я н и я 
( 5 5º – 5 6º с. ш. н а У р а л е). 
Ц е л ь  р а б о т ы : п о с т р о е н и е  м о д е л и  ф о р м и р о в а н и я  У ф и м с к ог о  м а н т и й н ог о  г о р с т а  и  в ы д е л е н и е  ег о 
м и н е р а г е н и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  н а  п р и м е р е  м е с т о р о ж д е н и й  ж е л е з и с т ы х  к в а р ц и т о в,  к и а н и т о в  и 
р е д к о з е м е л ь н о й м и н е р а л и з а ц и и.
М е т о д о л ог и я п р о в е д е н и я ис с л е д о в а н и й. В к а ч е с т в е  ф а к т о л ог и ч е с к о й о с н о в ы и с с л е д о в а н и й и с п о л ь з о в а н ы 
о п у б л и к о в а н н ы е б а з ы д а н н ы х и о б о б щ а ю щ и е и х м а т е р и а л ы п о г л у б и н н о м у с е й с м и ч е с к о м у з о н д и р о в а н и ю 
У р а л а с в ы д е л е н и е м м и н е р а г е н и ч е с к о й н а г р у з к и, х а р а к т е р н о й д л я У ф и м с к ог о м а н т и й н ог о г о р с т а и з о н ы ег о 
в л и я н и я.
Р е з у л ь т а т ы  ис с л е д о в а н и й.   У ф и м с к и й  г о р с т  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с т р у к т у р у,  о б р а з о в а н н у ю  п о д ъ е м о м 
в е р х н е й м а н т и и, в о з н и к ш е м, п р е д п о л о ж и т е л ь н о, в м е с т е п е р е с е ч е н и я в н у т р и м а н т и й н ы х р а з л о м о в с д в иг о в о й 
п р и р о д ы.  П о п е р е ч н а я  а с и м м е т р и я  м а н т и й н ог о  г о р с т а  и  п р о я в л е н н ы е  п о з д н е е  р и ф т ог е н н о- к о л л и з и о н н ы е 
п р о ц е с с ы  о т р а ж а ю т с я  в  в ы ш е л е ж а щ и х  к о м п л е к с а х  и  п р и в о д я т  к  и с к а ж е н и ю  л и н и й  в ы х о д а  г л у б и н н ы х 
р а з л о м о в  н а  у р о в н е  с о в р е м е н н ог о  э р о з и о н н ог о  с р е з а.  Го р с т о о б р а з о в а н и е  о с л о ж н я л о с ь  р и ф т ог е н н о-
к о л л и з и о н н ы м и т е к т о н и ч е с к и м и с о б ы т и я м и с с о п у т с т в у ю щ и м и и м м а г м а т и ч е с к и м и, м е т а м о р ф и ч е с к и м и, 
м е т а с о м а т и ч е с к и м и  и  д и с л о к а ц и о н н ы м  п р о ц е с с а м и,  с о п р о в о ж д а в ш и м и с я  р а з л и ч н ы м и  т и п а м и 
м н ог о ч и с л е н н ы х п р о я в л е н и й и м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х, в с к р ы т ы х э р о з и о н н ы м и п р о ц е с с а м и. 
В к а ч е с т в е п р и м е р о в, п о д т в е р ж д а ю щ и х п р и у р о ч е н н о с т ь р а з л и ч н ы х в и д о в п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х к с т р у к т у р е 
У ф и м с к ог о  м а н т и й н ог о  г о р с т а,  п р и в е д е н ы  с х е м ы  р а з м е щ е н и я  м е с т о р о ж д е н и й  и  п р о я в л е н и й  ж е л е з и с т ы х 
к в а р ц и т о в, к и а н и т а и р е д к о з е м е л ь н о й м и н е р а л и з а ц и и в б о л е е э р о д и р о в а н н о й ег о ч а с т и.
В ы в о д ы.   В ы х о д  н а  п о в е р х н о с т ь  м е с т о р о ж д е н и й  и  п р о я в л е н и й  ж е л е з и с т ы х  к в а р ц и т о в,  к и а н и т а, 
р е д к о з е м е л ь н о й  м и н е р а л и з а ц и и  и  д р у г и х  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х  т е с н о  с в я з а н  с  р а з в и т и е м  У ф и м с к ог о 
м а н т и й н ог о г о р с т а.

К л ю ч е в ы е с л о в а : У р а л, У ф и м с к и й м а н т и й н ы й г о р с т, в н у т р и м а н т и й н ы е г л у б и н н ы е р а з л о м ы, г е о л ог и ч е с к и е и 
м и н е р а г е н и ч е с к и е с л е д с т в и я, ж е л е з и с т ы е к в а р ц и т ы, к и а н и т ы, р е д к и е з е м л и.
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В в е д е н и е
Н а ч и н а я  с  А.  П.  К а р п и н с к ог о,  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е-

с т в о и с с л е д о в а т е л е й г е о л ог и и У р а л а, и с п о л ь з у я в к а ч е с т в е 
д о к а з а т е л ь н о й б а з ы р е з у л ь т а т ы п р я м ы х н а б л ю д е н и й т е к-
т о н и ч е с к и х с т р у к т у р н а с о в р е м е н н о м э р о з и о н н о м с р е з е, 
в ы д е л я л и в р а й о н е 5 5º – 5 6º с е в е р н о й ш и р о т ы п о п е р е ч н у ю 
« у р а л ь с к о й »  с к л а д ч а т о с т и  п о л о ж и т е л ь н у ю  с т р у к т у р у 
з е м н о й  к о р ы  –  У ф и м с к и й  г о р с т  ( д р у г и е  п р е д л о ж е н н ы е 
э т и м и  а в т о р а м и  с о б с т в е н н ы е  г е ог р а ф и ч е с к и е  н а з в а н и я 
э т о й  с т р у к т у р ы  о с т а в и м  з а  с к о б к а м и)  [ 1 – 6 ].  П р и ч и н ы 
о б р а з о в а н и я  э т о й  с т р у к т у р ы,  о б у с л а в л и в а ю щ и е  т е с н о е 
с б л и ж е н и е в п р е д е л а х 5 5 – 5 6° с е в е р н о й ш и р о т ы т р е х р ег и-
о н а л ь н ы х п о л о ж и т е л ь н ы х с т р у к т у р У р а л а ( Б а ш к и р с к ог о, 

Ц е н т р а л ь н о- У р а л ь с к ог о  и  В о с т о ч н о- У р а л ь с к ог о  п о д н я-
т и й)  и  р е з к о е  и з м е н е н и е  п р о с т и р а н и я  у р а л ь с к и х  с т р у к-
т у р  с  юг о- з а п а д н ог о  н а п р а в л е н и я  н а  с е в е р о- з а п а д н о е, 
р а с к р ы т ы н е д о к о н ц а. С у щ е с т в у ю щ и е т о ч к и з р е н и я с в е-
д е н ы, п о с у т и, к т о м у, ч т о У ф и м с к и й г о р с т и с м е ж н ы е т е р-
р и т о р и и з о н ы ег о в л и я н и я:

–  р а с п о л о ж е н ы  в  п р е д е л а х  н а и б о л е е  в ы д в и н у т о й  и 
п р и п о д н я т о й  ч а с т и  В о с т о ч н о- Е в р о п е й с к о й  п л а т ф о р м ы, 
ф о р м и р у ю щ е й п о п е р е ч н о е к У р а л у п о д н я т и е [ 1 – 3 ];

–  п р е д с т а в л я ю т  г л а в н ы й  з а п а д н ы й  у п о р  д л я  к о л л и-
з и о н н ы х п р о ц е с с о в, п р о и с х о д и в ш и х н а ч и н а я с о с р е д н ег о 
р и ф е я  д о  м е з о з о я  в  с т р у к т у р а х,  н а х о д я щ и х с я  в о с т о ч н е е 
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г о р с т а  [ 4 – 6 ];  и з у ч е н и е  г л у б и н н ог о  с т р о е н и я  т е р р и т о р и и 
У ф и м с к ог о  г о р с т а  с  п р и м е н е н и е м  г е о ф и з и ч е с к и х  т е х н о-
л ог и й  п о з в о л и л о  в  п е р и ф е р и ч е с к о й  ч а с т и  з о н ы  в л и я н и я 
У ф и м с к ог о г о р с т а в ы д е л и т ь с т р у к т у р у к у п о л ь н о- к о л ь ц е-
в ог о т и п а [ 7 ]. 

Ге о ф и з и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  о  г л у б и н н о м  с т р о е н и и 
з е м н о й  к о р ы  У р а л а,  о с н о в а н н а я  н а  р а з л о м н о- б л о к о в о й, 
с л о и с т о й  м о д е л и  с  п р о с т р а н с т в е н н ы м  р а с п о л о ж е н и е м 
г е о ф и з и ч е с к и х  н е о д н о р о д н о с т е й,  д е т а л ь н о  р а з р а б о т а н а 
к о л л е к т и в о м И н с т и т у т а г е о ф и з и к и У р О Р А Н [ 8 ]. Д а н н ы е 
о с т р о е н и и и с в о й с т в а х н е д р, п о л у ч е н н ы е н а о с н о в е э т и х 
и с с л е д о в а н и й, п о з в о л я ю т н а м в з н а ч и т е л ь н о й м е р е п е р е-
с м о т р е т ь п р е д с т а в л е н и я о с т р о е н и и р ег и о н а и з а к о н о м е р-
н о с т я х ф о р м и р о в а н и я м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а-
е м ы х в п р е д е л а х У ф и м с к ог о г о р с т а и з о н ы ег о в л и я н и я.

С ч и т а е м о б р а з о в а н и е г е о л ог и ч е с к и х с т р у к т у р У ф и м-
с к ог о  г о р с т а  с л е д с т в и е м  г л у б и н н ы х  т е к т о н и ч е с к и х  п р о-
ц е с с о в,  п р о и с х о д и в ш и х  н а  г р а н и ц е  з е м н о й  к о р ы  и  в е р х-
н е й м а н т и и. И з у ч е н и е т а к ог о р о д а т е к т о н и ч е с к и х п р о ц е с-
с о в н е в о з м о ж н о б е з п р и в л е ч е н и я д а н н ы х п о г л у б и н н о м у 
с е й с м и ч е с к о м у з о н д и р о в а н и ю.

Б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о г е о ф и з и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и п о 
г л у б и н н ы м с е й с м и ч е с к и м и с с л е д о в а н и я м, п о л у ч е н н о й н а 
У р а л е, о п у б л и к о в а н о в п о с л е д н е е в р е м я к о л л е к т и в о м И н-
с т и т у т а г е о ф и з и к и У р О Р А Н, н а е е б а з е п о с т р о е н а ф а к т о-
л ог и ч е с к а я о с н о в а н а ш и х и с с л е д о в а н и й.

М ет о д о л ог и я п р о в е д е н и я и с с л е д о в а н и й
П р о в е д е н а б о л ь ш а я р а б о т а п о а н а л и з у и о б о б щ е н и ю 

м н ог о ч и с л е н н о й  с е й с м и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  о  с т р о е н и и 
з е м н о й  к о р ы  п о  п р о ф и л я м  и  г е о т р а в е р с а м  г л у б и н н ог о 
с е й с м и ч е с к ог о  з о н д и р о в а н и я  ( Г С З)  У р а л ь с к ог о  р ег и о н а. 
В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  в  к а ч е с т в е  ф а к т о л ог и ч е с к о й  о с н о в ы 
м ы и с п о л ь з у е м о п у б л и к о в а н н у ю В. С. Д р у ж и н и н ы м и д р. 
м о н ог р а ф и ю  [ 8 ],  в  к о т о р о й  с в е д е н ы  и  п р и в е д е н ы  к  « о б-
щ е м у  з н а м е н а т е л ю »  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  с т р о е н и я 
в е р х н е й ч а с т и л и т о с ф е р ы У р а л ь с к ог о р ег и о н а.

В р а б о т а х п р и н я л и у ч а с т и е с л е д у ю щ и е о рг а н и з а ц и и: 
О А О  « Б а ж е н о в с к а я  г е о ф и з и ч е с к а я  э к с п е д и ц и я »,  И н с т и-
т у т г е о ф и з и к и У р О Р А Н, Ц е н т р р ег и о н а л ь н ы х г е о ф и з и ч е-
с к и х и с с л е д о в а н и й « Г Е О Н », ч а с т и ч н о И н с т и т у т г е о л ог и и 
К о м и н а у ч н ог о ц е н т р а У р О Р А Н, н а у ч н о- п р о и з в о д с т в е н-
н ы е о рг а н и з а ц и и К а з а х с т а н а. П о л у ч е н н ы й с е й с м и ч е с к и й 
м а т е р и а л  я в л я л с я  р а з н о р о д н ы м  п о  к а ч е с т в у,  п о л н о т е  и 
с о д е р ж а н и ю,  ч т о  п р е п я т с т в о в а л о  ег о  о б о б щ е н и ю  и  с о з-
д а н и ю  о б ъ е м н о й  м о д е л и  в е р х н е й  ч а с т и  л и т о с ф е р ы  ( и н-
т е р в а л г л у б и н д о 8 0 к м). Д л я а н а л и з а и о б о б щ е н и я р а з н о-
р о д н ог о п о к а ч е с т в у, п о л н о т е и с о д е р ж а н и ю м а т е р и а л а В. 
С. Д р у ж и н и н ы м и д р. [ 8 ] б ы л и р а з р а б о т а н ы и в н е д р е н ы 
м е т о д и к а  с е й с м ог е о к а р т и р о в а н и я  з е м н о й  к о р ы,  а  з а т е м 
т е х н о л ог и я  с е й с м ог е о п л о т н о с т н ог о  2 D- м о д е л и р о в а н и я. 
В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  с о с т а в л е н ы  с е й с м ог е о л ог и ч е-
с к и е, а н а и х о с н о в е п л о т н о с т н ы е р а з р е з ы в е р х н е й ч а с т и 
л и т о с ф е р ы д о г л у б и н ы 8 0 к м ( п е р в ы й р ег и о н а л ь н ы й у р о-
в е н ь и з о с т а т и ч е с к о й к о м п е н с а ц и и) м а с ш т а б а 1: 1 0 0 0 0 0 0.

В м о н ог р а ф и и [ 8 ] в в и д е а л ь б о м а п р и в е д е н ы с е й с м о-
г е о п л о т н о с т н ы е  и  с е й с м ог е о л ог и ч е с к и е  р а з р е з ы  в е р х н е й 
ч а с т и л и т о с ф е р ы с с о п у т с т в у ю щ и м и у с л о в н ы м и о б о з н а-
ч е н и я м и.  Н а  п р е д с т а в л е н н ы х  р и с у н к а х  р а с ч е т н ы е  п л о т-
н о с т н ы е м о д е л и с о в м е щ е н ы с с е й с м ог е о л ог и ч е с к и м и р а з-
р е з а м и; п о к а з а н о т е к т о н и ч е с к о е р а й о н и р о в а н и е в е р х н е й 

ч а с т и л и т о с ф е р ы с в ы д е л е н и е м м ег а б л о к о в и м ег а з о н к а к 
с т р у к т у р  п е р в ог о  п о р я д к а;  б л о к о в  и  з о н  –  к а к  с т р у к т у р 
в т о р ог о  п о р я д к а,  р а з д е л е н н ы х  р а з н о м а с ш т а б н ы м и  э л е-
м е н т а м и  д и з ъ ю н к т и в н о й  т е к т о н и к и;  р а з р е з ы  у в я з а н ы 
м е ж д у с о б о й н а у ч а с т к а х п е р е с е ч е н и я п р о ф и л е й. В с е э т и 
д а н н ы е и с п о л ь з о в а л и с ь н а м и в к а ч е с т в е ф а к т о л ог и ч е с к о й 
о с н о в ы.

Р а з р е з ы  в е р х н е й  ч а с т и  л и т о с ф е р ы  в ы п о л н е н ы  в  с о-
о т в е т с т в и и с р а з р а б о т а н н о й В. С. Д р у ж и н и н ы м и д р. м е-
т о д и к о й  с е й с м ог е о к а р т и р о в а н и я  з е м н о й  к о р ы,  о с н о в н о й 
о с о б е н н о с т ь ю  к о т о р о й  я в л я е т с я  р а з д е л е н и е  в е р х н е й  ч а-
с т и л и т о с ф е р ы н а т р и к р у п н ы х п о д р а з д е л е н и я – с е й с м ог е-
о л ог и ч е с к и х э т а ж а ( С Г Э) с о б о с н о в а н и е м н а л и ч и я в к о н-
т и н е н т а л ь н о й к о р е д в у х С Г Э, р ег и о н а л ь н о в ы д е р ж а н н ы х 
п о в е р х н о с т е й р а з д е л а – д р е в н ег о ( н и ж н е а р х е й с к ог о) к р и-
с т а л л и ч е с к ог о ф у н д а м е н т а ( К

0 1
) и п о в е р х н о с т и о с н о в н ог о 

р а з д е л а М м е ж д у п о р о д а м и з е м н о й к о р ы, в к л ю ч а я п е р е-
х о д н ы й м ег а к о м п л е к с в е е н и ж н е й ч а с т и и к о м п л е к с а м и 
в е р х н е й м а н т и и ( р и с. 1 ).

К р а т к о е  о п и с а н и е  р а з р е з о в  с  в ы д е л е н и е м  п о в е р х н о-
с т е й  р а з д е л а,  н е о б х о д и м ы х  д л я  п е р в и ч н ог о  ч т е н и я  с е й-
с м ог е о п л о т н о с т н ы х р а з р е з о в, п р и в е д е н о в т а б л. 1 .

Н е о б х о д и м о  п о д ч е р к н у т ь,  ч т о  р а з р а б о т а н н ы е  В.  С. 
Д р у ж и н и н ы м и д р. п р и е м ы с е й с м ог е о к а р т и р о в а н и я з е м-
н о й к о р ы с т а н о в и л и с ь о с н о в о й д л я п р и в е д е н и я г л у б и н н ы х 
р а з р е з о в к « о б щ е м у з н а м е н а т е л ю » и с о з д а н и ю с о в м е с т н о с 
п л о т н о с т н ы м 2 D- и 3 D- м о д е л и р о в а н и е м о б ъ е м н ы х г е о л о-
г о-г е о ф и з и ч е с к и х м о д е л е й м а с ш т а б а 1: 1 0 0 0 0 0 0 и 1: 2 5 0 0 
0 0 0 в е р х н е й ч а с т и л и т о с ф е р ы У р а л ь с к ог о р ег и о н а ( з а и с-
к л ю ч е н и е м ю ж н о й ег о ч а с т и). Б о л е е п о д р о б н о е о п и с а н и е 
и с п о л ь з о в а н н ы х т е х н о л ог и й и з л о ж е н о в м о н ог р а ф и и [ 8 ].

Р е з у л ьт ат ы и с с л е д о в а н и й
О б о с н о в а н и е  в ы д е л е н и я  с т р у к т у р ы  У ф и м с к о г о 

м а н т и й н о г о  г о р с т а . В  м о н ог р а ф и и  [ 8 ]  п р и в е д е н ы  о д н о-
т и п н ы е  с е й с м ог е о п л о т н о с т н ы е  р а з р е з ы  п о  1 5  п р о ф и л я м 
Г С З в м а с ш т а б е 1: 1 0 0 0 0 0 0 п р о т я ж е н н о с т ь ю б о л е е 1 0 0 0 0 
к м,  р а с п о л о ж е н н ы м  н а  П о л я р н о м,  С е в е р н о м,  С р е д н е м 
и  Ю ж н о м  У р а л е.  С х е м а  р а с п о л о ж е н и я  п р о ф и л е й  Г С З, 
М О В З,  с о в м е щ е н н а я  с  ф р а г м е н т о м  к а р т ы  а н о м а л ь н ог о 
г р а в и т а ц и о н н ог о п о л я Δ g , п р и в е д е н а н а р и с. 2 .

В  с ф е р у  н а ш и х  и н т е р е с о в  п о п а л и  ш и р о т н ы й  Та р а-
т а ш с к и й  п р о ф и л ь  и  с о п р я ж е н н а я  с  н и м  ч а с т ь  м е р и д и о-
н а л ь н ог о п р о ф и л я В и ж а й – О р с к. Т о ч к а п е р е с е ч е н и я э т и х 
п р о ф и л е й  с о в п а д а е т  с  м е с т о м  р а с п о л о ж е н и я  м а н т и й н о й 
а н о м а л и и о с н о в н ог о с е й с м ог е о л ог и ч е с к ог о р а з д е л а М о х о, 
в ы д е л е н н о й В. С. Д р у ж и н и н ы м и д р. [ 8 ] н а с х е м а т и ч е с к о й 
к а р т е  р е л ь е ф а  о с н о в н ог о  с е й с м ог е о л ог и ч е с к ог о  р а з д е л а 
М о х о н а ш и р о т е 5 5° – 5 6° с. ш. В о р иг и н а л е э т а а н о м а л и я 
о т р и ц а т е л ь н а я  (?) (р и с.  1,  а ).  О н а  и м е е т  ф о р м у  н е п р а-
в и л ь н ог о э л л и п с а, а г л у б и н а з а л ег а н и я в н е ш н ег о к о н т у р а 
о с н о в н ог о с е й с м ог е о л ог и ч е с к ог о р а з д е л а М о х о н а х о д и т с я 
н а о т м е т к е 5 4 к м с м а к с и м у м о м н а г л у б и н е 5 5 – 5 6 к м.

С т о и т  о т м е т и т ь,  ч т о  н а  п р и в е д е н н о й  с х е м а т и ч е -
с к о й  к а р т е  а н о м а л и й  т а к о й  и н т е н с и в н о с т и  ( л ю б ог о 
з н а к а) в с е г о д в е: о д н а н а у р о в н е 5 5° – 5 6° с. ш., в т о р а я н а 
у р о в н е  6 6°  с.  ш.,  т.  е.  в  с т р у к т у р е  У р а л а  т а к и е  и з м е н е -
н и я в р е л ь е ф е о с н о в н ог о с е й с м ог е о л ог и ч е с к ог о р а з д е л а 
М о х о м о ж н о о т н е с т и к р е д к и м я в л е н и я м. Э т о, с н а ш е й 
т о ч к и  з р е н и я,  з а с л у ж и в а е т  о с о б ог о  в н и м а н и я  п р и  и х 
и н т е р п р е т а ц и и.
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Р и с у н о к 1. В ы д е л е н и е с т р у к т у р ы У ф и м с к о г о м а н т и й н о г о г о р с т а п р и д е ш и ф р и р о в а н и и с е й с м о г е о п л о т н о с т н ы х р а з р е з о в Т а р а т а ш с к о г о и 
В и ж а й- О р с к о г о п р о ф и л е й: а – ф р аг м е н т о р иг и н а л ь н о й c х е м а т и ч е с к о й к а р т а р е л ь е ф а о с н о в н ог о с е й с м ог е о л ог и ч е с к ог о р а з д е л а М [ 8] с о т р и ц а-
т е л ь н о й м а н т и й н о й а н о м а л и е й. И з ог и п с ы г л у б и н ы з а л ег а н и я о с н о в н ог о с е й с м ог е о л ог и ч е с к ог о р а з д е л а М о х о о б о з н а ч е н ы л и н и я м и с ц и ф р а м и ( в 
к м); б – ф р аг м е н т c х е м а т и ч е с к о й к а р т а р е л ь е ф а о с н о в н ог о с е й с м ог е о л ог и ч е с к ог о р а з д е л а М, в о п у б л и к о в а н н ы й в а р и а н т к о т о р о й н а м и в н е с е н ы 
и з м е н е н и я, о с н о в а н н ы е н а д е ш и ф р и р о в а н и и с е й с м ог е о п л о т н о с т н ы х р а з р е з о в п о п р о ф и л я м Т а р а т а ш с к и й ( ш и р о т н ы й) и В и ж а й – О р с к ( с у б м е р и д и-
о н а л ь н ы й). В ы д е л е н н а я п о л о ж и т е л ь н а я м а н т и й н а я а н о м а л и я ( У ф и м с к и й м а н т и й н ы й г о р с т) в ы д е л е н а к р а с н ы м ц в е т о м; в – с е й с м ог е о п л о т н о с т н о й 
р а з р е з п о п р о ф и л ю В и ж а й- О р с к [ 8] с в ы д е л е н н ы м и н а м и г р а н и ц а м и У ф и м с к ог о м а н т и й н ог о г о р с т а ( д а н ы к р а с н ы м ц в е т о м); 1 – л и н и я п р о ф и л я с 
г р а д у с н о й п р и в я з к о й; 2 – с к о р о с т и п р о д о л ь н ы х ( в ч и с л и т е л е) и п о п е р е ч н ы х ( в з н а м е н а т е л е) в о л н, к м/ с; 3 – п о в е р х н о с т ь н и ж н ег о м ег а к о м п л е к с а 
I С Г Э; 4 – п о в е р х н о с т ь к о м п л е к с о в д р е в н ег о к р и с т а л л и ч е с к ог о ф у н д а м е н т а II С Г Э; 5 – п о в е р х н о с т ь к о м п л е к с о в н и ж н е й к о р ы, т а к н а з ы в а е м ы й 
« б а з а л ьт о в ы й с л о й »; 6 – п о в е р х н о с т ь к о м п л е к с о в п е р е х о д н ог о м ег а к о м п л е к с а ( з о н ы) в н и з а х к о р ы; 7 – п о в е р х н о с т ь в п р е д е л а х п е р е х о д н о й з о н ы 
п р о м е ж у т о ч н ы х к о м п л е к с о в с о т н о с и т е л ь н о п о н и ж е н н ы м и с к о р о с т н ы м и п а р а м е т р а м и; 8 – п о в е р х н о с т ь о с н о в н ог о с е й с м ог е о л ог и ч е с к ог о р а з д е л а 
М о х о м е ж д у п о р о д а м и з е м н о й к о р ы и о т н о с и т е л ь н о с л а б о и з м е н е н н ы м и п о р о д а м и в е р х н е й м а н т и и ( п е р и д о т и т), б е з и н д е к с а п р и в е д е н ы п р о м е ж у-
т о ч н ы е г р а н и ц ы; 9 – о с н о в н ы е з о н ы г л у б и н н ы х р а з л о м о в; 1 0 – г л у б и н н ы е р а з л о м ы и р а з л о м ы в з е м н о й к о р е; 1 1 – с е к у щ и е о т р а ж а ю щ и е э л е м е н т ы; 
1 2 – н а б л ю д а е м а я ( а) и р а с ч е т н а я ( б) к р и в ы е а н о м а л ь н ог о г р а в и т а ц и о н н ог о п о л я Δ g ; 1 3 – у ч а с т к и, г д е н е о д н о з н а ч н о п о л о ж е н и е г р а н и ц ы м е ж д у 
г л у б и н н ы м и с т р у к т у р а м и; г – ф р аг м е н т с е й с м ог е о п л о т н о с т н ог о р а з р е з а п о п р о ф и л ю Т а р а т а ш с к и й [ 8] с в ы д е л е н н ы м и н а м и г р а н и ц а м и У ф и м с к ог о 
м а н т и й н ог о г о р с т а ( д а н ы к р а с н ы м ц в е т о м). С и н и м и л и н и я м и в ы д е л е н ы: М – п о в е р х н о с т ь М о х о; К 2 – п о в е р х н о с т ь к о м п л е к с о в н и ж н е й к о р ы; К 0 1 
– п о в е р х н о с т ь к о м п л е к с о в д р е в н ег о к р и с т а л л и ч е с к ог о ф у н д а м е н т а II С Г Э;  д – с т р у к т у р н о-г е о л ог и ч е с к о е д е ш и ф р и р о в а н и е в н у т р е н н ег о с т р о е н и я 
У ф и м с к ог о  м а н т и й н ог о  г о р с т а  с  э л е м е н т а м и  г е о л ог и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и,  с о с т а в л е н н о е  а в т о р о м  н а  о с н о в е  м а т е р и а л о в  [ 8].  Д в у х у р о в н е в а я 
п о в е р х н о с т ь  т е к т о н и ч е с к ог о  с р ы в а  ( д е т а м е н т)  в н у т р и к о р о в о й  п р и р о д ы:  Д 1  –  п о в е р х н о с т ь  т е к т о н и ч е с к ог о  с р ы в а,  с о п р я ж е н н а я  с  п о в е р х н о с т ь ю 
к о м п л е к с а н и ж н е й к о р ы ( с « б а з а л ьт о в ы м » с л о е м); Д 2 – п о в е р х н о с т ь т е к т о н и ч е с к ог о с р ы в а, с о п р я ж е н н а я с п о в е р х н о с т ь ю д р е в н ег о к р и с т а л л и ч е-

с к ог о ф у н д а м е н т а.  
Fi g ur e 1. D et er mi n ati o n of t h e str u ct ur e of t h e Uf a m a ntl e ri d g e f a ult w h e n i nt er pr eti n g t h e s ei s mi c a n d g e ol o gi c al d e n sit y s e cti o n s of t h e 
T ar at a s h a n d Vi z h a y- Or s k pr o fil e s: a – fr a g m e nt of t h e ori gi n al s c h e m ati c r eli ef m a p of t h e m ai n s ei s mi c- g e ol o gi c al s e cti o n M [ 8] wit h a n e g ati v e 
m a ntl e a n o m al y. Str u ct ur al c o nt o ur s of d e pt h of o c c urr e n c e of t h e m ai n s ei s m ol o gi c al s e cti o n of t h e M o h o ar e i n di c at e d b y li n e s wit h n u m b er s (i n 
k m); b – fr a g m e nt of a s c h e m ati c r eli ef m a p of t h e m ai n s ei s mi c- g e ol o gi c al s e cti o n M; w e h a v e m a d e c h a n g e s i n t h e p u bli s h e d v er si o n b a s e d o n 
i nt er pr et ati o n of s ei s mi c- g e ol o gi c al d e n sit y s e cti o n s al o n g t h e T ar at a s h s k y (l atit u di n al) a n d Vi z h a y – Or s k ( s u b m eri di o n al) pr o fll e s. H hi g hli g ht e d 
p o siti v e m a ntl e a n o m al y ( Uf a m a ntl e ri d g e f a ult) i s hi g hli g ht e d i n r e d; c – s ei s mi c a n d g e ol o gi c al d e n sit y s e cti o n al o n g t h e Vi z h a y- Or s k pr o fil e [ 8] 
wit h t h e b o u n d ari e s of t h e Uf a m a ntl e h or st w e h a v e i d e nti fi e d ( s h o w n i n r e d); 1 – pr o fil e li n e wit h d e gr e e r ef er e n c e; 2 – v el o citi e s of l o n git u di n al 
(i n t h e n u m er at or) a n d tr a n s v er s e (i n t h e d e n o mi n at or) w a v e s, k m/ s; 3 – s urf a c e of t h e l o w er m e g a c o m pl e x I of t h e S G E; 4 – s urf a c e of c o m pl e x e s 
of t h e a n ci e nt cr y st alli n e b a s e m e nt II S G E; 5 – s urf a c e of c o m pl e x e s of t h e l o w er cr u st, t h e s o- c all e d “ b a s alt l a y er”; 6 – s urf a c e of c o m pl e x e s of 
t h e tr a n siti o n al m e g a c o m pl e x ( z o n e) i n t h e l o w er cr u st; 7 – s urf a c e wit hi n t h e tr a n siti o n z o n e of i nt er m e di at e c o m pl e x e s wit h r el ati v el y l o w v el o cit y 
p ar a m et er s; 8 – s urf a c e of t h e m ai n s ei s m o g e ol o gi c al di vi si o n of t h e M o h o b et w e e n t h e r o c k s of t h e e art h’ s cr u st a n d r el ati v el y w e a kl y alt er e d 
r o c k s of t h e u p p er m a ntl e ( p eri d otit e); i nt er m e di at e b o u n d ari e s ar e s h o w n wit h o ut a n i n d e x; 9 – m ai n z o n e s of d e e p f a ult s; 1 0 – d e e p f a ult s a n d 
f a ult s i n t h e e art h’ s cr u st; 1 1 – s e c a nt r e fl e cti v e el e m e nt s; 1 2 – o b s er v e d ( a) a n d c al c ul at e d ( b) c ur v e s of t h e a n o m al o u s gr a vit ati o n al fi el d Δg ; 
1 3 – ar e a s w h er e t h e p o siti o n of t h e b o u n d ar y b et w e e n d e e p str u ct ur e s i s a m bi g u o u s; ( d) a fr a g m e nt of a s ei s mi c- g e o- d e n sit y s e cti o n al o n g 
t h e T ar at a s h s k y pr o fil e [ 8] wit h t h e b o u n d ari e s of t h e Uf a m a ntl e ri d g e f a ult t h at w e i d e nti fi e d ( s h o w n i n r e d). Bl u e li n e s ar e: M – M o h o s urf a c e; 
K 2 – s urf a c e of c o m pl e x e s of t h e l o w er cr u st; K 0 1 – s urf a c e of c o m pl e x e s of t h e a n ci e nt cr y st alli n e b a s e m e nt II S G E; e – str u ct ur al- g e ol o gi c al 
i nt er pr et ati o n of t h e i nt er n al str u ct ur e of t h e Uf a m a ntl e ri d g e f a ult wit h el e m e nt s of g e ol o gi c al i nt er pr et ati o n, c o m pil e d b y t h e a ut h or o n t h e b a si s 
of m at eri al s [ 8]. A t w o-l e v el s urf a c e of a t e ct o ni c br e a k d o w n ( d et a m e nt) of a n i ntr a cr u st al n at ur e: D 1 – s urf a c e of a t e ct o ni c br e a k d o w n, c o nj u g at e d 
wit h t h e s urf a c e of t h e l o w er cr u st c o m pl e x ( wit h a “ b a s alt” l a y er); D 2 – s urf a c e of t e ct o ni c br e a k d o w n, c o u pl e d wit h t h e s urf a c e of t h e a n ci e nt 
cr y st alli n e b a s e m e nt. 

П р и р а с с м о т р е н и и с е й с м ог е о п л о т н о с т н ы х р а з р е з о в 
Та р а т а ш с к ог о и В и ж а й- О р с к ог о п р о ф и л е й ( р и с. 1, в, г ) 
с т а л о  п о н я т н о,  ч т о  к р о в л я  д а н н о й  м а н т и й н о й  а н о м а -
л и и  х о р о ш о  ф и к с и р у е т с я  п о  г р а н и ц е  М о х о  н а  г л у б и н е 
4 9 – 5 5 к м в м е р и д и о н а л ь н о м н а п р а в л е н и и и н а г л у б и н е 
4 9 – 5 2 к м в ш и р о т н о м и п р е д с т а в л я е т с о б о й о т ч е т л и в о 
в ы р а ж е н н у ю п о л о ж и т е л ь н у ю  м а н т и й н у ю  с т р у к т у р у 
( а н о м а л и ю) н а ф о н е о б щ е г о у в е л и ч е н и я м о щ н о с т и з е м-
н о й к о р ы в э т о й ч а с т и У р а л а д о 5 5 – 6 0 к м. О б л а с т ь п о -
л о ж и т е л ь н о й  м а н т и й н о й  с т р у к т у р ы  н а  с е й с м ог е о п л о т -
н о с т н ы х  р а з р е з а х  ог р а н и ч е н а  г л у б и н н ы м и  р а з л о м а м и 
– к р у т ы м и в з б р о с а м и, ч т о п о з в о л я е т к л а с с и ф и ц и р о в а т ь 
д а н н ы й  м а н т и й н ы й  в ы с т у п  п о  м о р ф о л ог и ч е с к и м  п р и -
з н а к а м  к а к  г о р с т.  П о л о ж и т е л ь н ы й  х а р а к т е р  в ы д е л е н -
н о й  с т р у к т у р ы  с т а н о в и т с я  б о л е е  я в н ы м  в  с л о е  М * – М, 
в с е б о л е е о б о с о б л я я с ь о т с м е ж н ы х у ч а с т к о в л и т о с ф е р ы 
(р и с.  1,  в,  г ).  П о  г л у б и н н ы м  р а з л о м а м  в с е  с л о и  в  э т о м 
м е с т е, л е ж а щ и е в ы ш е п о в е р х н о с т и о с н о в н ог о с е й с м ог е -
о л ог и ч е с к ог о  р а з д е л а  М о х о  ( в ы ш е  п о р о д  в е р х н е й  м а н -
т и и), в р е з у л ь т а т е в е р т и к а л ь н ы х д в и ж е н и й п р и п о д н я т ы 
д о 1 0 – 1 4 к м в в е р х.

Д а н н а я  с т р у к т у р а  и м е е т  в  п л а н е  ф о р м у  т р а п е ц и и, 
е с л и ог р а н и ч и в а т ь е е к о н т у р ы п о т о ч к а м в ы х о д а г л у б и н-
н ы х р а з л о м о в н а с о о т в е т с т в у ю щ и е п о в е р х н о с т и р а з д е л о в 
( п о в е р х н о с т ь  М,  п о в е р х н о с т ь  К

0 1
,  у с л о в н а я  п о в е р х н о с т ь 

з е м н о й к о р ы 0 м) с п р о с т и р а н и е м г л у б и н н ы х р а з л о м о в
 
к

 

п е р п е н д и к у л я р н ы м  л и н и я м  с е й с м ог е о п л о т н о с т н ы х  р а з-
р е з о в ( р и с.  3,  б ).  Н а  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  р а з м е р ы 
п р о е к ц и и  п о в е р х н о с т и  М  ( п о  с р е д н е й  л и н и и  т р а п е ц и и) 
в ы д е л е н н ог о о с н о в а н и я г о р с т а с о с т а в л я е т 1 1 5 к м, ш и р и н а 
( п о в ы с о т е т р а п е ц и и) – 1 1 0 к м, п л о щ а д ь – 1 2 6 5 0 к м 2 ; р а з-
м е р ы г о р с т а п о л и н и и п о в е р х н о с т и р а з д е л а К

0 1
:
 
д л и н а г о р-

с т а с о с т а в л я е т 1 4 7 к м, ш и р и н а – 9 6 к м, п л о щ а д ь – 1 4 1 1 2 
к м 2 ; п о л и н и и у с л о в н о й п о в е р х н о с т и з е м н о й к о р ы д л и н а 
г о р с т а с о с т а в л я е т 1 8 0 к м, ш и р и н а 9 2 к м, п л о щ а д ь – 1 6 5 6 0 
к м 2 . Ц е н т р г о р с т а г е ог р а ф и ч е с к и н а х о д и т с я в с е в е р о- в о с-
т о ч н о й  ч а с т и  А рг а з и н с к ог о  в о д о х р а н и л и щ а.  О с н о в а н и я 
т р а п е ц и и  г о р с т а  и м е ю т  п р о с т и р а н и е  0º  п о  м а г н и т н о м у 
а з и м у т у.

С о в о к у п н о с т ь  д а н н ы х  п о  м о р ф о л ог и и  э т о й  п о л о ж и-
т е л ь н о й  м а н т и й н о й  с т р у к т у р ы  с т и м у л и р о в а л а  в в е д е н и е 
с о б с т в е н н ог о г е ог р а ф и ч е с к и е н а з в а н и я – У ф и м с к и й м а н-
т и й н ы й г о р с т . Э т о н а з в а н и е с о х р а н я е т п р е е м с т в е н н о с т ь 
в т е р м и н о л ог и и г е ог р а ф и ч е с к и с о в п а д а ю щ и х в ы д е л е н н ы х 
р а н е е т е к т о н и ч е с к и х с т р у к т у р [ 1 ], н а х о д я щ и х с я к т о м у ж е 
в  т е с н о й  п р и ч и н н о- с л е д с т в е н н о й  с в я з и  с  м а н т и й н ы м и 
п р о ц е с с а м и.

И з м е р е н н а я  н а  с е й с м ог е о п л о т н о с т н ы х  р а з р е з а х  а м -
п л и т у д а в е р т и к а л ь н ог о с м е щ е н и я п о в е р х н о с т и о с н о в н ог о 
с е й с м ог е о л ог и ч е с к ог о  р а з д е л а  М о х о,  в ы д е л е н н а я  п о  р а з -
р ы в а м,  ог р а н и ч и в а ю щ и м  г о р с т,  н е о д и н а к о в а,  и  э т о  п р и -
д а е т  г о р с т у  п о п е р е ч н у ю  а с и м м е т р и ю.  Ре л ь е ф  о с т а л ь н ы х 
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Р и с у н о к 2. С х е м а р а с п о л о ж е н и я п р о ф и л е й Г С З, М О В З, с о в м е щ е н н а я с ф р а г м е н т о м к а р т ы а н о м а л ь н о г о г р а в и т а ц и о н н о г о п о л я 
Δ g : а – р е з у л ьт а т ы м о д е л и р о в а н и я ф о р м и р о в а н и я р а з р ы в о в в « о с а д о ч н о м ч е х л е » ( в л и т о с ф е р е) н а д у з л о м п е р е с е ч е н и я р а з л о м о в в 
« ф у н д а м е н т е » ( в м а н т и и) [ 9]: 1 – с х е м а р а с п о л о ж е н и я ш т а м п о в э к с п е р и м е н т а л ь н о й у с т а н о в к и; 2 – ф р аг м е н т р а з л о м н ог о у з л а в м о д е л и; 
п о л о ж и т е л ь н а я  с т р у к т у р а  в  ц е н т р е  м о д е л и  –  о б р а з о в а н и е  с в о д о в ог о  п о д н я т и я  п о д  д е й с т в и е м  У ф и м с к ог о  м а н т и й н ог о  д и а п и р а;  3  – 
с т р у к т у р н а я  с х е м а  р а з л о м н ог о  у з л а;  б  –  с х е м а  п р е д п о л аг а е м ы х  а к т и в н ы х  р а з л о м о в  з о н ы  с о ч л е н е н и я  Ю ж н ог о  и  С р е д н ег о  У р а л а  [ 1 0] 
с  н а л о ж е н и е м  с т р у к т у р н о й  с х е м ы  р а з л о м н ог о  у з л а  ( р и с.  2,  а,  3);  1  –  г е о л ог и ч е с к и е к о н т у р ы  т а р а т а ш с к ог о,  у ф а л е й с к ог о  и  с ы с е р т с к о-
и л ь м е н ог о р с к ог о к о м п л е к с о в; 2 – л и н и и п р о ф и л е й г л у б и н н ог о с е й с м и ч е с к ог о з о н д и р о в а н и я; 3 – н а п р а в л е н и я д е й с т в и я м а к с и м а л ь н ы х 
с ж и м а ю щ и х  и  р а с т яг и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й;  4  –  о с н о в н ы е  о р т ог о н а л ь н ы е  г л у б и н н ы е  р а з л о м ы:  а  –  « а к т и в н ы е »,  б  –  « п а с с и в н ы е »;  5  – 
э п и ц е н т р ы з е м л е т р я с е н и й; г о р и з о н т а л ь н ы е п р о е к ц и и У ф и м с к ог о м а н т и й н ог о г о р с т а: М – п о в е р х н о с т ь М о х о; К

2
 – п о в е р х н о с т ь к о м п л е к с о в 

н и ж н е й к о р ы; П – п о в е р х н о с т ь З е м л и ( у с л о в н а я п о в е р х н о с т ь 0 м).
Fi g ur e  2.  Di a gr a m  of  D S S,  e art h q u a k e  c o n v ert e d- w a v e  m et h o d  pr o fil e s,  c o m bi n e d  wit h  a  fr a g m e nt  of  t h e  m a p  of  t h e  a n o m al o u s 
gr a vit ati o n al fl el d Δ g : a – r e s ult s of m o d eli n g t h e f or m ati o n of r u pt ur e s i n t h e “ s e di m e nt ar y c o v er” (i n t h e lit h o s p h er e) a b o v e t h e n o d e of t h e 
i nt er s e cti o n of f a ult s i n t h e “ b a s e m e nt” (i n t h e m a ntl e) [ 9]: 1 – di a gr a m of t h e l o c ati o n of t h e st a m p s of t h e e x p eri m e nt al s et u p; 2 – fr a g m e nt of a 
f a ult n o d e i n t h e m o d el;  p o siti v e str u ct ur e i n t h e c e nt er of t h e m o d el i s t h e f or m ati o n of a v a ult e d u plift u n d er t h e i n fi u e n c e of t h e Uf a m a ntl e di a pir; 
3 – str u ct ur al di a gr a m of a f a ult n o d e; b – di a gr a m of t h e s u p p o s e d a cti v e f a ult s of t h e j u n cti o n z o n e of t h e S o ut h er n a n d Mi d dl e Ur al s [ 1 0] wit h 
t h e s u p er p o siti o n of t h e str u ct ur al di a gr a m of t h e f a ult n o d e ( Fi g. 2, a, 3); 1 – g e ol o gi c al c o nt o ur s of t h e T ar at a s h, Uf al e y a n d S y s ert-Il m e n o g or s k 
c o m pl e x e s;  2  –  li n e s  of  pr o fil e s  of  d e e p  s ei s mi c  s o u n di n g;  3  –  dir e cti o n s  of  a cti o n  of  m a xi m u m  c o m pr e s si v e  a n d  t e n sil e  str e s s e s;  4  –  m ai n 
ort h o g o n al d e e p f a ult s: a – “ a cti v e”, b – “ p a s si v e”; 5 – e pi c e nt er s of e art h q u a k e s; h ori z o nt al pr oj e cti o n s of t h e Uf a m a ntl e h or st: M – M o h o s urf a c e; 
K

2 
– s urf a c e of c o m pl e x e s of t h e l o w er cr u st; P – t h e s urf a c e of t h e E art h ( c o n diti o n al s urf a c e 0 m).

 а  

б  
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7 9    

Т а б л и ц а  1.  Х а р а к т е р и с т и к а  м о д е л и  с е й с м о г е о п л о т н о с т н о г о  р а з р е з а  в е р х н е й  ч а с т и  л и т о с ф е р ы  в  р а й о н е  У ф и м с к о г о 
м а н т и й н о г о в ы с т у п а ( ш и р о т а г. К ы ш т ы м а) п о п р о ф и л я м В и ж а й – О р с к и Т а р а т а ш с к и й. С о с т а в л е н а а в т о р о м п о м а т е р и а л а м [ 8].  
T a bl e 1. C h ar a ct eri sti c s of t h e m o d el of t h e s ei s mi c a n d g e ol o gi c al d e n sit y s e cti o n of t h e u p p er p art of t h e lit h o s p h er e i n t h e r e gi o n of t h e Uf a 
m a ntl e u plift (l atit u d e of K y s ht y m cit y) al o n g t h e Vi z h a y – Or s k a n d T ar at a s h s k y pr o fil e s. C o m pil e d b y t h e a ut h or b a s e d o n t h e m at eri al s [ 8].

Н а и м е н о в а н и е п о в е р х н о с т и р а з д е л а
О б о з н а ч е н и е п о в е р х н о с т и 

р а з д е л а, с к о р о с т ь 
с е й с м и ч е с к и х в о л н  v, к м/ с

К р а т к о е о п и с а н и е с е й с м ог е о п л о т н о с т н ог о р а з р е з а; 
с к о р о с т ь с е й с м и ч е с к и х в о л н v , к м/ с

П о в е р х н о с т ь н и ж н ег о м ег а к о м п л е к с а I С Г Э К
0 1

*
v  = 5, 7 – 6, 5

I с е й с м ог е о л ог и ч е с к и й э т а ж (I С Г Э), в с о с т а в к о т о р ог о 
в х о д я т к о м п л е к с ы о т P R

1 
д о K Z в к л ю ч и т е л ь н о, р а з н ог о 

с о с т а в а, в о з р а с т а и г е н е з и с а; v  = 6, 2 – 6, 6

П о в е р х н о с т ь к о м п л е к с о в д р е в н ег о 
к р и с т а л л и ч е с к ог о ф у н д а м е н т а II С Г Э

К
0 1

v  = 6, 0 – 6, 6
II с е й с м ог е о л ог и ч е с к и й э т а ж (II С Г Э) – н и ж н е а р х е й с к и й 
к р и с т а л л и ч е с к и й ф у н д а м е н т A R

1
;

v  = 6, 0 – 6, 3

П о в е р х н о с т ь к о м п л е к с о в н и ж н е й к о р ы К
2

v  = 6, 4 – 6, 5
III с е й с м ог е о л ог и ч е с к и й э т а ж (III С Г Э) – н и ж н я я к о р а, 
т а к н а з ы в а е м ы й « б а з а л ьт о в ы й с л о й » п р е и м у щ е с т в е н н о 
г р а н у л и т- м е т а б а з и т о в ог о с о с т а в а; v  = 6, 6 – 7, 2

П о в е р х н о с т ь к о м п л е к с о в п е р е х о д н ог о 
м ег а к о м п л е к с а ( з о н ы) в н и з а х к о р ы

К – М Н а р у ш е н н ы й с л о й н и ж н е й к о р ы н а к о н т а к т е с 
м а н т и е й – п р и с у т с т в и е в п е р в о м п р и б л и ж е н и и 
с л о ж н о у с т р о е н н о й с л о и с т о й с р е д ы в з о н е п е р е х о д а 
о т з е м н о й к о р ы к о т н о с и т е л ь н о с л а б о и з м е н е н н ы м 
п о р о д а м в е р х н е й м а н т и и;
v  = 7, 7 ± 0, 3

П о в е р х н о с т ь н и ж н ег о к о м п л е к с а п е р е х о д н о й 
з о н ы п р е д п о л о ж и т е л ь н о с п о н и ж е н н ы м и 
з н а ч е н и я м и с к о р о с т и о т н о с и т е л ь н о
п о р о д в е р х н е й м а н т и и

М* П р е д п о л о ж и т е л ь н о, н а р у ш е н н ы й с л о й в е р х н е й м а н т и и 
н а к о н т а к т е с н и ж н е й к о р о й; о т м е ч а е т с я и н в е р с и я 
з н а ч е н и й с к о р о с т и в v  = 0, 5 – 0, 8 к м/ с

П о в е р х н о с т ь о с н о в н ог о с е й с м ог е о л ог и ч е с к ог о 
р а з д е л а М о х о р о в и ч и ч а м е ж д у п о р о д а м и 
з е м н о й к о р ы и о т н о с и т е л ь н о
с л а б о и з м е н е н н ы м и п о р о д а м и в е р х н е й м а н т и и

М
v  = 7, 5 – 8, 6
v

р
 = 7, 9 – 8, 4

П о р о д ы с л а б о и з м е н е н н о й в е р х н е й м а н т и и; 
v  = 8, 1 5 ± 0, 2 5

п о в е р х н о с т е й р а з д е л а, з а л ег а ю щ и х в ы ш е п о в е р х н о с т и М, 
т а к ж е м е н я е т с я ( т а б л. 2 ).

П о ч е м у п р о и з о ш е л п о д ъ е м в е р х н е й м а н т и и в э т о й ч а-
с т и У р а л а, о с т а е т с я н е я с н ы м, т а к к а к с е й с м ог е о п л о т н о с т-
н ы е р а з р е з ы [ 8] ог р а н и ч е н ы г л у б и н о й 8 0 к м, ч т о я в н о н е-
д о с т а т о ч н о  д л я  д е ш и ф р и р о в а н и я  д и н а м и к и  м а н т и й н ы х 
с т р у к т у р. О д н а к о с т а н о в и т с я о ч е в и д н ы м, п о ч е м у в п р е д е-
л а х У ф и м с к ог о м а н т и й н ог о г о р с т а и з о н ы ег о в л и я н и я н а 
п о в е р х н о с т ь в ы в е д е н ы г л у б и н н ы е к о р о в ы е г е о л ог и ч е с к и е 
с т р у к т у р ы с а м п л и т у д а м и к о л е б а н и я д о 1 2 к м.

О с н о в н ы е  с л е д с т в и я  с в о д о в о г о  п о д н я т и я  У ф и м -
с к о г о  м а н т и й н о г о  г о р с т а  в  з а к о н о м е р н о с т я х  р а з л о -
м о о б р а з о в а н и я  л и т о с ф е р ы . О п и р а я с ь  н а  о п у б л и к о -
в а н н ы е  и  п р и в е д е н н ы е  д а н н ы е,  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь 

Т а б л и ц а 2. А м п л и т у д а о т н о с и т е л ь н о г о п о д н я т и я п о в е р х н о с т е й р а з д е л а в п р е д е л а х У ф и м с к о г о м а н т и й н о г о г о р с т а.
T a bl e 2. A m plit u d e of t h e r el ati v e u plift of i nt erf a c e s wit hi n t h e Uf a m a ntl e ri d g e f a ult.

П о в е р х н о с т ь р а з д е л а 
к о м п л е к с о в

А м п л и т у д а о т н о с и т е л ь н ог о п о д н я т и я п о в е р х н о с т е й р а з д е л а в к р а е в ы х т о ч к а х г о р с т а
и в а н о м а л ь н о м м а к с и м у м е ( m a x – mi n) г о р с т а, к м

( п о р е з у л ьт а т а м з а м е р о в н а с е й с м ог е о п л о т н о с т н ы х р а з р е з а х)

З а п а д В о с т о к
А н о м а л ь н ы й

м а к с и м у м
Юг С е в е р

М 1 4 3 1 0 – 8 3 3

К
2

5 6 4 – 9 1 0

К
0 1

5 1 0 1 0 – 1 2 – 4 – 2

с л е д у ю щ е е:  н а  Та р а т а ш с к о м  с е й с м ог е о п л о т н о с т н о м 
р а з р е з е  х о р о ш о  н а б л ю д а е т с я  о б щ и й  р и с у н о к  о т р а ж а ю -
щ и х э л е м е н т о в, к о т о р ы й п о з в о л я е т ч а с т и ч н о о т с л е д и т ь 
с т р у к т у р н ы е  о с о б е н н о с т и  в е щ е с т в е н н ы х  к о м п л е к с о в 
в е р х н е й ч а с т и м а н т и и в р а й о н е У ф и м с к ог о м а н т и й н ог о 
г о р с т а  ( р и с.  1 – 3 ).  П о  н а ш е м у  м н е н и ю,  У ф и м с к и й  г о р с т 
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с т р у к т у р у,  о б р а з о в а н н у ю  п о д ъ е -
м о м  в е р х н е й  м а н т и и,  п р е д п о л о ж и т е л ь н о  в о з н и к ш у ю 
в  р е з у л ь т а т е  п е р е с е ч е н и я  в н у т р и м а н т и й н ы х  р а з л о м о в 
с д в и г о в о й  п р и р о д ы.  П р и  э т о м  н а д  у з л о м  п е р е с е ч е н и я 
р а з л о м о в  в  в е р х н е й  м а н т и и  и  в ы ш е,  в  л и т о с ф е р е,  в о з -
н и к а е т  о б л а с т ь  с в о д о в ог о  п о д н я т и я.  О б р а з о в а н и е  с в о -
д о в ог о  п о д н я т и я  о б у с л о в л е н о  г о р и з о н т а л ь н о й  н е о д н о -
р о д н о с т ь ю в е р х н е й ч а с т и м а н т и и, к ог д а м е н е е п л о т н ы е 
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8 1    

Р и с у н о к  3.  С х е м а  р а з м е щ е н и я  м е с т о р о ж д е н и й  и  п р о я в л е н и й  ж е л е з и с т ы х  к в а р ц и т о в,  к и а н и т а  и  р е д к и х  з е м е л ь. О с н о в а н а  н а 
с х е м е с т р у к т у р н о- ф о р м а ц и о н н ог о р а й о н и р о в а н и я У р а л а: I – П р е д у р а л ь с к и й п р ог и б; II – VII – м ег а з о н ы (II – З а п а д н о- У р а л ь с к а я, III – Ц е н-
т р а л ь н о- У р а л ь с к а я, I V – М аг н и т ог о р с к а я, V – Т аг и л ь с к а я, VI – В о с т о ч н о- У р а л ь с к а я, VII – З а у р а л ь с к а я); к р у п н е й ш и е г р а н и т ог н е й с о в ы е 
к о м п л е к с ы: 1 – т а р а т а ш с к и й; 2 – у ф а л е й с к и й; 3 – с ы с е р т с к о- и л ь м е н ог о р с к и й; 4 – к о ч к а р с к и й; 5 – м у р з и н с к о- а д у й с к и й; 6 – с а л д и н с к и й; 
7 – а л е к с а н д р о в с к и й.
Ж е л е з и с т ы е к в а р ц и т ы  – F e- к в а р ц и т. С х е м а л о к а л и з а ц и и ж е л е з и с т ы х к в а р ц и т о в [ 1 1; 1 7].
К и а н и т.  С х е м а л о к а л и з а ц и и м е с т о р о ж д е н и й и п р о я в л е н и й к и а н и т а [ 1 2] ( н о м е р к р а с н ы х з в е з д о ч е к н а к а р т е – н а и м е н о в а н и е м е с т о р о ж д е-
н и я, п р о я в л е н и я; м и н е р а л): 1 – Ю ж а к о в с к о е, а н д а л у з и т; 2 – Н и ж н е- И с е т с к о е, с и л л и м а н и т; 3 – М а л о б р у с я н с к о е, к и а н и т; 4 – С ы с е р т с к о е, 
к и а н и т;  5  –  С о с н о в с к о е,  к и а н и т;  6  –  А б р а м о в с к о е,  к и а н и т;  7  –  Ш у м и х и н с к о е,  к и а н и т;  8  –  И т к у л ь с к о е,  к и а н и т;  9  –  Т ю б у к с к о е,  к и а н и т; 
1 0 – А л л а к с к о е, к и а н и т; 1 1 – К и с ег а ч с к о е, к и а н и т; 1 2 – К а с л и н с к о е, к и а н и т; 1 3 – И р т я ш с к о е, к и а н и т; 1 4 – С л ю д я н ог о р с к о е, к и а н и т; 1 5 – 
У в и л ь д и н с к о е, к и а н и т; 1 6 – Ег у с т и н с к о е, к и а н и т; 1 7 – Т а р а т а ш с к о е, к и а н и т; 1 8 – К а р а б а ш с к о е, к и а н и т; 1 9 – А рг а з и н с к о е, с и л л и м а н и т; 
2 0 – Т аг а н а й с к о е, к и а н и т; 2 1 – О р л о в с к и й р у д н и к, к и а н и т; 2 2 – З л а т о у с т о в с к о е, к и а н и т; 2 3 – У р е нг и н с к о е, к и а н и т; 2 4 – М и а с с к о е, к и а н и т; 
2 5 – К у н д р а в и н с к о е, к и а н и т; 2 6 – Ч у к с и н с к о е, к и а н и т; 2 7 – М и х а й л о в с к о е, к и а н и т; 2 8 – С в е т л и н с к о е, к и а н и т, с и л л и м а н и т, а н д а л у з и т; 2 9 – 
Б о р и с о в с к о е, к и а н и т; 3 0 – С а н а р с к о е, к и а н и т; 3 1 – Ч е р н о б о р с к о е, к и а н и т; 3 2 – Т ог у з а к с к о е, к и а н и т; 3 3 – К а р т а л и н с к о е, к и а н и т. 
Р е д к о з е м е л ь н а я м и н е р а л и з а ц и я – T R . С х е м а р а з м е щ е н и я щ е л о ч н о- к а р б о н а т и т о в ы х и щ е л о ч н ы х к о м п л е к с о в, м е с т о р о ж д е н и й и п р о-
я в л е н и й T a, N b, Zr и T R н а С р е д н е м и Ю ж н о м У р а л е [ 3]: 1 – т а х т и н с к а я г р у п п а ( N b, Zr); 2 – с л ю д я н ог о р с к и й ( N b, Y); 3 – с и л а ч с к и й ( P, Ti, 
T R): С уг о м а к с к и й ( 3 а), М а у к с к и й ( 3 б), С и л а ч с к и й ( 3 в), Б о л ь ш ог о к а м н я ( 3г), г о р ы Ф о м и н о й ( 3 д); 4 – к аг а н с к и й; 5 – и л ь м е н с к и й ( T a, N b); 
6 – в и ш н в ог о р с к и й ( N b, T a, Zr): П о т а н и н с к о е ( 6 а), С в е т л и н с к о е ( 6 б), з о н ы 1 4 0, 1 4 7 В и ш н в ог о р с к ог о м е с т о р о ж д е н и я, Б у л д ы м с к о е и С п и-
р и х и н с к о е м е с т о р о ж д е н и я ( 6 в), Е р м и н с к о е ( 6г); 7 – Т е н я к с к о е ( Y, T R), 8 – В е р х н е м а к а р о в с к о е ( Y, T R); 9 – Х о м у т о в с к о е (( Zr, T R, N b, T a); 
1 0 – Л и п о в ы й л ог ( T a, N b, B e); 1 1 – у ч а с т к и 2 и 7 ( T a, N B); 1 2 – М а л ы ш е в с к о е ( B e); 1 3 – Б о в с к о е ( B e, ф л ю о р и т); 1 4 – К а ч к а р с к а я г р у п п а 
п р о я в л е н и й T a, N b и B e – С и н а р с к и й у ч а с т о к ( 1 4 а), С в е т л и н с к и й у ч а с т о к ( 1 4 б), Е р м к и н с к и й у ч а с т о к ( 1 4 в), Д е м а р и н с к и й у ч а с т о к ( 1 4г), 
С т р е л е ц к и й у ч а с т о к ( 1 4 е); 1 5 – А н е н с к и й у ч а с т о к ( B e, T a); 1 6 – С и б и р к а ( T a, N b, Zr, T R, M o).
Fi g ur e 3. L a y o ut of d e p o sit s a n d o c c urr e n c e s of f err u gi n o u s q u art zit e s, k y a nit e a n d r ar e e art h s. It i s b a s e d o n t h e s c h e m e of str u ct ur al a n d 
f or m ati o n al z o ni n g of t h e Ur al s: I- pr e – Ur al tr o u g h; II – VII – m e g a z o n e s (II – W e st Ur al, III – C e ntr al Ur al, I V – M a g nit o g or s k, V – T a gil, VI – E a st 
Ur al, VII – tr a n s- Ur ali a n); t h e l ar g e st gr a nit o g n ei s s c o m pl e x e s: 1 – t ar at a s h; 2 – uf al e y; 3 – s y s ert-Il m e n o g or s k y; 4 – k o c h k ar s k y; 5 – m ur zi n s k y-
a d u y s k y; 6 – s al di n s k y; 7 – al e x a n dr o v s k y.

F err u gi n o u s q u art zit e s – F e- q u art zit e. L o c ali z ati o n s c h e m e f or f err u gi n o u s q u art zit e s [ 1 1; 1 7].

K y a nit e.   S c h e m e  of  l o c ali z ati o n  of  d e p o sit s  a n d  m a nif e st ati o n s  of  k y a nit e  [ 1 2]  ( n u m b er  of  r e d  st ar s  o n  t h e  m a p  i s  t h e  n a m e  of  t h e  d e p o sit, 
o c c ur e n c e; mi n er al): 1 – Y u z h a k o v s k o e, a n d al u sit e; 2 – Ni z h n e-I s et s k o e, silli m a nit e; 3 – M al o br u si a n s k o e, k y a nit e; 4 – S y s ert s ki y, k y a nit e; 5 – 
S o s n o v s k o e, k y a nit e; 6 – A br a m o v s k o e, k y a nit e; 7 – S h u mi k hi n s k o e, k y a nit e; 8 – It k ul s k o e, k y a nit e; 9 – T y u b u k s k o e, k y a nit e; 1 0 – All a k s k o e, 
k y a nit e; 1 1 – Ki s e g a c h s k o e, k y a nit e; 1 2 – K a sli n s k o e, k y a nit e; 1 3 – Irt y a s h s k o e, k y a nit e; 1 4 – Sl y u d y a n o g or s k o e, k y a nit e; 1 5 – U vil di n s k o e, k y a nit e; 
1 6 – E g u sti n s k o e, k y a nit e; 1 7 – T ar at a s h s k o e, k y a nit e; 1 8 – K ar a b a s h s k o e, k y a nit e; 1 9 – Ar g a zi n s k o e, silli m a nit e; 2 0 – T a g a n a y s k o e, k y a nit e; 2 1 
– Orl o v s k y mi n e, k y a nit e; 2 2 – Zl at o u st o v s k o e, k y a nit e; 2 3 – Ur e n gi n s k o e, k y a nit e; 2 4 – Mi a s s k o y e, k y a nit e; 2 5 – K u n dr a vi n s k o e, k y a nit e; 2 6 – 
C h u k si n s k o e, k y a nit e; 2 7 – Mi k h ail o v s k o e, k y a nit e; 2 8 – S v etli n s k o e, k y a nit e, silli m a nit e, a n d al u sit e; 2 9 – B ori s o v s k o e, k y a nit e; 3 0 – S a n ar s k o e, 
k y a nit e; 3 1 – C h er n o b or s k o e, k y a nit e; 3 2 – T o g u z a k s k o e, k y a nit e; 3 3 – K art ali n s k o e, k y a nit e. 

R ar e e art h mi n er ali z ati o n- T R . T h e s c h e m e of al k ali- c ar b o n atit e a n d al k ali n e c o m pl e x e s of d e p o sit s a n d o c c urr e n c e s of T a, N b, Zr a n d T R i n t h e 
mi d dl e a n d s o ut h er n Ur al s [ 3]: 1 – t a k hti n s k y gr o u p ( N b, Zr); 2 – sl y u d y a n o g or s k y ( N b, Y); 3 – sil a c h s ki y ( P, Ti, T R): S u g o m a k s k y ( 3 а), M a u k s k y 
( 3 b),  sil a c h s ki y  ( 3 с),  B ol’ s h o g o  k a m n y a  ( 3 d),  F o mi n a  m o u nt ai n s  ( 3 e);  4  –  k a g a n s k y;  5  –  il m e n s k y  ( T a,  N b);  6  –  vi s h n e v o g or s k y  ( N b,  T a,  Zr): 
P ot a ni n s k o e ( 6 a), S v etli n s k o e ( 6 b), z o n e 1 4 0, 1 4 7 Vi s h n e v o g or s k y fi el d, B ul d y m s k o e a n d S piri k hi n s k o e fl el d ( 6 c), Er e mi n s k o e ( 6 d); 7 – T e n y a k s k o e 
( Y, T R), 8 – V er k h n e m a k ar o v s k o e ( Y, T R); 9 – K h o m ut o v s k o e (( Zr, T R, N b, T a); 1 0 – Li p o v y y l o g ( T a, N b, B e); 1 1 – ar e a s 2 a n d 7 ( T a, N B); 1 2 – 
M al y s h e v s k o e ( B e); 1 3 – B oj o v s k o e ( B e, fi u orit e); 1 4 – K a c k ar s k y gr o u p o c c urr e n c e s of T a, N b a n d B e – Si n ar s k y s e cti o n ( 1 4 a), S v etli n s k y ar e a 
( 1 4 b), Er y o m ki n s ki y pl ot ( 1 4 c), D e m ari n s k y pl ot ( 1 4 d), Str el et sk y pl ot ( 1 4 e); 1 5 – A n n e n s k y pl ot ( B e, T a); 1 6 – Si bir k a ( T a, N b, Zr, T R, M o).



Н А У К И О З Е М Л Е                                                 А. Н. С ав и чев, В. Н. Ог о р о д н и к ов / Извес т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4 ( 6 0). С. 7 3- 8 5

8 2   А. Н. С а в и ч е в, В. Н. О г о р о д н и к о в. У ф и м с к и й м а н т и й н ы й г о р с т - о с н о в н ы е т е к т о н и ч е с к и е, г е о л о г и ч е с к и е и м и н е р а г е н и ч е с к и е 
с л е д с т в и я // И з в е с т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4( 6 0). С. 7 3 - 8 5.  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7- 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 7 3 - 8 5

с л о и в р е з у л ь т а т е с д в и г о в ы х т е к т о н и ч е с к и х д в и ж е н и й в 
в е р х н е й  м а н т и и  г о р и з о н т а л ь н о  п е р е м е щ е н ы  в  в о с т о ч -
н о м н а п р а в л е н и и п о д б о л е е п л о т н ы е с л о и. Э т о п р и в е л о к 
э ф ф е к т у д е к о м п р е с с и и н а у ч а с т к е в н е д р е н и я и п о д ъ е м у 
( в с п л ы т и ю)  в ы ш е л е ж а щ и х  с л о е в  в в е р х  с  о б р а з о в а н и е м 
о б л а с т и с в о д о в ог о п о д н я т и я.

Та к о й  м е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  и  р а з в и т и я  У ф и м с к ог о 
м а н т и й н ог о  г о р с т а  н а х о д и т  с в о е е  п о д т в е р ж д е н и е  в  р е-
з у л ь т а т а х т е к т о н о ф и з и ч е с к и х и с с л е д о в а н и й, п р о в е д е н н ы х 
С. А. Б о р н я к о в ы м с к о л л ег а м и [ 9 ]. Э т и м и и с с л е д о в а т е л я-
м и  д л я  л а б о р а т о р н ог о  м о д е л и р о в а н и я  т е к т о н о ф и з и ч е-
с к и х  п р о ц е с с о в  и с п о л ь з о в а л а с ь  к о н с т р у к ц и я  и з  ч е т ы р е х 
ш т а м п о в,  о д н о в р е м е н н о  п е р е м е щ а ю щ и х с я  о т н о с и т е л ь н о 
д р у г  д р у г а  и  и м и т и р у ю щ и х  о д н о в р е м е н н у ю  а к т и в и з а-
ц и ю д в у х о р т ог о н а л ь н ы х р а з л о м о в ф у н д а м е н т а ( в н а ш е м 
с л у ч а е в е р х н е й м а н т и и) ( р и с. 2, а , 1 ). П р и в е д е н н а я ф о т о-
г р а ф и я м о д е л и, д е ф о р м и р о в а н н о й в д в а э т а п а с р е в е р с о м 
д в и ж е н и й  ш т а м п о в,  и л л ю с т р и р у е т  с л о ж н о п о с т р о е н н ы й 
р а з л о м н ы й у з е л в в и д е с в о д о в ог о п о д н я т и я ( р и с. 2, а , 2 ). 
П р о с т ы е г о р и з о н т а л ь н ы е с м е щ е н и я п о л и н е й н ы м в е т в я м 
с д в иг о в ы х  з о н  т р а н с ф о р м и р у ю т с я  в  с л о ж н у ю  с и с т е м у 
р а з н о н а п р а в л е н н ы х  д в и ж е н и й  в  м е с т а х  и х  п е р е с е ч е н и й 
(р и с. 2, а , 3 ). П р и в е д е н н ы е с т р у к т у р н ы е с х е м ы о т р а ж а ю т 
с о с т о я н и е р а з р ы в н о й с е т и в м о д е л и п р и р а з н ы х н а п р а в-
л е н и я х  с м е щ е н и й  ш т а м п о в  в  п е р в ы й  э т а п  д е ф о р м и р о-
в а н и я. Н а п е р в о м э т а п е д в и ж е н и е ш т а м п о в о с у щ е с т в л я-
л о с ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  н а п р а в л е н и е м  с т р е л о к  н а р и с.  2, 
а , 2 . В м о д е л и с ф о р м и р о в а л а с ь х о р о ш о в ы р а ж е н н а я с е т ь  
р а з р ы в о в ( р и с. 2, а, 3 ).

П о л у ч е н н а я  в  р е з у л ь т а т е  м о д е л и р о в а н и я  р а з р ы в н а я 
с е т ь  в  ц е л о м  п о д о б н а  р а з р ы в н о й  с е т и  с о в р е м е н н ы х 
г е о л ог и ч е с к и х  с т р у к т у р  [ 1 0 ],  а  с ф о р м и р о в а в ш а я с я  в 
м о д е л и  с т р у к т у р а  л о к а л ь н ог о  р а с к р ы т и я  п о  с в о е м у 
с т р о е н и ю  п о д о б н а  с т р у к т у р е  У ф и м с к ог о  м а н т и й н ог о 
г о р с т а ( р и с. 2, б ).

Н е о б х о д и м о  п о д ч е р к н у т ь,  ч т о  о с е в ы е  ч а с т и 
о р т ог о н а л ь н ы х р а з л о м о в в е р х н е й м а н т и и п р о с л е ж и в а ю т с я 
и  в  в е р х н е й  ч а с т и  л и т о с ф е р ы  и  я в л я ю т с я  о с н о в н ы м и 
с т р у к т у р о о б р а з у ю щ и м и  р а з л о м а м и,  ф о р м и р у ю щ и м и 
с о в р е м е н н ы й  о б л и к  с т р у к т у р ы  У ф и м с к ог о  м а н т и й н ог о 
г о р с т а  и  ег о  м и н е р а г е н и ю.  П о п е р е ч н а я  а с и м м е т р и я 
м а н т и й н ог о  г о р с т а  и  п р о я в л е н н ы е  п о з д н е е  р и ф т ог е н н о-
к о л л и з и о н н ы е  п р о ц е с с ы  о т р а ж а ю т с я  в  в ы ш е л е ж а щ и х 
к о м п л е к с а х  и  п р и в о д я т  к  и с к а ж е н и ю  л и н и й  в ы х о д а 
о р т ог о н а л ь н ы х  р а з л о м о в  н а  у р о в н е  с о в р е м е н н ог о 
э р о з и о н н ог о с р е з а.

« А к т и в н ы е »  о р т ог о н а л ь н ы е  г л у б и н н ы е  р а з л о м ы, 
р а с с е к а я г р а н и ц ы р а з л и ч н ы х с т р у к т у р н о- ф о р м а ц и о н н ы х 
к о м п л е к с о в У р а л а, д о с т а т о ч н о х о р о ш о ф и к с и р у ю т с я п р и 
г е о л ог и ч е с к о й  с ъ е м к е  п о  ф р а г м е н т а м  э т и х  р а з л о м о в 
н а  с о в р е м е н н о м  э р о з и о н н о м  с р е з е,  л и н и я м  о б р ы в а 
г е о л ог и ч е с к о й  к о р р е л я ц и и  д о р и ф е й с к и х  п о р о д н ы х 
к о м п л е к с о в  и  в ы х о д а м  т р а с с и р у ю щ и х  и х  г р а н и т н ы х 
м а с с и в о в ( р и с. 2, б ).

« П а с с и в н ы е » о р т ог о н а л ь н ы е г л у б и н н ы е р а з л о м ы н а 
б о л ь ш е й ч а с т и т е р р и т о р и и п е р е к р ы т ы п л а т ф о р м е н н ы м и 
о т л о ж е н и я м и  В о с т о ч н о- Е в р о п е й с к ог о  к о н т и н е н т а  и 
ф и к с и р у ю т с я э п и ц е н т р а м и с о в р е м е н н ы х з е м л е т р я с е н и й 
(р и с. 2, б ). 

Р а з д е л е н и е  о р т ог о н а л ь н ы х  р а з л о м о в  н а  « а к т и в н ы е » 
и  « п а с с и в н ы е »  ч и с т о  у с л о в н о е  и  з а в и с и т  о т  с т е п е н и 
о б н а ж е н н о с т и  о с е в ы х  ч а с т е й  р а з л о м о в  н а  с о в р е м е н н о й 
п о в е р х н о с т и.

М и н е р а г е н и ч е с к и е  с л е д с т в и я  У ф и м с к о г о 
м а н т и й н о г о г о р с т а . В м е с т е с о п р я ж е н и я о р т ог о н а л ь н ы х 
г л у б и н н ы х  м а н т и й н ы х  р а з л о м о в  в о з д ы м а н и е  в е р х н е й 
м а н т и и  п р и в е л о  к  о б р а з о в а н и ю  с т р у к т у р ы  У ф и м с к ог о 
м а н т и й н ог о  г о р с т а.  Го р с т о о б р а з о в а н и е  о с л о ж н я л о с ь 
р и ф т ог е н н о- к о л л и з и о н н ы м и т е к т о н и ч е с к и м и 
с о б ы т и я м и  с  с о п у т с т в у ю щ и м и  и м  м а г м а т и ч е с к и м и, 
м е т а м о р ф и ч е с к и м и,  м е т а с о м а т и ч е с к и м и  и 
д и с л о к а ц и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и,  с о п р о в о ж д а в ш и м и с я 
р а з л и ч н ы м и  т и п а м и  м н ог о ч и с л е н н ы х  п р о я в л е н и й  и 
м е с т о р о ж д е н и й  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х,  в ы в е д е н н ы х  н а 
с о в р е м е н н у ю п о в е р х н о с т ь э р о з и о н н ы м и п р о ц е с с а м и.

О п и с а н и ю г е о л ог и и и м и н е р а г е н и и м н ог о ч и с л е н н ы х 
п р о я в л е н и й  и  м е с т о р о ж д е н и й  р а з н ы х  в и д о в  п о л е з н ы х 
и с к о п а е м ы х,  л о к а л и з о в а н н ы х  в  п р е д е л а х  с т р у к т у р ы 
У ф и м с к ог о  м а н т и й н ог о  г о р с т а,  п о с в я щ е н о  з н а ч и т е л ь н о е 
к о л и ч е с т в о  г е о л ог и ч е с к о й  л и т е р а т у р ы.  В  к а ч е с т в е 
п р и м е р о в,  п о д т в е р ж д а ю щ и х  п р и у р о ч е н н о с т ь 
о п р е д е л е н н ы х  в и д о в  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х  к  с т р у к т у р е 
У ф и м с к ог о  м а н т и й н ог о  г о р с т а,  п р и в о д и м  с х е м ы 
р а з м е щ е н и я  м е с т о р о ж д е н и й  и  п р о я в л е н и й  ж е л е з и с т ы х 
к в а р ц и т о в,  к и а н и т а  и  р е д к о з е м е л ь н о й  м и н е р а л и з а ц и и  в 
б о л е е э р о д и р о в а н н о й, г л у б и н н о й ег о ч а с т и, п р и у р о ч е н н о й 
к  в о с т о ч н о м у  с е к т о р у  о р т ог о н а л ь н ы х  м а н т и й н ы х 
р а з л о м о в ( р и с. 2, б, 3 ).

Д л и т е л ь н о с т ь  г е о л ог и ч е с к ог о  р а з в и т и я  с т р у к т у р ы 
У ф и м с к ог о  м а н т и й н ог о  г о р с т а  п р и в е л а  к  б о л ь ш о м у 
р а з в и т и ю  п о л иг е н н ы х  и  п о л и х р о н н ы х  р у д о о б р а з у ю щ и х 
п р о ц е с с о в,  т е с н о  с в я з а н н ы х  с  м а н т и й н ы м и  и  м а н т и й н о-
к о р о в ы м и  и с т о ч н и к а м и  и  д е т а л ь н о  о п и с а н н ы м и 
м н ог и м и  г е о л ог а м и,  ч а с т ь  и з  к о т о р ы х  п р и в о д и м  в 
к а ч е с т в е  п р и м е р о в:  [ 3,  4,  1 1 – 1 4 ].  Е с т ь  в с е  о с н о в а н и я 
с ч и т а т ь,  ч т о  с о п р я ж е н н ы е  с о  с т р у к т у р о й  У ф и м с к ог о 
м а н т и й н ог о г о р с т а у ч а с т к и з е м н о й к о р ы – « п л е ч и г о р с т а » 
– в ы в о д я т н а п о в е р х н о с т ь п р о я в л е н и я и м е с т о р о ж д е н и я 
Д ег т я р с к о- К а р а б а ш с к о й  к о л ч е д а н о н о с н о й  з о н ы  [ 1 5 ], 
п о з д н е п а л е о з о й с к о е  з о л о т о е  о р у д е н е н и е  в  с е в е р н о й 
ч а с т и М а г н и т ог о р с к о й з о н ы [ 1 6 ] и д р у г и е т и п ы п о л е з н ы х 
и с к о п а е м ы х,  п р о с т р а н с т в е н н о  с о в м е щ е н н ы е  с  з о н о й 
в л и я н и я г о р с т а.

В ы в о д ы
В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  с т а л о 

п о н я т н о, п о ч е м у о т д е л ь н ы е в и д ы п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х, в 
ч а с т н о с т и ж е л е з и с т ы е к в а р ц и т ы, к и а н и т и р е д к и е з е м л и, 
л о к а л и з у ю т с я  в  п р е д е л а х  в ы в е д е н н ы х  н а  п о в е р х н о с т ь 
с т р у к т у р  У ф и м с к ог о  м а н т и й н ог о  г о р с т а,  п р е ж д е 
в с ег о  д о к е м б р и й с к и х.  П р о ц е с с ы  г о р с т о о б р а з о в а н и я 
о с л о ж н я л и с ь р и ф т ог е н н о- к о л л и з и о н н ы м и 
т е к т о н и ч е с к и м и  с о б ы т и я м и  с  с о п у т с т в у ю щ и м и 
и м  м а г м а т и ч е с к и м и,  м е т а м о р ф и ч е с к и м и, 
м е т а с о м а т и ч е с к и м и,  д и с л о к а ц и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и 
и  с о п р о в о ж д а л и с ь  о б р а з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  т и п о в 
м н ог о ч и с л е н н ы х п р о я в л е н и й и м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х 
и с к о п а е м ы х,  в ы в е д е н н ы х  н а  с о в р е м е н н у ю  п о в е р х н о с т ь 
э р о з и о н н ы м и п р о ц е с с а м и.
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У Д К [ 5 5 0. 3 4 7. 6 4 2. + 5 51. 2 4 3.11] ( 4 7 0. 5)

Uf a m a ntl e ri d g e f a ult – m ai n t e ct o ni c, g e ol o gi c al a n d mi n er o g e ni c 
c o n s e q u e n c e s

Al e k s a n dr Ni k ol a e vi c h S A VI C H E V 1, 2 *

Vit ali y Ni k ol a e vi c h O G O R O D NI K O V 3 * *

1 I n stit ut e of Mi n er al o g y of t h e S o ut h Ur al s R e s e ar c h C e nt er of Mi n er al o g y a n d G e o e c ol o g y of t h e Ur al Br a n c h of R A S, Mi a s s, 
C h el y a bi n s k di stri ct, R u s si a
2 Il m e n y St at e R e s er v e of t h e S o ut h Ur al s R e s e ar c h C e nt er of Mi n er al o g y a n d G e o e c ol o g y of t h e Ur al Br a n c h of R A S, Mi a s s, 
C h el y a bi n s k di stri ct, R u s si a

3 T h e Z a v arit s k y I n stit ut e of G e ol o g y a n d G e o c h e mi str y of t h e Ur a l Br a n c h of R A S, E k at eri n b ur g, R u s si a

A b str a ct
R el e v a n c e of t h e w or k. e d at a o n t h e str u ct ur e a n d pr o p erti es of t h e s u bs oil, o bt ai n e d o n t h e b asis of g e o p h ysi c al 
st u di es, m a k e it p ossi bl e t o si g ni fi c a ntl y r e vis e t h e i d e as a b o ut t h e str u ct ur e a n d p att er ns of f or m ati o n of mi n er al 
d e p osits wit hi n t h e U fi ms k y ri d g e f a ult a n d its z o n e of i n fl u e n c e ( 5 5º – 5 6º n ort h l atit u d e i n t h e Ur als). 
P ur p os e of t h e w or k : c o nstr u cti n g a m o d el of t h e f or m ati o n of t h e Uf a m a ntl e ri d g e f a ult a n d i d e ntif yi n g its mi n er a g e ni c 
f e at ur es usi n g t h e e x a m pl e of d e p osits of f err u gi n o us q u art zit e, k y a nit es a n d r ar e e art h mi n er ali z ati o n.

e m et h o d ol o g y of t h e r es e arc h. e p u blis h e d d at a b as es a n d t h eir s u m m ari zi n g m at eri als o n d e e p s eis mi c s o u n di n g 
of t h e Ur als wit h t h e all o c ati o n of a mi n er a g e ni c l o a d c h ar a ct eristi c of t h e Uf a m a ntl e ri d g e f a ult a n d its i n fl u e n c e z o n e 
w er e us e d as a f a ct u al b asis f or t h e r es e ar c h.
R es e arc h  r es ults.   e  Uf a  ri d g e  f a ult  is  a  str u ct ur e  f or m e d  b y  t h e  u pli   of  t h e  u p p er  m a ntl e,  pr es u m a bl y  at  t h e 
i nt ers e cti o n of i ntr a m a ntl e s h e ar f a ults. e tr a ns v ers e as y m m etr y of t h e m a ntl e ri d g e f a ult a n d t h e l at er ri - c ollisi o n al 
pr o c ess es ar e r e fl e ct e d i n t h e o v erl yi n g c o m pl e x es a n d l e a d t o a dist orti o n of t h e li n es of t h e o ut cr o p pi n g of d e e p f a ults 
at t h e l e v el of t h e m o d er n er osi o n al s e cti o n. H orst f or m ati o n w as c o m pli c at e d b y ri i n g- c ollisi o n al t e ct o ni c e v e nts 
wit h a c c o m p a n yi n g m a g m ati c, m et a m or p hi c, m et as o m ati c, a n d disl o c ati o n pr o c ess es, a c c o m p a ni e d b y v ari o us t y p es 
of n u m er o us m a nif est ati o ns a n d mi n er al d e p osits e x p os e d b y er osi o n al pr o c ess es. S c h e m es of t h e l o c ati o n of d e p osits 
a n d m a nif est ati o ns of f err u gi n o us q u art zit es, k y a nit es a n d r ar e e art h mi n er ali z ati o n i n its m or e er o d e d p art ar e gi v e n 
as e x a m pl es c o n fir mi n g t h e c o n fi n e m e nt of v ari o us t y p es of mi n er als t o t h e str u ct ur e of t h e Uf a m a ntl e ri d g e f a ult.
C o n cl usi o ns.  e cr o p pi n g of d e p osits a n d o c c urr e n c es of f err u gi n o us q u art zit es, k y a nit e, r ar e e art h mi n er ali z ati o n 
a n d ot h er mi n er als is cl os el y r el at e d t o t h e d e v el o p m e nt of t h e Uf a m a ntl e ri d g e f a ult.

K e y w or ds : Ur al,  Uf a  m a ntl e  ri d g e  f a ult,  i ntr a- m a ntl e  d e e p  f a ults,  g e ol o gi c al  a n d  mi n er a g e ni c  c o ns e q u e n c es, 
f err u gi n o us q u art zit es, k y a nit es, r ar e e art hs.

e w or k w as c arri e d o ut wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e st ate assi g n m e nt of R & D of t h e I nstit ute of Mi n er al o g y, Ur al Br a nc h 
of  t h e  R ussi a n  Ac a d e m y  of  Sci e nc es  (st ate  re gistr ati o n  n u m b er  A A A A- A- 1 9- 1 1 9 0 7 2 3 9 0 0 5 0- 9)  a n d  t h e  I nstit ute  of  G e ol o g y  a n d 
G e oc h e mistr y of t h e Ur al Br a nc h of t h e R ussi a n Ac a d e m y of Sci e nc es ( N o. A A A A- A 1 8- 1 1 8 0 5 2 5 9 0 0 2 8- 9).
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Т е о р ет и ч е с к о е о б о с н о в а н и е г и п от е з ы о п р и р о д е о б р а з о в а н и я 
ж е р л а ц и л и н д р и ч е с к о й ф о р м ы к р и ог е н н ог о в у л к а н а 
в к р и о л ит о з о н е А р кт и к и

И л ь я И о с и ф о в и ч Ж Е Л Е З Н Я К
П а в е л Ю р ь е в и ч Л У К Ь Я Н О В *

И н с т и т у т п р и р о д н ы х р е с у р с о в, э к о л ог и и и к р и о л ог и и С О Р А Н, Ч и т а, Р о с с и я

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь р а б о т ы . К р и о в у л к а н и ч е с к и е я в л е н и я в к р и о л и т о з о н е З е м л и н а х о д я т с я н а с а м о й н а ч а л ь н о й 
с т а д и и и з у ч е н и я. 
Ц е л ь   н а с т о я щ е й  с т а т ь и  с о с т о и т  в  ф о р м и р о в а н и и  и  и з у ч е н и и  т е о р е т и ч е с к и х  п р е д с т а в л е н и й  о  п р и р о д е 
и  м е х а н и з м е  о б р а з о в а н и я  ж е р л а  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы  д л я  п о л у ч е н и я  н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы х  з н а н и й, 
к о т о р ы е в п о с л е д у ю щ е м м ог у т б ы т ь п о л е з н ы п р и в ы р а б о т к е м е т о д и к и и с о д е р ж а н и я н а т у р н ы х и с с л е д о в а н и й, 
л а б о р а т о р н ы х э к с п е р и м е н т о в и п р ог н о з н ы х р а с ч е т о в. Р е а л и з а ц и я п о с т а в л е н н о й ц е л и б а з и р у е т с я н а о с н о в н ы х 
р а б о ч и х г и п о т е з а х о б р а з о в а н и я и с с л е д у е м ог о к р и ог е н н ог о в у л к а н а и в ы з в а в ш и х ег о к р и ог е н н ы х п р о ц е с с а х 
в  м а с с и в е  м н ог о л е т н е м е р з л ы х  г о р н ы х  п о р о д:  г а з а ц и я  ( н а с ы щ е н и е  г а з о м),  с в я з а н н а я  с  с у щ е с т в о в а н и е м 
п л а с т о в ы х п о д з е м н ы х л ь д о в и р е а к ц и е й в е ч н о й м е р з л о т ы н а к о л е б а н и я к л и м а т а; д ег а з а ц и я, с о п р о в о ж д а ю щ а я с я 
п н е в м а т и ч е с к и м в ы б р о с о м п о р о д ы и л ь д а н а п р и л ег а ю щ у ю т е р р и т о р и ю. О б р а щ е н о в н и м а н и е и н а г и п о т е з у, 
о с н о в ы в а ю щ у ю с я н а п р е д с т а в л е н и я х о м иг р а ц и и и а к к у м у л я ц и и у г л е в о д о р о д о в в м н ог о л е т н е м е р з л о й т о л щ е 
п о р о д  в  р е з у л ь т а т е  м а к р о-  и  м и к р о п р о с а ч и в а н и я  г а з о в,  п р и в о д я щ и х  к  ф о р м и р о в а н и ю  п р и п о в е р х н о с т н ы х 
о к и с л и т е л ь н о- в о с с т а н о в и т е л ь н ы х  з о н,  б л а г о п р и я т н ы х  д л я  б и о д ег р а д а ц и и  у г л е в о д о р о д о в  с  о б р а з о в а н и е м 
в т о р и ч н ы х м и к р о б и а л ь н ы х г а з о в, п р е ж д е в с ег о, м е т а н а. 
М е т о д о л ог и я ис с л е д о в а н и й , п р е д п р и н я т ы х а в т о р а м и, п р е д у с м а т р и в а е т в ы п о л н е н и е с р а в н и т е л ь н ог о а н а л и з а 
х а р а к т е р и с т и к  с о с т а в а  и  с в о й с т в  о д н о р о д н ы х  э л е м е н т о в  и з у ч а е м ог о  о б ъ е к т а,  в ы я в л е н н ы х  в  р е з у л ь т а т е 
п е р в и ч н ы х з а м е р о в и в и з у а л ь н ы х о б с л е д о в а н и й и п р е д с т а в л е н н ы х т е о р е т и ч е с к и х г и п о т е з а х. 
Р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  и  о б л а с т ь  и х  п р и м е н е н и я  п о з в о л и л и  в ы я в и т ь  т е о р е т и ч е с к и е  п р е д п о с ы л к и  д л я 
о б о с н о в а н и я г и п о т е з ы о с л о ж н о й п р и р о д е о б р а з о в а н и я ж е р л а к р и ог е н н ог о в у л к а н а ц и л и н д р и ч е с к о й ф о р м ы, 
в ы р а ж а ю щ е й с я с о ч е т а н и е м д л и т е л ь н ы х м е х а н и ч е с к и х и т е р м о б и о х и м и ч е с к и х п р о ц е с с о в в м н ог о л е т н е м е р з л ы х 
п о р о д а х. 
В ы в о д ы. А в т о р а м и  в ы д в и н у т а  г и п о т е з а  о  с у щ е с т в е н н о м  в к л а д е  б и о х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  с  у ч а с т и е м 
у г л е в о д о р о д о в,  в  т о м  ч и с л е  и  в  ж и д к о й  ф а з е,  в  ф о р м и р о в а н и е  п е р в и ч н о й  п о л о с т и  ( ж е р л а)  п р а в и л ь н о й 
ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы  в  м а с с и в е  г о р н ы х  п о р о д  н а  э т а п а х,  п р е д ш е с т в у ю щ и х  в з р ы в о о б р а з н о м у  в ы б р о с у 
п о р о д к р а т е р а. В к а ч е с т в е в з а и м о с в я з а н н о й с н е й а в т о р а м и т е о р е т и ч е с к и о б о с н о в а н а г и п о т е з а о б р а з о в а н и я 
м е р о м и к т и ч е с к ог о  в о д о е м а  с  у с т а н о в и в ш е й с я  н е п е р е м е ш и в а е м о й  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о й  а н а э р о б н о й 
г л у б и н н о й  ч а с т ь ю  в  ж е р л е  к р и о в у л к а н а  п о с л е  в з р ы в о о б р а з н ог о  р а з р у ш е н и я  б у г р а  п у ч е н и я.  П р е д с т а в л е н о 
о б ъ я с н е н и е п р и р о д ы и с т о ч н и к а в о зг о р а н и я г а з а ( о т и с к р ы, о б р а з у ю щ е й с я п р и с о у д а р е н и и т в е р д ы х о б л о м к о в 
п о р о д в м о м е н т к р и о в у л к а н и ч е с к ог о в ы б р о с а п о р о д), а т а к ж е с ег н е т о э л е к т р и ч е с к ог о э ф ф е к т а, в о з н и к а ю щ ег о 
п р и д е ф о р м а ц и и м е р з л ы х п о р о д.

К л ю ч е в ы е с л о в а : м н ог о л е т н е м е р з л ы е п о р о д ы, л е д, б у г о р п у ч е н и я, к р и о в у л к а н и з м, ж е р л о, т е р м о б и о х и м и ч е с к и е 
п р о ц е с с.
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В в е д е н и е
В  п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я  н а  л а н д ш а ф т е  а р к т и ч е с к о й 

т у н д р ы  н а  п о л у о с т р о в а х  Я м а л,  Г ы д а н,  Та й м ы р,  Та з  б ы л о 
о б н а р у ж е н о  н е с к о л ь к о  с п е ц и ф и ч н ы х  о б ъ е к т о в  п о в е р х-
н о с т н ы х  г а з о п р о я в л е н и й,  п р и р о д а  к о т о р ы х  с в я з а н а  с 
в з р ы в о о б р а з н ы м и в ы б р о с а м и г а з а и з н е д р к р и о л и т о с ф е-
р ы. Э т и о б ъ е к т ы, н а з ы в а е м ы е и с с л е д о в а т е л я м и в о р о н к а-
м и- к о л о д ц а м и  ( к р а т е р а м и,  п р о в а л а м и),  п о л у ч и л и  н а з в а-
н и я  Б о в а н е н к о в с к а я  ( п- о в  Я м а л),  Д е р я б и н с к а я,  С е я х с к а я 
( п- о в Та й м ы р), А н т и п а ю т и н с к а я, Е р к а т а я х с к а я ( п- о в Та з). 

Р е з у л ь т а т ы  н а ч а л ь н ог о  э т а п а  и х  и с с л е д о в а н и й  п р е д с т а в-
л е н ы  в  с о в р е м е н н ы х  н а у ч н ы х  п у б л и к а ц и я х  [ 1 – 6 ].  Та к и е 
г а з о п р о я в л е н и я  и д е н т и ч н ы  п о  у с л о в и я м  о б р а з о в а н и я, 
с т р о е н и ю и, к а к п р а в и л о, с о в п а д а ю т с м е с т а м и п р е д ы д у-
щ ег о  р а с п о л о ж е н и я  б у г р о в  п у ч е н и я.  Н е к о т о р ы е  и з  н и х, 
н а п р и м е р С а я х с к о е, н е с в я з а н ы с б у г р а м и п у ч е н и я, а п р о-
я в и л и с ь н а д н е р е к и и мг н о в е н н о з а п о л н и л и с ь в о д о й [ 4 ]. 

О б о с н о в а н н ы й  и н т е р е с  и с с л е д о в а т е л и  п р о я в и-
л и  к  в о р о н к е- к о л о д ц у  о с в а и в а е м ог о  Б о в а н е н к о в с к ог о 
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8 7    

н е ф т ег а з о к о н д е н с а т н ог о м е с т о р о ж д е н и я. В р е з у л ь т а т е ег о 
н а т у р н ог о  и з у ч е н и я  п о л у ч е н ы  с в е д е н и я  о  г е о м о р ф о л о-
г и ч е с к и х  [ 1,  7 ]  и  г е о ф и з и ч е с к и х  у с л о в и я х  н а  т е р р и т о р и и 
[2 ],  п р и л ег а ю щ е й  к  и з у ч а е м о м у  о б ъ е к т у.  Н а  э т о м  э т а п е 
и с с л е д о в а н и й  в ы д в и н у т ы  р а б о ч и е  г и п о т е з ы  о  п р и р о д е  и 
м е х а н и з м а х о б р а з о в а н и я и з у ч а е м ог о о б ъ е к т а, о б о с н о в а н-
н о с т ь  к о т о р ы х  п о к а  н е л ь з я  о х а р а к т е р и з о в а т ь  д о с т а т о ч-
н о  у б е д и т е л ь н о й.  В  т о  ж е  в р е м я  н е  в ы з ы в а е т  с о м н е н и я 
а к т у а л ь н о с т ь  о б с у ж д е н и я  в ы д в и н у т ы х  и  н о в ы х  г и п о т е з. 
Э т о  п о с л у ж и т  н е  т о л ь к о  р а с ш и р е н и ю  и  у г л у б л е н и ю  т е о-
р е т и ч е с к и х  п р е д с т а в л е н и й  о б  у н и к а л ь н о м  п р и р о д н о м 
я в л е н и и, н о и н а и б о л е е р а ц и о н а л ь н о м у и э ф ф е к т и в н о м у 
п л а н и р о в а н и ю и в ы п о л н е н и ю н а т у р н ы х, л а б о р а т о р н ы х и 
т е о р е т и ч е с к и х и с с л е д о в а н и й с ц е л ь ю п о л у ч е н и я р е а л ь н ы х 
п о к а з а т е л е й с в о й с т в и п р о ц е с с о в, л е ж а щ и х в о с н о в е п р и-
р о д ы  к р и о в у л к а н и з м а,  к о т о р ы й  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о  и  н а 
д р у г и х п л а н е т а х С о л н е ч н о й с и с т е м ы [ 8 ].

В  п р е д с т а в л е н н о й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а ю т с я  т о л ь к о  т е 
п р о ц е с с ы,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р ы х  м ог л а  с ф о р м и р о в а т ь с я 
п е р в и ч н а я  п о л о с т ь  п р а в и л ь н о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы, 
с т а в ш а я в р е з у л ь т а т е п о с л е д о в а в ш ег о в з р ы в а ж е р л о м к р и-
о в у л к а н а,  а  т а к ж е  в е р о я т н ы е  у с л о в и я  в  п е р в и ч н о й  п о л о-
с т и,  о б у с л о в и в ш и е  х а р а к т е р  и  э н е рг е т и к у  в з р ы в о о б р а з-
н ог о  в ы б р о с а  и з  н е д р  к р и о л и т о с ф е р ы  п л а с т о в ог о  л ь д а  и 
м н ог о л е т н е м е р з л ы х п о р о д.

О с н о в н ы е г и п от ет и ч е с к и е п р е д ст а в л е н и я о п р и р о д е 
и с с л е д у е м ог о о б ъ е кт а

П о р е з у л ь т а т а м п е р в и ч н ог о о б с л е д о в а н и я, г е о м о р ф о-
л ог и ч е с к и х  и  г е о ф и з и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  б ы л  в ы д е л е н 
р я д р а б о ч и х г и п о т е з, и з к о т о р ы х о с о б ы й и н т е р е с, н а н а ш 
в зг л я д, п р е д с т а в л я ю т с л е д у ю щ и е.

Г и п о т е з а  L ei b m a n,  К и з я к о в а  и  д р. [1,  7 ]  о с н о в ы в а-
е т с я  н а  п р е д с т а в л е н и и  о  п р и р о д е  о б р а з о в а н и я  в о р о н к и, 
с в я з а н н о й  с  г а з а ц и е й  ( н а с ы щ е н и е м  г а з о м)  п о р о д  и  л ь д а, 
с л а г а ю щ и х  б у г о р  п у ч е н и я,  з а  с ч е т  в м е щ а ю щ ег о  ег о  м а с-
с и в а м н ог о л е т н е м е р з л ы х п о р о д. Г и п о т е з а с ф о р м у л и р о в а-
н а в о б щ е м в и д е с л е д у ю щ и м о б р а з о м: « Га з а ц и я с в я з а н а с 
с у щ е с т в о в а н и е м п л а с т о в ы х п о д з е м н ы х л ь д о в и р е а к ц и е й 
в е ч н о й м е р з л о т ы н а к о л е б а н и я к л и м а т а. Н а и б о л е е н е п р о-
т и в о р е ч и в ы е  м е х а н и з м ы,  о б ъ я с н я ю щ и е  я в л е н и е,  –  э т о 
п о в ы ш е н и е т е м п е р а т у р ы п о р о д в т е ч е н и е п о с л е д н ег о д е-
с я т и л е т и я. О с о б у ю р о л ь в о б р а з о в а н и и в о р о н к и с ыг р а л и 
н е  с т о л ь к о  т р е н д  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы,  с к о л ь к о  э к с-
т р е м ы  2 0 1 2  г о д а.  Л ог и ч н о  п р е д п о л о ж и т ь,  ч т о  о н и  м ог у т 
п о в т о р я т ь с я н а д р у г и х у ч а с т к а х к р и о л и т о з о н ы ».

Г и п о т е з а Б о г о я в л е н с к о г о и д р.  [4 ] с о с т о и т в т о м, ч т о 
м е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  к р а т е р а  о б ъ я с н я е т с я  ч а с т и ч н ы м 
о т т а и в а н и е м  н и ж н е й  ч а с т и  п о д з е м н ог о  л е д я н ог о  я д р а  и 
з а п о л н е н и е м  о с в о б о д и в ш ег о с я  з а  с ч е т  э т ог о  п о д з е м н ог о 
о б ъ е м а г а з а. Р о с т д а в л е н и я в э т о м о б ъ е м е г а з а п р и в о д и т 
в к о н е ч н о м и т ог е к в ы б р о с у п о р о д ы и л ь д а н а п р и л ег а ю-
щ у ю т е р р и т о р и ю. П р и э т о м В. И. Б ог о я в л е н с к и й о б р а щ а е т 
в н и м а н и е н а т о т ф а к т, ч т о « … п о д о б н о е п р и р о д н о е я в л е-
н и е и з в е с т н о м и р о в о м у н а у ч н о м у с о о б щ е с т в у у ж е о к о л о 
5 0 л е т и н е я в л я е т с я о т к р ы т и е м ».

Г и п о т е з а  В.  А.  Е п и ф а н о в а [5 ]  п р е д п о л а г а е т,  ч т о  о б-
р а з о в а н и е,  в  ч а с т н о с т и  Д е р я б и н с к о й  в о р о н к и,  с в я з а н о  с 
с о в р е м е н н ы м п р и т о к о м г л у б и н н ы х ф л ю и д о в и л о к а л и з о-
в а н н о й к о н д е н с а ц и е й у г л е в о д о р о д о в в п о д о ш в е г о р и з о н-
т а  м н ог о л е т н е м е р з л ы х  п о р о д.  П р и  э т о м  ц и л и н д р и ч е с к а я 

ф о р м а  ж е р л а  о б ъ я с н я е т с я  н а п о р н о- в и х р е в ы м  м е х а н и з-
м о м в ы б р о с а г а з а и з н е д р.

Г и п о т е з а К у р ч а т о в о й и д р.  [9 ] о с н о в ы в а е т с я н а п р е д-
с т а в л е н и я х  о  м иг р а ц и и  и  а к к у м у л я ц и и  у г л е в о д о р о д о в  в 
м н ог о л е т н е м е р з л о й  т о л щ е  п о р о д  в  р е з у л ь т а т е  м а к р о-  и 
м и к р о п р о с а ч и в а н и я  г а з о в.  Э т о  п р и в о д и т  к  ф о р м и р о в а-
н и ю  п р и п о в е р х н о с т н ы х  о к и с л и т е л ь н о- в о с с т а н о в и т е л ь-
н ы х з о н, к о т о р ы е б л а г о п р и я т н ы д л я б и о д ег р а д а ц и и у г л е-
в о д о р о д о в  с  о б р а з о в а н и е м  в т о р и ч н ы х  м и к р о б и а л ь н ы х 
г а з о в,  п р е ж д е  в с ег о,  м е т а н а,  с  б о л е е  л ег к и м  и з о т о п н ы м 
с о с т а в о м. 

Г и п о т е з а О л е н ч е н к о и д р.  [2 ] о р и е н т и р у е т с я н а п н е в-
м а т и ч е с к и й м е х а н и з м о б р а з о в а н и я о б ъ е к т а п о д д е й с т в и-
е м  з а л ег а ю щ ег о  п о д  н и м  н а  г л у б и н е  6 0 – 8 0  м  о т  п о в е р х-
н о с т и  з е м л и  н а с ы щ е н н ог о  г а з ог и д р а т а м и  г о р и з о н т а,  в ы-
я в л е н н ог о  п о  г е о ф и з и ч е с к и м  п р и з н а к а м.  Д в и ж е н и е  г а з а 
и з н а с ы щ е н н ог о г а з ог и д р а т а м и г о р и з о н т а к п о в е р х н о с т и 
з е м л и, н а и б о л е е в е р о я т н о, о с у щ е с т в л я е т с я п о т р е щ и н а м, 
п р и у р о ч е н н ы м  к  р а з л о м а м  в о  в м е щ а ю щ е м  м а с с и в е  г о р-
н ы х п о р о д.

Г и п о т е з а B ul d o vi c z и д р. [1 0 ] о с н о в ы в а е т с я н а п р е д-
с т а в л е н и я х  о  п р о и с х о ж д е н и и  и з у ч а е м ог о  о б ъ е к т а  в с л е д-
с т в и е  к р и о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в:  « … В  р е з у л ь т а т е  к о л л а п с а 
б о л ь ш ог о б у г р а п у ч е н и я ( п и нг о), о б р а з о в а в ш ег о с я в о з е р-
н о м о т т е п е, к ог д а о н з а ш т у к а т у р е н и в ы с о х, п о з в о л я я б о л ь-
ш о м у т а л и к у ( т о е с т ь с л о ю и л и т е л у н е з а м е р з ш е й з е м л и в 
з о н е в е ч н о й м е р з л о т ы) п о д н и м в н о в ь з а м е р з н у т ь. Б у г о р 
п у ч е н и я  р а з р у ш и л с я  п о д  к р и ог е н н ы м  г и д р о с т а т и ч е с к и м 
д а в л е н и е м  з а м е р з а ю щ ег о  т а л и к а,  р а с п о л о ж е н н ог о  в  з а м-
к н у т о й  с и с т е м е.  Э т о  с о б ы т и е  п р о и з о ш л о  д о  з а в е р ш е н и я 
з а м о р а ж и в а н и я,  к ог д а  я д р о  в л а ж н о й  п о ч в ы  о с т а в а л о с ь 
р а з м о р о ж е н н ы м  и  х р а н и л о  ог р о м н о е  к о л и ч е с т в о  д в у о-
к и с и  у г л е р о д а,  р а с т в о р е н н о й  в  п о р о в о й  в о д е.  В  р е з у л ь-
т а т е  н а с ы щ е н и я  г а з о в о й  ф а з ы  в л а ж н ог о  я д р а  в о з н и к ш е е 
в н е м и з б ы т о ч н о е д а в л е н и е п р е в ы с и л о п р о ч н о с т ь в ы ш е-
л е ж а щ ег о л ь д а и р а з р у ш и л о ег о. П о м е р е « в з р ы в а » б у г р а 
п у ч е н и я  д е м а р к а ц и я  к р а т е р а  с л е д о в а л а  з а  ц и л и н д р и ч е-
с к о й  ф о р м о й  о с т а т о ч н ог о  я д р а  т а л и к а ».  П р е д с т а в л е н н а я 
г и п о т е з а  к р и ог е н е з а  и с с л е д у е м ог о  п р и р о д н ог о  я в л е н и я 
п о с л у ж и л а о с н о в а н и е м д л я в в е д е н и я т а к ог о п о н я т и я, к а к 
« к р и о в у л к а н и з м ».

А н а л и з  с в е д е н и й,  о б о с н о в ы в а ю щ и х  п р и в е д е н н ы е 
р а б о ч и е  г и п о т е з ы,  п о к а з ы в а е т,  ч т о  д о с т о в е р н о  н е  у с т а-
н о в л е н ы  п р и р о д а,  и с т о ч н и к и  и  м е х а н и з м ы  и с с л е д у е м ог о 
я в л е н и я,  а  т а к ж е  к а ч е с т в е н н ы е  п а р а м е т р ы,  к о л и ч е с т в е н-
н ы е  п о к а з а т е л и  с и л о в ог о  и  э н е рг е т и ч е с к ог о  х а р а к т е р а, 
о б е с п е ч и в ш и е  ег о  р е а л и з а ц и ю.  К р о м е  т ог о,  и с с л е д о в а т е-
л и и с п о л ь з у ю т п р о и з в о л ь н ы е, в з а и м н о н е с ог л а с у ю щ и е с я 
н а з в а н и я с т р у к т у р н ы х э л е м е н т о в и з у ч а е м ог о п р и р о д н ог о 
о б ъ е к т а. 

П о э т о м у п р е ж д е ч е м п р и с т у п и т ь к а н а л и з у п р о ц е с с о в, 
ц е л е с о о б р а з н о  о п р е д е л и т ь с я  с  о б щ н о с т ь ю  т е р м и н о л ог и-
ч е с к и х н а з в а н и й и п о н я т и й и з у ч а е м ог о о б ъ е к т а. Д л я э т ог о 
с ф о р м у л и р у е м в о б щ е м в и д е п о н я т и е о б о б ъ е к т е и с с л е д о-
в а н и й, с о о т в е т с т в у ю щ е е п о л у ч е н н ы м з н а н и я м, п р е д с т а в-
л е н и я м  и  р е з у л ь т а т а м  н а с т о я щ ег о  э т а п а  ег о  и з у ч е н и я.  В 
к а ч е с т в е  а н а л ог а  в о с п о л ь з у е м с я  т е р м и н а м и  о п р е д е л е н и я 
и з в е с т н ог о  п о н я т и я  « в у л к а н и з м ».  П о  н а ш е м у  м н е н и ю, 
« к р и о в у л к а н и з м »  –  э т о  в з р ы в о о б р а з н ы й  в ы б р о с  п о д з е м-
н ы м п р и р о д н ы м г а з о м и з н е д р к р и о л и т о с ф е р ы З е м л и н а 
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е е п о в е р х н о с т ь о б л о м к о в м н ог о л е т н е м е р з л ы х д и с п е р с н ы х 
г о р н ы х п о р о д, л ь д а и в о д ы. Н е р е д к о в с л е д с т в и е э т ог о я в-
л е н и я  ф о р м и р у е т с я  в о д о е м.  В  р е з у л ь т а т е  к р и о в у л к а н и-
ч е с к ог о  я в л е н и я  о б р а з у ю т с я  с п е ц и ф и ч н ы е  с т р у к т у р н ы е 
э л е м е н т ы п р а в и л ь н о й г е о м е т р и ч е с к о й ф о р м ы: ж е р л о ц и-
л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы,  к р а т е р  в  в и д е  у с е ч е н н ог о  к о н у с а, 
о б р а м л я ю щ и й  н а в а л  в ы б р о ш е н н о й  п о р о д ы  з а  б о р т  к р а-
т е р а, к а к п р а в и л о, п о в т о р я ю щ и й г е о м е т р и ч е с к о е о ч е р т а-
н и е к р а т е р а в в и д е о к р у ж н о с т и, а т а к ж е р а з б р о с о б л о м к о в 
в ы б р о ш е н н о й п о р о д ы и л ь д а. Та к о й т и п к р и о в у л к а н и з м а 
п р и у р о ч е н, к а к п р а в и л о, к м н ог о л е т н и м б у г р а м п у ч е н и я 
( п и нг о),  р а с п р о с т р а н е н н ы м  н а  а р к т и ч е с к о й  т е р р и т о р и и 
к р и о л и т о з о н ы  З е м л и  [ 1 1,  1 2 ].  И з в е с т н ы  и  д р у г и е  т и п ы 
г а з о п р о я в л е н и й, н е с в я з а н н ы е с п р и р о д о й о б р а з о в а н и я и 
р а з в и т и я б у г р о в п у ч е н и я [ 4, 5 ]. 

Р а с с м о т р и м  в ы д в и н у т ы е  г и п о т е з ы  с  ц е л ь ю  в ы я с н е-
н и я  п р и ч и н н о- с л е д с т в е н н ы х  с в я з е й  о б р а з о в а н и я  ж е р л а 
ц и л и н д р и ч е с к о й ф о р м ы н а п р и м е р е к р и ог е н н ог о в у л к а н а 
« Б о в а н е н к о в о ».

О б с у ж д е н и е р е з у л ьт ат о в и з у ч е н и я к р и ог е н н ог о 
в у л к а н а « Б о в а н е н к о в о »

С  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  п о д х о д о в  к  о б о с н о в а н и ю  о б ъ-
е к т и в н о с т и и д о с т о в е р н о с т и о б ъ я с н е н и я п р и р о д ы и с т о ч-
н и к о в  и  м е х а н и з м о в  к р и о в у л к а н и ч е с к ог о  я в л е н и я,  у с т а-
н о в л е н и я ег о к а ч е с т в е н н ы х п а р а м е т р о в, к о л и ч е с т в е н н ы х 
п о к а з а т е л е й р а с с м о т р и м и с с л е д у е м ы й о б ъ е к т, о б р а з о в а в-
ш и й с я н а м е с т е б у г р а п у ч е н и я в ы с о т о й о к о л о 6 м в р е з у л ь-
т а т е  в ы б р о с а  и з  в е р х н ег о  г о р и з о н т а  л ь д а  и  д и с п е р с н о й 
г о р н о й п о р о д ы о д н и м и з и з в е с т н ы х м е х а н и з м о в, о б о с н о-
в ы в а ю щ и м п р е д с т а в л е н н ы е г и п о т е з ы и с с л е д о в а т е л е й. 

О б ъ е к т  с о с т о и т  и з  ж е р л а  с  у с т а н о в л е н н о й  г л у б и н о й 
о к о л о 5 0 м, д и а м е т р о м 1 6 м, к р а т е р а ф о р м ы п е р е в е р н у т о-
г о у с е ч е н н ог о к о н у с а в ы с о т о й о к о л о 8 м с н и ж н и м д и а м е-
т р о м 1 6 м и в е р х н и м 3 0 м [ 1, 7 ]. К р а т е р о б р а м л е н н а в а л о м 
в ф о р м е о к р у ж н о с т и в ы с о т о й о к о л о 4 м, н а р у ж н ы й д и а-
м е т р о с н о в а н и я н а в а л а с о с т а в л я е т о к о л о 6 0 м. 

А н а л и з  д а н н ы х  н а т у р н ы х  и с с л е д о в а н и й  в ы з ы в а е т 
р я д  в о п р о с о в.  Д о с т о в е р н ы е  и  п о л н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь-
н о  о б о с н о в а н н ы е  о т в е т ы  н а  н и х  п о к а  н е  п р е д с т а в л е н ы 
с п е ц и а л и с т а м  н а  д и с к у с с и о н н о е  о б с у ж д е н и е.  О д н и м  и з 
к л ю ч е в ы х и з н и х я в л я е т с я в о п р о с о п р и р о д е и м е х а н и з м е 
о б р а з о в а н и я ж е р л а п р а в и л ь н о й ц и л и н д р и ч е с к о й ф о р м ы. 

В  ч а с т н о с т и,  и с с л е д о в а т е л и  с о о б щ а ю т  [ 1,  7 ],  ч т о  п о 
с о с т о я н и ю н а 1 6 и ю л я 2 0 1 4 г. у р о в е н ь в о д ы в ж е р л е н а х о-
д и л с я н а г л у б и н е 5 0 м, а к 2 5 а вг у с т а о н п о д н я л с я н а 1 5 м 
в ы ш е. Та к и м о б р а з о м, з а 4 0 с у т о б ъ е м в о д ы у в е л и ч и л с я н а 
3 0 1 4 м 3 . С ог л а с н о э т и м д а н н ы м, в о з н и к а е т в о п р о с: з а с ч е т 
к а к и х  п р о ц е с с о в  и  я в л е н и й  в  т о л щ е  м н ог о л е т н е м е р з л ы х 
п о р о д  с ф о р м и р о в а л а с ь  п о л о с т ь  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы 
г л у б и н о й б о л е е 5 0 м и д и а м е т р о м 1 6 м? И з у ч е н и е г е о м е-
т р и ч е с к ог о  о ч е р т а н и я  и  с т р о е н и я  б о л ь ш ог о  к о л и ч е с т в а 
и з в е с т н ы х  « п р о в а л о в »  е с т е с т в е н н о й  п р и р о д ы  в  в е р х н и х 
г о р и з о н т а х  л и т о с ф е р ы  в  р а з л и ч н ы х  р ег и о н а х  З е м л и  в н е 
к р и о л и т о з о н ы  п о к а з ы в а е т,  ч т о  в  р е з у л ь т а т е  к а р с т о в о й 
п р и р о д ы  о н и  и м е ю т  ф о р м у  ц и л и н д р а  и  н а  п о в е р х н о с т и 
з е м л и  п р е д с т а в л е н ы  о к р у ж н о с т ь ю  [ 1 3 ].  В  с в я з и  с  э т и м 
н е л ь з я  и с к л ю ч и т ь  к а р с т о в у ю  п р и р о д у  о б р а з о в а н и я  п о-
л о с т и  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы,  с ыг р а в ш е й  в п о с л е д с т в и и 
р о л ь  ж е р л а  к р и ог е н н ог о  в у л к а н а.  В о з м о ж н о с т ь  к а р с т о-
в о й  п р и р о д ы  о б р а з о в а н и я  ж е р л а  м о ж е т  о б ъ я с н я т ь с я 

з а с о л е н н о с т ь ю  п о р о д,  с в я з а н н о й  с  п р е д ш е с т в о в а в ш и м и 
г л о б а л ь н ы м и  и с т о р и ч е с к и м и  и з м е н е н и я м и  а к в а т о р и и 
С е в е р н ог о Л е д о в и т ог о о к е а н а, н а ч т о у к а з ы в а е т [ 1 4 ]. Т р е-
б у ю т о т в е т а в о п р о с ы о т о м, к а к а я с р е д а м н ог о л е т с л у ж и-
л а о с н о в а н и е м б у г р а п у ч е н и я, к а к и н а к а к о й г л у б и н е о н а 
о б р а з о в а л а с ь. 

О п р е д е л е н и е  и с с л е д о в а т е л я м и  п о в ы ш е н н ог о  с о д е р-
ж а н и я г а з а о рг а н о л е п т и ч е с к и м м е т о д о м н е д а е т о т в е т а н а 
в о п р о с, к а к о й г а з в ы х о д и л и з к р а т е р а в и ю л е 2 0 1 4 г. Д е л о в 
т о м, ч т о т а к и е г а з ы, к а к м е т а н, э т а н, б у т а н, п р о п а н и д р у-
г и е в п р и р о д н ы х у с л о в и я х н е о б л а д а ю т з а п а х о м. П р и с м е-
ш и в а н и и с д р у г и м и г а з а м и о н и и д е н т и ф и ц и р у ю т с я о рг а-
н о л е п т и ч е с к и м м е т о д о м п о п р и з н а к а м г а з а- п р и м е с и, и м е-
ю щ ег о з а п а х в з а в и с и м о с т и о т п р и р о д ы ег о о б р а з о в а н и я.

Т е о р ет и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  т е р м о б и о х и м и ч е с к о й 
г и п от е з ы  о б р а з о в а н и я  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы  ж е р л а 
к р и ог е н н ог о в у л к а н а

Н а ш а г и п о т е з а о р и е н т и р о в а н а н а б и о к а р с т о в у ю п р и-
р о д у  ж е р л а,  о с н о в ы в а ю щ у ю с я  н а  с о ч е т а н и и  м е х а н и ч е-
с к и х  и  т е р м о б и о х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в,  п р о и с х о д и в ш и х 
д л и т е л ь н о е  в р е м я  в  м н ог о л е т н е м е р з л ы х  п о р о д а х.  О н а 
и с х о д и т  и з  т ог о,  ч т о  ж е р л о  и м е е т  п р а в и л ь н у ю  ц и л и н-
д р и ч е с к у ю ф о р м у и р о в н у ю г л а д к у ю п о в е р х н о с т ь. Та к а я 
п о в е р х н о с т ь о б р а з у е т с я, к а к п р а в и л о, в р е з у л ь т а т е т е р м и-
ч е с к и х  ( о т т а и в а н и е),  х и м и ч е с к и х  ( в ы щ е л а ч и в а н и е)  и л и 
б и о х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в,  с в я з а н н ы х  с  в о з м о ж н о с т ь ю 
р о с т а  м и к р о б и о л ог и ч е с к о й  и  б и ог е о х и м и ч е с к о й  а к т и в-
н о с т и  м и к р о о рг а н и з м о в  п р и  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и я х 
х л о р и д а н а т р и я в м е р з л ы х п о р о д а х и и х в л и я н и е м н а к р и-
о б и о л ог и ч е с к и й р е с у р с н ы й п о т е н ц и а л в е р х н и х г о р и з о н-
т о в к р и о л и т о з о н ы [ 1 5 ]. С э т и м с ог л а с у ю т с я и р е з у л ь т а т ы 
р а н е е в ы п о л н е н н ы х и с с л е д о в а н и й [ 1 6, 1 7 ]. 

П р и  э т о м  н е л ь з я  и с к л ю ч а т ь  ф о р м и р о в а н и е  п о в е р х-
н о с т и  ж е р л а  с о ч е т а н и е м  м е х а н и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  ( р а з-
м ы в а н и е)  с  р а с т в о р е н и е м.  В е р о я т н о,  ч т о  о б р а з о в а н и е 
к р и о в у л к а н а  п р о и с х о д и л о  к а к  м и н и м у м  в  д в а  э т а п а.  Н а 
п е р в о м  э т а п е  в  р е з у л ь т а т е  м н ог о л е т н и х  т е р м о б и о х и м и-
ч е с к и х  п р о ц е с с о в  о б р а з о в а л о с ь  ж е р л о  п о д  п е р е к р ы т и е м 
и з з а м е р з ш ег о л ь д а и п о р о д ы, с л а г а ю щ и х б у г о р п у ч е н и я. 
В з р ы в о о б р а з н ы й  х а р а к т е р  в ы б р о с а  м н ог о л е т н е м е р з л ы х 
п о р о д ы  и  л ь д а,  п е р е к р ы в а в ш и х  ж е р л о  н а  з а к л ю ч и т е л ь-
н о м  э т а п е  ф о р м и р о в а н и я  к р а т е р а,  н е  в ы з ы в а е т  о с о б ы х 
с о м н е н и й.

С л е д у е т  о б р а т и т ь  о с о б о е  в н и м а н и е  н а  ф а к т  з а л ег а-
н и я в т о л щ е м н ог о л е т н е м е р з л ы х п о р о д н а г л у б и н е 6 0 – 8 0 
м п о д ж е р л о м п л а с т о в, н а с ы щ е н н ы х п р и р о д н ы м и у г л е в о-
д о р о д а м и [ 2 ]. В с л у ч а е п р о н и к н о в е н и я у г л е в о д о р о д о в и з 
э т и х  п л а с т о в,  н а п р и м е р  п о  т р е щ и н а м  в  г о р н ы х  п о р о д а х, 
в п е р в и ч н о й п о л о с т и м ог л и с ф о р м и р о в а т ь с я а н а э р о б н ы е 
у с л о в и я п р и и з б ы т о ч н о м д а в л е н и и г а з о в д о 0, 4 – 0, 8 М П а. 
Та к а я о ц е н к а и з б ы т о ч н ог о д а в л е н и я м о ж е т б ы т ь п о л у ч е н а 
и з у с л о в и я р а в н о в е с и я т о л щ и м е р з л ог о г р у н т а, п е р е к р ы-
в а ю щ ег о  п е р в и ч н у ю  п о л о с т ь  ( о к о л о  8  м)  и  с л а г а ю щ ег о 
б у г о р п у ч е н и я, н а б л ю д а в ш и й с я н а м е с т е о б р а з о в а н и я в о-
р о н к и д о в з р ы в а ( д о 6 м). К а к и з в е с т н о, у ж е п р и д а в л е н и и 
в 0, 4 М П а и т е м п е р а т у р е о к о л о 0 ° С т а к и е ф р а к ц и и п р и-
р о д н ог о г а з а, к а к п е н т а н, б у т а н и м е т и л п р о п а н, п е р е х о д я т 
в ж и д к у ю ф а з у (г а з о в ы й к о н д е н с а т) [ 1 8, 1 9 ]. П р и в о з р а с-
т а н и и и з б ы т о ч н ог о д а в л е н и я д о в е р х н е й о ц е н к и в ж и д к о е 
с о с т о я н и е п е р е х о д и т т а к ж е и п р о п а н. Э т о д а е т о с н о в а н и е 
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с д е л а т ь п р е д п о л о ж е н и е о в о з м о ж н о с т и с к о п л е н и я в п е р-
в и ч н о й п о л о с т и г а з о в ог о к о н д е н с а т а п о д д а в л е н и е м д о 0, 8 
М П а, п р е д с т а в л е н н ог о в с е м и к о м п о н е н т а м и, з а и с к л ю ч е-
н и е м м е т а н а и э т а н а. К р о м е э т ог о, н а л и ч и е в п е р в и ч н о й 
п о л о с т и в о д ы п о д д а в л е н и е м д о 0, 8 М П а с о з д а е т у с л о в и я 
д л я  о б р а з о в а н и я  г а з о в ы х  к р и с т а л л ог и д р а т о в,  н а п р и-
м е р с у ч а с т и е м с е р о в о д о р о д а, т и о л о в и д р у г и х п о д о б н ы х  
с о е д и н е н и й [ 1 8 ].

Р я д  к о с в е н н ы х  п р и з н а к о в  ( п о в ы ш е н н о е  с о д е р ж а н и е 
в в о д е, з а п о л н я ю щ е й ж е р л о, г и д р о к а р б о н а т о в, х а р а к т е р-
н ы й  з а п а х  с е р о в о д о р о д а,  а  т а к ж е  о б щ а я  с о л е н о с т ь,  з н а-
ч и т е л ь н о  м е н ь ш а я  к р и т и ч е с к ог о  з н а ч е н и я  в  2 4  ‰)  д а ю т 
о с н о в а н и я п р е д п о л о ж и т ь, ч т о д о в з р ы в о о б р а з н ог о р а з р у-
ш е н и я б у г р а п у ч е н и я в ж е р л е п о д д а в л е н и е м д о 0, 8 М П а 
и п р и н а л и ч и и в о д ы, г а з о в ог о к о н д е н с а т а и к р и с т а л л ог и-
д р а т о в  г а з о в  м ог  у с т а н о в и т ь с я  а н а э р о б н ы й  с т а б и л ь н ы й 
с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы й р е ж и м с о с п е ц и ф и ч е с к и м и б и о х и-
м и ч е с к и м и  р е а к ц и я м и  о к и с л е н и я  у г л е в о д о р о д о в  з а  с ч е т 
у ч а с т и я  а н а э р о б н о й  б и о т ы  с  в ы д е л е н и е м  т е п л о т ы,  ч т о 
п р и в о д и л о  к  п о с т е п е н н о м у  о т т а и в а н и ю  п о р о д  н а  в н у-
т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  п е р в и ч н о й  п о л о с т и  и  е е  у в е л и ч е-
н и ю в д и а м е т р е.

В с в я з и с э т и м п р и н а л и ч и и у г л е в о д о р о д о в в г а з о в о й 
и  ж и д к о й  ф а з а х  с ф о р м и р о в а л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  д л я  а к-
т и в и з а ц и и  п р о ц е с с о в  б а к т е р и а л ь н о й  с у л ь ф а т р е д у к ц и и, 
в  р е з у л ь т а т е  к о т о р ы х  в  к а ч е с т в е  п р о м е ж у т о ч н ы х  п р о-
д у к т о в  м ог у т  о б р а з о в ы в а т ь с я  о рг а н и ч е с к и е  к и с л о т ы,  в 
ч а с т н о с т и  у к с у с н а я  к и с л о т а  и  ж и р н ы е  к и с л о т ы  [ 2 0 – 2 2 ]. 

О п р е д е л е н н ы й  в к л а д  в  у в е л и ч е н и е  р а з м е р о в  п е р в и ч н о й 
п о л о с т и, к р о м е в ы д е л е н и я т е п л а в р е з у л ь т а т е э т ог о п р о-
ц е с с а,  м ог л а  в н е с т и  х и м и ч е с к а я  р е а к ц и я  о рг а н и ч е с к и х 
к и с л о т с с о д е р ж а щ и м и с я в с о с т а в е п о р о д ы к а р б о н а т а м и 
( к а л ь ц и т, д о л о м и т и т. п.) с о б р а з о в а н и е м у г л е к и с л ог о г а з а 
и р а с т в о р и м ы х с о л е й. П р и з н а к а м и п р о т е к а н и я п р о ц е с с о в 
б а к т е р и а л ь н о й с у л ь ф а т р е д у к ц и и с л у ж а т п о в ы ш е н н о е с о-
д е р ж а н и е  в  в о д е,  з а п о л н я ю щ е й  ж е р л о,  г и д р о к а р б о н а т- а-
н и о н а  и  х о р о ш о  р а з л и ч и м ы й  з а п а х  с е р о в о д о р о д а,  к о т о-
р ы е т а к ж е я в л я ю т с я п р о д у к т а м и д а н н ы х п р о ц е с с о в с у ч а-
с т и е м о рг а н и ч е с к и х о с т а т к о в [ 2 ].

Н е з н а ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  д и а м е т р а  н и ж н е й  ч а с т и 
ж е р л а  м о ж е т  о б ъ я с н я т ь с я  п л а в н ы м  и з м е н е н и е м  с  в ы с о-
т о й  н е к о т о р ог о  п а р а м е т р а  ( т е м п е р а т у р ы,  к о н ц е н т р а ц и и 
с у л ь ф а т- а н и о н а), в л и я ю щ ег о н а с к о р о с т ь п р о ц е с с о в, в р е-
з у л ь т а т е к о т о р ы х п р о и с х о д и л о у в е л и ч е н и е п о л о с т и. 

О с о б ы й и н т е р е с п р е д с т а в л я ю т д а н н ы е г е о ф и з и ч е с к и х 
и с с л е д о в а н и й  о б  а н о м а л ь н о  в ы с о к о й  к о н ц е н т р а ц и и  н и -
т р а т- и н и т р и т- а н и о н о в в в о д е в к р а т е р е [ 2 ]. В а н а э р о б н ы х 
у с л о в и я х, а т а к ж е п р и н а л и ч и и у г л е в о д о р о д о в и у г л е в о д о в, 
н и т р а т- а н и о н ( н е с к о л ь к о в м е н ь ш е й с т е п е н и – н и т р и т- а -
н и о н)  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  э н е рг е т и ч е с к и  э ф ф е к т и в н ы й 
и с т о ч н и к  к и с л о р о д а.  Ре а к ц и и  б а к т е р и а л ь н о й  д е н и т р и -
ф и к а ц и и  м ог л и  с о п р о в о ж д а т ь с я  р а з л о ж е н и е м  н и т р а т  -  и 
н и т р и т- а н и о н о в с в ы д е л е н и е м г а з о о б р а з н ы х а з о т а и у г л е -
к и с л ог о г а з а с в ы д е л е н и е м т е п л о т ы. О д н а к о д л я д а н н о й р е -
а к ц и и, к а к и з в е с т н о, т р е б у е т с я п о с т у п л е н и е и з в н е н и т р а -
т о в.  И х  а н о м а л ь н о  в ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  в  в о д е,  з а п о л н я -
ю щ е й ж е р л о [ 2 ], м о ж е т б ы т ь о б ъ я с н е н о к а к в ы м ы в а н и е м 
и з  п о р о д ы  и л и  д р у г и м и  г е о л ог и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и,  т а к 
и б и ог е н н ы м с и н т е з о м в р е з у л ь т а т е а э р о б н ы х п р о ц е с с о в в 
у ж е о б р а з о в а н н о м к р а т е р е п о с л е р а з р у ш е н и я с в ы б р о с о м 
г р у н т а и л ь д а, с л а г а ю щ ег о б у г о р п у ч е н и я. О п р е д е л е н н ы й 
в к л а д  в  ф о р м и р о в а н и е  п е р в и ч н о й  п о л о с т и  ж е р л а,  в  т о м 
ч и с л е и к а к и с т о ч н и к т е п л а м ог о б е с п е ч и т ь и д а н н ы й в и д 
п р о ц е с с о в. О д н а к о п р о ц е с с ы д е н и т р и ф и к а ц и и в а н а э р о б -
н ы х у с л о в и я х п р и ф о р м и р о в а н и и ж е р л а д о л ж н ы б ы л и б ы 
п р и в е с т и  к  с у щ е с т в е н н о м у  у м е н ь ш е н и ю  к о н ц е н т р а ц и и 
н и т р а т- и н и т р и т- а н и о н о в. В с в я з и с э т и м м о ж н о в ы р а з и т ь 
п р е д п о л о ж е н и е о т о м, ч т о а н о м а л ь н о в ы с о к а я к о н ц е н т р а -
ц и я н и т р а т- и н и т р и т- а н и о н о в с ф о р м и р о в а л а с ь у ж е п о с л е 
в з р ы в а  к р и о в у л к а н а,  ч т о  с к о р е е  у к а з ы в а е т  н а  г е о л ог и ч е -
с к и е п р и ч и н ы и х п р о и с х о ж д е н и я.

В с о о т в е т с т в и и с н а ш е й г и п о т е з о й с б о л ь ш о й с т е п е н ь ю 
в е р о я т н о с т и м о ж н о п р е д п о л а г а т ь, ч т о в о д о е м, о б р а з о в а в -
ш и й с я в ж е р л е п о с л е в з р ы в о о б р а з н ог о р а з р у ш е н и я б у г р а 
п у ч е н и я, я в л я е т с я м е р о м и к т и ч е с к и м, т. е. и м е е т н е п е р е м е -
ш и в а е м у ю  с т р а т и ф и ц и р о в а н н у ю  а н а э р о б н у ю  г л у б и н н у ю 
з о н у  [ 2 3 – 2 7 ],  п р и ч е м  в е р т и к а л ь н о- с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы й 
р е ж и м  в  н и ж н е й  ч а с т и  п е р в и ч н о й  п о л о с т и  у с т а н о в и л с я 
е щ е д о з а в е р ш е н и я ф о р м и р о в а н и я ж е р л а ( р и с. 1 ) [2 8 ]. 

Та к и м  о б р а з о м,  о д н о й  и з  н а и б о л е е  б л и з к и х  к  р е а л ь-
н о й  м о ж н о  с ч и т а т ь  с л е д у ю щ у ю  в е р с и ю  о  п р и р о д е  о б р а-
з о в а н и я к р и ог е н н ог о в у л к а н а. В р е з у л ь т а т е р а з л о м о о б р а-
з о в а н и я  и  к р и ог е н н ог о  р а с т р е с к и в а н и я  с ф о р м и р о в а л с я 
т р е щ и н о в а т ы й  г а з о п р о н и ц а е м ы й  м а с с и в  м н ог о л е т н е-
м е р з л ы х г о р н ы х п о р о д, в к о т о р ы й п о с т у п а л и г а з ы и з р а с-
п о л о ж е н н ы х н и ж е у г л е в о д о р о д с о д е р ж а щ и х п л а с т о в.

В  п о л о с т я х  н а и б о л е е  т р е щ и н о в а т о й  ч а с т и  м а с с и-
в а  м н ог о л е т н е м е р з л ы х  г о р н ы х  п о р о д  а к т и в и з и р у ю т с я 

Р и с у н о к  1.  С т р у к т у р а  п е р в и ч н о й  п о л о с т и  п е р е д  в з р ы в о м  с 
о б р а з о в а н и е м « в о р о н к и »:  1 – с у п е с ь; 2 – с уг л и н о к; 3 – к о л л е к т о р 
г а з ог и д р а т о в;  4  –  г а з о о б р а з н ы е  уг л е в о д о р о д ы  ( м е т а н,  э т а н, 
п р о п а н) п о д д а в л е н и е м д о 0, 4 – 0, 8 М П а; 5 – в о д а в ж и д к о й ф а з е с 
к р и с т а л л ог и д р а т а м и г а з о в; 6 – уг л е в о д о р о д ы в ж и д к о й ф а з е; 7 – 
т р е щ и н о в а т а я ч а с т ь м а с с и в а.
Fi g ur e 1.  T h e str u ct ur e of t h e pri m ar y c a vit y b ef or e t h e e x pl o si o n 
wit h  t h e  f or m ati o n  of  a  “f u n n el ”.   1  –  s a n d y  l o a m;  2  –  l o a m;  3  – 
c oll e ct or of g a s h y dr at e s; 4 – g a s e o u s h y dr o c ar b o n s ( m et h a n e, et h a n e, 
pr o p a n e) u n d er pr e s s ur e u p t o 0. 4 – 0. 8 M P a; 5 – w at er i n li q ui d p h a s e 
wit h cr y st alli n e g a s h y dr at e s; 6 – h y dr o c ar b o n s i n t h e li q ui d p h a s e; 7 – 
fr a ct ur e d p art of t h e m a s sif.
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б и о х и м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  с  у ч а с т и е м  у г л е в о д о р о д о в,  с о-
п р о в о ж д а ю щ и е с я  в ы д е л е н и е м  т е п л о т ы,  п о в ы ш е н и е м 
т е м п е р а т у р ы,  о б р а з о в а н и е м  о рг а н и ч е с к и х  к и с л о т  и  д р у-
г и х  п р о д у к т о в  а н а э р о б н ог о  о к и с л е н и я.  В  р е з у л ь т а т е  о т-
т а и в а н и я  г р у н т а  и  в ы щ е л а ч и в а н и я  п о д  д е й с т в и е м  о рг а-
н и ч е с к и х  к и с л о т  у з к и е  т р е щ и н ы  р а с ш и р я ю т с я,  с л и в а я с ь 
в  о д н у.  П о с к о л ь к у  б и о х и м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  п р о и с х о д я т 
п р е и м у щ е с т в е н н о н а п о в е р х н о с т и п о р о д, с л а г а ю щ и х ж е р-
л о, с н е б о л ь ш о й, н о п о с т о я н н о й с к о р о с т ь ю, э т о п р и в о д и т 
к ф о р м и р о в а н и ю п о л о с т и о т н о с и т е л ь н о п р а в и л ь н о й ( ц и-
л и н д р и ч е с к о й) ф о р м ы.

П о с л е ф о р м и р о в а н и я п о л о с т и и л и в х о д е э т ог о п р о-
ц е с с а  д а в л е н и е  в  н е й  п о в ы ш а е т с я,  ч т о  п р и в о д и т  к  п о-
с т е п е н н о й  к о н д е н с а ц и и  ч а с т и  у г л е в о д о р о д о в,  н а ч и н а я  с 
н а и б о л е е т я ж е л ы х ф р а к ц и й. В п о л о с т и ф о р м и р у е т с я в е р-
т и к а л ь н о  с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы й  в о д о е м  с  о б р а з о в а н и е м 
о т л о ж е н и й  к р и с т а л л ог и д р а т о в  у г л е в о д о р о д о в,  с е р о в о д о-
р о д а и т и о л о в н а д н е и с л о е м ж и д к и х у г л е в о д о р о д о в п о-
в е р х ег о с о б с т в е н н о в о д н о й ч а с т и. Н е з а в и с и м о о т э т ог о з а 
с ч е т  в ы д а в л и в а н и я  и з б ы т о ч н ы м  д а в л е н и е м  г а з о в  п о р о д, 
с л а г а ю щ и х  « п е р е к р ы т и е »  п е р в и ч н о й  п о л о с т и,  в  в е р х н е й 
ч а с т и м а с с и в а ф о р м и р у е т с я б у г о р п у ч е н и я. 

В з а к л ю ч е н и е с л е д у е т о т м е т и т ь, ч т о в к а к о й- т о м о -
м е н т в р е з у л ь т а т е в з р ы в н ог о р а з р у ш е н и я б у г р а п у ч е н и я 
н а  з а в е р ш а ю щ е м  э т а п е  ф о р м и р о в а н и я  к р а т е р а  в о з н и -
к а ю т у с л о в и я д л я в о з г о р а н и я в ы б р о ш е н н ы х и з ж е р л а и 
и н т е н с и в н о  к и п я щ и х  в с л е д с т в и е  п о н и ж е н и я  д а в л е н и я 
ж и д к и х у г л е в о д о р о д о в. П р и ч е м в о з г о р а н и е г а з о в м о ж е т 
п р о и з о й т и  т а к ж е  з а  с ч е т  п о л я р и з а ц и о н н ы х  э ф ф е к т о в 
п р и  н а л и ч и и  в  п о р о д е  к р и с т а л л о в  н е д а в н о  о б н а р у ж е н -
н ог о в п р и р о д н ы х о б ъ е к т а х л ь д а « 0 », о б л а д а ю щ е г о с е г н е -
т о э л е к т р и ч е с к и м и с в о й с т в а м и [ 2 9, 3 0 ]. Та к ж е в с л е д с т в и е 
с н и ж е н и я  д а в л е н и я  п о с л е  в з р ы в а  д о л ж н ы  б ы л и  п р о и с -
х о д и т ь р а с п а д к р и с т а л л ог и д р а т о в г о р ю ч и х г а з о в ( в т о м 

ч и с л е с е р о в о д о р о д а и т и о л о в) и с м е ш и в а н и е п р о д у к т о в 
р а с п а д а  с  а т м о с ф е р н ы м  к и с л о р о д о м.  У ч е н ы е  к о н с т а т и -
р у ю т, ч т о о б н а р у ж е н н ы е и м и о б у г л и в ш и е с я п е с о к и р а с -
т и т е л ь н о с т ь н а н а в а л е в о к р у г к р а т е р а, о б р а з о в а в ш и е с я в 
р е з у л ь т а т е г а з о в ог о в ы б р о с а, с в и д е т е л ь с т в у ю т о в о с п л а -
м е н е н и и г а з а, в ы б р о ш е н н ог о и з н е д р [ 1 0 ]. А н а л ог и ч н у ю 
в е р с и ю т е о р е т и ч е с к и п о д т в е р ж д а е т А. Н. К у р ч а т о в а, к о -
т о р а я д о п у с к а е т в о з м о ж н о с т ь с л а б ог о п о д з е м н ог о в з р ы -
в а г а з а н а н е б о л ь ш о й г л у б и н е п р и с м е щ е н и и п л а с т о в ы х 
л ь д о в,  в ы з в а в ш е г о  р а з р у ш е н и е  б у г р а  п у ч е н и я  с  в ы б р о -
с о м п о р о д и л ь д а.

П о  н а ш е м у  м н е н и ю,  н а л и ч и е  с л е д о в  о б у г л и в а н и я, 
о б н а р у ж е н н ы х  н а  о б л о м к а х  г о р н ы х  п о р о д,  н а й д е н н ы х  в 
р а д и у с е  в ы б р о с а,  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м,  ч т о  в  к а ч е с т в е 
и с т о ч н и к а в о зг о р а н и я з а к о н о м е р н о р а с с м а т р и в а т ь и с к р ы, 
в о з н и к а ю щ и е  п р и  с о у д а р е н и и  т в е р д ы х  о б л о м к о в  п о р о д, 
а  т а к ж е  э л е к т р и ч е с к и е  ( с ег н е т о э л е к т р и ч е с к и е)  э ф ф е к т ы 
п р и  д е ф о р м а ц и и  м е р з л ы х  п о р о д.  В  ч а с т н о с т и,  и м е н н о 
в о зг о р а н и е м  г о р ю ч и х  г а з о в,  о б р а з о в а в ш и х с я  в с л е д с т в и е 
к и п е н и я г а з о в ог о к о н д е н с а т а и р а с п а д а к р и с т а л л ог и д р а-
т о в п о с л е р а з р у ш е н и я « п е р е к р ы т и я » п е р в и ч н о й п о л о с т и, 
м о ж е т  о б ъ я с н я т ь с я  с л о й  с а ж и,  н а б л ю д а в ш и й с я  п р и  о б-
с л е д о в а н и и к р а т е р а. 

В ы в о д ы
1. В ы д в и н у т а и т е о р е т и ч е с к и о б о с н о в а н а г и п о т е з а о 

с л о ж н о й  п р и р о д е  о б р а з о в а н и я  ж е р л а  к р и ог е н н ог о  в у л-
к а н а  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы,  о с н о в а н н а я  н а  с о ч е т а н и и 
д л и т е л ь н ы х  м е х а н и ч е с к и х  и  т е р м о б и о х и м и ч е с к и х  п р о-
ц е с с о в в м н ог о л е т н е м е р з л ы х п о р о д а х. 

2.  В ы д в и н у т а  и  т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н а  г и п о т е з а 
о б р а з о в а н и я м е р о м и к т и ч е с к ог о в о д о е м а с у с т а н о в и в ш е й-
с я  н е п е р е м е ш и в а е м о й  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о й  а н а э р о б н о й 
г л у б и н н о й ч а с т ь ю в ж е р л е к р и о в у л к а н а п о с л е в з р ы в о о б-
р а з н ог о р а з р у ш е н и я б у г р а п у ч е н и я. 

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. L ei b m a n M. O., Ki z y a k o v A. I., Pl e k h a n o v A. V., Str el et s k a y a I. D. N e w p er m afr o st f e at ur e – d e e p cr at er i n c e ntr al Y a m al ( W e st Si b eri a, R u s si a) 
a s a r e s p o n s e t o l o c al cli m at e fi u ct u ati o n s // G e o gr a p h y, E n vir o n m e nt, S u st ai n a bilit y. 2 0 1 4. V ol. 7, i s s u e 4. P. 6 8 – 7 9. htt p s:// d oi . or g/ 1 0. 2 4 0 5 7/ 2 0 7 1-
9 3 8 8- 2 0 1 4- 7- 4- 6 8- 7 9
2. О л е н ч е н к о В. В., С и н и ц к и й А. И., А н т о н о в Е. Ю., Е л ь ц о в И. Н., К у ш н а р е н к о О. Н., П л о т н и к о в А. Е., П о т а п о в В. В., Э п о в М. И. Р е з у л ьт а т ы 
г е о ф и з и ч е с к и х и с с л е д о в а н и й т е р р и т о р и и г е о л ог и ч е с к ог о н о в о о б р а з о в а н и я « Я м а л ь с к и й к р а т е р » // К р и о с ф е р а З е м л и. 2 0 1 5. Т. 1 9, № 4. С. 9 4 – 1 0 6. 
3. Б ог о я в л е н с к и й В. И. Уг р о з а к а т а с т р о ф и ч е с к и х в ы б р о с о в г а з а и з к р и о л и т о з о н ы А р к т и к и. В о р о н к и Я м а л а и Т а й м ы р а // Б у р е н и е и н е ф т ь 
2 0 1 4. № 9. C. 1 3 – 1 8.
4. Б ог о я в л е н с к и й В. И., С и з о в О. С., М а ж а р о в А. В., Б ог о я в л е н с к и й И. В., Н и к о н о в Р. А., К и ш а н к о в А. В., К а рг и н а Т. Н. Д ег а з а ц и я з е м л и в 
А р к т и к е: д и с т а н ц и о н н ы е и э к с п е д и ц и о н н ы е и с с л е д о в а н и я к а т а с т р о ф и ч е с к ог о С е я х и н с к ог о в ы б р о с а г а з а н а п о л у о с т р о в е Я м а л // А р к т и к а: 
э к о л ог и я и э к о н о м и к а. 2 0 1 9. № 1 ( 3 3). С. 8 8 – 1 0 5. htt p s:// d oi . or g/ 1 0. 2 5 2 8 3/ 2 2 2 3- 4 5 9 4- 2 0 1 9- 1- 8 8- 1 0 5
5. Е п и ф а н о в В. А. В з р ы в н ы е в о р о н к и- к о л о д ц ы и а к т у а л ь н о с т ь и з у ч е н и я р о л и д ег а з а ц и и н е д р в к л и м а т и ч е с к и х с о б ы т и я х и л а н д ш а ф т н ы х 
п р е о б р а з о в а н и я х ч е т в е р т и ч н ог о п е р и о д а // Б ю л л е т е н ь К о м и с с и и п о и з у ч е н и ю ч е т в е р т и ч н ог о п е р и о д а. 2 0 1 8. № 7 6. С. 5 – 4 0. 
6. Х и м е н к о в А. Н., С т а н и л о в с к а я Ю. В. Ф е н о м е н о л ог и ч е с к а я м о д е л ь ф о р м и р о в а н и я в о р о н о к г а з о в ог о в ы б р о с а н а п р и м е р е Я м а л ь с к ог о 
к р а т е р а // А р к т и к а и А н т а р к т и к а. 2 0 1 8. № 3. С. 1 – 2 5. htt p s :// d oi. or g/ 1 0. 7 2 5 6/ 2 4 5 3- 8 9 2 2. 2 0 1 8. 3. 2 7 5 2 4
7. К и з я к о в А. И., С о н ю ш к и н А. В., Л е й б м а н М. О., З и м и н М. В., Х о м у т о в А. В. Г е о м о р ф о л ог и ч е с к и е у с л о в и я о б р а з о в а н и я в о р о н к и г а з о в ог о 
в ы б р о с а и д и н а м и к а э т о й ф о р м ы н а ц е н т р а л ь н о м Я м а л е // К р и о с ф е р а З е м л и. 2 0 1 5. Т. 1 9, № 2. С. 1 5 – 2 5.
8.  S p ar k s  W.  B.,  S c h mi dt  B.  E.,  M c Gr at h  M. A.,  H a n d  K.  P.,  S p e n c er  J.  R.,  Cr a cr aft  M.,  D e u st u a  S.  E. A cti v e  Cr y o v ol c a ni s m  o n  E ur o p a ?  // 
A str o p h y si c al J o ur n al L ett er s. 2 0 1 7. V ol. 8 3 9, i s s u e 2. L 1 8 ( 5 p p). htt p s:// d oi . or g/ 1 0. 3 8 4 7/ 2 0 4 1- 8 2 1 3/ a a 6 7f8
9. К у р ч а т о в а А. B., Р ог о в В. В. Ф о р м и р о в а н и е г е о х и м и ч е с к и х а н о м а л и й п р и м иг р а ц и и уг л е в о д о р о д о в в к р и о л и т о з о н е з а п а д н о й С и б и р и // 
Л е д и С н ег. 2 0 1 8. Т. 5 8( 2). С. 1 9 9 – 2 1 2. htt p s:// d oi . or g/ 1 0. 1 5 3 5 6/ 2 0 7 6- 6 7 3 4- 2 0 1 8- 2- 1 9 9- 2 1 2
1 0. B ul d o vi c z S. N., K hili m o n y u k V. Z., B y c h k o v A. Y., O s p e n ni k o v E. N., V or o b y e v S. A., G u n ar A. Y., G or s h k o v E. I., C h u vili n E. M., C h er b u ni n a 
M. Y., K ot o v P. I., L u b ni n a N. V., M ot e n k o R. G., A m a n z h ur o v R. M. Cr y o v ol c a ni s m o n t h e E art h: Ori gi n of a S p e ct a c ul ar Cr at er i n t h e Y a m al 
P e ni n s ul a ( R u s si a) // S ci e nti fl c r e p ort s, N at ur e P u bli s hi n g Gr o u p ( U nit e d Ki n g d o m). 2 0 1 8. V ol. 8, i s s u e 1. 1 3 5 3 4. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ s 4 1 5 9 8-
0 1 8- 3 1 8 5 8- 9  
1 1. А л е к с е е в В. Р. К р и о в у л к а н и з м и з аг а д к а П а т о м с к ог о к о н у с а // Г е о д и н а м и к а и т е к т о н о ф и з и к а. 2 0 1 2. Т. 3, № 3. С. 2 8 9 – 3 0 7. htt p s:// d oi.
or g/ 1 0. 5 8 0 0/ G T- 2 0 1 2- 3- 3- 0 0 7 5
1 2. M a c k a y J. R. Pi n g o gr o wt h a n d c oll a p s e, T u kt o y a kt u k P e ni n s ul a ar e a, w e st er n ar cti c c o a st, C a n a d a: A l o n g-t er m fi el d st u d y // G e o gr a p hi e 
P h y si q u e et Q u at er n air e. 1 9 9 8. V ol. 5 2, i s s u e 3. P. 2 7 1 – 3 2 3. htt p s:// d oi . or g/ 1 0. 7 2 0 2/ 0 0 4 8 4 7 ar
1 3. W alt h a m T. Si n k h ol e h a z ar d c a s e hi st ori e s i n k ar st t err ai n s // Q u art erl y J o ur n al of E n gi n e eri n g G e ol o g y a n d H y dr o g e ol o g y. 2 0 0 8. V ol. 4 1, i s s u e 



I. I. Z hele z ny a k, P. Y. L u k’y a n ov / Ne ws of t he Ur al St ate Mi ni ng U niversit y. 2 0 2 0. Iss ue 4( 6 0), p p. 8 6- 9 3                E A R T H S CI E N C E S

И. И. Ж е л е з н я к, П. Ю. Л у к ь я н о в. Т е о р е т и ч е с к о е о б о с н о в а н и е г и п о т е з ы о п р и р о д е о б р а з о в а н и я ж е р л а ц и л и н д р и ч е с к о й ф о р м ы 
к р и о г е н н о г о в у л к а н а в к р и о л и т о з о н е А р к т и к и // И з в е с т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4( 6 0). С. 8 6 - 9 3.  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7 - 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 8 6 - 9 3

9 1    

3. P. 2 9 1 – 3 0 0. htt p s:// d oi . or g/ 1 0. 1 1 4 4/ 1 4 7 0- 9 2 3 6/ 0 7- 2 1 1
1 4.  Д о м а н с к а я  О.  В.,  Д о м а н с к и й  В.  О.,  К у л а к о в а  А.  Ю.  И с с л е д о в а н и е  м и к р о б и о л ог и ч е с к о й  и  б и о х и м и ч е с к о й  а к т и в н о с т и  м е р з л ы х 
о т л о ж е н и й З а п а д н о й С и б и р и // С о в р е м е н н ы е п р о б л е м ы н а у к и и о б р а з о в а н и я. 2 0 1 5. № 5. С. 6 4 5 – 6 5 3. U R L: htt p:// w w w. s ci e n c e- e d u c ati o n.
r u/r u/ arti cl e/ vi e w ?i d = 2 1 7 6 1
1 5.  М е л ь н и к о в  В.  П.,  Р ог о в  В.  В.,  К у р ч а т о в а  А.  Н.,  Б р у ш к о в  А.  В.,  Г р и в а  Г.  И.  Р а с п р е д е л е н и е  м и к р о о рг а н и з м о в  в  м е р з л ы х  г р у н т а х  // 
К р и о с ф е р а З е м л и. 2 0 1 1. Т. 1 5, № 4. С. 8 6 – 9 0.
1 6.  К у з н е ц о в  Ф.  А.,  И с т о м и н  В.  А.,  Р о д и о н о в а  Т.  В.  Г а з о в ы е  г и д р а т ы:  и с т о р и ч е с к и й  э к с к у р с,  с о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е,  п е р с п е к т и в ы 
и с с л е д о в а н и й // Р о с с и й с к и й х и м и ч е с к и й ж у р н а л. 2 0 0 3. Т. X L VII, № 3. С. 3 – 1 8. 
1 7. С п р а в о ч н и к х и м и к а / п о д р е д. Б. П. Н и к о л ь с к ог о. 3- е и з д., и с п р. М.; Л.: Х и м и я, 1 9 7 1. Т. 2. 1 1 6 8 с.
1 8. В а рг а ф т и к Н. Б. С п р а в о ч н и к п о т е п л о ф и з и ч е с к и м с в о й с т в а м г а з о в и ж и д к о с т е й. М.: Н а у к а, 1 9 7 2. 7 2 1 с.
1 9.  Т о л п е ш т а  И.  И.,  Т р о ф и м о в  С.  Я.,  Э р к е н о в а  М.  И.,  С о к о л о в а  Т.  А.,  С т е п а н о в  А.  Л.,  Л ы с а к  Л.  В.,  Л о б а н е н к о в  А.  М.  Л а б о р а т о р н о е 
м о д е л и р о в а н и е п о с л е д о в а т е л ь н ог о а э р о б н ог о и а н а э р о б н ог о р а з л о ж е н и я н е ф т е п р о д у к т о в в з аг р я з н е н н о м н е ф т ь ю в е р х о в о м т о р ф е // 
П о ч в о в е д е н и е. 2 0 1 5. № 3. С. 3 6 0 – 3 7 2. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 7 8 6 8/ S 0 0 3 2 1 8 0 X 1 5 0 3 0 1 2 0
2 0. Z e h n d er A. J. B., Br o c k T. D. A n a er o bi c M et h a n e O xi d ati o n: O c c urr e n c e a n d E c ol o g y // A p pli e d a n d E n vir o n m e nt al Mi cr o bi ol o g y. 1 9 8 0. V ol. 
9, i s s u e 1. P. 1 9 4 – 2 0 4.
2 1. Atl a s R. M. Mi cr o bi al d e gr a d ati o n of p etr ol e u m h y dr o c ar b o n s: A n e n vir o n m e nt al p er s p e cti v e // Mi cr o bi ol o gi c al R e vi e w s. 1 9 8 1. V ol. 4 5( 1). P. 
1 8 0 – 2 0 9. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 4 0 6 1/ 2 0 1 1/ 9 4 1 8 1 0
2 2. H ei d er J., S p or m a n n A. M., B ell er H. R., Fri e dri c h Wi d d el. A n a er o bi c b a ct eri al m et a b oli s m of h y dr o c ar b o n s // F E M S Mi cr o bi ol o g y R e wi e w s. 
1 9 9 8. V ol. 2 2, i s s u e 5. P. 4 5 9 – 4 7 3. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 1 5 7 4- 6 9 7 6. 1 9 9 8.t b 0 0 3 8 1. x
2 3. B o e hr er B., S c h ult z e M. Str ati fi c ati o n of l a k e s // R e vi e w s of G e o p h y si c s. 2 0 0 8. V ol. 4 6, i s s u e 2. R G 2 0 0 5. htt p s:// d oi . or g/ 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 6 R G 0 0 0 2 1 0
2 4. Л у к ь я н о в П. Ю., К р ы л о в С. Д., О р л о в А. О., Ц ы р е н ж а п о в С. В., Х а р и н Ю. В., Щ ег р и н а К. А. Т е п л о м а с с о о б м е н в м е р о м и к т и ч е с к о м 
с о д о в о м о з е р е Д о р о н и н с к о м // В о д н ы е р е с у р с ы. 2 0 1 8. Т. 4 5, № 1. С. 3 0 – 4 1. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 7 8 6 8/ S 0 3 2 1 0 5 9 6 1 8 0 1 0 1 2 1
2 5. П и м е н о в Н. В., К а л л и с т о в а А. Ю., Р у с а н о в И. И., Ю с у п о в С. К., М о н т о н е н Л., Ю рг е н с Г., М ю н с т е р У., Н о ж е в н и к о в а А. Н., И в а н о в М. 
В. О б р а з о в а н и е и о к и с л е н и е м е т а н а в м е р о м и к т и ч е с к о м о з е р е Г к- Г л ь ( А з е р б а й д ж а н) // М и к р о б и о л ог и я. 2 0 1 0. Т. 7 9, № 2. С. 2 7 0 – 2 7 6. 
htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 4/ S 0 0 2 6 2 6 1 7 1 0 0 2 0 1 7 7
2 6. К а л л и с т о в а А. Ю., М е р к е л ь А. Ю., Т а р н о в е ц к и й И. Ю., П и м е н о в Н. В. О б р а з о в а н и е и о к и с л е н и е м е т а н а п р о к а р и о т а м и // М и к р о б и о л ог и я. 
2 0 1 7. Т. 8 6, № 6. С. 6 6 1 – 6 8 3. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 7 8 6 8/ S 0 0 2 6 3 6 5 6 1 7 0 6 0 0 9 X
2 7. M at y u gi n a E. B., B el k o v a N., B or z e n k o S. V., L u k y a n o v P. Y., K a bil o v M., B at uri n a O., M art y n o v a- V a n Kl e y А., N ali a n A., Ptit s y n A. B. 
Str u ct ur e a n d di v er sit y d y n a mi c s of mi cr o bi al c o m m u niti e s at d a y a n d ni g ht: i n v e sti g ati o n of m er o mi cti c L a k e D or o ni n s k o e, Tr a n s b ai k ali a, 
R u s si a // J o ur n al of O c e a n ol o g y a n d Li m n ol o g y. 2 0 1 8. V ol. 3 6, i s s u e 6. P. 1 9 7 8 – 1 9 9 2. htt p s:// d oi . or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 4 3- 0 1 8- 7 3 3 2- 1
2 8. Э п о в М. И., Е л ь ц о в И. Н., О л е н ч е н к о В. В., П о т а п о в В. В., К у ш н а р е н к о О. Н., П л о т н и к о в А. Е., С и н и ц к и й А. И. Б е р м у д с к и й т р е уг о л ь н и к 
Я м а л а // Н а у к а и з п е р в ы х р у к. 2 0 1 4. Т. 5 9, № 5. С. 1 4 – 2 3. 
2 9. Б о р д о н с к и й Г. С., К р ы л о в С. Д., Г у р у л е в А. А. Л д 0 в п р и р о д н о й с р е д е. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е и п р е д п о л аг а е м ы е о б л а с т и ег о 
с у щ е с т в о в а н и я // Л д и с н ег. 2 0 2 0. Т. 6 0. № 2. С. 2 6 3- 2 7 3. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 1 8 5 7/ S 2 0 7 6 6 7 3 4 2 0 0 2 0 0 3 9
3 0. Q ui gl e y D., Alf è D., Sl at er B. C o m m u ni c ati o n: O n t h e st a bilit y of i c e 0, i c e i, a n d I

h
 // J o ur n al of C h e mi c al P h y si c s. 2 0 1 4. V ol. 1 4 1, i s s u e 1 6. 

1 6 1 1 0 2. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 4 9 0 0 7 7 2

С т а т ь я п о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 2 3 с е н т я б р я 2 0 2 0 г о д а



Н А У К И О З Е М Л Е                                                   И. И. Же лез н я к, П. Ю. Лу кь я н ов / Извес т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4 ( 6 0). С. 8 6- 9 3

9 2   И.  И.  Ж е л е з н я к,  П.  Ю.  Л у к ь я н о в.  Т е о р е т и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  г и п о т е з ы  о  п р и р о д е  о б р а з о в а н и я  ж е р л а  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы 
к р и о г е н н о г о в у л к а н а в к р и о л и т о з о н е А р к т и к и // И з в е с т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4( 6 0). С. 8 6 - 9 3.  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7 - 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 8 6 - 9 3

R E F E R E N C E S
1. L ei b m a n M. O., Ki z y a k o v A. I., Pl e k h a n o v A. V., Str el et s k a y a I. D. 2 0 1 4, N e w p er m afr o st f e at ur e – d e e p cr at er i n c e ntr al Y a m al ( W e st Si b eri a, 
R u s si a) a s a r e s p o n s e t o l o c al cli m at e fi u ct u ati o n s. G e o gr a p h y, E n vir o n m e nt, S u st ai n a bilit y , v ol. 7( 4), p p. 6 8 – 8 0. htt p s:// d oi . or g/ 1 0. 1 5 3 5 6/ 2 0 7 1-
9 3 8 8 _ 0 4 v 0 7 _ 2 0 1 4 _ 0 5
2. Ol e n c h e n k o V. V., Si nit s k y A. I., A nt o n o v E. Y., Elt s o v I. N., K u s h n ar e n k o O. N., Pl ot ni k o v A. E., P ot a p o v V. V., E p o v M. I. 2 0 1 5, R e z ul’t at y 
g e o fl zi c h e s ki k h i s sl e d o v a ni y t errit orii g e ol o gi c h e s k o g o n o v o o br a z o v a ni y a « Y a m al’ s ki y kr at er » [ R e s ult s of g e o p h y si c al r e s e ar c h e s of t h e ar e a of 
n e w g e ol o gi c al f or m ati o n “ Y a m al cr at er”]. E art h’ s Cr y o s p h er e , v ol. 1 9, i s s u e 4, p p. 9 4 – 1 0 6. (I n R u s s.)
3. B o g o y a vl e n s ki y V. I. 2 0 1 4, U gr o z a k at a str o fi c h e s ki k h v y br o s o v g a z a i z kri olit o z o n y Ar kti ki. V or o n ki Y a m al a i T a y m yr a  [ Ri s k of c at a str o p hi c g a s 
bl o w o ut s fr o m t h e ar cti c cr y olit hi c z o n e. Y a m al a n d T ai m yr cr at er s]. Drilli n g a n d oil , v ol. 9, p p. 1 3 – 1 8. (I n R u s s.)
4.  B o g o y a vl e n s k y  V.  I.,  Si z o v  O.  S.,  M a z h ar o v A.  V.,  B o g o y a vl e n s k y  I.  V.,  Ni k o n o v  R. A.,  Ki s h a n k o v A.  V.,  K ar gi n a  T.  N.  2 0 1 9, D e g a z at si y a 
z e mli v Ar kti k e: di st a nt si o n n y y e i e k s p e dit si o n n y y e i s sl e d o v a ni y a k at a str o fi c h e s k o g o S e y a k hi n s k o g o v y br o s a g a z a n a p ol u o str o v e Y a m al [ E art h 
d e c o nt a mi n ati o n  i n  t h e Ar cti c:  r e m ot e  a n d  fi el d  st u di e s  of  t h e  S e y a k h a  a c ci d e nt  g a s  e mi s si o n  o n  t h e Y a m al  P e ni n s ul a]. Аr kti k a:  e h k ol o gi y a  i 
e h k o n o mi k a , v ol. 1 ( 3 3), p p. 8 8 – 1 0 5. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 2 5 2 8 3/ 2 2 2 3- 4 5 9 4- 2 0 1 9- 1- 8 8- 1 0 5  (I n R u s s.)
5.  E pif a n o v  V. A.  2 0 1 8, V zr y v n y y e  v or o n ki- k ol o dt s y  i  a kt u al’ n o st’  i z u c h e ni y a  r oli  d e g a z at sii  n e dr  v  kli m ati c h e s ki k h  s o b yti y a k h  i  l a n d s h aft n y k h 
pr e o br a z o v a ni y a k h c h et v erti c h n o g o p eri o d a [ E x pl o si v e f u n n el- w ell s a n d t h e ur g e n c y of st u d yi n g t h e r ol e of s u b s oil d e g a s si n g i n cli m ati c e v e nt s 
a n d l a n d s c a p e tr a n sf or m ati o n s of t h e Q u at er n ar y p eri o d]. B y ull et e n’ K o mi s sii p o i z u c h e ni y u c h et v erti c h n o g o p eri o d a , v ol. 7 6, p p. 5 – 4 0. (I n R u s s.)
6. K hi m e n k o v A. N., St a nil o v s k a y a Y u. V. 2 0 1 8, F e n o m e n ol o gi c h e s k a y a m o d el’ f or mir o v a ni y a v or o n o k g a z o v o g o v y br o s a n a pri m er e Y a m al’ s k o g o 
kr at er a [ P h e n o m e n ol o gi c al m o d el of t h e f or m ati o n of g a s e mi s si o n cr at er s o n t h e e x a m pl e of t h e Y a m al cr at er]. Аr kti k a i А nt ar kti k a , v ol. 3, p p. 
1 – 2 5. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 7 2 5 6/ 2 4 5 3- 8 9 2 2. 2 0 1 8. 3. 2 7 5 2 4  (I n R u s s.)
7. Ki z y a k o v A. I., S o n y u s h ki n A. V., L ei b m a n M. O., Zi mi n M. V., K h o m ut o v A. V. 2 0 1 5, G e o m orf ol o gi c h e s ki y e u sl o vi y a o br a z o v a ni y a v or o n ki 

h t t p s: // d oi. or g /1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7 - 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 8 6 - 9 3

 l g c 2 5 5 @ m ail.r u

У Д К 5 51. 3 4 5

T h e or eti c al s u b st a nti ati o n of t h e h y p ot h e si s o n t h e n at ur e 
of t h e f or m ati o n of a c yli n dri c al er u pti v e v e nt of a cr y o g e ni c v ol c a n o 
i n t h e cr y olit hi c z o n e of t h e Ar cti c

Il’ y a I o si p h o vi c h Z H E L E Z N Y A K
P a v el Y ur’ e vi c h L U K ’Y A N O V *

I n stit ut e of N at ur al R e s o ur c e s, E c ol o g y a n d Cr y ol o g y of t h e Si beri a n Br a n c h of R A S, C hit a, R u s si a

A b str a ct
R el e v a n c e of t h e w or k . Cr y o v ol c a ni c p h e n o m e n a i n t h e p er m afr ost z o n e of t h e E art h ar e at t h e v er y i niti al st a g e of 
st u d y.
P ur p os e   of  t his  p a p er  is  t o  f or m  a n d  st u d y  t h e or eti c al  i d e as  a b o ut  t h e  n at ur e  a n d  m e c h a nis m  of  f or m ati o n  of  a 
c yli n dri c al v e nt i n or d er t o o bt ai n s ci e nti fi c all y s u bst a nti at e d k n o wl e d g e t h at c a n s u bs e q u e ntl y b e us ef ul i n d e v el o pi n g 
t h e m et h o d ol o g y a n d c o nt e nt of fi el d st u di es, l a b or at or y e x p eri m e nts a n d pr e di cti v e c al c ul ati o ns. e i m pl e m e nt ati o n 
of  t his  g o al  is  b as e d  o n  t h e  m ai n  w or ki n g  h y p ot h es es  of  t h e  f or m ati o n  of  t h e  st u di e d  cr y o g e ni c  v ol c a n o  a n d  t h e 
cr y o g e ni c pr o c ess es t h at c a us e d it i n t h e p er m afr ost m assif: g assi n g ( g as s at ur ati o n) ass o ci at e d wit h t h e e xist e n c e of 
str at al u n d er gr o u n d i c e a n d t h e r es p o ns e of p er m afr ost t o cli m at e fl u ct u ati o ns; d e g assi n g, a c c o m p a ni e d b y p n e u m ati c 
r el e as e of r o c k a n d i c e t o t h e a dj a c e nt t errit or y. Att e nti o n is als o dr a w n t o a h y p ot h esis b as e d o n t h e c o n c e pt of t h e 
mi gr ati o n a n d a c c u m ul ati o n of h y dr o c ar b o ns i n t h e p er m afr ost str at a as a r es ult of m a cr o- a n d mi cr o-s e e p a g e of 
g as es, l e a di n g t o t h e f or m ati o n of n e ar-s urf a c e r e d o x z o n es f a v or a bl e f or t h e bi o d e gr a d ati o n of h y dr o c ar b o ns wit h t h e 
f or m ati o n of s e c o n d ar y mi cr o bi al g as es, pri m aril y, m et h a n e.
M et h o d ol o g y of r es e arc h  pr o vi d es f or a c o m p ar ati v e a n al ysis of c h ar a ct eristi cs of t h e c o m p ositi o n a n d pr o p erti es 
of  h o m o g e n e o us  el e m e nts  of  t h e  o bj e ct  u n d er  st u d y,  i d e nti fi e d  as  a  r es ult  of  pri m ar y  m e as ur e m e nts  a n d  vis u al 
e x a mi n ati o ns a n d pr es e nt e d t h e or eti c al h y p ot h es es.
R es ults of w or k a n d s c o p e of t h eir a p pli c ati o n m a d e it p ossi bl e t o r e v e al t h e t h e or eti c al pr er e q uisit es f or s u bst a nti ati n g 
t h e  h y p ot h esis  a b o ut  t h e  c o m pl e x  n at ur e  of  t h e  f or m ati o n  of  a  c yli n dri c al  v e nt  of  a  cr y o g e ni c  v ol c a n o,  w hi c h  is 
e x pr ess e d b y a c o m bi n ati o n of l o n g-t er m m e c h a ni c al a n d t h er m o bi o c h e mi c al pr o c ess es i n p er m afr ost.
C o n cl usi o ns. e  a ut h ors  p ut  f or w ar d  a  h y p ot h esis  a b o ut  t h e  si g ni fi c a nt  c o ntri b uti o n  of  bi o c h e mi c al  pr o c ess es 
wit h t h e p arti ci p ati o n of h y dr o c ar b o ns, i n cl u di n g i n t h e li q ui d p h as e, i n t h e f or m ati o n of a pri m ar y c a vit y ( v e nt) 
of a r e g ul ar c yli n dri c al s h a p e i n t h e r o c k m ass at t h e st a g es pr e c e di n g t h e e x pl osi v e o ut b urst of cr at er r o c ks. As a n 
i nt er c o n n e ct e d o n e, t h e a ut h ors t h e or eti c all y s u bst a nti at e d t h e h y p ot h esis of t h e f or m ati o n of a m er o mi cti c r es er v oir 
wit h a n est a blis h e d u n mi x e d str ati fi e d a n a er o bi c d e e p p art i n t h e cr y o v ol c a n o v e nt a er t h e e x pl osi v e d estr u cti o n 
of t h e h e a vi n g m o u n d. A n e x pl a n ati o n of t h e n at ur e of t h e s o ur c e of g as i g niti o n (fr o m a s p ar k f or m e d d uri n g t h e 
c ollisi o n of s oli d r o c k fr a g m e nts at t h e ti m e of cr y o v ol c a ni c o ut b urst of r o c ks), as w ell as t h e f err o el e ctri c e ff e ct t h at 
o c c urs d uri n g d ef or m ati o n of fr o z e n r o c ks is pr es e nt e d.
K e y w or ds : p er m afr ost, i c e, p er m afr ost m o u n d, cr y o v ol c a nis m, v e nt, t h er m o bi o c h e mi c al pr o c ess.
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Р а з в ит и е и р а с п р о ст р а н е н и е э о л о в ы х п р о ц е с с о в н а т е р р ит о р и и 
Б е лг о р о д с к о й о б л а ст и, и х в о з д е й ст в и е н а о к р у ж а ю щ у ю с р е д у

Д м и т р и й В и к т о р о в и ч С А Р Ы Ч Е В 1 * , 
А л е к с а н д р В и к т о р о в и ч С А Р Ы Ч Е В 2 * * ,
И в а н Н и к о л а е в и ч А Р Х И П Ц Е В 2 * * * ,
Н и к о л а й В и к т о р о в и ч Д Е М Ч Е Н К О 2 * * * * ,
А н т о н Ю р ь е в и ч Р Ы Б А Л Ь Ч Е Н К О 2 * * * * *

1 Б е лг о р о д с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й н а ц и о н а л ь н ы й и с с л е д о в а т е л ь с к и й у н и в е р с и т е т, Б е лг о р о д, Р о с с и я
2 Б е лг о р о д с к и й ю р и д и ч е с к и й и н с т и т у т М и н и с т е р с т в а в н у т р е н н и х д е л Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и и м е н и И. Д. П у т и л и н а, Б е лг о р о д, Р о с с и я 

А н н от а ц и я
В  с т а т ь е  о п и с а н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  р а з в и т и я  и  р а с п р о с т р а н е н и я  э о л о в ы х  п р о ц е с с о в  н а  т е р р и т о р и и 
Б е лг о р о д с к о й  о б л а с т и,  а  т а к ж е  и х  в л и я н и я  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у.  П р и в о д и т с я  о п и с а н и е  п р и р о д н ы х  и 
а н т р о п ог е н н ы х ф а к т о р о в, п о р о ж д а ю щ и х в е т р о в у ю э р о з и ю. 
А к т у а л ь н о с т ь  р а б о т ы   з а к л ю ч а е т с я  в  а к т и в и з а ц и и  д е ф л я ц и и,  в  с в я з и  с  э т и м  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь 
б о л е е г л у б о к ог о и з у ч е н и я д а н н о й т е м ы и п о и с к а п у т е й р е ш е н и я н е й т р а л и з а ц и и и л и л и к в и д а ц и и н ег а т и в н ы х 
п о с л е д с т в и й. 
Ц е л ь ис с л е д о в а н и я  – д а т ь р а з в е р н у т у ю х а р а к т е р и с т и к у р е л ь е ф о о б р а з о в а н и я, о б у с л о в л е н н у ю д е я т е л ь н о с т ь ю 
в е т р а,  п р о в е с т и  о ц е н к у  п о с л е д с т в и й  п р о я в л е н и я  э о л о в ы х  п р о ц е с с о в  н а  э к о л ог и ч е с к у ю  с и т у а ц и ю.  А в т о р о м 
с т а т ь и  р а с к р ы в а е т с я  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  п о ч в,  к о т о р ы й  п р о и с х о д и т  п у т е м  р а з р у ш е н и я  п о в е р х н о с т и  з е м л и 
и з- з а  с и л ь н ы х  в е т р о в,  с к о р о с т ь  к о т о р ы х  м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  1 5  м/ c.  В е т р а  п е р е н о с я т  о т  о ч а г а  в ы д у в а н и я  н а 
б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  э о л о в ы й  м а т е р и а л  в  в и д е  с у х о й  с у с п е н з и и.  В  х о д е  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы 
м е т о д ы  с и с т е м н ог о  а н а л и з а.  И д е и  и  п р и н ц и п ы  г е о м о р ф о л ог и и  и  л а н д ш а ф т о в е д е н и я  я в и л и с ь  о с н о в н о й 
м е т о д о л ог и ч е с к о й б а з о й и с с л е д о в а н и я. К о н ц е п ц и я г е о с и с т е м н ог о п р и р о д н о- х о з я й с т в е н н ог о м о н и т о р и нг а т а к 
ж е б ы л а и с п о л ь з о в а н а а в т о р о м. 
В ы в о д ы.  Гл а в н ы м и п р и ч и н а м и в о з н и к н о в е н и я и в н а с т о я щ е е в р е м я б у р н о й а к т и в и з а ц и и п р о ц е с с о в д е ф л я ц и и 
я в л я ю т с я  х о з я й с т в е н н а я  д е я т е л ь н о с т ь  ч е л о в е к а  и  н е с о б л ю д е н и е  а г р о т е х н и ч е с к и х  м е р о п р и я т и й.  О с н о в н о е 
в н и м а н и е  п р и  с о с т а в л е н и и  п л а н о в  п о  у с т р а н е н и ю  н ег а т и в н ы х  п о с л е д с т в и й  в е т р о в о й  э р о з и и  с т о и т  у д е л и т ь 
с о в е р ш е н с т в о в а н и ю п о ч в о з а щ и т н ы м м е р о п р и я т и я м, у ч и т ы в а ю щ и м о с о б е н н о с т и п р и р о д н ы х л а н д ш а ф т о в и 
о с н о в а н н ы м н а п р и н ц и п а х э к о л ог и и. А в т о р с т а т ь и в ы д е л я е т р а й о н ы р а с п р о с т р а н е н и я э о л о в ы х п р о ц е с с о в н а 
т е р р и т о р и и Б е лг о р о д с к о й о б л а с т и. О т м е ч е н о, ч т о э о л о в ы е п р о ц е с с ы в л и я ю т н а к л и м а т и о к р у ж а ю щ у ю с р е д у, 
у х у д ш а ю т с о с т о я н и е с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х з е м е л ь в р ег и о н е.

К л ю ч е в ы е с л о в а : э о л о в ы е п р о ц е с с ы, д е ф л я ц и я, п е с о к, п ы л ь, в е т р о в а я э р о з и я.
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В в е д е н и е
С о в р е м е н н а я э к о л ог и ч е с к а я с и т у а ц и я в м и р е з а с т а в-

л я е т м н ог и х у ч е н ы х з а н и м а т ь с я и с с л е д о в а н и е м р а з в и т и я 
и  р а с п р о с т р а н е н и я  п р о ц е с с о в,  в л е к у щ и х  з а  с о б о й  н ег а-
т и в н о е  в о з д е й с т в и е,  с о с т а в л я т ь  п р ог н о з ы,  и с к а т ь  п у т и 
р е ш е н и я  и  с о с т а в л я т ь  п л а н ы  м е р о п р и я т и й  п о  з а щ и т е 
о к р у ж а ю щ е й с р е д ы.

Б е лг о р о д с к а я  о б л а с т ь  т а к ж е  я в л я е т с я  р ег и о н о м  с 
и м е ю щ и м и с я п о т е н ц и а л ь н ы м и у г р о з а м и п р о я в л е н и я э к-
з ог е н н ы х  п р о ц е с с о в  н ег а т и в н ог о  х а р а к т е р а.  Ге ог р а ф и ч е-
с к о е п о л о ж е н и е, к л и м а т и ч е с к и е у с л о в и я, а к т и в н а я х о з я й-
с т в е н н а я д е я т е л ь н о с т ь л ю д е й с к а з ы в а ю т с я н а в с е й э к о с и-
с т е м е о б л а с т и [ 1]. 

Р а й о н и с с л е д о в а н и я
Д л я  б о л е е  д е т а л ь н ог о  а н а л и з а  э о л о в ы х  п р о ц е с с о в 

н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  с о с т а в  п о ч в  н а  т е р р и т о р и и  Б е л-
г о р о д с к о й  о б л а с т и,  е е  г е ог р а ф и ч е с к о е  р а с п о л о ж е н и е  и 
п р и н а д л е ж н о с т ь к п р и р о д н ы м з о н а м. О с о б е н н о с т и п р и-
р о д н о- к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  я в и л и с ь  о п р е д е л я ю щ и м и 
п р и о б р а з о в а н и и п о ч в е н н ог о п о к р о в а о б л а с т и. Б е лг о р о д-
с к а я  о б л а с т ь  р а с п о л а г а е т с я  в  л е с о с т е п н о й  з о н е  н а  с е в е-
р о- з а п а д е, к о т о р а я з а н и м а е т б о л ь ш у ю ч а с т ь т е р р и т о р и й, 
и с т е п н о й з о н е н а юг о- в о с т о к е. З о н и р о в а н и е т е р р и т о р и й 
п р е д с т а в л е н о н а р и с. 1 [2 ]. В р а б о т е Н. С. К а м ы ш е в а, д а т и-
р о в а н н о й 1 9 6 4 г., в г е о б о т а н и ч е с к о м о т н о ш е н и и о б л а с т ь 
р а з д е л е н а  н а  н е с к о л ь к о  з о н.  Та к,  с е в е р о- з а п а д н а я  ч а с т ь 
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в х о д и т в с о с т а в К у р с к ог о о к р у г а д у б р а в, д е р н о в и н н о- р а з-
н о т р а в н ы х  с т е п е й  С р е д н е р у с с к о й  л е с о с т е п н о й  п р о в и н-
ц и и, а юг о- в о с т о ч н а я ч а с т ь о б л а с т и п р и с о е д и н е н а к П а в-
л о в с к о м у  о к р у г у,  с о с т о я щ е м у  и з  к о в ы л ь н ы х  и  к о в ы л ь-
н о- т и п ч а к о в ы х с т е п е й [ 3 ].

Б е лг о р о д с к и й  р ег и о н  с л а в и т с я  р а з н о о б р а з и е м  п о ч-
в е н н ог о  п о к р о в а,  о с о б е н н о  ц е н и т с я  п л о д о р о д н ы м  с л о е м 
ч е р н о з е м а,  к о т о р ы й  с о с т а в л я е т  о к о л о  7 7  %  о б щ ег о  п о ч-
в е н н ог о п о к р о в а. П р и м е р н о 8 % п р и х о д и т с я н а д о л ю д р у-
г и х в и д о в, т а к и х к а к с е р ы е л е с н ы е п о ч в ы, п о й м е н н ы е и д р. 
О б щ е е  к о л и ч е с т в о  з е м е л ь н ы х  у г о д и й  с о с т а в л я е т  2 1 4 5, 4 
т ы с. г а. 

П о ч в о в е д е н и е  к а к  н а у к а  б ы л о  с ф о р м и р о в а н о  В.  В. 
Д о к у ч а е в ы м, о н п е р в ы й з а л о ж и л о с н о в ы д л я е е ф о р м и р о-
в а н и я и р а з в и т и я. П р о и з о ш л о э т о б л а г о д а р я д л и т е л ь н о м у 
и з у ч е н и ю  п л о д о р о д н о й  ч е р н о з е м н о й  з о н ы,  к о т о р а я  и з-
д а в н а я в л я л а с ь ц е н т р о м п р о и з в о д с т в а з е р н о в ы х к у л ь т у р 
в Р о с с и и. В с о в м е с т н о м н а у ч н о м т р у д е В. А. Х р и с а н о в и С. 
Н. К о л м ы к о в п и с а л и: « Д о к у ч а е в д о к а з а л, ч т о п о ч в а я в л я-
е т с я о с о б ы м п р и р о д н ы м о б р а з о в а н и е м, ф о р м и р у ю щ и м с я 
в р е з у л ь т а т е с л о ж н ог о в з а и м о д е й с т в и я п р и р о д н ы х ф а к т о-
р о в: г о р н о й п о р о д ы, ж и в ы х и о т м е р ш и х о рг а н и з м о в, к л и-
м а т а, в о з р а с т а с т р а н ы и р е л ь е ф а м е с т н о с т и » [ 4 ]. 

« Э о л о в ы е  п р о ц е с с ы  –  р е л ь е ф о-  и  п о р о д о о б р а з у ю щ и е 
п р о ц е с с ы, о б у с л о в л е н н ы е д е я т е л ь н о с т ь ю в е т р а: д е ф л я ц и я, 
в ы д у в а н и е  и з  н е п е р е м е щ е н н ы х  п е с к о в  м е л к о з е р н и с т о й 
ф р а к ц и и, п е р е н о с и а к к у м у л я ц и я э о л о в ог о м а т е р и а л а. Гл а в -
н ы м о б р а з о м п о д о б н ы е п р о ц е с с ы п р о т е к а ю т в п у с т ы н я х, в 

Р и с у н о к 1. Г е о г р а ф и ч е с к о е з о н и р о в а н и е п о ч в Б е л г о р о д с к о й о б л а с т и [ 1].
Fi g ur e 1. G e o gr a p hi c al z o ni n g of s oil s i n t h e B el g or o d r e gi o n [ 1].

с у х и х и у м е р е н н о в л а ж н ы х о б л а с т я х, п р и в о д я т к о б р а з о в а -
н и ю э о л о в ы х о т л о ж е н и й и с л аг а е м ы х и м и а к к у м у л я т и в н ы х 
ф о р м р е л ь е ф а: б а р х а н ы, д ю н ы, г р я д ы и т. п. »[ 5 ].

С о в р е м е н н ы е  и с с л е д о в а т е л и,  т а к и е  к а к  М.  Е.  Б е л ьг и -
б а е в,  п р е д л а г а ю т  н о в о е  н а п р а в л е н и е  в  с и с т е м е  г е ог р а ф и -
ч е с к и х н а у к « Э о л о л ог и я ». В с в о е й р а б о т е « Э о л о л ог и я – н о -
в о е н а у ч н о е н а п р а в л е н и е в с и с т е м е е с т е с т в е н н ы х н а у к » о н 
п и ш е т:  « Э о л о л ог и я  и з у ч а е т  п р и ч и н ы  и  з а к о н о м е р н о с т и 
п р о ц е с с о в  с у б а э р а л ь н ог о  п е р е н о с а  ( о т р ы в,  т р а н с п о р т и -
р о в к у  и  а к к у м у л я ц и ю)  э о л о в ог о  м а т е р и а л а  п р и р о д н ог о 
и  а н т р о п ог е н н ог о  п р о и с х о ж д е н и я  и  с о с т а в а,  и х  в л и я н и е 
н а  э к о с и с т е м ы,  л а н д ш а ф т ы  и  и х  к о м п о н е н т ы,  п у т и  п р е -
д о т в р а щ е н и я и с н и ж е н и я д о м и н и м у м а в л и я н и я э о л о в ы х 
п р о ц е с с о в н а п о ч в ы и л а н д ш а ф т ы, н а р о д н о е х о з я й с т в о, у с -
л о в и я ж и з н и ч е л о в е к а, м е т о д ы о х р а н ы п о ч в и г р у н т о в » [ 3 ].

« Э о л о л о в е д е н и е » к а к с о в е р ш е н н о н о в о е н а п р а в л е н и е 
ф и з и ч е с к о й г е ог р а ф и и и г е о л ог и и в п е р в ы е б ы л о о з в у ч е н о 
3 0 л е т н а з а д в р а б о т е М. Е. Б е л ьг и б а е в а « « Э о л о л о в е д е н и е 
– п р е д м е т, с о с т о я н и е и п р о б л е м ы » [ 6 ].

Ф у н д а м е н т и з у ч е н и я э о л о в ы х п р о ц е с с о в б ы л з а л о ж е н 
в т р у д а х: Л. С. Б е рг а, Д. В. Н а л и в к и н а, Б. А. Ф е д о р о в и ч а, 
М. П. П е т р о в а, А. Г. Га е л я, Т. Ф. Я к у б о в а, А. Г. Б а б а е в а, М. 
И. Д о лг и л е в и ч а, Л. Б. А р и с т а р х о в о й, М. К. С у л е й м е н о в а, 
И. С. З о н н а, А л. А. Г р иг о р ь е в а, Б. Г. Р о з а н о в а, В. А. Н и к о-
л а е в а, А. А. Ч и б и л е в а, В. К. С а в о с т ь я н о в а, К. С. К а л ь я н о-
в а, Г. С. К у с т а, О. Е. С е м е н о в а, А. Н. С а ж и н а, Н. Г. Х а р и н а, 
Е. И. Ш и я т ог о, М. Е. Б е л ьг и б а е в а, Х. Х. Б е н н е т а, Г. К о н к е, 
А. Б е р т р а н а, Р. А. Б а г н о л ь д а, В. С. Ч е п и л а и д р.
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Р е з у л ьт ат ы и и х о б с у ж д е н и е
Н ег а т и в н ы е э к з ог е н н ы е п р о ц е с с ы, э р о з и я п о ч в в с ег д а 

б ы л и б е д о й з е м л е д е л ь ц е в. П р о б л е м е э р о з и и п о ч в в Б е лг о-
р о д с к о й о б л а с т и, к а к в о д н о й, т а к и в е т р о в о й, п о с в я щ а л и 
с в о и и с с л е д о в а н и я м н ог и е н а у ч н ы е с о т р у д н и к и. 

Д л я о п р е д е л е н и я р а з л и ч и й м е ж д у в е т р о в о й и в о д н о й 
э р о з и е й  с т о и т  р а с с м о т р е т ь  у с л о в и я  р е л ь е ф а.  Д л я  в е т р о-
в о й  э р о з и и  н е  и м е е т  з н а ч е н и я  п о в е р х н о с т ь  в ы д у в а н и я, 
д е ф л я ц и я м о ж е т п р о и с х о д и т ь к а к н а а б с о л ю т н о п л о с к о й 
п о в е р х н о с т и, т а к и н а с к л о н а х р е к [ 7 ].

Н о  о с н о в н о е  р а з л и ч и е  э т и х  в и д о в  э р о з и й  с о с т о и т  в 
п р о ц е с с е  и  и т ог а х  п е р е н о с а  ч а с т и ц.  П р и  в о д н о й  э р о з и и 
п р о и с х о д я т  с м ы в,  п е р е н о с  п о ч в  и  п о ч т и  п о л н о е  р а с т в о-
р е н и е в в о д е в е щ е с т в и и х у д а л е н и е. В п р о ц е с с е д е ф л я ц и и 
п р о и с х о д и т  м е х а н и ч е с к и й  п е р е н о с  э л е м е н т о в  п о ч в ы  н а 
р а с с т о я н и е  [7 ].

В е т е р  с к о р о с т ь ю  б о л е е  1 2  м/ с  в ы з ы в а е т  п ы л ь н ы е 
б у р и,  ч а с т и ц ы  п о ч в ы  п о д н и м а ю т с я  в в е р х  п о т о к а м и  в о з-
д у х а и п е р е м е щ а ю т с я н а б о л ь ш и е р а с с т о я н и я. Н о д е ф л я-
ц и я м о ж е т н а ч и н а т ь с я и п р и б о л е е н и з к о й с к о р о с т и в е т р а 
– о т 5 м/ с, в э т о м с л у ч а е э л е м е н т ы п о ч в ы п е р е м е щ а ю т с я 
с к а ч к о о б р а з н ы м и  д в и ж е н и я м и  и л и  п е р е к а т ы в а ю т с я  п о 
п о в е р х н о с т и.

В е т р о в а я э р о з и я в м е с т е с н а р у ш е н и е м е с т е с т в е н н ог о 
б а л а н с а  п о ч в е н н ог о  п о к р о в а  г у б и т  п о с е в н ы е  с е л ь с к о х о-
з я й с т в е н н ы е к у л ь т у р ы. К р о м е т ог о, п о л я у д о б р я ю т и о б-
р а б а т ы в а ю т я д о х и м и к а т а м и, п р и с и л ь н о м и с л а б о м в е т р е 
ч а с т и ц ы в е щ е с т в п о п а д а ю т в в о з д у х, в о д о е м ы, з а г р я з н я-
е т с я о к р у ж а ю щ а я с р е д а. 

Р а з л и ч н ы е  ф о р м ы  э о л о в ог о  р е л ь е ф а  о б р а з у ю т с я  п у-
т е м о с е д а н и я п ы л и, п о ч в ы, п е р е н о с и м о й с и л ь н ы м и в е т р а-
м и с о с к о р о с т ь ю 1 2 – 1 5 м/ с. 

П р о ц е с с  п е р е м е щ е н и я  п о ч в ы  н а ч и н а е т с я  п р и  с к о-
р о с т и  в е т р а  5  м/ с.  О т д е л ь н ы е  ч а с т и ц ы  н а ч и н а ю т  с т а л-
к и в а т ь с я  д р у г  с  д р у г о м,  п е р е м е щ а я с ь;  т а к и м  о б р а з о м, 
п р о и с х о д и т ц е п н а я р е а к ц и я, т е м с а м ы м н а ч и н а е т с я д в и-
ж е н и е. В е т р о в ы е п о т о к и и м е ю т о с о б е н н о с т ь у в е л и ч и в а т ь 
с к о р о с т ь в з а в и с и м о с т и о т р а с с т о я н и я н а д п о в е р х н о с т ь ю. 
П о д  и м п у л ь с н ы м  в о з д е й с т в и е м  э л е м е н т ы  п о ч в ы  п о п а-
д а ю т  в  п о т о к и  в е т р а,  б ы с т р о  п е р е м е щ а ю т с я  н а  б о л ь ш и е 
р а с с т о я н и я.  Л ег к и е  ч а с т и ц ы  р а з р у ш е н н о й  п о ч в ы  п о д-
х в а т ы в а ю т с я  п о т о к а м и  в о з д у х а,  п е р е х о д я  в  а э р о з о л ь н о е 
с о с т о я н и е.  Т я ж е л ы е  э л е м е н т ы  п о ч в ы  п е р е м е щ а ю т с я  п е-
р е к а т н ы м и  д в и ж е н и я м и,  т а к  к а к  н е  м ог у т  о т о р в а т ь с я  о т 
з е м л и в е т р о м.

Н а  с ег о д н я ш н и й  д е н ь  3, 5  %  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х 
у г о д и й Б е лг о р о д с к о й о б л а с т и п о д в е р ж е н ы в е т р о в о й э р о-
з и и.  Б о л е е  ч е м  н а  8 0 0  т ы с.  г а  р а з в и т а  д е ф л я ц и я,  о к о л о  3 
т ы с. г а с ч и т а ю т с я д е ф л я ц и о н н о о п а с н ы м и т е р р и т о р и я м и.

О с н о в н ы е п р и ч и н ы в о з н и к н о в е н и я в е т р о в о й э р о з и и:
1. П р и р о д н ы е;
2. А н т р о п ог е н н ы е.

С о в р е м е н н ы е  э о л о в ы е  п р о ц е с с ы  р а з в и в а ю т с я  п о д 
в о з д е й с т в и е м  о б о и х  ф а к т о р о в.  С о в о к у п н о с т ь  е с т е с т в е н-
н ы х  и  т е х н ог е н н ы х  п р и ч и н  в о з н и к н о в е н и я  д е ф л я ц и и 
д е л а е т е е б о л е е и н т е н с и в н о й и п р и о б р е т а ю щ е й б о л ь ш о й 
м а с ш т а б р а с п р о с т р а н е н и я.

Н а  и н т е н с и в н о с т ь  п р о я в л е н и я  в е т р о в о й  э р о з и и  
в л и я ю т [ 8 ]: 

– к л и м а т; 

– у с т о й ч и в о с т ь г р у н т а, ег о с о с т а в; 
– н а л и ч и е р а с т и т е л ь н ог о п о к р о в а; 
– о с о б е н н о с т и р е л ь е ф а.
К л и м а т  Б е лг о р о д с к о й  о б л а с т и  у м е р е н н о  к о н т и н е н-

т а л ь н ы й, с о т н о с и т е л ь н о м яг к о й с о с н ег о п а д а м и, о т т е п е-
л я м и з и м о й и ж а р к и м, ч а с т о з а с у ш л и в ы м л е т о м. Гл а в н ы й 
к л и м а т о о б р а з у ю щ и й ф а к т о р – э т о в е т р а. Ч е р е з юг о- в о с-
т о ч н у ю ч а с т ь о б л а с т и п р о х о д и т л и н и я п о в ы ш е н н ог о д а в-
л е н и я « О с ь В е й к о в а », к о т о р а я д е л и т о б л а с т ь н а д в е ч а с т и. 
П р о х о д и т  о с ь  п о  т е р р и т о р и и  В а л у й к и – А л е к с е е в к а.  Н а д 
с е в е р о- з а п а д н о й  ч а с т ь ю  о б л а с т и  п р е о б л а д а ю т  з а п а д н ы е 
в е т р а,  п р и н о с я щ и е  о б и л ь н ы е  о с а д к и  с  А т л а н т и ч е с к ог о 
о к е а н а. Юг о- в о с т о ч н а я ч а с т ь н а х о д и т с я п о д в л а с т ь ю в о с-
т о ч н ы х  с у х и х  в е т р о в.  Н а и б о л е е  о щ у т и м о  в л и я н и е  э т о й 
в е т р о р а з д е л ь н о й г р а н и ц ы з и м о й, к ог д а с н ег о п а д ы с м е н я-
ю т с я  о т т е п е л я м и.  В е с н о й  ж е  о н о  п р о я в л я е т с я  п о х о л о д а-
н и е м и о с а д к а м и [ 9].

В п е р и о д в о з д е й с т в и я а з и а т с к ог о м а т е р и к а в р ег и о н е 
п р е о б л а д а ю т  юг о- в о с т о ч н ы е  т е п л ы е  и с с у ш а ю щ и е  в е т р а, 
к о т о р ы е р а з р у ш а ю т п о ч в ы и н е с у т ог р о м н ы й в р е д р а с т е-
н и я м, э т о п р о и с х о д и т в т е п л о е в р е м я г о д а.

Те м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  и м е е т  о т д е л ь н о е  в л и я н и е  н а 
р а з в и т и е д е ф л я ц и и. С р е д н ег о д о в а я т е м п е р а т у р а о б л а с т и 
д е р ж и т с я  в  п р е д е л а х  + 6  о С.  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  + 4 1  
о С, м и н и м а л ь н о е – 3 8  о С. Та к о й п е р е п а д т е м п е р а т у р п р и-
в о д и т к у с и л е н и ю в е т р о в о й э р о з и и п о ч в [ 9].

С о ч е т а н и е  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  и  н и з к о й  в л а ж н о-
с т и с п о с о б с т в у ю т и с с у ш е н и ю п о в е р х н о с т и з е м л и, ч а с т и-
ц ы  п о ч в ы  с т а н о в я т с я  б о л е е  п о д а т л и в ы м и  д л я  п е р е н о с а 
в е т р о м.  В  в о с т о ч н ы х  р а й о н а х  о б л а с т и  т а к о е  с о ч е т а н и е 
н а б л ю д а е т с я  р а н н е й  в е с н о й,  т а к ж е  д л я  э т и х  р а й о н о в  х а-
р а к т е р н ы б ы с т р о р а с т у щ и е т е м п е р а т у р ы, ч т о и в ы з ы в а е т 
б ы с т р о е и с с у ш е н и е п о ч в ы и р а з в и т и е в е т р о в о й э р о з и и. 

С т о и т о т м е т и т ь, ч т о н а в о з н и к н о в е н и е д е ф л я ц и и т а к-
ж е в л и я е т у м е н ь ш е н и е о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и. О б ы ч-
н о  п о д о б н о е  н а б л ю д а е т с я  в  м а е,  к ог д а  в ы п а д а е т  м и н и-
м а л ь н о е к о л и ч е с т в о о с а д к о в. 

К а к у ж е г о в о р и л о с ь р а н е е, в е т р о в а я э р о з и я в о з н и к а-
е т  н а  а б с о л ю т н о  л ю б ы х  о т к р ы т ы х  у ч а с т к а х  п о ч в.  В е т е р 
с п о с о б е н п е р е н о с и т ь о с в о б о д и в ш и е с я ч а с т и ц ы н а л ю б о е 
р а с с т о я н и е  и  в  л ю б о м  н а п р а в л е н и и.  М о ж н о  п р о с л е д и т ь 
з а в и с и м о с т ь  р е л ь е ф а  м е с т н о с т и  и  с т е п е н ь  р а з р у ш е н и я 
п о ч в.  Та к,  п е р в ы м и  п о д  в о з д е й с т в и е  д е ф л я ц и и  п о п а д а-
ю т  в ы п у к л ы е  у ч а с т к и  и  п о д в е р ж е н н ы е  с и л ь н о м у  в е т р у 
с к л о н ы. С к о р о с т ь в е т р а м о ж е т у с к о р я т ь с я в з а в и с и м о с т и 
о т к р у т и з н ы с к л о н а, и ч е м к р у ч е с к л о н, т е м с и л ь н е е э р о-
з и я п о ч в ы. В п о н и ж е н н ы х у ч а с т к а х п р о и с х о д и т о с е д а н и е 
п е р е н о с и м ы х  ч а с т и ц.  С т о и т  о т м е т и т ь,  ч т о  б о л е е  г л а д к а я 
п о в е р х н о с т ь  п о ч в ы  б о л ь ш е  п о д в е р ж е н а  в ы д у в а н и ю,  ч е м 
ш е р о х о в а т а я, т а к к а к н а т а к о й п о в е р х н о с т и с к о р о с т ь в е-
т р а в о з р а с т а е т и н ог д а б о л е е ч е м в д в а р а з а.

С л е д у ю щ и м  ф а к т о р о м,  в л и я ю щ и м  н а  р а з в и т и е  д е ф-
л я ц и и, я в л я е т с я м е х а н и ч е с к и й с о с т а в п о ч в ы. В и д ы п о ч в, 
п р е о б л а д а ю щ и х  н а  т е р р и т о р и и  Б е лг о р о д с к о й  о б л а с т и, 
п о к а з а н ы н а р и с. 2 . В п е р в у ю о ч е р е д ь, в ы д у в а ю т с я л ег к и е 
п о ч в ы, и м е ю щ и е в с в о е м с о с т а в е п е с к и и с у п е с и. Т я ж е л ы е 
п о ч в ы п о д в е рг а ю т с я в о з д е й с т в и ю в е т р о в п о с л е р а з р ы х л е-
н и я,  р а с п а ш к и  и л и  п о с т о я н н ог о  и с п о л ь з о в а н и я  з е м е л ь 
д л я в ы п а с а с к о т а. Р а с п ы л е н н ы е и б е с с т р у к т у р н ы е п о ч в ы 
л ег к о в ы д у в а ю т с я д а ж е п р и н е б о л ь ш о й с к о р о с т и в е т р а.
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9 7    

К а р б о н о в ы е ч е р н о з е м ы б о л е е п о д а т л и в ы в ы в е т р и в а-
н и ю  п о с л е  р а с п а ш к и.  Гл и н и с т ы е  м е л к о п е с ч а н ы е  к а ш т а-
н о в ы е  п о ч в ы,  с о д е р ж а щ и е  д о  1 0  %  к а р б о н а т а  в  с о с т а в е, 
б о л е е з а щ и щ е н ы о т в е т р о в о й э р о з и и. Т я ж е л ы е п о ч в ы, к а к 
г о в о р и л о с ь  р а н е е,  в  н а и м е н ь ш е й  с т е п е н и  п о д в е рг а ю т с я 
в е т р о в о м у в о з д е й с т в и ю, п р и р а с п а ш к е т а к и х п о ч в о б р а-
з у ю т с я  г л ы б ы,  п о в е р х н о с т ь  с т а н о в и т с я  ш е р о х о в а т о й.  К 
т а к о м у  т и п у  п о ч в  о т н о с я т с я  н е к а р б о н а т н ы е  ч е р н о з е м ы, 
л у г о в о- ч е р н о з е м н ы е,  л у г о в о- к а ш т а н о в ы е,  к а ш т а н о в ы е, 
с о л о н ц е в а т ы е п о ч в ы и с о л о н ц ы.

С т о и т  о т м е т и т ь,  ч т о  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  ф а к т о р о в, 
в л и я ю щ и х  н а  и н т е н с и в н о с т ь  в е т р о в о й  э р о з и и,  я в л я е т с я 
у в л а ж н е н н о с т ь п о ч в ы. С о д е р ж а щ и е б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о 
п е с к а и п е с ч а н ы е г р у н т ы л ег к о п р о п у с к а ю т в л а г у в б о л е е 
г л у б о к и е  с л о и,  п о ч т и  н е  з а д е р ж и в а я  е е,  т а к и м  о б р а з о м, 
б ы с т р о в ы с ы х а ю т. Те п о ч в ы, к о т о р ы е и м е ю т с п о с о б н о с т ь 
з а д е р ж и в а т ь в л а г у, м е н е е п о д в е р ж е н ы в о з д е й с т в и ю в е т р а, 
т а к  к а к  о б л а д а ю т  в ы с о к о й  с в я з н о с т ь ю.  П а х о т н ы е  т е р р и-
т о р и и  р а с п ы л е н н ы е  и  б е с с т р у к т у р н ы е,  т е м  с а м ы м  б о л е е 
п о д в е р ж е н ы  э р о з и о н н о м у  в о з д е й с т в и ю.  К а р б о н а т н ы е, 
с у п е с ч а н ы е  и  п е с ч а н ы е  п о ч в ы  п о д в е рг а ю т с я  д е ф л я ц и и, 
о с о б е н н о в е с н о й, в п е р и о д о т с у т с т в и я р а с т и т е л ь н о с т и н а 
и х п о в е р х н о с т я х.

Р а с т и т е л ь н о с т ь  о к а з ы в а е т  п р о т и в о д е й с т в и е  д е ф л я-
ц и о н н о м у  в о з д е й с т в и ю  н а  п о ч в ы,  с н и ж а е т  с к о р о с т ь  в е-
т р а,  з а д е р ж и в а е т  п е р е н о с и м ы е  ч а с т и ц ы,  э т о  у м е н ь ш а е т 
н ег а т и в н ы е п о с л е д с т в и я в е т р о в о й э р о з и и.

Р и с у н о к 2. В и д ы п о ч в Б е л г о р о д с к о й о б л а с т и.
Fi g ur e 2. T y p e s of s oil s i n t h e B el g or o d r e gi o n.

Р а з л и ч н ы е с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы е к у л ь т у р ы з а щ и щ а-
ю т п о ч в ы о т в о д н о й и в е т р о в о й э р о з и и. Н а и б о л е е н а д е ж-
н ы м и  с ч и т а ю т с я  м н ог о л е т н и е  т р а в ы  и  т р а в я н ы е  с м е с и, 
о с о б е н н о  б о б о в о- з л а к о в ы е.  Б о б о в о- з л а к о в ы е  р а с т е н и я 
в о с с т а н а в л и в а ю т  п л о д о р о д и е  п о ч в,  п о д в е р ж е н н ы х  э р о-
з и и, я в л я ю т с я м о щ н ы м з а щ и т н ы м с р е д с т в о м, с о к р а щ а ю т 
в ы в е т р и в а н и е.

М н ог о л е т н и е  т р а в ы,  с о з д а в а я  г у с т о й  р а с т и т е л ь н ы й 
к о в е р,  о к а з ы в а ю т  х о р о ш е е  п р о т и в о д е й с т в и е  в е т р о в о й 
э р о з и и.  П р и к р ы в а я  п о ч в у,  з а д е р ж и в а ю т  и с п а р е н и е  в л а-
г и, п и т а ю т о рг а н и ч е с к и м и в е щ е с т в а м и, в о с с т а н а в л и в а ю т 
с т р у к т у р у, ф и з и ч е с к и е и б и о л ог и ч е с к и е с в о й с т в а п о ч в ы. 
В ы с е и в а н и е о з и м ы х к у л ь т у р я в л я е т с я о д н и м и з п р о т и в о-
д е ф л я ц и о н н ы х  м е р о п р и я т и й.  В  м е с т а х  р а с п р о с т р а н е н и я 
в е т р о в о й э р о з и и д л я с о х р а н е н и я у р о ж а й н о с т и п о л о в и н у 
с е в о о б о р о т а с т о и т р а с п о л а г а т ь п е р п е н д и к у л я р н о н а п р а в-
л е н и ю в е т р о в. В д о л ь с к л о н о в с п е ц и а л и с т ы н е р е к о м е н д у-
ю т с т р о и т ь д о р ог и и д р у г у ю и н ф р а с т р у к т у р у.

З а  п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я  ч а с т о т а  п р о я в л е н и я  э о-
л о в ы х  п р о ц е с с о в  н а  т е р р и т о р и и  Б е лг о р о д с к о й  о б л а с т и 
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м,  ч т о  п о д в е р ж е н н о с т ь  н ег а т и в н ы м 
э к з ог е н н ы м п р о ц е с с а м в о з р а с т а е т. Э т о к а с а е т с я н е т о л ь к о 
в е т р о в о й, н о и д р у г и х в и д о в э р о з и и. П р о я в л е н и е д е ф л я-
ц и и  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  н а  б е р ег а х  р е к  О с к о л,  С е в е р с к и й 
Д о н е ц, В о р с к л а, Т и х а я С о с н а, Н е ж ег о л ь. Э т и р е к и я в л я ю т-
с я к р у п н е й ш и м и в о б л а с т и. Э о л о в ы е в и д ы р е л ь е ф а и м е ю т 
ф о р м ы д ю н, п е с ч а н о й р я б и, п е с ч а н ы х х о л м о в. В ы д у в а н и е 
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п р о и с х о д и т т а к ж е в м е с т а х н а м ы в к и п е с к а, р а й о н а х о т в а-
л о в г о р н ы х в ы р а б о т о к [ 1 0, с. 1 3 4- 1 3 7 ].

А к т и в и з а ц и я  и с п о л ь з о в а н и я  п о с е в н ы х  т е р р и т о р и й, 
в с п а ш к а  с к л о н о в,  в ы р у б к а  л е с о в,  н а р у ш е н и е  а г р о т е х н и-
ч е с к и х  м е р о п р и я т и й  с п о с о б с т в о в а л и  р а с п р о с т р а н е н и ю 
э о л о в ы х п р о ц е с с о в.

П о с л е д с т в и я в е т р о в о й э р о з и и [ 1 1]: 
– с н о с п л о д о р о д н ог о с л о я; 
– з а г р я з н е н и е о к р у ж а ю щ е й с р е д ы; 
– з а н о с ы н а д о р ог а х; 
– п о в р е ж д е н и е п о с е в о в; 
– у х у д ш е н и е в о д н ог о б а л а н с а; 
– н ег а т и в н о е в о з д е й с т в и е н а з д о р о в ь е ч е л о в е к а.
О с н о в н о й  п р и ч и н о й  н а р у ш е н и я  п о ч в е н н о- р а с т и т е л ь -

н ог о п о к р о в а н а т е р р и т о р и и о б л а с т и я в л я е т с я аг р е с с и в н о е 
и с п о л ь з о в а н и е п о ч в, а т а к ж е д о б ы ч а п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х. 
П о л е в ы е  н а б л ю д е н и я  п о к а з а л и,  ч т о  п р и ч и н о й  в е т р о в о й 
э р о з и и м о ж е т б ы т ь л ю б а я д е я т е л ь н о с т ь ч е л о в е к а, о с у щ е с т -
в л я е м а я в п р е д е л а х п о д в е р ж е н н ы х д е ф л я ц и и р а й о н о в [ 1 2]. 

С  т о ч к и  з р е н и я  о п а с н о с т и  в о з н и к н о в е н и я  э о л о в ы х 
п р о ц е с с о в п о д в о з д е й с т в и е м п р о м ы ш л е н н ы х о б ъ е к т о в и 
о б ъ е к т о в  и н ф р а с т р у к т у р ы  м о ж н о  в ы д е л и т ь  л и н е й н ы е  и 
п л о щ а д н ы е о б ъ е к т ы [ 1 3]: 

–  л и н е й н ы е  –  т р а с с ы  с е й с м о п р о ф и л е й,  л и н и и  э л е к-
т р о п е р е д а ч и и с в я з и, а в т о д о р ог и с т в е р д ы м п о к р ы т и е м и 
ж е л е з н ы е д о р ог и, а в т о д о р ог и с г р у н т о в ы м п о к р ы т и е м; 

– п л о щ а д н ы е – в е р т о л е т н ы е п л о щ а д к и, п р о м ы ш л е н-
н ы е п л о щ а д к и, к а р ь е р ы д о б ы ч и р у д ы, с у х о р о й н ы е к а р ь е-
р ы д о б ы ч и п е с к а.

Р о с т  к о л и ч е с т в а  п о д в е р ж е н н ы х  э р о з и и  з е м е л ь  в о 
м н ог о м п р о и с х о д и т и з- з а н а р у ш е н и й р ег л а м е н т а и с п о л ь-
з о в а н и я т е р р и т о р и и д л я с т р о и т е л ь н ы х и э к с п л у а т а ц и о н-
н ы х р а б о т, у с т а н о в л е н н ог о в н о р м а т и в н ы х д о к у м е н т а х и 
з а к р е п л е н н ог о в к а ж д о м к о н к р е т н о м с л у ч а е в а к т е в ы б о-
р а з е м е л ь н ы х у ч а с т к о в.

З а щ и т н ы е  м е р о п р и я т и я  н а п р а в л е н ы  н а  с о х р а н е н и е 
в е р х н ег о  п л о д о р о д н ог о  с л о я  п о ч в ы,  п р е д о т в р а щ е н и е  и 
у с т р а н е н и е н ег а т и в н ы х п о с л е д с т в и й в е т р о в о й э р о з и и.

С о в р е м е н н а я  с б а л а н с и р о в а н н а я  с и с т е м а  о б р а б о т к и 
п о ч в п о з в о л и л а б ы п р и н ц и п и а л ь н о п о- н о в о м у о рг а н и з о -
в а т ь з е м л е д е л и е. П е р в о н а ч а л ь н о н е о б х о д и м о о с у щ е с т в и т ь 
в о с с т а н о в л е н и е  п о ч в ы  п о с л е  д ег р а д а ц и и  и  н е  д о п у с т и т ь 
в л и я н и я н а э к о л ог и ч е с к у ю о б с т а н о в к у, т о л ь к о п о с л е э т ог о 
и с п о л ь з о в а т ь в о с с т а н о в л е н н ы е з е м л и п о н а з н а ч е н и ю [ 1 3]. 

П о д о б н а я  с х е м а  д о л ж н а  в к л ю ч а т ь  с л е д у ю щ и е  м е р о-
п р и я т и я: 

– р ег у л я р н о о с у щ е с т в л я т ь м о н и т о р и нг т е р р и т о р и й; 
–  п р о в о д и т ь  о б я з а т е л ь н ы е  м е р о п р и я т и я  п о  в о с с т а-

н о в л е н и ю з е м е л ь; 
–  о с у щ е с т в л я т ь  м е р о п р и я т и я  п о  з а щ и т е  н ег а т и в н ы х 

п о с л е д с т в и й в с е х в и д о в э р о з и й.
О с н о в н о й  к о м п л е к с  п р о т и в о д е ф л я ц и о н н ы х  м е р  с о-

с т о и т и з а г р о т е х н и ч е с к и х, а г р о х и м и ч е с к и х, л е с о м е л и о р а-
т и в н ы х и г и д р о т е х н и ч е с к и х м е р о п р и я т и й. 

М е р о п р и я т и я,  н а п р а в л е н н ы е  н а  з а щ и т у,  п р е д о т в р а-
щ е н и е и у с т р а н е н и е п о с л е д с т в и й, м о ж н о р а з д е л и т ь н а н е-
с к о л ь к о г р у п п и р а с с м а т р и в а т ь п о о т д е л ь н о с т и [ 1 4].

П е р в а я г р у п п а з а щ и т н ы х п р и е м о в – э т о п р о т и в о э р о-
з и о н н ы е м е р о п р и я т и я. К н и м о т н о с я т с я: 

– п о п е р е ч н а я о б р а б о т к а п о ч в ы; 

– п о ч в о з а щ и т н ы е с е в о о б о р о т ы; 
– л е с о м е л и о р а ц и я; 
– з а л у ж е н и е с м ы т ы х с к л о н о в; 
– г и д р о м е л и о р а т и в н ы е с о о р у ж е н и я; 
–  п о л о с н о е  п р и к а т ы в а н и е  с н ег а,  у с т а н о в к а  с н ег о з а-

д е р ж и в а ю щ и х щ и т о в.
В т о р а я г р у п п а п р о т и в о д е ф л я ц и о н н ы е п р и е м о в: 
– п о с а д к а б у ф е р н ы х п о л о с и з м н ог о л е т н и х т р а в; 
– к у л и с н ы е п о с е в ы в ы с о к о р о с л ы х р а с т е н и й; 
– п л о с к о р е з н а я о б р а б о т к а п о с е в н ы х п о л е й; 
– з е р н о п а р о в ы е, з е р н о п р о п а ш н ы е с е в о о б о р о т ы с к о-

р о т к о й р о т а ц и е й; 
–  п о л о с н о е  р а з м е щ е н и е  ч и с т ы х  п а р о в  и  п р о п а ш н ы х 

к у л ь т у р; 
– п о с е в з е р н о в ы х к у л ь т у р с т е р н е в ы м и с е я л к а м и; 
– л е с о м е л и о р а ц и я; 
– р ег у л я р н о е о р о ш е н и е.
Т р е т ь я  г р у п п а  п р о т и в о э р о з и о н н о- п р о т и в о д е ф л я ц и-

о н н ы х м е р о п р и я т и й: 
– з а л у ж е н и е с м ы т ы х с к л о н о в; 
– п о ч в о о х р а н н о е з е м л е у с т р о й с т в о; 
– щ е л е в а н и е п о с е в о в м н ог о л е т н и х т р а в; 
– з е р н о т р а в н ы е, з е р н о п а р о в ы е и з е р н о п р о п а ш н ы е с е-

в о о б о р о т ы; 
–  п о л о с н о е  р а з м е щ е н и е  ч и с т ы х  п а р о в,  п р о п а ш н ы х 

к у л ь т у р и м н ог о л е т н и х р а с т е н и й; 
– л е с о м е л и о р а ц и я; 
– в о з в е д е н и е г и д р о т е х н и ч е с к и х с о о р у ж е н и й; 
–  а г р ог и д р о м е л и о р а т и в н ы й  п о ч в о з а щ и т н ы й  к о м-

п л е к с н а в о д о с б о р а х; 
– м у л ь ч и р о в а н и е п о ч в и з м е л ь ч е н н о й с о л о м о й.
В к а ж д у ю г р у п п у з а щ и т н ы х м е р о п р и я т и й в к л ю ч е н ы 

о б щ и е  п р и е м ы,  т а к и е  к а к  л е с о м е л и о р а ц и я,  з а л у ж е н и е 
с к л о н о в, с о з д а н и е б у ф е р н ы х з о н.

И с п о л ь з о в а н и е  п р и е м а  л е с о м е л и о р а ц и и  н а  о т к р ы т ы х 
р а в н и н н ы х т е р р и т о р и я х п о з в о л я е т с н и ж а т ь с к о р о с т ь в е т р а, 
з а  с ч е т  э т ог о  у м е н ь ш и т ь  в е т р о в у ю  э р о з и ю  в  л е т н и й  п е р и-
о д, в з и м н и й п е р и о д п о з в о л я е т л у ч ш е у д е р ж и в а т ь с н е ж н ы е 
м а с с ы, ч т о в е д е т к у в е л и ч е н и ю в л а ж н о с т и п о ч в ы и в о з д у х а.

Д е й с т в е н н о й  з а щ и т о й  о т  в е т р о в о й  и  в о д н о й  э р о з и и 
с л у ж а т  е с т е с т в е н н ы й  р а с т и т е л ь н ы й  п о к р о в  и  п о с а д к а 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р.  В ы с о к о э ф ф е к т и в н ы е 
п о ч в о з а щ и т н ы е  р а с т е н и я  –  м н ог о л е т н и е  и  о д н о л е т н и е 
с п л о ш н ог о  с е в а.  Д л я  у с и л е н и я  п р о т и в о д е ф л я ц и о н н ог о 
в о з д е й с т в и я у в е л и ч и в а ю т н о р м у п о с е в а и п р и м е н я ю т п е-
р е к р е с т н ы й и у з к о р я д н ы й п о с е в [ 1 5].

П о с а д к а б у ф е р н ы х п о л о с и з м н ог о л е т н и х т р а в с л у ж и т 
н а к о п л е н и ю  с н ег а  з и м о й.  В  в е с е н н и й  п е р и о д  о н а  с о к р а-
щ а е т с т о к в о д ы, ч т о п р е п я т с т в у е т в о з н и к н о в е н и ю в о д н о й 
и в е т р о в о й э р о з и и. К р у т и з н а с к л о н а о п р е д е л я е т ш и р и н у 
б у ф е р н ы х п о л о с и р а с с т о я н и е м е ж д у н и м и.

В с е  с п о с о б ы  о б р а б о т к и  п о ч в ы  д о л ж н ы  п р е п я т с т в о-
в а т ь  э р о з и о н н о м у  в о з д е й с т в и ю.  П р и  о б р а б о т к е  п о ч в ы 
п о л я н а с к л о н а х в с п а х и в а ю т п о п е р е к, и с п о л ь з у ю т т е х н и-
к у  с т у п е н ч а т о й  в с п а ш к и  п л у г о м,  п р и  в с п а ш к е  о д н о в р е-
м е н н о  ф о р м и р у ю т  п р о т и в о э р о з и о н н ы й  р е л ь е ф  –  б о р о з-
д ы,  в а л и к и,  л у н к и.  П р и м е н я ю т  к о м б и н и р о в а н н у ю  б е з-
о т в а л ь н о- о т в а л ь н у ю в с п а ш к у, п о л о с н о е р ы х л е н и е п о ч в ы, 
п р и  о б р а б о т к е  т а к ж е  и с п о л ь з у ю т  п р о т и в о э р о з и о н н о е 
о б о р у д о в а н и е.
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Н е л ь з я н е о т м е т и т ь в а ж н о с т ь п р и м е н е н и я у д о б р е н и я 
н а э р о д и р о в а н н ы х п о ч в а х. В н е с е н и е у д о б р е н и й с ч и т а е т-
с я к о с в е н н о й п р о т и в о э р о з и о н н о й м е р о й, т а к к а к с п о с о б-
с т в у е т р а з в и т и ю к о р н е в о й м а с с ы р а с т е н и й и с п о с о б с т в у-
е т л у ч ш е м у р а з в и т и ю н а д з е м н о й ч а с т и [ 1 5].

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  п о л е в ы х  н а б л ю д е н и й  п о з в о л и л 
о п р е д е л и т ь  р а й о н ы  о б л а с т и  п о  и н т е н с и в н о с т и  п р о я в л е-
н и я э о л о в ы х п р о ц е с с о в, р а й о н и р о в а н и е п р е д с т а в л е н о н а 
р и с. 3 .

Б е лг о р о д с к а я о б л а с т ь р а з д е л е н а н а т р и о с н о в н ы х р а й-
о н а: з а п а д н ы й, ц е н т р а л ь н ы й и юг о- в о с т о ч н ы й.

Те р р и т о р и и  з а п а д н ог о  р а й о н а  о б л а с т и  п р е д с т а в л е-
н ы  ч е р н о з е м н ы м и  и  л е с н ы м и  п о ч в а м и,  к о т о р ы е  х о р о ш о 
у в л а ж н е н ы.  М о ж н о  о т м е т и т ь  х а р а к т е р н о е  п р е о б л а д а н и е 
в о д н о й э р о з и и. Т и п м е с т н о с т и – п л а к о р н ы й. В з а п а д н о м 
р а й о н е  п р е д с т а в л е н ы  д в а  в и д а  п о ч в  п о  с т е п е н и  п о д в е р-
ж е н н о с т и  д е ф л я ц и и:  с л а б о д е ф л и р о в а н н ы е  и  с р е д н е д е ф-
л и р о в а н н ы е. Ф о р м ы э о л о в ог о р е л ь е ф а п р е д с т а в л я ю т с я в 
в и д е п е с ч а н ы х б у г р о в в п р и б р е ж н ы х з о н а х.

С т р у к т у р а г р у н т а ц е н т р а л ь н ог о р а й о н а Б е лг о р о д с к о й 
о б л а с т и  п р е д с т а в л е н а  н е с к о л ь к и м и  в и д а м и  п о ч в:  ч е р н о-
з е м а м и, к а р б о н а т н ы м и, ч е р н о з е м н о- л е с н ы м и, с у п е с ч а н ы-
м и и п е с ч а н ы м и. В э т о й ч а с т и о б л а с т и в е т р о в а я и в о д н а я 
э р о з и я  п о р а ж а е т  п о ч в е н н ы й  п о к р о в  в  р а в н о й  с т е п е н и. 
С т е п е н ь п о д в е р ж е н н о с т и д е ф л я ц и и в а р ь и р у е т с я о т с л а б о-
д е ф л и р о в а н н ы х д о ч р е з в ы ч а й н о д е ф л и р о в а н н ы х п о ч в. В 

Р и с у н о к 3. Р а й о н и р о в а н и е т е р р и т о р и й Б е л г о р о д с к о й о б л а с т и п о с т е п е н и п о д в е р ж е н н о с т и э о л о в ы м п р о ц е с с а м.
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п р и б р е ж н ы х  з о н а х  о б р а з у ю т с я  э о л о в ы е  ф о р м ы  р е л ь е ф а, 
т а к и е к а к п е с ч а н а я р я б ь, п е с ч а н ы е б у г р ы, д ю н ы. П о ч в е н-
н о- в е т р о в ы е н а н о с ы и г р я д ы н а б л ю д а ю т с я в д о л ь л е с о п о-
л о с, ж е л е з н ы х д о р ог, а в т о д о р ог.

В с о с т а в п о ч в юг о- в о с т о ч н ог о р а й о н а в к л ю ч е н ы ч е р-
н о з е м н ы е,  с о л о н ц е в а т о- к а р б о н а т н о- м е л о в ы е  и  ч е р н о з е-
м ы  о б ы к н о в е н н ы е.  С т е п е н ь  п о д в е р ж е н н о с т и  д е ф л я ц и и 
р а з н а я. Н о в э т о м р а й о н е о б л а с т и п о ч в ы н а и б о л е е п о д в е р-
ж е н ы э р о д и р у е м о с т и.

Та к и м  о б р а з о м,  п о д в е р ж е н н о с т ь  в е т р о в о й  э р о з и и, 
и н т е н с и в н о с т ь  е е  п р о я в л е н и я  в  т р е х  р а й о н а х  з а в и с я т 
о т  р а з н о о б р а з и я  п р и р о д н о- к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в  и 
с т р у к т у р п о ч в. 

В ы в о д ы
Н а  о с н о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и я  м о ж н о  с д е-

л а т ь с л е д у ю щ и е в ы в о д ы. 
1.  П р о ц е с с ы  в е т р о в о й  э р о з и и  н а  т е р р и т о р и и  Б е лг о-

р о д с к о й  о б л а с т и  и м е ю т  р а з н у ю  и н т е н с и в н о с т ь  и  п р о я в-
л я ю т с я  п р а к т и ч е с к и  в е з д е,  б о л ь ш о е  в о з д е й с т в и е  н а  н и х 
о к а з ы в а ю т п р и р о д н ы е ф а к т о р ы и л и и х с о ч е т а н и е. 

2.  С у х о й  к л и м а т  в  к о м п л е к с е  с  с и л ь н ы м и  в е т р а м и  и 
с о с т а в о м п о ч в с о з д а л б л а г о п р и я т н ы е у с л о в и я д л я м а к с и-
м а л ь н о й а к т и в и з а ц и и д е ф л я ц и и п о ч в юг о- в о с т о ч н о й ч а-
с т и о б л а с т и. 

3.  П л о д о р о д н ы й  с л о й  п о ч в ы  у н и ч т о ж а е т с я  д е й с т в и-
е м  д е ф л я ц и и,  ч а с т и ц ы  п о ч в ы  п е р е м е щ а ю т с я  п о р ы в а м и 
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в е т р а, а п р и в о з н и к н о в е н и и п ы л е в ы х б у р ь м ог у т п е р е н о-
с и т ь с я н а д е с я т к и к и л о м е т р о в. 

4. Д о с т а т о ч н о е у в л а ж н е н и е п о ч в ы б л а г о п р и я т н о в л и-
я е т н а п р о т и в о д е ф л я ц и о н н о е в о з д е й с т в и е. 

5. З а щ и т у с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х у г о д и й о т в е т р о в о й 

э р о з и и о б е с п е ч и т п о с е в м н ог о л е т н и х т р а в.
6.  К у л и с ы  и з  в ы с о к о р о с л ы х  р а с т е н и й  о с у щ е с т в л я ю т 

з а щ и т н у ю ф у н к ц и ю, т а к, з и м о й о н и с л у ж а т н а к о п и т е л я м и 
с н ег а д л я з а щ и т ы о з и м о й п ш е н и ц ы о т с и л ь н ы х м о р о з о в и 
д л я н а к о п л е н и я в л а г и в п о ч в е.
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D e v el o p m e nt a n d di stri b uti o n of a e oli a n pr o c e s s e s 
wit hi n t h e B el g or o d r e gi o n, t h eir i m p a ct o n t h e e n vir o n m e nt

D mitri y Vi kt or o vi c h  S A R Y C H E V1 * ,
Al e k s a n dr Vi kt ori vi c h S A R Y C H E V 2 * * ,
I v a n Ni k ol a e vi c h A R K HI P T S E V 2 * * * ,
Ni k ol a y Vi kt or o vi c h D E M C H E N K O 2 * * * * ,
A nt o n Y ur’ e vi c h R Y B A L ’ C H E N K O2 * * * * *

1 B el g or o d N ati o n al R e s e ar c h U ni v er sit y, B el g or o d, R u s si a
2 B el g or o d L a w I n stit ut e of t h e Mi ni str y of I nt er n al A fi air s of t h e R u s si a n F e d er ati o n n a m e d Aft er I. D. P utili n , B el g or o d, R u s si a

A b str a ct
e p a p er d es cri b es t h e r es ults of t h e st u d y of d e v el o p m e nt a n d distri b uti o n of a e oli a n pr o c ess es wit hi n t h e B el g or o d 

r e gi o n, as w ell as t h eir i m p a ct o n t h e e n vir o n m e nt. A d es cri pti o n of n at ur al a n d a nt hr o p o g e ni c f a ct ors c a usi n g wi n d 
er osi o n is gi v e n. 

e r el e v a n c e of t h e w or k  li es i n t h e i nt e nsi fi c ati o n of d e fl ati o n; i n t his r e g ar d, t h er e is a n e e d f or a d e e p er st u d y of t his 
t o pi c a n d t h e s e ar c h f or s ol uti o ns t o n e utr ali z e or eli mi n at e n e g ati v e c o ns e q u e n c es. 

e p ur p os e of t h e st u d y  is t o gi v e a d et ail e d d es cri pti o n of r eli ef f or m ati o n c a us e d b y wi n d a cti vit y, t o ass ess t h e 
c o ns e q u e n c es of m a nif est ati o n of a e oli a n pr o c ess es o n t h e e c ol o gi c al sit u ati o n. e a ut h or of t h e p a p er r e v e als t h e 
pr o c ess of s oil c h a n g e, w hi c h o c c urs b y t h e d estr u cti o n of t h e e art h’s s urf a c e d u e t o str o n g wi n ds, t h e s p e e d of w hi c h 
c a n e x c e e d 1 5 m/s. Wi n ds c arr y a e oli a n m at eri al i n t h e f or m of a dr y s us p e nsi o n fr o m t h e c e nt er of bl o wi n g o v er 
l o n g dist a n c es. e r es e ar c h us e d t h e m et h o ds of s yst e m a n al ysis. e i d e as a n d pri n ci pl es of g e o m or p h ol o g y a n d 
l a n ds c a p e  s ci e n c e  w er e  t h e  m ai n  m et h o d ol o gi c al  b asis  of  t h e  st u d y.  e  c o n c e pt  of  g e os yst e m  n at ur al- e c o n o mi c 
m o nit ori n g w as als o us e d b y t h e a ut h or. 
C o n cl usi o ns.  e m ai n r e as o ns f or e m er g e n c e a n d r a pi d a cti v ati o n of d e fl ati o n pr o c ess es ar e h u m a n e c o n o mi c a cti vit y 
a n d n o n- c o m pli a n c e wit h a gr ot e c h ni c al m e as ur es. W h e n dr a wi n g u p pl a ns t o eli mi n at e t h e n e g ati v e c o ns e q u e n c es 
of wi n d er osi o n, t h e m ai n att e nti o n s h o ul d b e p ai d t o i m pr o vi n g s oil pr ot e cti o n m e as ur es, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e 
p e c uli ariti es of n at ur al l a n ds c a p es a n d pri n ci pl es of e c ol o g y. e a ut h or of t h e p a p eri d e nti fi es t h e ar e as of distri b uti o n 
of a e oli a n pr o c ess es wit hi n t h e t errit or y of t h e B el g or o d r e gi o n. It is n ot e d t h at a e oli a n pr o c ess es a ff e ct t h e cli m at e a n d 
t h e e n vir o n m e nt, w ors e n t h e c o n diti o n of a gri c ult ur al l a n ds i n t h e r e gi o n.

K e y w or ds : A e oli a n pr o c ess es, d e fl ati o n, s a n d, d ust, wi n d er osi o n.
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М и н е р а л ог о-г е о х и м и ч е с к и е о с о б е н н о ст и в у л к а н ит о в 
и з д о ю р с к ог о о с н о в а н и я з а п а д н о й ч а ст и Я м а л а

В л а д и м и р С е р г е е в и ч П О Н О М А Р Е В *

Ю р и й В и к т о р о в и ч Е Р О Х И Н **

К и р и л л С в я т о с л а в и ч И В А Н О В ***

Н а д е ж д а Н и к о л а е в н а Ф А Р Р А Х О В А ****

И н с т и т у т г е о л ог и и и г е о х и м и и и м. А. Н. З а в а р и ц к ог о У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у рг,  Р о с с и я  

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь р а б о т ы . А р к т и ч е с к а я ч а с т ь З а п а д н о- С и б и р с к ог о м ег а б а с с е й н а – о д и н и з г л а в н ы х и с т о ч н и к о в 
н е ф т и и г а з а в Р о с с и и, п о э т о м у и з у ч е н и е г е о л ог и ч е с к ог о с т р о е н и я э т ог о р ег и о н а к р а й н е в а ж н о. В п о с л е д н е е 
в р е м я Р о с с и я п о д а л а з а я в к у н а п р о д л е н и е с в о е й т е р р и т о р и и в С е в е р н о м Л е д о в и т о м о к е а н е в д о л ь х р е б т о в, 
к о т о р ы е  т я н у т с я  о т  к о н т и н е н т а л ь н ог о  ш е л ь ф а.  К  с о ж а л е н и ю,  п р и  э т о м  м ы  м а л о  з н а е м  о  г е о л ог и ч е с к о м 
с т р о е н и и А р к т и к и в о б л а с т и З а п а д н о й С и б и р и, г д е м о щ н о с т ь о с а д о ч н ог о ч е х л а о ч е н ь в е л и к а ( о к о л о 3 – 4 к м), 
п о э т о м у и з у ч е н и е ф у н д а м е н т а п о л у о с т р о в а Я м а л п р е д с т а в л я е т с я к р а й н е а к т у а л ь н ы м.
Ц е л ь ю р а б о т ы  я в л я е т с я м и н е р а л ог и ч е с к о е, п е т р о л ог о-г е о х и м и ч е с к о е и с с л е д о в а н и е д о л е р и т о в и з д о ю р с к ог о 
о с н о в а н и я  Б о в а н е н к о в с к о й  п л о щ а д и  ( с к в а ж и н а  №  1 1 4)  н а  т е р р и т о р и и  о д н о и м е н н ог о  г а з о к о н д е н с а т н ог о 
м е с т о р о ж д е н и я, р а с п о л о ж е н н ог о в з а п а д н о й ч а с т и п о л у о с т р о в а Я м а л. 
О б л а с т ь п р и м е н е н и я р а б о т ы . Н а с т о я щ а я р а б о т а м о ж е т б ы т ь п о л е з н а п р и п о с т р о е н и и г е о л ог и ч е с к и х к а р т 
д о ю р с к ог о ф у н д а м е н т а п о л у о с т р о в а Я м а л. 
Р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  и  в ы в о д ы . Н а м и  и з у ч е н ы  м и н е р а л ог о-г е о х и м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  д о л е р и т о в  и з 
д о ю р с к ог о ф у н д а м е н т а Б о в а н е н к о в с к о й п л о щ а д и ( с к в а ж и н а № 1 1 4, г л у б и н а о т б о р а п р о б – 3 2 1 0 м) З а п а д н о-
С и б и р с к ог о м ег а б а с с е й н а. М и н е р а л ог и я п о р о д п р е д с т а в л е н а а вг и т о м, д и о п с и д о м, а л ь б и т о м, м а г н е з и а л ь н ы м 
ш а м о з и т о м, ж е л е з и с т о й р ог о в о й о б м а н к о й, к а л ь ц и т о м, с и д е р и т о м, д о л о м и т о м, а н о р т о к л а з о м, г р о с с у л я р о м, 
ц е о л и т о м (г м е л е н и т- K), п и р и т о м, х а л ь к о п и р и т о м и р е д к и м х л о р и д о м с в и н ц а – к о т у н н и т о м. П о р о д ы и с п ы т а л и 
н е з н а ч и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а н и я  в  у с л о в и я х  н и з о в  з е л е н о с л а н ц е в ог о  м е т а м о р ф и з м а,  а  т а к ж е  п о д в е рг л и с ь 
в т о р и ч н ы м  и з м е н е н и я м  в  в и д е  н а л о ж е н н о й  п р о п и л и т и з а ц и и.  В  р е з у л ь т а т е  э т ог о  н и з к о т е м п е р а т у р н ог о 
м е т а с о м а т и ч е с к ог о п р о ц е с с а в п о р о д е о б р а з о в а л и с ь ц е о л и т о в а я, к а р б о н а т н а я ( к а л ь ц и т, д о л о м и т и с и д е р и т) 
и с у л ь ф и д н а я м и н е р а л и з а ц и я, с л о ж е н н а я п и р и т о м и х а л ь к о п и р и т о м, а т а к ж е к о т у н н и т, к о т о р ы й, п о в с е й 
в и д и м о с т и,  з а м е с т и л  в к р а п л е н н о с т ь  г а л е н и т а.  С у д я  п о  г е о л ог и ч е с к о й  п о з и ц и и  р ег и о н а,  с к о р е е  в с ег о, 
д а н н ы е д о л е р и т ы о б р а з о в а л и с ь н а н е б о л ь ш и х г л у б и н а х п р и к о н т и н е н т а л ь н о м р и ф т ог е н е з е. П е р е п л а в л е н и е 
о с т р о в о д у ж н ог о п а л е о з о й с к ог о с у б с т р а т а в о в р е м я р а н н е т р и а с о в ог о р и ф т ог е н е з а и в у л к а н и з м а о б е с п е ч и л о 
н е к о т о р у ю  б л и з о с т ь  к  о с т р о в о д у ж н о м у  т р е н д у  в  о с о б е н н о с т я х  г е о х и м и ч е с к ог о  с о с т а в а  э т и х  р и ф т о в ы х 
в у л к а н и т о в.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  д о л е р и т ы,  д о ю р с к и й  ф у н д а м е н т,  Б о в а н е н к о в с к о е  м е с т о р о ж д е н и е,  п о л у о с т р о в  Я м а л, 
З а п а д н а я С и б и р ь.
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В в е д е н и е
С е в е р н а я ч а с т ь З а п а д н о й С и б и р и – о с н о в н о й и с т о ч-

н и к н е ф т и и г а з а в Р о с с и и, п о э т о м у в с е с т о р о н н е е и з у ч е н и е 
г е о л ог и и о с а д о ч н ог о ч е х л а и ф у н д а м е н т а З а п а д н о- С и б и р-
с к о й  п л и т ы  в а ж н о  д л я  о ц е н к и  н е ф т ег а з о н о с н о с т и  э т о й 
ог р о м н о й  т е р р и т о р и и.  М н ог и е  у ч е н ы е- и с с л е д о в а т е л и 
в н е с л и с у щ е с т в е н н ы й в к л а д в и з у ч е н и е в у л к а н и т о в д о ю р-
с к ог о о с н о в а н и я З а п а д н о- С и б и р с к о й м ег а б а с с е й н а [ 1 – 1 5 ]. 
Н а  с ег о д н я ш н и й  д е н ь  и з в е с т н о,  ч т о  п о р о д ы  ф у н д а м е н т а 
З а п а д н о- С и б и р с к о й  п л и т ы  п р е т е р п е л и  м н ог о с т а д и й н у ю 

э в о л ю ц и ю.  К  т р и а с о в о м у  п е р и о д у  н а  т е р р и т о р и и  З а п а д-
н о- С и б и р с к ог о  м ег а б а с с е й н а  з а в е р ш и л и с ь  п о з д н е п а л е о-
з о й с к и е  с к л а д ч а т о с т ь  и  с в я з а н н а я  с  э т и м  г р а н и т и з а ц и я. 
C ж а т и е с м е н и л о с ь с у б ш и р о т н ы м р а с т я ж е н и е м, в р е з у л ь-
т а т е  к о т о р ог о  в о з н и к л и  р и ф т ы  и л и  г р а б е н ы,  в ы п о л н е н-
н ы е р и о л и т- б а з а л ь т о в ы м и к о м п л е к с а м и [ 1, 1 6, 1 7 ]. В р а-
б о т е  [ 6 ]  с д е л а н о  п р е д п о л о ж е н и е  о  с у щ е с т в о в а н и и  в  З а-
п а д н о й  С и б и р и  п о з д н е п е р м с к о- т р и а с о в ог о  с у п е р п л ю м а, 
п р о я в и в ш ег о с я в в и д е б а з а л ь т о и д н ог о и в м е н ь ш е й с т е п е н и 
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р и о л и т о в ог о  м аг м а т из м а.  В  р а б о т а х  д р уг и х  и с с л е д о в а т е л е й 
[1 8 ] п о к а з а н о, ч т о б а з а л ь т ы З а п а д н о й С и б и р и п р е д с т а в л я-
ю т с о б о й е д и н ы й г е о д и н а м и ч е с к и й т и п, с в я з а н н ы й с г л а в-
н о й с к л а д ч а т о с т ь ю в с м е ж н ы х о р ог е н а х и н а з в а н н ы й и м и 
с и н о р ог е н н ы м.  Т о л е и т о в ы й  м а г м а т и з м  с р е д н ег о  и  п о з д-
н ег о  т р и а с а,  п о  с в е д е н и я м  э т и х  а в т о р о в,  с о п р о в о ж д а л с я 
м о щ н ы м  с в о д о в ы м  п о д н я т и е м  р ег и о н а,  п о с л е  к о т о р ог о 
н а с т у п и л п е р и о д р ег и о н а л ь н ог о п р ог и б а н и я.

В о з р а с т  б а з а л ь т о в  и з  ф у н д а м е н т а  З а п а д н о- С и б и р-
с к ог о  м ег а б а с с е й н а  м н ог и м и  и с с л е д о в а т е л я м и  с ч и т а е т с я 
с и н х р о н н ы м с т р а п п о в ы м в у л к а н и з м о м С и б и р с к о й п л а т-
ф о р м ы ≈ 2 5 0 м л н л е т [ 1 9 ]. В р а б о т е [1 5 ] п р е д с т а в л е н ы д а н-
н ы е в о з р а с т а б а з а л ь т о в ≈ 2 6 8 м л н л е т ( Ar – Ar- м е т о д), ч т о 
м о ж е т с в и д е т е л ь с т в о в а т ь о р а з н о в о з р а с т н о м в у л к а н и з м е 
в р и ф т о в ы х з о н а х З а п а д н о- С и б и р с к о й п л и т ы. 

Д о ю р с к о е  о с н о в а н и е  З а п а д н о- С и б и р с к ог о  м ег а б а с-
с е й н а  п е р е к р ы т о  м о щ н ы м и  ю р с к и м и  и  б о л е е  м о л о д ы м и 
к о м п л е к с а м и о с а д о ч н ы х п о р о д. Ф у н д а м е н т в с к р ы т д о с т а-
т о ч н о р е д к и м и с к в а ж и н а м и, т а к а к з а л ег а е т о н г л у б о к о и, 
п о м н е н и ю м н ог и х н е ф т я н и к о в, б е с п е р с п е к т и в е н. П о э т о-
м у д е т а л ь н о е и с с л е д о в а н и е к е р н а в с е х с к в а ж и н, в с к р ы в-
ш и х к о м п л е к с ы ф у н д а м е н т а З а п а д н о й С и б и р и ( о с о б е н н о 
н а с е в е р е р ег и о н а), в а ж н о д л я п о н и м а н и я г е о л ог и ч е с к ог о 
с т р о е н и я  и  р е к о н с т р у к ц и и  г е о д и н а м и ч е с к о й  э в о л ю ц и и 
э т о й ог р о м н о й т е р р и т о р и и.

О б ъ е к т и с с л е д о в а н и я 
Д о л е р и т ы  в с к р ы т ы  п а р а м е т р и ч е с к о й  с к в а ж и н о й  № 

1 1 4  Б о в а н е н к о в с к ог о  л и ц е н з и о н н ог о  у ч а с т к а.  Б о в а н е н-
к о в с к о е  г а з о к о н д е н с а т н о е  м е с т о р о ж д е н и е,  о т к р ы т о е  в 
1 9 7 1 г., с ч и т а е т с я с а м ы м к р у п н ы м н а Я м а л е и р а с п о л о ж е-
н о в с е в е р о- з а п а д н о й ч а с т и п о л у о с т р о в а.

И с с л е д о в а н н ы й н а м и о б р а з е ц к е р н а о т о б р а н с г л у б и-
н ы 3 2 1 0 м, т. е. и з с а м о й к р о в л и ф у н д а м е н т а ( д о ю р с к ог о 
о с н о в а н и я), т а к к а к с а м ф у н д а м е н т б ы л в ы б у р е н н е б о л ь-
ш и м и н т е р в а л о м 3 2 1 0 – 3 2 1 3 м. К р а т к о е п е т р ог р а ф и ч е с к о е 
о п и с а н и е и с с л е д у е м ы х п о р о д п р е д с т а в л е н о в к н иг е В. А. 
С к о р о б ог а т о в а с к о л л ег а м и [ 2 0 ]. О н и у т в е р ж д а ю т, ч т о э т о 
г а б б р о- д и а б а з ы  т е м н о- з е л е н ог о  ц в е т а,  к р и с т а л л и ч е с к и е, 
с и л ь н о т р е щ и н о в а т ы е  ( б р е к ч и р о в а н н ы е).  М н ог о ч и с л е н-
н ы е т р е щ и н ы в ы п о л н е н ы к а р б о н а т о м, а п о п е р и ф е р и и – 
п л а г и о к л а з о м. П о д м и к р о с к о п о м с т р у к т у р а п о р ф и р о в и д-
н а я,  о с н о в н а я  м а с с а  –  п о л н о к р и с т а л л и ч е с к а я  г а б б р о- д и-
а б а з о в а я  ( п е р е х о д н а я  м е ж д у  г а б б р о в о й  и  д и а б а з о в о й, 
в ы р а ж е н н о й  в  м е н ь ш е м  и д и о м о р ф и з м е  п л а г и о к л а з а  п о 
о т н о ш е н и ю к п и р о к с е н у). С о с т а в п о р о д ы: п л а г и о к л а з ( 5 0 
%), м о н о к л и н н ы й п и р о к с е н ( 4 5 %), в т о р и ч н ы е м и н е р а л ы 
– х л о р и т, а м ф и б о л, к а р б о н а т, а к ц е с с о р н ы е – м а г н е т и т, п и-
р и т. П о р ф и р о в и д н ы й о б л и к п о р о д е п р и д а ю т к р у п н ы е ( д о 
1, 5 – 2 м м) и н д и в и д ы п и р о к с е н а и п л а г и о к л а з а и г л о м е р о-
п о р ф и р о в ы е с к о п л е н и я з е р е н п и р о к с е н а. О с н о в н а я м а с с а 
п о р о д ы с о с т о и т и з б о л е е м е л к и х ( 0, 2 – 0, 5 м м) з е р е н п и р о к-
с е н а и п л а г и о к л а з а, м е ж д у к о т о р ы м и н а б л ю д а ю т с я н е п р а-
в и л ь н ы е  п р о м е ж у т к и,  в ы п о л н е н н ы е  х л о р и т о м,  и н ог д а  с 
м е л к и м и з е р н а м и п л а г и о к л а з а и п и р о к с е н а и р у д н ы м м а-
т е р и а л о м.  П л а г и о к л а з  с л а б о  с о с с ю р и т и з и р о в а н,  п р и ч е м 
в о в т о р и ч н ы х м и н е р а л а х п р е о б л а д а ю т с е р и ц и т и х л о р и т. 
П и р о к с е н о б ы ч н о с и л ь н о т р е щ и н о в а т и ч а с т и ч н о з а м е щ е н 
а м ф и б о л о м  ( о с о б е н н о  п о  п е р и ф е р и и  з е р е н)  и  х л о р и т о м. 
П о р о д а п р и н а д л е ж и т, с к о р е е в с ег о, к к л а с с у и н т р у з и в н ы х 
г и п а б и с с а л ь н ы х  и л и  ж и л ь н ы х  п о р о д,  в о з р а с т  у с л о в н о 

с ч и т а е т с я  р а н н е- с р е д н е п а л е о з о й с к и м  (?)  [ 2 0 ].  Н а м и  в о 
м н ог о м э т и д а н н ы е п о д т в е р ж д е н ы, и н и ж е п р и в о д я т с я р е-
з у л ь т а т ы  д е т а л ь н ог о  и с с л е д о в а н и я  м и н е р а л ог и ч е с к ог о  и 
п е т р о л о г о- г е о х и м и ч е с к о г о с о с т а в а д о л е р и т о в и з р а й о -
н а Б о в а н е н к о в с к о г о г а з о к о н д е н с а т н о г о м е с т о р о ж д е н и я 
в Я м а л о- Н е н е ц к о м а в т о н о м н о м о к р у г е.

М ет о д ы и с с л е д о в а н и я
В с е  а н а л и т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  п р о в е д е н ы  в  л а б о-

р а т о р и и  ф и з и к о- х и м и ч е с к и х  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и я  И н-
с т и т у т а  г е о л ог и и  и  г е о х и м и и  У р О  Р А Н,  г.  Е к а т е р и н б у рг. 
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  в у л к а н и т о в  о п р е д е л е н  н а  р е н тг е н о-
ф л у о р е с ц е н т н о м  в о л н о в о м  с п е к т р о м е т р е  X R F  1 8 0 0  ф и р-
м ы  S hi m a d z u,  к о т о р ы й  о с н а щ е н  м о щ н о й  ( 4  к В т)  р е н тг е-
н о в с к о й т р у б к о й ( R h- а н о д), к р и с т а л л а м и- а н а л и з а т о р а м и 
T A P, P E T, G e, Li F ( 2 0 0), а т а к ж е с т а б и л и з а т о р о м в а к у у м а, 
п р о т о ч н о- п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  и  с ц и н т и л л я ц и о н н ы м 
с ч е т ч и к а м и ( а н а л и т и к Н. П. Го р б у н о в а). П о т е р и п р и п р о-
к а л и в а н и и  и  о к и с н о е  ж е л е з о  о п р е д е л я л и с ь  м е т о д о м  м о-
к р о й  х и м и и  ( а н а л и т и к  Г.  С.  Н е у п о к о е в а).  С о д е р ж а н и е 
р е д к и х р а с с е я н н ы х и р е д к о з е м е л ь н ы х э л е м е н т о в о п р е -
д е л я л о с ь н а м а с с- с п е к т р о м е т р е с и н д у к т и в н о с в я з а н н о й 
п л а з м о й E L A N- 9 0 0 0 ( P er ki n El m er I nstr u m e nts), а н а л и т и к и 
Н. В. Ч е р е д н и ч е н к о и Д. В. К и с е л е в а. Х и м и ч е с к и й с о с т а в 
м и н е р а л о в  п р о а н а л и з и р о в а н  в  п о л и р о в а н н ы х  ш л и ф а х 
н а  э л е к т р о н н о- з о н д о в о м  м и к р о а н а л и з а т о р е  C A M E C A 
S X  1 0 0  с  п я т ь ю  в о л н о в ы м и  с п е к т р о м е т р а м и  ( а н а л и т и к 
И.  А.  Го т т м а н).  И з у ч е н и е  а к ц е с с о р н о й  и  с у л ь ф и д н о й 

Р и с у н о к  1.  С х е м а т и ч е с к а я  к а р т а  р а с п о л о ж е н и я  с к в а ж и н ы 
Б о в а н е н к о в с к а я № 1 1 4: 1 – н а с е л е н н ы й п у н к т; 2 – с к в а ж и н а.
Fi g u r e  1.  S c h e m ati c  m a p  of  t h e  l o c ati o n  of  t h e  w ell 
B o v a n e n k o v s k a y a N o. 1 1 4:  1 – s ettl e m e nt; 2 – w ell.
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м и н е р а л и з а ц и и  п р о в о д и л о с ь  с  п о м о щ ь ю  с к а н и р у ю щ ег о 
э л е к т р о н н ог о м и к р о с к о п а J S M- 6 3 9 0 L V ф и р м ы J e ol с э н е р-
г о д и с п е р с и о н н о й п р и с т а в к о й I N C A E n er g y 4 5 0 X- M a x 8 0 
ф и р м ы  O xf or d  I nstr u m e nts  ( а н а л и т и к  Н.  Н.  Ф а р р а х о в а). 
Н а э т о м ж е п р и б о р е п о л у ч е н ы ф о т ог р а ф и и м и н е р а л о в в 
р е ж и м е о б р а т н о р а с с е я н н ы х э л е к т р о н о в.

Р е з у л ьт ат ы и с с л е д о в а н и я
И с с л е д у е м ы е  п о р о д ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  з е л е н о в а-

т о- с е р ы е  в у л к а н и т ы.  С т р у к т у р а  п о р о д ы  п о л н о к р и с т а л-
л и ч е с к а я,  г а б б р о- д и а б а з о в а я,  п о р ф и р о в и д н а я.  Те к с т у р а 
м а с с и в н а я.  В к р а п л е н н и к и  п р е д с т а в л е н ы  к а к  к л и н о п и-
р о к с е н о м, т а к и п л а г и о к л а з о м. О с н о в н а я м а с с а в у л к а н и т а 
р а с к р и с т а л л и з о в а н а, п р е д с т а в л е н а а г р ег а т о м з е р е н п л а г и-
о к л а з а, к л и н о п и р о к с е н а в м а с с е х л о р и т а. С к е л е т н ы е к р и-
с т а л л ы м а г н е т и т а п о л н о с т ь ю з а м е щ е н ы а г р ег а т о м г и д р о-
о к с и д о в ж е л е з а. В п о р о д е н а б л ю д а ю т с я п р о ж и л к и, в ы п о л-
н е н н ы е к а р б о н а т о м с к р и с т а л л а м и а л ь б и т а в з а л ь б а н д а х, 

Р и с. 2. В к р а п л е н н и к и к л и н о п и р о к с е н а в д о л е р и т е. Ф о т о ш л и ф а б е з а н а л и з а т о р а ( А) и с а н а л и з а т о р о м ( Б). С к в. Б о в а н е н к о в с к а я 
№ 1 1 4, г л. 3 2 1 0 м. Р а з м е р п о л я з р е н и я 1, 5 м м.
Fi g ur e  2.  P h e n o cr y st s  of  cli n o p yr o x e n e  i n  d ol erit e.  P h ot o  of  a  t hi n  s e cti o n  wit h o ut  a n al y z er  ( A)  a n d  wit h  a n al y z er  ( B).  W ell 
B o v a n e n k o v s k a y a N o. 1 1 4, d e pt h i s 3 2 1 0 m. T h e si z e of t h e fi el d of vi e w i s 1. 5 m m.

Т а б л и ц а 1. Х и м и ч е с к и й с о с т а в к л и н о п и р о к с е н о в и з д о л е р и т а, м а с. %.
T a bl e 1. C h e mi c al c o m p o siti o n of cli n o p yr o x e n e s fr o m d ol erit e, wt. %.

Н о м е р 
а н а л и з а

Si O
2

Ti O
2

Cr
2
O

3
Al

2
O

3
F e O  M n O  M g O  C a O  N a

2
O С у м м а

1 5 0, 2 3 0, 4 9 0, 0 2 3, 0 0   9, 2 6 0, 1 6 1 3, 7 3 2 1, 3 8 0, 2 6   9 8, 5 3

2 5 0, 7 6 0, 3 6 0, 1 8 3, 8 2   7, 7 7 0, 1 9 1 4, 2 7 2 2, 0 2 0, 2 1   9 9, 5 8

3 5 0, 7 5 0, 4 4 0, 1 6 3, 3 5   8, 1 0 0, 2 0 1 4, 4 9 2 1, 7 0 0, 2 0   9 9, 3 9

4 5 1, 1 7 0, 3 7 – 2, 7 4   8, 5 8 0, 2 4 1 4, 8 8 2 0, 8 7 0, 2 0   9 9, 0 5

5 5 0, 3 9 0, 4 5 0, 1 5 4, 1 0   8, 1 7 0, 2 0 1 4, 5 2 2 1, 5 4 0, 2 5   9 9, 7 7

6 5 1, 8 7 0, 2 7 0, 1 0 2, 6 5   7, 5 3 0, 1 7 1 5, 1 8 2 1, 8 1 0, 2 2   9 9, 8 0

7 5 1, 3 2 0, 3 6 0, 1 1 3, 3 1   7, 8 5 0, 1 9 1 4, 7 0 2 1, 7 2 0, 2 2   9 9, 7 8

8 5 0, 1 9 0, 3 8 0, 0 9 3, 8 7   8, 1 2 0, 2 1 1 4, 3 7 2 1, 8 4 0, 2 5   9 9, 3 2

9 5 0, 9 0 0, 4 7 0, 3 0 3, 8 7   7, 8 4 0, 1 9 1 4, 7 6 2 1, 8 9 0, 2 2 1 0 0, 4 4

1 0 5 1, 0 8 0, 4 6 – 3, 0 2   8, 9 4 0, 2 5 1 3, 9 7 2 1, 8 6 0, 2 3   9 9, 8 1

1 1 5 1, 2 4 0, 4 1 0, 1 4 2, 7 5   9, 8 3 0, 2 7 1 4, 8 8 2 0, 3 5 0, 2 0 1 0 0, 0 7

1 2 5 1, 5 0 0, 3 1 0, 2 7 3, 0 8   7, 6 3 0, 1 7 1 5, 0 3 2 1, 6 3 0, 2 3   9 9, 8 5

1 3 5 1, 2 9 0, 3 6 0, 1 6 3, 1 2   7, 4 9 0, 1 8 1 4, 6 6 2 1, 6 2 0, 2 1   9 9, 0 9

1 4 4 9, 1 2 0, 6 4 0, 0 5 4, 6 4 1 0, 0 5 0, 2 5 1 3, 1 2 2 1, 1 5 0, 2 4   9 9, 2 6

П р и м е ч а н и е: а н. 1 – 1 0 – а вг и т; а н. 1 1 – 1 4 – д и о п с и д.

а  т а к ж е  в с т р е ч а ю т с я  п р о ж и л к и,  в ы п о л н е н н ы е  г р а н а т о м, 
ц е о л и т о м и к а р б о н а т о м. 

М и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  п о р о д:  к л и н о п и р о к с е н  ( а в-
г и т- д и о п с и д) ≈ 4 0 %; п л а г и о к л а з ( а л ь б и т) ≈ 5 0 %; х л о р и т 
( ш а м о з и т) ≈ 5 %; а м ф и б о л ( ж е л е з и с т а я р ог о в а я о б м а н к а); 
к а л ь ц и т;  а н о р т о к л а з;  г р о с с у л я р;  с и д е р и т;  д о л о м и т;  ц е о-
л и т; п и р и т; х а л ь к о п и р и т; к о т у н н и т, в с е о н и в с у м м е ≈ 5 %.

К л и н о п и р о к с е н – о д и н и з г л а в н ы х м и н е р а л о в п о р о д ы. 
В п о р о д е п р е д с т а в л е н к а к в о в к р а п л е н н и к а х, т а к и в м а т р и-
ц е п о р о д ы ( р и с. 2 ). В о в к р а п л е н н и к а х з е р н а м и н е р а л а и д и о-
м о р ф н ы, и м е ю т к о р о т к о п р и з м а т и ч е с к и й о б л и к и д о с т иг а ю т 
1, 5  м м.  И н ог д а  у  в к р а п л е н н и к о в  к л и н о п и р о к с е н а  н а б л ю-
д а е т с я  д в о й н и к о в а н и е.  К л и н о п и р о к с е н  в  м а т р и ц е  п о р о д ы 
и м е е т б л и з к и е к и з о м е т р и ч н о й ф о р м е п о л иг о н а л ь н ы е з е р н а 
р а з м е р о м  д о  0, 5  м м.  П р а к т и ч е с к и  в с е  з е р н а  п о  к р а я м  и  п о 
т р е щ и н а м с п а й н о с т и к о р о д и р о в а н ы и п о д в е рг л и с ь в т о р и ч-
н ы м и з м е н е н и я м в в и д е з а м е щ е н и я х л о р и т о м и а м ф и б о л о м.
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Р и с у н о к  3.  К л а с с и ф и к а ц и о н н а я  д и а г р а м м а  п и р о к с е н о в  в 
к о о р д и н а т а х  C a – M g – F e  [ 2 1].  Т о ч к а м и  п о к а з а н ы  а н а л и з ы 
к л и н о п и р о к с е н а и з д о л е р и т а с к в а ж и н ы Б о в а н е н к о в с к а я 1 1 4.
Fi g ur e 3. Cl a s si fi c ati o n di a gr a m of p yr o x e n e s i n t h e c o or di n at e s 
C a – M g – F e  [ 2 1].  D ot s  s h o w  a n al y z e s  of  cli n o p yr o x e n e  fr o m 
d ol erit e fr o m w ell B o v a n e n k o v s k a y a 1 1 4.

П о х и м и ч е с к о м у с о с т а в у б о л ь ш а я ч а с т ь а н а л и з о в ( 1 0 
а н.)  к л и н о п и р о к с е н а  п о п а л а  в  п о л е  а вг и т а,  а  н е к о т о р а я 
ч а с т ь ( 4 а н.) – в п о л е д и о п с и д а ( р и с. 3 ). С о д е р ж а н и е F e O 
в к л и н о п и р о к с е н е и з м е н я е т с я о т 7, 4 9 д о 1 0, 0 5 м а с. %; M g O 
о т 1 3, 1 2 д о 1 5, 0 3 м а с. %. С р е д и п р и м е с е й в м и н е р а л е н а б л ю-
д а е т с я н е б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о Ti O

2
 д о 0, 6 4 м а с. %; Cr

2
O

3
 д о 

0, 3 0 м а с. %; M n O д о 0, 2 7 м а с. % и N a
2
O д о 0, 2 6 м а с. %.

П л а г и о к л а з  –  о д и н  и з  о с н о в н ы х  м и н е р а л о в  д о л е р и-
т о в. С л а г а е т к а к в к р а п л е н н и к и, т а к и о с н о в н у ю м а с с у п о-
р о д ы ( р и с. 4 ). Р а з м е р з е р е н п л а г и о к л а з а в о в к р а п л е н н и к а х 
д о 1, 5 м м, в м а т р и ц е п о р о д ы – д о 0, 7 м м. Ф о р м а з е р е н п л а-
г и о к л а з а о т т а б л и т ч а т о й д о в ы т я н у т о й. П л а г и о к л а з в о с-
н о в н о й  м а с с е  п о р о д ы  с л а б о и д и о м о р ф н ы й  о т н о с и т е л ь н о 

к л и н о п и р о к с е н а.  З е р н а  п л а г и о к л а з а  и м е ю т  п о л и с и н т е-
т и ч е с к о е д в о й н и к о в а н и е п о а л ь б и т о в о м у з а к о н у. В д о л е-
р и т е н а б л ю д а ю т с я к а р б о н а т н ы е п р о ж и л к и, в ы п о л н е н н ы е 
к а л ь ц и т о м, а в в и д е в к л ю ч е н и й и в з а л ь б а н д а х п р о ж и л к о в 
н а б л ю д а ю т с я  о т д е л ь н ы е  н е с д в о й н и к о в а н н ы е  и н д и в и д ы 
а л ь б и т а.  П л а г и о к л а з ы,  п о  в с е й  в и д и м о с т и,  б ы л и  б о л е е 
о с н о в н ы м и, т а к к а к п о д в е рг л и с ь в т о р и ч н ы м и з м е н е н и я м, 
а л ь б и т и з а ц и и и с о с с ю р и т и з а ц и и. П о х и м и ч е с к о м у с о с т а-
в у  в е с ь  п л а г и о к л а з  о т в е ч а е т  а л ь б и т у  ( т а б л.  2,  а н.  1 – 5 ).  В 
м и н е р а л е н а б л ю д а е т с я п р и м е с ь K

2
O д о 1, 2 6 м а с. %; F e O д о 

0, 5 6 м а с. % и M g O д о 0, 1 9 м а с. %.
В п о р о д е о т м е ч а е т с я д р у г о й п о л е в о й ш п а т – а н о р т о-

к л а з. В и з у а л ь н о м и н е р а л с л о ж н о о т л и ч и т ь о т п л а г и о к л а-
з а, н а к о т о р ы й о н п о х о ж. Н а б л ю д а е т с я в о с н о в н о й м а с с е 
п о р о д ы, с и л ь н о с о с с ю р и т и з и р о в а н. Р а з м е р з е р е н м и н е р а-
л а д о 0, 2 м м. Ф о р м а с е ч е н и й з е р е н в ы т я н у т а я. О п р е д е л е н 
п о  х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у  ( т а б л.  2,  а н.  6 – 8 ).  С о д е р ж а н и е 
K

2
O в а н о р т о к л а з е о т 2, 3 2 д о 3, 0 5 м а с. %. В м и н е р а л е, к а к 

и в п л а г и о к л а з е, о т м е ч а ю т с я п р и м е с и F e O д о 0, 9 7 м а с. % и 
M g O д о 0, 2 4 м а с. %. 

А м ф и б о л в д о л е р и т е н а б л ю д а ю т с я в н е б о л ь ш о м к о л и -
ч е с т в е и т о л ь к о к а к р е з у л ь т а т з а м е щ е н и я к л и н о п и р о к с е н а. 
Р а з в и в а е т с я  п о  п е р и ф е р и и  з е р е н,  и н ог д а  п о  с п а й н о с т и  в 
п и р о к с е н е. Ч а с т о о б р а з у е т иг о л ь ч а т ы е а г р ег а т ы з е р е н с о -
в м е с т н о с а вг и т о м в м а т р и ц е д о л е р и т а. Р а з м е р з е р е н д о 0, 2 
м м. П о х и м и ч е с к о м у с о с т а в у м и н е р а л с о о т в е т с т в у е т ж е л е -
з и с т о й р ог о в о й о б м а н к е ( т а б л. 3, а н. 1 – 2 ). В а м ф и б о л е н а-
б л ю д а е т с я п р и м е с ь Ti O

2
 д о 0, 9 9 м а с. % и N a

2
O д о 1, 3 1 м а с. %.

Х л о р и т к а к в т о р и ч н ы й м и н е р а л п о в с е м е с т н о р а с п р о -
с т р а н е н в д о л е р и т е. З а м е щ а е т з е р н а к л и н о п и р о к с е н а п о п е -
р и ф е р и и и п о т р е щ и н а м с п а й н о с т и. Н а х о д и т с я в с р о с т к а х 
с а г р ег а т о м а м ф и б о л а. О б р а з у е т т о н к о з е р н и с т ы е а г р ег а т ы 
п о  п е р и ф е р и и  к а р б о н а т н ы х  п р о ж и л к о в,  а  т а к ж е  с л а г а е т 
м о н о м и н е р а л ь н ы е х л о р и т о в ы е п р о ж и л к и в п о р о д е. П о х и -
м и ч е с к о м у  с о с т а в у  о т в е ч а е т  м а г н е з и а л ь н о м у  ш а м о з и т у  с 
с о д е р ж а н и е м M g O д о 1 3, 0 5 м а с. % ( т а б л. 3, а н. 3 – 6 ). В ш а м о-
з и т е н а б л ю д а е т с я н е б о л ь ш а я п р и м е с ь M n O д о 0, 4 0 м а с. %.

В  д о л е р и т е  в с т р е ч а ю т с я  п р о ж и л к и  м о щ н о с т ь ю  д о 
5  м м,  с л о ж е н н ы е  г р а н а т- ц е о л и т- х л о р и т- к а р б о н а т н ы м 

Р и с у н о к 4. В к р а п л е н н и к и п л а г и о к л а з а в д о л е р и т е. Ф о т о ш л и ф а б е з а н а л и з а т о р а ( А) и с а н а л и з а т о р о м ( Б). С к в. Б о в а н е н к о в с к а я 
№ 1 1 4, г л. 3 2 1 0 м. Р а з м е р п о л я з р е н и я 1, 5 м м.
Fi g ur e 4. P h e n o cr y st s of pl a gi o cl a s e i n d ol erit e. P h ot o of a t hi n s e cti o n wit h o ut a n al y z er ( A) a n d wit h a n al y z er ( B). B o v a n e n k o v s k a y a 
w ell N o. 1 1 4, d e pt h i s 3 2 1 0 m. T h e si z e of t h e fl el d of vi e w i s 1. 5 m m.
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Т а б л и ц а 2. Х и м и ч е с к и й с о с т а в п о л е в ы х ш п а т о в и з д о л е р и т а, м а с. %.
T a bl e 2. C h e mi c al c o m p o siti o n of f el d s p ar s fr o m d ol erit e, wt %.

Н о м е р 
а н а л и з а

Si O
2

Al
2
O

3
F e O M g O  C a O  N a

2
O K

2
O С у м м а

1 6 7, 5 0 2 0, 3 3 0, 5 6 0, 1 9 0, 4 1 1 1, 4 2 0, 1 3 1 0 0, 5 4

2 6 8, 6 1 1 9, 1 5 0, 0 5 – 0, 1 2 1 1, 5 9 0, 0 4   9 9, 5 6

3 6 7, 3 8 1 9, 8 6 0, 1 3 – 0, 7 6 1 1, 2 0 0, 3 6   9 9, 6 9

4 6 7, 2 0 2 0, 2 9 0, 2 9 0, 0 4 0, 3 9 1 1, 3 0 0, 4 5   9 9, 9 6

5 6 7, 5 6 2 0, 6 4 0, 3 8 0, 0 1 0, 3 2 7, 9 1 1, 2 6   9 8, 0 8

6 6 3, 5 6 2 2, 7 8 0, 5 7 0, 1 5 0, 5 1 9, 1 0 2, 3 2   9 8, 9 9

7 6 5, 1 5 2 2, 9 3 0, 6 3 0, 2 1 0, 6 3 6, 1 8 3, 0 5   9 8, 7 8

8 6 4, 0 1 2 2, 4 9 0, 9 7 0, 2 4 0, 5 9 8, 0 8 2, 7 6   9 9, 1 4

П р и м е ч а н и е: а н. 1 – 5 – а л ь б и т; а н. 6 – 8 – а н о р т о к л а з.

а г р ег а т о м. Г р а н а т в п р о ж и л к а х с л а г а е т о т д е л ь н ы е и з о м е-
т р и ч н ы е  о к р у г л ы е  и н д и в и д ы  и  и х  с р о с т к и  ( р и с.  5 ).  О н 
и з о т р о п е н  в  п о л я р и з о в а н н о м  с в е т е.  Ц е н т р а л ь н а я  ч а с т ь 
з е р е н г р а н а т а б о л е е т е м н а я, ч е м п е р и ф е р и я. Р а з м е р з е р е н 
д о 1 5 0 м к м. П о д а н н ы м м и к р о з о н д о в ог о а н а л и з а, г р а н а т 
с о о т в е т с т в у е т г р о с с у л я р у ( т а б л. 3, а н. 7 – 1 0 ). С о д е р ж а н и е 
п р и м е с и F e O в м и н е р а л е с о с т а в л я е т о т 1, 2 1 д о 2, 7 4 м а с. %, 
ч т о п е р е с ч и т ы в а е т с я н а 6 – 1 1 % а н д р а д и т о в ог о м и н а л а.

Ц е о л и т о б р а з у е т м е л к и е а г р ег а т ы з е р е н р а з м е р о м д о 
5 0 м к м. А с с о ц и и р у е т с г р о с с у л я р о м, х л о р и т о м и к а р б о н а-
т о м. П о д м и к р о з о н д о в ы м п у ч к о м г о р и т, т а к к а к с о д е р ж и т 
б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  в о д ы.  П о  д а н н ы м  м и к р о з о н д о в ог о 
а н а л и з а,  б о л ь ш е  в с ег о  с о о т в е т с т в у е т  г м е л е н и т у- K.  М и-
н е р а л с о д е р ж и т п р и м е с и F e O д о 1, 9 0 м а с. %, M g O д о 0, 7 5 
м а с. % и N a

2
O д о 1, 1 7 м а с. % ( т а б л. 3, а н. 1 1 – 1 3 ). 

К а р б о н а т ы в п о р о д е – ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н ы й в т о-
р и ч н ы й м и н е р а л. О б р а з у ю т к а к о т д е л ь н ы е и н д и в и д ы, т а к 
и а г р ег а т ы з е р е н и п р о ж и л к и м о щ н о с т ь ю д о н е с к о л ь к и х 
м и л л и м е т р о в.  Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  к а р б о н а т о в  п о к а з а н  в 
т а б л. 4 . И з н е е в и д н о, ч т о в п о р о д е п р и с у т с т в у ю т т р и м и-
н е р а л ь н ы х  в и д а  к а р б о н а т а:  к а л ь ц и т,  с и д е р и т  и  д о л о м и т. 

Т а б л и ц а 3. Х и м и ч е с к и й с о с т а в м и н е р а л о в и з д о л е р и т а, м а с. %.
T a bl e 3. C h e mi c al c o m p o siti o n of mi n er al s fr o m d ol erit e, wt. %.

Н о м е р 
а н а л и з а

Si O
2

Ti O
2

Al
2
O

3
Cr

2
O

3
F e O  M n O  M g O  C a O  N a

2
O K

2
O С у м м а

Ж е л е з и с т а я р о г о в а я о б м а н к а

1 4 5, 5 2 0, 9 9 7, 0 7 0, 0 4 2 2, 8 0 0, 2 7 7, 9 7 1 0, 9 3 1, 3 1 0, 1 7 9 7, 0 7

2 4 6, 6 0 0, 3 7 3, 8 8 0, 0 8 2 3, 3 0 0, 5 1 7, 2 5 1 3, 9 2 0, 4 6 0, 0 7 9 6, 4 4

Ш а м о з и т

3 2 7, 6 5 – 1 6, 4 2 – 2 9, 6 5 0, 3 2 1 3, 0 5 0, 0 5 – – 8 7, 1 4

4 2 7, 6 6 – 1 6, 2 0 0, 0 6 2 9, 6 1 0, 3 7 1 2, 6 7 0, 0 5 – – 8 6, 6 2

5 2 7, 0 1 0, 0 2 1 6, 8 5 0, 1 3 3 0, 5 9 0, 3 4 1 1, 8 4 0, 1 7 – – 8 6, 9 5

6 2 6, 4 9 0, 0 3 1 6, 7 6 0, 2 2 3 0, 1 1 0, 4 0 1 2, 0 1 0, 5 8 – – 8 6, 6 0

Г р о с с у л я р

7 3 9, 6 4 0, 0 3 2 1, 6 9 0, 0 3 1, 4 5 0, 1 0 – 3 7, 3 1 – – 1 0 0, 2 5

8 3 8, 8 1 0, 0 2 2 0, 8 2 0, 0 8 2, 7 4 0, 2 6 0, 0 8 3 6, 6 1 – – 9 9, 4 2

9 3 9, 4 6 0, 0 2 2 1, 5 3 0, 0 8 1, 7 8 0, 0 5 0, 1 3 3 7, 5 0 – – 1 0 0, 5 5

1 0 3 9, 6 5 0, 0 6 2 2, 0 6 – 1, 2 1 0, 0 5 0, 0 2 3 7, 5 1 – – 1 0 0, 5 6

Ц е о л и т ( г м е л е н и т- K)

1 1 4 9, 6 0 – 2 2, 3 0 0, 0 1 1, 5 7 0, 0 3 0, 7 5 0, 1 5 1, 1 7 5, 4 1 8 0, 9 9

1 2 4 9, 0 4 – 2 1, 1 9 – 1, 7 9 0, 0 1 0, 7 2 0, 2 8 0, 5 6 5, 7 5 7 9, 3 4

1 3 4 9, 3 6 – 2 2, 6 8 0, 0 5 1, 9 0 – 0, 7 4 0, 2 1 0, 2 8 5, 6 1 8 0, 8 3

К а л ь ц и т  –  с а м ы й  р а с п р о с т р а н е н н ы й  к а р б о н а т  в  п о р о д е. 
С л а г а е т п о з д н и е п р о ж и л к и и о т д е л ь н ы е с к о п л е н и я в п о-
р о д е. В х и м и ч е с к о м с о с т а в е к а л ь ц и т а о т м е ч а е т с я п р и м е с ь 
M n O д о 0, 2 1 м а с. %, F e O д о 0, 2 8 м а с. % и Sr O д о 0, 3 6 м а с. % 
(т а б л. 4. а н. 1 – 4 ). В п о р о д е в с т р е ч е н ы т о н к и е ( д о 2 0 м к м) 
д л и н н ы е,  з а л е ч е н н ы е  т р е щ и н ы,  с л о ж е н н ы е  к а л ь ц и т о м, 
х и м и ч е с к и й  с о с т а в  к о т о р ог о  о т л и ч а е т с я  о т  « о б ы ч н ог о » 
к а л ь ц и т а. В т а к о м к а л ь ц и т е н а б л ю д а е т с я б о л ь ш о е к о л и ч е-
с т в о п р и м е с и M n O 1 1, 2 9 м а с. %, M g O 2, 2 0 м а с. %, F e O 1, 2 7 
м а с. %  ( т а б л.  4.  а н.  5 ).  С и д е р и т  о т м е ч а е т с я  в  п е р и ф е р и й-
н о й ч а с т и п о л н о с т ь ю и з м е н е н н ы х з е р е н к л и н о п и р о к с е н а 
и п о п е р и ф е р и и и н д и в и д о в ш а м о з и т а. В с о с т а в е с и д е р и т а 
о т м е ч а ю т с я  п р и м е с и  C a O  5, 3 7  м а с. %  и  M g O  1 0, 3 3  м а с. % 
(т а б л. 4, а н. 6 ). Д о л о м и т т а к ж е, к а к и с и д е р и т, в с т р е ч а е т-
с я п о к р а я м и з м е н е н н ы х з е р е н к л и н о п и р о к с е н о в, а с с о ц и-
и р у е т с с и д е р и т о м и ш а м о з и т о м. В д о л о м и т е о т м е ч а е т с я 
п р и м е с ь F e O 9, 5 2 м а с. % ( т а б л. 4, а н. 7 ). 

Р у д н ы е м и н е р а л ы в д о л е р и т е п р е д с т а в л е н ы п и р и т о м 
и х а л ь к о п и р и т о м ( р и с. 6 ). П р и э т о м п и р и т я в н о п р е о б л а-
д а е т. О н о б р а з у е т о т д е л ь н ы е и н д и в и д ы и и х ц е п о ч к и, ч а-
с т о в д о л ь т р е щ и н, з а л е ч е н н ы х к а л ь ц и т о м. З е р н а с у л ь ф и д а 
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Р и с у н о к  5.  Ф р а г м е н т  г р а н а т- к а р б о н а т н о й  ж и л к и  в  д о л е р и т е.  Ф о т о  ш л и ф а  б е з  а н а л и з а т о р а  ( А)  и  с  а н а л и з а т о р о м  ( Б).  С к в. 
Б о в а н е н к о в с к а я № 1 1 4, г л. 3 2 1 0 м. Р а з м е р п о л я з р е н и я 1, 5 м м.
Fi g ur e  5.  Fr a g m e nt  of  a  g ar n et- c ar b o n at e  v ei n  i n  d ol erit e.  P h ot o  of  a  t hi n  s e cti o n  wit h o ut  a n al y z er  ( A)  a n d  wit h  a n al y z er  ( B).  W ell 
B o v a n e n k o v s k a y a N o. 1 1 4, d e pt h i s 3 2 1 0 m. T h e si z e of t h e fi el d of vi e w i s 1. 5 m m.

и м е ю т и з о м е т р и ч н у ю, м е с т а м и н е п р а в и л ь н у ю ф о р м у р а з-
м е р о м д о 1 0 0 м к м. В х и м и ч е с к о м с о с т а в е п и р и т а о т м е ч а-
ю т с я п р и м е с и P b д о 0, 2 6 м а с. % и C o д о 0, 7 2 м а с. % ( т а б л. 5, 
а н. 1 – 6 ). Х а л ь к о п и р и т – б о л е е р е д к и й с у л ь ф и д в п о р о д е. 
В с т р е ч а е т с я в в и д е о т д е л ь н ы х м е л к и х з е р е н, ч а с т о в в и д е 
в к р а п л е н н о с т и в к л и н о п и р о к с е н е и в д о л ь п р о ж и л к о в, в ы-
п о л н е н н ы х х л о р и т о м и к а р б о н а т о м. Ф о р м а з е р е н, б л и з к а я 
к  и з о м е т р и ч н о й,  р а з м е р  д о  2 0  м к м.  Х а л ь к о п и р и т  т а к ж е 
с о д е р ж и т н е б о л ь ш у ю п р и м е с ь P b д о 0, 1 9 м а с. %. 

Б а р и т  в  д о л е р и т е  о б р а з у е т  ц е п о ч к и  и з  и з о м е т р и ч-
н ы х  з е р е н  р а з м е р о м  д о  5  м к м  ( р и с.  6 ).  А с с о ц и и р у е т  с 

Т а б л и ц а 4. Х и м и ч е с к и й с о с т а в к а р б о н а т о в и з д о л е р и т а, м а с. %.
T a bl e 4. C h e mi c al c o m p o siti o n of c ar b o n at e s fr o m d ol erit e, wt. %.

Н о м е р а н а л и з а  M g O C a O M n O F e O Sr O С у м м а

1 – 5 4, 5 6   0, 0 8 – 0, 3 6 5 4, 9 9

2 – 5 4, 9 1 –   0, 0 9 0, 2 4 5 5, 2 4

3 – 5 5, 7 4   0, 0 2   0, 0 8 0, 1 2 5 5, 9 6

4 – 5 3, 6 3   0, 2 1   0, 2 8 0, 1 9 5 4, 3 0

5   2, 2 0 4 1, 2 5 1 1, 2 9   1, 2 7 0, 0 5 5 6, 0 7

6 1 0, 3 3   5, 3 7   0, 3 2 4 0, 8 4 0, 0 8 5 6, 9 5

7 1 2, 0 3 2 4, 4 3   0, 3 4   9, 5 2 – 4 6, 3 2

П р и м е ч а н и е: а н. 1 – 5 – к а л ь ц и т; а н. 6 – с и д е р и т; а н. 7 – д о л о м и т.

Т а б л и ц а 5. Х и м и ч е с к и й с о с т а в с у л ь ф и д о в и з д о л е р и т а, м а с. %.
T a bl e 5. C h e mi c al c o m p o siti o n of s ul fl d e s fr o m d ol erit e, wt. %.

Н о м е р 
а н а л и з а

F e Z n A s P b C o C u S S e С у м м а

1 4 6, 8 3 0, 0 2 – 0, 2 2 –   0, 0 4 5 2, 7 3 0, 0 1 9 9, 8 4

2 4 6, 6 8 0, 0 3 – 0, 1 0 – – 5 2, 1 3 – 9 8, 9 4

3 4 6, 6 1 – 0, 0 7 0, 1 6 0, 0 1 – 5 2, 1 6 0, 0 3 9 9, 0 4

4 4 5, 3 6 0, 0 5 0, 1 4 0, 0 6 0, 7 2   0, 0 4 5 1, 8 8 0, 0 2 9 8, 2 6

5 4 6, 4 9 – 0, 0 1 0, 2 6 –   0, 0 1 5 2, 7 6 0, 0 3 9 9, 5 5

6 4 7, 0 8 – 0, 0 6 0, 1 2 – – 5 2, 3 8 0, 0 2 9 9, 6 6

7 2 9, 6 0 0, 0 5 0, 0 3 0, 1 9 – 3 4, 5 9 3 4, 0 1 – 9 8, 4 7

8 3 0, 4 3 – 0, 0 5 0, 1 4 0, 0 2 3 4, 2 9 3 4, 1 9 0, 0 6 9 9, 1 8

П р и м е ч а н и е: а н. 1 – 6 – п и р и т; а н. 7 – 8 – х а л ь к о п и р и т.

с у л ь ф и д а м и. В с т р е ч а е т с я р я д о м с п о з д н и м и т р е щ и н а м и, 
з а л е ч е н н ы м и  к а р б о н а т о м  и  х л о р и т о м.  Б а р и т  р а н е е  н а м и 
н е б ы л в с т р е ч е н в в у л к а н и т а х З а п а д н о й С и б и р и, о т м е ч а л-
с я  т о л ь к о  в  ю р с к и х  о с а д о ч н ы х  о б р а з о в а н и я х  –  п е с ч а н и-
к а х и а л е в р о л и т а х. 

К о т у н н и т у с т а н о в л е н в в и д е е д и н и ч н ы х с а м о с т о я т е л ь-
н ы х в к л ю ч е н и й к у б и ч е с к ог о ( р и с. 7 ) и л и р о м б о в и д н ог о о б-
л и к а р а з м е р о м д о 5 – 6 м к м в к а р б о н а т- х л о р и т о в о м а г р ег а-
т е. М и н е р а л ч е т к о в ы д е л я е т с я в B S E- и з о б р а ж е н и и н а ф о н е 
м а т р и ц ы  д о л е р и т а.  П о  д а н н ы м  х и м и ч е с к ог о  с о с т а в а  ( в 
м а с. %): P b – 6 5, 0 – 6 9, 1; Cl – 2 5, 6 – 2 9, 2; F e – 2, 1 – 2, 6; Si – 0, 6 – 1, 2;  
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1 0 9   

Р и с у н о к  6.  З е р н а  п и р и т а  ( P y),  х а л ь к о п и р и т а  ( C h p)  и  б а р и т а 
( B a) в м а т р и ц е д о л е р и т а. С к в. Б о в а н е н к о в с к а я № 1 1 4, г л. 3 2 1 0 
м. B S E- ф о т о, С Э М J S M- 6 3 9 0 L V. 
Fi g ur e 6. Gr ai n s of p yrit e ( P y), c h al c o p yrit e ( C h p), a n d b arit e ( B a) 
i n a d ol erit e m atri x. W ell B o v a n e n k o v s k a y a N o. 1 1 4, d e pt h i s 3 2 1 0 
m. B S E- p h ot o, S A M J S M- 6 3 9 0 L V. 

K – 0, 8 – 1, 2, в п о л н е у в е р е н н о о п р е д е л я е т с я к а к к о т у н н и т, у 
к о т о р ог о т е о р е т и ч е с к и й с о с т а в с л е д у ю щ и й: P b – 7 4, 5 %; Cl 
– 2 5, 5 %. С и нг о н и я у к о т у н н и т а р о м б и ч е с к а я, ч т о х о р о ш о 
с о о т н о с и т с я с м о р ф о л ог и е й о п и с а н н ы х н а м и в к л ю ч е н и й. В 
п р и р о д е  к о т у н н и т  ч а с т о  я в л я е т с я  в т о р и ч н ы м  м и н е р а л о м 
п о г а л е н и т у [ 2 2 ], т. е., п о в с е й в и д и м о с т и, к о т у н н и т в о в р е-
м я ч а с т и ч н ог о п р е о б р а з о в а н и я д о л е р и т а ( к а р б о н а т и з а ц и и 
и х л о р и т и з а ц и и) з а м е с т и л в к р а п л е н н о с т ь г а л е н и т а.

Д о л е р и т и з с к в а ж и н ы Б о в а н е н к о в с к а я № 1 1 4 п о с о -
д е р ж а н и ю  Si O

2
  ( п р и  п е р е с ч е т е  н а  с у х о й  о с т а т о к)  о т н о-

с и т с я к в у л к а н и т а м н о р м а л ь н о й щ е л о ч н о с т и ( K
2
O + N a

2
O 

3, 8 3  в е с. %),  н а  к л а с с и ф и к а ц и о н н о й  д и а г р а м м е  T A S  [ 2 3 ] 
о н и  п о п а л и  в  п о л е  б а з а л ь т о в  н о р м а л ь н о й  щ е л о ч н о с т и 
(р и с. 8 ). П о т е р и п р и п р о к а л и в а н и и в п о р о д е с о с т а в л я ю т 

Р и с у н о к 7. З е р н о к о т у н н и т а ( б е л о е) в м а т р и ц е д о л е р и т а. С к в. 
Б о в а н е н к о в с к а я № 1 1 4, г л. 3 2 1 0 м. B S E- ф о т о, С Э М J S M- 6 3 9 0 L V.
Fi g ur e  7.  C ot u n nit e  gr ai n  ( w hit e)  i n  a  m atri x  of  d ol erit e.  W ell  B o-
v a n e n k o v s k a y a  N o.  1 1 4,  d e pt h  i s  3 2 1 0  m.  B S E- p h ot o,  S A M  J S M-
6 3 9 0 L V.

9, 2 0 в е с. %, ч т о м о ж е т с в и д е т е л ь с т в о в а т ь о б и н т е н с и в н ы х 
в т о р и ч н ы х  и з м е н е н и я х.  П о  с о д е р ж а н и ю  K

2
O  и с с л е д у е -

м ы й  в у л к а н и т  о т н о с и т с я  к  у м е р е н н о  к а л и е в о й  п о р о д е. 
В н е й о т м е ч а ю т с я в ы с о к и е с о д е р ж а н и я с л е д у ю щ и х э л е -
м е н т о в, г/ т: Ti ( 2 4 0 0), V ( 1 8 0), Cr ( 1 3 0), M n ( 1 0 0 0), Sr ( 4 0 0) 
и B a ( 6 0 0 0). П о д о б н ы й н а б о р э л е м е н т о в и и х к о н ц е н т р а -
ц и я  в п о л н е  х а р а к т е р н ы  д л я  о с н о в н ы х  в у л к а н и т о в.  П р и 
э т о м  п о в ы ш е н н о е  к о л и ч е с т в о  б а р и я  в  п о р о д е  о б у с л о в -
л е н о  н а л и ч и е м  б а р и т а,  а  т о т  ж е  в ы с о к и й  с т р о н ц и й  п о -
я в и л с я  з а  с ч е т  о б и л ь н о й  к а р б о н а т н о й  м и н е р а л и з а ц и и, 
г д е  о н  п р и с у т с т в у е т  к а к  п р и м е с ь.  С о д е р ж а н и е  р е д к о з е -
м е л ь н ы х  э л е м е н т о в  в  п о р о д е  д о с т а т о ч н о  н и з к о е,  н е  б о -
л е е 2 7 г/ т ( т а б л. 6 ). Т р е н д р а с п р е д е л е н и я р е д к о з е м е л ь н ы х 
э л е м е н т о в,  н о р м и р о в а н н ы х  н а  х о н д р и т  ( р и с.  9,  А )  [2 4 ], 
х а р а к т е р и з у е т с я п р е о б л а д а н и е м л е г к и х л а н т а н о и д о в н а д 

Т а б л и ц а 6. Х и м и ч е с к и й ( в е с. %) и м и к р о э л е м е н т н ы й ( г/ т) с о с т а в д о л е р и т а.
T a bl e 6. C h e mi c al ( wt. %) a n d tr a c e el e m e nt ( p p m) c o m p o siti o n of d ol erit e.

Э л е м е н т С о д е р ж а н и е Э л е м е н т С о д е р ж а н и е Э л е м е н т С о д е р ж а н и е

Si O
2

    4 0, 4 2 A g       0, 0 9 C u   5 0, 0 0

Ti О
2

      0, 5 9 C d       0, 0 8 Z n   6 0, 0 0

Al
2
O

3
    1 2, 6 5 S n       0, 3 0 G a   1 2, 0 0

P
2
O

5
      0, 1 2 S b       0, 1 5 G e     1, 3 0

F e
2
O

3
      4, 1 8 C s       0, 7 0 A s     2, 5 0

F e O       7, 7 0 B a 6 0 0 0, 0 0 S e     0, 2 9

M n O       0, 1 6 L a       4, 0 0 R b   1 4, 0 0

M g O       4, 5 1 C e       5, 0 0 Sr 4 0 0, 0 0

C a O     1 6, 4 0 Pr       1, 2 0 Y   1 1, 0 0

N a
2
O       3, 2 5 N d       6, 0 0 Hf     0, 8 0

K
2
O       0, 5 8 S m       1, 6 0 T a     0, 1 3

П. п. п.       9, 2 0 E u       2, 1 0 W     0, 7 0

С у м м а     9 9, 7 6 G d       2, 2 0 P b     1, 4 0

Li     1 1, 0 0 T b       0, 2 7 Bi     0, 0 1

B e       0, 3 5 D y       1, 8 0 T h     0, 6 6

S c     2 8, 0 0 H o       0, 3 7 U     0, 9 0

Ti 2 4 0 0, 0 0 Er       1, 1 0 Zr   2 7, 8 0

V   1 8 0, 0 0 T m       0, 1 5 N b     2, 4 0

Cr   1 3 0, 0 0 Y b       1, 0 0 C o   3 7, 0 0

M n 1 0 0 0, 0 0 L u       0, 1 6 Ni   3 3, 0 0
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Р и с у н о к 8. Д и а г р а м м а T A S д л я в у л к а н и т а и з с к в. Б о в а н е н к о в с к а я 1 1 4, г л. 2 3 1 0 м [ 2 3].
Fi g u r e 8. T A S di a g r a m f o r v ol c a ni c r o c k s f r o m t h e w ell B o v a n e n k o v s k a y a 1 1 4, d e pt h i s 2 3 1 0 m [ 2 3].

Р и с у н о к  9.  Д и а г р а м м ы  р а с п р е д е л е н и я  Р З Э,  н о р м и р о в а н н ы х  н а  х о н д р и т  ( А,  [ 2 4]),  и  р е д к и х,  р а с с е я н н ы х  и  р е д к о з е м е л ь н ы х 
э л е м е н т о в, н о р м и р о в а н н ы х н а п р и м и т и в н у ю м а н т и ю ( Б, [ 2 5]), в в у л к а н и т а х.
Fi g u r e 9. Di a g r a m s of t h e di st ri b uti o n of R E E, n o r m ali z e d t o c h o n d rit e ( A, [ 2 4]), a n d r a r e, t r a c e a n d r a r e- e a rt h el e m e nt s, n o r m ali z e d 
t o p ri miti v e m a ntl e ( B, [ 2 5]) i n v ol c a ni c s.

т я ж е л ы м и  и  н а л и ч и е м  с л а б о й  о т р и ц а т е л ь н о й  ц е р и е в о й 
а н о м а л и и, а т а к ж е о т ч е т л и в о й п о л о ж и т е л ь н о й е в р о п и е -
в о й а н о м а л и е й. Н а с п а й д е р- д и а г р а м м е ( р и с. 9, Б ) р е д к и х, 
р а с с е я н н ы х и р е д к о з е м е л ь н ы х э л е м е н т о в п р и н о р м и р о -
в а н и и н а п р и м и т и в н у ю м а н т и ю в д о л е р и т е н а б л ю д а ю т с я 
п о л о ж и т е л ь н ы е а н о м а л и и п о б а р и ю, у р а н у, к а л и ю, р у б и -
д и ю, с т р о н ц и ю и е в р о п и ю. Н а д и с к р и м и н а ц и о н н ы х д и -
а г р а м м а х – Hf/ 3 – Ta ( р и с. 1 0, А ) и – Hf/ 3 – N b/ 1 6 ( р и с. 
1 0, Б ) д о л е р и т и з с к в а ж и н ы Б о в а н е н к о в с к а я № 1 1 4 п о п а -
д а е т в п о л е и з в е с т к о в о- щ е л о ч н ы х б а з а л ь т о в и б а з а л ь т о в 
о с т р о в н ы х д у г [ 2 5 ]. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ьт ат о в
Д о л е р и т ы  к а к  п е р е х о д н а я  ч а с т ь  м е ж д у  г а б б р о и д а м и 

и  б а з а л ь т а м и  о б ы ч н о  с л а г а ю т  ц е н т р а л ь н ы е  и л и  н и ж н и е 
ч а с т и в у л к а н и ч е с к и х п о к р о в о в, т а к ж е о б р а з у ю т с о б с т в е н -
н ы е д а й к и. П о р о д а с о д е р ж и т в к р а п л е н н и к и к л и н о п и р о к -
с е н а ( а вг и т а, д и о п с и д а) и п л а г и о к л а з а, о с н о в н а я м а т р и ц а 

м е л к о к р и с т а л л и ч е с к а я. Р а н е е н а м и б л и з к и е п о с о с т а в у, н о 
з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  и з м е н е н н ы е  в у л к а н и т ы  в с т р е ч е н ы  н а 
т е р р и т о р и и  В е р х н е х у д о с е й с к о й  и  З а п а д н о- Та р к о с а л и н -
с к о й  р а з в е д о ч н ы х  п л о щ а д е й  в  ф у н д а м е н т е  З а п а д н о й  С и -
б и р и.  Д о л е р и т  и с п ы т а л  н е з н а ч и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а н и я 
в  у с л о в и я х  н и з о в  з е л е н о с л а н ц е в ог о  м е т а м о р ф и з м а,  т а к 
к а к п р и с у т с т в у е т н е б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о ж е л е з и с т ог о а м -
ф и б о л а и х л о р и т ( ш а м о з и т). Н а л и ч и е в п о р о д а х к а л ь ц и е -
в о- а л ю м и н и е в ог о г р а н а т а (г р о с с у л я р а) м о ж е т г о в о р и т ь о 
б о л е е  п о з д н е м  к о н т а к т о в о- м е т а с о м а т и ч е с к о м  и з м е н е н и и 
п о р о д  ( н а п р и м е р,  з а  с ч е т  в н е д р е н и я  н о в о й  д а й к и  д о л е -
р и т а).  Ц е о л и т,  к о т у н н и т  и  с у л ь ф и д н а я  м и н е р а л и з а ц и я  в 
п о р о д е о б р а з о в а л и с ь п о з ж е в р е з у л ь т а т е п р о р а б о т к и п о з д -
н и м и  н и з к о т е м п е р а т у р н ы м и  р а с т в о р а м и  с  о б р а з о в а н и е м 
н а л о ж е н н о й  п р о п и л и т и з а ц и и  п р и  т е м п е р а т у р е  н е  б о л е е 
2 0 0 – 2 5 0 о С.  Э т о т  н и з к о т е м п е р а т у р н ы й  м е т а с о м а т о з  а к -
т и в н о п р о х о д и т п о в с е й т е р р и т о р и и З а п а д н о й С и б и р и н а 
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с т ы к е  м е з о- к а й н о з о й с к ог о  в о д о н а с ы щ е н н ог о  о с а д о ч н ог о 
ч е х л а с д о ю р с к и м к о м п л е к с о м ф у н д а м е н т а [ 2 6 ].

П о  п е т р о х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у  и с с л е д у е м ы й  в у л к а-
н и т б л и з о к к б а з а л ь т а м и д о л е р и т а м К о л т ог о р с к о- У р е нг о-
й с к ог о р и ф т а З а п а д н о й С и б и р и. Х а р а к т е р р а с п р е д е л е н и я 
Р З Э  и  р а с с е я н н ы х,  р е д к и х  э л е м е н т о в  в  д о л е р и т е  б л и з о к 
к  р а н е е  и з у ч е н н ы м  н а м и  в у л к а н и т а м.  Д л я  п р и м е р а  н а 
р и с.  8,  А,  Б п о к а з а н о  п о л е  р а с п р е д е л е н и я  Р З Э,  р е д к и х  и 
р а с с е я н н ы х э л е м е н т о в в в у л к а н и т а х ф у н д а м е н т а Л а к ъ ю-
г а н с к о й р а з в е д о ч н о й п л о щ а д и, к о т о р о е в ц е л о м т и п и ч н о 
д л я б а з а л ь т о и д о в ф у н д а м е н т а З а п а д н о й С и б и р и [ 2 7 ]. О т-
л и ч и е  и с с л е д у е м ог о  д о л е р и т а  о т  и з у ч е н н ы х  н а м и  р а н е е 
б а з а л ь т о и д о в  К о л т ог о р с к о- У р е нг о й с к ог о  р и ф т а  ( В е р х н е-
х у д о с е й с к о й п л о щ а д и [ 2 8 ], З а п а д н о- Та р к о с а л и н с к о й [2 9 ], 
Л а к ъ юг а н с к о й  п л о щ а д и  [ 2 7 ])  и  Д а н и л о в с к ог о  г р а б е н а 
Ш а и м с к ог о р а й о н а З а п а д н о й С и б и р и с о с т о и т в б о л е е н и з-
к о м  с о д е р ж а н и и  р е д к о з е м е л ь н ы х  э л е м е н т о в  и  н а л и ч и и 
п о л о ж и т е л ь н о й  ц е р и е в о й  и  п о л о ж и т е л ь н о й  е в р о п и е в о й 
а н о м а л и и.

Н а  и з в е с т н ы х  д и с к р и м и н а ц и о н н ы х  д и а г р а м м а х  д л я 
в у л к а н и т о в  и с с л е д у е м ы е  п о р о д ы  п о п а л и  в  п о л е  о с т р о в о-
д у ж н ы х и и з в е с т к о в о- щ е л о ч н ы х б а з а л ь т о в ( р и с. 1 0, А, Б). 
Б а з а л ь т ы  с  б л и з к и м и  г е о х и м и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и 
в с т р е ч е н ы  н а м и  р а н е е  в  Д а н и л о в с к о м  г р а б е н е  Ш а и м с к о-
г о р а й о н а П р и у р а л ь с к о й ч а с т и З а п а д н о й С и б и р и, а т а к ж е 
б л и з к и к б а з а л ь т а м и д о л е р и т а м З а п а д н о- Та р к о с а л и н с к о й 
[2 9 ],  В е р х н е х у д о с е й с к о й  [2 8 ],  Л а к ъ юг а н с к о й  п л о щ а д е й 
[2 7 ] З а п а д н о й С и б и р и. П о д о б н ы е ч е р т ы и м е ю т п е р м о т р и-
а с о в ы е  в у л к а н и т ы  К о л т ог о р с к о- У р е нг о й с к ог о  р и ф т а  З а-
п а д н о й  С и б и р и  [ 1 3 ].  И с х о д я  и з  г е о л ог и ч е с к ог о  с т р о е н и я 
р ег и о н а,  с к о р е е  в с ег о,  д а н н ы е  д о л е р и т ы  о б р а з о в а л и с ь  н а 

Р и с у н о к 1 0. Д и с к р и м и н а ц и о н н ы е д и а г р а м м ы Hf/ 3 – T h – N b/ 1 6 ( А) и Hf/ 3 – T h – T a ( Б) [ 2 5] д л я в у л к а н и т о в и з ф у н д а м е н т а З а п а д н о-
С и б и р с к о й п л и т ы 1 1 4: 1 – д о л е р и т Б о в а н е н к о в с к о й п л о щ а д и; 2 – б а з а л ьт ы и д о л е р и т ы В е р х н е х у д о с е й с к о й п л о щ а д и; 3 – б а з а л ьт ы 
С Г- 6;  4  –  б а з а л ьт ы  З а п а д н о- Т а р к о с а л и н с к о й  п л о щ а д и;  5  –  б а з а л ьт ы  Л а к ъ юг а н с к о й  п л о щ а д и;  6  –  б а з а л ьт ы  С ы м о р ь я х с к о й  п л о щ а д и 
Ш а и м с к ог о р а й о н а; N- M O R B – б а з а л ьт ы С О Х, E- M O R B – о б ог а щ е н н ы е э л е м е н т а м и- п р и м е с я м и п р и м и т и в н ы е б а з а л ьт ы, OI B – б а з а л ьт ы 
о к е а н и ч е с к и х о с т р о в о в.
Fi g u r e 1 0. Di s c ri mi n ati o n di a g r a m s Hf/ 3 – T h – N b/ 1 6 ( A) a n d Hf/ 3 – T h – T a ( B) [ 2 5] f o r v ol c a ni c r o c k s f r o m t h e b a s e m e nt of t h e W e st 
Si b e ri a n pl at e 1 1 4: 1 – d ol erit e of t h e B o v a n e n k o v s k a y a ar e a; 2 – b a s alt s a n d d ol erit e s of t h e V er k h n e k h u d o s ei s k a y a ar e a; 3 – b a s alt s of t h e 
w ell S G- 6; 4 – b a s alt s of t h e W e st T ar k o s ali n s k a y a ar e a; 5 – b a s alt s of t h e L a k y u g a n s k a y a ar e a; 6 – b a s alt s of t h e S y m or y a k h s k a y a ar e a of t h e 
S h ai m r e gi o n; N- M O R B – n or m al b a s alt s of mi d dl e- o c e a ni c ri d g e s, E- M O R B – pri miti v e b a s alt s e nri c h e d wit h tr a c e el e m e nt s, OI B – b a s alt s of 
o c e a ni c i sl a n d s..

н е б о л ь ш и х  г л у б и н а х  п р и  к о н т и н е н т а л ь н о м  р и ф т ог е н е з е. 
П е р е п л а в л е н и е  о с т р о в о д у ж н ог о  п а л е о з о й с к ог о  с у б с т р а т а 
в о в р е м я р а н н е т р и а с о в ог о р и ф т ог е н е з а и в у л к а н и з м а о б е-
с п е ч и л о  н е к о т о р у ю  б л и з о с т ь  к  о с т р о в о д у ж н о м у  т р е н д у  в 
о с о б е н н о с т я х г е о х и м и ч е с к ог о с о с т а в а э т и х р и ф т о в ы х в у л-
к а н и т о в. 

З а к л ю ч е н и е
Та к и м  о б р а з о м,  в  р а б о т е  п о д р о б н о  о п и с а н  м и н е р а-

л ог и ч е с к и й  и  п е т р о л ог о-г е о х и м и ч е с к и й  с о с т а в  д о л е р и т а 
и з  д о ю р с к ог о  ф у н д а м е н т а  Б о в а н е н к о в с к о й  р а з в е д о ч н о й 
п л о щ а д и  З а п а д н о й  С и б и р и.  М и н е р а л ог и я  п о р о д ы  п р е д-
с т а в л е н а  а вг и т о м,  д и о п с и д о м,  а л ь б и т о м,  а н о р т о к л а з о м, 
м а г н е з и а л ь н ы м  ш а м о з и т о м,  ж е л е з и с т о й  р ог о в о й  о б м а н-
к о й, к а л ь ц и т о м, с и д е р и т о м, д о л о м и т о м, г р о с с у л я р о м, ц е-
о л и т о м (г м е л е н и т- K), п и р и т о м; х а л ь к о п и р и т о м и р е д к и м 
х л о р и д о м  с в и н ц а  –  к о т у н н и т о м.  П о р о д ы  и с п ы т а л и  п р е-
о б р а з о в а н и я  в  у с л о в и я х  н и з о в  з е л е н о с л а н ц е в ог о  м е т а-
м о р ф и з м а,  а  п о з ж е  п о д в е рг л и с ь  в т о р и ч н ы м  и з м е н е н и я м 
в  в и д е  н а л о ж е н н о й  п р о п и л и т и з а ц и и.  В  р е з у л ь т а т е  э т ог о 
н и з к о т е м п е р а т у р н ог о  м е т а с о м а т и ч е с к ог о  п р о ц е с с а  в  п о-
р о д е о б р а з о в а л а с ь ц е о л и т о в а я, к а р б о н а т н а я и с у л ь ф и д н а я 
м и н е р а л и з а ц и я, с л о ж е н н а я п и р и т о м и х а л ь к о п и р и т о м, а 
т а к ж е  к о т у н н и т,  к о т о р ы й,  п о  в с е й  в и д и м о с т и,  з а м е с т и л 
в к р а п л е н н о с т ь г а л е н и т а. С у д я п о г е о л ог и ч е с к о й п о з и ц и и 
р ег и о н а, с к о р е е в с ег о, д а н н ы е д о л е р и т ы о б р а з о в а л и с ь н а 
н е б о л ь ш и х г л у б и н а х п р и к о н т и н е н т а л ь н о м р и ф т ог е н е з е. 
П е р е п л а в л е н и е  о с т р о в о д у ж н ог о  п а л е о з о й с к ог о  с у б с т р а-
т а  в о  в р е м я  р а н н е т р и а с о в ог о  р и ф т ог е н е з а  и  в у л к а н и з м а 
о б е с п е ч и л о н е к о т о р у ю б л и з о с т ь к о с т р о в о д у ж н о м у т р е н-
д у в о с о б е н н о с т я х г е о х и м и ч е с к ог о с о с т а в а э т и х р и ф т о в ы х 
в у л к а н и т о в.

Исс ле д о в а н и я п р о в е д е н ы п р и п о д д е р ж к е Р Ф Ф И ( п р о е к т № 1 8- 0 5- 7 0 0 1 6).
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Mi n er al o gi c al a n d g e o c h e mi c al f e at ur e s of v ol c a ni c s 
fr o m t h e pr e-J ur a s si c b a s e m e nt of t h e w e st er n p art of Y a m al

Vl a di mir S er g e e vi c h P O N O M A R E V *

Y u ri y Vi kt or o vi c h E R O K HI N **

Ki rill S v y at o sl a vi c h I V A N O V***

N a d e z h d a Ni k ol a e v n a F A R R A K H O V A ****

T h e Z a v arit s k y I n stit ut e of G e ol o g y a n d G e o c h e mi str y of t h e Ur a l Br a n c h of R A S, E k at eri n b ur g, R u s si a 

A b str a ct
R el e v a n c e of t h e w or k . e Ar cti c p art of t h e West Si b eri a n m e g a b asi n is t h e m ai n s o ur c e of oil a n d g as i n R ussi a, 
t h er ef or e,  t h e  st u d y  of  t h e  g e ol o gi c al  str u ct ur e  of  t his  r e gi o n  is  e xtr e m el y  i m p ort a nt.  R e c e ntl y,  R ussi a  h as  l o d g e d 
a n a p pli c ati o n t o e xt e n d its t errit or y i n t h e Ar cti c O c e a n al o n g t h e ri d g es t h at str et c h fr o m t h e c o nti n e nt al s h elf. 
U nf ort u n at el y, at t h e s a m e ti m e, w e k n o w littl e a b o ut t h e g e ol o gi c al str u ct ur e of t h e Ar cti c i n t h e r e gi o n of West er n 
Si b eri a, w h er e t h e t hi c k n ess of t h e s e di m e nt ar y c o v er is v er y hi g h ( a b o ut 3 – 4 k m), t h er ef or e, t h e st u d y of t h e b as e m e nt 
of t h e Ya m al P e ni ns ul a s e e ms t o b e e xtr e m el y ur g e nt.

e  p ur p os e  of  t his  w or k   is  mi n er al o gi c al,  p etr ol o gi c al  a n d  g e o c h e mi c al  st u d y  of  d ol erit es  fr o m  t h e  pr e-J ur assi c 
b as e m e nt of t h e B o v a n e n k o vs k a y a ar e a ( w ell N o. 1 1 4) wit hi n t h e t errit or y of t h e g as c o n d e ns at e fi el d of t h e s a m e 
n a m e, l o c at e d i n t h e w est er n p art of t h e Ya m al P e ni ns ul a. 
S c o p e of t h e w or k . is w or k c a n b e us ef ul i n c o nstr u cti n g g e ol o gi c al m a ps of t h e pr e-J ur assi c b as e m e nt of t h e Ya m al 
P e ni ns ul a. 
R es ults a n d c o n cl usi o ns . We h a v e st u di e d t h e mi n er al o gi c al a n d g e o c h e mi c al f e at ur es of d ol erit es fr o m t h e pr e-J ur assi c 
b as e m e nt of t h e B o v a n e n k o vs k a y a ar e a ( w ell N o. 1 1 4, s a m pli n g d e pt h – 3 2 1 0 m) of t h e West Si b eri a n m e g a b asi n. 

e  mi n er al o g y  of  t h e  r o c ks  is  r e pr es e nt e d  b y  a u git e,  di o psi d e,  al bit e,  m a g n esi a n  c h a m osit e,  f err o us  h or n bl e n d e, 
c al cit e, si d erit e, d ol o mit e, a n ort h o cl as e, gr oss ul ar, z e olit e ( g m el e nit e- K), p yrit e, c h al c o p yrit e, a n d r ar e l e a d c hl ori d e 
– c ot u n nit e. e r o c ks u n d er w e nt mi n or tr a nsf or m ati o ns i n t h e c o n diti o ns of t h e l o w er gr e e ns c hist m et a m or p his m, 
as  w ell  as  s e c o n d ar y  alt er ati o ns  i n  t h e  f or m  of  s u p eri m p os e d  pr o p yliti z ati o n.  As  a  r es ult  of  t his  l o w-t e m p er at ur e 
m et as o m ati c  pr o c ess,  z e olit e,  c ar b o n at e  ( c al cit e,  d ol o mit e,  a n d  si d erit e)  a n d  s ul fi d e  mi n er ali z ati o n  c o m p os e d  of 
p yrit e a n d c h al c o p yrit e, as w ell as c ot u n nit e, w hi c h a p p ar e ntl y r e pl a c e d t h e diss e mi n ati o n of g al e n a, w er e f or m e d i n 
t h e r o c k. J u d gi n g b y g e ol o gi c al p ositi o n of t h e r e gi o n, t h es e d ol erit es ar e m ost li k el y f or m e d at s h all o w d e pt hs d uri n g 
c o nti n e nt al ri i n g. R e m elti n g of t h e P al e o z oi c isl a n d ar c s u bstr at e d uri n g t h e E arl y Tri assi c ri i n g a n d v ol c a nis m 
pr o vi d e d s o m e cl os e n ess t o t h e isl a n d ar c tr e n d i n t h e g e o c h e mi c al f e at ur es of t h es e ri  v ol c a ni cs.

K e y w or ds : d ol erit es, pr e-J ur assi c b as e m e nt, B o v a n e n k o vs k o y e d e p osit, Ya m al P e ni ns ul a, West er n Si b eri a.

e res e arc h w as s u p p orte d b y t h e R F B R ( pr oj ect N o. 1 8- 0 5- 7 0 0 1 6).
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U si n g t h e t y pifi c ati o n of mi ni n g- e n gi n e eri n g f a ciliti e s t o s u b st a nti at e 
d ef or m ati o n m o nit ori n g of o p e n c a st mi ni n g

M ari y a R u sl a n o v n a P O N O M A R E N K O *

Y u ri y I v a n o vi c h K U T E P O V * *

S ai nt P et er s b ur g Mi ni n g U ni v er sit y, St. P et er s b ur g, R u s si a

A b str a ct
T o d at e, i n t h e fi el d of m o nit ori n g d ef or m ati o ns of t h e e art h’s s urf a c e i n t h e ar e a of o p e n c ast mi ni n g, t h er e is al m ost 
n o c urr e nt r e g ul at or y a n d m et h o d ol o gi c al d o c u m e nt ati o n t h at r e g ul at es t h e c o n d u ct of o bs er v ati o ns a n d at t h e s a m e 
ti m e t a k es i nt o a c c o u nt t h e f e at ur es of e xisti n g mi ni n g f a ciliti es of o p e n c ast mi ni n g a n d t h e p ossi biliti es of m o d er n 
s ur v e y t e c h n ol o gi es. e p a p er gi v es a n a p pr o a c h t o d et er mi ni n g a s et of m et h o ds f or d ef or m ati o n m o nit ori n g wit hi n 
t h e  t errit or y  of  mi ni n g  e nt er pris es  e n g a g e d  i n  o p e n- pit  mi ni n g,  b as e d  o n  t h e  r es ults  of  t h e  t y pi fi c ati o n  of  mi ni n g 
f a ciliti es. e d e v el o p e d t y pi fi c ati o n m a k es it p ossi bl e t o esti m at e t h e d e gr e e of c o m pl e xit y of mi ni n g- e n gi n e eri n g 
f a ciliti es, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h eir si z e, f e at ur es of e n gi n e eri n g- g e ol o gi c al, h y dr o g e ol o gi c al a n d or o gr a p hi c c o n diti o ns, 
g e o d y n a mi c pr o c ess es. T o i n cr e as e t h e i nf or m ati o n c o nt e nt of mi n e s ur v e yi n g, as w ell as t h e q u alit y a n d a c c ur a c y of 
d ef or m ati o n m o nit ori n g as a w h ol e, it is pr o p os e d t o i n cl u d e t e c h n ol o gi es f or E art h r e m ot e s e nsi n g fr o m s p a c e, n a m el y, 
s at ellit e- b as e d s y nt h eti c a p ert ur e r a d ar ( S A R) i nt erf er o m etr y, us e d wit hi n t h e pr o p os e d c o n c e pt f or ar e al m o nit ori n g 
of  d ef or m ati o ns  a n d  d et e cti o n  p ot e nti all y  h a z ar d o us  ar e as  at  c o m pl e x  a n d  p arti c ul arl y  c o m pl e x  o p e n c ast  mi ni n g 
f a ciliti es. e pr o p os e d a p pr o a c h t o t h e or g a ni z ati o n of d ef or m ati o n m o nit ori n g w as t est e d wit hi n t h e t errit or y of 
t h e K hi bi n y a p atit e- n e p h eli n e d e p osit of t h e R as v u m c h orr Pl at e a u: t h e c o m pl e xit y of c o n diti o ns f or t h e d e v el o p m e nt 
of t h e Ts e ntr al n y o p e n pit w as e v al u at e d a n d r e c o m m e n d ati o ns w er e f or m ul at e d f or c o n d u cti n g mi n e s ur v e yi n g of 
d ef or m ati o ns of t h e e art h’s s urf a c e i n its t errit or y usi n g s at ellit e- b as e d S A R i nt erf er o m etr y. is m et h o d w as us e d t o 
a n al y z e d ef or m ati o ns of t h e e art h’s s urf a c e f or t h e p eri o ds fr o m 2 0 0 7 t o 2 0 1 1 a n d fr o m 2 0 1 5 t o 2 0 1 6 a c c or di n g t o d at a 
fr o m t h e A L O S P A L S A R, Terr a S A R- X a n d S e nti n el- 1 s at ellit es.

K e y w or ds :  d ef or m ati o n  m o nit ori n g,  o p e n- pit  mi ni n g,  t y pi fi c ati o n  of  mi ni n g- e n gi n e eri n g  f a ciliti es,  m ulti crit eri a 
a n al ysis, E art h r e m ot e s e nsi n g fr o m s p a c e, s at ellit e- b as e d S A R i nt erf er o m etr y.

I ntr o d u cti o n
e i nt e nsi fi c ati o n of o p e n- pit mi ni n g i n t h e R ussi a n F e d-

er ati o n  is  a c c o m p a ni e d  b y  a  c o nst a nt  i n cr e as e  i n  t h e  v ol u m e 
of stri p mi ni n g, a n i n cr e as e i n t h e si z e of mi n e w or ki n gs a n d 
d u m ps. us, t h e K or ki ns k y o p e n- pit mi n e, w hi c h c e as e d e x-
pl oit ati o n i n 2 0 1 7, is c h ar a ct eri z e d b y a l e n gt h of ~ 5. 5 k m, a 
wi dt h of ~ 3. 5 k m a n d a d e pt h of 5 0 0 m. e B a c h ats k y o p e n-
pit mi n e o p er ati n g i n K u z b ass c urr e ntl y e xtr a cts a b o ut 7 0 mil-
li o n m3  of r o c k m ass fr o m t h e s u bs urf a c e; it is ~ 1 1 k m l o n g, 
~ 2 k m wi d e, a n d 3 2 0 m d e e p. At t h e s a m e ti m e, d u m p str u c-
t ur es o c c u p y ar e as u p t o 1 0 0 0 h e ct ar es a n d ar e c h ar a ct eri z e d b y 
h ei g hts of m or e t h a n 1 0 0 m. e d e pt h of t h e Ts e ntr al n y o p e n-
pit ( M ur m a ns k r e gi o n) e x c e e ds 5 0 0 m wit h a l e n gt h of m or e 
t h a n 3 k m. O p er ati o n of mi ni n g f a ciliti es – si d es a n d d u m ps 
– wit h t h os e p ar a m et ers is a c c o m p a ni e d b y t h e d e v el o p m e nt of 
h a z ar d o us  mi ni n g  a n d  g e ol o gi c al  pr o c ess es  a n d  p h e n o m e n a, 
t h e  s c al e  of  w hi c h  is  pr o p orti o n al  t o  t h e  i n cr e asi n g  p ar a m e-
t ers.  I n  p arti c ul ar,  t h e  l a n dsli d e  t h at  o c c urr e d  i n  2 0 1 5  at  t h e 
o ut er  d u m p  of  t h e  Z ar e c h n y  o p e n- pit  mi n e  i n  K u z b ass  w as 

a c c o m p a ni e d b y t h e i n v ol v e m e nt of 2 7 milli o n m 3 of t e c h n o -
g e ni c  r o c ks  i nt o  t h e  d ef or m ati o n  pr o c ess.  e  eli mi n ati o n  of 
t h e  c o ns e q u e n c es  of  t his  l a n dsli d e  r e q uir e d  si g ni fi c a nt  m at e-
ri al c osts – s e v er al billi o n r u bl es. es e cir c u mst a n c es r e q uir e 
s p e ci al st u di es of t h e st a bilit y of t h e sl o p es of t h e f or m e d mi n-
i n g a n d t e c h ni c al str u ct ur es c arri e d o ut wit hi n t h e fr a m e w or k 
of m o nit ori n g o bs er v ati o n of t h e s urf a c e d ef or m ati o ns of t h e 
mi ni n g a n d l a n d all ot m e nt, as w ell as t h e str u ct ur es a n d v ari-
o us i nfr astr u ct ur e f a ciliti es. e v ari et y of mi ni n g a n d g e ol o g-
i c al  c o n diti o ns  of  o p e n c ast  mi ni n g  of  mi n er al  r es o ur c es  a n d 
m et h o ds  of  mi n e  s ur v e yi n g  a n d  g e o d eti c  m e as ur e m e nts  t h at 
h a v e a p p e ar e d i n r e c e nt y e ars pr e d et er mi n es t h e us e of a n i nt e-
gr at e d a p pr o a c h t o m o nit ori n g t h e s af et y of mi ni n g f a ciliti es i n 
g e n er al a n d d ef or m ati o n m o nit ori n g i n p arti c ul ar. 

A n al y si s of t h e st u d y of t h e i s s u e
e  pr a cti c e  of  or g a ni zi n g  a n d  p erf or mi n g  m o nit ori n g 

o bs er v ati o ns  i n  R ussi a  is  c urr e ntl y  c h ar a ct eri z e d  b y  t h e  a b-
s e n c e of r e g ul at or y a n d m et h o d ol o gi c al d o c u m e nts b as e d o n 
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m o d er n m et h o ds of m e as uri n g a n d pr o c essi n g d ef or m ati o ns 
of t h e e art h’s s urf a c e. “I nstr u cti o ns f or o bs er vi n g d ef or m ati o ns 
of si d es, b e n c h sl o p es a n d d u m ps i n o p e n pits a n d t h e d e v el-
o p m e nt  of  m e as ur es  t o  e ns ur e  t h eir  st a bilit y ”  is  still  a m o n g 
t h e c urr e nt d o c u m e nts at c o al e nt er pris es f or a b o ut 5 0 y e ars 
( a p pr o v e d  b y  G os g ort e h n a d z or  of  t h e  U S S R  2 1. 0 7. 1 9 7 0)  [ 1 ]. 

is d o c u m e nt w as d e v el o p e d b y All- R ussi a n R es e ar c h I nsti-
t ut e of Mi ni n g G e o m e c h a ni cs a n d S ur v e y b as e d o n t h e r es ults 
of o bs er v ati o ns of d ef or m ati o ns of mi ni n g f a ciliti es usi n g t a p e 
m e as ur es  a n d  o pti c al  i nstr u m e nts  of  v ari o us  a c c ur a c y.  O v er 
t h e fi v e d e c a d es si n c e t h e p u bli c ati o n of t his m a n u al, t h e i n-
str u m e nt al  b as e,  t h e  m et h o d  of  m a ki n g  m e as ur e m e nts  a n d 
i nt er pr eti n g  t h e  d at a  o bt ai n e d  h a v e  c h a n g e d  si g ni fi c a ntl y,  i n 
p arti c ul ar:

– n e w m e as ur e m e nt m et h o ds h a v e a p p e ar e d: l as er s c a n-
ni n g, r a d ar s e nsi n g, a eri al p h ot o gr a p h y fr o m u n m a n n e d a eri al 
v e hi cl es ( U A Vs), et c.; 

– n e w p ossi biliti es f or a ut o m ati n g m e as ur e m e nts h a v e a p-
p e ar e d: usi n g gr o u n d- b as e d r a d ars, r o b oti c t ot al st ati o ns, l as er 
s c a n n ers, G N S S r e c ei v ers, et c.; 

– E art h’s r e m ot e s e nsi n g ( E R S) fr o m s p a c e h as b e e n p ar-
ti c ul arl y  a cti v el y  d e v el o p e d:  n e w  s ur v e y  t e c h n ol o gi es  h a v e 
b e e n  d e v el o p e d  (i n  p arti c ul ar,  t h e  m et h o d  of  s at ellit e- b as e d 
s y nt h eti c a p ert ur e r a d ar ( S A R) i nt erf er o m etr y), t h e a c c ur a c y 
of m e as ur e m e nts ( b ot h o pti c al a n d r a d ar), t h e n u m b er of s at-
ellit es (i n cl u di n g s at ellit es wit h d at a i n t h e p u bli c d o m ai n) a n d, 
a c c or di n gl y, t h e a m o u nt of a v ail a bl e d at a h a v e i n cr e as e d; 

– t o d a y, c o m p ut er t e c h n ol o gi es a n d s o w ar e s yst e ms (i n-
cl u di n g  o p e n  s o ur c e  s o w ar e)  ar e  us e d  t o  pr o c ess  m e as ur e-
m e nt d at a, w hi c h als o m a k es it p ossi bl e t o a ut o m at e t h e pr o-
c ess es of o bt ai ni n g m o nit ori n g r es ults; 

– w a ys t o bri n g m e as ur e m e nt r es ults t o t h e e n d us ers o n 
t h e  b asis  of  g e oi nf or m ati o n  t e c h n ol o gi es  (i n  p arti c ul ar,  w e b 

c art o gr a p h y  t e c h n ol o gi es)  ar e  b ei n g  c o nti n u o usl y  i m pr o v e d 
[2, 3 ]. 

e  a v ail a bilit y  of  n e w  t e c h n ol o gi es,  m e as uri n g  i nstr u-
m e nts a n d d at a pr o c essi n g m et h o ds r e q uir es t h e d e v el o p m e nt 
of a n e w r e g ul at or y a n d m et h o d ol o gi c al d o c u m e nt. H o w e v er, 
d es pit e  t h e  ur g e n c y  of  t his  pr o bl e m  f or  t h e  mi ni n g  a n d  c o al 
i n d ustri es,  it  still  r e m ai ns  wit h o ut  a  s ol uti o n  at  t h e  n ati o n al 
l e v el. At t h e s a m e ti m e, a p ositi v e as p e ct is t h e pr es e n c e i n t h e 
t e c h ni c al lit er at ur e of a f airl y l ar g e n u m b er of s o ur c es d e v ot e d 
t o m o nit ori n g t h e st a bilit y of si d es a n d d u m ps usi n g m o d er n 
m et h o ds,  as  w ell  as  m e as ur e m e nts  of  t h e  e art h’s  s urf a c e  a n d 
str u ct ur es wit hi n t h e t errit ori es i n v ol v e d i n v ari o us s u bs oil us e 
i n d ustri es – c o al, oil, g as, et c. [2 – 7 ]. It is e m p h asi z e d t h e n e e d 
t o i m pl e m e nt a n d j ustif y t h e us e of a d v a n c e d s ur v e y t e c h n ol-
o gi es, i n p arti c ul ar, s at ellit e- b as e d S A R i nt erf er o m etr y, w hi c h 
pr o vi d es  d at a  f or  t h e  e ntir e  t errit or y  of  a  mi n er al  d e p osit, 
w hi c h  c a n  als o  b e  us e d  i n  c al c ul ati n g  t h e  st a bilit y  of  o bj e cts 
a n d m o d elli n g d ef or m ati o n pr o c ess es b as e d o n v ari o us t e c h-
ni q u es [ 8, 9 ]. H o w e v er, t h e e xisti n g st u di es ar e m or e d e v ot e d 
t o t h e iss u es of usi n g t h e m et h o d at s p e ci fi c o bj e cts/ e nt er pris-
es, a n d t h e g e n er all y a c c e pt e d m et h o ds a n d r e c o m m e n d ati o ns 
f or t h e us e of s p a c e r a d ar s ur v e ys as p art of i nt e gr at e d d ef or-
m ati o n m o nit ori n g h a v e n ot y et b e e n d e v el o p e d.

T y pifi c ati o n of o bj e ct s wit hi n t h e t errit or y of a mi ni n g 
e nt er pri s e

It is w ell k n o w n t h at t h e c o m p ositi o n, m et h o d ol o g y a n d 
i nstr u m e nt al b as e of m o nit ori n g ar e d et er mi n e d b y t h e mi n-
i n g  a n d  g e ol o gi c al  c o n diti o ns  of  t h e  o bj e ct,  t h e  p ar a m et ers 
a n d  t e c h n ol o g y  of  its  f or m ati o n  a n d  f u n cti o ni n g.  er ef or e, 
i n or d er t o d et er mi n e t h e m ost e ff e cti v e m o nit ori n g pr o gr a m, 
it is first n e c ess ar y t o d e v el o p a t y pi fi c ati o n of o p e n- pit mi n-
i n g f a ciliti es a c c or di n g t o t h eir d e gr e e of c o m pl e xit y, a n d t h e n, 
f or e a c h of t h e i d e nti fi e d t y p es, s u bst a nti at e a s et of di ff er e nt 

T a bl e 1. Crit eri a f or t y pi fi c ati o n of mi ni n g- e n gi n e eri n g f a ciliti e s.
Т а б л и ц а 1. К р и т е р и и т и п и з а ц и и г о р н о т е х н и ч е с к и х о б ъ е к т о в.

F a ct or s Mi ni n g- e n gi n e eri n g f a ciliti e s a n d cl a s si fl c ati o n f e at ur e s

E n gi n e eri n g a n d g e ol o gi c al

O p e n- c a st s a n d o p e n pit s:
– t y p e of d e p o sit s b y r o c k s;
– d ef or m ati o n pr o c e s s e s a n d b e h a vi or of m a s sif s

D u m p s, h y dr a uli c w a st e di s p o s al s a n d t aili n g s d u m p s:
– t y p e of t e c h n o g e ni c r o c k s;
– b a s e m e nt str e n gt h;
– b a s e m e nt s oil t y p e (f or mi ni n g- e n gi n e eri n g f a ciliti e s)

Mi ni n g- e n gi n e eri n g 

O p e n- c a st s a n d o p e n pit s: e n gi n e eri n g s p e ci fi c s – d e pt h

D u m p s, h y dr a uli c w a st e di s p o s al s a n d t aili n g s d u m p s:
– e n gi n e eri n g s p e ci fi c s – h ei g ht;
– b a s e m e nt tilt (f or d u m p s)

H y dr o g e ol o gi c al
O p e n- c a st s a n d o p e n pit s: w at er c o nt e nt d e gr e e

D u m p s, h y dr a uli c w a st e di s p o s al s a n d t aili n g d u m p s: pr e s e n c e of a q uif er s

P h y si c al- g e o gr a p hi c al

T errit or y of a mi ni n g e nt er pri s e:
– m a xi m u m i nt e n sit y of s ei s mi c vi br ati o n;
– t err ai n str u ct ur e;
– cli m ati c f a ct or s
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11 7   

o bs er v ati o n  m et h o ds  us e d.  At  pr es e nt,  t h er e  ar e  n o  g e n er al 
t y pi fi c ati o ns of n at ur al-t e c h n ol o gi c al s yst e ms ( N T S). e e x-
isti n g t y pi fi c ati o ns [1 0, 1 1 ], u nf ort u n at el y, d o n ot t a k e i nt o a c-
c o u nt all t h e k e y c h ar a ct eristi cs of o p e n c ast mi ni n g f a ciliti es 
a n d  c a n n ot  b e  a p pli e d  t o  s u bst a nti at e  i nt e gr at e d  m o nit ori n g 
s c e n ari os.

e pr o p os e d t y pi fi c ati o n h as b e e n d e v el o p e d i n r el ati o n 
t o t h e m ai n mi ni n g f a ciliti es of o p e n c ut mi ni n g – o p e n pits 
a n d  o p e n  c ast  mi n es,  d u m ps  a n d  h y dr a uli c  w ast e  dis p os als. 
F or e a c h of t h e list e d o bj e cts, k e y i n di c at ors h a v e b e e n s el e ct e d 
t h at  c orr es p o n d  t o  e n gi n e eri n g- g e ol o gi c al,  h y dr o g e ol o gi c al, 
p h ysi c al- g e o gr a p hi c al  a n d  mi ni n g- e n gi n e eri n g  f a ct ors  a ff e ct-
i n g t h eir st a bilit y (Ta bl e 1 ) [1 2 ].

T o  esti m at e  t h e e n gi n e e ri n g- g e ol o gi c al  c o n diti o ns of 
o p e n- c asts a n d o p e n pits, t h e t y p e of r o c ks, d ef or m ati o n pr o-
c ess es, b as e m e nt str e n gt h (f or d u m ps a n d mi ni n g- e n gi n e eri n g 
f a ciliti es), a n d t h e t y p e of b as e m e nt s oil (f or mi ni n g- e n gi n e er-
i n g f a ciliti es) ar e d et er mi n e d.

T o  esti m at e  r o c ks  a n d  t e c h n o g e ni c  r o c ks,  t h e  e xisti n g 
e n gi n e eri n g- g e ol o gi c al  t y pi fi c ati o n  of  s oli d  mi n er al  d e p osits 
[1 3 ] w as s u p pl e m e nt e d t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e s p e ci al st at e of 
r o c ks, t h eir fr a ct uri n g (f or o p e n- c asts a n d o p e n pits) a n d t h e 
t e c h n ol o g y  of  f or m ati o n  of  d u m p  m assifs  a n d  mi ni n g- e n gi-
n e eri n g f a ciliti es:

1.  er e  ar e  6  gr o u ps  of  r o c ks  c orr es p o n di n g  t o  o p e n-
c asts:  h ar d  (r o c k y  m o n olit hi c  a n d  fr a ct ur e d),  r el ati v el y  h ar d 
(s e mi-r o c k y);  u n c o ns oli d at e d  a n d  n o n c o h esi v e,  s o   a n d  c o-
h er e nt, s p e ci al st at e (fr o z e n a n d q ui c k);

2.  F or  d u m ps,  7  gr o u ps  of  b ul k  t e c h n o g e ni c  r o c ks  h a v e 
b e e n d et er mi n e d: b ul k fr o m r o c k y, s e mi-r o c k y, u n c o ns oli d at-
e d a n d n o n c o h esi v e, s o  a n d c o h er e nt, a n d s p e ci al st at e (fr o-
z e n) r o c ks;

3. H y dr a uli c str u ct ur es ar e s u b di vi d e d i nt o t w o gr o u ps of 
all u vi al  t e c h n o g e ni c  r o c ks:  all u vi al  fr o m  u n c o ns oli d at e d  a n d 
n o n c o h esi v e, a n d s o  c o h esi v e r o c ks.

e  m ai n  t y p es  of  d ef or m ati o ns  w er e  i d e nti fi e d  o n  t h e 
b asis  of  “ M et h o d ol o gi c al  g ui d eli n es  f or  o bs er vi n g  d ef or m a-
ti o ns  of  t h e  si d es  of  o p e n- pits  a n d  d u m ps,  i nt er pr eti n g  t h eir 
r es ults a n d pr e di cti n g st a bilit y ” [ 1 4 ]: l a n dsli d es, filtr ati o n d e-
f or m ati o ns a n d c oll a ps es c orr es p o n d t o o p e n pits (t a ki n g i nt o 
a c c o u nt  t h e  s urf a c e  t o  w hi c h  t h e  d ef or m ati o n  is  ass o ci at e d), 
d u m ps  –  s u bsi d e n c es  ass o ci at e d  wit h  c o m p a cti o n  of  r o c ks, 

l a n dsli d es  a b o v e,  b el o w  a n d  o n  t h e  d u m p  b ott o m,  filtr ati o n 
d ef or m ati o ns,  a n d  f or  h y dr a uli c  str u ct ur es  –  s u bsi d e n c es  as-
s o ci at e d wit h t h e dis p ersi o n of e x c ess p or e pr ess ur e i n all u vi-
al r o c ks, l a n dsli d es, filtr ati o n d ef or m ati o ns. e a n al ysis als o 
t a k es i nt o a c c o u nt t h e p ossi bl e i m p a ct of u n d er gr o u n d mi n-
i n g, n a m el y, s u bsi d e n c es fr o m t h e m o v e m e nt of r o c ks i n s u b-
si d e d ar e as.

e b as e of t h e d u m ps a n d mi ni n g- e n gi n e eri n g f a ciliti es 
c a n  b e  c h ar a ct eri z e d  as  “str o n g”  (t h e  str e n gt h  of  t h e  b as e  is 
hi g h er  t h a n  t h e  str e n gt h  of  t h e  d u m p),  “ w e a k”  (t h e  str e n gt h 
of t h e d u m p is hi g h er t h a n t h e str e n gt h of t h e b as e) or “ v er y 
w e a k” (r e pr es e nt e d b y w at er-s at ur at e d r o c ks of a fl ui d c o nsis-
t e n c y).

I n  a c c or d a n c e  wit h  t h e  a d o pt e d  cl assi fi c ati o n  f or  mi n-
i n g- e n gi n e eri n g  f a ciliti es  [1 5 ],  t h e  c h ar a ct eristi c  c all e d  “t y p e 
of  b as e m e nt  s oil”  is  als o  gi v e n,  w hi c h  i n cl u d es  t hr e e  gr o u ps: 
r o c k y;  s a n d y,  c o ars e  cl asti c  a n d  ar gillif er o us  i n  t h e  s oli d  a n d 
s e mi-s oli d st at e; ar gillif er o us w at er-l o g g e d i n a pl asti c st at e.

Mi ni n g- e n gi n e e ri n g  c o n diti o ns ar e  e v al u at e d  b as e d  o n 
t h e  a n al ysis  of  e n gi n e eri n g  s p e ci fi cs:  t h e  d e pt h  of  o p e n- pits 
a n d  h ei g hts  of  d u m ps  a n d  h y dr a uli c  str u ct ur es.  e  s c al e  of 
o p e n- c asts  d e pt hs  i n cl u d es  5  gr a d ati o ns:  s m all  ( u p  t o  4 0  m); 
r el ati v el y s m all (fr o m 4 0 t o 1 0 0 m); m e di u m (fr o m 1 0 0 t o 2 0 0 
m); l ar g e (fr o m 2 0 0 t o 4 0 0 m); v er y l ar g e ( o v er 4 0 0 m). T o esti -
m at e d u m ps, t h e cl assi fi c ati o n a d o pt e d m or e t h a n 3 0 y e ars a g o 
[1 6 ] w as u p d at e d t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e c urr e nt s c al e of d u m p 
o p er ati o ns.  us,  4  gr o u ps  of  d u m ps  w er e  i d e nti fi e d  b y  t h eir 
h ei g ht: l o w (l ess t h a n 3 0 m); m e di u m ( 3 0- 1 0 0 m); hi g h ( 1 0 0 –
2 0 0  m);  v er y  hi g h  ( o v er  2 0 0  m).  Ta ki n g  i nt o  a c c o u nt  t h e  e x -
isti n g cl assi fi c ati o n [1 5 ], mi ni n g- e n gi n e eri n g f a ciliti es ar e als o 
s u b di vi d e d i nt o 4 cl ass es: l o w (l ess t h a n 1 0 m); m e di u m ( 1 0 – 2 0 
m);  hi g h  ( 2 0 – 5 0  m);  v er y  hi g h  ( o v er  5 0  m).  W h e n  a n al y zi n g 
d u m ps, t h e sl o p e of t h eir b as e m e nt is als o t a k e n i nt o a c c o u nt, 
w hi c h c a n b e fl at, i n cli n e d, st e e pl y i n cli n e d – t h es e gr a d ati o ns 
ar e hi g hli g ht e d o n t h e b asis of c urr e nt d o c u m e nts [ 1 7 ].

H y d r o g e ol o gi c al c o n diti o ns ar e e v al u at e d as f oll o ws:
– w at er c o nt e nt d e gr e e i n o p e n- c asts is a n al y z e d: w e a kl y 

w at er- fl o o d e d a n d w at er-fr e e, m o d er at el y w at er- fl o o d e d, w a-
t er- fl o o d e d or v er y w at er- fl o o d e d o p e n- c asts.

–  i n  a c c or d a n c e  wit h  [ 1 8 ],  t h e  c o m pl e xit y  of  d u m ps 
a n d  mi ni n g- e n gi n e eri n g  f a ciliti es  is  a n al y z e d  d e p e n di n g  o n 
t h e  c h ar a ct eristi cs  of  a q uif ers:  si m pl e  ( wit h  a  p hr e ati m etri c 

T a bl e 2. C o m p o siti o n of t h e d ef or m ati o n m o nit ori n g c o m pl e x.
Т а б л и ц а 2. С о с т а в к о м п л е к с а д е ф о р м а ц и о н н о г о м о н и т о р и н г а.

M et h o d s of d ef or m ati o n m o nit ori n g
T h e d e gr e e of c o m pl e xit y of t h e o bj e ct s

Si m pl e M e di u m C o m pl e x Hi g hl y c o m pl e x

Vi s u al + +

Gr o u n d- b a s e d t o ol s + +

G N S S m o nit ori n g + + +

L a s er s c a n ni n g +

Gr o u n d- b a s e d r a d ar s ur v e y +

A eri al p h ot o gr a p h y + +

s at ellit e- b a s e d S A R i nt erf er o m etr y + +

O pti c al r e m ot e s e n si n g fr o m s p a c e + +
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a q uif er), c o m pl e x ( wit h a pr ess ur e a q uif er i n t h e w ast e d u m p/
mi ni n g- e n gi n e eri n g  f a ciliti es  or  at  its  b as e m e nt),  es p e ci all y 
c o m pl e x ( wit h s e v er al c o n fi n e d a q uif ers i n d u m p/ mi ni n g- e n-
gi n e eri n g f a ciliti es or at its b as e m e nt).

e st a bilit y of mi ni n g f a ciliti es is als o a ff e ct e d n ot o nl y b y 
h y dr o g e ol o gi c al f a ct ors, b ut t e ct o ni c str ess es a n d s eis mi cit y as 
w ell [ 1 9, 2 0 ]. I n t his r e g ar d, t h e t y pi fi c ati o n i n cl u d es a n a n al y-
sis of p h ysi c al a n d g e o g r a p hi c al c o n diti o ns  of d e v el o p m e nt, 
n a m el y  t h e  f oll o wi n g  f a ct ors:  g e n er al  s eis mi cit y  of  t h e  ar e a; 
t err ai n str u ct ur e; t h e pr es e n c e of cli m ati c f a ct ors c o ntri b uti n g 
t o d ef or m ati o ns of t h e e art h’s s urf a c e a n d str u ct ur es.

O n t h e b asis of e x p ert a n al ysis, e a c h s el e ct e d i n di c at or 
w as assi g n e d a v al u e o n a s c al e fr o m 1 t o 1 0. T o o bt ai n a q u a n -
tit ati v e e x pr essi o n of t h e c o m pl e xit y of o bj e cts, m ulti crit eri a 
a n al ysis is us e d. O n t h e b asis of t h e o bt ai n e d r a n g e of v al u es, 
4  cl ass es  of  o bj e cts  w er e  i d e nti fi e d  i n  t er ms  of  c o m pl e xit y: 
si m pl e,  m e di u m  c o m pl e xit y,  c o m pl e x  a n d  hi g hl y  c o m pl e x 
o bj e cts [ 1 2 ].

I nt e gr at e d u s e of d ef or m ati o n m o nit ori n g m et h o d s
I n a c c or d a n c e wit h t h e pr o p os e d a p pr o a c h, t h e c h oi c e of 

m et h o ds f or c o m pl e x d ef or m ati o n m o nit ori n g is b as e d, o n t h e 
o n e h a n d, o n t h e f e at ur es of t h e o bs er v e d o bj e ct, c h ar a ct eri z-
i n g t h e d e gr e e of its c o m pl e xit y, a n d o n t h e ot h er h a n d, o n t h e 
f e at ur es a n d t e c h ni c al c h ar a ct eristi cs of t h e m o nit ori n g m et h-
o ds t h e ms el v es [ 1 2 ].

It is pr o p os e d t o j ustif y t h e c h oi c e of a s et of m et h o ds f or 
i m pl e m e nti n g  d ef or m ati o n  m o nit ori n g  t a ki n g  i nt o  a c c o u nt 
t h e r e q uir e d o bs er v ati o n a c c ur a c y a n d t h e a n al ysis of c h ar a c-
t eristi cs of s ur v e y m et h o ds, s u c h as s p ati al c o v er a g e, d e gr e e of 
a ut o m ati o n, a n d o bs er v ati o n t e c h n ol o g y. e list e d c h ar a ct er-
isti cs m a k e it p ossi bl e t o di vi d e t h e e xisti n g o bs er v ati o n m et h-
o ds i nt o ar e al a n d p oi nt o n es; n o n- a ut o m at e d, a ut o m at e d a n d 
a ut o m ati c; c o nt a ct a n d r e m ot e. 

Gr o u n d  i nstr u m e nt al  mi n e  m e as ur e m e nts,  s ur v e yi n g 
wit h t h e us e of G N S S t e c h n ol o gi es, gr o u n d l as er s c a n ni n g, a e-
ri al p h ot o gr a p h y, gr o u n d- b as e d r a d ar, s at ellit e- b as e d S A R i n-

t erf er o m etr y ar e c o nsi d er e d as t h e b asi c d ef or m ati o n m o nit or-
i n g m et h o ds. A d diti o n al m et h o ds i n cl u d e vis u al o bs er v ati o ns 
a n d o pti c al E art h r e m ot e s e nsi n g fr o m s p a c e.

e m ai n pri n ci pl e f or d et er mi ni n g t h e s c o p e of w or k is 
t h at  as  t h e  c o m pl e xit y  of  o bj e cts  i n cr e as es,  t h e  r e q uir e m e nts 
f or t h e d e gr e e of a ut o m ati o n of m o nit ori n g m et h o ds, a c c ur a c y 
a n d s p ati al c o v er a g e of t h e s ur v e y i n cr e as e ( Ta bl e 2 ):

–  o bs er v ati o n  of  c o m pl e x  a n d  hi g hl y  c o m pl e x  o bj e cts  is 
c arri e d  o ut  usi n g  t h e  m ost  c o m pl et e  s et  of  a ut o m ati c  ar e al 
m et h o ds; m o nit ori n g of o bj e cts of m e di u m c o m pl e xit y all o ws 
t h e us e of n o n- a ut o m at e d o bs er v ati o n i nstr u m e nt ati o n;

– c o ntr ol of si m pl e o bj e cts c a n b e c arri e d o ut usi n g vis u al 
o bs er v ati o ns. 

D u e t o t h e f a ct t h at w h e n m o nit ori n g c o m pl e x a n d hi g hl y 
c o m pl e x o bj e cts, it is n e c ess ar y t o e ns ur e t h e r e c ei pt of ar e al 
d at a o n d ef or m ati o ns wit hi n t h e t errit or y of mi n er al d e p osit, 
a hi g h d e gr e e of m e as ur e m e nt a ut o m ati o n a n d a mi ni m al h u-
m a n pr es e n c e i n h a z ar d o us ar e as; s p e ci al att e nti o n is p ai d t o 
t h e us e of m et h o ds f or r e m ot e s e nsi n g of t h e E art h fr o m s p a c e 
– o pti c al a n d r a d ar i m a g er y. us, s at ellit e- b as e d S A R i nt erf er-
o m etr y is us e d as a s u p pl e m e nt t o t h e s yst e m of hi g h- pr e cisi o n 
ar e al a n d p oi nt gr o u n d o bs er v ati o ns, n a m el y, as a b asi c m et h-
o d of r e g ul ar m o nit ori n g f or pr o m ptl y i d e ntif yi n g ar e as w h er e 
hi g h- pr e cisi o n i nstr u m e nt al o bs er v ati o ns ar e r e q uir e d. At t h e 
s a m e  ti m e,  e v al u ati o n  of  q u alit ati v e  p ar a m et ers  of  d ef or m a-
ti o ns o n c o m pl e x a n d hi g hl y c o m pl e x o bj e cts is c arri e d o ut us-
i n g s at ellit e i m a g er y i n t h e o pti c al r a n g e ( hi g h a n d ultr a- hi g h 
s p ati al r es ol uti o n d at a).

T e sti n g of t h e pr o p o s e d m et h o d
Pr a cti c al a p pr o v al of t h e pr o p os e d t e c h ni q u e w as c arri e d 

o ut f or t h e o bj e cts of o p e n pit mi ni n g of a p atit e- n e p h eli n e or es 
of  t h e  R as v u m c h orr  Pl at e a u  ( K hi bi n y  m assif,  M ur m a ns k  r e-
gi o n). e a n al ysis of t h e mi ni n g- g e ol o gi c al, h y dr o g e ol o gi c al, 
e n gi n e eri n g- g e ol o gi c al  a n d  p h ysi c al- g e o gr a p hi c al  c o n diti o ns 
of t h e Ts e ntr al n y o p e n- pit m a d e it p ossi bl e t o i d e ntif y 2 t y p es 
of o bj e cts a c c or di n g t o t h e d e gr e e of c o m pl e xit y: t h e o p e n- pit 

Fi g ur e 1. U plift ( a) a n d s u b si d e n c e ( b) of t h e e art h’ s s urf a c e wit hi n t h e t errit or y of t h e T s e ntr al n y o p e n- pit mi n e f or t h e p eri o d 0 8. 0 7. 2 0 1 5 –
0 9. 0 9. 2 0 1 6 a c c or di n g t o T err a S A R- X d at a.
Р и с у н о к  1.  П о д н я т и я  ( а)  и  о с е д а н и я  ( б)  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  н а  т е р р и т о р и и  к а р ь е р а  « Ц е н т р а л ь н ы й »  з а  п е р и о д  0 8. 0 7. 2 0 1 5 –
0 9. 0 9. 2 0 1 6 г г. п о д а н н ы м T err a S A R- X.

 а  

Cr u st al r e c oil, m m  
L o w er 1 0  

M or e t h a n 9 0  

m  

 b  

L a n d  s u b si d e n c e , m m 

L o w er 1 0  

M or e t h a n 9 0  

m  
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11 9   

its elf is cl assi fi e d as c o m pl e x o bj e ct, a n d d u m p N o. 1 1 as o b-
j e ct of m e di u m c o m pl e xit y. I n a c c or d a n c e wit h t h e t y pi fi c ati o n 
p erf or m e d,  r e c o m m e n d ati o ns  w er e  d e v el o p e d  f or  t h e  i m pl e-
m e nt ati o n  of  d ef or m ati o n  m o nit ori n g  wit hi n  t h e  t errit or y  of 
t his mi ni n g e nt er pris e [1 2 ]:

– d et er mi n ati o n of q u a ntit ati v e i n di c at ors of d ef or m ati o n 
pr o c ess es  (t h eir  m a g nit u d e,  s p e e d  a n d  dir e cti o n)  wit hi n  t h e 
t errit or y of t h e o p e n- pit is c arri e d o ut usi n g ar e al a ut o m at e d 
r e m ot e  s e nsi n g  m et h o ds,  i n  t h e  t errit or y  of  t h e  d u m p – usi n g 
gr o u n d i nstr u m e nt al mi n e s ur v e yi n g;

– d et er mi n ati o n of t h e q u alit ati v e c h ar a ct eristi cs of d ef or-
m ati o ns i n t h e t errit or y of t h e o p e n- pit s h o ul d b e c arri e d o ut 
o n t h e b asis of t h e c o m pl e x a p pli c ati o n of vis u al a n d r e m ot e 
s e nsi n g m et h o ds, i n t h e t errit or y of t h e d u m p – a c c or di n g t o 
t h e r es ults of vis u al o bs er v ati o ns. 

C h ar a ct eristi c  f e at ur es  of  t h e  cli m ati c  c o n diti o ns  of  t h e 
st u di e d mi n er al d e p osit ( n e g ati v e a v er a g e a n n u al air t e m p er a-
t ur es,  pr ol o n g e d  fr osts,  l o n g-t er m  o c c urr e n c e  of  s n o w  c o v er, 
si g ni fi c a nt  wi n d  l o a d),  as  w ell  as  or o gr a p hi c  f a ct ors  (str o n g 
diss e cti o n of t h e r eli ef, n at ur al a n d t e c h n o g e ni c s eis mi cit y of 
t h e t errit or y) n ot o nl y n e g ati v el y a ff e ct t h e st a bilit y of mi ni n g 
f a ciliti es b ut si g ni fi c a ntl y li mit t h e p eri o d of i nstr u m e nt al o b-
s er v ati o ns a n d t h e r a n g e of s ur v e y m et h o ds us e d.

I n t his r e g ar d, s at ellit e- b as e d S A R i nt erf er o m etr y w as us e d 
as  t h e  b asi c  m et h o d  f or  t h e  ar e al  m o nit ori n g  of  t h e  mi n er al 
d e p osit. D et er mi n ati o n of d ef or m ati o ns of t h e e art h’s s urf a c e 

f or t h e p eri o ds fr o m 2 0 0 7 t o 2 0 1 1 a n d fr o m 2 0 1 5 t o 2 0 1 6 w as 
c arri e d  o ut  a c c or di n g  t o  d at a  fr o m  t h e  A L O S  P A L S A R,  Ter-
r a S A R- X a n d S e nti n el- 1 s at ellit es. A n al ysis of t h e d at a m a d e it 
p ossi bl e  t o  i d e ntif y  s u bsi d e n c e  ass o ci at e d  wit h  u n d er gr o u n d 
mi ni n g at t h e R as v u m c h orr mi n e, s urf a c e mi ni n g o p er ati o ns 
i n t h e o p e n- pit its elf, as w ell as d ef or m ati o ns at t h e sit e of t h e 
ol d  d u m p.  e  s p ati al  c o v er a g e  of  t h e  r a d ar  i m a g es  m a d e  it 
p ossi bl e t o a n al y z e t h e d ef or m ati o ns n ot o nl y i n t h e o p e n pit 
b ut i n t h e t errit or y of t h e d u m p as w ell, w h er e u pli s c a us e d b y 
t h e st or a g e of r o c k m ass w er e r e v e al e d (Fi g. 1 ) [4, 1 2 ].

C o n cl u si o n s
e  a n al ysis  h as  s h o w n  t h at  as  a  b asi c  a p pr o a c h  t o  t h e 

or g a ni z ati o n  of  i nt e gr at e d  d ef or m ati o n  m o nit ori n g,  it  is  a d-
vis a bl e t o us e t h e t y pi fi c ati o n of o p e n- pit mi ni n g o bj e cts a c-
c or di n g t o t h e d e gr e e of c o m pl e xit y, i n a c c or d a n c e wit h w hi c h 
a s et of m o nit ori n g m et h o ds is s el e ct e d. e r es ults of t esti n g 
i n di c at e  t h e  pr os p e cts  of  its  a p pli c ati o n  f or  o p e n- pit  mi ni n g 
f a ciliti es.  I n  p arti c ul ar,  t h e  us e  of  t y pi fi c ati o n  t o  s u bst a nti at e 
t h e a p pli c ati o n of t h e m et h o d of s at ellit e- b as e d S A R i nt erf er-
o m etr y m a k es it p ossi bl e t o i n cr e as e t h e r eli a bilit y of s ur v e yi n g 
m e as ur e m e nts,  t h e  ti m eli n ess  of  d et e cti n g  d ef or m ati o ns  a n d 
t h e i nf or m ati o n c o nt e nt of t h e d at a o bt ai n e d.

At t h e m o m e nt, st u di es ar e b ei n g c arri e d o ut t o a d a pt t h e 
pr o p os e d m et h o d ol o g y i n r el ati o n t o u n d er gr o u n d mi ni n g f a-
ciliti es, n a m el y, t o s u bsi d e d ar e as of t h e e art h’s s urf a c e wit hi n 
t h e t errit or y of cl os e d a n d a b a n d o n e d mi n es.
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И с п о л ь з о в а н и е т и п и з а ц и и г о р н от е х н и ч е с к и х о б ъ е кт о в 
д л я о б о с н о в а н и я д е ф о р м а ц и о н н ог о м о н ит о р и нг а 
от к р ыт ы х г о р н ы х р а з р а б от о к

М а р и я Р у с л а н о в н а П О Н О М А Р Е Н К О *

Ю р и й И в а н о в и ч К У Т Е П О В * *

С а н к т- П е т е р б у рг с к и й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, С а н к т- П е т е р б у рг, Р о с с и я

А н н от а ц и я
Н а      с ег о д н я ш н и й      д е н ь      в    о б л а с т и    м о н и т о р и нг а    д е ф о р м а ц и й  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  в  з о н е  в е д е н и я 
о т к р ы т ы х  г о р н ы х  р а б о т  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т  а к т у а л ь н а я  н о р м а т и в н о- м е т о д и ч е с к а я  д о к у м е н т а ц и я, 
р ег л а м е н т и р у ю щ а я  п р о в е д е н и е  н а б л ю д е н и й  и  п р и  э т о м  у ч и т ы в а ю щ а я  о с о б е н н о с т и  с у щ е с т в у ю щ и х 
г о р н о т е х н и ч е с к и х  о б ъ е к т о в  о т к р ы т ы х  р а з р а б о т о к  и  в о з м о ж н о с т и  с о в р е м е н н ы х  т е х н о л ог и й  с ъ ё м к и. 
В  с т а т ь е  п р е д л о ж е н  п о д х о д  к  о п р е д е л е н и ю  к о м п л е к с а  м е т о д о в  д е ф о р м а ц и о н н ог о  м о н и т о р и нг а 
н а  т е р р и т о р и и  г о р н ы х  п р е д п р и я т и й,  о с у щ е с т в л я ю щ и х  о т к р ы т у ю  р а з р а б о т к у  м е с т о р о ж д е н и й,  п о 
р е з у л ь т а т а м т и п и з а ц и и г о р н о т е х н и ч е с к и х о б ъ е к т о в. Р а з р а б о т а н н а я т и п и з а ц и я п о з в о л я е т о ц е н и т ь с т е п е н ь 
с л о ж н о с т и  г о р н о т е х н и ч е с к и х  о б ъ е к т о в  с  у ч ё т о м  и х  р а з м е р о в,  о с о б е н н о с т е й  и н ж е н е р н о-г е о л ог и ч е с к и х, 
г и д р ог е о л ог и ч е с к и х  и  о р ог р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й,  р а з в и в а ю щ и х с я  г е о д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в.  Д л я 
п о в ы ш е н и я и н ф о р м а т и в н о с т и м а р к ш е й д е р с к и х и з м е р е н и й, а т а к ж е к а ч е с т в а и т о ч н о с т и д е ф о р м а ц и о н н ог о 
м о н и т о р и нг а  в  ц е л о м,  в  с о с т а в  к о м п л е к с а  п р и м е н я е м ы х  м е т о д о в  н а б л ю д е н и й  п р е д л а г а е т с я  в к л ю ч и т ь 
т е х н о л ог и и  д и с т а н ц и о н н ог о  з о н д и р о в а н и я  З е м л и  и з  к о с м о с а,  а  и м е н н о  -  м е т о д  к о с м и ч е с к о й  р а д а р н о й 
и н т е р ф е р о м е т р и и, п р и м е н я е м ы й в р а м к а х п р е д л о ж е н н о й к о н ц е п ц и и д л я п л о щ а д н ог о к о н т р о л я д е ф о р м а ц и й 
и в ы я в л е н и я п о т е н ц и а л ь н о о п а с н ы х у ч а с т к о в н а с л о ж н ы х и о с о б о с л о ж н ы х о б ъ е к т а х о т к р ы т о й р а з р а б о т к и. 
П р е д л о ж е н н ы й  п о д х о д  к  о рг а н и з а ц и и  д е ф о р м а ц и о н н ог о  м о н и т о р и нг а  а п р о б и р о в а н  н а  т е р р и т о р и и 
Х и б и н с к ог о а п а т и т- н е ф е л и н о в ог о м е с т о р о ж д е н и я П л а т о Р а с в у м ч о р р: в ы п о л н е н а о ц е н к а с л о ж н о с т и у с л о в и й 
р а з р а б о т к и  Ц е н т р а л ь н ог о  к а р ь е р а  и  с ф о р м у л и р о в а н ы  р е к о м е н д а ц и и  п о  п р о в е д е н и ю  м а р к ш е й д е р с к ог о 
к о н т р о л я  д е ф о р м а ц и й  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  н а  ег о  т е р р и т о р и и  с  п р и м е н е н и е м  к о с м и ч е с к о й  р а д а р н о й 
и н т е р ф е р о м е т р и и.  С  и с п о л ь з о в а н и е м  э т ог о  м е т о д а  в ы п о л н е н  а н а л и з  д е ф о р м а ц и й  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  з а 
п е р и о д ы с 2 0 0 7 п о 2 0 1 1 г. и с 2 0 1 5 п о 2 0 1 6 г. п о д а н н ы м с о с п у т н и к о в A L O S P A L S A R, Terr a S A R- X и S e nti n el- 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  д е ф о р м а ц и о н н ы й  м о н и т о р и нг,  о т к р ы т а я  р а з р а б о т к а  м е с т о р о ж д е н и й,  т и п и з а ц и я 
г о р н о т е х н и ч е с к и х о б ъ е к т о в, м н ог о к р и т е р и а л ь н ы й а н а л и з, д и с т а н ц и о н н о е з о н д и р о в а н и е З е м л и и з к о с м о с а, 
м е т о д к о с м и ч е с к о й р а д а р н о й и н т е р ф е р о м е т р и и
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п а р а м е т р о в г и д р о о т в а л о в и о т в а л о в н а с л а б ы х о с н о в а н и я х. Ч. I. И з у ч е н и е г и д р ог е о м е х а н и ч е с к и х у с л о в и й с т р о и т е л ь с т в а, э к с п л у а т а ц и и 
и р е к у л ьт и в а ц и и о т в а л ь н ы х с о о р у ж е н и й. Л.: В Н И М И, 1 9 8 9. 5 5 с.
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М ат е м ат и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е п р о ц е с с о в о с а ж д е н и я 
и в с п л ыт и я т в е р д ы х ч а ст и ц, к а п е л ь и п у з ы р е й 
в и з от р о п н о м т у р б у л е нт н о м п от о к е

Г у д р а т И с ф а н д и я р о г л ы К Е Л Б А Л И Е В 1 *

С а к и т Р а у ф о г л ы Р А С У Л О В 2 * *

Н и я з Г а д ы м о г л ы В А Л И Е В 3

1 И н с т и т у т к а т а л и з а и н е о рг а н и ч е с к о й х и м и и и м. а к а д. М. Н аг и е в а Н А Н А з е р б а й д ж а н а, Б а к у, А з е р б а й д ж а н с к а я 
Р е с п у б л и к а
2 А з е р б а й д ж а н с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т н е ф т и и п р о м ы ш л е н н о с т и, Б а к у, А з е р б а й д ж а н с к а я Р е с п у б л и к а
3 У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь.   П р о б л е м ы  р а з д е л е н и я,  р а с с л о е н и я  и  к л а с с и ф и к а ц и и  д и с п е р с н ы х  с и с т е м,  с о с т а в л я ю щ и х 
о с н о в у о с а ж д е н и я и п е р е м е щ е н и я ф а з, о п р е д е л я ю т с я г и д р о д и н а м и ч е с к о й с т р у к т у р о й и н а п р а в л е н и е м п о т о к а, 
ф и з и ч е с к и м  в з а и м о д е й с т в и е м  с и л  с и с т е м  р а з л и ч н о й  п р и р о д ы,  д и ф ф у з и о н н ы м  п е р е н о с о м  и  о с а ж д е н и е м  в 
т у р б у л е н т н ы х п о т о к а х, ф и з и к о- х и м и ч е с к и м и с в о й с т в а м и с а м и х ч а с т и ц и н е с у щ е й с р е д ы и м н ог и м и д р у г и м и 
ф а к т о р а м и. В о з н и к а е т н е о б х о д и м о с т ь р а з р а б о т к и м о д е л и о с а ж д е н и я т в е р д ы х с ф е р и ч е с к и х ч а с т и ц и з о б ъ е м а 
с  м а л ы м и  з н а ч е н и я м и  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а  ( R e)  п р и  у с л о в и и  о т с у т с т в и я  э ф ф е к т о в  в з а и м о д е й с т в и я  ч а с т и ц  и 
м о д е л и  с т е с н е н н ог о  о с а ж д е н и я  и з  к о н ц е н т р и р о в а н н ог о  д и с п е р с н ог о  п о т о к а.  О б у с л а в л и в а е т с я  р а с с м о т р е н и е 
в ы р а ж е н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  д и с п е р с н о й  с и с т е м ы  с  у ч е т о м  к о н ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц  в 
п о т о к е и м о д е л е й о с а ж д е н и я ч а с т и ц и з и з о т р о п н ог о т у р б у л е н т н ог о п о т о к а с у ч е т о м м а с ш т а б а т у р б у л е н т н о с т и 
и у д е л ь н о й э н е рг и и д и с с и п а ц и и. Э т о, в с в о ю о ч е р е д ь, с в я з а н о с о п р е д е л е н и е м к о э ф ф и ц и е н т а с о п р о т и в л е н и я 
д л я д е ф о р м и р у е м ы х ч а с т и ц ( к а п е л ь и п у з ы р е й), ч т о и с п о л ь з у е т с я в м о д е л и с к о р о с т и о с а ж д е н и я и в с п л ы т и я 
к а п е л ь и п у з ы р е й д л я р а з л и ч н ы х ч и с е л В е б е р а и М о р т о н а. 
Ц е л ь  р а б о т ы.  Ц е л ь ю  д а н н ог о  и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  а н а л и т и ч е с к и й  о б з о р  в с е в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в 
о с а ж д е н и я, р а з д е л е н и я и р а с с л о е н и я д и с п е р с н ы х с и с т е м и м о д е л ь н ы х п р е д с т а в л е н и й и х о п и с а н и я в р а з л и ч н ы х 
у с л о в и я х т е ч е н и я. 
М е т о д о л ог и я ис с л е д о в а н и я.  Д л я р е ш е н и я д а н н о й п р о б л е м ы н е о б х о д и м а н а л и з в с е х э ф ф е к т о в, с о п у т с т в у ю щ и х 
м иг р а ц и и ч а с т и ц, и х о с а ж д е н и ю и р а з д е л е н и ю. С у щ е с т в е н н а я р о л ь в о с а ж д е н и и и м иг р а ц и и о б у с л а в л и в а е т с я 
с и л а м и  с о п р о т и в л е н и я,  ч т о  з а в и с я т  о т  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а,  ф о р м ы  и  р а з м е р о в,  а  т а к ж е  ф и з и к о- х и м и ч е с к и х 
с в о й с т в ч а с т и ц и с о о т в е т с т в у ю щ е й с р е д ы.
Р е з у л ь т а т ы.  И с с л е д о в а н и е о с а ж д е н и я ч а с т и ц в и з о т р о п н о м т у р б у л е н т н о м п о т о к е д л я р а з л и ч н ы х м а с ш т а б о в 
т у р б у л е н т н о с т и  в  т р у б а х  и  к а н а л а х  п о з в о л и л о  в ы р а з и т ь  с к о р о с т ь  о с а ж д е н и я  ч е р е з  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы 
т у р б у л е н т н о с т и  –  у д е л ь н у ю  д и с с и п а ц и ю  э н е рг и и,  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и  и  в я з к о с т ь  с р е д ы.  О с а ж д е н и е  и 
о б р а з о в а н и е п л о т н ог о с л о я ч а с т и ц н а в н у т р е н н е й п о в е р х н о с т и т р у б о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е н а в с е 
п а р а м е т р ы  п е р е н о с а  с у б с т а н ц и и  ( м а с с ы,  т е п л а  и  и м п у л ь с а)  и  н а  г и д р о д и н а м и ч е с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  т е ч е н и я. 
В ы я в л е н о, ч т о  о с а ж д е н и е п о л и д и с п е р с н ы х ч а с т и ц х а р а к т е р и з у е т с я н е п о с т о я н с т в о м р а з м е р о в и л и ж е ф у н к ц и е й 
р а с п р е д е л е н и я и х п о р а з м е р а м, ч т о с в я з а н о с о с т е с н е н н о с т ь ю о с а ж д е н и я, с т о л к н о в е н и е м и в з а и м о д е й с т в и е м 
ч а с т и ц м е ж д у с о б о й. 
В ы в о д ы.   С д е л а н  в ы в о д  о  т о м,  ч т о  х а р а к т е р  о с а ж д е н и я  ч а с т и ц  и з  п о л и д и с п е р с н ог о  т у р б у л е н т н ог о  п о т о к а 
с у щ е с т в е н н о о т л и ч а е т с я о т и х с в о б о д н ог о о с а ж д е н и я и з о б ъ е м а. П р и о с а ж д е н и и д и с п е р с н ы х ч а с т и ц н а с т е н к а х 
т р у б и к а н а л о в р а з л и ч а ю т с л е д у ю щ и е м е х а н и з м ы и м о д е л и: с в о б о д н о- и н е р ц и о н н ы е, о с н о в у к о т о р ы х с о с т а в л я е т 
п р и н ц и п с в о б о д н ог о и н е р ц и о н н ог о в ы б р о с а ч а с т и ц к с т е н к е; п о д ъ е м н о- м иг р а ц и о н н ы е, с в я з ы в а ю щ и е о с а ж д е н и е 
ч а с т и ц с и х п о д ъ е м н о й м иг р а ц и е й ( э ф ф е к т М а г н у с а); к о н в е к т и в н о- и н е р ц и о н н ы е, к о т о р ы е с в я з ы в а ю т с к о р о с т ь 
о с а ж д е н и я ч а с т и ц с и н е р ц и о н н ы м и э ф ф е к т а м и; э ф ф е к т и в н о- д и ф ф у з и о н н ы е; т у р б у л е н т н о- м иг р а ц и о н н ы е, г д е 
в  к а ч е с т в е  д в и ж у щ е й  с и л ы  о с а ж д е н и я  р а с с м а т р и в а е т с я  т у р б у л е н т н а я  м иг р а ц и я  ч а с т и ц  к  с т е н к е.  О с а ж д е н и е 
ч а с т и ц и о б р а з о в а н и е п л о т н ог о с л о я ч а с т и ц н а в н у т р е н н е й п о в е р х н о с т и т р у б о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е 
н а  г и д р о д и н а м и к у  т е ч е н и я  и  н а  т е п л о м а с с о п е р е н о с.  В с е  п р е д л о ж е н н ы е  м о д е л и  с р а в н и л и  с  и м е ю щ и м и с я 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и, ч т о п о д т в е р ж д а е т и х э ф ф е к т и в н о с т ь и а д е к в а т н о с т ь.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  о с а ж д е н и е,  в с п л ы т и е,  т у р б у л е н т н о с т ь,  к а п л и,  п у з ы р и,  т в е р д ы е  ч а с т и ц ы  м а с с о п е р е н о с, 
р а с с л о е н и е, с о п р о т и в л е н и е, к о а л е с ц е н ц и я, д р о б л е н и е. 
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В в е д е н и е
В  п р о м ы ш л е н н о й  п р а к т и к е  х и м и ч е с к о й,  н е ф т е х и-

м и ч е с к о й  и  н е ф т е п е р е р а б а т ы в а ю щ е й  т е х н о л ог и й  о с н о в у 
п р о ц е с с о в о ч и с т к и, р а з д е л е н и я, р а с с л о е н и я ф а з и к л а с с и-
ф и к а ц и и п о л и д и с п е р с н ы х п о т о к о в с о с т а в л я е т о с а ж д е н и е 
ч а с т и ц и л и в с п л ы т и е к а п е л ь и п у з ы р е й в г р а в и т а ц и о н н о м 
п о л е,  ч е м у  п о с в я щ е н ы  м н ог о ч и с л е н н ы е  и с с л е д о в а н и я 
[1 – 9 ].  П р о б л е м ы  р а з д е л е н и я,  р а с с л о е н и я  и  к л а с с и ф и к а-
ц и и д и с п е р с н ы х с и с т е м, с о с т а в л я ю щ и х о с н о в у о с а ж д е н и я 
и п е р е м е щ е н и я ф а з, п р е д с т а в л я ю т с о б о й в е с ь м а с л о ж н у ю 
с т р у к т у р н у ю з а д а ч у. 

Д л я  р е ш е н и я  д а н н о й  п р о б л е м ы  н е о б х о д и м  а н а л и з 
в с е х э ф ф е к т о в, с о п у т с т в у ю щ и х м иг р а ц и и ч а с т и ц, и х о с а ж-
д е н и ю  и  р а з д е л е н и ю.  С у щ е с т в е н н а я  р о л ь  в  о с а ж д е н и и  и 
м иг р а ц и и  о б у с л а в л и в а е т с я  с и л а м и  с о п р о т и в л е н и я,  ч т о 
з а в и с я т о т ч и с л а R e

d
 = U a /n

c
, ф о р м ы и р а з м е р о в, а т а к ж е 

ф и з и к о- х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  ч а с т и ц  и  с о о т в е т с т в у ю щ е й 
с р е д ы. Н а и б о л е е п о л н ы й о б з о р п о о п р е д е л е н и ю к о э ф ф и-
ц и е н т а с о п р о т и в л е н и я т в е р д ы х ч а с т и ц, к а п е л ь и п у з ы р е й 
и з л о ж е н в р а б о т а х [ 1 0 – 1 2 ]. 

П р и  д в и ж е н и и  о д и н о ч н о й  ч а с т и ц ы  в  т у р б у л и з и р о-
в а н н о й  с р е д е  с и л а  с о п р о т и в л е н и я  о п р е д е л я е т с я  с ог л а с н о 
с л о ж н о м у у р а в н е н и ю, п р е д л о ж е н н о м у Б а с е, Б у с с и н е с к о м, 
О с е е н о м  и  о б о б щ е н н о м у  Ч е н о м  [ 3 – 5 ].  И с п о л ь з у я  э т о 
у р а в н е н и е, с и л у с о п р о т и в л е н и я, д е й с т в у ю щ у ю н а д в и ж у-
щ у ю с я с ф е р и ч е с к у ю ч а с т и ц у с о с к о р о с т ь ю U = U  (t), м о ж-
н о о п р е д е л и т ь в в и д е: 

2
.

t

− ∞
−

⋅
 
 
 

∫
3 c c

c

τ

τ τ

1 3 ν  3 ν
= 2 π ρ + +

3 π
s d

d d

d U d

d t

d U
F R  U

dt  R  R

г д е r
с 
–  п л о т н о с т ь  с р е д ы,  кг/ м 3 ; R

d
  –  р а д и у с  ч а с т и ц ы,  с м; 

n
c 
– к и н е м а т и ч е с к а я в я з к о с т ь с р е д ы, м 2 / с; t  – н а п р я ж е н и е 

с д в иг а, П а. 
О п р е д е л е н н ы е  с л о ж н о с т и  п р и  в ы ч и с л е н и и  к о э ф ф и-

ц и е н т о в с о п р о т и в л е н и я и с к о р о с т и о с а ж д е н и я в о з н и к а ю т 
д л я д е ф о р м и р у е м ы х к а п е л ь и п у з ы р е й, к ог д а в о б л а с т и и х 
д е ф о р м а ц и й п р о я в л я е т с я з а в и с и м о с т ь о т ч и с е л В е б е р а 

We = r
c
U 2 a / σ,   М о р т о н а , 

 

⋅

4

c

3

c c

η  Δ ρ
M o = ,

ρ σ  ρ

g

  Б о н д а 

 

2

B o  = Δ ρ
σ

g a

  

и А к р и в о с а   
 

2

c c
ρ ν

A c = ,
σ a  

 

− 2
A c  =  W e R e .

d  

К р о м е э т ог о, в р а б о т а х [ 5, 1 3 ] в в о д я т с я п а р а м е т р ы, х а р а к-
т е р и з у ю щ и е  м иг р а ц и ю  ч а с т и ц,  –  с т е п е н ь  у в л е ч е н и я  ч а-
с т и ц п у л ь с и р у ю щ е й с р е д о й μ

р
 и с т е п е н ь о б т е к а н и я ч а с т и ц 

п о т о к о м μ
g
, м/ с, о п р е д е л я е м ы е в в и д е в ы р а ж е н и й

   ( ) ( )
1/ 2 1/ 2

2 2 2 2

ω τ1
μ =  , μ =  ,

1 + ω τ  1 + ω τ

p

p g

p p               ( 1) 

к о т о р ы е п о д ч и н я е т с я у с л о в и ю:  
2 2

μ  + μ  = 1.
p g   З д е с ь w  – ч а-

с т о т а т у р б у л е н т н ы х п у л ь с а ц и й, с – 1 ; τ
p
 – в р е м я р е л а к с а ц и и, 

c, о п р е д е л я е м о е д л я т о н к о д и с п е р с н ы х ч а с т и ц к а к τ
p
 = r

d
a 2 /

( 1 8h
c
), а д л я г р у б о д и с п е р с н ы х ч а с т и ц в в и д е [1 3 ]; σ – к о э ф-

ф и ц и е н т п о в е р х н о с т н ог о н а т я ж е н и я, Н/ м; 

                 
( )/

2

p 2/ 3

c

ρ
τ = .

1 8 η 1 +  R e 6

d

d

a

                              ( 2)

г д е r
d
 – п л о т н о с т ь ч а с т и ц, кг/ м3 ; а – д и а м е т р ч а с т и ц, м м; 

h
с
 – д и н а м и ч е с к а я в я з к о с т ь с р е д ы, кг/( м ×  с). 

Ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы  п о  у р а в н е н и ю  ( 1)  п о к а з ы в а ю т, 
ч т о д л я м е л к о д и с п е р с н ы х ч а с т и ц μ

р
 →  1, μ

g
 →  0, а д л я г р у-

б о д и с п е р с н ы х  ч а с т и ц  μ
р
 →   0,  μ

g
 →   1,  т.  е.  с  у в е л и ч е н и е м 

р а з м е р о в  ч а с т и ц  с т е п е н ь  у в л е ч е н и я  ч а с т и ц  п у л ь с и р у ю-
щ е й  с р е д о й  у м е н ь ш а е т с я,  а  м е л к о д и с п е р с н ы е  ч а с т и ц ы 
р е а г и р у ю т н а т у р б у л е н т н ы е п у л ь с а ц и и с р е д ы, с о в е р ш а ю т 
п о д и х в л и я н и е м п у л ь с а ц и о н н о е д в и ж е н и е о т н о с и т е л ь н о 
м о л е й н е с у щ е й ф а з ы и б е с п о р я д о ч н о й д в и ж е н и е в о в с е х 
н а п р а в л е н и я х з а с ч е т т у р б у л е н т н о й д и ф ф у з и и. В п е р е м е-
щ е н и и,  м иг р а ц и и  и  о с а ж д е н и и  м е л к о д и с п е р с н ы х  ч а с т и ц 
н е м а л о в а ж н у ю р о л ь иг р а е т д и ф ф у з и о н н ы й п е р е н о с к п о-
в е р х н о с т и,  з а в и с я щ и й  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й 
д и ф ф у з и и ч а с т и ц [ 5 ] 

                              D
т d  

= μ
р
D

т
.                                          ( 3)

г д е D
т d 

–  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  ч а с т и ц, 
м 2 / с; D

т
  –  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  ж и д к о-

с т и, м 2 / с. 
Д л я  и з о т р о п н ог о  т у р б у л е н т н ог о  т е ч е н и я  к о э ф ф и ц и-

е н т т у р б у л е н т н о й д и ф ф у з и и ч а с т и ц с у ч е т о м ( 3) и п р и в е-
д е н н ы х в [ 2 ] в ы р а ж е н и й м о ж н о п р е д с т а в и т ь к а к

l  > l
0
, D

т d
 ≈  μ

р
α

1
(e

R
l )1/ 3 l ; l  < l

0
, D

т d
 ≈  μ

р
α

2 
(e

R
/n

c
)1/ 2 l 2 ,

г д е l   – м а с ш т а б т у р б у л е н т н ы х п у л ь с а ц и й, м; l
0
 – к о л м о-

г о р о в с к и й  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и,  

 

( )
1/ 33

0 c
λ  =  ν / ε ;

R
  α

1
, 

α
1
 – э м п и р и ч е с к и е п о с т о я н н ы е; e

R 
– у д е л ь н а я д и с с и п а ц и я 

э н е рг и и в е д и н и ц е м а с с ы, м 2 / с3 . В р а б о т е [1 4 ] к о э ф ф и ц и-
е н т μ

р
 в п р е д е л а х п ог р а н и ч н ог о с л о я о п р е д е л я е т с я в в и д е 

 

( )
( )

3

−

⋅

 
 
  

 
 

0, 0 84 3+

+
+

4 0 0 + + ++ +7

S c
μ = , 0, 0 5; μ  = S c, < 0, 0 5,

1 4, 52, 5 1 0
1 0 0 0

R e

y

y yp p

y y
y y

г д е S c – ч и с л о Ш м и д т а; у
+
 – б е з р а з м е р н а я к о о р д и н а т а, у

+
 = 

у U
*
/n

c
; у – р а д и а л ь н а я д и с т а н ц и я о т с т е н к и к а н а л а, U

*
 – д и-

н а м и ч е с к а я с к о р о с т ь п о т о к а, м/ с, U
*
 = 0, 2 U

∞
/n

c
; U

∞
 – с р е д-

н я я  с к о р о с т ь  т у р б у л е н т н ог о  п о т о к а,  R e  = U d
т
/n

c
  –  ч и с л о 

Р е й н о л ь д с а  д л я  п о т о к а, d
т
  –  д и а м е т р  т р у б ы,  м, U   –  с р е д-

н я я с к о р о с т ь п о т о к а, м/ с. М н о ж е с т в о ф о р м у л д л я р а с ч е т а 
к о э ф ф и ц и е н т а т у р б у л е н т н о й д и ф ф у з и и ч а с т и ц в з а в и с и-
м о с т и  о т  д и н а м и ч е с к о й  с к о р о с т и  и  с к о р о с т и  о с а ж д е н и я 
п р е д л о ж е н ы в р а б о т е [ 7 ].

Ц е л ь р а б от ы
Ц е л ь ю д а н н ог о и с с л е д о в а н и я я в л я е т с я а н а л и т и ч е с к и й 

о б з о р в с е в о з м о ж н ы х в а р и а н т о в о с а ж д е н и я, р а з д е л е н и я и 
р а с с л о е н и я  д и с п е р с н ы х  с и с т е м  и  м о д е л ь н ы х  п р е д с т а в л е-
н и й и х о п и с а н и я в р а з л и ч н ы х у с л о в и я х т е ч е н и я. 

О с а ж д е н и е  т в е р д ы х  с ф е р и ч е с к и х  ч а с т и ц  и з  о б ъ-
е м а  п р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  ч и с л а  R e. О с а ж д е н и е  т в е р-
д ы х ч а с т и ц и з о б ъ е м а п о т о к а в п р о м ы ш л е н н о й п р а к т и к е 
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1 2 5   

и с п о л ь з у е т с я  д л я  р а з д е л е н и я,  о ч и с т к и  и  к л а с с и ф и к а-
ц и и  ч а с т и ц  п о  р а з м е р а м  и л и  п о  ф р а к ц и я м.  О с н о в у  э т и х 
п р о ц е с с о в  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  н а л и ч и е  г р а в и т а ц и о н н ог о 
п о л я,  х о т я  и н ог д а  и с п о л ь з у ю т с я  и  д р у г и е  п о л я  ( ц е н т р о-
б е ж н о е,  э л е к т р и ч е с к о е,  м а г н и т н о е  и  д р.),  и л и  д л я  б о л е е 
г л у б о к о й о ч и с т к и п р и м е н я ю т с я к о м б и н а ц и и э т и х п о л е й. 
Д л я  р а с ч е т а  п о д о б н ы х  п р о ц е с с о в  в а ж н ы м  п а р а м е т р о м 
я в л я е т с я  с к о р о с т ь  г р а в и т а ц и о н н ог о  о с а ж д е н и я  ч а с т и ц, 
о п р е д е л я е м а я  х а р а к т е р о м  с у м м а р н ог о  д е й с т в и я  с и л  р а з-
н о й п р и р о д ы н а ч а с т и ц у и з а в и с я щ а я о т ч и с л а R e

d
 и ф и з и-

к о- х и м и ч е с к и х с в о й с т в с р е д ы и ч а с т и ц ( р а з н о с т и п л о т н о-
с т е й ч а с т и ц ы и с р е д ы D r , в я з к о с т и с р е д ы n

c
, п о в е р х н о с т-

н ог о н а т я ж е н и я), ф о р м ы и р а з м е р о в ч а с т и ц [ 1, 3 – 5 ]. 
Р е ш е н и е  д а н н о й  п р о б л е м ы  д о с т а т о ч н о  и з в е с т н о  д л я 

м а л ы х ч и с е л R e
d
, и с л о ж н о с т и в о з н и к а ю т л и ш ь п р и у м е-

р е н н ы х и б о л ь ш и х ч и с л а х R e
d
, э т о с в я з а н о с о с л о ж н о с т ь ю 

о б т е к а н и я  ч а с т и ц ы  ( о т р ы в  п ог р а н и ч н ог о  с л о я  с  п о в е р х-
н о с т и ч а с т и ц ы, к р и з и с с о п р о т и в л е н и я, т у р б у л и з а ц и я с л е-
д а и т. д.) [ 9, 1 0 ]. Д в и ж е н и е е д и н и ч н о й ч а с т и ц ы в с и л о в о м 
п о л е  п р и  м е д л е н н о м  т е ч е н и и  с р е д ы  с  у ч е т о м  п р и с о е д и-
н е н н о й м а с с ы, с и л ы в е с а с п о п р а в к о й н а с и л у А р х и м е д а и 
с и л ы с о п р о т и в л е н и я о п и с ы в а е т с я у р а в н е н и е м [ 1, 3, 4, 1 3 ]

 

( )−  − −c

c c

Δ ρ 3 ρ
= ,

2 ρ  + ρ  4  2 ρ  + ρ

p

D  p p

d d

d
g C  U  U

dt

v
v v

г д е v
p
 – о б щ а я с к о р о с т ь о с а ж д е н и я ч а с т и ц, м/ с; С

D
 – к о э ф-

ф и ц и е н т с о п р о т и в л е н и я ч а с т и ц.
В у с т а н о в и в ш е м с я с о с т о я н и и э т о у р а в н е н и е п р е о б-

р а з у е т с я к б о л е е п р о с т о м у в и д у [ 1, 9, 1 3 ]:

                         

,⋅
c

4  Δ ρ
=

3 ρ
s

D

a g

C
v

                                   ( 4)
г д е v

s
 – с к о р о с т ь г р а в и т а ц и о н н ог о о с а ж д е н и я ч а с т и ц, м/ с. 

К о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я С
D
  д л я  р а з л и ч н ы х  о б-

л а с т е й и з м е н е н и я ч и с л а R e
d
 д л я т в е р д ы х ч а с т и ц и д е ф о р-

м и р у е м ы х к а п е л ь м о ж н о н а й т и в р а б о т а х [ 9 – 1 4 ]. В ч а с т-

н о м  с л у ч а е,  е с л и ( )R e < 1  = 2 4 /  R e ,
d D  d

C   и з  у р а в н е н и я 
( 4)  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з в е с т н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  с к о р о с т и 
с т о к с о в ог о  о с а ж д е н и я  м е л к о д и с п е р с н ы х  ч а с т и ц: v

p
 = τ

p
g  

(g  – у с к о р е н и е с в о б о д н ог о п а д е н и я, м/ с2 ). В [1 3, 1 5 ] д л я р е-
ш е н и я п р о б л е м ы о с а ж д е н и я т в е р д ы х с ф е р и ч е с к и х ч а с т и ц 
к о э ф ф и ц и е н т с о п р о т и в л е н и я п р и н я т в в и д е

                     
 

  
  
  

1/

1/
=  + .

R e

nn

D

nA
C B

                        ( 5)
О ч е в и д н о,  д а н н а я  ф о р м у л а  в  п р е д е л а х  д о п у с т и м о й 

п ог р е ш н о с т и  п р иг о д н а  л и ш ь  д л я  R e
d
 ≤   1 04 .  А н а л ог и ч н а я 

ф о р м а в ы р а ж е н и я к о э ф ф и ц и е н т а с о п р о т и в л е н и я и с п о л ь-
з о в а н а д л я к а п е л ь и г а з о в ы х п у з ы р е й в [ 1 0, 1 4 ] д л я о б л а-
с т и R e

d
 ≤  1 0 0.

О к о н ч а т е л ь н о с и с п о л ь з о в а н и е м ( 4) и ( 5) д л я с к о р о-
с т и о с а ж д е н и я в р а б о т а х [ 1 3, 1 5 ] п о л у ч е н о в ы р а ж е н и е 

          
 

⋅ −
     
     

      

1/ 42/ 1/3

c
ν 1  4  1

= +  .
4  3 2

n
n n

s

A a A

a B  B  B
v

        ( 6)

З д е с ь 
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c c
=  Δ ρ / ρ ν .a g  a   С р а в н е н и е с р а з л и ч н ы м и 

э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  п о  о с а ж д е н и ю  т в е р д ы х 
с ф е р и ч е с к и х ч а с т и ц п о з в о л и л о о п р е д е л и т ь к о э ф ф и ц и е н-
т ы, в х о д я щ и е в э т о у р а в н е н и е: А  = 3 0, 6; В  = 0, 3 7; n  = 2 [1 6 ]; 
А  = 2 3, 2; В  = 0, 4; n  = 2 [1 7 ]; А  = 2 1, 4; В  = 0, 3 6; n  = 2 [1 8 ]; А  = 
2 4, 0 – 6 6, 0; В  = 0, 4 – 0, 7; n  = 0, 9 8 – 2 [1 9 ]. 

С л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й  с к о р о с т и  о с а ж д е н и я  т в е р д ы х 
с ф е р и ч е с к и х ч а с т и ц я в л я е т с я в ы р а ж е н и е [ 1 3, 1 5, 2 0 – 2 2 ]:

    
 

−

     
     
     

/ 22/ 1/

3 3c
ν 3  3

=  + .
4 4

nn n

s

A B
a a

a
v

                 ( 7)
З н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т о в, в х о д я щ и х в э т о у р а в н е н и е, 

с л е д у ю щ и е:  А = 2 6, 2; В  = 1, 9 1; n  = 2 [2 0 ]; А  = 2 4, 0; В  = 4/ 9; 
n  = 2, 0 [2 1 ]; А  = 2 4, 0; В  = 0, 4 4; n  = 2, 2 2 [2 2 ]; А  = 3 2; В  = 0, 8 3; 
n  = 2, 0 [2 3 ]. О т н о с и т е л ь н а я о ш и б к а д л я ( 8) и ( 9) с о с т а в-
л я е т п о р я д к а ~ 6, 3 6 – 7, 0 2 %. С л е д у е т о т м е т и т ь, ч т о в з а в и-
с и м о с т и о т х а р а к т е р а в ы р а ж е н и я С

D
 ( R e

d
) д л я р а з л и ч н ы х 

о б л а с т е й  и з м е н е н и я  ч и с л а  R e
d
  у р а в н е н и е  ( 4)  п р и е м л е м о 

д л я  о п и с а н и я  с к о р о с т и  о с а ж д е н и я  е д и н и ч н ы х  т в е р д ы х 
с ф е р и ч е с к и х ч а с т и ц [ 2 4 – 2 9 ], а т а к ж е с н е к о т о р ы м и и з м е-
н е н и я м и  −  д л я  ц и л и н д р и ч е с к и х  ч а с т и ц  [ 3 0,  3 1 ].  В  л и т е-
р а т у р н ы х  и с т о ч н и к а х  ч а с т о  в с т р е ч а ю т с я  б о л е е  с л о ж н ы е 
ф о р м у л и р о в к и д л я к о э ф ф и ц и е н т а с о п р о т и в л е н и я [ 2 6, 2 8, 
3 2, 3 3 ], о х в а т ы в а ю щ и е ш и р о к и й д и а п а з о н и з м е н е н и я ч и с-
л а R e

d
 ≤  1 06 , д л я ч ег о в ы в о д в ы р а ж е н и я с к о р о с т и о с а ж д е-

н и я т в е р д ы х ч а с т и ц в я с н о й ф о р м е н е в о з м о ж е н. В т а к о м 
с л у ч а е  с к о р о с т ь  о с а ж д е н и я  н е о б х о д и м о  в ы ч и с л я т ь  ч и с-
л е н н ы м п у т е м р е ш е н и я т р а н с ц е н д е н т н ог о у р а в н е н и я п р и 
п о м о щ и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х.

О с а ж д е н и е  и з  в ы с о к о к о н ц е н т р и р о в а н н о г о  д и с-
п е р с н о г о  п о т о к а. В  п р а к т и к е  п о л и д и с п е р с н ы е  с и с т е м ы 
ч а с т о х а р а к т е р и з у ю т с я в ы с о к о й к о н ц е н т р а ц и е й ч а с т и ц и 
с о п р о в о ж д а ю т с я в з а и м о д е й с т в и е м и к о а г у л я ц и е й ч а с т и ц, 
а т а к ж е о б р а з о в а н и е м а г л о м е р а т о в. В о в р е м я о с а ж д е н и я 
ч а с т и ц  и з  п о т о к а  п о д  д е й с т в и е м  с и л  т я ж е с т и  б о л е е  т и-
п и ч н о й п р о б л е м о й с ч и т а е т с я г р а в и т а ц и о н н а я к о а г у л я ц и я 
[2, 1 3, 3 4 ], т. е. з а х в а т к р у п н ы м и ч а с т и ц а м и м а л ы х п р и и х 
д в и ж е н и и. 

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь,  ч т о  в з а и м о д е й с т в и е  ч а-
с т и ц  п р о и с х о д и т,  е с л и  р а с с т о я н и е  м е ж д у  н и м и 

 

/≈ 3
с

8 0 ρ
m m
l a С  [5 ]  (C

m
  –  м а с с о в а я  к о н ц е н т р а ц и я  ч а-

с т и ц, г/ м 3 ) м е н ь ш е, ч е м р а з м е р ы ч а с т и ц. В р а б о т а х [1 3, 1 6, 
3 5 – 3 7 ]  р а с с м а т р и в а е т с я  п о л н ы й  а н а л и з  о с а ж д е н и я  т в е р-
д ы х ч а с т и ц с ф е р и ч е с к и х ф о р м, о п и с ы в а ю щ и х с к о р о с т ь и х 
о с а ж д е н и я ( с т е с н е н н ог о), с у щ н о с т ь к о т о р ы х о б ъ я с н я е т с я 
ф о р м у л о й Р и ч а р д с о н а – З а к и [ 3 8 ] 

                         v
p
/v

s
 ≈  ( 1 – j )n ,                                      ( 8)

с  р а з н ы м и  э м п и р и ч е с к и м и  о т к л о н е н и я м и,  с в я з а н н ы м и 
с  з а в и с и м о с т ь ю  п а р а м е т р а n   о т  н е к о т о р ы х  п а р а м е т р о в 
( о б ъ е м н о й д о л и, р а з м е р н о с т и ч а с т и ц и т. д.), а т а к ж е у р а в-
н е н и я м и  Х а п п е л я  и  К у в а б а р ы  [ 4,  3 9 ].  С  и с п о л ь з о в а н и е м 
н е к о т о р ы х  э м п и р и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й  в  и т ог е  д л я  с к о-
р о с т и о с а ж д е н и я ( с т е с н е н н ог о) ч а с т и ц м о ж н о с ф о р м у л и-
р о в а т ь 
                         v

p
/v

s
 = x  (j , а ),                                      ( 9)

г д е x  (j , а ) – х а р а к т е р и з у ю щ а я ф у н к ц и я в л и я н и я п а р а м е-
т р о в с р е д ы и р а з м е р о в н а с т е с н е н н о е д в и ж е н и е, ч т о о п и-
с ы в а е т с я с л е д у ю щ и м и р а з л и ч н ы м и э м п и р и ч е с к и м и з а в и-
с и м о с т я м и [ 4, 1 3, 3 4, 3 7, 3 8, 4 0 ]: 
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5
1  φ

2

1  φ
ξ  φ  = ,  = 1, 3 1, 9; ξ  φ  = 1  φ ,  φ < 0, 4;

1 + φ
k

k

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ;, >
  

h
−	  Φ Φ −	

Φ h
d

1/ 2 1/ 2

6/ 7

с

φ

1 8, 6 7
1 0 0 0

1 + 1 7, 6 7
ξ φ = 1  φ φ , φ = 1  φ R e

φ

г д е j  – о б ъ е м н а я д о л я ч а с т и ц в п о т о к е; h
j
 – э ф ф е к т и в н а я в я з к о с т ь с у с п е н з и й, кг/( м ×  с).

П о с л е д н и е в ы р а ж е н и я я в л я ю т с я п о п р а в к а м и Х а п п е л я и К у в а б а р ы [ 4, 3 9 ] к с к о р о с т и о с а ж д е н и я. Н е с м о т р я н а т о, 
ч т о в с е у к а з а н н ы е з а в и с и м о с т и с у щ е с т в е н н о о т л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й, и х з н а ч е н и я н а х о д я т с я в п р е д е л а х 0 < x  (j ) < 1. 
В р а б о т а х [ 4, 3 8 ] п р о в о д и т с я б о л е е п о д р о б н ы й а н а л и з ф у н к ц и и x  (j , а ) и и з л а г а ю т с я в о з м о ж н ы е п р и ч и н ы о т к л о н е н и я 
е е т е о р е т и ч е с к и х и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х. В е р о я т н о, э т и п р и ч и н ы о б у с л а в л и в а ю т с я ф о р м и р о в а н и е м а г р ег а т о в и 
и с к а ж е н и е м п о п е р е ч н о й о д н о р о д н о с т и р а с п р е д е л е н и я ч а с т и ц п р и к о а г у л я ц и и, з а в и с и м о с т ь ю р а с с м а т р и в а е м о й ф у н к-
ц и и о т с в о й с т в с р е д ы и ч а с т и ц и р а з м е р о в ч а с т и ц. С у щ е с т в о в а н и е р я д а ф о р м у л п о о п р е д е л е н и ю ф у н к ц и и x  (j , а ), в л и-
я ю щ е й н а с т е с н е н н о с т ь о с а ж д е н и я ч а с т и ц, н е п о з в о л я т у т в е р д и т ь ф а к т н а и л у ч ш ег о с о в п а д е н и я п р и в е д е н н ы х ф о р м у л 
с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и. В л и т е р а т у р н ы х и с т о ч н и к а х н е р е д к о в с т р е ч а ю т с я э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я 
п о с т е с н е н н о м у о с а ж д е н и ю, и з ч и с л а к о т о р ы х н е о б х о д и м о в ы д е л и т ь р а б о т ы [ 1 3, 4 1 ], г д е п р и в о д я т с я д а н н ы е э к с п е р и-
м е н т о в д л я с к о р о с т и о с а ж д е н и я р а з л и ч н ы х т в е р д ы х ч а с т и ц и з п о т о к а ( р и с. 1 ), к о т о р ы е п о д л е ж а т у д о в л е т в о р и т е л ь н о й 
а п п р о к с и м а ц и и в ы р а ж е н и е м ( 8). С л е д у е т о т м е т и т ь, ч т о н и ж н и й и в е р х н и й п р е д е л р а с п р е д е л е н и я д а н н ы х э к с п е р и м е н-
т о в о п и с ы в а ю т с я ф о р м у л и р о в к а м и т и п а ( 8), т. е. к р и в а я 1 с о о т в е т с т в у е т n  = 3 – 0, 9 j 0, 9 2 , а к р и в а я 3 – n  ≈  1. С у ч е т о м э т и х 
ф о р м у л и р о в о к с р е д н е с т а т и с т и ч е с к а я к р и в а я о с а ж д е н и я ч а с т и ц х а р а к т е р и з у е т с я т а к ж е в ы р а ж е н и е м ( 8) п р и n  = 1, 7 5 – 
1, 2 5 j 8, 5  ( н а р и с. 1  у к а з а н н а я к р и в а я с о о т в е т с т в у е т ц и ф р е 2).

 v p /v s  

0                          0, 2                         0, 4                         0, 6                          0, 8                           j  

а  

б  

в  

г  

д  

е  

ж  

з  

и  

к  

0, 0 1  

0, 1 0  

1, 0 0  

Р и с у н о к  1.  С к о р о с т ь с т е с н е н н о г о о с а ж д е н и я  р а з н ы х  ч а с т и ц:   а,  б, в,  г –  ч а с т и ц ы с т е к л я н н ы е  с  р а з м е р а м и а   =  0, 3 5;  0, 5;  1, 8 5;  3, 0 
м м  с о о т в е т с т в е н н о;  д  –  ч а с т и ц ы  п о л и м е р н ы е, а   =  2, 4  м м;  е  –  ч а с т и ц ы  а н т р а ц и т н ы е, а   =  1, 3 2  м м;  ж  –  ч а с т и ц ы  с в и н ц о в ы е, а   =  2, 4 
м м; з, и – ч а с т и ц ы п е с к а с р а з м е р а м и а  = 0, 2 2 м м и а  = 0, 3 2 м м с о о т в е т с т в е н н о; к – ч а с т и ц ы г р а в и я, а  = 2, 4 м м; 1 − в е р х н и й п р е д е л 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з н а ч е н и й;  2  −  к р и в а я,  р а с с ч и т а н н а я  п о  в ы р а ж е н и й n   =  1, 7 5  –  1, 2 5 j 8, 5 ;  3  −  н и ж н и й  п р е д е л  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
з н а ч е н и й.
Fi g ur e 1. T h e s p e e d of c o n str ai n e d d e p o siti o n of di fi er e nt p arti cl e s.  a, b, c, d – gl a s s p arti cl e s wit h si z e s r e s p e cti v el y, а  = 0, 3 5; 0, 5; 1, 8 5; 
3, 0 m m; e – p ol y m er p arti cl e s, а  = 2, 4 m m; f – a nt hr a cit e p arti cl e s, а  = 1, 3 2 m m; g – l e a d p arti cl e s, а  = 2, 4 m m; h, i – s a n d p arti cl e s wit h si z e s 
r e s p e cti v el y, а  = 0, 2 2 m m a n d а  = 0, 3 2 m m; j – p arti cl e s of gr a v el, а  = 2, 4 m m; 1 – u p p er li mit of e x p eri m e nt al v al u e s; 2 – c ur v e c al c ul at e d b y 
e x pr e s si o n s n  = 1, 7 5 – 1, 2 5 j 8, 5 ; 3 – l o w er li mit of e x p eri m e nt al v al u e s.
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1 2 7   

З а в и с и м о с т ь п о к а з а т е л я n  о т р а з м е р о в ч а с т и ц п р и и с п о л ь з о в а н и и д а н н ы х э к с п е р и м е н т о в [1 4, 4 2 ] м о ж н о и з л о ж и т ь 
в в и д е ( р и с. 2 )

                                                                        
( )

− 1/ 22
= 0, 0 4 9  + 0, 0 7n a

                                                                                     ( 1 0)

с к о э ф ф и ц и е н т о м к о р р е л я ц и и, р а в н ы м r2  ≈  0, 9 5. К а к в и д н о и з р и с. 1 , с у щ е с т в е н н ы й р а з б р о с э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н-
н ы х х а р а к т е р е н д л я о б л а с т и j  > 0, 8, г д е с у с п е н з и я и м е е т в ы с о к у ю э ф ф е к т и в н у ю в я з к о с т ь.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о д т в е р ж д а ю т,  ч т о  п р и  б о л ь ш е й  п л о т н о с т и  ч а с т и ц  о б н а р у ж и в а е т с я  б о л ь ш а я 
о ш и б к а р а с х о ж д е н и я м е ж д у р а с ч е т н ы м и и э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и з н а ч е н и я м и с к о р о с т и о с а ж д е н и я. Э т о х а р а к т е р и з у е т-
с я в ы с о к и м з н а ч е н и е м n , ч т о з а в и с и т о т п л о т н о с т и ч а с т и ц, э ф ф е к т и в н о й в я з к о с т и с р е д ы, ч и с л а А р х и м е д а Ar и т. д. Р о с т 
к о н ц е н т р а ц и и ч а с т и ц п р и в о д и т к у в е л и ч е н и ю э ф ф е к т и в н о й в я з к о с т и и о п р е д е л я е т с я п р и п о м о щ и п о л у э м п и р и ч е с к ог о 
в ы р а ж е н и я М у н и [ 4, 8 ] в в и д е

 

−

 
 
 

φ 0

c 1

η φ
= e x p ,

η  1 φ

k

k

г д е k
0
 = 2, 5; 0, 7 5 < k

1 
< 1, 5. Э ф ф е к т и в н у ю в я з к о с т ь д и с п е р с н о й с и с т е м ы с о б ъ е м н ы м с о д е р ж а н и е м т в е р д ы х с ф е р и ч е с к и х 

ч а с т и ц j  м о ж н о т а к ж е о п р е д е л и т ь п о п р е д л а г а е м о й н а м и ф о р м у л е [4 4 ]

 

( )∞−

 
  
 

2

c

η  3 φ
= 1 + 2, 5 φ +  φ e x p ,

η 4 φ φ

m

                                                                    ( 1 1)

г д е m  = 2, 2 + 0, 0 3 3 а , a  – р а з м е р ч а с т и ц, м к м; j
∞  
– к о н ц е н т р а ц и я ч а с т и ц п р и м а к с и м а л ь н о й у п а к о в к е j

∞  
 = 0, 7 4. Н а р и с. 

3  п р е д с т а в л е н о с р а в н е н и е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х и р а с ч е т н ы х з н а ч е н и й з а в и с и м о с т и о т н о с и т е л ь н о й в я з к о с т и о т 
о б ъ е м н о й д о л и и р а з м е р о в ч а с т и ц [ 4 4]. 

М н о ж е с т в о э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х д л я в ы ч и с л е н и я n  в з а в и с и м о с т и о т р а з м е р а ч а с т и ц, п л о т н о с т и и в я з к о с т и 
с р е д ы, п р е д л о ж е н н ы е в р а б о т а х [ 3 7, 3 8, 4 2, 4 3 ], с л и ш к о м р а з б р о с а н ы и т р у д н о п о д д а ю т с я к а к о м у- л и б о м а т е м а т и ч е с к о-
м у о п и с а н и ю. Д о с т а т о ч н о б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о э м п и р и ч е с к и х ф о р м у л и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х п о о п р е д е л е н и ю 
с к о р о с т и  о с а ж д е н и я  т в е р д ы х  с ф е р и ч е с к и х  ч а с т и ц  в  ж и д к о й  с р е д е  п р и в е д е н ы  т а к ж е  в  р а б о т а х  [ 9,  1 7,  1 8,  2 7,  4 5,  4 6 ] 
д л я о б л а с т и и з м е н е н и я ч и с л а 2 ×  1 04  ≤  R e

d 
≤  3 ×  1 05 , г д е к о э ф ф и ц и е н т с о п р о т и в л е н и я п р и н и м а е т с я р а в н ы м C

D
 ≈  0, 4 4. 

Б о л ь ш о й р а з б р о с э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х п о о с а ж д е н и ю т в е р д ы х ч а с т и ц, п р и в е д е н н ы х в л и т е р а т у р е, н е п о з в о л я е т 
о д н о з н а ч н о у к а з а т ь н а к о н к р е т н о е о п и с а н и е п р о ц е с с о в д л я б о л ь ш о й о б л а с т и и з м е н е н и я ч и с л а R e

d
, у д о в л е т в о р я ю щ е й 

к а к о й- л и б о з а к о н о м е р н о с т и ( к р о м е с т о к с о в ы х ч а с т и ц), х о т я в п р а к т и ч е с к и х р а с ч е т а х п р и н и м а ю т с я н е к о т о р ы е м о д и-
ф и к а ц и и п р и в е д е н н ы х ф о р м у л в в е д е н и е м э м п и р и з м а д л я к о н к р е т н ы х п р и л о ж е н и й.

Ос а ж д е н ие ч ас т и ц в из о т р о п н о м т у р б у ле н т н о м п о т о к е.  Н а о с а ж д е н и е ч а с т и ц з н а ч и т е л ь н о е в л и я н и е о к а з ы в а е т 
т у р б у л е н т н о с т ь  п о т о к а,  п р и ч е м  э т о  в л и я н и е  о щ у т и м о  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о о т н о ш е н и я  р а з м е р о в  ч а с т и ц  и  м а с ш т а б а 
т у р б у л е н т н ы х п у л ь с а ц и й. Е с л и р а з м е р ы ч а с т и ц б о л ь ш е и л и с р а в н и м ы с к о л м ог о р о в с к и м м а с ш т а б о м т у р б у л е н т н о с т и 
(а  ≥  l

0
), т о п о в е д е н и е ч а с т и ц х а р а к т е р и з у е т с я т у р б у л е н т н ы м б л у ж д а н и е м, ч т о у в е л и ч и в а е т в е р о я т н о с т ь с т о л к н о в е н и я, 

к о а г у л я ц и и и с к о р о с т ь о с а ж д е н и я. Те о р е т и ч е с к и е и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е в о п р о с ы г р а в и т а ц и о н н ог о о с а ж д е н и я а э р о з о-
л ь н ы х ч а с т и ц и з о б ъ е м а с м а л о й к о н ц е н т р а ц и е й в и з о т р о п н о м т у р б у л е н т н о м п о т о к е р а с с м о т р е н ы в р а б о т а х [ 8, 4 7 – 5 4 ]. 
С т а т и с т и ч е с к и е м о д е л и д в и ж е н и я, о с а ж д е н и я ч а с т и ц и т е п л о п е р е н о с а в и з о т р о п н о м т у р б у л е н т н о м п о т о к е с п о с т о я н-
н ы м г р а д и е н т о м т е м п е р а т у р ы р а с с м о т р е н ы в р а б о т а х [ 5 4, 5 5 ]. С л е д у е т о т м е т и т ь, ч т о в и з о т р о п н о м т у р б у л е н т н о м п о т о-

к е, е с л и р а з м е р ч а с т и ц м е н ь ш е м а с ш т а б а т у р б у л е н т н ы х п у л ь с а ц и й 

 

( )/ ,
1/ 4

3
c0

ν ε< λ = Ra  т о т а к и е ч а с т и ц ы, д л я к о т о р ы х μ
р
 

→  1, с л е д у ю т з а л ю б ы м и п у л ь с а ц и я м и. Д л я с л у ч а я а  < l
0
 и м а л о й к о н ц е н т р а ц и и j  ≪  1, с ог л а с н о п р и н ц и п а м г и д р о д и н а-

м и ч е с к о й а н а л ог и и и п о д о б и я, м о ж н о н а п и с а т ь

                                                                                                      s

λ

λ

~ ,
p Uv

v v
                                                                                                ( 1 2)

г д е U
l
 – к о л м ог о р о в с к и й м а с ш т а б с к о р о с т и; v

l
 – с к о р о с т ь т у р б у л е н т н ы х п у л ь с а ц и й, р а в н а я ( )/

1/ 4
3

сλ λ
ε ν= τКv  м а с ш т а-

б а l
0
, 

 

( )/
1/ 2

cλ λ
ν ετ  = λ /  = RU  – в р е м е н н о й м а с ш т а б т у р б у л е н т н о с т и и л и п е р и о д т у р б у л е н т н ы х п у л ь с а ц и й м а с ш т а б а l

0
, 

v
s
 – с к о р о с т ь о с а ж д е н и я с т о к с о в ы х ч а с т и ц. Т ог д а д л я с к о р о с т и о с а ж д е н и я ч а с т и ц в и з о т р о п н о м т у р б у л е н т н о м п о т о к е 

м о ж н о н а п и с а т ь 

                                                                       
( )3

R Rs

 
  
 

n
e e nt

1/ 4

λ λс
1/ 4

сλ

~  = ,
p UUv

v
                                                                                  ( 1 3)

Э т о у р а в н е н и е м о ж н о т а к ж е п е р е п и с а т ь в в и д е
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Р и с у н о к 2. З а в и с и м о с т ь п о к а з а т е л я n о т р а з м е р а ч а с т и ц: а – [ 4 2]; б – [ 4 3]; в – [ 4 1].
Fi g ur e 2. T h e d e p e n d e n c e of t h e i n di c at or n fr o m t h e p arti cl e s i z e: a – [ 4 2]; b – [ 4 3]; c – [ 4 1].

Р и с у н о к 3. З а в и с и м о с т ь в я з к о с т и д и с п е р с н о й с и с т е м ы о т о б ъ е м н о й д о л и т в е р д ы х с ф е р и ч е с к и х ч а с т и ц с р а з м е р а м и: 1 – 0, 1 μ м: 
2 – 0, 5  μм; 3 – 1 μ м; 4 – 1, 5 μ м; с п л о ш н ы е к р и в ы е – р а с ч е т п о ф о р м у л е ( 1 1).
Fi g ur e 3. D e p e n d e n c e of t h e vi s c o sit y of a di s p er s e s y st e m o n t h e v ol u m e fr a cti o n of s oli d s p h eri c al p arti cl e s of si z e s. 1 – 0. 1 μ m; 2 – 0. 5  
μ m; 3 – 1  μm; 4 – 1. 5

 
μ m; s oli d c ur v e s – c al c ul at e d b y t h e f or m ul a ( 1 1).

 

0           0, 1          0, 2          0, 3          0, 4          0, 5          0, 6         0, 7         0, 8          0, 9    а , м м                     
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h /h с  
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Д л я м а л ы х к о н ц е н т р а ц и й и р а з м е р о в ч а с т и ц а н а л ог и ч н о е у р а в н е н и е п р е д л о ж е н о в р а б о т е [ 4 7, 4 8 ] д л я с к о р о с т и 
г р а в и т а ц и о н н ог о о с а ж д е н и я к а п е л ь в и з о т р о п н о м т у р б у л е н т н о м п о т о к е в в и д е
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1 2 9   

г д е 

 

/
λ  p λ

St  = τ τ  – ч и с л о С т о к с а д л я т у р б у л е н т н ог о п о т о к а. С р а в н е н и е э т ог о в ы р а ж е н и я с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы-

м и в о б л а с т и 2 4, 5 ≤  R e
d
 ≤  4 2, 7; 0, 9 2 ≤  St

l
 ≤  3, 2 и 0, 4 3 5 ≤  l  ≤  0, 6 0 6 д а е т д о с т а т о ч н о у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю о т н о с и т е л ь н у ю 

о ш и б к у ~ 6 – 8 %. С р а в н и в а я с о с к о р о с т ь ю о с а ж д е н и я в л а м и н а р н о м п о т о к е 

 

,
p

= τ  Δ ρ / ρ
s k d

gv   м о ж н о о т м е т и т ь, ч т о в р е м я 

р е л а к с а ц и и д л я ч а с т и ц в и з о т р о п н о м т у р б у л е н т н о м п о т о к е м о ж н о о п р е д е л и т ь в в и д е ( )/ .
1/ 4

3
cp λ λ

ν ετ  = St RU   С л е д о в а т е л ь-
н о, д л я м е л к о д и с п е р с н ы х ч а с т и ц, р а з м е р к о т о р ы х м е н е е м а с ш т а б а т у р б у л е н т н ы х п у л ь с а ц и й, с к о р о с т ь о с а ж д е н и я ч а-
с т и ц ы б у д е т з а в и с е т ь о т и н т е н с и в н о с т и т у р б у л е н т н ы х п у л ь с а ц и й, м е р о й к о т о р о й я в л я е т с я д и с с и п а ц и я т у р б у л е н т н о й 
э н е рг и и e

R
, и х а р а к т е р и з о в а т ь с я б е с п о р я д о ч н ы м д в и ж е н и е м ч а с т и ц в м е с т е с н е с у щ и м и и х п у л ь с а ц и о н н ы м и м о л я м и. 

П р и м а л ы х и н т е н с и в н о с т я х т у р б у л е н т н о с т и и н е б о л ь ш и х ч и с л а х R e
d
 т у р б у л е н т н о с т ь н е з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч и в а е т 

с о п р о т и в л е н и е д в и ж е н и ю ч а с т и ц и, н а о б о р о т, п р и в ы с о к о й и н т е н с и в н о с т и т у р б у л е н т н о с т ь у м е н ь ш а е т с о п р о т и в л е н и е, 
б л а г о д а р я с у ж е н и ю с л е д а з а ч а с т и ц е й и р е з к о м у у м е н ь ш е н и ю к о э ф ф и ц и е н т а с о п р о т и в л е н и я, т е м с а м ы м у в е л и ч и в а е т 
с к о р о с т ь о с а ж д е н и я. О с а ж д е н и е к р у п н ы х ч а с т и ц, о б л а д а ю щ и х б о л ь ш и м и с к о р о с т я м и в т у р б у л е н т н о м п о т о к е, х а р а к-
т е р и з у е т с я  т е м,  ч т о  э т и  ч а с т и ц ы  н е  о с т а ю т с я  в н у т р и  и с х о д н ог о  м о л я  ж и д к о с т и,  а  п о к и д а ю т  ег о,  д в иг а я с ь  в н и з  п о д 
д е й с т в и е м с и л ы в е с а и п е р е с е к а ю т м н о ж е с т в о д р у г и х м о л е й [ 3, 5 ]. Ув е л и ч е н и е и н т е н с и в н о с т и т у р б у л е н т н о с т и с п о с о б-
с т в у е т р о с т у в е р о я т н о с т и с т о л к н о в е н и я и у к р у п н е н и я ч а с т и ц, ч т о я в л я е т с я п о л о ж и т е л ь н ы м э ф ф е к т о м д л я п р о ц е с с о в 
р а з д е л е н и я и р а с с л о е н и я п о л и д и с п е р с н ы х с и с т е м. Я в л е н и я к о а г у л я ц и и и д р о б л е н и я ч а с т и ц п о- р а з н о м у в л и я ю т н а с к о-
р о с т ь с т е с н е н н ог о о с а ж д е н и я в г о р и з о н т а л ь н ы х и в е р т и к а л ь н ы х п о т о к а х. В в е р т и к а л ь н ы х п о т о к а х п о л и д и с п е р с н о с т ь 
ч а с т и ц о б у с л а в л и в а е т и х р а с с л а и в а н и е п о в ы с о т е, т е м с а м ы м м е н я я с к о р о с т ь и х о с а ж д е н и я п о в ы с о т е. В т у р б у л е н т н о м 
п о т о к е р а з м е р ы ч а с т и ц о к а з ы в а ю т с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е н а в р е м я р е л а к с а ц и и τ

р
, и, у ч и т ы в а я, ч т о с т е п е н ь у в л е ч е н и я 

ч а с т и ц п у л ь с и р у ю щ е й с р е д о й 

 

р

− 1/ 2

p
μ  ~ τ   [4 ], с у в е л и ч е н и е м τ

р 
у м е н ь ш а е т с я у в л е ч е н и е ч а с т и ц с р е д о й, ч т о с п о с о б с т в у е т 

р о с т у с к о р о с т и и х о с а ж д е н и я.
В з а к л ю ч е н и е о т м е т и м, ч т о р а с ч е т с к о р о с т и с в о б о д н ог о о с а ж д е н и я в т у р б у л е н т н о м п о т о к е ч и с л е н н ы м и м е т о д а м и 

п р и в е д е н  в о  м н ог и х  р а б о т а х  [ 5 6,  5 7 ].  О т м е т и м,  ч т о  о б ы ч н о  и с п о л ь з о в а н и е  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  р е ш е н и я  с в я з а н о:  а) 
с н е л и н е й н ы м х а р а к т е р о м з а д а ч и, в ы т е к а ю щ и м и з н е л и н е й н о с т и к о э ф ф и ц и е н т а с о п р о т и в л е н и я ч а с т и ц д л я ш и р о к о й 
о б л а с т и и з м е н е н и я ч и с л а R e

d
 [2 6, 5 6 ]; б) с н е о б х о д и м о с т ь ю у ч е т а п а р а м е т р о в т у р б у л е н т н ог о п о т о к а, х а р а к т е р а р а с п р е-

д е л е н и я п о с е ч е н и ю п о п е р е ч н ы х п а р а м е т р о в с к о р о с т и, э н е рг и и д и с с и п а ц и и, к о э ф ф и ц и е н т а т у р б у л е н т н о й д и ф ф у з и и и 
т. д. [ 5 5 ]; в) с у ч е т о м а г р ег а т и в н о й н е у с т о й ч и в о с т и п о л и д и с п е р с н о й с р е д ы и т е р м о ф о р е т и ч е с к и х и д р у г и х в и д о в м иг р а-
ц и й ч а с т и ц. В а ж н о о т м е т и т ь, ч т о п о л у ч е н н ы е ч и с л е н н ы е р е ш е н и я, х о т я и с р а в н и т е л ь н о б о л е е т о ч н о о т р а ж а ю т к а р т и н у 
о с а ж д е н и я, н о о н и и з- з а с л о ж н о с т и с а м и х у р а в н е н и й н е в с ег д а п р иг о д н ы д л я п р а к т и ч е с к и х р а с ч е т о в ш и р о к ог о к л а с с а 
з а д а ч х и м и ч е с к о й т е х н о л ог и и, с в я з а н н ы х с о с а ж д е н и е м ч а с т и ц и р а з д е л е н и е м д и с п е р с н о й с и с т е м ы. 

О с а ж д е н и е и в с п л ы т и е к а п е л ь и п у з ы р е й. П р о б л е м ы в с п л ы т и я 

 

( )c
ρ  < ρ

d   и о с а ж д е н и я 

 

( )c
>ρ ρ

d  к а п е л ь и п у з ы-
р е й в х и м и ч е с к о й т е х н о л ог и и х а р а к т е р н ы д л я р а з д е л е н и я э м у л ь с и й, д л я а б с о р б ц и и г а з о в в к о л о н н ы х а п п а р а т а х, д л я 
ж и д к о с т н о й э к с т р а к ц и и, д л я р а с с л о е н и я д в у х ф а з н о й ж и д к о с т и и т. д. П р о ц е с с ы р а з д е л е н и я и о с а ж д е н и я д е ф о р м и р у е-
м ы х ч а с т и ц ( к а п л и, п у з ы р и) в п р и н ц и п е с у щ е с т в е н н о о т л и ч а ю т с я о т о с е д а н и я т в е р д ы х ч а с т и ц т е м, ч т о:

а) к а п л и и п у з ы р и в о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х п о д в е рг а ю т с я д е ф о р м а ц и и в г р а в и т а ц и о н н о м и э л е к т р и ч е с к о м п о л я х, 
т е м с а м ы м м е н я я ф о р м у и х а р а к т е р с о п р о т и в л е н и я [ 2 – 4, 9, 5 8 – 6 2 ]. В р а б о т е [1 2 ] п р е д л о ж е н а с л е д у ю щ а я з а в и с и м о с т ь 
к о э ф ф и ц и е н т а с о п р о т и в л е н и я к а п е л ь и п у з ы р е й с у ч е т о м и х д е ф о р м а ц и и:

                                           
 

( )

  
  
  

1/ 5 51 2 4/ 3 1/ 3

1/ 31/ 3 4/ 3 1/ 3

1 6  R e 8  R e  M o
= 1 + + .

R e 1, 3 8 5 3 2 4 1 +  M o +  R e  M o

d d

D g

d d

C

                                                 ( 1 5)

У р а в н е н и е ( 1 5) у д о в л е т в о р я е т у с л о в и я м R e
d
 ≤  1 0 0, М о ≤  7, п р и R e

d 
≤  1, 3 8 5 в т о р о й ч л е н с т а н о в и т с я н е з н а ч и т е л ь н ы м, 

и в э т о м с л у ч а е м о ж н о в о с п о л ь з о в а т ь с я в ы р а ж е н и я м и ( 5) –( 7) д л я в ы ч и с л е н и я с к о р о с т и о с а ж д е н и я и л и в с п л ы т и я к а-
п е л ь  и  п у з ы р е й.  К а к  п о к а з ы в а ю т  м н ог о ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п о  и с с л е д о в а н и ю  п о в е д е н и я  к а п е л ь  и 
п у з ы р ь к о в, и х д е ф о р м а ц и я з а в и с и т о т ч и с е л R e

d
, М о и We. В т о р о й ч л е н в у р а в н е н и и ( 1 5) х а р а к т е р и з у е т з а в и с и м о с т ь к о-

э ф ф и ц и е н т а с о п р о т и в л е н и я к а п л и и п у з ы р ь к а о т и х д е ф о р м а ц и и в з а в и с и м о с т и о т з н а ч е н и й ч и с е л R e
d 
и  М о, т е м с а м ы м 

о к а з ы в а я т о р м о з я щ и й э ф ф е к т н а и х о с а ж д е н и е и л и в с п л ы т и е;
б) ж и д к о с т ь, о б т е к а ю щ а я к а п л ю и п у з ы р ь, и н и ц и и р у е т, в с л е д с т в и е т р е н и я, ц и р к у л я ц и ю в н у т р е н н е й ж и д к о с т и, и з к о-
т о р о й с о с т о и т к а п л я, п р и ч е м э т о т э ф ф е к т б у д е т з а в и с е т ь о т б е з р а з м е р н ог о п а р а м е т р а g  = h

d
/h

с
, п р е д с т а в л я ю щ ег о с о б о й 

о т н о ш е н и е д и н а м и ч е с к о й в я з к о с т и в н у т р е н н е й ж и д к о с т и к д и н а м и ч е с к о й в я з к о с т и в н е ш н е й ж и д к о с т и и в ы р а ж а ю щ е-
г о с т е п е н ь п о д в и ж н о с т и п о в е р х н о с т и ( g  – о т н о ш е н и е д и н а м и ч е с к о й в я з к о с т и ч а с т и ц к д и н а м и ч е с к о й в я з к о с т и с р е д ы; 
h

с
, h

d
 – д и н а м и ч е с к и е в я з к о с т и с р е д ы и ч а с т и ц, кг/( м ×  с)). Е с т е с т в е н н о, g  →  0 д л я г а з о в ы х п у з ы р е й в ж и д к о й с р е д е. П р и 

м е д л е н н о м т е ч е н и и с р е д ы д л я R e
d
 ≪ 1 с к о р о с т ь о с а ж д е н и я с ф е р и ч е с к о й к а п л и в ч и с т о й ж и д к о с т и в ы р а ж а е т с я ф о р м у-

л о й А д а м а р а – Р ы б ч и н с к ог о [ 2 – 4, 9, 4 4, 6 3 ]:

                                                                           
 

⋅ ⋅

2

c

2  Δ ρ 1 + γ
= .

9 η 2  + 3 γ

d

s k

g R
v

                                                                                    ( 1 6) 
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И з э т ог о в ы р а ж е н и я н е т р у д н о п о л у ч и т ь у р а в н е н и е д л я в с п л ы т и я п у з ы р е й м а л ы х р а з м е р о в ( g  →  0, D r  →  r
с
): 

                                                                                   
 

− ⋅

2

c

1
= .

9 ν

d

s g

g R
v

                                                                                           ( 1 7)

Е с л и ч и с л о В о < 1 3, т о к о э ф ф и ц и е н т с о п р о т и в л е н и я п у з ы р е й м о ж н о в ы р а з и т ь к а к [ 1 0, 1 2 ]: C
D
 ≈  0, 5 6 8 В о1/ 2 , п о д с т а в-

л я я к о т о р о е в в ы р а ж е н и е ( 4), п о л у ч и м с к о р о с т ь в с п л ы т и я п у з ы р ь к а 

 

( )≈
c c

ρ < < ρ , Δ ρ ρ
d   

                                                                                  
 

( )≈
1/ 2

1, 5 3 ,
s g

g Kv
                                                                                        ( 1 8)

г д е К  – к а п и л л я р н о е ч и с л о, К  = ( σ/(r
с
g ))1/ 2 . Д л я ч и с л а В о > 4 0 к о э ф ф и ц и е н т с о п р о т и в л е н и я с т а б и л и з и р у е т с я н а у р о в н е C

D
 

≈  8/ 3. И с п о л ь з у я в ы р а ж е н и е ( 1 8) д л я с к о р о с т и в с п л ы т и я п у з ы р е й в в и д е « с ф е р и ч е с к и х к о л п а ч к о в », п о л у ч и м

                                                                                  
 

 
 
 

1/ 2

= ,
2

e

s g

a g
v

                                                                                             ( 1 9)

г д е  а
е
 – э к в и в а л е н т н ы й д и а м е т р п у з ы р я, с о о т в е т с т в у ю щ и й р а д и у с у к р и в и з н ы с ф е р и ч е с к о й ч а с т и к о л п а ч к а;

в)  о с а ж д е н и е  к а п е л ь  и  в с п л ы т и е  п у з ы р е й  ( g  →   0)  в  к о н ц е н т р и р о в а н н ы х  п о т о к а х  с о п р о в о ж д а е т с я  и х  с т о л к н о в е-
н и е м, к о а л е с ц е н ц и е й ( с л и я н и е м) и д р о б л е н и е м [ 2, 4 4, 5 9 – 6 1, 6 4 ], ч т о с у щ е с т в е н н о м е н я е т с п е к т р р а з м е р о в и х а р а к т е р 
д в и ж е н и я ч а с т и ц. С у щ н о с т ь п р о ц е с с о в к о а л е с ц е н ц и и и д р о б л е н и я к а п е л ь и п у з ы р е й с о с т о и т в п о т е р е а г р ег а т и в н о й, 
а в н е к о т о р ы х с л у ч а я х и в п о в ы ш е н и и с е д и м е н т а ц и о н н о й у с т о й ч и в о с т и д и с п е р с н о й с и с т е м ы п о д д е й с т в и е м в н е ш н и х 
с и л и л и ж е с а м о п р о и з в о л ь н о и з- з а с т р е м л е н и я у м е н ь ш и т ь и з б ы т о ч н у ю п о в е р х н о с т н у ю э н е рг и ю ( д л я к р у п н ы х к а п е л ь). 
Д р о б л е н и е к а п е л ь и п у з ы р е й, н е о б х о д и м о е д л я у в е л и ч е н и я м е ж ф а з н о й п о в е р х н о с т и, д о с т а т о ч н о ш и р о к о и с п о л ь з у е т с я 
в м а с с о о б м е н н ы х п р о ц е с с а х ж и д к о с т н о й э к с т р а к ц и и, а б с о р б ц и и, в г а з о ж и д к о с т н ы х р е а к т о р а х, в п р о ц е с с а х р а с п ы л е-
н и я и г о р е н и я и т. д., т е м с а м ы м с у щ е с т в е н н о с н и ж а я с к о р о с т ь о с а ж д е н и я и л и в с п л ы т и я; 

г) о с а ж д е н и е к а п е л ь с о п р о в о ж д а е т с я р а з л и ч н ы м и п о б о ч н ы м и ф а к т о р а м и, т а к и м и к а к э ф ф е к т М а р а нг о н и
 
[4 4, 6 5 –

6 7 ], с о з д а ю щ и й д о п о л н и т е л ь н ы е т е р м о к а п и л л я р н ы е и к о н в е к т и в н ы е т е ч е н и я н а п о в е р х н о с т и к а п е л ь з а с ч е т р а з н и ц ы 
т е м п е р а т у р ы и п о в е р х н о с т н ог о н а т я ж е н и я в р а з л и ч н ы х т о ч к а х п о в е р х н о с т и к а п е л ь. Э ф ф е к т М а р а нг о н и с у щ е с т в е н н о 
м е н я е т ц и р к у л я ц и о н н о е т е ч е н и е ж и д к о с т и в н у т р и к а п л и, с о з д а в а я о п р е д е л е н н ы й х а о с в т е ч е н и и в р е з у л ь т а т е о б р а з о-
в а н и я м н о ж е с т в а л о к а л ь н ы х к о н в е к т и в н ы х п о т о к о в н а п о в е р х н о с т и, п р о н и к а ю щ и х в г л у б ь о б ъ е м а к а п л и, и о к а з ы в а е т 
т о р м о з я щ е е в л и я н и е н а с к о р о с т ь о с а ж д е н и я [ 2 ]. 

В р а б о т а х [ 3, 1 2, 4 4, 6 8 ] п р е д л о ж е н ы э м п и р и ч е с к и е ф о р м у л ы д л я в ы ч и с л е н и я с к о р о с т и в с п л ы т и я п у з ы р я в ж и д к о й 
с р е д е в в и д е к у с о ч н о й а п п р о к с и м а ц и и 

                                       
 

   
   
   

0, 7 2 1/ 2
1, 1 8

0, 4 5

c c c

Δ ρ Δ ρ
= 0, 1 3 , 1, 4 <  R e < 5 0 0;  = 1, 7 4 ,  R e > 5 0 0.

ρ ν ρ
s g d s g d

a
g g av v

                                      ( 2 0)

К р о м е п р и в е д е н н ы х ф о р м у л д л я в ы ч и с л е н и я с к о р о с т и о с а ж д е н и я и л и в с п л ы т и я ( 1 6) –( 2 0), в р а б о т е [ 6 9 ] п р е д л о ж е-
н а к у с о ч н а я а п п р о к с и м а ц и я с к о р о с т и в с п л ы т и я п у з ы р ь к о в д л я б о л ь ш о й о б л а с т и и з м е н е н и я ч и с е л R e

d
, М о:

                                                                                    
 

( )
 
 
 

1/ 2

c

Δ ρ
= χ  A c, M o, ,

ρ
s g d d

R g Rv

                                                                         ( 2 1)

П р и н я в ч и с л о Ar = A c – 3 M o , у р а в н е н и я д л я в ы ч и с л е н и я ф у н к ц и и c  в ( 2 1), у ч и т ы в а ю щ и е в л и я н и е о т н о ш е н и я в я з к о-
с т е й к а п л и и с р е д ы g  = h

d
/h

с
, а т а к ж е в л и я н и е ч и с е л М о, А с, We и л и д е ф о р м а ц и ю к а п е л ь, м о ж н о с в е с т и в т а б л и ц у  [4 4 ], 

г д е  

 

 
 
 

1/ 2

2

c

σ  Δ ρ
= .

ρ
K

g

В ч а с т н о с т и, с к о р о с т ь в с п л ы т и я п у з ы р е й в р а з л и ч н ы х ж и д к о с т я х с и с п о л ь з о в а н и е м ( 2 1), в ы р а ж е н и й, п р и в е д е н н ы х 
в т а б л и ц е,  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х [6 2 ] п р е д л о ж е н а в в и д е [1 2, 4 4 ]:

 

 

( )
;

−

−
− ⋅  ⋅ ≤ ≤  ⋅v

p d

a g a

k a  k a

1/ 2 3/ 2 1/ 4

7 3c

3/ 4 7/ 3

0 1

9 Δ ρ/ 2 ρ M o 1 + γ
= , 9 1 0  M o 7 8,  R e < 3 1 0

1 +  + 1 + 3 / 2 γ

                                                       
( ) ( ) .

−−
k k

11/ 5 2/ 5

0 1
= 0, 2 0, 1 +  M o ,  = 0, 0 2  + 5 M o

                                                                 ( 2 2)
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Н а р и с. 4  п р и в е д е н ы р а с ч е т н ы е д а н н ы е п о ф о р м у л е ( 2 2) и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е з н а ч е н и я с к о р о с т и в с п л ы т и я п у з ы-
р е й [ 4 4, 6 2 ] в р а з л и ч н ы х ж и д к о с т я х ( д л я р а з н ы х ч и с е л М о). К а к с л е д у е т и з э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х п о в с п л ы т и ю 
ч а с т и ц – ( р и с. 4 ) и ф о р м у л а ( 2 1) –, в л и я н и е ч и с л а М о н а с к о р о с т ь в с п л ы т и я п у з ы р е й с у щ е с т в е н н о л и ш ь п р и ег о м а л ы х 
з н а ч е н и я х М о ≪  1. К а к с л е д у е т и з э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х и у р а в н е н и я ( 2 2), д л я б о л ь ш и х з н а ч е н и й ч и с л а 1, 4 < М о < 
7 8 с к о р о с т ь в с п л ы т и я п у з ы р е й п о д ч и н я е т с я з а к о н у С т о к с а и п р о п о р ц и о н а л ь н а ~ а 2 , с у м е н ь ш е н и е м ч и с л а М о < 9 ×  1 0– 4  
с к о р о с т ь в с п л ы т и я п р о п о р ц и о н а л ь н а ~ а 5/ 4 , а п р и з н а ч е н и я х ч и с л а М о < 1 0– 7  п р о п о р ц и о н а л ь н а ~ а – 1/ 3 , ч т о с о о т в е т с т в у е т 
ф о р м у л а м, п р и в е д е н н ы м в т а б л и ц е .

Д л я б о л ь ш о й о б л а с т и и з м е н е н и я р а з м е р о в в о з д у ш н ы х п у з ы р е й и х в с п л ы т и е в в о д н о й с р е д е с и с п о л ь з о в а н и е м э к с-
п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х [ 3, 6 8 ] м о ж н о о п и с а т ь у р а в н е н и е м 

                                                           
 

( )
( )

−

− −	  v
p

a g a
a

a a

1/ 2 3/ 2 1/ 4

2c

3/ 4 1 0/ 3

9  Δ ρ / 2 ρ  M o
= + 9 8 1 e x p 0, 1 8  ,

1 + 1, 2  + 4 5 5 0                                                        ( 2 3)

Ф о р м у л ы д л я в ы ч и с л е н и я c . 
F or m ul a s f or c al c ul ati o n c . 

В ы р а ж е н и я д л я о п р е д е л е н и я c У с л о в и я

 

−1/ 2 3/ 2  1/ 21 + γ 1 +  γ
χ  = 2 Ar  = 2 A c  M o

6 + 9 γ 6  + 9 γ

−1/ 4 3/ 4  1/ 41 1
χ  =  Ar  =  A c  M o

3 3
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≈
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d

R

K

 

−

≈
 
 
 

1/ 2

χ 1, 3
d

R

K

R e
d
 < 1, Ar < 4, 5

 
 
 

1/ 2

4, 5  <  Ar  < 1 0 0
d

R

K

 
 
 

3, 8

Ar  > 2 0 0 0 ,  < 1, 5
d d

R R

K K

−

 
 
 

3, 8

Ar  > 2 0 0 0 , 1, 5  <  < 2
d d

R R

K K
 

Р и с у н о к 4. С к о р о с т ь в с п л ы т и я п у з ы р е й в р а з л и ч н ы х с р е д а х в з а в и с и м о с т и о т и х р а з м е р о в и ч и с л а М о ( т о ч к и – э к с п е р и м е н т 
[ 6 2]), р а в н ы х: а – 9 ×  1 0– 7 ; б – 1 0– 4 ; в – 9 ×  1 0– 4 ; г – 0, 0 2 3; д – 1, 4; е – 7, 0; ж – 7 8, 0.
Fi g ur e 4. T h e r at e of a s c e nt of b u b bl e s i n di fi er e nt e n vir o n m e nt s, d e p e n di n g o n t h eir si z e a n d n u m b er ( p oi nt s – e x p eri m e nt [ 6 2 ]), e q u al 
t o. a – 9 ×  1 0– 7 ; b – 1 0– 4 ; c – 9 ×  1 0– 4 ; d – 0, 0 2 3; e – 1, 4; f – 7, 0; g – 7 8, 0.

 

а  

б  

в  

г  

                     0, 2                       0, 4                     0, 6                       0, 8                      1, 0                а , с м 

2 5  
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е  
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г д е м о ж н о п р и н я т ь 
≈

 
 
 c

9  Δ ρ
2 2

2 ρ
g

  д л я с и с т е м ы в о з д у х – в о д а. Н а р и с. 5  п р и в е д е н о с р а в н е н и е р а с ч е т н ы х ( 2 3) и э к с п е р и-
м е н т а л ь н ы х з н а ч е н и й с к о р о с т и в с п л ы т и я [ 3, 4 4, 6 9 ]. К а к с л е д у е т и з ф о р м у л ы ( 2 3), п р и в е с ь м а м а л ы х з н а ч е н и я х ч и с л а 
М о ( в ч а с т н о с т и, д л я в о д ы М о ≈  3 ×  1 0– 1 1 ) с к о р о с т ь в с п л ы т и я п у з ы р е й б о л ь ш и х р а з м е р о в п р о п о р ц и о н а л ь н а ~ а – 4/ 3 . Та к и м 
о б р а з о м, м о ж н о п о л о ж и т ь, ч т о з а в и с и м о с т ь п о к а з а т е л я с т е п е н и р а з м е р а ч а с т и ц ы в у р а в н е н и и д л я с к о р о с т и в с п л ы т и я 
п у з ы р е й о т ч и с л а М о с л е д у ю щ а я: М о – 1/ 8 . Э т о т п о к а з а т е л ь н е б у д е т з а в и с е т ь о т ч и с л а М о д л я т е х ж и д к о с т е й, з н а ч е н и е 
ч и с л а М о к о т о р ы х о к о л о 3 ×  1 0– 7 . 

К а к  с л е д у е т  и з р и с.  5 ,  с  у в е л и ч е н и е м  з н а ч е н и я  ч и с л а  М о  о б л а с т ь  д е ф о р м а ц и и  п у з ы р е й  с м е щ а е т с я  в  с т о р о н у  и х 
б о л ь ш и х р а з м е р о в. Н а р и с. 5  о б о з н а ч е н о: I – о б л а с т ь л а м и н а р н ог о т е ч е н и я, г д е ф о р м а п у з ы р ь к а с ф е р и ч е с к а я; II – п р о-
м е ж у т о ч н а я  о б л а с т ь,  г д е  ф о р м а  п у з ы р ь к а  б л и з к а  к  о в а л у  и л и  э л л и п с о и д у;  III  –  т у р б у л е н т н о е  т е ч е н и е,  г д е  п у з ы р ь к и 
д е ф о р м и р у ю т с я д о с ф е р и ч е с к и х к о л п а ч к о в.

П р и т е ч е н и и в в е р т и к а л ь н ы х к а н а л а х п р и б о л ь ш и х з н а ч е н и я х l  н а с к о р о с т ь в с п л ы т и я п у з ы р ь к о в о к а з ы в а е т в л и я-
н и е с т е н к а т р у б ы. П р и l  ≈  1 д в и ж е н и е п у з ы р ь к а х а р а к т е р и з у е т с я « п о р ш н е в ы м » р е ж и м о м в с п л ы т и я, а п р и l  ≪  1 в л и я-
н и е с т е н к и с т а н о в и т с я п р е н е б р е ж и м о м а л ы м. В р а б о т а х [ 9, 4 4, 7 0, 7 1 ] э ф ф е к т с т е н к и п р и о с а ж д е н и и к а п е л ь у ч и т ы в а-
е т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м:

 

( )
∞

−	
3/ 221 λ= ,s k

s

v

v

г д е v
s∞

 – с к о р о с т ь о с а ж д е н и я б е з в л и я н и я с т е н к и, п р и ч е м l  ≤  0, 0 6; R e ≤  0, 1; l  ≤  0, 0 8 + 0, 0 2 l o g R e; 0, 1 < R e < 1 0 0; l  ≤  0, 1 2; 
R e ≥  1 0.

К а к с л е д у е т и з в ы р а ж е н и й ( 2 2) и ( 2 3), д л я ш и р о к о й о б л а с т и и з м е н е н и я ч и с л а R e
d
 и л и б о л ь ш о й о б л а с т и и з м е н е н и я 

р а з м е р о в ч а с т и ц в о з н и к а е т н е о б х о д и м о с т ь и с п о л ь з о в а н и я э м п и р и ч е с к ог о п о д х о д а, п о з в о л я ю щ а я в п р е д е л а х д о п у с т и-
м о й т о ч н о с т и у д о в л е т в о р и т е л ь н о о п и с а т ь в с ю о б л а с т ь. Э т о в ы з в а н о т е м, ч т о н а л и ч и е р а з л и ч н ы х с и т у а ц и й о б т е к а н и я 
к а п л и с р о с т о м ч и с л а R e

d
 и р а з м е р о в ч а с т и ц о п р е д е л я е т с л о ж н ы й х а р а к т е р к р и в о й с о п р о т и в л е н и я, ч т о т а к ж е о т р а ж а-

е т с я н а с к о р о с т и в с п л ы т и я и о с а ж д е н и я. В с в я з и с э т и м д л я о х в а т а б о л ь ш о й о б л а с т и и з м е н е н и я ч и с л а R e
d
 н а и б о л е е э ф-

ф е к т и в н ы м я в л я е т с я о п и с а н и е к р и в о й с о п р о т и в л е н и я р а з л и ч н ы м и р я д а м и [ 1 0 – 1 2 ]. В о т л и ч и е о т к у с о ч н о й а п п р о к с и-
м а ц и и с к о р о с т и в с п л ы т и я ( 2 0) и ( 2 1), ф о р м у л ы, и с п о л ь з у ю щ и е о п р е д е л е н н ы е а п п р о к с и м а ц и о н н ы е р я д ы, м ог у т е д и н ы м 
в ы р а ж е н и е м о п и с ы в а т ь б о л ь ш у ю о б л а с т ь и з м е н е н и я ч и с л а R e

d
. 

О с а ж д е н и е ч а с т и ц в т р у б а х и к а н а л а х и з и з о т р о п н о г о п о т о к а. Х а р а к т е р о с а ж д е н и я ч а с т и ц и з п о л и д и с п е р с н ог о 
т у р б у л е н т н ог о п о т о к а с у щ е с т в е н н о о т л и ч а е т с я о т с в о б о д н ог о о с а ж д е н и я и х и з о б ъ е м а. К а к о т м е ч е н о в р а б о т е [ 5 ], п р и 

Р и с у н о к 5. С р а в н е н и е р а с ч е т н о й с к о р о с т и в с п л ы т и я п у з ы р ь к а в о з д у х а с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и [ 3, 6 8].
Fi g ur e 5. C o m p ari s o n of t h e e sti m at e d r at e of a s c e nt of t h e air  b u b bl e wit h e x p eri m e nt al d at a [ 3, 6 8].
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о с а ж д е н и и а э р о з о л ь н ы х ч а с т и ц н а с т е н к а х т р у б и к а н а л о в р а з л и ч а ю т с л е д у ю щ и е м е х а н и з м ы и м о д е л и: а) с в о б о д н о- и-
н е р ц и о н н ы е, о с н о в у к о т о р ы х с о с т а в л я е т п р и н ц и п с в о б о д н ог о и н е р ц и о н н ог о в ы б р о с а ч а с т и ц к с т е н к е; б) п о д ъ е м н о- м и-
г р а ц и о н н ы е, с в я з ы в а ю щ и е о с а ж д е н и е ч а с т и ц с и х п о д ъ е м н о й м иг р а ц и е й ( э ф ф е к т М а г н у с а); в) к о н в е к т и в н о- и н е р ц и-
о н н ы е, к о т о р ы е с в я з ы в а ю т с к о р о с т ь о с а ж д е н и я ч а с т и ц с и н е р ц и о н н ы м и э ф ф е к т а м и; г) э ф ф е к т и в н о- д и ф ф у з и о н н ы е; 
д)  т у р б у л е н т н о- м иг р а ц и о н н ы е,  г д е  в  к а ч е с т в е  д в и ж у щ е й  с и л ы  о с а ж д е н и я  р а с с м а т р и в а е т с я  т у р б у л е н т н а я  м иг р а ц и я 
ч а с т и ц к с т е н к е и т. д. В р а б о т е [ 5 ] п р и в о д и т с я б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й п о о с а ж д е н и ю 
а э р о з о л ь н ы х ч а с т и ц, п р о в е д е н н ы х к а к с а м и м а в т о р о м, т а к и з а и м с т в о в а н н ы х и з л и т е р а т у р н ы х и с т о ч н и к о в. З д е с ь с л е-
д у е т  о т м е т и т ь  р а б о т ы  [ 6 – 8,  4 0 ],  г д е  м о д е л и  о с а ж д е н и я  ч а с т и ц  п о с т р о е н ы  н а  о с н о в е  м иг р а ц и о н н о-г р а в и т а ц и о н н ог о 
м е х а н и з м а, у ч и т ы в а ю щ ег о д и ф ф у з и о н н у ю и г р а в и т а ц и о н н у ю с о с т а в л я ю щ и е м иг р а ц и и ч а с т и ц.

О с а ж д е н и е в в е р т и к а л ь н ы х т р у б а х и к а н а л а х и з т у р б у л е н т н о г о п о т о к а. О с н о в у о с а ж д е н и я ч а с т и ц и з т у р б у л е н т-
н ог о п о т о к а в в е р т и к а л ь н ы х т р у б а х и к а н а л а х п р и н е з н а ч и т е л ь н о с т и г р а в и т а ц и о н н о й с о с т а в л я ю щ е й с о с т а в л я е т т у р б у-
л е н т н ы й п е р е н о с ч а с т и ц к п о в е р х н о с т и с т е н к и и з п о т о к а, о с л о ж н е н н ы х с и л а м и п о п е р е ч н о й м иг р а ц и и. В с в я з и с э т и м 
п р и р е ш е н и и э т о й з а д а ч и в а ж н у ю р о л ь иг р а ю т р а с п р е д е л е н и е п о п е р е ч н о й п у л ь с а ц и о н н о й с к о р о с т и п о т о к а v ′ и к о э ф-
ф и ц и е н т т у р б у л е н т н о й д и ф ф у з и и. В р а б о т а х [ 7, 4 4 ] н а о с н о в е и с п о л ь з о в а н и я э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и з м е р е н и й [ 7 0 – 8 2 ] 
в ы р а ж е н и я  д л я  р а с п р е д е л е н и я  п о п е р е ч н о й  п у л ь с а ц и о н н о й  с к о р о с т и  и  р а с п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й 
д и ф ф у з и и п о с е ч е н и ю к а н а л а п р е д с т а в л е н ы в в и д е ( 4 ×  1 04  < R e < 5 ×  1 05 ):
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1/ 1 5 3

+ +  +

c + *

2

= 0, 2 7 5 R e 1 e x p 3, 7 8  + 0, 9 5  e x p 9, 7 6 5  ,
ν  R e

v

                                        ( 2 5)

г д е r
*
 = y /R  (y  – р а с с т о я н и е д о с т е н к и т р у б ы с р а д и у с о м R ), R e

+
 = 2U

*
R /n

c
. К а к с л е д у е т и з р и с. 6 , з н а ч е н и е п у л ь с а ц и о н н о й 

с к о р о с т и п о т о к а д о с т иг а е т м а к с и м у м а п р и r
*
 ≈  0, 1 5, г д е v ′ ≈  0, 8 5U

*
, и п р и r

*
 →  1, д v ′/дr

+ 
→  0 п р и н и м а е т у с т а н о в и в ш е е с я 

з н а ч е н и е в я д р е п о т о к а, р а в н о е v ′ ≈  0, 7 2 U
*
. 

И з в ы р а ж е н и й ( 3) и ( 2 5) с л е д у е т, ч т о к о э ф ф и ц и е н т т у р б у л е н т н о й д и ф ф у з и и ч а с т и ц з а в и с и т о т з н а ч е н и я п о п е р е ч-
н о й п у л ь с а ц и о н н о й с к о р о с т и в к в а д р а т и ч н о й ф о р м е и д о с т иг а е т м а к с и м у м а в б л и з и с т е н к и п р и r

*
 ≈  0, 4. З н а ч е н и е к о э ф-

ф и ц и е н т а т у р б у л е н т н о й д и ф ф у з и и ч а с т и ц в о б л а с т и р а з в и т о й т у р б у л е н т н о с т и, т. е. в ц е н т р е к а н а л а, м о ж н о о ц е н и т ь п о 
в ы р а ж е н и ю

                                                                            
1r

−

→+

′
≈

 
 
 

d p
D

U

2

1/ 1 5

т c +

*

0, 2 7 5 μ ν  R e  R e .li m
v

                                                                        ( 2 6)

В р а б о т е [ 7 ] д л я о ц е н к и с т е п е н и у в л е ч е н и я к а п е л ь в о д ы т у р б у л е н т н ы м п о т о к о м в о з д у х а п р и т е ч е н и и в в е р т и к а л ь-
н ы х т р у б а х п р е д л о ж е н ы э м п и р и ч е с к и е у р а в н е н и я, у д о в л е т в о р и т е л ь н о с ог л а с у ю щ и е с я с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы-
м и, в в и д е

 

( )
т

≤
 
 
 

d s

p d

s k

D  U a
U

D

1/ 4
3

т *

*

c

= μ  = 0, 0 2 3 ψ ,  R e  = 5;
ν

v

v

                                                                               
 

т

>
 
 
 

d

p d

s k

D U

D

1/ 4

т *= μ  = 0, 0 5 4  ,  R e 5,
v

                                                                          ( 2 7)

г д е ( ) −
⋅

6 4

* *
ψ  = 1 + 0, 7 8 6 1 0 .U U   В л и т е р а т у р е и м е е т с я м н о ж е с т в о э м п и р и ч е с к и х ф о р м у л, о п и с ы в а ю щ и х с к о р о с т ь о с а ж-

д е н и я а э р о з о л ь н ы х ч а с т и ц в в е р т и к а л ь н ы х т р у б а х, с в о д я щ и х с я к в ы р а ж е н и ю в и д а

                                                                                                      
2

+ +
= τ ,

s
Av

                                                                                                ( 2 8)

г д е v
s +
 = v

s
/U

*
, /

2

+  p *  c
τ  = τ  νU  – б е з р а з м е р н о е в р е м я р е л а к с а ц и и; А  – н е к о т о р ы й к о э ф ф и ц и е н т, А  = 5, 3 ×  1 0– 4 [8 2 ], τ

+
 < 5, 5; 

А  = 4, 6 7 ×  1 0– 4 [8 4 ], τ
+
 < 8; А  = 2, 8 ×  1 0– 4 [8 4 ]; А  = 6, 0 ×  1 0– 4 [8 5 ], τ

+
 < 1 0; А  = 3, 2 5 ×  1 0– 4 [8 6 ], τ

+
 < 1 2. В р а б о т е [5 ] п р е д л о ж е н а 

м о д е л ь о с а ж д е н и я в в и д е

 

−
⋅

 
 
 

2

4 +

+

+

τ
= 7, 2 5 1 0 .

1 + ω τ
s

v
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Р и с у н о к  6.  С р а в н е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п о п е р е ч н о й  п у л ь с а ц и о н н о й  с к о р о с т и  [ 2 7,  2 8,  4 4]  с  р а с ч е т н ы м и 
з н а ч е н и я м и ( 2 0).
Fi g ur e 6. C o m p ari s o n of t h e e x p eri m e nt al di stri b uti o n of t h e tr a n s v er s e p ul s ati o n v el o cit y [ 2 7, 2 8, 4 4] wit h t h e c al c ul at e d v a l u e s ( 2 0).

 

0                            0, 2                           0, 4                          0, 6                          0, 8                          r +  

v ′/U * 

0 , 3 

0 , 4 

0 , 5 

0 , 6 

0 , 7 

0 , 8 

0 , 9 

С у ч е т о м и з л о ж е н н ы х р а с с у ж д е н и й, д о п у с к а ю щ и х в л и я н и е п о п е р е ч н о й с к о р о с т и т у р б у л е н т н ог о п е р е н о с а и т у р-
б у л е н т н ог о д и ф ф у з и и, в р а б о т а х [ 6, 5 3, 8 7 ] п р е д л о ж е н о с л е д у ю щ е е у р а в н е н и е р а с п р е д е л е н и я ч а с т и ц в в е р т и к а л ь н о й 
т р у б е:

                                                                
 

∂  ∂ ∂  ∂
⋅

∂ ∂  ∂  ∂

 
 
 

r d
r D r

r r r  r r
т 0

ρ 1  ρ ρ
= ,  = 0, ρ  = ρ ,  = 0.v

                                                                    ( 2 9)

г д е r – т е к у щ и й р а д и у с ч а с т и ц ы, м м.
Д л я у п р о щ е н и я а н а л и т и ч е с к ог о р е ш е н и я к о э ф ф и ц и е н т ы д и ф ф у з и и ч а с т и ц д л я и з о т р о п н ог о т у р б у л е н т н ог о п о т о к а 

в ( 2 9) п р и н я т ы в в и д е ( 3), т. е. п р и н я т ы п о с т о я н н ы м и п о с е ч е н и ю т р у б ы. И з р е ш е н и я э т ог о у р а в н е н и я п о т о к ч а с т и ц к 
в н у т р е н н е й п о в е р х н о с т и т р у б ы м о ж н о о п р е д е л и т ь в в и д е [ 4 4 ]:

                                                          
 

( ) ( )
0n

∞

=

∂
−  − ⋅

∂

 
 
 

∑
n

n R

d r = R R n p p

L

J D R k
r R

2 1/ 3
1/ 3 2 2

т 0 2/ 3

ρ ξ ε
= = ρ ε 1 e x p μ τ  ,

2 θ
                                              ( 3 0)

а с к о р о с т ь о с а ж д е н и я ч а с т и ц н а п о в е р х н о с т и в в и д е

                                                                  
 

( ) ( )
0

.
p

n

∞

=

−  − ⋅
 
 
 

∑
2 1/ 3

1/ 3 2 2

2/ 3
0ρ

ξ ε
= = ε 1 e x p μ τ

2 θ

n
n R

R n p p

L

J
R k

R
v

                                                       ( 3 1)

З д е с ь 

 

( )
0

∞

∫θ =  θ  θ
L L

R d
  – л а г р а н ж е в м а с ш т а б т у р б у л е н т н о с т и, R

L
 – л а г р а н ж е в в р е м е н н о й к о э ф ф и ц и е н т к о р р е л я ц и и; 

x
n
 – с о б с т в е н н ы е ч и с л а у р а в н е н и я, k

n
 – к о э ф ф и ц и е н т, о п р е д е л я е м ы й э к с п е р и м е н т а л ь н о. П о с к о л ь к у р я д б ы с т р о с х о д и т-

с я, т о д о с т а т о ч н о ог р а н и ч и т ь с я т р е м я ч л е н а м и и, в в е д я б е з р а з м е р н ы е в е л и ч и н ы v
s +
 = v

р
/U

*
 и 

2

+  p *  c
τ  = τ / ν ,U  в ы р а ж е н и е 

( 3 1) у п р о с т и м и п р и в е д е м к в и д у [4 4 ]

                                                                     
 

( ) ( )2− −−2 2 2 2
1 + ++  0 1 2
μ τ μ τ= + e x p e x p ,p ps

m mA A Av
                                                                   ( 3 2)

 

г д е 

 

  
   
   

2
1/ 3 2

c

2 2

* *

1/ 3
(ε )  ξ  ε  ν

=  , = ,  = 0, 1, 2, ...
θ

R i R

i i i

L

R
A k  m i

U  R U     −  к о э ф ф и ц и е н т ы  р я д а.  С  и с п о л ь з о в а н и е м  э к с п е р и м е н т а л ь-
н ы х и с с л е д о в а н и й [ 4 4, 8 2, 8 5, 8 7 – 8 9 ] п о с в я щ е н н ы х о с а ж д е н и ю а э р о з о л ь н ы х ч а с т и ц и з т у р б у л е н т н ог о г а з о в ог о п о т о к а, 
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1 3 5   

к о э ф ф и ц и е н т ы, в х о д я щ и е в в ы р а ж е н и е ( 3 2), о ц е н и в а ю т с я к а к: А
0
 ≈  0, 2 0; А

1
 ≈  0, 0 0 1; А

2
 ≈  0, 2 0 2 и m

1
 ≈  2 ×  1 03 , m

2
 ≈  0, 0 1 2. 

В т о р о й ч л е н в у р а в н е н и и ( 3 2) з н а ч и м д л я о б л а с т и 1 0 – 3  < τ
+
 < 1 0– 1  и х а р а к т е р и з у е т о с а ж д е н и е с у б м и к р о н н ы х ч а с т и ц, д л я 

к о т о р ы х m
р 
→  1, m

g 
→  0. Н а р и с. 7  п р и в е д е н о с р а в н е н и е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х [ 5, 4 4, 8 9 ], з а и м с т в о в а н н ы х и з и с с л е-

д о в а н и й р а з л и ч н ы х а в т о р о в д л я τ
+
 > 1 0– 3 , с к о р о с т и о с а ж д е н и я а э р о з о л ь н ы х ч а с т и ц (а  = 0, 1 – 2, 0 4 м к м) с е е р а с ч е т н ы м и 

з н а ч е н и я м и ( 3 2). 
К а к п о к а з ы в а ю т р а с ч е т н ы е и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я р и с. 7 , о т н о с и т е л ь н а я с к о р о с т ь о с а ж д е н и я ч а с т и ц 

у с т а н а в л и в а е т с я п р и ≥
2

+
μ τ 1 6, 6

p  и о п р е д е л я е т с я к а к

                                                                                          

( )
1/ 3

≈ ≈
2

*

ε
0, 2.

R

p

R
k

U
v

                                                                                       ( 3 3)

П р и м а л ы х з н а ч е н и я х  
− 1  2 2

+
1 0 < μ τ < < 1

p   в ы р а ж е н и е ( 3 2) у п р о щ а е т с я и п р и в о д и т с я к в и д у 
−

≈ ⋅
3 2 2

+ p +
2, 4 1 0 μ τ ,

s
v   с о в п а-

д а ю щ е м у с в ы р а ж е н и е м ( 2 8). П р и о с а ж д е н и и м е л к о д и с п е р с н ы х ч а с т и ц и з т у р б у л е н т н ог о п о т о к а ж и д к о с т и в о с п о л ь з у-
е м с я с л е д у ю щ е й ф о р м у л о й с к о р о с т и о с а ж д е н и я [ 7, 4 4, 5 3 ]:

                                                                            
 

( )( )−−
 
 
 

1/ 2
2

2 2
1 p1 0

c

μ τ
ε

= e x p .
ν

R

pp
m

R
k bv

                                                                       ( 3 4)

К а к с л е д у е т и з у р а в н е н и я ( 3 4), с к о р о с т ь о с а ж д е н и я и з т у р б у л е н т н ог о п о т о к а ж и д к о й с р е д ы н а в е р т и к а л ь н о й п о-

в е р х н о с т и, к р о м е п р о ч и х п а р а м е т р о в, о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь н а в я з к о с т и с р е д ы 
1/ 2

c
ν .  

К р о м е п е р е ч и с л е н н ы х и с с л е д о в а н и й, т е о р е т и ч е с к о м у и э к с п е р и м е н т а л ь н о м у и с с л е д о в а н и ю п р о ц е с с о в о с а ж д е н и я 
а э р о з о л ь н ы х ч а с т и ц н а в н у т р е н н е й п о в е р х н о с т и в е р т и к а л ь н ы х т р у б п о с в я щ е н ы р а б о т ы [ 8 8, 9 0, 9 1 ], г д е т а к ж е п р е д-
л о ж е н ы  м н о ж е с т в о  э м п и р и ч е с к и х  ф о р м у л  д л я  с к о р о с т и  о с а ж д е н и я,  а  в  р а б о т е  [ 9 3 ]  п р е д л о ж е н о  с т о х а с т и ч е с к о е  м о-
д е л и р о в а н и е о с а ж д е н и я в т у р б у л е н т н о м п о т о к е. Б о л ь ш и н с т в о э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х, и м е ю щ и х с я в л и т е р а т у р е, 
х а р а к т е р и з у ю т с я с у щ е с т в е н н ы м р а з б р о с о м [ 8 2, 8 5, 8 8 – 9 1 ], н е п о д ч и н я ю щ и м с я д е т е р м и н и р о в а н н о м у о п и с а н и ю.

О с а ж д е н и е  ч а с т и ц  в  г о р и з о н т а л ь н ы х  к а н а л а х. В  о т л и ч и е  о т  в е р т и к а л ь н ы х  к а н а л о в,  с к о р о с т ь  о с а ж д е н и я  в  г о-
р и з о н т а л ь н ы х  к а н а л а х  н а р я д у  с  д и ф ф у з и о н н ы м  п е р е н о с о м  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  г р а в и т а ц и о н н о й  с о с т а в л я ю щ е й, 
к о т о р а я п о в ы ш а е т с к о р о с т ь о с а ж д е н и я н а д о н н у ю ч а с т ь т р у б ы и у м е н ь ш а е т н а в е р х н ю ю п о т о л о ч н у ю ч а с т ь. Э т о с о з д а е т 
н е с и м м е т р и ч н у ю к а р т и н у с е ч е н и я о т л о ж и в ш ег о с я с л о я ч а с т и ц.  

В р а б о т а х [ 4 4, 9 3, 9 4 ] п о т о к ч а с т и ц н а в н у т р е н н ю ю п о в е р х н о с т ь г о р и з о н т а л ь н о й т р у б ы п р е д с т а в л е н э м п и р и ч е с к и-
м и в ы р а ж е н и я м и 

 

( ) ( )−    0
ψ  = 1 + 1 0 e x p 2 c os  ψ 1 ;J k

( ) ( ) ( ) ( )−  0
ψ  =  ψ e x p c os  ψ 1 ,

s s
J k  Bv v

г д е k
0
, B  – к о э ф ф и ц и е н т ы, о п р е д е л я е м ы е н а о с н о в е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х.

Э к с п е р и м е н т а л ь н о м у  и с с л е д о в а н и ю  п р о ц е с с о в  о с а ж д е н и я  ч а с т и ц  н а  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  г о р и з о н т а л ь н ы х 
т р у б п о с в я щ е н ы р а б о т ы [ 9 5, 9 6 ], э к с п е р и м е н т а л ь н о п о д т в е р ж д а ю щ и е н е с и м м е т р и ч н о с т ь с е ч е н и я о т л о ж и в ш ег о с я с л о я 
ч а с т и ц. В р а б о т а х [ 6, 8 ] у р а в н е н и е д л я с к о р о с т и о с а ж д е н и я ч а с т и ц в г о р и з о н т а л ь н ы х т р у б а х д л я с л у ч а я п р е н е б р е ж е н и я 
д и ф ф у з и о н н ы м п е р е н о с о м п р е д л о ж е н о в в и д е

                                                                              
 

( ) s

∂
′⋅  − −

∂

2

c

2 2

ν
+ c os ψ  = 0,

ψ

p

p
F F

R

v
v v  v

                                                                       ( 3 5)

г д е 
− 1

p
= τF  – п о с т о я н н а я в р е м е н и; y  – у г о л, р а с с ч и т ы в а е м ы й с д о н н о й ч а с т и т р у б ы, р а д. В р е з у л ь т а т е р е ш е н и я у р а в н е-

н и я ( 3 5) в п е р в о м п р и б л и ж е н и и п о л у ч е н о с л е д у ю щ е е в ы р а ж е н и е:

                                                                                         
 

−
 
 
 

2

0 1

ψ
= α 1 α si n ,

2
p

v

                                                                                      ( 3 6)
 

г д е  ( ) ,′ ′  ′
0 p  1 p

α = τ + , α = 2 / τ +g U  U  g U U ′ – с р е д н е к в а д р а т и ч н а я с к о р о с т ь, м/ с. 
И с п о л ь з у я э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е [ 7 9, 8 0 ], э т и к о э ф ф и ц и е н т ы в ы р а з и м в в и д е э м п и р и ч е с к и х з а в и с и м о с т е й, 

з а в и с я щ и х о т в р е м е н и р е л а к с а ц и и, д и н а м и ч е с к о й с к о р о с т и п о т о к а и ч и с л а R e [ 6, 8 ]. П о т о к ч а с т и ц н а в н у т р е н н ю ю п о-
в е р х н о с т ь г о р и з о н т а л ь н о й т р у б ы о п р е д е л я е т с я к а к [ 6, 5 3 ]
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Р и с у н о к  7.  С р а в н е н и е  р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и й  б е з р а з м е р н о й  с к о р о с т и  о с а ж д е н и я  ч а с т и ц  ( 2 7)  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и:  
а  – [4 3 ]; б – [4 6 ]; в – [4 9 ]; г – [ 5, 4 9 ]; д – [8 8 ].
Fi g ur e 7. C o m p ari s o n of c al c ul at e d v al u e s of t h e di m e n si o nl e s s p arti cl e d e p o siti o n r at e ( 2 7) wit h e x p eri m e nt al d at a. а – [ 4 3]; b – [ 4 6]; 
с – [ 4 9]; d – [ 5, 4 9]; e – [ 8 8].

Р и с у н о к 8. С р а в н е н и е р а с п р е д е л е н и я с к о р о с т и о с а ж д е н и я ч а с т и ц в г о р и з о н т а л ь н о м к а н а л е п о е г о  с е ч е н и ю п р и д и н а м и ч е с к о й 
с к о р о с т и п о т о к а:  а – U

*
 = 1 0 8 с м/ с; б – 8 7, 9 с м/ с; в – 6 8 с м/ с; г – 2 8, 7 с м/ с.

Fi g ur e 8. C o m p ari s o n of t h e di stri b uti o n of t h e d e p o siti o n r at e of p arti cl e s i n a h ori z o nt al c h a n n el al o n g it s cr o s s s e cti o n at a d y n a mi c 
fi o w r at e.  а – U

*
 = 1 0 8 s m/ s; b – 8 7, 9 s m/ s; c – 6 8 s m/ s; d – 2 8, 7 s m/ s. 

 v s+  

1 0
– 3

                       1 0
– 2 

                          1 0
– 1       

                        1                             1 0                         2
+μ tp
 

1 0
– 6

 

1 0
– 5

 

1 0
– 4

 

1 0
– 3

 

1 0
– 2

 

1 0
– 1

 

1  

а  

б  

в  

г  

д  

 v р , с м/ с 

0                      3 0                   6 0                  9 0                   1 2 0                 1 5 0                  1 8 0     y
0
 

1 0
– 1

 

а  

б  

в  

г  

1 0
– 3

 

1 0
– 2

 

1  

1 0  

( ) ( )′≈
1/ 32

0 0
μ ε ρ + + c os  ψ ρ .

p R s
J R v v

                                                                          ( 3 7)

Н а р и с. 8  п р и в е д е н о с р а в н е н и е р а с п р е д е л е н и я с к о р о с т и о с а ж д е н и я ( 3 6) в г о р и з о н т а л ь н о й т р у б е д и а м е т р о м d
т
 = 

1 0 – 2 0 с м с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и [ 4 4, 9 6 ] п о о с а ж д е н и ю т в е р д ы х ч а с т и ц ц и н к а (r
d
 = 7 1 4 0 кг/ м3 , а  = 1, 6 9 м к м) и 

ч а с т и ц в о л ь ф р а м а ( r
d
 = 1 7 3 0 кг/ м3 , а  = 1, 4 6; 2, 0 4 м к м) п о с е ч е н и ю т р у б ы в п р е д е л а х 0 < y  < 1 8 0o  д л я р а з л и ч н ы х з н а ч е н и й 

д и н а м и ч е с к о й с к о р о с т и п о т о к а. К а к с л е д у е т и з р и с. 8 , в д о н н о й ч а с т и т р у б ы с к о р о с т ь о с а ж д е н и я ч а с т и ц д л я в с е х з н а ч е-
н и й д и н а м и ч е с к о й с к о р о с т и п о т о к а в ы ш е, ч е м д л я y  > 0. П р и б о л ь ш и х з н а ч е н и я х с к о р о с т и п о т о к а ( в о з д у х а) с к о р о с т ь 
т у р б у л е н т н ог о о с а ж д е н и я п о ч т и п о с т о я н н а ( а) и ( б) и л и ш ь н е з н а ч и т е л ь н о у м е н ь ш а е т с я п р и y  > 1 2 0o . В о з м о ж н о, э т о 
с в я з а н о с у в е л и ч е н и е м с к о р о с т и к о н в е к т и в н ог о у н о с а ч а с т и ц т у р б у л е н т н ы м п о т о к о м.
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1 3 7   

П р и м а л ы х з н а ч е н и я х с к о р о с т и п о т о к а с н и ж е н и е с к о р о с т и т у р б у л е н т н ог о о с а ж д е н и я н а ч и н а е т с я п р и y  < 3 0o . С л е-
д у е т о т м е т и т ь, ч т о д л я к р у п н о д и с п е р с н ы х ч а с т и ц с к о р о с т ь г р а в и т а ц и о н н ог о о с а ж д е н и я б о л ь ш е, ч е м с к о р о с т ь т у р б у-
л е н т н ог о п е р е н о с а. Н а к о н е ц о т м е т и м, ч т о н а с к о р о с т ь о с а ж д е н и я ч а с т и ц и з т у р б у л е н т н ог о п о т о к а с у щ е с т в е н н о в л и я е т 
к а ч е с т в о п о в е р х н о с т и т р у б ( ш е р о х о в а т о с т ь)

 
[7, 4 4, 9 7 ].

О с а ж д е н и е и о б р а з о в а н и е п л о т н о г о с л о я ч а с т и ц н а в н у т р е н н е й п о в е р х н о с т и т р у б и е г о в л и я н и е н а т е п л о м а с-
с о п е р е н о с . М н ог и е п р о ц е с с ы в х и м и ч е с к о й т е х н о л ог и и, п р о т е к а ю щ и е в т р у б ч а т ы х а п п а р а т а х ( т е п л о о б м е н н и к и, к о н-
д е н с а т о р ы, т р а н с п о р т н ы е т р у б ы, т р у б ч а т ы е п е ч и, г о м ог е н н ы е т р у б ч а т ы е р е а к т о р ы и т. д.) [ 8 9 – 1 0 0 ], с о п р о в о ж д а ю т с я 
о с а ж д е н и е м и п р и л и п а н и е м р а з л и ч н ог о р о д а ч а с т и ц- п р и м е с е й к с т е н к е и о б р а з о в а н и е м п л о т н ог о н е о д н о р о д н ог о с л о я 
н а  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  т р у б ы  с  о п р е д е л е н н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю  п о в е р х н о с т и.  П р и м е р о м  т а к и х  о б р а з о в а н и й  я в-
л я ю т с я п а р а ф и н и с т ы е о т л о ж е н и я в т р у б а х п р и т р а н с п о р т е н е ф т и, о б р а з о в а н и е и о т л о ж е н и е л ь д а в т р у б а х п р и т р а н с-
п о р т и р о в к е п р и р о д н ог о г а з а, о т л о ж е н и е к о к с а в т р у б ч а т ы х г о м ог е н н ы х р е а к т о р а х п и р о л и з а и н а г р е в а т е л ь н ы х п е ч а х, 
о т л о ж е н и е к р и с т а л л о в м и н е р а л ь н ы х с о л е й н а п о в е р х н о с т и т р у б к о н д е н с а т о р о в- х о л о д и л ь н и к о в, о т л о ж е н и е р а з л и ч н ы х 
ч а с т и ц в т р у б а х т е п л о о б м е н н и к о в и т. д. С л е д у е т о т м е т и т ь, ч т о о б р а з о в а н и е н а п о в е р х н о с т и п л о т н ог о с л о я т о л щ и н о й 
d  (t) (г д е d  – т о л щ и н а о т л о ж е н и й, м; t – в р е м я, с), р а с т у щ ег о с о в р е м е н е м п р о т е к а н и я п р о ц е с с а и х а р а к т е р и з у ю щ ег о с я 
н и з к о й т е п л о п р о в о д н о с т ь ю п о с р а в н е н и ю с о с т е н к о й т р у б ы, с у щ е с т в е н н о в л и я е т и и з м е н я е т п а р а м е т р ы м а с с о- и т е-
п л о п е р е н о с а и г и д р о д и н а м и к и т е ч е н и я [ 1 0 1 ] и в ц е л о м с о з д а е т н е с т а ц и о н а р н ы е у с л о в и я п р о т е к а н и я в с ег о п р о ц е с с а. 
Та к о е о с а ж д е н и е д л я т е х н о л ог и ч е с к и х п р о ц е с с о в я в л я е т с я в ы н у ж д е н н ы м, ч т о п р и в о д и т к у в е л и ч е н и ю э н е рг е т и ч е с к и х 
и м а т е р и а л ь н ы х з а т р а т н а п р о в е д е н и е п р о ц е с с а. 

О б р а з о в а н и е  п л о т н ог о  с л о я  н а  п о в е р х н о с т и  т р у б  о с у щ е с т в л я е т с я  с л е д у ю щ и м и  п у т я м и:  а)  н е п о с р е д с т в е н н ы м 
о с а ж д е н и е м р а з л и ч н ы х ч а с т и ц и з о б ъ е м а п о т о к а з а с ч е т м иг р а ц и о н н о-г р а в и т а ц и о н н ог о м е х а н и з м а; б) п у т е м п е р е н о с а 
в е щ е с т в  к  п ог р а н и ч н о м у  с л о ю  и  п о с л е д у ю щ и м  п р о т е к а н и е м  р а з л и ч н ы х  х и м и ч е с к и х  и  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н е п о-
с р е д с т в е н н о н а п о в е р х н о с т и с д а л ь н е й ш и м п р и л и п а н и е м п р о д у к т о в р е а к ц и и к п о в е р х н о с т и с т е н к и. Э т о о т н о с и т с я к 
х и м и ч е с к о м у о б р а з о в а н и ю к о к с а н а в н у т р е н н е й п о в е р х н о с т и г о м ог е н н ы х т р у б ч а т ы х п е ч е й и р е а к т о р о в, о б р а з о в а н и ю 
п а р а ф и н и с т ы х о т л о ж е н и й в т р у б а х д л я т р а н с п о р т а н е ф т и, к к р и с т а л л и з а ц и и р а з л и ч н ы х к о м п о н е н т о в ( м и н е р а л ь н ы х 
с о л е й) и з ж и д к о й с р е д ы н а п о в е р х н о с т и т р у б ч а т ы х к о н д е н с а т о р о в и т. д. С л о ж н а я с т р у к т у р а о т л о ж и в ш ег о с я с л о я б у д е т 
з а в и с е т ь о т п р и р о д ы и с о р т а ч а с т и ц, о т и х с в о й с т в и р а з м е р о в, а ш е р о х о в а т о с т ь п о в е р х н о с т и с л о я б у д е т о п р е д е л я т ь с я 
р а з м е р а м и и ф о р м о й ч а с т и ц.
О б р а з о в а н и е п л о т н ог о с л о я ч а с т и ц н а т е п л о- и м а с с о о б м е н н ы х п о в е р х н о с т я х о п р е д е л я е т с я м н о ж е с т в о м ф а к т о р о в, с р е-
д и  к о т о р ы х  в а ж н о  о т м е т и т ь  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  и  т е р м о д и н а м и ч е с к и е  у с л о в и я,  р е о л ог и ч е с к и е  с в о й с т в а  д и с п е р с н о й 
с р е д ы, а дг е з и о н н у ю с о в м е с т и м о с т ь ч а с т и ц с о б т е к а е м о й п о в е р х н о с т ь ю, ф и з и к о- х и м и ч е с к и е п р е в р а щ е н и я в п ог р а н и ч-
н о м  с л о е,  р а з м е р ы  и  к о н ц е н т р а ц и ю  ч а с т и ц,  о р и е н т а ц и ю  о б т е к а е м о й  п о в е р х н о с т и  и  т.  д.  [ 9 9 – 1 0 2 ].  А н а л и з  п о д о б н ы х 
п р о ц е с с о в п о к а з а л, ч т о о т л о ж е н и е н а в н у т р е н н е й п о в е р х н о с т и т р у б с о б р а з о в а н и е м п л о т н ог о с л о я ч а с т и ц с н и з к и м 
к о э ф ф и ц и е н т о м  т е п л о п р о в о д н о с т и  у х у д ш а е т  т е п л о о б м е н  с  в н е ш н е й  с р е д о й,  с л е д с т в и е м  ч ег о  я в л я е т с я  у б ы в а н и е  к о-
э ф ф и ц и е н т о в т е п л о о т д а ч и и т е п л о п е р е д а ч и. В в е д я б е з р а з м е р н у ю т о л щ и н у о т л о ж е н и й ч а с т и ц в в и д е b  = 1 – d /R

0
, в ы-

р а з и м о с н о в н ы е п а р а м е т р ы п е р е н о с а в т р у б а х о т b , к а к [1 0 2 ]: к о э ф ф и ц и е н т т е п л о о т д а ч и д л я т у р б у л е н т н ог о т е ч е н и я  

α/ α
0 
≈  b – 1, 8 и д л я л а м и н а р н ог о т е ч е н и я α/ α

0 
≈  b – 3, 2 ; к о э ф ф и ц и е н т т е п л о п е р е д а ч и 

 

− 11
~ l n β

λ
B

K
  (l

В
 – т е п л о п р о в о д н о с т ь с л о я 

ч а с т и ц, В т/( м ×  г р а д)); с к о р о с т ь п о т о к а U /U
0
 = b – 2 ; ч и с л о R e/ R e

0
 = b – 1 ; с к о р о с т ь и ч а с т о т а т у р б у л е н т н ы х п у л ь с а ц и й v

l
/

v
l 0
 ≈  b – 1 5/ 8  и w /w

0
 ≈  b – 1 5/ 4 ; и н т е н с и в н о с т ь т у р б у л е н т н о с т и I/I

0
 = b 1/ 4 ; м а с ш т а б т у р б у л е н т н ы х п у л ь с а ц и й l /l

0
 ≈  b 1, 8 8 ; с т е п е н ь 

у в л е ч е н и я ч а с т и ц п у л ь с и р у ю щ и м п о т о к о м m
p
/m

p 0
 ≈  b 1 5/ 4 ; к о э ф ф и ц и е н т с о п р о т и в л е н и я в т р у б а х п р и л а м и н а р н о м x

L
/x

L 0
 = 

b  и т у р б у л е н т н о м т е ч е н и и x
т
/x

т 0
 = b  ( в э т и х в ы р а ж е н и я х н и ж н и й и н д е к с « 0 » о т н о с и т с я к ч и с т о й т р у б е). К а к с л е д у е т и з 

э т и х ф о р м у л, е с л и в с л у ч а е л а м и н а р н ог о т е ч е н и я р о с т т о л щ и н ы о т л о ж е н и й в т р у б а х п р и в о д и т к г и д р о д и н а м и ч е с к о й 
н е у с т о й ч и в о с т и,  т о  д л я  т у р б у л е н т н ог о  т е ч е н и я  э т о т  ж е  ф а к т о р  – у в е л и ч е н и е  д и с с и п а ц и и  э н е рг и и,  у м е н ь ш е н и е  м а с-
ш т а б а т у р б у л е н т н о с т и и с в я з а н н ы й с э т и м – з а т у х а н и е и н т е н с и в н о с т и т у р б у л е н т н о с т и. К а к о т м е ч е н о в р а б о т а х [ 1 0 3, 
1 0 4 ], р о с т т о л щ и н ы о т л о ж е н и й в т р у б а х с о в р е м е н е м у м е н ь ш а е т в о п р е д е л е н н о й с т е п е н и с к о р о с т ь о с а ж д е н и я ч а с т и ц, 
п о с к о л ь к у с у в е л и ч е н и е м с к о р о с т и о с н о в н ог о п о т о к а р а с т е т с к о р о с т ь о т р ы в а и у н о с а ч а с т и ц. 

П о л о ж и в,  ч т о  у д е л ь н а я  д и с с и п а ц и я  э н е рг и и  в  и з о т р о п н о м  т у р б у л е н т н о м  п о т о к е 
т
,

3
/ε ~

R
U d   м о ж н о  з а п и с а т ь 

− 5

0
ε  = ε  β .

R R
  В  р а б о т е  [1 0 5 ]  о т м е ч е н о,  ч т о  в  и з о т р о п н о м  т у р б у л е н т н о м  п о т о к е  к о э ф ф и ц и е н т  м а с с о о т д а ч и  и л и  ч и с л о 

Ш е р в у д а ( S h) о п р е д е л я е т с я к а к

 

 
 
 

1/ 3
4

1/ 3

1 3 3

c

ε
S h = S c .

ν

R
R

C

Т ог д а, у ч и т ы в а я п р и в е д е н н ы е ф о р м у л ы, м о ж н о н а п и с а т ь S h = S h
0
b 1/ 3 , т. е. с р о с т о м т о л щ и н ы о т л о ж е н и й ч и с л о S h 

и л и к о э ф ф и ц и е н т м а с с о о т д а ч и р а с т е т. 
А н а л и з и о б с у ж д е н и е р е з у л ьт ат о в
Р а с с м о т р е н н а я  п р о б л е м а  о с а ж д е н и я  и л и  в с п л ы т и я  ч а с т и ц  я в л я е т с я  в е с ь м а  р а с п р о с т р а н е н н ы м  и с с л е д о в а н и е м  в 

г и д р о д и н а м и к е т е ч е н и я д и с п е р с н ы х с и с т е м и, е с т е с т в е н н о, и з л о ж е н и е е е в о б ъ е м е о д н о й п у б л и к а ц и и н е м о ж е т о х в а т ы-
в а т ь р а з л и ч н ы е с и т у а ц и и. А н а л и з п р о ц е с с о в о с а ж д е н и я ч а с т и ц п о з в о л я е т в ы д е л и т ь с л е д у ю щ и е и х о с о б е н н о с т и: 
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1)  н е с м о т р я  н а  н а л и ч и е  б о л ь ш ог о  к о л и ч е с т в а  ф о р м у л  д л я  в ы ч и с л е н и я  с к о р о с т и  о с а ж д е н и я  и  в с п л ы т и я  ч а с т и ц 
( 4) −( 9),  ( 1 3) −( 1 9),  ( 3 2) −( 3 4)  и  ( 3 6),  в ы д е л и т ь  и  п р е д л о ж и т ь  е д и н у ю  ф о р м у л у  о д н о з н а ч н о  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж-
н ы м,  з а  и с к л ю ч е н и е м  с т о к с о в ы х  ч а с т и ц  ( R e

d
 ≪ 1).  Э т о  с в я з а н о  с  б о л ь ш и м  р а з б р о с о м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х,  с 

у с л о в и я м и о б т е к а н и я ч а с т и ц п о т о к о м ( о т р ы в ж и д к о с т и с п о в е р х н о с т и ч а с т и ц ы, т у р б у л и з а ц и я п ог р а н и ч н ог о с л о я и т. 
д.) д л я р а з л и ч н ы х ч и с е л R e

d
, н е п о с т о я н с т в о м р а з м е р о в и ф о р м ы ч а с т и ц, а т а к ж е в о з м о ж н ы м и ф и з и ч е с к и м и я в л е н и я-

м и, с о с т о я н и е м и с в о й с т в а м и ч а с т и ц и с р е д ы, п р и в о д я щ и м и к с л о ж н о й з а в и с и м о с т и к о э ф ф и ц и е н т а с о п р о т и в л е н и я о т 
ч и с л а R e

d
. К а к с л е д у е т и з д а н н ог о и с с л е д о в а н и я, д л я с к о р о с т и о с а ж д е н и я т в е р д ы х ч а с т и ц и з о б ъ е м а м о ж н о п р е д л о ж и т ь 

с л е д у ю щ и е ф о р м у л ы: ( 6) −( 7) д л я R e
d 
≤  1 04 ; ( 8) с п о п р а в к а м и н а с т е с н е н н о с т ь о с а ж д е н и я и р а з м е р ч а с т и ц д л я 2 ×  1 04  ≤ R e

d   

≤  3 ×  1 05 ; ( 2 2) д л я о с а ж д е н и я и в с п л ы т и я д е ф о р м и р у е м ы х к а п е л ь и г а з о в ы х п у з ы р е й п р и 9 ×  1 0– 7  ≤  M o
 
≤  7 8, R e

d 
≤  3 ×  1 03 ; 

( 3 1) –( 3 2) д л я о с а ж д е н и я ч а с т и ц в в е р т и к а л ь н ы х и г о р и з о н т а л ь н ы х т р у б а х п р и 1 0 – 3 < t
+
  < 1 0 2 ; 

2) в р е з у л ь т а т е ф л у к т у а ц и и к о н ц е н т р а ц и и ч а с т и ц и и х р а с п р е д е л е н и я в н е о д н о р о д н о м т у р б у л е н т н о м п о л е, ф л у к т у а-
ц и й п о п е р е ч н о й с к о р о с т и, д и с с и п а ц и и э н е рг и и и м н ог и х д р у г и х ф а к т о р о в п р о ц е с с ы о с а ж д е н и я и м е ю т с т о х а с т и ч е с к у ю 
п р и р о д у, с л е д с т в и е м ч ег о я в л я е т с я б о л ь ш о й р а з б р о с э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х, и э т о т р е б у е т о с о б ог о э м п и р и ч е с к ог о 
п о д х о д а к р е ш е н и ю д а н н о й п р о б л е м ы ( о с о б е н н о д л я б о л ь ш и х о б л а с т е й и з м е н е н и я ч и с е л R e

d
, М о и We). П о д д е й с т в и е м 

т у р б у л е н т н ы х п у л ь с а ц и й и п е р е м е ш и в а н и я, н а л и ч и я с д в иг а г и д р о д и н а м и ч е с к и х п о л е й ч а с т и ц и н е с у щ е й т у р б у л е н т н о й 
с р е д ы ч а с т и ц ы п р и о б р е т а ю т д о п о л н и т е л ь н у ю о т н о с и т е л ь н у ю с к о р о с т ь, в л и я ю щ у ю н а в е р о я т н о с т ь и х с т о л к н о в е н и я, 
к о а г у л я ц и ю  и  с к о р о с т ь  о с а ж д е н и я.  Н е о б х о д и м о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  э м п и р и ч е с к ог о  м о д е л и р о в а н и я  к  о п и с а н и ю  п р о-
ц е с с о в о с а ж д е н и я с в я з а н а, п р е ж д е в с ег о, с н е п о с т о я н н ы м х а р а к т е р о м г и д р о д и н а м и ч е с к ог о о б т е к а н и я ч а с т и ц в н е ш н и м 
п о т о к о м, ч т о с о з д а е т о п р е д е л е н н ы е н е л и н е й н о с т и, н е п о д д а ю щ и е с я д е т е р м и н и р о в а н н о м у о п и с а н и ю. Л и ш ь р а з у м н о е 
и с п о л ь з о в а н и е с т о х а с т и ч е с к и х а лг о р и т м о в о ц е н к и ( в т о м ч и с л е, а лг о р и т м о в с т о х а с т и ч е с к о й ф и л ь т р а ц и и и а п п р о к с и-
м а ц и и) в у с л о в и я х н е о п р е д е л е н н о с т и с т а т и с т и ч е с к и х п а р а м е т р о в ( к о э ф ф и ц и е н т к о р р е л я ц и и и л и к о в а р и а ц и и, с р е д н е е 
к в а д р а т и ч е с к о е о т к л о н е н и е, х а р а к т е р р а с п р е д е л е н и я о ш и б о к и т. д.) п о з в о л я е т п о л у ч а т ь о п р е д е л е н н ы е р е з у л ь т а т ы, к а-
ч е с т в е н н о  о т л и ч а ю щ и е с я  о т  д е т е р м и н и р о в а н н ог о  о п и с а н и я.  В  д а н н о м  и с с л е д о в а н и и  п р и в е д е н ы  м н о ж е с т в о  м о д е л е й 
( 6), ( 7), ( 1 3), ( 1 4), ( 2 0) –( 2 3) д л я с р е д н е с т а т и с т и ч е с к ог о о п и с а н и я п р о ц е с с о в о с а ж д е н и я ч а с т и ц, п р иг о д н ы х д л я п р а к т и-
ч е с к и х р а с ч е т о в в п р е д е л а х д о п у с т и м о й т о ч н о с т и;

3)  и с с л е д о в а н и е о с а ж д е н и я ч а с т и ц в и з о т р о п н о м т у р б у л е н т н о м п о т о к е д л я р а з л и ч н ы х м а с ш т а б о в т у р б у л е н т н о с т и 
в т р у б а х и к а н а л а х п о з в о л и л о в ы р а з и т ь с к о р о с т ь о с а ж д е н и я ч е р е з о с н о в н ы е п а р а м е т р ы т у р б у л е н т н о с т и – у д е л ь н у ю 
д и с с и п а ц и ю э н е рг и и e

R
, м а с ш т а б т у р б у л е н т н о с т и l  и в я з к о с т ь с р е д ы n

с
 – в ы р а ж е н и я ( 3 2), ( 3 6) и ( 3 7). С л е д у е т о т м е т и т ь, 

ч т о в м а с с о о б м е н н ы х п р о ц е с с а х с у ч а с т и е м д и с п е р с н ы х ч а с т и ц д л я и н т е н с и ф и к а ц и и и п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и м а с-
с о о б м е н а н е о б х о д и м о, ч т о б ы с к о р о с т ь о с а ж д е н и я и л и в с п л ы т и я б ы л а м и н и м а л ь н о й, т. е. ч а с т и ц ы в б о л ь ш е й с т е п е н и 
б ы л и в о в з в е ш е н н о м с о с т о я н и и. Э т о д о с т иг а е т с я п у т е м д р о б л е н и я к а п е л ь и п у з ы р е й д о и х о п р е д е л е н н о й д и с п е р с н о с т и, 
ч т о  у в е л и ч и в а е т  м е ж ф а з н у ю  п о в е р х н о с т ь  к о н т а к т а.  О с а ж д е н и е  и  о б р а з о в а н и е  п л о т н ог о  с л о я  ч а с т и ц  н а  в н у т р е н н е й 
п о в е р х н о с т и т р у б о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е н а в с е п а р а м е т р ы п е р е н о с а с у б с т а н ц и и ( м а с с ы, т е п л а и и м п у л ь с а) 
и н а г и д р о д и н а м и ч е с к у ю у с т о й ч и в о с т ь т е ч е н и я;

4)  о с а ж д е н и е п о л и д и с п е р с н ы х ч а с т и ц х а р а к т е р и з у е т с я н е п о с т о я н с т в о м р а з м е р о в и л и ж е ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я 
и х п о р а з м е р а м, с в я з а н н ы м с о с т е с н е н н о с т ь ю о с а ж д е н и я, с т о л к н о в е н и е м и в з а и м о д е й с т в и е м ч а с т и ц м е ж д у с о б о й, с о-
п р о в о ж д а ю щ и м с я т а к и м и ф и з и ч е с к и м и я в л е н и я м и, к а к к о а г у л я ц и я, д е ф о р м а ц и я и х ф о р м ы, р а з р у ш е н и е и д р о б л е н и е, 
п р и в о д я щ и е  к  э в о л ю ц и и  с п е к т р а  ч а с т и ц.  В л и я н и е  с т е с н е н н о с т и  ч а с т и ц  в  к о н ц е н т р и р о в а н н ы х  п о т о к а х  н а  с к о р о с т ь 
о с а ж д е н и я  у ч и т ы в а е т с я  в в е д е н и е м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о п р а в о к  ( 8),  ( 9),  к о т о р ы е  з а в и с я т  о т  о б ъ е м н о й  д о л и  ч а с т и ц  в 
п о т о к е и р а з м е р о в ч а с т и ц. 
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M at h e m ati c al m o d eli n g of s e di m e nt ati o n pr o c e s s e s a n d s urf a ci n g 
of s oli d s, dr o pl et s a n d b u b bl e s i n a n i s otr o pi c t ur b ul e nt fl o w

G u dr at I sf a n di y ar o gl y K E L B A LI E V 1 *

S a kit R a uf o gl y R A S U L O V 2 * *

Ni y a z G a d y m o gl y V A LI E V 3

1 N a gi e v I n stit ut e of C at al y si s a n d I n or g a ni c C h e mi str y of A N A S, B a k u, R e p u bli c of A z er b aij a n 
2 A z er b aij a n St at e Oil a n d I n d u str y U ni v er sit y , B a k u, R e p u bli c of A z er b aij a n
3 Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a

A b str a ct
R el e v a n c e . e pr o bl e ms of s e p ar ati o n, str ati fi c ati o n a n d cl assi fi c ati o n of dis p ers e s yst e ms t h at c o nstit ut e t h e b as e of s e di m e nt a-
ti o n a n d p h as e dis pl a c e m e nt ar e d et er mi n e d b y h y dr o d y n a mi c str u ct ur e a n d dir e cti o n of t h e fl o w, p h ysi c al i nt er a cti o n of f or c es 
of di ff er e nt n at ur e of t h e s yst e ms, di ff usi o n tr a ns p ort a n d d e p ositi o n i n t ur b ul e nt fl o ws, p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti es of t h e 
p arti cl es t h e ms el v es a n d t h e c arri er m e di u m a n d m a n y ot h er f a ct ors. A p p e ars t h e n e c essit y of d e v el o p m e nt of t h e m o d el of s oli d 
s p h eri c al p arti cl es d e p ositi o n fr o m a v ol u m e wit h s m all v al u es of n u m b er R e u n d er t h e c o n diti o n of a bs e n c e of e ff e cts of i nt er-
a cti o n of p arti cl es a n d m o d el of c o nstr ai n e d d e p ositi o n fr o m t h e c o n c e ntr at e d dis p ers e fl o w. e c o nsi d er ati o n of e x pr essi o ns 
f or d et er mi n ati o n of e ff e cti v e vis c osit y of t h e dis p ers e d s yst e m t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e c o n c e ntr ati o n of p arti cl es i n t h e fl o w a n d 
m o d els of p arti cl e d e p ositi o n fr o m is otr o pi c t ur b ul e nt fl o w t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e s c al e of t ur b ul e n c e a n d s p e ci fi c e n er g y of 
dissi p ati o n. is, i n t ur n, is ass o ci at e d wit h t h e d et er mi n ati o n of t h e c o e ffi ci e nt of r esist a n c e f or d ef or m a bl e p arti cl es ( dr o pl ets 
a n d b u b bl es), w hi c h is us e d i n t h e m o d el of d e p ositi o n v el o cit y a n d s urf a ci n g of dr o pl ets a n d b u b bl es f or di ff er e nt n u m b ers of 
We b er a n d M ort o n. 
P ur p os e of w or k . e p ur p os e of t his st u d y is a n a n al yti c al r e vi e w of all ki n ds of s e di m e nt ati o n ( d e p ositi o n), s e p ar ati o n a n d 
str ati fi c ati o n of dis p ers e d s yst e ms a n d m o d el r e pr es e nt ati o ns of t h eir d es cri pti o n i n di ff er e nt fl o w c o n diti o ns.
M et h o d ol o g y . T o s ol v e gi v e n pr o bl e m, it is n e c ess ar y t o a n al y z e all t h e e ff e cts ass o ci at e d wit h p arti cl e mi gr ati o n, d e p ositi o n a n d 
s e p ar ati o n. A n ess e nti al r ol e i n d e p ositi o n a n d mi gr ati o n is d et er mi n e d b y t h e f or c es of r esist a n c e, w hi c h d e p e n d o n t h e n u m b er 
of R e y n ol ds, s h a p e a n d si z e, as w ell as p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti es of t h e p arti cl es a n d t h e c orr es p o n di n g e n vir o n m e nt.
R es ults . e st u d y of p arti cl e d e p ositi o n i n a n is otr o pi c t ur b ul e nt fl o w f or di ff er e nt s c al es of t ur b ul e n c e i n pi p es a n d c h a n n els al-
l o w e d t o e x pr ess t h e d e p ositi o n r at e t hr o u g h t h e m ai n p ar a m et ers of t ur b ul e n c e – s p e ci fi c e n er g y dissi p ati o n, s c al e of t ur b ul e n c e 
a n d vis c osit y of t h e m e di u m. e d e p ositi o n a n d f or m ati o n of a d e ns e l a y er of p arti cl es o n t h e i n n er s urf a c e of t h e pi p es h as a 
si g ni fi c a nt i n fl u e n c e o n all p ar a m et ers of s u bst a n c e tr a nsf er ( m ass, h e at a n d p uls e) a n d o n h y dr o d y n a mi c st a bilit y of t h e fl o w. It 
h as b e e n f o u n d t h at t h e d e p ositi o n of p ol y dis p ers e p arti cl es is c h ar a ct eri z e d b y t h e si z e i n c o nst a n c y or t h e f u n cti o n of t h eir si z e 
distri b uti o n, w hi c h is r el at e d t o t h e c o n fi n e m e nt of d e p ositi o n, c ollisi o n a n d i nt er a cti o n of p arti cl es a m o n g t h e ms el v es. 
C o n cl usi o ns . It is c o n cl u d e d t h at t h e n at ur e of d e p ositi o n of p arti cl es fr o m t h e p ol y dis p ers e t ur b ul e nt fl o w is si g ni fi c a ntl y di ff er-
e nt fr o m t h eir fr e e d e p ositi o n fr o m t h e v ol u m e. As t h e r es ult of dis p ers e d p arti cl e d e p ositi o n o n t h e w alls of pi p es a n d c a n als, t h e 
f oll o wi n g m e c h a nis ms a n d m o d els ar e disti n g uis h e d: fr e e-i n erti al, w hi c h is b as e d o n t h e pri n ci pl e of fr e e i n erti al ej e cti o n of p ar-
ti cl es t o t h e w all; el e v ati n g- mi gr ati o n, w hi c h bi n ds t h e d e p ositi o n of p arti cl es wit h t h eir el e v ati n g mi gr ati o n ( M a g n us e ff e ct); c o n-
v e cti o n-i n erti al, w hi c h bi n ds t h e d e p ositi o n r at e of p arti cl es wit h i n erti al e ff e cts; e ffi ci e nt- di ff usi o n; t ur b ul e nt- mi gr ati o n, w h er e 
t ur b ul e nt mi gr ati o n of p arti cl es t o t h e w all is c o nsi d er e d as t h e dri vi n g f or c e of d e p ositi o n. P arti cl e d e p ositi o n a n d f or m ati o n 
of a d e ns e l a y er of p arti cl es o n t h e i n n er s urf a c e of t h e pi p es h as a si g ni fi c a nt i m p a ct o n t h e h y dr o d y n a mi c fl o w a n d h e at- m ass 
tr a nsf er. P arti cl e d e p ositi o n a n d f or m ati o n of a d e ns e l a y er of p arti cl es o n t h e i n n er s urf a c e of t h e pi p es h as a si g ni fi c a nt i m p a ct 
o n t h e h y dr o d y n a mi cs of t h e fl o w a n d h e at a n d m ass tr a nsf er. All pr o p os e d m o d els ar e c o m p ar e d wit h a v ail a bl e e x p eri m e nt al 
d at a, w hi c h c o n fir ms t h eir e ff e cti v e n ess a n d a d e q u a c y.

K e y w or ds : s e di m e nt ati o n, s urf a ci n g, t ur b ul e n c e, dr o pl ets, b u b bl es, s oli d p arti cl es of m ass tr a nsf er, str ati fi c ati o n, r esist a n c e, c o-

al es c e n c e, cr us hi n g.  
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М о д е л ь н о е о б н а р у ж е н и е и п р ог н о з и р о в а н и е г о р и з о нт а л ь н о й 
д е ф о р м а ц и и з е м н о й п о в е р х н о ст и п о п е р е м е щ е н и я м е е р е п е р о в

В л а д и м и р А л е к с а н д р о в и ч А Н Т О Н О В *

И н с т и т у т г о р н ог о д е л а У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я 

А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы . Д л я  в ы я в л е н и я  з о н  п о в ы ш е н н о й  д е ф о р м а ц и и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  б л о к о в  г о р н ы х 
п о р о д,  в м е щ а ю щ и х  м е с т о р о ж д е н и е  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х,  п р о в о д я т  м о н и т о р и нг о в ы е  G P S- и з м е р е н и я 
г о р и з о н т а л ь н ы х п е р е м е щ е н и й р е п е р о в, у с т а н о в л е н н ы х в р а з н ы х е е т о ч к а х. В о з н и к а ю щ а я з д е с ь а к т у а л ь н а я 
п р о б л е м а с о с т о и т в с о з д а н и и м е т о д о л ог и и, д о с т о в е р н о о п и с ы в а ю щ е й и п р ог н о з и р у ю щ е й п о п е р е м е щ е н и я м 
р е п е р о в о б р а з о в а н и е и м е с т о н а х о ж д е н и е о т м е ч е н н ы х з о н.
Ц е л ь ю ис с л е д о в а н и я  я в л я е т с я с о з д а н и е м е т о д о л ог и и ф о р м и р о в а н и я, р а с ч е т а и п р а к т и ч е с к ог о п р и м е н е н и я 
б и н а р н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и,  о п и с ы в а ю щ е й  и  п р ог н о з и р у ю щ е й  п о  п е р е м е щ е н и я м  р е п е р о в 
м е с т о н а х о ж д е н и е  и  к о н т у р ы  о б р а з у ю щ е й с я  п л о щ а д н о й  д е ф о р м а ц и и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  д в у х  с м е ж н ы х 
б л о к о в г о р н ы х п о р о д. 
М е т о д ы ис с л е д о в а н и й в к л ю ч а ю т м а т е м а т и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е п л о щ а д н о й д е ф о р м а ц и и, ф у н к ц и о н а л ь н у ю 
и  ч и с л е н н у ю  о п т и м и з а ц и ю  п а р а м е т р о в  с о з д а н н о й  м о д е л и,  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р а с ч е т ы  и  а н а л и з 
р а с п р е д е л е н и я  о б р а з у ю щ е й с я  и  п р ог н о з и р у е м о й  д е ф о р м а ц и и  в  п р а к т и ч е с к о м  п р и м е р е  п е р е м е щ е н и й 
р е п е р о в.
Р е з у л ь т а т ы  ис с л е д о в а н и й .  М о д е л ь  с о з д а н а,  и с х о д я  и з  п р е д с т а в л е н и й  о  б л о к а х  п о  п р о с т р а н с т в е н н ы м 
ог р а н и ч е н и я м  и х  г о р и з о н т а л ь н ы х  р а з м е р о в  и  у п р у г и х  с в о й с т в  в  и е р а р х и ч е с к о й  м о з а и ч н о й  с т р у к т у р е 
с л а г а ю щ и х г о р н ы х п о р о д. П р и д о п у щ е н и и, ч т о в п р е д е л а х м е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ог о и с к о п а е м ог о р а з м е р 
б л о к а з е м н о й п о в е р х н о с т и н е п р е в ы ш а е т 5 к м, п е р е м е щ е н и я е е т о ч е к р а с с м о т р е н ы в п л о с к о с т и. О б р а з у ю щ а я с я 
п л о щ а д н а я  д е ф о р м а ц и я  п р е д с т а в л е н а  с у м м о й  л и н е й н ы х  и  у г л о в ы х  д е ф о р м а ц и й.  И д е н т и ф и к а ц и я 
п а р а м е т р о в м о д е л и п р о в е д е н а м е т о д а м и н а и м е н ь ш и х к в а д р а т о в и п р и б л и ж е н и й п а р а б о л и ч е с к о й в е р ш и н ы, 
р е а л и з у е м ы х  в  у к а з а н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и т е р а ц и о н н ы х  р а с ч е т о в  п о  п р и в е д е н н ы м  ф о р м у л а м 
о п т и м и з а ц и и. Р а с ч е т ы р ег у л и р у ю т с я с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о й н е в я з к о й м о д е л ь н ы х и р е п е р н ы х п е р е м е щ е н и й. 
О н а  с в о д и т с я  к  д о п у с т и м о м у  м а л о м у  ог р а н и ч е н и ю,  о п р е д е л я е м о м у  п ог р е ш н о с т ь ю  п о з и ц и о н и р о в а н и я 
G P S. Н а п р а к т и ч е с к о м п р и м е р е и н т е р п р е т а ц и и п е р е м е щ е н и й р е п е р о в п о к а з а н ы с в о й с т в а и н в а р и а н т н о с т и 
м о д е л и в р а з н о н а п р а в л е н н о й с и с т е м е п р о с т р а н с т в е н н ы х к о о р д и н а т, а т а к ж е о б н а р у ж е н и я з о н п л о щ а д н о й 
д е ф о р м а ц и и и п р ог н о з а р а з в и т и я е е к о н т у р о в. 
В ы в о д ы.   О т м е ч е н а  п р и м е н и м о с т ь  и з л о ж е н н о й  м е т о д о л ог и и  д л я  д е ф о р м а ц и о н н о й  и н т е р п р е т а ц и и 
р а з н о н а п р а в л е н н ы х  п е р е м е щ е н и й  р е п е р о в  з е м н о й  п о в е р х н о с т и,  з а р ег и с т р и р о в а н н ы х  с и с т е м о й 
м о н и т о р и нг о в ы х  н а б л ю д е н и й.  В ы в о д ы  м о д е л и  о  п л о щ а д н о м  р а с п о л о ж е н и и  з о н  д е ф о р м а ц и и  и  е е  у р о в н е 
м ог у т и с п о л ь з о в а т ь с я в п р ог н о з н ы х о ц е н к а х и к р и т е р и я х, о п р е д е л я ю щ и х в о з м о ж н о с т ь б е з о п а с н ог о в е д е н и я 
г о р н ы х р а б о т в о б н а р у ж е н н о й з о н е и с о д е р ж а н и я в н е й т е х н ог е н н ы х о б ъ е к т о в.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  б л о к и з е м н о й п о в е р х н о с т и, р е п е р ы п е р е м е щ е н и й, в р а щ е н и е и п о с т у п а т е л ь н о е с д в и ж е н и е, 
п л о щ а д н а я д е ф о р м а ц и я, м о д е л ь, и н в а р и а н т н о с т ь, п р ог н о з и р о в а н и е.  

h t t p s: // d oi. or g /1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7 - 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 -1 4 6 -1 5 4

 a nt o n o v @i g d ur a n.r u

В в е д е н и е
Д л я  о б н а р у ж е н и я  г е о д и н а м и ч е с к и  о п а с н ы х  з о н  з е м-

н о й  п о в е р х н о с т и  с т р у к т у р н о- б л о ч н ог о  г о р н ог о  м а с с и-
в а,  в м е щ а ю щ ег о  м е с т о р о ж д е н и е  п о л е з н ог о  и с к о п а е м ог о, 
п р о в о д я т  г е о и н ф о р м а ц и о н н ы й  G P S- м о н и т о р и нг  г о р и-
з о н т а л ь н ы х п е р е м е щ е н и й р е п е р о в, у с т а н о в л е н н ы х в р а з-
н ы х  е е  т о ч к а х  [ 1 – 3 ].  Р е з у л ь т а т и в н о с т ь  м о н и т о р и нг а  з а-
в и с и т о т м е т о д о л ог и и и х о б р а б о т к и, в к л ю ч а я м о д е л ь н ы е 
п р е д с т а в л е н и я о п р о с т р а н с т в е н н ы х с в я з я х п е р е м е щ е н и й 
р е п е р о в  с  о б р а з у ю щ е й с я  д е ф о р м а ц и е й,  п о з в о л я ю щ и х 
о п р е д е л я т ь  и  п р ог н о з и р о в а т ь  с  д о с т а т о ч н о й  п о л н о т о й  и 
д о с т о в е р н о с т ь ю  к о н т у р ы  е е  р а з м е щ е н и я  н а  з е м н о й  п о-
в е р х н о с т и. П р и э т о м н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь в а ж н ы й ф а к-
т о р  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  у п р у г и х  с в о й с т в 

г о р н ы х п о р о д, п р и в о д я щ и й к з о н а л ь н о м у р а с п р е д е л е н и ю 
д е ф о р м а ц и и [ 4, 5 ].

О д н а к о  в  и з в е с т н ы х  м о д е л я х  о б р а з у ю щ у ю с я  д е ф о р-
м а ц и ю  о т о б р а ж а ю т  ц и ф р о в ы м и  м е т о д а м и  о д н о р о д н о й 
л о к а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  п о  п р е д с т а в л е н и я м  о  з е м н о й 
п о в е р х н о с т и к а к с п л о ш н о й п л а с т и ч н о- у п р у г о й с р е д е [ 6 –
9 ]. П о э т о м у в м о д е л ь н ы х р а с ч е т а х, п р о в е д е н н ы х п о с о о т-
в е т с т в у ю щ и м м е т о д и к а м к о н е ч н ы х э л е м е н т о в, к р а йг и нг а, 
о б р а т н ы х р а с с т о я н и й [ 1 0, 1 1 ], н е о т р а ж а ю т с я з а к о н о м е р-
н о с т и и с в я з и, с в о й с т в е н н ы е б л о ч н о й с т р у к т у р е г о р н ог о 
м а с с и в а и н е о б х о д и м ы е д л я э к с т р а п о л я ц и и п е р е м е щ е н и й 
и  р а с ч е т а  д е ф о р м а ц и и  г о р н ы х  п о р о д  в  п р ог н о з и р у е м ы х 
з о н а х. 
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1 4 7    

В и с с л е д о в а н и и [ 1 2 ] п о к а з а н о, ч т о о б о з н а ч е н н а я п р о б л е м а э ф ф е к т и в н о р е ш а е т с я с п р и м е н е н и е м б и н а р н о й ф у н к-
ц и о н а л ь н о- ф а к т о р н о й м о д е л и, о п и с ы в а ю щ е й о б р а з у ю щ у ю с я г о р и з о н т а л ь н у ю д е ф о р м а ц и ю з е м н о й п о в е р х н о с т и д в у х 
с о п р я ж е н н ы х б л о к о в г о р н ы х п о р о д с у ч е т о м п р о с т р а н с т в е н н ы х ог р а н и ч е н и й и х р а з м е р о в и у п р у г и х с в о й с т в. В д а н н о й 
с т а т ь е и з л о ж е н а м е т о д о л ог и я е е ф о р м и р о в а н и я и р а с ч е т а п о п е р е м е щ е н и я м р е п е р о в. Н а п р и м е р е и н т е р п р е т а ц и и т а к и х 
п е р е м е щ е н и й п о к а з а н ы с в о й с т в а и н в а р и а н т н о с т и м о д е л и в р а з н о н а п р а в л е н н ы х с и с т е м а х п р о с т р а н с т в е н н ы х к о о р д и-
н а т, а т а к ж е у с т о й ч и в ог о о б н а р у ж е н и я и п р ог н о з и р о в а н и я в г е о п р о с т р а н с т в е з о н п л о щ а д н о й д е ф о р м а ц и и и к о н т у р о в 
е е р а з в и т и я. 

Ф о р м и р о в а н и е б и н а р н о й м о д е л и п л о щ а д н о й д е ф о р м а ц и и
О б о б щ е н н ы е п р е д с т а в л е н и я о б и н а р н о й м о д е л и п л о щ а д н о й д е ф о р м а ц и и з е м н о й п о в е р х н о с т и и з л о ж е н ы в р а б о т е 

[1 2 ]. М о д е л ь о х в а т ы в а е т д в а с м е ж н ы х б л о к а, т. е. д в е к о н т а к т и р у ю щ и е я ч е й к и в м о з а и ч н о й с т р у к т у р е г о р н ог о м а с с и в а. 
З д е с ь  п о д  б л о к о м  п о н и м а е т с я  л о к а л ь н ы й  у ч а с т о к  п о в е р х н о с т и,  ог р а н и ч е н н ы й  п о  п е р и м е т р у  з о н а м и  с т р у к т у р н о й  и 
л и т о л ог и ч е с к о й н е о д н о р о д н о с т и ( к р у п н ы е т р е щ и н ы, р ы х л ы е п е с к и и т. д.), в п р е д е л а х к о т о р ог о в с е е е т о ч к и о х в а ч е н ы 
ж е с т к и м и г о р и з о н т а л ь н ы м и с в я з я м и. В з о н е м е ж б л о ч н ог о к о н т а к т а и з- з а с т р у к т у р н ы х н а р у ш е н и й и о с л а б л е н н ы х с в я-
з е й г о р н ы х п о р о д в о з н и к а е т о т н о с и т е л ь н о е с д в и ж е н и е б л о к о в, п р и в о д я щ е е к к р а е в ы м д е ф о р м а ц и я м. 

П о л а г а я, ч т о в п р е д е л а х м е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ог о и с к о п а е м ог о г о р и з о н т а л ь н ы й р а з м е р б л о к а н е п р е в ы ш а е т 5 к м, 
д о п у с к а е т с я ег о п л о с к о е п е р е м е щ е н и е, с о с т о я щ е е и з в р а щ е н и я и п о с т у п а т е л ь н ог о с д в и ж е н и я. В с в я з и с о с л о ж н ы м и з-
м е н е н и е м т а к и х п е р е м е щ е н и й в з о н е м е ж б л о ч н ог о к о н т а к т а и н е о б х о д и м о с т ь ю у ч е т а н е о д н о р о д н о й т р а н с ф о р м а ц и и 
ф о р м е е п о в е р х н о с т и п л о щ а д н а я д е ф о р м а ц и я ε п р е д с т а в л е н а в п р а в о с т о р о н н е й с и с т е м е к о о р д и н а т x , y  ф у н к ц и о н а л ь-
н о й с у м м о й л и н е й н ы х ε

x
, ε

y
 и у г л о в ы х ε

x y
, ε

y x 
д е ф о р м а ц и й [ 1 3, 1 4 ]: 

ε = ε
x 
+ ε

y 
+ ε

x y 
+ ε

y x
,

п о л у ч е н н ы х п у т е м с о о т в е т с т в у ю щ ег о д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  п о ф о р м у л а м К о ш и п р о е к ц и й U
х
, U

y   
в е к т о р н ы х п е р е м е щ е-

н и й т о ч е к з е м н о й п о в е р х н о с т и.  В п р о е к ц и я х U
х
, U

y  
у ч т е н о, ч т о п е р е м е щ е н и я т о ч е к п е р в ог о  б л о к а U

х 1
, U

y 1 
п р и п р и б л и ж е-

н и и к г р а н и ч н о й з о н е м е ж б л о ч н ог о к о н т а к т а и з м е н я ю т с я и п о м е р е е е п е р е с е ч е н и я н е п р е р ы в н о п е р е х о д я т в п е р е м е щ е-
н и я U

х 2
, U

y 2 
т о ч е к в т о р ог о б л о к а. В к л а д п е р е м е щ е н и й к а ж д ог о б л о к а в а н а л и т и ч е с к и е в ы р а ж е н и я U

х
 и U

y  
р е г у л и р у е т с я 

в е с о в ы м и к в а з и с т у п е н ч а т ы м и ф у н к ц и я м и, и з м е н я ю щ и м и с я в г р а н и ч н о й з о н е о т 1 д о 0 и о т 0 д о 1 с о о т в е т с т в е н н о. С 
у ч е т о м у с л о в н о в ы б р а н н ы х и н д е к с о в б л о к о в и и х к и н е м а т и ч е с к и х п а р а м е т р о в 1 и 2 д е ф о р м а ц и и в ы р а ж а ю т с я с л е д у ю-
щ и м и с о о т н о ш е н и я м и: 

( ) ( )−	 −	
−	

−	

      
       

      

x x

x

x
x x

x  x x  x
+  +  

U U
= 2 1

г г2   e x p  e x p
λ λ

ε ;

λ

 

( ) ( )−	 −		
−	

−	

      
            

      

y y

y

y
y y

y  y y  y
+  +  

U U
=

2 1

г г2   e x p  e x p
λ λ

ε ;

λ

( ) ( )
1 2

−	 −	
− −

       
          

       

x

x y

x x

x  x x  x
+  +  

=
г г

ε

   e x p    e x p
λ λ

Δ φ Δ φ
ε ;

t g γ
1 1

( ) ( )
1 2

y y

− 	 −	
−	

        
                

        

y x y
y  y y  y

+  +  

= +  +
г г   e x p    e x p

λ λ

Δ φ Δ φ
ε ε t g γ  ;

1 1

 
 

( )	− − ц 11 с 1 1 1
= c os α  Δ φ ; 

x
y  yU U

         
 

( )−	 jц 11 с 1 1 1
= si n α +  Δ ; 

y
x  xU U

 

( )22 2 2
	− −  j	 ц2 с

= c os α  Δ ; 
x

y  yU U
        

 

( )22 2 2
,−	 jц2 с

= si n α +  Δ
y

x  xU U
        

г д е U
с 1
, U

с 2 
–  м о д у л ь в е к т о р а п о с т у п а т е л ь н ог о с д в и ж е н и я в с е х т о ч е к п е р в ог о и в т о р ог о б л о к а; α

1
, α

2
 – у г о л м е ж д у н а-

п р а в л е н и е м с д в и ж е н и я и о с ь ю х  в п е р в о м и в т о р о м б л о к е; D φ
1
, D φ

2
 – у г о л в р а щ е н и я п е р в ог о и в т о р ог о б л о к а; x

ц 1
, y

ц 1
,
 
x

ц 2
, 

y
ц 2 

– к о о р д и н а т ы ц е н т р а в р а щ е н и я п е р в ог о и в т о р ог о б л о к а; ( )xy f
ã
=  – м о н о т о н н о и з м е н я ю щ а я с я, г л а д к а я и н е п р е р ы в-

н а я ф у н к ц и я, о т о б р а ж а ю щ а я п о л о ж е н и е м е ж б л о ч н о й г р а н и ч н о й л и н и и, н а к о т о р о й п р о е к ц и и U
х 1
, U

y 1 
и

 
U

х 2
, U

y 2
 у м е н ь-

ш а ю т с я  н а п о л о в и н у,  т.  е.  в  д в а  р а з а;  ( )x y
−

f
1

ã
=   –  о б р а т н а я  ф у н к ц и я  г р а н и ч н о й  л и н и и; λ = λ c os e c γ; λ = ± λ s e c γ;

x y   γ 
– у г о л н а к л о н а к о с и х  п р я м о й к а с а т е л ь н о й л и н и и, п р о в е д е н н о й к г р а ф и к у ф у н к ц и и y

г
; l  – п о л о в и н а д л и н ы р е л а к с а ц и и, 



Т Е Х Н И Ч Е С К И Е Н А У К И                                                                 В. А. А н т о н ов / Извес т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4 ( 6 0). С. 1 4 6- 1 5 4

1 4 8   В. А. А н т о н о в. М о д е л ь н о е о б н а р у ж е н и е и п р о г н о з и р о в а н и е г о р и з о н т а л ь н о й д е ф о р м а ц и и з е м н о й п о в е р х н о с т и п о п е р е м е щ е н и я м 
е е р е п е р о в // И з в е с т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4( 6 0). С. 1 4 6 -1 5 4.  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7- 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 1 4 6 -1 5 4

о т л о ж е н н а я п о п е р п е н д и к у л я р у к г р а н и ч н о й п о л о в и н н о й л и н и и, п р и к о т о р о й п е р е м е щ е н и я т о ч е к б л о к а, п р о т и в о п о-
л о ж н о у д а л е н н ы х о т н е е, о т л и ч а ю т с я в е  р а з, г д е е  – о с н о в а н и е н а т у р а л ь н ог о л ог а р и ф м а.

П о л о в и н а д л и н ы р е л а к с а ц и и l  х а р а к т е р и з у е т к р у т и з н у с т у п е н ч а т ог о и з м е н е н и я п е р е м е щ е н и й к а ж д ог о б л о к а, п р о-
и с х о д я щ ег о в з о н е м е ж б л о ч н ог о к о н т а к т а в н а п р а в л е н и и, п е р п е н д и к у л я р н о м к п о л о в и н н о й г р а н и ч н о й л и н и и , т. е. ш и-
р и н у ( р а с п л ы в ч а т о с т ь) г р а н и ч н о й з о н ы. К р у т и з н а с т у п е н и в н а п р а в л е н и я х х  и y  з а в и с и т о т у г л а γ н а к л о н а к а с а т е л ь н о й. 
С у ч е т о м с о о т в е т с т в у ю щ е й п р о и з в о д н о й f′(x ) о н а з а д а е т с я и з м е н я ю щ и м и с я р е л а к с а ц и о н н ы м и и н т е р в а л а м и 

 

( )

( )

 ′ 

′
x

f x

f x

2

г

г

λ  1 +
λ = ;

               

( ) ′ y
f x

2

λ  = ± λ 1 + ,

г д е l
y  
п р и н и м а е т о т р и ц а т е л ь н ы е з н а ч е н и я, к ог д а п р о и з в о д н а я f′(x ) б о л ь ш е н у л я.

Р а с ч е т ы п а р а м е т р о в м о д е л и п р о в о д я т с я с о в м е щ е н н о м е т о д о м н а и м е н ь ш и х к в а д р а т о в ( М Н К) о т к л о н е н и й м о д е л ь-
н ы х п е р е м е щ е н и й о т э к с п е р и м е н т а л ь н о н а б л ю д а е м ы х п е р е м е щ е н и й р е п е р о в и м е т о д о м п р и б л и ж е н и й п а р а б о л и ч е с к о й 
в е р ш и н ы ( М П П В) [ 1 5 ]. У ч е т з д е с ь с в е д е н и й о н а л и ч и и п о с т у п а т е л ь н ог о с д в и ж е н и я б л о к о в, к а к п о к а з а н о в р а б о т е [ 1 2 ], 
п р и в о д и т к и з м е н е н и ю о п р е д е л я е м ы х к о о р д и н а т ц е н т р о в и х в р а щ е н и я, н о н е в л и я е т н а у г л ы п о в о р о т о в, м о д е л ь н о е п е-
р е м е щ е н и е п о в е р х н о с т н ы х т о ч е к и о б р а з у ю щ у ю с я д е ф о р м а ц и ю. П о э т о м у д л я е е о п и с а н и я и р а с ч е т а д о с т а т о ч н о о п р е-
д е л и т ь к о о р д и н а т ы у с л о в н ы х ц е н т р о в в р а щ е н и я б л о к о в X

ц 1
, Y

ц 1
,
 
X

ц 2
, Y

ц 2 
в п р е д п о л о ж е н и и, ч т о U

с 1 
= U

с 2 
= 0. 

О т м е ч е н н ы е к о о р д и н а т ы у с л о в н ы х ц е н т р о в р а с с ч и т ы в а ю т с я М Н К, и с х о д я и з м и н и м и з и р у е м о й с у м м ы

 

( ) ( )
n

y y	 − 	 −	 	 − 	 −	 → 
 ∑ i i xi i i yix x U U

22

к н к н+ mi n,

г д е x
н i
, y

н i
 и x

к i
, y

к i
 – н а ч а л ь н ы е и к о н е ч н ы е к о о р д и н а т ы р е п е р о в; U

х i
, U

y i
 – п р о е к ц и и м о д е л ь н ы х в е к т о р о в, и с х о д я щ и х и з 

н а ч а л ь н ог о п о л о ж е н и я р е п е р о в;  n – и х к о л и ч е с т в о. В т о ч к е к а ж д ог о р е п е р а в ы ч и с л я ю т с я с л е д у ю щ и е п о к а з а т е л и с т у-
п е н ч а т о й ф у н к ц и и:

 

( )	 − 	i i

xi
xi

x x
t =

н г
;λ                   

 

( )y y	 − 	i i

yi
yi

t =  .
н г

λ

Д и ф ф е р е н ц и р у я м и н и м и з и р у е м у ю с у м м у п о к а ж д о м у и з о б о з н а ч е н н ы х ч е т ы р е х к о о р д и н а т у с л о в н ы х ц е н т р о в в р а-
щ е н и я

 
и п р и р а в н и в а я р е з у л ь т а т ы к н у л ю, п о л у ч а е м с и с т е м у л и н е й н ы х у р а в н е н и й. Е е р е ш е н и я п р е д с т а в л я ю т с я п о п р а-

в и л у К р а м е р а в с л е д у ю щ е м в и д е:

 

j
xX

x
1

ц 1
1

Δ
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2j
xX

x
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ц 2

Δ
= ;Δ Δ               

 
y

Y j
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ц 1
1

Δ
= ;Δ Δ                

 
2 y
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ц 2

Δ
= ,Δ Δ

г д е о б о з н а ч е н о: 
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−
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2

2
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2x x x

x x x

y
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−

−

  −	 
 

 −	 −	 
 

t t t

t t t

2

2

1 + e x p + e x p   +  e x p    

2 + e x p   + e x p    1 + e x p 
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1

2

2
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−

−
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y y
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2

Φ
+ e x p   + e x p 
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1

1
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y

y y x

t

t t

1

2
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2 + e x p   + e x p   Φ
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2

2

1
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y

x
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−
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−	

y

y
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1

2

Φ
+ e x p   + e x p 
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( ) ( )( )
2

1

1 x

y

x x
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−	 −	

t

t t

y 1

y 2

Φ
+ e x p   

2 + e x p   + e x p   Φ
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y yj j −
−

−

н 1 н

2
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x

y  y y  y
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2 к н

2 1

y yj j −

−

н 1 н

1

Δ Δ
+ +

1 + e x p    2 + e x p  + e x p   + e x p 
 Φ = ;  

у

y  y y  y

x x

t  t t  t

 

( )( ) ( ) ( ) ( )
2 к н

2
.

1

y yj j −

−

н 1 н

2

Δ Δ
+ +

2 + e x p    1 + e x p  + e x p   + e x p 
 Φ =  

у

y  y y  y

x x

t  t t  t

Ч е р т а н а д а н а л и т и ч е с к и м и в ы р а ж е н и я м и п о к а з ы в а е т и х у с р е д н е н и е п о к о л и ч е с т в у р е п е р о в.

П о л у ч е н н ы е  к о о р д и н а т ы  ц е н т р о в  в р а щ е н и я  б л о к о в  з а в и с я т  о т  п а р а м е т р о в D φ
1
, D φ

2
, l   и  в и д а  ф у н к ц и и ( ) .y xf

ã
=  

Д а н н а я  ф у н к ц и я  у с т а н а в л и в а е т с я  м е т о д о м  р ег р е с с и и,  п р о в е д е н н о й  п о  о п о р н ы м  т о ч к а м  с  к о о р д и н а т а м и x
н i 

р е п е р о в, 
р а с п о л о ж е н н ы х в з о н е м е ж б л о ч н ог о к о н т а к т а, и п р и б л и ж е н н ы м и к о о р д и н а т а м и y

п i
 г р а н и ч н о й п о л о в и н н о й л и н и и, р а с-

с ч и т а н н ы м и п о ф о р м у л е 

 

( )
( )п

2

−

−

−
−

−

j

j

ц 1 1

ц 2

Δ
λ l n

Δ

i y i

i i yi

y i

X X

X Xi

U
y  = y .

U

П р и э т о м л и н е й н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы ф у н к ц и и р а с с ч и т ы в а ю т с я М Н К, а е е н е л и н е й н ы е п а р а м е т р ы, к а к и п а р а м е т р ы 
D φ

1
, D φ

2
, l , о п р е д е л я ю т с я м е т о д о м М П П В. 

К о о р д и н а т ы у с л о в н ы х ц е н т р о в в р а щ е н и я б л о к о в, а т а к ж е с в я з а н н ы е с н и м и о т м е ч е н н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы и п а р а м е-
т р ы р а с с ч и т ы в а ю т с я в п р о ц е с с е и х п о с л е д о в а т е л ь н ы х п р и б л и ж е н и й к о п т и м а л ь н ы м з н а ч е н и я м. С х о д и м о с т ь и т е р а ц и й 
р ег у л и р у е т с я ц е л е в о й ф у н к ц и е й п ог р е ш н о с т и м о д е л и

 

( ) ( ) ,
n

	 −	  −	 	 −	 	 −	 
 ∑ i i xi i i yix  x U  y  y  U+

n
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к н к нм

1
σ =

у м е н ь ш а е м о й д о д о п у с т и м ы х з н а ч е н и й, с о о т в е т с т в у ю щ и х п ог р е ш н о с т и э к с п е р и м е н т а л ь н ог о п о з и ц и о н и р о в а н и я р е п е р о в.
П о л о в и н н а я г р а н и ч н а я л и н и я а н а л и т и ч е с к и в ы р а ж а е т с я р а з н ы м и ф у н к ц и я м и. Н а п р и м е р, в с л у ч а е е е о т о б р а ж е н и я 

с т е п е н н о й ф у н к ц и е й 

 

μ

г
y  =  A x  + B   и о б р а т н о й ф у н к ц и е й 

 

( )
1/

−	
m

г

y  B
x =

A п р о и з в о д н а я и м е е т в и д 

 

−μ 1
t g γ = μ  .A x   Т ог д а к о э ф-

ф и ц и е н т ы А , В  е е р ег р е с с и и р а с с ч и т ы в а ю т с я п о ф о р м у л а м М Н К:
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−

μ μ

2
2 μ μ

,
y x  y x

A =
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п п−

−

2 μ μ μ

2
2 μ μ

,
x  y  y x  x

B =
x x

а р е л а к с а ц и о н н ы е и н т е р в а л ы с т у п е н ч а т о й ф у н к ц и и п р е д с т а в л я ю т с я с о о т н о ш е н и я м и

 

( )
;

−

−x

x

A x

2
μ 1
г

μ 1

г

A μλ  1 +
λ =

μ
                  

 

( )−

y
x

2
μ 1A μλ  = ± λ 1 + .

П р и э т о м п а р а м е т р ы D φ
1
, D φ

2
, l  р а с с ч и т ы в а ю т с я М П П В п о м е т о д и к е М 7 Т, а п о к а з а т е л ь с т е п е н и m  – п о м е т о д и к е М 3 Т.

С л е д у е т о т м е т и т ь, ч т о и с к о м ы е п а р а м е т р ы м о д е л и о п р е д е л я ю т с я д о с т о в е р н о п р и д о с т а т о ч н о й и с х о д н о й и н ф о р м а-
ц и и о б о с о б е н н о с т я х п е р е м е щ е н и й, а з н а ч и т, и д е ф о р м а ц и и з е м н о й п о в е р х н о с т и, о т о б р а ж а е м о й р е п е р а м и. Э т о в о з м о ж-
н о п р и и х р а в н о м е р н о м р а з м е щ е н и и н а н е й в п р е д п о л о ж е н и и, ч т о б у д у т о х в а ч е н ы б л о к и и з о н а м е ж б л о ч н ог о к о н т а к т а. 

П р и м е р м о д е л ь н о й и нт е р п р ет а ц и и п е р е м е щ е н и й р е п е р о в
С в о й с т в а  м о д е л ь н ог о  о б н а р у ж е н и я  и  п р ог н о з и р о в а н и я  в  г е о п р о с т р а н с т в е  п л о щ а д н о й  д е ф о р м а ц и и  п о к а ж е м  н а 

с л е д у ю щ е м п р а к т и ч е с к о м п р и м е р е. 
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П о  д а н н ы м  м о н и т о р и нг о в ы х  G P S- и з м е р е н и й  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л е н ы  с о  с р е д н е к в а д р а т и ч н о й  п ог р е ш н о-
с т ь ю s

э 
= 3, 2 м м в е к т о р ы т р е н д о в ог о п е р е м е щ е н и я р е п е р о в з е м н о й п о в е р х н о с т и. П л а н и х р а с п р е д е л е н и я п о к а з а н н а 

р и с. 1, а, б.  Р а с х о д я щ и е с я н а п р а в л е н и я в е к т о р о в, р а с п о л о ж е н н ы х н а с е в е р о- з а п а д е и юг о- в о с т о к е, с в и д е т е л ь с т в у ю т о 
н а л и ч и и д в у х р а з н о д в и ж у щ и х с я б л о к а х г о р н ы х п о р о д, к к о т о р ы м п р и м е н и м а б и н а р н а я м о д е л ь д е ф о р м а ц и и. П о л о ж е-

н и е п о л о в и н н о й г р а н и ч н о й л и н и и, р а з д е л я ю щ е й б л о к и, в ы р а ж а е м с т е п е н н о й ф у н к ц и е й в и д а 

 

y =  A x  + B
μ

г
.

П а р а м е т р ы м о д е л и и д е н т и ф и ц и р о в а н ы п о м е т о д и к е, о п и с а н н о й в п р е д ы д у щ е м р а з д е л е. Р а с ч е т ы п р о в е д е н ы в ч е-
т ы р е х в а р и а н т а х п р а в о с т о р о н н е й с и с т е м ы к о о р д и н а т, о т л и ч а ю щ и х с я п р о с т р а н с т в е н н о й о р и е н т а ц и е й о с е й  x, y . В о в с е х 
в а р и а н т а х п ог р е ш н о с т ь м о д е л и s

м
 с в е д е н а и т е р а ц и я м и М Н К и М П П В к п р и е м л е м ы м м и н и м а л ь н ы м з н а ч е н и я м 3, 8 – 4, 5 

м м, п р и к о т о р ы х з а ф и к с и р о в а н ы е е о п т и м а л ь н ы е п а р а м е т р ы, п р и в е д е н н ы е в т а б л. 1 .
В р е з у л ь т а т е з а м е н ы с и с т е м ы к о о р д и н а т в п р е д с т а в л е н н ы х в а р и а н т а х и з м е н я ю т с я н о м е р а б л о к о в з е м н о й п о в е р х-

н о с т и, к о о р д и н а т ы у с л о в н ы х ц е н т р о в и х в р а щ е н и я, в и д ф у н к ц и о н а л ь н ог о в ы р а ж е н и я с р е д и н н о й л и н и и м е ж б л о ч н ог о 
к о н т а к т а,  н о  г е о п р о с т р а н с т в е н н а я  о р и е н т а ц и я,  к о н ф иг у р а ц и я  и  п о л о ж е н и е  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  з о н  о б н а р у ж е н-
н о й  п л о щ а д н о й  д е ф о р м а ц и и  п о в т о р я ю т с я  в  п р е д е л а х  п ог р е ш н о с т и  м о д е л и,  т.  е.  в о с п р о и з в о д я т с я  и  с о х р а н я ю т с я.  В 
э т о м м о ж н о у б е д и т ь с я, с р а в н и в а я р а с п о л о ж е н и е з о н д е ф о р м а ц и и, р а с с ч и т а н н ы х в в а р и а н т а х 1 и 3 и п о к а з а н н ы х н а 
р и с. 1, а, б . О н и о д и н а к о в о о р и е н т и р о в а н ы в д о л ь п о л о в и н н о й л и н и и м е ж б л о ч н ог о к о н т а к т а, о б о з н а ч е н н о й к р а с н ы м 
п у н к т и р о м. Ш и р и н а к о н т а к т н о й з о н ы х а р а к т е р и з у е т с я с о о т в е т с т в у ю щ и м и п о л о в и н а м и д л и н р е л а к с а ц и и 5 9, 7 – 5 9, 8 м.  

 

 0, 0 0 0 0 -0, 0 0 0 2  

 -0, 0 0 0 4 -0, 0 0 0 2  
 -0, 0 0 0 2 -0, 0 0 0 0  

 -0, 0 0 0 6 -0, 0 0 0 4  
 -0, 0 0 0 8 -0, 0 0 0 6  
 -0, 0 0 1 0 -0, 0 0 0 8  

- 0, 0 0 1 2 -0, 0 0 1 0  
 -0, 0 0 1 4 -0, 0 0 1 2  
 -0, 0 0 1 6 -0, 0 0 1 4  

 -0, 0 0 1 8 -0, 0 0 1 6  
 -0, 0 0 2 0 -0, 0 0 1 8  
 -0, 0 0 2 2 -0, 0 0 2 0  

 0, 0 0 0 4 -0, 0 0 0 6  
 0, 0 0 0 2 -0, 0 0 0 4  

 0, 0 0 0 6 -0, 0 0 0 8   -0, 0 0 2 4 -0, 0 0 2 2  

x , м 

а  

 1 3 0 0   1 5 0 0   1 7 0 0   1 9 0 0   2 1 0 0   2 3 0 0   2 5 0 0   2 7 0 0   2 9 0 0  

 2 2 0 0  

 2 4 0 0  

 2 6 0 0  

 2 8 0 0  

 3 0 0 0  

 3 2 0 0  

 3 4 0 0  

 3 6 0 0  

y , м 

 ε  Б л о к 1  

Б л о к 2  

 2 9 0 0   2 7 0 0   2 5 0 0   2 3 0 0   2 1 0 0   1 9 0 0   1 7 0 0   1 5 0 0   1 3 0 0  

 3 6 0 0  

 3 4 0 0  

 3 2 0 0  

 3 0 0 0  

 2 8 0 0  

 2 6 0 0  

 2 4 0 0  

 2 2 0 0  

x , м 

y , м 

б  

 ε  

Б л о к 2  

Б л о к 1  

в  

 П Г Д  

 Δ U y г 

 ε г > 0  
x , м 

ε г = 0  

 ε г < 0  

 О т н. е д.  

t g γ > 0 

г 

 П Г Д  

 Δ U y г 

  ε г = 0  

 ε г> 0   ε г < 0  

 О т н. е д.  

t g γ < 0 

 - 1, 5

- 1

- 0, 5

0

0, 5

1

  

 -0, 5   

x , м 

 

ε г = 0  

 П Г Д  

 ε г > 0  ε г < 0  

Δ U y г 

t g γ < 0 

Р и с у н о к 1. П л а н ы р а с п р е д е л е н и я в е к т о р н ы х п е р е м е щ е н и й р е п е р о в з е м н о й п о в е р х н о с т и и к о н т у р о в о б н а р у ж е н н о й м о д е л ь ю 
п л о щ а д н о й д е ф о р м а ц и и ( м а с ш т а б в е к т о р о в у в е л и ч е н в 2 5 0 р а з). С и с т е м а к о о р д и н а т : в а р и а н т 1 – о с ь х  н а п р а в л е н а н а в о с т о к ( а, 
в); в а р и а н т 3 – о с ь х  н а п р а в л е н а н а с е в е р ( б, г).
Fi g ur e 1 . Pl a n s f or t h e di stri b uti o n of v e ct or di s pl a c e m e nt s of t h e e art h’ s s urf a c e r ef er e n c e p oi nt s a n d c o nt o ur s d et e ct e d b y t h e ar e al 
d ef or m ati o n m o d el (t h e s c al e of t h e v e ct or s i s m a g ni fi e d 2 5 0 ti m e s). C o or di n at e s y st e m.  О pti o n 1 – t h e x - a xi s i s dir e ct e d t o t h e E a st ( a, c); 
o pti o n 3 – t h e x - a xi s i s dir e ct e d t o t h e N ort h ( b, d).
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В  р е з у л ь т а т е  с у м м и р о в а н и я  л и н е й н ы х  и  у г л о в ы х  д е ф о р м а ц и й  н а  е е  с е в е р о- в о с т о ч н о м  у ч а с т к е  о б р а з у ю т с я  к о н т у р ы 
п л о щ а д н ог о с ж а т и я, а н а юг о- з а п а д н о м у ч а с т к е – н е б о л ь ш ог о р а с т я ж е н и я.

Ус т о й ч и в о с т ь  м о д е л и  п р и  с м е н е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  о б ъ я с н я е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п е р е р а с п р е д е л е н и е м  о б о-
з н а ч е н и й  и  а лг е б р а и ч е с к и х  з н а к о в  ( +,  –)  л и н е й н о й  и  у г л о в о й  д е ф о р м а ц и и.  И х  р а з м е щ е н и е  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и, 
р а с с ч и т а н н о е в в а р и а н т е 1, п о к а з а н о н а р и с. 2 . Д е ф о р м а ц и и о б р а з у ю т с я в о с н о в н о м в з о н е м е ж б л о ч н ог о к о н т а к т а и 
п р и о б р е т а ю т п е р е м е н н ы е э к с т р е м а л ь н ы е з н а ч е н и я с р а з н ы м з н а к о м в д о л ь п о л о в и н н о й г р а н и ч н о й л и н и и. В в а р и а н т е 
2 о с и к о о р д и н а т x , y  п о с р а в н е н и ю с в а р и а н т о м 1 н а п р а в л е н ы п р о т и в о п о л о ж н о. П р и э т о м т а к ж е п р о т и в о п о л о ж н о и з м е-
н я ю т с я з н а к и п р о е к ц и й п е р е м е щ е н и й U

х
, U

y  
и н а п р а в л е н и я и х д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я в р а с ч е т а х д е ф о р м а ц и й. П о э т о м у 

п р о с т р а н с т в е н н о е р а з м е щ е н и е к о м п о н е н т д е ф о р м а ц и и ε
х
, ε

y
, ε

х y
, ε

y х
 н е и з м е н я е т с я. В в а р и а н т е 3 п о с р а в н е н и ю с в а р и а н-

т о м 1 о с ь y  з а м е н е н а н а x , а о с ь x  – н а п р о т и в о п о л о ж н о н а п р а в л е н н у ю о с ь y . П р е ж н и е п р о е к ц и и U
y
 и U

х
 о б о з н а ч и л и с ь 

в  д а н н о м  в а р и а н т е  п р о е к ц и е й U
х
  и  и з м е н е н н о й  п о  з н а к у  п р о е к ц и е й U

y
  с о о т в е т с т в е н н о.  П о э т о м у  п р о с т р а н с т в е н н ы е 

р а с п р е д е л е н и я л и н е й н о й и у г л о в о й д е ф о р м а ц и и с о х р а н я ю т с я с т о й л и ш ь р а з н и ц е й, ч т о в и х о б о з н а ч е н и я х и н д е к с ы x  и 
y  в з а и м о з а м е н я ю т с я. В в а р и а н т е 4 о с и к о о р д и н а т x , y  п о с р а в н е н и ю с в а р и а н т о м 3 н а п р а в л е н ы п р о т и в о п о л о ж н о. З н а ч и т, 
и в ы р а ж е н и я к о м п о н е н т д е ф о р м а ц и и о с т а ю т с я н е и з м е н н ы м и.

В р а з м е щ е н и и с у м м а р н о й п л о щ а д н о й д е ф о р м а ц и и о т м е т и м, ч т о з н а к е е э к с т р е м а л ь н ы х з н а ч е н и й ε
г
 в т о ч к а х «г » 

п о л о в и н н о й г р а н и ч н о й л и н и и, т. е. р а с т я ж е н и е ( ε
г
 > 0) и л и с ж а т и е ( ε

г
 < 0) о п р е д е л я е т с я п о к р и т е р и я м ( п р а в и л а м) с р а в-

н е н и я п о к а з а т е л я г р а н и ч н о й д е ф о р м а ц и и ( П Г Д) с о з н а ч е н и я м и ± 1, п р и в е д е н н ы м и в т а б л. 2 , г д е 

 

г

г

Δ
П Г Д = ;

Δ

x

у

U

U
               

−
г 2г 1г

Δ  = Δ  Δ ;
x x  x

U U U
               

 

−
г 2г 1г

Δ  = Δ  Δ .
у y  y

U U U

Т а б л и ц а 1 . О п т и м а л ь н ы е п а р а м е т р ы б и н а р н о й м о д е л и в в а р и а н т а х с и с т е м ы к о о р д и н а т. 
T a bl e 1 . O pti m al p ar a m et er s of t h e bi n ar y m o d el i n c o or di n at e s y st e m v ar i a nt s.

В а р и а н т ы с и с т е м ы
к о о р д и н а т
( н а п р а в л е н и е о с е й)

С е в е р о- з а п а д н ы й
у ч а с т о к

Юг о- в о с т о ч н ы й
у ч а с т о к

З о н а м е ж б л о ч н ог о 
к о н т а к т а

В а р и а н т 1
(х  – н а в о с т о к)
(y  – н а с е в е р)

Б л о к 1
X

ц 1
 = 1 2 5 7, 2 м

Y
ц 1 

= 3 8 3 3, 6 м
D φ

1 
= – 0, 0 0 0 4

Б л о к 2
X

ц 2 
= 3 6 1 8, 1 м

Y
ц 2 

= 2 0 8 9, 9 м
D φ

2 
= – 0, 0 0 0 2

t g γ > 0
l  = 5 9, 7 м; m  = – 1, 4
А  = – 7, 9 8 ×  1 07  м2, 4

В = 4 7 1 1, 3 м

В а р и а н т 2
(х  – н а з а п а д)
(y  – н а юг)

Б л о к 2
X

ц 2
 = 2 9 3 9, 2 м

Y
ц 2 

= 1 9 6 7, 1 м
D φ

2 
= – 0, 0 0 0 4

Б л о к 1
X

ц 1 
= 5 8 3, 6 м

Y
ц 1 

= 3 7 0 8, 5 м
D φ

1 
= – 0, 0 0 0 2

t g γ > 0
l = 5 7, 9 м; m = 3, 2
А  = 1, 8 4 · 1 08  м– 2, 2

В = 4 2 0 3 5, 2 м

В а р и а н т 3
(х  – н а с е в е р)
(y  – н а з а п а д)

Б л о к 2
X

ц 2
 = 3 8 3 3, 6 м

Y
ц 2 

= 2 9 4 2, 8 м
D φ

2 
= – 0, 0 0 0 4

Б л о к 1
X

ц 1 
= 2 0 8 9, 9 м

Y
ц 1 

= 5 8 1, 9 м
D φ

1 
= – 0, 0 0 0 2

t g γ < 0
l = 5 9, 8 м; m = 4, 1
А  = – 4, 7 9 · 1 01 2  м– 3, 1

В = 2 7 5 5, 1 м

В а р и а н т 4
(х  – н а юг)
(y  – н а в о с т о к)

Б л о к 1
X

ц 1
 = 1 9 6 6, 1 м

Y
ц 1 

= 1 2 5 5, 1 м
D φ

1 
= – 0, 0 0 0 4

Б л о к 2
X

ц 2 
= 3 7 1 0, 2 м

Y
ц 2 

= 3 6 1 6, 6 м
D φ

2 
= – 0, 0 0 0 2

t g γ < 0
l  = 6 0, 0 м; m = – 1, 8 5 
А  = 3, 2 · 1 09  м2, 8 5

В = 7 7 6, 5 м

Т а б л и ц а 2. К р и т е р и и з н а к а п л о щ а д н о й д е ф о р м а ц и и, в о з н и к а ю щ е й в д о л ь з о н ы м е ж б л о ч н о г о к о н т а к т а.
T a bl e 2 . Crit eri a f or t h e si g n of a n ar e a str ai n t h at o c c ur s al o n g t h e i nt er bl o c k c o nt a ct z o n e.

З н а к Δ U
y г
 

( ΔU
y г 

≠ 0)
П л о щ а д н о е с ж а т и е

ε
г 
< 0

К о м п е н с а ц и я д е ф о р м а ц и й
ε

г 
= 0

П л о щ а д н о е р а с т я ж е н и е
ε

г
 > 0

t g γ  < 0

Δ U
y г 

< 0 П Г Д > – 1
П Г Д = – 1

П Г Д < – 1

Δ U
y г 

> 0 П Г Д < – 1 П Г Д > – 1

t g γ  > 0

Δ U
y г 

< 0 П Г Д > 1
П Г Д = 1

П Г Д < 1

Δ U
y г 

> 0 П Г Д < 1 П Г Д > 1



Т Е Х Н И Ч Е С К И Е Н А У К И                                                                 В. А. А н т о н ов / Извес т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4 ( 6 0). С. 1 4 6- 1 5 4

1 5 2   В. А. А н т о н о в. М о д е л ь н о е о б н а р у ж е н и е и п р о г н о з и р о в а н и е г о р и з о н т а л ь н о й д е ф о р м а ц и и з е м н о й п о в е р х н о с т и п о п е р е м е щ е н и я м 
е е р е п е р о в // И з в е с т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4( 6 0). С. 1 4 6 -1 5 4.  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7- 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 1 4 6 -1 5 4

Р и с у н о к 2.  М о д е л ь н о е р а с п р е д е л е н и е н а з е м н о й п о в е р х н о с т и л и н е й н ы х ε
x
, ε

y
 и у г л о в ы х ε

x y
, ε

y x
 д е ф о р м а ц и й в к о о р д и н а т а х в а р и а н т а 1.

Fi g ur e 2 . M o d el di stri b uti o n o n t h e e art h’ s s urf a c e of li n e ar ε
x
, ε

y
 a n d a n g ul ar ε

x y
, ε

y x
 d ef or m ati o n s i n t h e c o or di n at e s of v ari a nt 1.

 ε x , о т н. е д. 

x , м  

y , м  

 ε y , о т н. е д. 

y , м  

x , м  

 ε x y , о т н. е д. 

y , м  

x , м  

 ε y x , о т н. е д. 

y , м  

x , м  

Р и с у н о к  3.  П л а н ы  п р о г н о з н о г о  р а з в и т и я  п л о щ а д н о й  д е ф о р м а ц и и  п о в е р х н о с т и  з е м л и  п р и  д а л ь н е й ш е м  с м е щ е н и и  о б о и х  е е 
б л о к о в ( а), п р е и м у щ е с т в е н н о м с м е щ е н и и  п е р в о г о б л о к а ( б), п р е и м у щ е с т в е н н о м с м е щ е н и и в т о р о г о б л о к а ( в).
Fi g ur e 3. Pl a n s f or t h e f or e c a st d e v el o p m e nt of ar e al d ef or m ati o n of t h e e art h’ s s urf a c e wit h f urt h er di s pl a c e m e nt of b ot h it s bl o c k s ( a), 
pr ef er e nti al di s pl a c e m e nt of t h e fir st bl o c k ( b), pr ef er e nti al d i s pl a c e m e nt of t h e s e c o n d bl o c k ( c).

 

-0, 0 0 4 0 -0, 0 0 3 5  

x , м 

а  
y , м 

 2 2 0 0  

 2 4 0 0  

 2 6 0 0  

 2 8 0 0  

 3 0 0 0  

 3 2 0 0  

 3 4 0 0  

 3 6 0 0  

 1 3 0 0   1 7 0 0   2 1 0 0   2 5 0 0   2 9 0 0   1 3 0 0   1 7 0 0   2 1 0 0   2 5 0 0   2 9 0 0   1 3 0 0   1 7 0 0   2 1 0 0   2 5 0 0   2 9 0 0  

 ε  
 ε  

 ε  

Б л о к 1 . 
С м е щ е н и е      
р е п е р о в  

у в е л и ч и т с я           
в 1, 5 р а з а  

Б л о к 2 . 
С м е щ е н и е      
р е п е р о в   

у в е л и ч и т с я           
в 1, 5 р а з а  

  

Б л о к 1 . 
С м е щ е н и е      
р е п е р о в   

н е и з м е н и т с я         

Б л о к 2 . 
С м е щ е н и е      
р е п е р о в   

у в е л и ч и т с я           
в 1, 5 р а з а  

  

Б л о к 1 . 
С м е щ е н и е      
р е п е р о в   

у в е л и ч и т с я           
в 1, 5 р а з а  

  

Б л о к 2 . 
С м е щ е н и е     
р е п е р о в   

н е и з м е н и т с я                

 -0, 0 0 1 0 -0, 0 0 0 5  
 -0, 0 0 0 5 -0, 0 0 0 0   -0, 0 0 1 5 -0 , 0 0 1 0 

 -0, 0 0 2 0 -0, 0 0 1 5  
 -0, 0 0 2 5 -0, 0 0 2 0  
 -0, 0 0 3 0 -0, 0 0 2 5  

 -0, 0 0 3 5 -0, 0 0 3 0  
 0, 0 0 0 0 -0, 0 0 0 5  
 0, 0 0 0 5 -0, 0 0 1 0  

 0, 0 0 1 0 -0, 0 0 1 5  
 0, 0 0 1 5 -0, 0 0 2 0  

б  в  

x , м x , м 

y , м y , м 
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1 5 3   

С т а т ь я п о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 6 о к т я б р я 2 0 2 0 г о д а

р а з н о н а п р а в л е н н ы х п е р е м е щ е н и й е е р е п е р о в, з а р ег и с т р и р о в а н н ы х с и с т е м о й м о н и т о р и нг о в ы х G P S- н а б л ю д е н и й. 
П р е д с т а в л е н и я м е т о д о л ог и и и б и н а р н о й м о д е л и о д е ф о р м и р о в а н н о м с о с т о я н и и з е м н о й п о в е р х н о с т и с м е ж н ы х б л о-

к о в г о р н ы х п о р о д в в и д е к о н ф иг у р а ц и и ог р а н и ч е н н ы х з о н п л о щ а д н о й д е ф о р м а ц и и, с о с т о я щ е й и з с у м м ы е е л и н е й н ы х 
и у г л о в ы х д е ф о р м а ц и й, и н в а р и а н т н ы и у с т о й ч и в ы п р и с м е н е с и с т е м ы о т с ч е т а п р о с т р а н с т в е н н ы х к о о р д и н а т, ч т о я в л я-
е т с я д о к а з а т е л ь с т в о м и х д о с т о в е р н о с т и.

О б н а р у ж е н н ы е м о д е л ь ю д е ф о р м а ц и и к о н ц е н т р и р у ю т с я в д о л ь з о н ы м е ж б л о ч н ог о к о н т а к т а, ч т о с о о т в е т с т в у е т о б-
щ е п р и н я т ы м п р е д с т а в л е н и я м о п р о с т р а н с т в е н н о м р а с п р е д е л е н и и н а п р я ж е н н о- д е ф о р м и р о в а н н ог о с о с т о я н и я б л о ч н о-
г о г о р н ог о м а с с и в а. П о э т о м у в ы в о д ы м о д е л и о п л о щ а д н о м р а с п о л о ж е н и и и у р о в н е д е ф о р м а ц и и м ог у т и с п о л ь з о в а т ь с я в 
п р ог н о з н ы х о ц е н к а х и к р и т е р и я х, о п р е д е л я ю щ и х в о з м о ж н о с т ь б е з о п а с н ог о в е д е н и я г о р н ы х р а б о т в о б о з н а ч е н н о й з о н е 
и с о д е р ж а н и я в н е й т е х н ог е н н ы х о б ъ е к т о в.
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Р а с п р е д е л е н и е з н а к а д е ф о р м а ц и и в р а с ч е т а х п о в а р и а н т а м 1 и 3 п о к а з а н о н а р и с. 1, в, г . С ог л а с н о п р а в и л у ег о о ц е н-
к и, у с т а н о в л е н о, ч т о в в а р и а н т е 1 д е ф о р м а ц и я п о л н о с т ь ю с к о м п е н с и р о в а н а в т о ч к е п о л о в и н н о й г р а н и ч н о й л и н и и с 
к о о р д и н а т о й х = 1 8 4 0 м, г д е г р а ф и к П Г Д п е р е с е к а е т з н а ч е н и е 1. В в а р и а н т е 3 к о м п е н с а ц и я д е ф о р м а ц и и н а э т о й л и н и и 
п р о и с х о д и т в т о ч к е х = 2 6 4 0 м, г д е г р а ф и к П Г Д п е р е с е к а е т з н а ч е н и е – 1. П р и м е ч а т е л ь н о, ч т о п о л о ж е н и е э т и х т о ч е к н а 
п л а н а х з е м н о й п о в е р х н о с т и, о т м е ч е н н о е н а р и с. 1, а, б к р у г л ы м о в а л о м, с о в п а д а е т.

И з п р и в е д е н н ы х с р а в н е н и й с л е д у е т, ч т о б и н а р н а я м о д е л ь и е е в ы в о д ы о р а с п р е д е л е н и и п л о щ а д н о й д е ф о р м а ц и и 
о б л а д а ю т с в о й с т в о м и н в а р и а н т н о с т и в р а з н о н а п р а в л е н н ы х п р а в о с т о р о н н и х с и с т е м а х к о о р д и н а т x , y .

Н а  о с н о в е  б и н а р н о й  м о д е л и  ф о р м и р у ю т с я  п р ог н о з н ы е  о ц е н к и  п р о с т р а н с т в е н н ог о  р а з в и т и я  з о н  о б н а р у ж е н н о й 
п л о щ а д н о й  д е ф о р м а ц и и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  с  у ч е т о м  в а р и а н т о в  в о з м о ж н ы х  в  т е ч е н и е  в р е м е н и  и з м е н е н и й  в  п е р е-
м е щ е н и я х е е р е п е р о в, н а б л ю д а е м ы х в м о н и т о р и нг е. П р ог н о з н ы е о ц е н к и п о т р е м в а р и а н т а м р а з в и т и я д е ф о р м а ц и и в 
п р и в е д е н н о м п р а к т и ч е с к о м п р и м е р е м о н и т о р и нг а п о к а з а н ы н а р и с. 3 .

И з п р ог н о з н ы х о ц е н о к с л е д у е т, ч т о п р и д е л ь н е й ш е м п р е и м у щ е с т в е н н о м с м е щ е н и и п е р в ог о б л о к а д е ф о р м а ц и я з е м-
н о й п о в е р х н о с т и в к о н т а к т н о й з о н е ( к а к с ж а т и е, т а к и р а с т я ж е н и е) б у д е т с у щ е с т в е н н о у в е л и ч и в а т ь с я. В с т р е ч н о е п е-
р е м е щ е н и е в т о р ог о б л о к а п р и в е д е т к м е н е е в ы р а ж е н н ы м у в е л и ч е н и я м д е ф о р м а ц и и. Е с л и ж е п е р е м е щ е н и е э т ог о б л о к а 
б у д е т п р е и м у щ е с т в е н н ы м, т о у р о в е н ь д е ф о р м а ц и й в к о н т а к т н о й з о н е с у щ е с т в е н н о с н и з и т с я.

В ы в о д ы
И з л о ж е н н а я м е т о д о л ог и я м о д е л и р о в а н и я, г е о и н ф о р м а ц и о н н ог о о б н а р у ж е н и я и п р ог н о з и р о в а н и я г о р и з о н т а л ь н о й 

д е ф о р м а ц и и з е м н о й п о в е р х н о с т и, о х в а т ы в а ю щ е й д в а с о п р я ж е н н ы х б л о к а г о р н ы х п о р о д, о б е с п е ч и в а е т и н т е р п р е т а ц и ю 



Т Е Х Н И Ч Е С К И Е Н А У К И                                                                 В. А. А н т о н ов / Извес т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4 ( 6 0). С. 1 4 6- 1 5 4

1 5 4   В. А. А н т о н о в. М о д е л ь н о е о б н а р у ж е н и е и п р о г н о з и р о в а н и е г о р и з о н т а л ь н о й д е ф о р м а ц и и з е м н о й п о в е р х н о с т и п о п е р е м е щ е н и я м 
е е р е п е р о в // И з в е с т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4( 6 0). С. 1 4 6 -1 5 4.  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7- 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 1 4 6 -1 5 4

 a nt o n o v @i g d ur a n.r u

h t t p s: // d oi. or g /1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7 - 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 -1 4 6 -1 5 4У Д К 6 2 2. 8 31

M o d el d et e cti o n a n d pr e di cti o n of h ori z o nt al d ef or m ati o n 
of t h e e art h’ s s urf a c e b a s e d o n t h e m o v e m e nt of it s m ar k e s
Vl a di mir Al e k s a n dr o vi c h A N T O N O V *

I n stit ut e of Mi ni n g of t h e Ur al Br a n c h of R A S, E k at eri n b ur g, R us si a

R el e v a n c e of t h e t o pi c.  T o i d e ntif y ar e as of i n cr e as e d d ef or m ati o n of t h e e art h’s s urf a c e of r o c k bl o c ks c o nt ai ni n g a mi n er al 
D e p osit, G P S m o nit ori n g m e as ur e m e nts of h ori z o nt al m o v e m e nts of m ar k es i nst all e d at di ff er e nt p oi nts ar e c arri e d o ut. 
A n a ct u al pr o bl e m t h at aris es h er e is t h e cr e ati o n of a m et h o d ol o g y t h at r eli a bl y d es cri b es a n d pr e di cts t h e f or m ati o n a n d 
l o c ati o n of d ef or m ati o n z o n es b as e d o n t h e m o v e m e nts of l a b els.

e ai m of t h e r es e arc h  is t o cr e at e a m et h o d ol o g y f or f or mi n g, c al c ul ati n g a n d a p pl yi n g a bi n ar y m at h e m ati c al m o d el 
t h at  d es cri b es  a n d  pr e di cts  t h e  l o c ati o n  a n d  c o nt o urs  of  t h e  r es ulti n g  ar e al  d ef or m ati o ns  of  t h e  e art h’s  s urf a c e  of  t w o 
n ei g h b ori n g r o c k bl o c ks b as e d o n pl a c e m ar k m o v e m e nts.
R es e arc h  m et h o ds   i n cl u d e  m at h e m ati c al  m o d eli n g  of  ar e al  d ef or m ati o n,  f u n cti o n al  a n d  n u m eri c al  o pti mi z ati o n  of  t h e 
p ar a m et ers of t h e cr e at e d m o d el, e x p eri m e nt al c al c ul ati o ns a n d a n al ysis of t h e distri b uti o n of t h e r es ulti n g a n d pr e di ct e d 
d ef or m ati o n i n a pr a cti c al e x a m pl e of pl a c e m ar k m o v e m e nts.
R es e arc h r es ult.  e m o d el is b as e d o n t h e i d e a of bl o c ks b as e d o n t h e s p ati al c o nstr ai nts of t h eir h ori z o nt al di m e nsi o ns a n d 
el asti c pr o p erti es i n t h e hi er ar c hi c al m os ai c str u ct ur e of c o m p osi n g r o c ks. Ass u mi n g t h at t h e si z e of a bl o c k of t h e e art h’s 
s urf a c e d o es n ot e x c e e d 5 k m wit hi n t h e li mits of a mi n er al D e p osit, t h e m o v e m e nts of its p oi nts ar e c o nsi d er e d i n t h e pl a n e. 

e r es ulti n g ar e al d ef or m ati o n is r e pr es e nt e d b y t h e s u m of li n e ar a n d a n g ul ar d ef or m ati o ns. e m o d el p ar a m et ers w er e 
i d e nti fi e d usi n g t h e m et h o ds of l e ast s q u ar es a n d p ar a b oli c v ert e x a p pr o xi m ati o ns i m pl e m e nt e d i n t h e s p e ci fi e d s e q u e n c e 
of  it er ati v e  c al c ul ati o ns  usi n g  t h e  gi v e n  o pti mi z ati o n  f or m ul as.  C al c ul ati o ns  ar e  r e g ul at e d  b y  t h e  st a n d ar d  d e vi ati o n  of 
m o d el a n d l a b els dis pl a c e m e nts. It b oils d o w n t o t h e p er missi bl e s m all li mit d et er mi n e d b y t h e G P S p ositi o ni n g err or. A 
pr a cti c al e x a m pl e of i nt er pr eti n g pl a c e m ar k o ffs ets s h o ws t h e pr o p erti es of m o d el i n v ari a n c e i n a m ulti dir e cti o n al s p ati al 
c o or di n at e s yst e m, as w ell as t h e d et e cti o n of ar e al d ef or m ati o n z o n es a n d t h e f or e c ast of its c o nt o ur d e v el o p m e nt.
C o n cl usi o ns .  e  a p pli c a bilit y  of  t h e  pr es e nt e d  m et h o d ol o g y  f or  t h e  d ef or m ati o n  i nt er pr et ati o n  of  m ulti dir e cti o n al 
m o v e m e nts  of  t h e  e art h’s  s urf a c e  m ar k es  r e gist er e d  b y  t h e  m o nit ori n g  s yst e m  is  n ot e d.  e  m o d el’s  c o n cl usi o ns  a b o ut 
t h e ar e al l o c ati o n of d ef or m ati o n z o n es a n d its l e v el c a n b e us e d i n pr e di cti v e esti m at es a n d crit eri a t h at d et er mi n e t h e 
p ossi bilit y of s af e mi ni n g o p er ati o ns i n t h e d et e ct e d z o n e a n d t h e c o nt e nt of m a n- m a d e o bj e cts i n it.

K e y w or ds:   bl o c ks  of  t h e  e art h’s  s urf a c e,  dis pl a c e m e nt  r ef er e n c e  p oi nts,  r ot ati o n  a n d  tr a nsl ati o n al  dis pl a c e m e nt,  ar e al 
d ef or m ati o n, m o d el, i n v ari a n c e, f or e c asti n g.
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Ш а хт н а я а э р о л ог и я п ы л е в ы х а э р о з о л е й в у с л о в и я х 
г и д р о в и х р е в о й к о аг у л я ц и и 

Н и к о л а й П е т р о в и ч К О С А Р Е В* 
В л а д и м и р Н и к о л а е в и ч М А К А Р О В**
А л е к с а н д р В л а д и м и р о в и ч У Г О Л Ь Н И К О В***
Н и к о л а й В л а д и м и р о в и ч М А К А Р О В****
Г е р м а н П е т р о в и ч Д Ы Л Д И Н*****

У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я

А н н от а ц и я
Н а и б о л е е  п о п у л я р н ы м  м е т о д о м  о с а ж д е н и я  п ы л и  и з  в о з д у х а  с  ц е л ь ю  л о к а л и з а ц и и  в з р ы в о в  я в л я е т с я 
п ы л е п о д а в л е н и е. С о в е р ш е н с т в о в а н и е с и с т е м ы л о к а л и з а ц и и в е р о я т н ы х в з р ы в о в у г о л ь н о й п ы л и – с о с т а в н а я 
ч а с т ь п р о б л е м ы п ы л е в з р ы в о з а щ и т ы г о р н ы х п р е д п р и я т и й, р е ш е н и е к о т о р о й я в л я е т с я о д н о й и з в а ж н е й ш и х 
з а д а ч в о б л а с т и т е х н и к и б е з о п а с н о с т и и о х р а н ы т р у д а.
Ц е л ь:  и с с л е д о в а н и е ф и з и к и п р о ц е с с а и п о с т р о е н и е м а т е м а т и ч е с к о й м о д е л и д в и ж е н и я а э р о з о л е й в г о р н ы х 
в ы р а б о т к а х в ш и р о к о м д и а п а з о н е и з м е н е н и й и н е р ц и о н н ы х к и н е м а т и ч е с к и х п а р а м е т р а х в о з д у ш н ог о п о т о к а. 
М е т о д и к а и с с л е д о в а н и й. Н а б а з е у р а в н е н и я Б у с с и н е с к а, п р а в и л а Ф у р ь е и π- т е о р е м ы о п о д о б и и с л о ж н ы х 
с и с т е м, а н а л ог и и д и с п е р с и и з а в и х р е н н о с т и и к и н е м а т и ч е с к о й в я з к о с т и п о с т р о е н а м а т е м а т и ч е с к а я м о д е л ь 
д в и ж е н и я  п ы л е в ы х  а э р о з о л е й  в  у с л о в и я х  г и д р о в и х р е в о й  к о а г у л я ц и и,  п о л у ч е н ы  к р и т е р и и  п о д о б и я, 
о б е с п е ч и в а ю щ и е и д е н т и ч н о с т ь э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й и р е а л ь н ы х а э р о л ог и ч е с к и х п р о ц е с с о в в 
ш а х т а х, к р и т е р и а л ь н ы е у р а в н е н и я д л я р а с ч е т а к о э ф ф и ц и е н т а а э р о д и н а м и ч е с к ог о с о п р о т и в л е н и я и в р е м е н и 
н е у с т а н о в и в ш ег о с я и н е р ц и о н н ог о н а д с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я. 
Р е з у л ь т а т ы.   П о л у ч е н ы  у р а в н е н и я,  п о з в о л я ю щ и е  и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  ч е р е з  к р и т е р и и  Р е й н о л ь д с а,  Э й л е р а 
и  А р х и м е д а  а э р о д и н а м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  д в и ж е н и я  а э р о з о л е й  п р и  г и д р о в и х р е в о м  п ы л е п о д а в л е н и и, 
с о о т в е т с т в у ю щ и е н а д с т о к с о в с к о м у и с т о к с о в с к о м у р е ж и м а м т е ч е н и я. П о д т в е р ж д е н а в о з м о ж н о с т ь с н и ж е н и я 
д о 2 0 % а э р о д и н а м и ч е с к ог о с о п р о т и в л е н и я п р и г и д р о в и х р е в о й к о а г у л я ц и и, ч т о п о з в о л я е т п о в ы с и т ь д о 1 5 
%  э н е рг о э ф ф е к т и в н о с т ь  п ы л е п о д а в л е н и я  и  н е  м е н е е  ч е м  н а  2 0  %  у в е л и ч и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л и з а ц и и, 
с н и ж а я т е м с а м ы м в е р о я т н о с т ь в о з н и к н о в е н и я о п а с н о й к о н ц е н т р а ц и и п ы л е в ы х а э р о з о л е й. 
О б л а с т ь п р и м е н е н и я.  И с п о л ь з о в а н и е п р е д л о ж е н н о й м а т е м а т и ч е с к о й м о д е л и п о з в о л и т б о л е е к а ч е с т в е н н о 
р а с с ч и т ы в а т ь  л о к а л ь н ы е  а э р о л ог и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в  г о р н ы х  в ы р а б о т к а х  и,  к а к  с л е д с т в и е,  п о в ы с и т ь 
э ф ф е к т и в н о с т ь у п р а в л е н и я п р о ц е с с о м т у р б у л и з а ц и и и п ы л е п о д а в л е н и я н а г о р н ы х п р е д п р и я т и я х. 

К л ю ч е в ы е с л о в а:  а э р о л ог и я, г и д р о в и х р е в а я к о а г у л я ц и я, к р и т е р и и п о д о б и я, и н е р ц и о н н ы е к и н е м а т и ч е с к и е 
п а р а м е т р ы, к о э ф ф и ц и е н т т у р б у л и з а ц и и, п ы л е в ы е а э р о з о л и, п ы л е у л а в л и в а н и е.
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В в е д е н и е
В н е д р е н и е  и н н о в а ц и о н н ы х  т е х н о л ог и й,  о б е с п е ч и-

в а ю щ и х  э ф ф е к т и в н у ю  д о б ы ч у  и  п е р е р а б о т к у  м и н е-
р а л ь н ог о  с ы р ь я,  с д е р ж и в а е т  н е с о в е р ш е н с т в о  с и с т е м 
п ы л е п о д а в л е н и я  и  л о к а л и з а ц и и  в з р ы в о в  у г о л ь н о й 
п ы л и.  В з р ы в ы  а э р о з о л е й  и  п ы л и  и м е ю т  с у щ е с т в е н-
н ы е р а з л и ч и я, о д н а к о в з р ы в ч а т ы е с в о й с т в а а э р о з о л е й 
и  п ы л и  и м е ю т  м н ог о  о б щ ег о,  ч т о  д е л а е т  в о з м о ж н ы м 
р а з р а б о т к у  к о м п л е к с н ы х  м е т о д о в  с н и ж е н и я  г а з о в о й 
и п ы л е в о й о п а с н о с т е й в ы е м о ч н ы х у ч а с т к о в н а г о р н ы х 
п р е д п р и я т и я х [ 1, 2].

М е р о п р и я т и я  о б е с п е ч е н и я  п ы л е в ог о  р е ж и м а  в  ш а х т а х 
о с н о в а н ы н а н е д о п у щ е н и и в з р ы в о о п а с н ы х с к о п л е н и й п ы л и 
и п р е д о т в р а щ е н и и п о я в л е н и я и с т о ч н и к а в ы с о к о й т е м п е р а-
т у р ы,  с п о с о б н ог о  в о с п л а м е н и т ь  п ы л е в ы е  а э р о з о л и.  Н а и-
б о л ь ш у ю а к т у а л ь н о с т ь п р о б л е м а в з р ы в а п ы л ег а з о в ы х с м е-
с е й п р е д с т а в л я е т д л я г а з о о б и л ь н ы х у г о л ь н ы х ш а х т, в п е р в у ю 
о ч е р е д ь  д л я  п о дг о т о в и т е л ь н ы х  з а б о е в,  в  к о т о р ы х  п р о и с х о-
д и т б о л е е п о л о в и н ы а в а р и й. И с с л е д о в а н и я п о к а з ы в а ю т, ч т о 
б о л е е 6 0 % с л у ч а е в о б р а з о в а н и я в з р ы в о о п а с н о й с р е д ы м ог у т 
б ы т ь и с к л ю ч е н ы п р и э ф ф е к т и в н о м п ы л е п о д а в л е н и и.
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Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы м с п о с о б о м о с а ж д е н и я п ы л и и з в о з д у х а д л я л о к а л и з а ц и и в з р ы в о в я в л я е т с я п ы л е п о д а-
в л е н и е, о с н о в а н н о е н а с м а ч и в а н и и ч а с т и ц п ы л и к а п л я м и ж и д к о с т и п р и с о у д а р е н и и с о б р а з о в а н и е м п р и э т о м г е т е р о к о-
а г у л я ц и о н н о й с и с т е м ы « к а п л я – п ы л и н к а », к о т о р а я в ы п а д а е т и з в о з д у х а и о с а ж д а е т с я н а п о в е р х н о с т и [ 3, 4].

С о в е р ш е н с т в о в а н и е с и с т е м ы л о к а л и з а ц и и в е р о я т н ы х в з р ы в о в у г о л ь н о й п ы л и – с о с т а в н а я ч а с т ь п р о б л е м ы п ы л е-
в з р ы в о з а щ и т ы г о р н ы х п р е д п р и я т и й, р е ш е н и е к о т о р о й я в л я е т с я о д н о й и з в а ж н е й ш и х з а д а ч в о б л а с т и т е х н и к и б е з о п а с-
н о с т и и о х р а н ы т р у д а н а б л и ж а й ш и е г о д ы.

В с т а т ь я х [ 5, 6] п р е д л о ж е н а м о д е л ь г и д р о в и х р е в ог о и н е р ц и о н н ог о п ы л е п о д а в л е н и я, и с с л е д о в а н м е х а н и з м и н е р ц и-
о н н о й, о р т о к и н е т и ч е с к о й г и д р о в и х р е в о й к о а г у л я ц и и в у с л о в и я х д е й с т в и я п р и с о е д и н е н н ог о в и х р я, и н д у ц и р о в а н н ог о 
в р а щ а ю щ е й с я к а п л е й ж и д к о с т и.

Д и н а м и ч е с к и  а к т и в н ы й  н а ч а л ь н ы й  у ч а с т о к  с  в ы с о к о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е рг и е й  к а п е л ь  ж и д к о с т и  п р и  в ы с о к о н а-
п о р н о м  г и д р о в и х р е в о м  п ы л е п о д а в л е н и и  иг р а е т  о п р е д е л я ю щ у ю  р о л ь  в  о б щ е й  э ф ф е к т и в н о с т и  з а х в а т а  и  к о а г у л я ц и и 
п ы л е в ы х ч а с т и ц к а п л я м и в о д ы. О д н а к о п р и с о е д и н е н н ы й в и х р ь, в о з н и к а ю щ и й в р е з у л ь т а т е и н т е н с и в н ог о в р а щ е н и я 
а э р о з о л е й, в л и я е т н а а э р о л ог и ю с о о т в е т с т в у ю щ ег о у ч а с т к а г о р н о й в ы р а б о т к и, г д е о с у щ е с т в л я е т с я г и д р о в и х р е в о е п ы-
л е п о д а в л е н и е, и з м е н я я п р о ц е с с п е р е м е ш и в а н и я м а с с в о з д у х а и п ы л и и с о о т в е т с т в е н н о к о э ф ф и ц и е н т т у р б у л и з а ц и и.

А к т у а л ь н о с т ь с о в е р ш е н с т в о в а н и я т е х н о л ог и и в ы с о к о н а п о р н ог о г и д р о о б е с п ы л и в а н и я, в н е д р е н и я и н н о в а ц и о н н о й 
т е х н и к и  л о к а л и з а ц и и  в з р ы в о в  п о т р е б о в а л а  н о в ог о  п о д х о д а  к  п о с т р о е н и ю  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  г и д р о в и х р е в ог о, 
и н е р ц и о н н ог о, к и н е т и ч е с к ог о д в и ж е н и я п ы л е в ог о а э р о з о л я в г о р н о й в ы р а б о т к е.

В п р о ц е с с е п ы л е п о д а в л е н и я п е р е х о д н ы е г а з о д и н а м и ч е с к и е я в л е н и я в в ы р а б о т к а х, в ы з в а н н ы е р е з к и м и и з м е н е н и-
я м и р а с п р е д е л е н и я э н е рг и и д е п р е с с и й в п р о ц е с с е г и д р о в и х р е в ог о п ы л е п о д а в л е н и я, с у щ е с т в е н н о в л и я ю т н а о б щ и е п а-
р а м е т р ы к о н ц е н т р а ц и и п ы л е в ы х а э р о з о л е й а т м о с ф е р е ш а х т ы. У к а з а н н о е м о ж е т п р и в о д и т ь к н ег а т и в н ы м п о с л е д с т в и я м 
в о з н и к н о в е н и я з а с т о й н ы х з о н, н е ж е л а т е л ь н ы х о б р а т н ы х и в и х р е в ы х т е ч е н и й, с н и ж е н и ю о б е с п ы л и- в а ю щ е й э ф ф е к т и в-
н о с т и в е н т и л я ц и и в ц е л о м. И с с л е д о в а н и я э н е рг е т и ч е с к ог о в з а и м о д е й с т в и я с и с т е м ы « к а п л я ж и д к о с т и – ч а с т и ц а п ы л и » 
в п р о ц е с с е г и д р о в и х р е в о й к о а г у л я ц и и с п о т о к о м в о з д у х а и п ы л и, д в и ж у щ и м с я п о г о р н о й в ы р а б о т к е, а к т у а л ь н ы и н е-
о б х о д и м ы д л я п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и п ы л е п о д а в л е н и я, в е н т и л я ц и и и п р о ц е с с а т у р б у л и з а ц и и [ 7].

Ц е л ь ю д а н н о й с т а т ь и я в л я е т с я с о с т а в л е н и е у р а в н е н и й а э р о л ог и и п ы л е в ы х а э р о з о л е й п р и г и д р о в и х р е в о й к о а г у-
л я ц и и  н а  б а з е  у р а в н е н и я  Б у с с и н е с к а,  п р а в и л а  Ф у р ь е  и  π- т е о р е м ы  о  п о д о б и и  с л о ж н ы х  с и с т е м,  а н а л ог и и  д и с п е р с и и 
з а в и х р е н н о с т и и к и н е м а т и ч е с к о й в я з к о с т и д л я п о в ы ш е н и я к а ч е с т в а р а с ч е т о в л о к а л ь н ы х а э р о л ог и ч е с к и х п р о ц е с с о в в 
г о р н ы х в ы р а б о т к а х, э ф ф е к т и в н о с т и п ы л е п о д а в л е н и я и у п р а в л е н и я п р о ц е с с о м т у р б у л и з а ц и и.

Ме т о д ы и с с л е д о в а н и й о с н о в а н ы н а н а у ч н о о б о с н о в а н н о й и э к с п е р и м е н т а л ь н о п о д т в е р ж д е н н о й г и п о т е з е о б о п р е д е -
л я ю щ е м в л и я н и и н а р а с п р е д е л е н и е п ы л е в ы х а э р о з о л е й и н е р ц и о н н ог о н е у с т а н о в и в ш ег о с я г и д р о в и х р е в ог о п р о ц е с с а д в и -
ж е н и я в р а щ а ю щ и х с я к а п е л ь ж и д к о с т и, ф о р м и р у ю щ и х у с т о й ч и в ы е п р и с о е д и н е н н ы е в и х р и.

М ет о д о л ог и я и с с л е д о в а н и й
Д л я п о с т р о е н и я с и с т е м ы у р а в н е н и й д в и ж е н и я в з р ы в о о п а с н ы х п ы л е в ы х а э р о з о л е й в в е д е м п о н я т и я п р и в е д е н н ы х 

а э р о д и н а м и ч е с к ог о д и а м е т р а и п л о т н о с т и п ы л е в ы х а э р о з о л е й, п р е д с т а в и в и х в в и д е:
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г д е d
ж
 – д и а м е т р к а п л и ж и д к о с т и, м; d

ч
 – д и а м е т р ч а с т и ц ы п ы л и, м.

Д л я п о с т р о е н и я к р и т е р и а л ь н ы х у р а в н е н и й д в и ж е н и я п ы л е в ы х а э р о з о л е й в в е д е м к р и т е р и и г и д р о в и х р е в о й и н е р-
ц и и и а э р а ц и о н н ог о в и т а н и я ч а с т и ц в в и д е:
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а н а л ог о м с и л ы т я ж е с т и, 
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М i
 – с и л а М а г н у с а н а п р а в л е н и е к о т о р о й о п р е д е л я е т с я 

у г л о в о й с к о р о с т ь ю в р а щ е н и я ч а с т и ц ы а э р о з о л я и с к о р о с т и д в и ж е н и я в о з д у х а в г о р н о й в ы р а б о т к е, i i i
F  d U
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v
zi
 – в е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я с к о р о с т и i- й ч а с т и ц ы, м/ с; g – у с к о р е н и е с в о б о д н ог о п а д е н и я, м/ c 2 ; φ

i
 – к о э ф ф иц и е н т 
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1 5 7   

Р и с. 1. Т р а е к т о р и я д в и ж е н и я п ы л е в о г о а э р о з о л я и д е й с т в у ю щ и е н а н е г о с и л ы в у с л о в и я х г и д р о в и х р е в о г о п ы л е п о д а в л е н и я: 
1 – н е у с т а н о в и в ш е е с я н а д с т о к с о в с к о е и н е р ц и о н н о е д в и ж е н и е, v  > > U; 2 – с т о к с о в с к о е д в и ж е н и е п о д д е й с т в и е м с и л ы А р х и м е д а, v  ≥ U.
Fi g ur e 1. T h e tr aj e ct or y of t h e d u st a er o s ol m o v e m e nt a n d t h e f or c e s a cti n g o n it u n d er c o n diti o n s of h y dr o- c y cl o n e d u st s u p pr e s si o n: 
1 – u n st e a d y o v er- St o k e s i n erti al m oti o n, v  > > U; 2 – St o k e s m oti o n u n d er t h e a cti o n of t h e Ar c hi m e d e s f or c e, v  ≥ U.

 

F zi  

z  

F М i 

v ri 

r  

 

F С i 

F ri 

F А i 

v zi  
v 0 i 

F Ж i 

α 0 i 

F А i 

F С i 

1  
2  

F ri U r 

U z  

ф о р м ы i- й ч а с т и ц ы а э р о з о л я в з а к о н е С т о к с а; 

 
iΣ

ω  – у г л о в а я с к о р о с т ь в р а щ е н и я i- й ч а с т и ц ы а э р о з о л я, с – 1 ; μ – к о э ф ф и ц и-

е н т д и н а м и ч е с к о й в я з к о с т и в о з д у х а, кг/( м ×  с); 

 

U
ω   – н о р м а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я с к о р о с т и д в и ж е н и я в о з д у х а в г о р н о й 

в ы р а б о т к е п о о т н о ш е н и ю к в е к т о р у у г л о в ог о в р а щ е н и я ч а с т и ц ы а э р о з о л я, м/ с. 
У к а з а н н ы е  и н д и к а т о р ы  у д о в л е т в о р я ю т  т р е б о в а н и я м  к р и т е р и е в  п о д о б и я  и  о п р е д е л я ю т  и н е р ц и о н н ы е  п е р ег р у з к и 

ч а с т и ц а э р о з о л я, д в и ж у щ и х с я в г о р н о й в ы р а б о т к е п о д д е й с т в и е м и н е р ц и о н н ы х с и л в у с л о в и я х г и д р о в и х р е в ог о п ы л е-
п о д а в л е н и я и с к о р о с т и п е р е м е щ е н и я в о з д у х а.

И н д и к а т о р ы  г и д р о в и х р е в о й  и н е р ц и и  и  а э р а ц и о н н ог о  в и т а н и я  ч а с т и ц  а э р о з о л е й  п о  ф о р м у л а м  ( 2)  р а с с ч и т а н ы  с 
у ч е т о м т ог о, ч т о г и д р о в и х р е в ы е с и л ы и н е р ц и и н е у с т а н о в и в ш ег о с я д в и ж е н и я ч а с т и ц а э р о з о л е й с у щ е с т в е н н о б о л ь ш е 
и н е р ц и о н н ы х с и л п о с т у п а т е л ь н ог о д в и ж е н и я в о з д у х а в г о р н о й в ы р а б о т к е.

У р а в н е н и е д в и ж е н и я i- й ч а с т и ц ы а э р о з о л я в п р о е к ц и и н а о с ь 0r г о р н о й в ы р а б о т к и в с о о т в е т с т в и и с к л а с с и ч е с к и м 
у р а в н е н и е м Н ь ю т о н а и с у ч е т о м р и с. 1  з а п и ш е м в в и д е: 

                                                                                   
 

∂
−

∂
= = =  c os α .ri

i ri i
m  F F  i

t

v

                                                                                       ( 3)

У р а в н е н и е д в и ж е н и я i- й ч а с т и ц ы а э р о з о л я в п р о е к ц и и н а о с ь 0z  и м е е т в и д:

                                                                        
 

∂
− − −

∂
Ж A С М

= = si n α +  .zi

i i  i  i i i
m  F  F  F  F  i  F

t

v

                                                                         ( 4)

В у с л о в и я х г и д р о в и х р е в ог о п о д а в л е н и я т р а е к т о р и я д в и ж е н и я ч а с т и ц а э р о з о л е й и м е е т п р о с т р а н с т в е н н ы й х а р а к-
т е р, в р а щ а я с ь в о к р у г в е к т о р а п о с т у п а т е л ь н о й с к о р о с т и д в и ж е н и я. 

Д л я п е р е х о д а о т п р о с т р а н с т в е н н о й м о д е л и в р а щ а т е л ь н ог о д в и ж е н и я а э р о з о л е й к п л о с к о й в о с п о л ь з у е м с я у р а в н е-
н и е м С т о к с а д в и ж е н и я в я з к о й н е с ж и м а е м о й ж и д к о с т и, п р и в е д е н н о е в [ 8, 9 ], к о т о р о е п р е о б р а з у е м в в и д е: 
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∂

− ∇  ∇
∂

2Σ г

Σ Σ  Σ

г

ω μ
= ω  =  ω ,

ρ

i

i i  i
t

v

                                                                                 ( 5)

г д е 

 
i iΣ Σ

ω  = r ot  .v
П р а в а я ч а с т ь у р а в н е н и я ( 5) п р е д с т а в л я е т с о б о й д и с п е р с и ю з а в и х р е н н о с т и, т. е. ф а к т и ч е с к и о т р а ж а е т п р о ц е с с п е р е-

д а ч и э н е рг и и в р а щ е н и я к а п л и а э р о з о л я г а з у г о р н о й в ы р а б о т к и, с о в м е с т н о с к о т о р ы м о н а п е р е м е щ а е т с я. П р и э т о м к о э ф-
ф и ц и е н т д и с п е р с и и з а в и х р е н н о с т и п р е д с т а в л я е т с о б о й к и н е м а т и ч е с к и й к о э ф ф и ц и е н т в я з к о с т и m

г
/r

г
 и в л и я е т н а к о э ф-

ф и ц и е н т а э р о д и н а м и ч е с к ог о с о п р о т и в л е н и я п о с р е д с т в о м ч и с л а Р е й н о л ь д с а. У к а з а н н о е п о д т в е р ж д а е т т о ж д е с т в е н н о с т ь 
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в л и я н и я в я з к о с т и и д и с п е р с и и з а в и х р е н н о с т и н а в з а и м о д е й с т в и е ч а с т и ц а э р о з о л я с г а з о в о й с р е д о й г о р н о й в ы р а б о т к и, 
в к о т о р о й д в и ж у т с я п ы л е в ы е а э р о з о л и в у с л о в и я х г и д р о в и х р е в ог о п ы л е п о д а в л е н и я.

Та к и м о б р а з о м, с д о с т а т о ч н о й т о ч н о с т ь ю п р о ц е с с д в и ж е н и я в з р ы в о о п а с н ы х а э р о з о л е й в у с л о в и я х г и д р о в и х р е в о й 
к о а г у л я ц и и м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к п л о с к о е д в и ж е н и е с у ч е т о м д о п о л н и т е л ь н ог о в л и я н и я д и с п е р с и и з а в и х р е н н о с т и 
н а э н е рг е т и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и в з а и м о д е й с т в и я ч а с т и ц а э р о з о л я с г а з о в о й а т м о с ф е р о й г о р н о й в ы р а б о т к и. 

С у ч е т о м и з л о ж е н н ог о у р а в н е н и е ( 5) в п о л я р н ы х к о о р д и н а т а х м о ж е т б ы т ь п р е д с т а в л е н о в в и д е: 

∂  ∂ ∂

∂  ∂ ∂

 
 
 

2

г Σ Σ Σ

2

г

μ  ω  1 ω  ω
+  = .

ρ

i i i

r  r r  t
                                                                                  ( 6)

П о л у ч е н н о е у р а в н е н и е т о ж д е с т в е н н о у р а в н е н и ю р а с п р о с т р а н е н и я т е п л а, ч т о п о д т в е р ж д а е т о б о с н о в а н н о с т ь в ы ш е 
у к а з а н н ог о у п р о щ е н и я.

С л е д о в а т е л ь н о, и з м е н е н и е ц и р к у л я ц и и п р и с о е д и н е н н ог о в и х р я в о в р е м е н и п р и д в и ж е н и и к а п л и а э р о з о л я п о т р а-
е к т о р и и и и н д у ц и р о в а н н а я с к о р о с т ь, о б у с л о в л е н н а я д и ф ф у з и е й з а в и х р е н н о с т и и в л и я н и е м н а п р о ц е с с т у р б у л и з а ц и и 
в о з д у х а в з о н е в и х р е в о й к о а г у л я ц и и с у ч е т о м [ 1 0 ] п о л у ч и м в в и д е:
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                                                         ( 7)

И з а н а л и з а у р а в н е н и й ( 7) в и д н о, ч т о з а п е р и о д н е у с т а н о в и в ш ег о с я и н е р ц и о н н ог о н а д с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я к а п л и 

а э р о з о л я, п р и к о т о р о м 

 
i

U
Σ

> ,v  г и д р о в и х р е в а я и н е р ц и о н н а я к о а г у л я ц и я с п о с о б с т в у е т д о п о л н и т е л ь н о й т у р б у л и з а ц и и 
г а з о в о й с р е д ы в г о р н о й в ы р а б о т к е в о б л а с т и, п р и л ег а ю щ е й к з о н е п ы л е п о д а в л е н и я. П р и э т о м с у ч е т о м [ 1 1 ] в р е м я н е у-

с т а н о в и в ш ег о с я н а д с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я к а п л и а э р о з о л я д о с к о р о с т и 

 
i
= U

Σ
v   в т р и р а з а п р е в ы ш а е т в р е м я р е л а к с а-

ц и и в п р о ц е с с е г и д р о в и х р е в о й к о а г у л я ц и и, т. е. 

 
i i

t
Σ

= 3 τ .  
У р а в н е н и я ( 3), ( 4) и д е н т и ч н ы у р а в н е н и ю Б у с с и н е с к а, о п и с ы в а ю щ е м у г и д р о д и н а м и ч е с к и н е у с т а н о в и в ш и й с я р е ж и м 

и н е р ц и о н н ог о д в и ж е н и я ч а с т и ц ы а э р о з о л я [ 1 2, 1 3]:
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Σ Σ
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                                                                                                  ( 8)

г д е 

 

( )
.

−
i i

i i

d
R  R k

2

Σ Σ г ж

Σ

г г

ρ ρ 2 + 3 μ μ
τ = ;  = ; μ  =

1 8 μ 3 + 3 μ μ
   

У р а в н е н и е Б у с с и н е с к а п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь в р е м я н е у с т а н о в и в ш ег о с я и н е р ц и о н н ог о д в и ж е н и я ч а с т и ц ы а э р о з о л я 
в у с л о в и я х г и д р о в и х р е в ог о п ы л е п о д а в л е н и я, а г л а в н о е, ф у н к ц и о н а л ь н о с в я з ы в а е т ег о с к о э ф ф и ц и е н т о м с о п р о т и в л е-
н и я  k

i
.

С у ч е т о м у р а в н е н и й ( 2) –( 4), ( 8) и п о л о ж е н и я В. А. В е н и к о в а о п о д о б и и с л о ж н ы х с и с т е м п о л у ч и м в ы р а ж е н и я д л я 
и н д и к а т о р о в г и д р о в и х р е в о й и н е р ц и и и а э р а ц и о н н ог о в и т а н и я ч а с т и ц а э р о з о л я п р и г и д р о в и х р е в о м п ы л е п о д а в л е н и я 
н а у ч а с т к а х н а д с т о к с о в с к ог о и с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я с о о т в е т с т в е н н о в в и д е [ 1 4 ]:
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                                                            ( 9)

г д е 
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г д е 
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i

i i
i

t
Σ 0

Στ
ω  =  ω e x p

  п р и 
i i

t t
Σ

> 3  .
К р и т е р и а л ь н о е у р а в н е н и е н а п р а в л е н и я в е к т о р а с к о р о с т и д в и ж е н и я ч а с т и ц а э р о з о л я п о л у ч и м в в и д е:
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= .ri ri

zi zi
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k

v

v
                                                                                               ( 1 1)

Э к с п е р и м е н т а л ь н о у с т а н о в л е н о, ч т о с и л а а э р о д и н а м и ч е с к ог о с о п р о т и в л е н и я д в и ж е н и ю п ы л е в о м а э р о з о л е в о з р а с-
т а е т с у щ е с т в е н н о н е л и н е й н о с р о с т о м ч и с л а Р е й н о л ь д с а н а у ч а с т к е н а д с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я, в о т л и ч и е о т л и н е й н ог о 
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1 5 9   

р о с т а в у с л о в и я х е е с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я т. е. п р и ч и с л а х R e < 1. П р и э т о м о д н о в р е м е н н о н е л и н е й н о у м е н ь ш а е т с я 
в р е м я  н е у с т а н о в и в ш ег о с я  и н е р ц и о н н ог о  д в и ж е н и я  в  у с л о в и я х  г и д р о в и х р е в ог о  п ы л е п о д а в л е н и я  τ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о 
у с л о ж н я е т  н а х о ж д е н и е  ег о  ф а к т и ч е с к о й  в е л и ч и н ы,  п р е п я т с т в у я  т е м  с а м ы м  и с п о л ь з о в а н и ю  к л а с с и ч е с к и х  у р а в н е н и й 
с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я.

П о с к о л ь к у в у р а в н е н и я х ( 3), ( 4) а э р ог и д р о д и н а м и к и к а п л и а э р о з о л я т о л ь к о н а у ч а с т к е т р а е к т о р и и н е у с т а н о в и в ш е-
г о с я и н е р ц и о н н ог о н а д с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я к о э ф ф и ц и е н т с о п р о т и в л е н и я г а з о в о й с р е д ы г о р н о й в ы р а б о т к и k

i
 я в л я-

е т с я с у щ е с т в е н н о п е р е м е н н о й в е л и ч и н о й, у с т а н о в и м ег о з а в и с и м о с т ь о т ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н, х а р а к т е р и з у ю щ и х а э р о-
г и д р о д и н а м и ч е с к и й п р о ц е с с и н е р ц и о н н ог о д в и ж е н и я к а п л и а э р о з о л я п о д д е й с т в и е м у с к о р е н и я с н а ч а л ь н о й с к о р о с т ь ю 
v

0
 в ф о р м е б е з р а з м е р н ог о с и м п л е к с а в у с л о в и я х у с т а н о в и в ш ег о с я д в и ж е н и я.

У р а в н е н и е з а в и с и м о с т и к о э ф ф и ц и е н т а k
i
 о т н е з а в и с и м ы х п е р е м е н н ы х н а у ч а с т к е н а д с т о к с о в с к ог о и н е р ц и о н н ог о 

д в и ж е н и я в в и д е б е з р а з м е р н о й с т е п е н н о й з а в и с и м о с т и з а п и ш е м в в и д е:
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                                        ( 1 2)

Д л я о п р е д е л е н и я и н д и к а т о р о в п о д о б и я п о с т р о и м м а т р и ц у н е з а в и с и м ы х р а з м е р н о с т е й и п а р а м е т р о в:
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                               ( 1 3)

Р а нг м а т р и ц ы M  р а в е н т р е м. С л е д о в а т е л ь н о, ч и с л о н е з а в и с и м ы х п е р е м е н н ы х, о п и с ы в а ю щ и х ф и з и ч е с к и й п р о ц е с 
у с т а н о в и в ш ег о с я д в и ж е н и я а э р о з о л е й в г о р н о й в ы р а б о т к е, р а в н о т р е м. 

Ч и с л о и н д и к а т о р о в п о д о б и я в с о о т в е т с т в и и с π- т е о р е м о й о п р е д е л я е м п о ф о р м у л е:

К
π 
= N – M  = 7 – 3 = 4,

г д е N  – к о л и ч е с т в о н е з а в и с и м ы х р а з м е р н ы х ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н, х а р а к т е р и з у ю щ и х п р о ц е с с а э р ог и д р о д и н а м и ч е с к ог о 
д в и ж е н и я к а п л и ж и д к о с т и; М  – к о л и ч е с т в о н е з а в и с и м ы х е д и н и ц р а з м е р н о с т и.

П о к а з а т е л и  с т е п е н и  в  у р а в н е н и и  ( 1 2)  п о  с о с т а в л я ю щ и м  м а т р и ц ы  ( 1 3)  о б р а з у ю т  о д н о р о д н у ю  с и с т е м у  л и н е й н ы х 
у р а в н е н и й, и м е ю щ и х в и д:

                                                                                    
 

 −	


−	 −	
 − −  −  −  −

β  α  =  0;

γ  α  3 β  +  ε +  + ψ  +  ξ  =  0;

α   γ   2    ψ   2 ξ  =  0.

f  

f
                                                                                ( 1 4)

В с о о т в е т с т в и и с р е ш е н и е м у р а в н е н и й ( 1 4) м а т р и ц а и н д и к а т о р о в п о д о б и я п р и м е т в и д:

                                  
 

( ) ( )

1

2

3

4

.

−		 −		∂ ∂
⋅ ⋅

∂ ∂

π −
π

π − 2

π − 2 2

π − 2

2 2 2 Σ г Σ г

г г Σ Σ с м Σ 0

г г

ρ ρ  ρ ρ
μ ρ  + 0, 2 5 ω

ρ ρ

2 2  2  2 0 0 0
=

0 0  0  1  1 0

2  0  2 0  0

2  0  3 0 0 1

i iri zi

i  i i

i

d d
t t

v v
v v

                                  ( 1 5)

Р а с к р ы в а я о п р е д е л и т е л и м а т р и ц ы ( 1 5), п о л у ч и м ч е т ы р е и н д и к а т о р а п о д о б и я, о п и с ы в а ю щ и х ф и з и ч е с к и й п р о ц е с с 
у с т а н о в и в ш ег о с я н а д с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я к а п л и а э р о з о л я в г а з о в о й с р е д е в г о р н о й в ы р а б о т к е п р и б о л ь ш и х ч и с л а х 
Р е й н о л ь д с а:

 

( ) ( )
г 2

2 21 22
г г

г

; ;i

∂
−		

∂
r r

r
π = =  π =  = =

m

2 2 2  2
Σ Σ г

Σ Σ с м Σ

Σ ω
0 0

ρ ρ+ 0, 2 5 ω
R e E u

ri
i i

i  i i

i i i
i i

d
t

d d P
v

v v

v
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( )32 2

г2г

3 42 2

г г

; .
r −		r ∂

π =  =  π = =
∂m m

⋅
2

Σ Σ г0  Σ

0 Σ

ρ ρ
R e Ar 

i ii i zi

i i

dd
d

t

v v

                                                     ( 1 6)

И н д и к а т о р ы п о д о б и я в ф о р м у л е ( 1 6) п р е д с т а в л я ю т с о б о й к р и т е р и й Р е й н о л ь д с а к а п л и а э р о з о л я, к р и т е р и й Э й л е р а, 
к р и т е р и й Р е й н о л ь д с а к а п л и ж и д к о с т и н а в ы х о д е и з у с т а н о в к и п ы л е п о д а в л е н и я и к р и т е р и й А р х и м е д а с о о т в е т с т в е н н о.

Та к и м о б р а з о м, у р а в н е н и е ( 1 2) в к р и т е р и а л ь н о й ф о р м е п р и м е т в и д: 

                                                                                 
( ) ( )2 2

Σ ω 0 Σ
=  R e E u  R e  Ar  .

a cb d

i i i  i  i i
k C d

                                                                           ( 1 7)

Ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т а п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и С  и п о к а з а т е л и с т е п е н и a , b , c, d в в ы р а ж е н и и ( 1 7) о п р е-
д е л я е м и з у р а в н е н и я у с т а н о в и в ш ег о с я д в и ж е н и я к а п л и а э р о з о л я в г а з о в о й с р е д е с у ч е т о м у р а в н е н и й ( 7), ( 8) и у с л о в и я 
U < < v

0 i
, к о т о р о е з а п и ш е м в в и д е:

                                                                                       
 

∂

∂

2

2 Σ

г 0

π
= E u ρ .

4

ri i

i i i

d
m

t

v
v

                                                                                      ( 1 8)

С у ч е т о м у р а в н е н и й ( 1 7), ( 1 8) п о л у ч и м с о о т н о ш е н и е, ф у н к ц и о н а л ь н о с в я з ы в а ю щ е е м е ж д у с о б о й к р и т е р и й Э й л е р а 
E u

i
 и к о э ф ф и ц и е н т а э р о д и н а м и ч е с к ог о с о п р о т и в л е н и я k

i
 п р и д в и ж е н и и к а п л и а э р о з о л я в г а з о в о й с р е д е:

                                                                                                
 

⋅
2 2

Σ 0

2  E u
= .

3  R e  R e

i

i

i i

k

                                                                                         ( 1 9)

П о с л е с о о т в е т с т в у ю щ и х п р е о б р а з о в а н и й у р а в н е н и й ( 1 7) –( 1 9) о т н о с и т е л ь н о ч и с л а Р е й н о л ь д с а п о л у ч и м в ы р а ж е н и е 
д л я о п р е д е л е н и я в р е м е н и н е у с т а н о в и в ш ег о с я и н е р ц и о н н ог о д в и ж е н и я к а п л и а э р о з о л я д о с к о р о с т и v

Σ i
 = U  в в и д е:

                                                                                      

( )−	
⋅

2 2

Σ Σ г 0

Σ 2

г  Σ

ρ ρ  R e2
τ = .

9 E u μ  R e

i i  i

i

i i

d

                                                                                  ( 2 0)

У ч и т ы в а я, ч т о к р и т е р и и Р е й н о л ь д с а и Э й л е р а ф у н к ц и о н а л ь н о с в я з а н ы м е ж д у с о б о й, а г л а в н о е, н е п р е р ы в н о и с у-
щ е с т в е н н о и з м е н я ю т с я п о д л и н е и н е р ц и о н н ог о п р о б ег а к а п л и а э р о з о л я в у с л о в и я х н а д с т о к с о в с к ог о р е ж и м а, в ы р а ж е-
н и е д л я с р е д н ег о з н а ч е н и я к р и т е р и я Э й л е р а с у ч е т о м [ 9 ] п о л у ч и м в в и д е:

                                                                                  
 

( )0, 6 8 7

с р 0

0

6
E u  = 1 + 0, 0 7 R e .

R e
i i

i                                                                                  ( 2 1)

У ч и т ы в а я с о о т н о ш е н и е м е ж д у к р и т е р и е м Р е й н о л ь д с а и к о э ф ф и ц и е н т о м а э р о д и н а м и ч е с к ог о с о п р о т и в л е н и я д в и-
ж е н и ю к а п л и а э р о з о л я в г а з о в о й с р е д е г о р н о й в ы р а б о т к и, у р а в н е н и е д л я с р е д н ег о з н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т а с о п р о т и в-
л е н и я в у р а в н е н и я х ( 3), ( 4) з а п и ш е м в в и д е:

 

( )0, 6 8 7

с р 0

0

7 2
= 1 + 0, 0 7 R e .

R e
i i

i

k

( 2 2)

П о с л е с о о т в е т с т в у ю щ и х п р е о б р а з о в а н и й п о л у ч и м в ы р а ж е н и е д л я с р е д н ег о з н а ч е н и я в р е м е н и н е у с т а н о в и в ш ег о с я 
и н е р ц и о н н ог о н а д с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я к а п л и а э р о з о л я н а п е р в о м э т а п е в г о р н о й в ы р а б о т к е:

                                                                                                   
 

2

Σ с р τ Σ
τ =  ,

i i
K d

                                                                                              ( 2 3)

г д е  

 

( ) ( ) ( )
( )

−		
i i

i

K

0, 6 8 7

Σ г 0

τ

0 г

ρ ρ 1  + 0, 0 7 R e 3  + 3 μ
= 4 .

R e 2 + 3 μ μ
 

И з у р а в н е н и я ( 2 3) в и д н о, ч т о с р е д н е е в р е м я д в и ж е н и я к а п е л ь а э р о з о л я н а п е р в о м э т а п е ( р и с. 1 ) я в л я е т с я ф у н к ц и е й 
к в а д р а т а д и а м е т р а к а п е л ь а э р о з о л я, ч т о п о з в о л я е т и с п о л ь з о в а т ь д а н н ы й ф а к т д л я у в е л и ч е н и я з о н ы п ы л е п о д а в л е н и я, т. 
е. п о в ы ш е н и я э н е рг о э ф ф е к т и в н о с т и г и д р о в и х р е в ог о п ы л е п о д а в л е н и я, а г л а в н о е, п о в ы ш а т ь к о э ф ф и ц и е н т т у р б у л е н т-
н о с т и в о з д у х а в г о р н о й в ы р а б о т к е, с н и ж а я т е м с а м ы м в е р о я т н о с т ь ф о р м и р о в а н и я в з р ы в о о п а с н о й к о н ц е н т р а ц и и п ы-
л е в ы х а э р о з о л е й.

П р е д л о ж е н н ы й  в а р и а н т  п о э т а п н ог о  о с р е д н е н и я  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  к а п л и  а э р о з о л я  в 
г а з о в о й  с р е д е  г о р н о й  в ы р а б о т к е  и  в р е м е н и  д в и ж е н и я  к а п л и  а э р о з о л я  н а  п е р в о м  э т а п е  н е у с т а н о в и в ш ег о с я  и н е р ц и о н н ог о 
н а д с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я п о з в о л я е т с д о с т а т о ч н о й с т е п е н ь ю т о ч н о с т и и с п о л ь з о в а т ь у р а в н е н и я к л а с с и ч е с к о й а э р ог и д р о д и-
н а м и к и у с т а н о в и в ш ег о с я д в и ж е н и я к а п л и а э р о з о л я в д и а п а з о н е ч и с е л Р е й н о л ь д с а д о 1 0 4  н а д л и н е е е и н е р ц и о н н ог о п р о б ег а.
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1 61   

В т о р о й э т а п т р а е к т о р и и д в и ж е н и я к а п е л ь а э р о з о л я в г о р н о й в ы р а б о т к е с о о т в е т с т в у е т и х с в о б о д н о м у д в и ж е н и ю 
п о д д е й с т в и е м с и л С т о к с а и А р х и м е д а, а т а к ж е к и н е т и ч е с к о й э н е рг и и п о с т у п а т е л ь н ог о д в и ж е н и я в о з д у х а в г о р н о й в ы-
р а б о т к е, и п о д р о б н о о п и с а н в с т а т ь е.

Та к и м о б р а з о м, в ы р а з и в к о э ф ф и ц и е н т с о п р о т и в л е н и я в у р а в н е н и я х ( 3), ( 4) д в и ж е н и я к а п л и а э р о з о л я в у с л о в и я х 
к а к у с т а н о в и в ш ег о с я с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я, т а к и н е у с т а н о в и в ш ег о с я г и д р о д и н а м и ч е с к ог о и н е р ц и о н н ог о н а д с т о к-
с о в с к ог о д в и ж е н и я в ф у н к ц и и к р и т е р и е в Э й л е р а, Р е й н о л ь д а с а и А р х и м е д а, п о л у ч и в у р а в н е н и я д л я р а с ч е т а и х с р е д н и х 
з н а ч е н и й н а т р а е к т о р и и д в и ж е н и я а э р о з о л е й, и с п о л ь з у я с о о т н о ш е н и я д л я с т о к с о в с к ог о р е ж и м а т е ч е н и я [ 1 2, 1 5], м о ж н о 
в ы ч и с л я т ь и н т ег р а л ь н ы е п а р а м е т р ы д в и ж е н и я ч а с т и ц а э р о з о л я в г о р н ы х в ы р а б о т к а х в п р о ц е с с е г и д р о в и х р е в ог о п ы л е-
п о д а в л е н и я, у ч и т ы в а я и х в л и я н и е н а р а с п р е д е л е н и е к о н ц е н т р а ц и и в з р ы в о о п а с н ы х п ы л е в ы х а э р о з о л е й, о п р е д е л я е м ы х 
к о э ф ф и ц и е н т о м т у р б у л е н т н о с т и. 

П а р а м е т р ы д в и ж е н и я к а п е л ь а э р о з о л е й в г о р н о й в ы р а б о т к е п р и г и д р о в и х р е в о й к о а г у л я ц и и с у ч е т о м [ 1 0 ] п р е д с т а-
в и м в в и д е:

                                                                                         
 

 
− 

 
0

Στ
= e x p + ;i

ri r i r
i

t
Uv v

                                                                                   ( 2 4)

Р и с. 2.  З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а а э р о д и н а м и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я о т у г л о в о й с к о р о с т и в р а щ е н и я а э р о з о л я в у с л о в и я х 
г и д р о в и х р е в о й к о а г у л я ц и и:  а –  п р и d

ж
 = 4 ×  1 0– 5  м: 1 – v

0
 = 1 0 м/ с; 2 – v

0 
= 2 0 м/ с; 3 – v

0 
= 3 0 м/ с; б – п р и v

0
 = 2 0 м/ с: 1 – d

ж
 = 2 ×  1 0– 5  м; 

2 – d
ж
 = 3 ×  1 0– 6  м; 3 – d

ж
 = 4 ×  1 0– 5  м. 

Fi g ur e 2. D e p e n d e n c e of t h e r el ati v e t ur b uli z ati o n c o e fi ci e nt o n t h e a n g ul ar v el o cit y of a er o s ol r ot ati o n u n d er c o n diti o n s of h y dr o- v or-
t e x c o a g ul ati o n: а –  w h e n d

g
 = 4 ×  1 0– 5  m: 1 – v

0
 = 1 0 m/ s; 2 – v

0 
= 2 0 m/ s; 3 – v

0 
= 3 0 m/ s; б – w h e n v

0
 = 2 0 m/ s: 1 – d

g
 = 2 ×  1 0– 5  m; 2 – d

g
 = 3 

×  1 0– 6  m; 3 – d
g
 = 4 ×  1 0– 5  m. 

Р и с. 3. З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а т у р б у л и з а ц и и о т у г л о в о й с к о р о с т и в р а щ е н и я в у с л о в и я х г и д р о в и х р е в о й к о а г у л я ц и и: 
1 – d

ж
 = 2 ×  1 0– 5  м; 2 – d

ж
 < 3 ×  1 0– 5  м; 3 – d

ж
 = 6 ×  1 0– 5  м п р и v

0
 = 3 0 м/ с.

Fi g ur e 3. D e p e n d e n c e of t h e t ur b uli z ati o n c o e fl ci e nt o n t h e a n g u l ar v el o cit y of r ot ati o n u n d er c o n diti o n s of h y dr o- v ort e x c o a g ul ati o n: 
1 – d

g
 = 2 ×  1 0– 5  m; 2 – d

g
 < 3 ×  1 0– 5  m; 3 – d

g
 = 6 ×  1 0– 5  m w h e n v

0
 = 3 0 m/ s.
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                                                                              ( 2 6)

У р а в н е н и е д л я z
i
 м о ж е т б ы т ь п о л у ч е н о п о а н а л ог и и с ф о р м у л о й ( 2 6) с у ч е т о м ( 2 5) о с р е д н е н и е м у г л о в о й с к о р о с т и 

ω
Σ i
 и с у ч е т о м о с р е д н е н и я к о э ф ф и ц и е н т а с о п р о т и в л е н и я k

i
, п о с к о л ь к у д и с п е р с и я з а в и х р е н н о с т и а н а л ог и ч н а д и н а м и-

ч е с к о й в я з к о с т и.
С у ч е т о м ф о р м у л ы ( 7) у р а в н е н и е д л я р а с ч е т а к о э ф ф и ц и е н т а т у р б у л и з а ц и и в о б л а с т и, п р и л ег а ю щ е й к з о н е п ы л е п о-

д а в л е н и я, м о ж н о у т о ч н и т ь п о с р е д с т в о м в в е д е н и я к о э ф ф и ц и е н т а в л и я н и я ц и р к у л я ц и и з а в и х р е н н о с т и k
ω
, п р е д с т а в и в 

ег о в в и д е:
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U                                                                              ( 2 7)

Н а р и с. 2, а, б  п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а п о п р е д л о же н н о й м а т е м а т и ч е с к о й м о д е л и и э кс п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о-
в а н и й из м е н е н и я к о э ф ф и ц и е н т а а э р о д и н а м и ч е с к ог о с о п р о т и в л е н и я в з а в и с и м о с т и о т уг л о в о й с к о р о с т и в р а щ е н и я к а п л и 
а э р оз о л я в у с л о в и я х г и д р о в и х р е в ог о п ы л е п о д а в л е н и я. 

А н а л из г р а ф и к о в, п р и в е д е н н ы х н а р и с. 2, а, б , п о д т в е р ж д а е т в ы в о д о с у щ е с т в е н н о м с н и же н и и к о э ф ф и ц и е н т а а э р о д и н а-
м и ч е с к ог о с о п р о т и в л е н и я д в и же н и ю к а п л и а э р оз о л я п р и у в е л и ч е н и и уг л о в о й с к о р о с т и в р а щ е н и я в у с л о в и я х г и д р о в и х р е в о -
г о п ы л е п о д а в л е н и я. С н и же н и е к о э ф ф и ц и е н т а а э р о д и н а м и ч е с к ог о с о п р о т и в л е н и я д в и же н и ю к а п л и а э р оз о л я ф у н к ц и о н а л ь -
н о с в яз а н о с у в е л и ч е н и е м в р е м е н и н е у с т а н о в и в ш ег о с я и н е р ц и о н н ог о н а д с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я, с п о с о б с т в у е т у в е л и ч е-
н и ю д л и н ы и н е р ц и о н н ог о п р о б ег а и к а к р е з у л ь т а т – р о с т у з о н ы г и д р о д и н а м и ч е с к ог о п ы л е п о д а в л е н и я, т. е. п о в ы ш е н и ю 
э н е рг о э ф ф е к т и в н о с т и.

П р и у г л о в о й с к о р о с т и в р а щ е н и я к а п е л ь ж и д к о с т и в у с л о в и я х г и д р о в и х р е в ог о п ы л е п о д а в л е н и я, р а в н о й 1 0 5  с– 1 , о б ъ-
е м з о н ы п ы л е п о д а в л е н и я у в е л и ч и в а е т с я н е м е н е е ч е м н а 2 0 %. Х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю я в л я е т с я б о л е е с у щ е с т в е н-
н о е с н и ж е н и е к о э ф ф и ц и е н т а а э р о д и н а м и ч е с к ог о с о п р о т и в л е н и я с у м е н ь ш е н и е м н а ч а л ь н о й с к о р о с т и к а п л и а э р о з о л я 
и у в е л и ч е н и е м е е д и а м е т р а. 

Н а р и с.  3   п р и в е д е н ы  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л и з а ц и и  в  у с л о в и я х  г и д р о в и х р е в о й  к о а г у л я ц и и  в 
з о н е  п ы л е п о д а в л е н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  д и а м е т р а  к а п е л ь  ж и д к о с т и.  Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в  п о д т в е р ж д а ю т,  ч т о  с 
у в е л и ч е н и е м у г л о в о й с к о р о с т и в р а щ е н и я к а п е л ь ж и д к о с т и и и х д и а м е т р а в у с л о в и я х г и д р о в и х р е в о й к о а г у л я ц и и к о э ф-
ф и ц и е н т т у р б у л и з а ц и и в о б л а с т и, п р и л ег а ю щ е й к з о н е п ы л е п о д а в л е н и я, в о з р а с т а е т н а 1 0 – 2 0 %. 

В ы в о д ы
1. П о л у ч е н н ы е к р и т е р и и п о д о б и я и у р а в н е н и я д в и ж е н и я п ы л е в ы х а э р о з о л е й в г о р н ы х в ы р а б о т к а х с у ч е т о м к р и-

т е р и е в  г и д р о в и х р е в о й  и н е р ц и и  и  а э р а ц и о н н ог о  в и т а н и я  а э р о з о л е й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф-
ф и ц и е н т а а э р о д и н а м и ч е с к ог о с о п р о т и в л е н и я и в р е м е н и н е у с т а н о в и в ш ег о с я и н е р ц и о н н ог о н а д с т о к с о в с к ог о д в и ж е н и я 
п о з в о л я ю т с д о с т а т о ч н о й т о ч н о с т ь ю в ы ч и с л я т ь п а р а м е т р ы д в и ж е н и я п ы л е в ы х а э р о з о л е й и и х р а с п р е д е л е н и е п о г о р н о й 
в ы р а б о т к е. 

2. Г и д р о в и х р е в а я к о а г у л я ц и я с п о с о б с т в у е т у в е л и ч е н и ю н а 2 0 % з о н ы п ы л е у л а в л и в а н и я и н а 1 0 – 2 0 % – р о с т у к о э ф-
ф и ц и е н т а т у р б у л и з а ц и и, п о в ы ш а я э н е рг о э ф ф е к т и в н о с т ь п ы л е п о д а в л е н и я.

3. Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в п о п р е д л о ж е н н о й м а т е м а т и ч е с к о й м о д е л и и п р о в е д е н н ы е э к с п е р и м е н т ы п о к а з а л и д о с т а т о ч-
н у ю д о с т о в е р н о с т ь.
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Mi n e a er ol o g y of d u st a er o s ol s u n d er c o n diti o n s of h y dr o- v ort e x 
c o a g ul ati o n 

Ni k ol a y P etr o vi c h K O S A R E V*
Vl a di mir Ni k ol a e vi c h M A K A R O V**
Al e k s a n dr Vl a di mir o vi c h U G O L' NI K O V***
Ni k ol a y Vl a di mir o vi c h M A K A R O V****
G er m a n P etr o vi c h D Y L DI N*****

Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a

A b str a ct
D ust s u p pr essi o n is t h e m ost p o p ul ar m et h o d f or d e p ositi n g d ust fr o m t h e air t o bl ast is ol ati o n. I m pr o vi n g t h e is o-
l ati o n  s yst e m  f or  pr o b a bl e  c o al  d ust  e x pl osi o ns  is  a n  i nt e gr al  p art  of  t h e  pr o bl e m  of  d ust  e x pl osi o n  pr ot e cti o n  of 
mi ni n g e nt er pris es, t h e s ol uti o n of w hi c h is o n e of t h e m ost i m p ort a nt t as ks i n t h e fi el d of o c c u p ati o n al s af et y a n d 
h e alt h.
P ur p os e:  st u d y of p h ysi cs of t h e pr o c ess a n d t h e c o nstr u cti o n of a m at h e m ati c al m o d el of t h e m o v e m e nt of a er os ols 
i n mi n e w or ki n gs i n a wi d e r a n g e of c h a n g es i n t h e i n erti al ki n e m ati c p ar a m et ers of t h e air fl o w. 
R es e arc h  m et h o ds.   B as e d  o n  t h e  B o ussi n es q  e q u ati o n,  t h e  F o uri er  r ul e  a n d  t h e  si mil arit y  t h e or e m  of  c o m pl e x 
s yst e ms,  t h e  a n al o g y  of  v orti cit y  dis p ersi o n  a n d  ki n e m ati c  vis c osit y,  a  m at h e m ati c al  m o d el  of  t h e  m o v e m e nt  of 
d ust a er os ols u n d er h y dr o- v ort e x c o a g ul ati o n c o n diti o ns is c o nstr u ct e d. S o m e si mil arit y crit eri a ar e o bt ai n e d t h at 
e ns ur e t h e i d e ntit y of e x p eri m e nt al st u di es a n d r e al a er ol o gi c al pr o c ess es i n mi n es, as w ell as crit eri o n e q u ati o ns f or 
c al c ul ati n g t h e c o e ffi ci e nt of a er o d y n a mi c dr a g a n d t h e ti m e of u nst e a d y i n erti al m oti o n. 
R es ults. E q u ati o ns  ar e  o bt ai n e d  t h at  m a k e  it  p ossi bl e  t o  i d e ntif y  a er o d y n a mi c  pr o c ess es  of  a er os ol  m oti o n  u n d er 
h y dr o- c y cl o ni c d ust s u p pr essi o n t hr o u g h t h e crit eri a of R e y n ol ds, E ul er a n d Ar c hi m e d es, c orr es p o n di n g t o t h e o v er-
St o k es a n d St o k es fl o w r e gi m es. e p ossi bilit y of r e d u ci n g t h e a er o d y n a mi c r esist a n c e t o 2 0 % d uri n g h y dr o- v ort e x 
c o a g ul ati o n h as b e e n c o n fir m e d, w hi c h m a k es it p ossi bl e t o i n cr e as e t h e e n er g y e ffi ci e n c y of d ust s u p pr essi o n b y u p 
t o 1 5 % a n d t o i n cr e as e t h e t ur b uli z ati o n c o e ffi ci e nt b y at l e ast 2 0 %, t h er e b y r e d u ci n g t h e li k eli h o o d of a h a z ar d o us 
c o n c e ntr ati o n of d ust a er os ols. 
A p pli c ati o n. e us e of t h e pr o p os e d m at h e m ati c al m o d el will m a k e it p ossi bl e t o b ett er c al c ul at e l o c al a er ol o gi c al 
pr o c ess es i n mi n e w or ki n gs a n d, as a c o ns e q u e n c e, t o i n cr e as e t h e e ffi ci e n c y of t ur b uli z ati o n a n d d ust s u p pr essi o n 
pr o c ess c o ntr ol at mi ni n g e nt er pris es. 

K e y w or ds: a er ol o g y, h y dr o- v ort e x c o a g ul ati o n, si mil arit y crit eri a, i n erti al ki n e m ati c p ar a m et ers, t ur b uli z ati o n c o ef-
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П е р е х о д н ы е п р о ц е с с ы п р и от р а б от к е уг о л ь н ог о м е ст о р о ж д е н и я 
в с в ет е и нт е л л е кт у а л ь н ог о у п р а в л е н и я

В и к т о р Л е о н т ь е в и ч Я К О В Л Е В *

И р и н а А л е к с а н д р о в н а  О С И П О В А* *

И н с т и т у т г о р н ог о д е л а У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я 

А н н от а ц и я 
А к т у а л ь н о с т ь  р а б о т ы .  И с с л е д о в а н и е м  в о п р о с а  в н е з а п н ы х  в ы б р о с о в  у г л я  и  г а з а  з а н и м а ю т с я  н а 
п р о т я ж е н и и  б о л е е  п о л у т о р а  в е к о в  в  р а з л и ч н ы х  с т р а н а х,  г д е  в е л а с ь  и  в е д е т с я  д о б ы ч а  у г л я,  и с п о л ь з у я 
р а з л и ч н ы е  п о д х о д ы  д л я  и з у ч е н и я  э т ог о  п р о ц е с с а  с  ц е л ь ю  п р е д о т в р а щ е н и я  а в а р и й н ы х  с и т у а ц и й  и 
в е д е н и я  б е з о п а с н ы х  г о р н о д о б ы в а ю щ и х  р а б о т.  Н а  с ег о д н я ш н и й  д е н ь  э т а  п р о б л е м а  о с т а е т с я  а к т у а л ь н о й 
и  н а  т е р р и т о р и и  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и.  В  с в я з и  с  и з м е н и в ш и м и с я  в н е ш н и м и  и  в н у т р е н н и м и  в ы з о в а м и 
р а з в и т и я  у г л е д о б ы ч и  н а  р о с с и й с к и х  г о р н ы х  п р е д п р и я т и я х  п р е д л а г а е т с я  р а с с м о т р е т ь  п р о б л е м у  в  с в е т е 
и н т е л л е к т у а л ь н ог о у п р а в л е н и я. 
Ц е л ь р а б о т ы . Р а б о т а п о с в я щ е н а р а з в и т и ю п е р е х о д н ы х п р о ц е с с о в п р и о т р а б о т к е у г о л ь н ог о м е с т о р о ж д е н и я 
в с в е т е и н т е л л е к т у а л ь н ог о у п р а в л е н и я. З а д а ч е й р а б о т ы я в л я е т с я с о з д а н и е и н д у с т р и а л ь н ог о г р а ф а з н а н и й 
д л я  и з у ч е н и я  г а з о д и н а м и ч е с к ог о  я в л е н и я  в н е з а п н ог о  в ы б р о с а  у г л я  и  г а з а,  п р о и с х о д я щ ег о  в  к о н к р е т н о м 
у г о л ь н о м п л а с т е, в в о д и м о м в о т р а б о т к у. 
М е т о д  и  м е т о д о л ог и я  п р о в е д е н и я  р а б о т ы .  В  о с н о в е  и с с л е д о в а н и я  л е ж и т  п р о б л е м н о- о р и е н т и р о в а н н ы й 
п о д х о д к р е ш е н и ю в о п р о с а б е з о п а с н ог о в е д е н и я г о р н ы х р а б о т, а и м е н н о к т щ а т е л ь н о м у и з у ч е н и ю п р о б л е м ы 
в н е з а п н ы х в ы б р о с о в у г л я и г а з а д о т ог о м о м е н т а, п о к а в ы б р о с н е п р о и з о ш е л. Д л я р е ш е н и я с у щ е с т в у ю щ е й 
п р о б л е м ы  п р е д л а г а е т с я  с о з д а н и е  и н д у с т р и а л ь н ог о  г р а ф а  з н а н и й,  у ч и т ы в а ю щ ег о  о с о б е н н о с т и 
г е о м е х а н и ч е с к и х п р о ц е с с о в, п р о и с х о д я щ и х в г о р н о м м а с с и в е. В с о з д а н н о м и н д у с т р и а л ь н о м г р а ф е з н а н и й 
п о к а з а н ы  о с н о в н ы е  к л а с с ы,  с п о с о б с т в у ю щ и е  п р е д с т а в л е н и ю  и  с т р у к т у р и з а ц и и  з н а н и й  о  п р и ч и н а х 
в о з н и к н о в е н и я в н е з а п н ы х в ы б р о с о в у г л я и г а з а д л я к о н к р е т н ог о у г о л ь н ог о п л а с т а, в в о д и м ог о в о т р а б о т к у.
Р е з у л ь т а т ы .  В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ог о  и с с л е д о в а н и я  н а  о с н о в е  п о с т р о е н и я  и н д у с т р и а л ь н ог о  г р а ф а 
з н а н и й  м о ж е м  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м,  ч т о  н е о б х о д и м о  с о з д а н и е  и е р а р х и ч е с к ог о  и н д у с т р и а л ь н ог о  г р а ф а 
з н а н и й,  г д е  п р о с л е ж и в а ю т с я  в н у т р е н н и е  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в о з н и к н о в е н и я  в н е з а п н ы х  в ы б р о с о в  у г л я 
и г а з а, и з у ч е н и е н о р м а т и в н о- с п р а в о ч н о й и н ф о р м а ц и и и в ы я в л е н и е с е м а н т и ч е с к и х з а к о н о м е р н о с т е й в н и х, 
с о з д а н и е к л а с с и ф и к а ц и и с г е о м е х а н и ч е с к и к о н к р е т н ы м и я в л е н и я м и и и х п р и з н а к а м и. В с е э т и и с с л е д о в а н и я 
о с л о ж н я ю т с я б о л ь ш и м и о б ъ е м а м и д а н н ы х, и х р а з р о з н е н н о с т ь ю, а в н е к о т о р ы х с л у ч а я х н е д о с т о в е р н о с т ь ю 
и  п р о т и в о р е ч и в о с т ь ю  и н ф о р м а ц и и.  П р и  п о л у ч е н и и  с е м а н т и ч е с к и  н е п р о т и в о р е ч и в ог о  и н д у с т р и а л ь н ог о 
г р а ф а  з н а н и й  с т р у к т у р и р о в а н н ы е  з н а н и я  б у д у т  н е о б х о д и м ы  д л я  п о с т р о е н и я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и 
п р ог н о з а в н е з а п н ы х в ы б р о с о в у г л я и г а з а, в к о т о р о й у ч и т ы в а ю т с я в н у т р е н н и е п е р е х о д н ы е п р о ц е с с ы п р и 
у с л о в и и в о з н и к н о в е н и я и л и о т с у т с т в и я в н е з а п н ы х в ы б р о с о в у г л я и г а з а.

К л ю ч е в ы е с л о в а : п е р е х о д н ы е п р о ц е с с ы, в ы б р о с, у г о л ь, г а з, и н т е л л е к т у а л ь н о е у п р а в л е н и е, и н д у с т р и а л ь н ы й 
г р а ф з н а н и й.
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В в е д е н и е
П р о ц е с с о т р а б о т к и у г о л ь н ог о м е с т о р о ж д е н и я н е р а з-

р ы в н о с в я з а н с р а з л и ч н ы м и д и н а м и ч е с к и м и и л и г а з о д и-
н а м и ч е с к и м и я в л е н и я м и [ 1 ]. 

Д и н а м и ч е с к и е и г а з о д и н а м и ч е с к и е я в л е н и я в ш а х т а х 
– п р о б л е м а м е ж д и с ц и п л и н а р н а я, о х в а т ы в а ю щ а я н а у ч н ы е, 
т е х н и ч е с к и е,  с о ц и а л ь н ы е, э к о н о м и ч е с к и е и п р а в о в ы е в о -
п р о с ы. Е е в а ж н ы е с о с т а в л я ю щ и е: п о н я т и е п р и ч и н и м е х а -
н и з м а я в л е н и й ( п о с т р о е н и е ф и з и ч е с к и х и м а т е м а т и ч е с к и х 
м о д е л е й); д и н а м и к а м а с с и в а и п р ог н о з и р о в а н и е ег о с о с т о -
я н и я; р а з р а б о т к а т е х н о л ог и й б е з о п а с н о й д о б ы ч и у г л я [ 2 ].

С ог л а с н о  с у щ е с т в у ю щ е й  м е ж д у н а р о д н о й  к л а с с и -
ф и к а ц и и  « Ге о д и н а м и ч е с к и е  я в л е н и я  в  ш а х т а х »,  р а з р а -
б о т а н н о й р а б о ч е й г р у п п о й п о у г л ю Е в р о п е й с к о й э к о н о -
м и ч е с к о й к о м и с с и и О О Н п р и а к т и в н о м у ч а с т и и р о с с и й -
с к и х  у ч е н ы х,  д а н н а я  к л а с с и ф и к а ц и я  в к л ю ч а е т  4  к л а с с а 
я в л е н и й:

1. Го р н ы е у д а р ы, о б у с л о в л е н н ы е э н е рг и е й н а п р я ж е н-
н ы х  у г л я  и  п о р о д:  г о р н ы е  у д а р ы,  т о л ч к и,  в ы д а в л и в а н и я 
у г л я,  с т р е л я н и я,  г о р н ы е  у д а р ы  с  р а з р у ш е н и е м  в м е щ а ю-
щ и х п о р о д;
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2.  В ы б р о с ы  г а з а,  о б у с л о в л е н н ы е  э н е рг и е й  г а з а:  с у ф-
л я р ы, в ы б р о с ы ( п р о р ы в ы) г а з а, в т о м ч и с л е и з з о н т е к т о-
н и ч е с к и х н а р у ш е н и й.

3. В ы б р о с ы у г л я ( п о р о д ы) и г а з а, о б у с л о в л е н н ы е э н е р-
г и е й н а п р я ж е н н ы х у г л я и п о р о д, и г а з а: в ы б р о с ы у г л я и г а з а, 
в ы б р о с ы п о р о д ы и г а з а; в ы б р о с ы с р а з р у ш е н и е м в м е щ а ю-
щ и х п о р о д; о б р у ш е н и я, в ы с ы п а н и я у г л я с г а з о в ы д е л е н и е м.

4. Го р н о- т е к т о н и ч е с к и е я в л е н и я, о б у с л о в л е н н ы е э н е р -
г и е й н а п р я ж е н н ы х у г л я и п о р о д, и г а з а и э н е рг и е й с е й с м и -
ч е с к и х в о л н: с о т р я с е н и я ( т о л ч к и) в м а с с и в е, г о р н о- т е к т о -
н и ч е с к и е у д а р ы, г о р н о- т е к т о н и ч е с к и е в ы б р о с ы [ 3 ].

К а к  о т м е ч а е т  п р о ф.  В.  С.  З ы к о в,  с у щ е с т в у ю т  т р и 
н а и м е н о в а н и я  т е х н ог е н н ы х  д и н а м и ч е с к и х  я в л е н и й  в 
ш а х т а х:  д и н а м и ч е с к и е  я в л е н и я,  г е о д и н а м и ч е с к и е  я в л е-
н и я  и  г а з о д и н а м и ч е с к и е  я в л е н и я  [ 3 ].  О т л и ч и е  п о н я т и я 
«г е о д и н а м и ч е с к и е  я в л е н и я »  о т  п о н я т и я  « д и н а м и ч е с к и е 
я в л е н и я » с о с т о и т л и ш ь в т о м, ч т о о н о н е в к л ю ч а е т п р о-
р ы в ы  в о д ы,  п л ы в у н о в,  г л и н ы  и  п у л ь п ы.  В  с в о ю  о ч е р е д ь, 
п о д  г а з о д и н а м и ч е с к и м  я в л е н и е м  п о н и м а ю т  р а з р у ш е н и я 
м а с с и в а  г о р н ы х  п о р о д  п о д  в л и я н и е м  г о р н ог о  д а в л е н и я, 
с о п р о в о ж д а ю щ и е с я  к р а т к о в р е м е н н ы м  в ы д е л е н и е м  г а з а 
( м е т а н а,  у г л е к и с л ог о  г а з а).  В  с л у ч а е  в н е з а п н ог о  в ы б р о с а 
у г л я и г а з а д в и ж у щ е й с и л о й м о ж е т я в и т ь с я у п р у г а я э н е р-
г и я  г а з а ».  Та к а я  ф о р м у л и р о в к а  п р а к т и ч е с к и  у р а в н и в а е т 
г а з о д и н а м и ч е с к и е я в л е н и я с н а з в а н н ы м и в м е ж д у н а р о д-
н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  г е о д и н а м и ч е с к и м и  я в л е н и я м и,  п о-
с к о л ь к у л ю б о е р а з р у ш е н и е г а з о н о с н ы х у г о л ь н ы х п л а с т о в, 
а т е м б о л е е д и н а м и ч е с к о е я в л е н и е п р и в о д и т к в ы с о к о м у 
г а з о в ы д е л е н и ю и з у г о л ь н ы х п л а с т о в [ 3 ].

В м е с т е с т е м, п о м н е н и ю ч л е н а- к о р р е с п о н д е н т а Р А Н 
Г.  И.  Г р и ц к о:  « Я в л е н и я  в н е з а п н ы х  в ы б р о с о в  у г л я  и  г а з а 
о т н о с я т с я  к  д и н а м и ч е с к и м  ф о р м а м  г а з о п р о я в л е н и й  п р и 
п о д з е м н о й  д о б ы ч е  у г л я.  В  о т л и ч и е  о т  б о л е е  и л и  м е н е е 
с п о к о й н ог о п р о ц е с с а г а з о в ы д е л е н и я в г о р н ы е в ы р а б о т к и 
и з  у г о л ь н ы х  п л а с т о в  и  в м е щ а ю щ и х  п о р о д,  п р и  в н е з а п-
н ы х  в ы б р о с а х  п р о и с х о д и т  в з р ы в о п о д о б н о е  ( н о  э т о  е щ е 
н е в з р ы в) г а з о в ы д е л е н и е с в ы б р о с о м в в ы р а б о т к и м е т а н а 
( с к о р е е, с м е с и г а з о в) и и з м е л ь ч е н н ог о у г л я, п о с л е к о т о р о-
г о в м а с с и в е о с т а ю т с я х а р а к т е р н ы е п о л о с т и. В ы б р о ш е н-
н ы е м е т а н и у г о л ь р а с п р о с т р а н я ю т с я п о ш а х т н ы м в ы р а-
б о т к а м, н а р у ш а ю т в е н т и л я ц и ю, р а з р у ш а ю т в ы р а б о т к и и 
ч а с т о  я в л я ю т с я  п р и ч и н о й  в з р ы в о в,  о б р у ш е н и й  п о р о д  и 
п о ж а р о в в ш а х т а х. В з а в и с и м о с т и о т с и л ы в ы б р о с а ( к о л и-
ч е с т в а в ы д е л и в ш ег о с я м е т а н а, в ы б р о ш е н н ог о у г л я и д и-
н а м и к и  п р о ц е с с а),  я в л е н и я  в н е з а п н ы х  в ы б р о с о в  и н ог д а 
п е р е р а с т а ю т  в  к р у п н ы е  к а т а с т р о ф ы  с  м н ог о ч и с л е н н ы м и 
ж е р т в а м и. В м е с т е с г а з о м в з р ы в а е т с я и у г о л ь н а я п ы л ь ».

В н е з а п н ы е  в ы б р о с ы  п р о и с х о д и л и  н а  ш а х т а х  Ф р а н-
ц и и, Б е л ьг и и, Ге р м а н и и, А нг л и и, С Ш А, А в с т р а л и и, П о л ь-
ш и, В е нг р и и, К и т а я, И с п а н и и, Т у р ц и и, У к р а и н ы, Р о с с и и. 
П е р в ы й в ы б р о с о п и с а н в о Ф р а н ц и и в 1 8 3 4 г. В Р о с с и и п е р-
в ы й  в н е з а п н ы й  в ы б р о с  з а ф и к с и р о в а н  в  1 9 0 6  г.  н а  ш а х т е 
« Н о в а я С м о л я н к а » [ 4 ].

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  п р о и з о ш л о  б о л е е  3 0  т ы с я ч 
с л у ч а е в  в н е з а п н ы х  в ы б р о с о в.  В  С С С Р  ( т е п е р ь  Р о с с и я, 
с т р а н ы С Н Г) в н е з а п н ы е в ы б р о с ы п р о и с х о д и л и в Д о н б а с-
с е, К у з б а с с е, П е ч о р с к о м б а с с е й н е, в П р и м о р ь е, н а У р а л е и 
в С р е д н е й А з и и. 

В о в р е м я в н е з а п н ы х в ы б р о с о в в ы б р а с ы в а е т с я о т н е-
с к о л ь к и х т о н н д о 1 4 0 0 0 т ( 1 9 6 8 г., ш а х т а и м. Ю. Га г а р и н а 

в Д о н б а с с е) у г л я и в ы д е л я е т с я д о 6 0 0 0 0 0 м 3  м е т а н а. В н е-
к о т о р ы х б а с с е й н а х в ы б р а с ы в а е т с я н е м е т а н, а у г л е к и с л ы й 
г а з, в о д о р о д и л и с м е с ь г а з о в. И з в е с т н ы в н е з а п н ы е в ы б р о-
с ы  п р и  р а з р а б о т к е  м е с т о р о ж д е н и й  к а л и й н ы х  с о л е й;  в ы-
б р о с ы г а з а и п о р о д ы.

В н а с т о я щ е е в р е м я о к о л о 3 0 ш а х т Р о с с и и в е д у т г о р-
н ы е  р а б о т ы  н и ж е  к р и т и ч е с к о й  п о  в н е з а п н ы м  в ы б р о с а м 
г л у б и н ы. Н а н и х р а з р а б а т ы в а ю т с я с п р и м е н е н и е м п р о т и-
в о в ы б р о с н ы х м е р о п р и я т и й 1 2 5 о п а с н ы х и у г р о ж а е м ы х п о 
в н е з а п н ы м в ы б р о с а м у г л я и г а з а ш а х т о п л а с т о в. В с ег о н а 
ш а х т а х Р о с с и и п р о и з о ш л о 9 1 0 в н е з а п н ы х в ы б р о с о в у г л я 
и г а з а. П о т е н ц и а л ь н а я в ы б р о с о о п а с н о с т ь ш а х т у в е л и ч и-
в а е т с я с г л у б и н о й. Гл у б и н а н е к о т о р ы х ш а х т ( с а м ы м и г л у-
б о к и м и  я в л я ю т с я  ш а х т ы  В о р к у т и н с к ог о  м е с т о р о ж д е н и я 
П е ч о р с к ог о б а с с е й н а) д о с т иг л а 1 0 0 0 м, ч т о г о в о р и т о в ы-
с о к о й и х о п а с н о с т и п о г а з о д и н а м и ч е с к и м я в л е н и я м [ 5 ].

В н е з а п н ы е  в ы б р о с ы  у г л я  и  г а з а  и м е л и  м е с т о  в  Р о с-
с и и н а у г о л ь н ы х ш а х т а х К у з б а с с а, В о р к у т и н с к ог о м е с т о-
р о ж д е н и я П е ч о р с к ог о б а с с е й н а, П а р т и з а н с к ог о и П о дг о-
р о д е н с к ог о  м е с т о р о ж д е н и й  П р и м о р с к ог о  б а с с е й н а,  Р о-
с т о в с к ог о р а й о н а Д о н б а с с а, Б о ш н я к о в с к ог о м е с т о р о ж д е-
н и я о с т р о в а С а х а л и н, Н о р и л ь с к ог о р а й о н а в Т у нг у с с к о м 
б а с с е й н е, Ег о р ш и н с к ог о м е с т о р о ж д е н и я н а У р а л е [ 5 ].

И з у ч е н и е  и  и с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с а  в н е з а п н ы х  в ы-
б р о с о в у г л я и г а з а н а с ег о д н я ш н и й д е н ь о с т а е т с я о д н и м 
и з  в а ж н ы х  н а п р а в л е н и й  в  о б л а с т и  г а з о д и н а м и ч е с к и х 
я в л е н и й,  п о с к о л ь к у  и м е е т  н е п о с р е д с т в е н н о е  в л и я н и е  н а 
б е з о п а с н о е  и  э ф ф е к т и в н о е  н е д р о п о л ь з о в а н и е.  П о м и м о 
э т ог о, в н е з а п н ы е в ы б р о с ы у г л я и г а з а я в л я ю т с я о д н и м и з 
т и п и ч н ы х г а з о д и н а м и ч е с к и х я в л е н и й д л я у г о л ь н ы х ш а х т 
Р о с с и и, а т а к ж е с а м ы м о п а с н ы м п о п о с л е д с т в и я м и с л о ж-
н ы м п о с в о е й п р и р о д е я в л е н и е м. 

К р о м е т ог о, н е о б х о д и м о з а м е т и т ь, ч т о в с у щ е с т в у ю-
щ е й д е й с т в и т е л ь н о с т и ф р о н т г о р н ы х р а б о т п р о д в иг а е т с я 
н а з н а ч и т е л ь н ы е г л у б и н ы, г д е т о ж е ф и к с и р у ю т с я в н е з а п-
н ы е в ы б р о с ы у г л я и г а з а. 

Б о л ь ш а я ч а с т ь в н е з а п н ы х в ы б р о с о в у г л я и г а з а п р о-
и с х о д и т п р и в с к р ы т и и у г о л ь н ы х п л а с т о в и п р о в е д е н и и п о 
н и м п о дг о т о в и т е л ь н ы х в ы р а б о т о к. Н а с ег о д н я ш н и й д е н ь 
з а ф и к с и р о в а н ы в н е з а п н ы е в ы б р о с ы у г л я и г а з а в о ч и с т-
н о й в ы е м к е н е в т а к о м о б ъ е м е, к а к п р и п р о в е д е н и и п л а-
с т о в ы х п о дг о т о в и т е л ь н ы х в ы р а б о т о к, н о о н и п р о и с х о д я т. 

В н а с т о я щ е е в р е м я м ы м о ж е м г о в о р и т ь о п р о и с х о -
д я щ и х п е р е х о д н ы х п р о ц е с с а х к а к в о в н е ш н е м п р о я в л е -
н и и ( э ф ф е к т и в н ы й п р о ц е с с о с в о е н и я в н о в ь в в е д е н н ог о 
в  о т р а б о т к у  у г о л ь н ог о  м е с т о р о ж д е н и я  и л и  г д е  в е д е т с я 
о т р а б о т к а  у г о л ь н ог о  м е с т о р о ж д е н и я  н а  п р о т я ж е н и и 
д о л г ог о в р е м е н и и т. д.), т а к и в о в н у т р е н н е м ( б е з о п а с н о е 
и р а ц и о н а л ь н о е в е д е н и е п о д з е м н ы х ( о т к р ы т ы х) г о р н ы х 
р а б о т и т. д.).

К а к о т м е ч а е т ч л е н- к о р р е с п о н д е н т Р А Н В. Л. Я к о в л е в: 
« П о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  т е х н о л ог и ч е с к ог о  и  т е х н и-
ч е с к ог о у р о в н я в е д е н и я г о р н ы х р а б о т н е о б х о д и м о в е с т и 
в р а м к а х н а п р а в л е н и я п е р е х о д н ы х п р о ц е с с о в в в и д у т ог о, 
ч т о  о с о б е н н о с т ь ю  т е х н о л ог и ч е с к ог о  н а п р а в л е н и я  п е р е-
х о д н ы х  п р о ц е с с о в  я в л я е т с я  т о,  ч т о  р а з в и т и е  т е х н о л ог и и 
о д н ог о  и з  п р о и з в о д с т в е н н ы х  п р о ц е с с о в  з а ч а с т у ю  о б у-
с л а в л и в а е т  н е о б х о д и м о с т ь  с о о т в е т с т в у ю щ ег о  р а з в и т и я 
т е х н о л ог и и  в с е х  с м е ж н ы х  е м у  п р о и з в о д с т в е н н ы х  п р о-
ц е с с о в.  С т р у к т у р а  т е х н и ч е с к и х  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в 
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о п р е д е л я е т с я  з а д а ч а м и  с т р а т ег и и  и  и н в е с т и ц и о н н ы м и 
в о з м о ж н о с т я м и к о м п а н и и » [ 6 ]. 

« П о д п е р е х о д н ы м и п р о ц е с с а м и б у д е м п о н и м а т ь э т а-
п ы с т р а т ег и и о с в о е н и я г л у б о к о з а л ег а ю щ и х с л о ж н о с т р у к-
т у р н ы х м е с т о р о ж д е н и й – д о лг о с р о ч н ог о п л а н а д е й с т в и й 
н а  в с е х  э т а п а х  р а з в е д к и,  п р о е к т и р о в а н и я  и  р а з р а б о т к и 
м е с т о р о ж д е н и я  д о  п о л у ч е н и я  т о в а р н о й  п р о д у к ц и и  н а 
о с н о в е м е т о д о л ог и ч е с к ог о п о д х о д а н а п р и н ц и п а х с и с т е м-
н о с т и, к о м п л е к с н о с т и, м е ж д и с ц и п л и н а р н о с т и и и н н о в а-
ц и о н н о й н а п р а в л е н н о с т и, у ч и т ы в а ю щ и х н а р а с т а н и е г е о-
л ог и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и о м е с т о р о ж д е н и и п р и п р и н я т и и 
з а р а н е е с п л а н и р о в а н н ы х т е х н о л ог и ч е с к и х и т е х н и ч е с к и х 
р е ш е н и й в к а ч е с т в е р е а к ц и и н а и з м е н е н и я в н у т р е н н и х и 
в н е ш н и х у с л о в и й ф у н к ц и о н и р о в а н и я г о р н ог о п р е д п р и я-
т и я … [ 7 ] … О н и в о з н и к а ю т п р и р о с т е з а т р а т м а т е р и а л ь-
н ы х,  т р у д о в ы х  и  ф и н а н с о в ы х  р е с у р с о в,  с б о я х  п р о и з в о д-
с т в е н н ог о р и т м а, у в е л и ч е н и и т е к у ч е с т и к а д р о в, п а д е н и и 
д и с ц и п л и н ы и т. д. » [ 6 ].

Та к,  к  п р и м е р у,  п р и м е н я е м ы е  м е р ы  б о р ь б ы  и  п р е-
д о т в р а щ е н и я  в н е з а п н ы х  в ы б р о с о в  у г л я  и  г а з а  н о с и л и 
с л е д у ю щ и й  х а р а к т е р,  к а к  п л а н и р о в а н и е  г о р н ы х  р а б о т  с 
п е р в о о ч е р е д н о й  в ы е м к о й  н е о п а с н ы х  з а щ и т н ы х  п л а с т о в, 
п р и м е н е н и е д ег а з а ц и и п л а с т о в, д р е н а ж н ы х с к в а ж и н, у в-
л а ж н е н и е  м а с с и в а,  с о т р я с а т е л ь н ог о  в з р ы в а,  у п р о ч н е н и я 
м а с с и в а и т. д. В с е э т и м е р ы т р е б у ю т в ы с о к о й т е х н о л ог и-
ч е с к о й д и с ц и п л и н ы и н е п р е р ы в н ог о а в т о м а т и з и р о в а н н о-
г о к о н т р о л я в р е ж и м е р е а л ь н ог о в р е м е н и [ 8 ].

В с е п е р е ч и с л е н н ы е м е р ы б о р ь б ы и п р е д о т в р а щ е н и я 
в н е з а п н ы х  в ы б р о с о в  у г л я  и  г а з а  н е  м ог у т  о б е с п е ч и т ь 
д о л ж н о й б е з о п а с н о с т и и р а ц и о н а л ь н ог о в е д е н и я г о р н ы х 
р а б о т. П о м н е н и ю ч л е н а- к о р р е с п о н д е н т а Р А Н Г. И. Г р и ц -
к о: « … О с т а е т с я п р е д п о л о ж и т ь м н ог о о б р а з и е в и д о в э т и х 
я в л е н и й, г е н е т и ч е с к и х ф а к т о р о в и м е х а н и з м о в п р о ц е с с а 
в н е з а п н ы х в ы б р о с о в. Э т о п р е д п о л о ж е н и е н е я в л я е т с я н о -
в ы м и н а п р е ж н е м у р о в н е з н а н и й о б э т о м я в л е н и и. Д е й -
с т в у ю щ и е к л а с с и ф и к а ц и и в к л ю ч а ю т г е н е т и ч е с к и р а з н ы е 
в и д ы  в н е ш н е  п о х о ж и х  я в л е н и й.  П р о б л е м а  в  т о м,  ч т о б ы 
п е р е в е с т и  э т и  к л а с с и ф и к а ц и и,  а  с л е д о в а т е л ь н о,  м е т о д ы 
п р ог н о з а  и  б о р ь б ы  с  э т и м и  я в л е н и я м и  н а  с о в р е м е н н ы й 
м у л ь т и д и с ц и п л и н а р н ы й  н а у ч н ы й  у р о в е н ь.  П р и  э т о м 
в а ж н о р а с с м а т р и в а т ь н е « в ы б р о с в о о б щ е », а у м е т ь в ы д е -
л я т ь к л а с с и ф и к а ц и о н н ы е г е н е т и ч е с к и к о н к р е т н ы е я в л е -
н и я  и  и х  п р и з н а к и.  Н е и з у ч е н н ы м и  о с т а ю т с я  и  г е о м е х а -
н и ч е с к и е  п р о ц е с с ы,  п р и в о д я щ и е  к  м е х а н о х и м и ч е с к о м у 
о б р а з о в а н и ю  и л и  в ы б р о с у  м е т а н а.  О с т а е т с я  н е я с н ы м, 
п о ч е м у о д и н а к о в ы е г е о м е х а н и ч е с к и е с и т у а ц и и н е в с е г д а 
з а в е р ш а ю т с я  в ы б р о с о м.  Та к ж е  н е я с н о,  п о ч е м у  у  о д н и х 
т е к т о н и ч е с к и х н а р у ш е н и й п р о и с х о д я т в ы б р о с ы, а у п о д а -
в л я ю щ е г о б о л ь ш и н с т в а н а р у ш е н и й – н е т. С а м о е в а ж н о е 
з д е с ь т о, ч т о в с е о б ъ я с н е н и я н а х о д я т с я п о с л е в ы б р о с а, а 
н е д о н е г о » [ 9 ].

В с в я з и с э т и м м о ж е м г о в о р и т ь о м е ж д и с ц и п л и н а р-
н о м  и с с л е д о в а н и и  п р о ц е с с а  в н е з а п н ы х  в ы б р о с о в  у г л я  и 
г а з а. В н а с т о я щ е й р а б о т е б у д е т п р е д л о ж е н п о д х о д в с в е т е 
и н т е л л е к т у а л ь н ог о у п р а в л е н и я, а и м е н н о с о з д а н и я и н д у-
с т р и а л ь н ог о г р а ф а з н а н и й.

М ат е р и а л ы и м ет о д ы
С  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  г о р н ы х  р а б о т  п о  о т р а б о т-

к е  у г о л ь н ог о  м е с т о р о ж д е н и я  в о з р а с т а ю т  и  о б ъ е м ы  д а н-
н ы х  о  п р о ц е с с е  д о б ы ч и  у г л я  и  р а з л и ч н о й  и н ф о р м а ц и и, 

с о п у т с т в у ю щ е й э т о м у п р о ц е с с у. С у щ е с т в у ю щ а я г о р н о-г е-
о л ог и ч е с к а я,  г о р н о т е х н о л ог и ч е с к а я,  г е о ф и з и ч е с к а я  д о-
к у м е н т а ц и я  м о ж е т  н о с и т ь  р а з р о з н е н н ы й  х а р а к т е р,  б ы т ь 
т р у д н о и н т е р п р е т и р у е м о й, н е п о л н о й, н е о д н о р о д н о й, п р о-
т и в о р е ч и в о й д л я п р ог н о з а и п р е д о т в р а щ е н и я в н е з а п н ы х 
в ы б р о с о в у г л я и г а з а. 

В м е с т е  с  т е м  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  в и з у а л и з а ц и и, 
с т р у к т у р и з а ц и и,  и н т е р п р е т а ц и и  и  в ы я в л е н и я  с к р ы т ы х 
з а к о н о м е р н о с т е й в с е б о л ь ш е и б о л ь ш е с т а р а ю т с я п р и м е-
н я т ь г р а ф ы з н а н и й ( k n o wl e d g e gr a p h) [ 1 0 ]. 

П о  м н е н и ю  а в т о р о в  [ 1 1 ],  г р а ф  з н а н и й  ( k n o wl e d g e 
gr a p h)  –  э т о  м е т о д  и с с л е д о в а н и я,  с о ч е т а ю щ и й  т е о р и ю  и 
м е т о д  п р и к л а д н о й  м а т е м а т и к и,  г р а ф и к и,  т е х н о л ог и й  в и-
з у а л и з а ц и и  и н ф о р м а ц и и,  и н ф о р м а т и к и  и  д р у г и х  д и с ц и-
п л и н  с  м е т р о л ог и ч е с к и м  а н а л и з о м  ц и т и р о в а н и я,  а н а л и-
з о м с о в п а д е н и й и д р у г и м и м е т о д а м и, ч т о б ы п о к а з а т ь о с-
н о в н у ю с т р у к т у р у, и с т о р и ю р а з в и т и я, г р а н и ц ы п р е д м е т-
н о й  о б л а с т и  и  о б щ е й  с т р у к т у р ы  з н а н и й  п о  д и с ц и п л и н е 
п о с р е д с т в о м в и з у а л ь н ог о г р а ф а. О н п о к а з ы в а е т д и н а м и-
ч е с к о е р а з в и т и е з н а н и й и о б ш и р н ы е з н а н и я п р е д м е т н о й 
о б л а с т и п о с р е д с т в о м и н т е л л е к т у а л ь н ог о а н а л и з а д а н н ы х, 
о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и, и з м е р е н и я з н а н и й и г р а ф и ч е с к о-
г о р е н д е р и нг а. Д р у г и е а в т о р ы [ 1 2 – 1 4 ] п о л а г а ю т, ч т о г р а ф 
з н а н и й ( k n o wl e d g e gr a p h) – р е с у р с з н а н и й и ег о и с т о ч н и к, 
п о и с к, а н а л и з, и к о н с т р у и р о в а н и е, и р и с о в а н и е, и о т о б р а-
ж е н и е з н а н и й, и в з а и м н а я с в я з ь м е ж д у н и м и с п о м о щ ь ю 
т е х н о л ог и и в и з у а л и з а ц и и. 

С ог л а с н о п р е д л о ж е н н о й т р а к т о в к е, м о ж е м г о в о р и т ь, 
ч т о  г р а ф  з н а н и й  ( k n o wl e d g e  gr a p h),  п о з в о л я е т  в ы я в и т ь 
с к р ы т ы е  з а к о н о м е р н о с т и  в  ф о р м а л и з о в а н н ы х  и  н е ф о р-
м а л и з о в а н н ы х  д а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в 
п р и к л а д н о й  м а т е м а т и к и  и  и н т е л л е к т у а л ь н ог о  а н а л и з а 
д а н н ы х, а т а к ж е д а т ь о ц е н к у э т и м з н а н и я м и п р е д с т а в и т ь 
и х  в и з у а л ь н о  в  в и д е  к о н ц е п т у а л ь н о й  с х е м ы  п р е д м е т н о й 
о б л а с т и.

Г р а ф ы з н а н и й ( k n o wl e d g e gr a p h) в с в о ю о ч е р е д ь п о д-
р а з д е л я ю т с я  н а  г р а ф ы  з н а н и й  ( k n o wl e d g e  gr a p h)  [ 1 5 ]  и 
н а  и н д у с т р и а л ь н ы е  г р а ф ы  з н а н и й  (i n d ustr y  k n o wl e d g e 
gr a p hs) [ 1 6 ]. И н д у с т р и а л ь н ы е г р а ф ы з н а н и й п о к а з ы в а ю т 
п р е и м у щ е с т в а о н т о л ог и ч е с к ог о п о д х о д а, о б е с п е ч и в а ю щ е-
г о г и б к о е м о д е л и р о в а н и е и и н т е р о п е р а б е л ь н о с т ь д а н н ы х, 
с т е к с е м а н т и ч е с к и х т е х н о л ог и й, п о з в о л я ю щ и й в ы п о л н я т ь 
а н а л и з н е с т р у к т у р и р о в а н н о й и н ф о р м а ц и и и и н т е л л е к т у-
а л ь н ы й п о и с к д а н н ы х в о м н о ж е с т в е р а з н о р о д н ы х и с т о ч-
н и к о в,  а  т а к ж е  м а ш и н н о е  о б у ч е н и е,  о б е с п е ч и в а ю щ е е 
а н а л и з и к л а с с и ф и к а ц и ю д а н н ы х, в т о м ч и с л е в у с л о в и я х 
н е п о л н о й и н ф о р м а ц и и [ 1 7 ]. 

Р е з у л ьт ат ы и о б с у ж д е н и е
В  д а н н о й  р а б о т е  б у д е т  п р е д с т а в л е н  п р е д в а р и т е л ь -

н ы й  п о д х о д  к  с о з д а н и ю  и н д у с т р и а л ь н ог о  г р а ф а  з н а н и й 
(i n d ustr y  k n o wl e d g e  gr a p hs)  п р и м е н и т е л ь н о  к  р а с с м о т р е-
н и ю р е ш е н и я п р о б л е м ы п р ог н о з а и п р е д о т в р а щ е н и я в н е -
з а п н ы х в ы б р о с о в уг л я и г а з а. 

Н а р и с.  1   п р е д с т а в л е н  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  и н д у-
с т р и а л ь н ы й г р а ф з н а н и й д л я и л л ю с т р а ц и и п р и ч и н н о- с л е д -
с т в е н н ы х с в я з е й в о з н и к н о в е н и я в н е з а п н ы х в ы б р о с о в уг л я 
и  г а з а  в  р а м к а х  р а с с м о т р е н и я  э т о й  п р о б л е м ы  е щ е  д о  м о -
м е н т а, п о к а в ы б р о с н е п р о и з о ш е л.

К р а т к о  р а с с м о т р и м  к л а с с ы,  в х о д я щ и е  в  и н д у с т р и -
а л ь н ы й  г р а ф  з н а н и й.  О б ъ е к т о м  и с с л е д о в а н и я  в  н а ш е м 
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1 6 9   

с л у ч а е  я в л я е т с я  уг о л ь н ы й  п л а с т,  к о т о р ы й  п л а н и р у е т с я 
в с к р ы в а т ь. Д в а о с н о в н ы х ф а к т о р а, в л и я ю щ и х н а уг о л ь н ы й 
п л а с т, – э т о г е о т е к т о н и ч е с к и е и т е х н ог е н н ы е в о з д е й с т в и я. 
Н а с х е м е о н и п р е д с т а в л е н ы д в у м я к л а с с а м и: « Ге о т е к т о н и -
ч е с к и е  в о з д е й с т в и я »  и  « Те х н ог е н н ы е  в о з д е й с т в и я »,  в  н и х 
з а п и с а н ы  п а р а м е т р ы,  в л и я ю щ и е  н а  п р о ц е с с  в о з н и к н о в е -
н и я  в н е з а п н ы х  в ы б р о с о в  уг л я  и  г а з а.  Д а л е е  п р и  в л и я н и и 
н а уг о л ь н ы й п л а с т э т и х д в у х в о з д е й с т в и й в о з н и к а е т г а з о -
н а п р я ж е н н о е  д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  п л а с т а.  К л а с с 
н о с и т о д н о и м е н н о е н а з в а н и е. В н е м у к а з ы в а ю т с я у с л о в и я, 
п р и  к о т о р ы х  в о з н и к а ю т  г е о м е х а н и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  и з -
м е н е н и я  с о с т о я н и я  п л а с т а.  В с л е д с т в и е  э т ог о  п р о и с х о д я т 
п р о ц е с с ы  д е с т р у к ц и и  м е ж а т о м н ы х  и  м е ж м о л е к у л я р н ы х 
с в я з е й.  К л а с с  т а к ж е  н о с и т  о д н о и м е н н о е  н а з в а н и е.  З д е с ь 
а н а л ог и ч н о в с е п р и з н а к и и у с л о в и я з а п и с ы в а ю т с я в к л а с с е. 
С ог л а с н о  э т о м у,  п о я в л я ю т с я  и с т о ч н и к и  г а з о о б р а з о в а н и я 
м е х а н о х и м и ч е с к о й  п р и р о д ы  д о п о л н и т е л ь н о  к  с о р б ц и о н -
н ы м. К л а с с т а к ж е н о с и т о д н о и м е н н о е н а з в а н и е, ф и к с и р у я 
в с е  з н а н и я  о  п р и р о д е  п р о т е к а н и я  п р о ц е с с а.  С л е д у ю щ а я 
с т а д и я,  п р и в о д я щ а я  к  в н е з а п н о м у  в ы б р о с у  уг л я  и  г а з а,  – 
э т о в ы с о к и й у р о в е н ь э н е рг о н а с ы щ е н и я м а с с и в а в о к р е с т -
н о с т я х з а б о я. З д е с ь ф и к с и р у ю т с я в с е д а н н ы е о х а р а к т е р и -
с т и к а х э н е рг о н а с ы щ е н и я м а с с и в а. В р а б о т е [ 1 8 ] г о в о р и т с я 
о б  « …  о с о б ы х  с в о й с т в а х  в ы б р о с о о п а с н ы х  у ч а с т к о в  ( з о н) 
уг о л ь н ог о п л а с т а и п р и л е ж а щ ег о к н е м у п о р о д н ог о м а с с и -
в а: о н и н а п р я ж е н ы, п р и ч е м э н е рг и ю д е ф о р м а ц и и н е с у т в с е 
м а к р о- и м и к р о с о с т а в л я ю щ и е уг о л ь н о- п о р о д н ог о м а с с и в а. 
Э н е рг и я э т и х д е ф о р м а ц и й а к к у м у л и р у е т с я н а в с е х э т а п а х 
г е о л ог и ч е с к ог о  р а з в и т и я  уг л е н о с н о й  т о л щ и  и  с о х р а н я е т -
с я  ( н е  р е л а к с и р у я)  н а  м о л е к у л я р н о м  и  н а д м о л е к у л я р н о м 
у р о в н я х в о рг а н и ч е с к о й ч а с т и с и с т е м ы « уг о л ь –г а з », а т а к -
ж е в о к р е с т н о с т я х р а з л и ч н ог о р о д а д е ф е к т о в. В р е з у л ь т а т е 
э н е рг е т и ч е с к и н а с ы щ е н н а я с и с т е м а п р и н а р у ш е н и и т е р м о -
д и н а м и ч е с к ог о  р а в н о в е с и я,  о б у с л о в л е н н ог о  т е х н ог е н н ы м 

в о з д е й с т в и е м, р а з р у ш а е т с я, в ы д е л я я н е т о л ь к о с в о б о д н ы й 
г а з, н о и г а з, р а с т в о р е н н ы й и в н о в ь о б р а з о в а н н ы й … ».

З а м е т и м,  ч т о  н у ж н о  п р е д в и д е т ь  в о з м о ж н о с т ь  к а ч е -
с т в е н н ог о п е р е х о д а м а с с и в а в в ы б р о с о о п а с н о е с о с т о я н и е и 
в о з д е й с т в о в а т ь з а р а н е е н а ег о с в о й с т в а т а к, ч т о б ы н е д о п у -
с т и т ь э т ог о п р о ц е с с а [ 6 ]. Д л я э т ог о р е к о м е н д у е т с я с о з д а т ь 
м н ог о у р о в н е в ы й  и н д у с т р и а л ь н ы й  г р а ф  з н а н и й,  к о т о р ы й 
у ч и т ы в а е т  н е п о л н ы е,  н е д о с т о в е р н ы е  и  п р о т и в о р е ч и в ы е 
з н а н и я  и  д а н н ы е  д л я  в ы я в л е н и я  с к р ы т ы х  з а к о н о м е р н о -
с т е й, п р о и с х о д я щ и х д о в о з н и к н о в е н и я в н е з а п н ог о в ы б р о -
с а уг л я и г а з а. 

В ы в о д ы 
В  о с н о в е  и с с л е д о в а н и я  л е ж и т  п р о б л е м а  в н е з а п н ы х 

в ы б р о с о в уг л я и г а з а. Р а с с м о т р е н и е с в я з а н о с п о л о ж е н и е м 
о т о м, ч т о п р о ц е с с р а с с м а т р и в а е т с я д о т ог о м о м е н т а, п о к а 
в ы б р о с  н е  п р о и з о ш е л.  В  и з у ч е н и и  д а н н ог о  в о п р о с а  п р е д -
л о ж е н м е ж д и с ц и п л и н а р н ы й п о д х о д с п о з и ц и и и н т е л л е к т у -
а л ь н ог о у п р а в л е н и я и в н у т р е н н и х п е р е х о д н ы х п р о ц е с с а х, 
к о т о р ы е п р о я в л я ю т с я в н а с т о я щ е е в р е м я в уг л е д о б ы ч е.

П р е д л о ж е н  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  и н д у с т р и а л ь н ы й 
г р а ф  з н а н и й  д л я  и л л ю с т р а ц и и  п р и ч и н н о- с л е д с т в е н н ы х 
с в я з е й  в о з н и к н о в е н и я  в н е з а п н ы х  в ы б р о с о в  уг л я  и  г а з а. 
З а д а ч а и з у ч е н и я п р о ц е с с а о с л о ж н я е т с я м н ог о о б р а з и е м и н -
ф о р м а ц и и, н е п о л н о т ы, н е д о с т о в е р н о с т и и п р о т и в о р е ч и в о -
с т и з н а н и й и д а н н ы х п о э т о м у в о п р о с у. 

Д л я  р е ш е н и я  э т ог о  в о п р о с а  р е к о м е н д у е т с я  с о з д а т ь 
м н ог о у р о в н е в ы й и н д у с т р и а л ь н ы й г р а ф з н а н и й. В р е з у л ь-
т а т е п о л у ч е н и я с е м а н т и ч е с к и н е п р о т и в о р е ч и в ог о и н д у-
с т р и а л ь н ог о г р а ф а з н а н и й, г д е б у д у т с т р у к т у р и р о в а н н ы е 
з н а н и я н е о б х о д и м ы е д л я п о с т р о е н и я м а т е м а т и ч е с к о й м о-
д е л и п р ог н о з а в н е з а п н ы х в ы б р о с о в у г л я и г а з а, в к о т о р ы е 
у ч и т ы в а ю т  в н у т р е н н и е  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  п р и  у с л о-
в и и в о з н и к н о в е н и я и л и о т с у т с т в и я в н е з а п н ы х в ы б р о с о в 
у г л я и г а з а.

Р и с у н о к  1.  И н д у с т р и а л ь н ы й  г р а ф  з н а н и й  д л я  и л л ю с т р а ц и и  п р и ч и н н о- с л е д с т в е н н ы х  с в я з е й  в о з н и к н о в е н и я  в н е з а п н ы х 
в ы б р о с о в у г л я и г а з а.
Fi g ur e 1. I n d u stri al k n o wl e d g e gr a p h t o ill u str at e t h e c a u s al r el ati o n s hi p of s u d d e n c o al a n d g a s e mi s si o n s.

 

Уг о л ь н ы й п л а с т  
Г е о т е к т о н и ч е с к и е  

в о з д е й с т в и я  

Т е х н ог е н н ы е  

 в о з д е й с т в и я  

Г а з о н а п р я ж е н н о е д е ф о р м и р о в а н н о е  

с о с т о я н и е п л а с т а  

Д е с т р ук ц и и м е ж а т о м н ы х  

и м е ж м о л е к у л я р н ы х с в я з е й  

Г а з о о б р а з о в а н и я  

м е х а н о х и м и ч е с к о й п р и р о д ы  

 

В ы с о к и й у р о в е н ь  

э н е рг о н а с ы щ е н и я м а с с и в а  

В ы з ы в а е т  

В ы з ы в а е т  

В ы з ы в а е т  

В ы з ы в а е т  

В ы з ы в а е т  

В ы з ы в а е т  

С т а т ь я  п о дг о т о в ле н а  п о  п р ог р а м м е  Ф Н И  г ос у д а рс т в е н н ы х  а к а д е м и й  н а у к  Те м а  1  –  Ме т о д ы  у че т а  п е р е х о д н ы х 
п р о ц есс о в т е х н о л ог и чес к ог о р а з в и т и я п р и ос в о е н и и  г л у б о к оз а лег а ю щ и х с л о ж н о-с т р у к т у р н ы х м ес т о р о ж д е н и й п о лез н ы х 

ис к о п а е м ы х ( № 0 4 0 5- 2 0 1 9- 0 0 0 5).
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Tr a n siti o n pr o c e s s e s i n c o al fi el d d e v el o p m e nt i n t h e li g ht 
of i nt elli g e nt c o ntr ol

Vi kt or L e o nt’ e vi c h Y A K O V L E V *

I ri n a Al e k s a n dr o v n a O SI P O V A* *

I n stit ut e of Mi ni n g of t h e Ur al Br a n c h of R A S, E k at eri n b ur g, R us si a

A b str a ct
R el e v a n c e of t h e w or k . e pr o bl e m of s u d d e n o ut b ursts of c o al a n d g as h as b e e n st u di e d f or m or e t h a n a c e nt ur y 
a n d a h alf usi n g v ari o us a p pr o a c h es t o st u d y t his pr o c ess. I n or d er t o pr e v e nt a c ci d e nts a n d c o n d u ct s af e mi ni n g 
o p er ati o ns. T o d a y t his pr o bl e m r e m ai ns r el e v a nt i n t h e t errit or y of t h e R ussi a n F e d er ati o n. I n c o n n e cti o n wit h t h e 
c h a n g e d  e xt er n al  a n d  i nt er n al  c h all e n g es  of  t h e  d e v el o p m e nt  of  c o al  mi ni n g  at  R ussi a n  mi ni n g  e nt er pris es,  it  is 
pr o p os e d t o c o nsi d er t h e pr o bl e m i n t h e li g ht of t w o as p e cts, o n e of w hi c h is t h e g e o gr a p hi c al l o c ati o n of s u bs oil us e 
o bj e cts a n d i nt elli g e nt c o ntr ol.
O bj e cti v e . e w or k is d e v ot e d t o t h e st u d y of t h e d e v el o p m e nt of tr a nsi e nt pr o c ess es at a c o al mi ni n g e nt er pris e fr o m 
t h e st a n d p oi nt of i nt ell e ct u al m a n a g e m e nt. e t as k of t h e w or k is t o cr e at e i n t h e first a p pr o xi m ati o n a n i n d ustri al 
k n o wl e d g e gr a p h.
M et h o d a n d m et h o d ol o g y of t h e w or k . e st u d y is b as e d o n a pr o bl e m- ori e nt e d a p pr o a c h t o s ol vi n g t h e iss u e of 
s af e mi ni n g, n a m el y, t o t h or o u g hl y st u d y t h e pr o bl e m of s u d d e n e missi o ns of c o al a n d g as b ef or e t h e r el e as e o c c urs. 
T o  s ol v e  t h e  e xisti n g  pr o bl e m,  it  is  pr o p os e d  t o  cr e at e  a n  i n d ustri al  gr a p h  of  k n o wl e d g e,  t a ki n g  i nt o  a c c o u nt  t h e 
p e c uli ariti es of g e o m e c h a ni c al pr o c ess es o c c urri n g i n t h e m o u nt ai n r a n g e. I n t h e cr e at e d i n d ustri al k n o wl e d g e gr a p h, 
t h e  m ai n  cl ass es  ar e  s h o w n  t h at  c o ntri b ut e  t o  t h e  pr es e nt ati o n  a n d  str u ct uri n g  of  k n o wl e d g e  a b o ut  t h e  c a us es  of 
s u d d e n c o al a n d g as o ut b ursts f or a p arti c ul ar c o al s e a m b ei n g p ut i nt o pr o d u cti o n.
R es ults . B e c a us e of t h e st u d y, b as e d o n t h e c o nstr u cti o n of a n i n d ustri al k n o wl e d g e gr a p h, w e c a n c o n cl u d e t h at it is 
n e c ess ar y t o cr e at e a cl assi fi c ati o n wit h g e o m e c h a ni c all y s p e ci fi c p h e n o m e n a a n d t h eir f e at ur es. St u d y of n or m ati v e 
a n d r ef er e n c e i nf or m ati o n a n d i d e nti fi c ati o n of s e m a nti c p att er ns i n t h e m. All t h es e st u di es ar e c o m pli c at e d b y t h e 
l ar g e  v ol u m es  of  d at a,  t h eir  fr a g m e nt ati o n,  a n d  i n  s o m e  c as es  t h e  u nr eli a bilit y  a n d  i n c o nsist e n c y  of  i nf or m ati o n. 
W h e n  o bt ai ni n g  a  s e m a nti c all y  n o n- c o ntr a di ct or y  i n d ustri al  gr a p h  of  k n o wl e d g e,  k n o wl e d g e  c a n  b e  “ us ef ul”  f or 
c o nstr u cti n g a m at h e m ati c al m o d el f or pr e di cti n g s u d d e n c o al a n d g as e missi o ns.

K e y w or ds : tr a nsiti o n pr o c ess, e missi o n, c o al, g as, i nt elli g e nt c o ntr ol, i n d ustri al k n o wl e d g e gr a p h.

e w or k w as c arri e d o ut wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e St ate assi g n m e nt, N o. 0 3 2 8- 2 0 1 9- 0 0 0 5 ( 2 0 1 9- 2 0 2 1).
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О ц е н к а в о з м о ж н о ст и п р о я в л е н и я д е ф о р м а ц и й с п о з и ц и и 
н а р у ш е н н о ст и м а с с и в а ( н а п р и м е р е м е ст о р о ж д е н и я К а м аг а н)

О к с а н а С е р г е е в н а К О Л Е С А Т О В А 1, 2 * ,
Е л е н а А л е к с а н д р о в н а Г О Р Б А Т О В А 3 * *

1 Т е х н и ч е с к и й у н и в е р с и т е т У Г М К, В е р х н я я П ы ш м а, С в е р д л о в с к а я о б л а с т ь, Р о с с и я 
2 У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я 
3 В с е р о с с и й с к и й н а у ч н о- и с с л е д о в а т е л ь с к и й и н с т и т у т м и н е р а л ь н ог о с ы р ь я и м. Н. М. Ф е д о р о в с к ог о, М о с к в а, Р о с с и я

А н н от а ц и я
В в е д е н и е .  О с н о в н о й  з а д а ч е й  п р и  о т р а б о т к е  м е с т о р о ж д е н и й  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х  о т к р ы т ы м  и  о т к р ы т о-
п о д з е м н ы м с п о с о б а м и я в л я е т с я о б е с п е ч е н и е б е з о п а с н о с т и в е д е н и я г о р н ы х р а б о т. В р е з у л ь т а т е д л и т е л ь н ог о 
с т о я н и я  б о р т о в  к а р ь е р а  в  п р и б о р т о в о м  м а с с и в е  п р о и с х о д я т  и з м е н е н и я  п р и р о д н ы х  н а п р я ж е н и й,  к о т о р ы е 
п р и в о д я т  к  в о з н и к н о в е н и ю  д е ф о р м а ц и й.  П р ог н о з  и  п р е д о т в р а щ е н и е  д е ф о р м а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в 
п р и б о р т о в ог о  м а с с и в а  в о  м н ог о м  з а в и с я т  о т  д о с т о в е р н о й  и н ф о р м а ц и и  о  ег о  с т р у к т у р н ы х  о с о б е н н о с т я х, 
в к л ю ч а я с т р о е н и е м а с с и в а и с т е п е н ь ег о н а р у ш е н н о с т и. 
Ц е л ь ис с л е д о в а н и й  – о ц е н к а в о з м о ж н о с т и п р о я в л е н и я д е ф о р м а ц и й с п о з и ц и и н а р у ш е н н о с т и м а с с и в а.
М е т о д ы  п р о в е д е н и я  ис с л е д о в а н и й . П р и  о ц е н к е  в о з м о ж н о с т и  п р о я в л е н и я  д е ф о р м а ц и й  и с п о л ь з о в а л с я 
к о м п л е к с  м е т о д о в,  в к л ю ч а ю щ и й:  н а т у р н ы е  з а м е р ы  т р е щ и н о в а т о с т и;  м е т о д ы  м а т е м а т и ч е с к о й  с т а т и с т и к и 
с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р ог р а м м ы  St er e o n et  д л я  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  з а м е р о в;  а н а л и з  п р о с т р а н с т в е н н ог о 
п о л о ж е н и я т р е щ и н о т н о с и т е л ь н о н а п р а в л е н и я п р о с т и р а н и я о т к о с о в и б о р т о в к а р ь е р а с в ы я в л е н и е м н а и б о л е е 
о п а с н ы х;  к и н е м а т и ч е с к и й  а н а л и з,  п о з в о л я ю щ и й  о п р е д е л и т ь  п о т е н ц и а л ь н ы е  в и д ы  п о т е р и  у с т о й ч и в о с т и  с 
п о з и ц и и н а р у ш е н н о с т и м а с с и в а. 
Р е з у л ь т а т ис с л е д о в а н и й . Н а юг о- в о с т о ч н о м, с е в е р н о м и з а п а д н о м б о р т а х к а р ь е р а м е с т о р о ж д е н и я К а м а г а н 
в ы д е л е н а  4 1  с и с т е м а  т р е щ и н,  и з  н и х  п р е о б л а д а ю щ и м и  я в л я ю т с я  с и с т е м ы  с е в е р о- з а п а д н ог о  п а д е н и я  п о д 
у г л а м и  5 0° – 8 5°;  юг о- в о с т о ч н ог о  –  п о д  у г л о м  5 0°  и  юг о- з а п а д н ог о  –  п о д  у г л о м  5 0°.  Н а  п р и м е р е  с е в е р н ог о 
б о р т а ( А

п р
 = 9 0°; n = 6 0°) у с т а н о в л е н о, ч т о п о т е н ц и а л ь н ы м и в и д а м и п о т е р и у с т о й ч и в о с т и я в л я ю т с я с д в иг 

к л и н о в и д н ог о  б л о к а  ( We d g e),  о б р а з о в а н н ы й  с и с т е м а м и  т р е щ и н  с  п р о с т р а н с т в е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
А

п р
  =  6 5°;  n  =  4 5°  и А

п р
  =  1 5 0°;  n  =  9 0°,  и  с д в иг  п р и з м а т и ч е с к ог о  б л о к а  ( Pl a n ar  sli di n g),  с ф о р м и р о в а н н ы й 

с и с т е м а м и т р е щ и н с п а р а м е т р а м и А
п р

 = 9 0°; n = 5 5° и А
п р

 = 1 0 0°; n = 4 2°. 
В ы в о д ы . И с с л е д о в а н и я м и д о к а з а н а н е о б х о д и м о с т ь и з у ч е н и я и в ы я в л е н и я в п р о ц е с с е о т р а б о т к и п о в е р х н о с т е й 
о с л а б л е н и я и о п р е д е л е н и я п а р а м е т р о в и х з а л ег а н и я с ц е л ь ю о ц е н к и в о з м о ж н о с т и п р о я в л е н и я д е ф о р м а ц и й и 
д а л ь н е й ш е й о ц е н к и у с т о й ч и в о с т и о т к о с о в.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : д е ф о р м а ц и и,  с и с т е м ы  т р е щ и н,  к и н е м а т и ч е с к и й  а н а л и з,  н а р у ш е н н о с т ь  м а с с и в а,  п о т е р я 
у с т о й ч и в о с т и б о р т а к а р ь е р а, д и а г р а м м ы т р е щ и н о в а т о с т и. 

h t t p s: // d oi. or g /1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7 - 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 -1 7 3 -1 8 2

 o k ol e s at o v a @ m ail.r u
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** l e n a _ g or b at o v a @ m ail.r u
htt p:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 3- 4 2 5 1- 2 3 8 1

В в е д е н и е
В п р о ц е с с е р а з р а б о т к и м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с-

к о п а е м ы х  о т к р ы т о й  и  к о м б и н и р о в а н н о й  г е о т е х н о л ог и я-
м и  п р о я в л я е т с я  и з м е н е н и е  г е о м е х а н и ч е с к ог о  с о с т о я н и я 
г о р н ог о  м а с с и в а,  с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  п е р е р а с п р е д е л е н и-
е м  н а п р я ж е н и й  и  о с л о ж н е н и е м  г о р н о-г е о л ог и ч е с к о й  с и-
т у а ц и и  к а р ь е р н ог о  п о л я  и,  к а к  с л е д с т в и е,  р а з в и т и е м  д е-
ф о р м а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в.  П о с л е д н и е  н а н о с я т  б о л ь ш о й 
у щ е р б  и  п р и в о д я т  к  и з м е н е н и ю  р е ж и м а  р а б о т ы  г о р н ог о 
п р е д п р и я т и я  и  к  д о п о л н и т е л ь н ы м  м а т е р и а л ь н ы м  з а т р а-
т а м н а п р е д у п р е д и т е л ь н ы е м е р ы и и х л и к в и д а ц и ю [ 1 ].

П о д  д е ф о р м а ц и я м и  г о р н ог о  м а с с и в а  с л е д у е т  п о н и-
м а т ь  п р о ц е с с  ег о  р а з р у ш е н и я  п о д  д е й с т в и е м  п р и р о д-
н ы х  (г и д р ог е о л ог и ч е с к и х  у с л о в и й,  ф и з и к о- м е х а н и ч е-
с к и х  с в о й с т в  в м е щ а ю щ и х  п о р о д  и  р у д,  с т р у к т у р н о- т е к-
т о н и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  п р и б о р т о в ы х  м а с с и в о в)  и 

г о р н о т е х н и ч е с к и х ( т е х н о л ог и и в е д е н и я г о р н ы х р а б о т п р и 
р а з р а б о т к е м е с т о р о ж д е н и я) ф а к т о р о в. К о с н о в н ы м в и д а м 
д е ф о р м а ц и й  о т к о с о в  н а  к а р ь е р а х  о т н о с я т с я  о п о л з н и  ( 4 3 
%), о б р у ш е н и я ( 2 1 %), о с ы п и ( 1 5 %), о п л ы в и н ы и п р о с а д-
к и  ( 2 1  %)  [ 2,  3 ].  И з  н и х  7 5  %  д е ф о р м а ц и й  п р о и с х о д и т  в 
с л а б ы х  п е с ч а н о-г л и н и с т ы х,  а  2 5  %  –  в  с к а л ь н ы х  и  п о л у-
с к а л ь н ы х в ы в е т р е н н ы х и т р е щ и н о в а т ы х п о р о д а х. 

И н т е н с и в н о с т ь  д е ф о р м а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  у в е л и -
ч и в а е т с я  с  р о с т о м  г л у б и н ы  к а р ь е р а.  И с с л е д о в а н и я м и 
у с т а н о в л е н о,  ч т о  п р о я в л е н и е  д е ф о р м а ц и й  п р и  о т р а б о т -
к е  м е с т о р о ж д е н и я  к а р ь е р о м  г л у б и н о й  д о  1 0 0  м  н а б л ю -
д а е т с я  л и ш ь  в  5 0  %.  П р и  п е р е х о д е  н а  б о л ь ш и е  г л у б и н ы 
о т р а б о т к и  в е р о я т н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  д е ф о р м а ц и о н -
н ы х  п р о ц е с с о в  с о с т а в л я е т  о к о л о  8 0  %,  ч т о  о б у с л о в л е н о 
г о р н о т е х н и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  о т р а б о т к и  [ 2 ].  Та к,  н а 
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м е д н о к о л ч е д а н н ы х  м е с т о р о ж д е н и я х  Ю ж н ог о  У р а л а,  о с -
в а и в а е м ы х о т к р ы т о й и л и к о м б и н и р о в а н н о й г е о т е х н о л о -
г и я м и, ч е т к о п р о с л е ж и в а е т с я н а л и ч и е д е ф о р м а ц и о н н ы х 
п р о ц е с с о в н а в с е х м е с т о р о ж д е н и я х п р и г л у б и н е к а р ь е р а 
б о л е е 1 0 0 м ( т а б л. 1 ). 

О д н и м и з о п р е д е л я ю щ и х у с л о в и й п р о я в л е н и я д е ф о р-
м а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  я в л я е т с я  с т р у к т у р н а я  н а р у ш е н-
н о с т ь м а с с и в а г о р н ы х п о р о д, о б у с л о в л е н н а я ег о г е о л ог и-
ч е с к и м и х а р а к т е р и с т и к а м и ( л и т о л ог о- п е т р ог р а ф и ч е с к и м 
с о с т а в о м,  с т р о е н и е м  г е о л ог и ч е с к ог о  р а з р е з а  и  т е к т о н и-
к о й)  с  п о с л е д у ю щ и м  и х  и з м е н е н и е м  в  п р о ц е с с е  в е д е н и я 
г о р н ы х  р а б о т  [ 4 ].  К  о с н о в н ы м  п о к а з а т е л я м  с т р у к т у р н о й 
н а р у ш е н н о с т и о т н о с я т к о л и ч е с т в о т р е щ и н, и х п р о с т р а н-
с т в е н н ы е  и  г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы,  и н т е н с и в н о с т ь 
т р е щ и н о в а т о с т и, х а р а к т е р к о н т а к т а с т е н о к т р е щ и н, н а л и-
ч и е в ы п о л н я ю щ ег о м а т е р и а л а ( м и н е р а л о в, г о р н ы х п о р о д) 
п о л о с т и т р е щ и н [ 5, 6 ]. П о э т о м у и з у ч е н и е т р е щ и н о в а т о с т и 
г о р н ог о  м а с с и в а  и  к о н т р о л ь  е е  и з м е н е н и я  в  п е р и о д  э к с-
п л у а т а ц и и м е с т о р о ж д е н и я с п о з и ц и и о ц е н к и в о з м о ж н ы х 
п р о я в л е н и й д е ф о р м а ц и о н н ы х п р о ц е с с о в я в л я е т с я в е с ь м а 
а к т у а л ь н ы м.

О б ъ е кт и с с л е д о в а н и я
М е с т о р о ж д е н и е  К а м а г а н  р а с п о л о ж е н о  н а  в о с т о к е 

Ре с п у б л и к и  Б а ш к о р т о с т а н,  н а  з а п а д н о й  о к р а и н е  г о р о д а 
С и б а й.  М е с т о р о ж д е н и е  н а х о д и т с я  в  С и б а й с к о м  р у д н о м 
р а й о н е  и  л о к а л и з у е т с я  в  о д н о и м е н н о й  г о р с т- а н т и к л и н а -
л и.  В  с т р о е н и и  м е с т о р о ж д е н и я  в ы д е л я ю т  д в а  с т р у к т у р -
н ы х  э т а ж а,  н и ж н и й  э т а ж  п р е д с т а в л е н  в у л к а н ог е н н ы м и 
и  в у л к а н ог е н н о- о с а д о ч н ы м и  о б р а з о в а н и я м и  к а р а м а л ы -
т а ш с к о й  с в и т ы  с р е д н ег о  д е в о н а,  в е р х н и й  э т а ж  –  г л и н и -
с т ы м и  и  г л и н и с т о- щ е б н и с т ы м и  о с а д о ч н ы м и  п о р о д а м и 
т р и а с а  и  ч е т в е р т и ч н ы м и  э л ю в и а л ь н о- д е л ю в и а л ь н ы м и  и 

Т а б л и ц а 1. В и д ы д е ф о р м а ц и й и и х п р и ч и н ы.
T a bl e 1. T y p e s of d ef or miti e s a n d t h eir c a u s e s.

М е с т о р о ж д е н и е
С п о с о б о т р а б о т к и 
м е с т о р о ж д е н и я

Д е ф о р м а ц и и П р и ч и н ы и х в о з н и к н о в е н и я

З а п а д н о- О з е р н о е
О т к р ы т ы й, г л у б и н а к а р ь е р а 
1 6 0 м

О п о л з н и
Г и д р ог е о л ог и ч е с к и е у с л о в и я, 
т р е щ и н о в а т о с т ь, Б В Р

Ю б и л е й н о е
О т к р ы т о- п о д з е м н ы й, г л у б и н а 
к а р ь е р а 3 3 0 м

О п о л з н и, о с ы п а н и я, 
в ы в а л ы

Г е о л ог и ч е с к и е о с о б е н н о с т и с т р о е н и я 
м е с т о р о ж д е н и я, г и д р ог е о л ог и ч е с к и е у с л о в и я, 
Б В Р, п о д з е м н ы е г о р н ы е р а б о т ы

К а м аг а н
О т к р ы т о- п о д з е м н ы й, г л у б и н а 
к а р ь е р а 1 5 0 м

О п о л з н и, о б р у ш е н и я

Г е о л ог и ч е с к и е о с о б е н н о с т и с т р о е н и я 
м е с т о р о ж д е н и я, г и д р ог е о л ог и ч е с к и е у с л о в и я, 
т р е щ и н о в а т о с т ь, Б В Р, п о д з е м н ы е г о р н ы е 
р а б о т ы

О с е н н е е
О т к р ы т ы й, г л у б и н а к а р ь е р а 
2 0 0 м

О с ы п и, о п о л з н и
С л о и с т о е с т р о е н и е м а с с и в а с п а д е н и е м 
к о н т а к т о в с л о е в в с т о р о н у в ы е м к и

Д ж у с и н с к о е
О т к р ы т о- п о д з е м н ы й, г л у б и н а 
к а р ь е р а 2 5 0 м

О п о л з н и, о с ы п а н и я
Г и д р ог е о л ог и ч е с к и е у с л о в и я, 
т р е щ и н о в а т о с т ь, Б В Р

С и б а й с к о е
О т к р ы т о- п о д з е м н ы й, г л у б и н а 
к а р ь е р а 5 3 0 м

О п о л з н и, п р о с а д к и
И н т е н с и в н а я р а з д р о б л е н н о с т ь и 
т р е щ и н о в а т о с т ь г о р н ы х п о р о д, п о д з е м н ы е 
г о р н ы е р а б о т ы

У ч а л и н с к о е
О т к р ы т о- п о д з е м н ы й, г л у б и н а 
к а р ь е р а 3 4 0 м

О п о л з н и, о с ы п а н и я
Г и д р ог е о л ог и ч е с к и е у с л о в и я, 
т р е щ и н о в а т о с т ь, п о д з е м н ы е г о р н ы е р а б о т ы

а л л ю в и а л ь н о- п р о л ю в и а л ь н ы м и  о т л о ж е н и я м и.  П о р о д ы 
в е р х н ег о с т р у к т у р н ог о э т а ж а з а л ег а ю т н е с ог л а с н о н а п о д -
с т и л а ю щ и х о т л о ж е н и я х. Н а К а м а г а н с к о м м е с т о р о ж д е н и и 
в ы д е л е н о 1 2 р у д н ы х т е л, з а л ег а ю щ и х в в у л к а н ог е н н ы х п о -
р о д а х к и с л ог о с о с т а в а в и н т е р в а л е г л у б и н о т 9 0 д о 2 3 0 м. 
В м е щ а ю щ и е п о р о д ы п р е о б р а з о в а н ы в м е т а с о м а т и т ы [ 7, 8 ]. 

К  о с н о в н ы м  т е к т о н и ч е с к и м  н а р у ш е н и я м  с о  с м е щ е-
н и е м н а м е с т о р о ж д е н и и о т н о с и т с я В о с т о ч н о- С и б а й с к и й 
р а з л о м. П л о с к о с т ь р а з л о м а п р о х о д и т в 2 0 0 – 3 0 0 м в о с т о ч-
н е е  в о с т о ч н ог о  б о р т а  к а р ь е р а,  о п е р я ю щ и е  ег о  р а з р ы в ы, 
о к а з ы в а ю т  о с л а б л я ю щ е е  д е й с т в и е  н а  м а с с и в  к о р е н н ы х 
п о р о д, и с о п р о в о ж д а ю т с я м о щ н о й з о н о й р а з д р о б л е н н ы х 
и  р а с с л а н ц о в а н н ы х  г о р н ы х  п о р о д.  С у б ш и р о т н ы е  р а з р ы-
в ы ф и к с и р у ю т с я в с е в е р н о м и юг о- в о с т о ч н о м б о р т а х к а-
р ь е р а. О н и о б в о д н е н ы. П а д а ю т р а з р ы в ы к с е в е р о- з а п а д у 
п о а з и м у т у 3 2 0° п о д у г л а м и 5 5° ( с е в е р н ы й) и 4 3° ( ю ж н ы й). 
Н а  у ч а с т к а х  и х  п о д с е ч е н и й  с к в а ж и н а м и  п о р о д ы  и н т е н-
с и в н о  п о д р о б л е н ы,  о т м е ч а ю т с я  т р е щ и н ы  с  м и л о н и т о м, 
р а с с л а н ц е в а н и е.  М а с с и в  н а р у ш е н  м н ог о ч и с л е н н ы м и 
м а л о м о щ н ы м и  т е к т о н и ч е с к и м и  н а р у ш е н и я м и  и  и м е е т 
с л о ж н о е б л о к о в о е и л и м о з а и ч н о е с т р о е н и е [ 9 ].

З а п а с ы  м е с т о р о ж д е н и я  о т р а б а т ы в а ю т  к о м б и н и р о-
в а н н о й  о т к р ы т о- п о д з е м н о й  г е о т е х н о л ог и е й.  В  п е р и о д  с 
1 9 9 9  п о  2 0 1 0  г.  р а з р а б о т к а  в е л а с ь  о т к р ы т ы м  с п о с о б о м. 
П а р а м е т р ы к а р ь е р а н а м о м е н т п о с т а н о в к и ег о в п р е д е л ь-
н о е п о л о ж е н и е: г л у б и н а к а р ь е р а – 1 5 0 м, р а з м е р ы к а р ь е р а 
( д л и н а/ ш и р и н а) п о п о в е р х н о с т и 6 4 0/ 5 3 0 м и п о д н у к а р ь е-
р а 1 6 0/ 3 0 м, р е з у л ь т и р у ю щ и й у г о л б о р т а к а р ь е р а 6 0°. В н а-
с т о я щ е е в р е м я о т р а б о т к а м е с т о р о ж д е н и я в е д е т с я п о д з е м-
н ы м с п о с о б о м. В с к р ы т и е о с у щ е с т в л е н о ч е т ы р ь м я ш т о л ь-
н я м и и з б о р т о в к а р ь е р а и к в е р ш л а г о м о т с т в о л а « С е в е р-
н ы й В е н т и л я ц и о н н ы й » С и б а й с к ог о п о д з е м н ог о р у д н и к а.
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Р и с у н о к 1. С и с т е м ы т р е щ и н н а к а р ь е р е: I –I V – с и с т е м ы т р е щ и н, 1 – 5 – п р о ц е н т о т о б щ ег о ч и с л а з а м е р о в ( 1- 1; 2- 4; 3- 3; 4- 4; 5- 1 0; 6- 1 0 
и б о л е е).
Fi g ur e 1. Cr a c k s y st e m s at t h e q u arr y: I-I V – cr a c k s y st e m s, 1- 5 – p er c e nt of t h e t ot al n u m b er of m e a s ur e m e nt s ( 1- 1; 2- 4; 3- 3; 4- 4; 5- 1 0; 6- 1 0 
a n d m or e).

П р и б о р т о в о й  м а с с и в  к а р ь е р а  К а м а г а н с к ог о  м е с т о-
р о ж д е н и я  н а х о д и т с я  в  н е у с т о й ч и в о м  с о с т о я н и и,  н а и-
б о л е е  с л о ж н ы м и  у с л о в и я м и  о т л и ч а ю т с я  ег о  с е в е р н ы й  и 
юг о- в о с т о ч н ы й б о р т а.

М ет о д ы и с с л е д о в а н и я
И з у ч е н и е  н а р у ш е н н о с т и  г о р н ог о  м а с с и в а  м е с т о-

р о ж д е н и я К а м а г а н п р о в о д и л о с ь п у т е м н е п о с р е д с т в е н н ы х 
з а м е р о в  т р е щ и н  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х  н а  б о р т у  к а р ь е р а 
м е ж д у ш т о л ь н я м и г о р. 1 2 5 и г о р. 1 4 0. Н а д а н н о м у ч а с т к е 
б ы л и в ы д е л е н ы 3 с е к т о р а: юг о- в о с т о ч н ы й, с е в е р н ы й, з а-
п а д н ы й б о р т а. В ы б о р у ч а с т к а з а м е р а о б у с л о в л е н г е о л ог и-
ч е с к и м и о с о б е н н о с т я м и г о р н ог о м а с с и в а и г о р н о т е х н и ч е-
с к и м и у с л о в и я м и о т р а б о т к и м е с т о р о ж д е н и я. З а м е р ы т р е-
щ и н о в а т о с т и  в к л ю ч а л и  о п р е д е л е н и е  п р о с т р а н с т в е н н ы х 
( у г л а  и  а з и м у т а  п а д е н и я  п л о с к о с т и)  и  г е о м е т р и ч е с к и х 
( д л и н ы  и  ш и р и н ы)  п а р а м е т р о в  т р е щ и н,  а  т а к ж е  и н т е н-
с и в н о с т и  т р е щ и н о в а т о с т и.  П а р а л л е л ь н о  п р о и з в о д и л с я 
о т б о р п р о б д л я д е т а л ь н о й и д е н т и ф и к а ц и и г о р н ы х п о р о д 
с  у ч е т о м  и н т е н с и в н о с т и  и х  и з м е н е н и я  и  у с т а н о в л е н и я 
з н а ч е н и й ф и з и к о- м е х а н и ч е с к и х с в о й с т в. 

П о л у ч е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т р е щ и н о в а т о с т и  о б р а б а-
т ы в а л и с ь и а н а л и з и р о в а л и с ь с п о м о щ ь ю п р ог р а м м н ог о п р о-
д у к т а St er e o n et с п о с т р о е н и е м д и а г р а м м т р е щ и н о в а т о с т и и 
в ы д е л е н и е м с и с т е м т р е щ и н с ог л а с н о у с л о в и я м п а р а л л е л ь н о-
с т и и п р е д с т а в и т е л ь н о с т и. П р о и з в о д и л с я а н а л и з п р о с т р а н-
с т в е н н ог о  п о л о ж е н и я  т р е щ и н  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я 
п р о с т и р а н и я  о т к о с о в  и  б о р т о в  к а р ь е р а  п о  к л а с с и ф и к а ц и и 
И. И. П о п о в а [ 6, 1 0 ] с в ы я в л е н и е м н а и б о л е е о п а с н ы х. 

Д л я  в ы я в л е н и я  п о т е н ц и а л ь н ы х  в и д о в  п о т е р ь  у с т о й-
ч и в о с т и  с  п о з и ц и и  н а р у ш е н н о с т и  м а с с и в а  п р и м е н я л с я 

к и н е м а т и ч е с к и й  а н а л и з,  б а з и р у ю щ и й с я  н а  и с п о л ь з о в а-
н и и с т е р е ог р а ф и ч е с к и х п р о е к ц и й [ 1 1, 1 2, 1 3 ]. 

Р е з у л ьт ат и с с л е д о в а н и й
О ц е н к а  н а р у ш е н н о с т и  г о р н ог о  м а с с и в а  о с у щ е с т в л я-

л а с ь в д а ц и т о в ы х, б а з а л ь т о в ы х, а н д е з и т о в ы х, а н д е з и т- д а-
ц и т о в ы х и а н д е з и т- б а з а л ь т о в ы х п о р ф и р и т а х. П о р е з у л ь-
т а т а м з а м е р о в в ы д е л е н а 4 1 с и с т е м а т р е щ и н ( т а б л. 2 ). 

П о п р о с т р а н с т в е н н ы м х а р а к т е р и с т и к а м с и с т е м т р е щ и н 
в ы д е л я ю т д в а т и п а р а с п о л о ж е н и я п о л ю с о в – п о я с о в о е и ц е н-
т р а л ь н о е  ( р и с.  1 ).  Д л я  п о я с о в ог о  р а с п р е д е л е н и я  т и п и ч н ы 
у г л ы  п а д е н и я  п л о с к о с т и  т р е щ и н,  р а в н ы е  2 0° – 4 0°  п р и  а з и-
м у т а х п р о с т и р а н и я 0° – 1 8 0° и 2 7 0° – 3 3 0°. С р е д н е е р а с с т о я н и е 
м е ж д у т р е щ и н а м и с о с т а в л я е т 0, 1 0 – 0, 3 0 м. Б о л ь ш и н с т в о п о-
л ю с о в т р е щ и н р а с п о л о ж е н о в ц е н т р е д и а г р а м м ы. Т р е щ и н ы 
и м е ю т к р у т ы е у г л ы п а д е н и я ( 7 5° – 9 0°) п р и а з и м у т а х п р о с т и-
р а н и я 0° – 3 6 0°. Р а с с т о я н и е м е ж д у т р е щ и н а м и к о л е б л е т с я о т 
н е с к о л ь к и х м и л л и м е т р о в д о н е с к о л ь к и х м е т р о в, и н т е н с и в-
н о с т ь т р е щ и н о в а т о с т и и з м е н я е т с я о т 0, 0 5 д о 3. 

А н а л и з п о к а з а л, ч т о в к а р ь е р е п р е о б л а д а ю т н е с к о л ь к о 
с и с т е м т р е щ и н, в ы д е л е н н ы х п о д и а г р а м м е т р е щ и н о в а т о-
с т и,  с о  с л е д у ю щ и м и  п р о с т р а н с т в е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и-
к а м и:  п р е и м у щ е с т в е н н о  с е в е р о- з а п а д н ог о  п а д е н и я  п о д 
у г л о м 5 0° – 8 5°; юг о- в о с т о ч н ог о – п о д у г л а м и 5 0° и юг о- з а-
п а д н ог о  –  п о д  у г л о м  5 0°  ( р и с.  1 ).  Т р е щ и н ы  ч а щ е  в с ег о 
с к р ы т ы е, и х п о л о с т и в ы п о л н е н ы к а л ь ц и т о м в б а з а л ь т а х и 
к в а р ц е м в д а ц и т о в ы х п о р ф и р и т а х [ 9 ].

В л и я н и е т р е щ и н о в а т о с т и н а у с т о й ч и в о с т ь о т к о с о в и 
б о р т о в к а р ь е р а о ц е н и в а л о с ь н а п р и м е р е с е в е р н ог о б о р т а 
в с в я з и с о с л о ж н о й ег о г е о м е х а н и ч е с к о й с и т у а ц и е й. 

О ц е н к а  в о з м о ж н о с т и  п р о я в л е н и я  д е ф о р м а ц и й 
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Т а б л и ц а 2. Х а р а к т е р и с т и к а о с н о в н ы х с и с т е м т р е щ и н.
T a bl e 2. C h ar a ct eri sti c s of t h e m ai n cr a c k s y st e m s.

Б о р т 
С и с т е м а 
т р е щ и н

Э л е м е н т ы з а л ег а-
н и я, г р а д. Р а с с т о я н и е м е ж д у 

т р е щ и н а м и, м
Х а р а к т е р и с т и к а т р е щ и н Г о р н ы е п о р о д ы

А
п р

n

Ю В – С В 
б о р т

I 2 6 8 6 6  О т 0, 5 0 д о 1
С и с т е м а п а р а л л е л ь н ы х т р е щ и н. 
Т р е щ и н ы о т к р ы т ог о т и п а

Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ы

II 2 5 3 7 0

О т 0, 0 1 д о 0, 0 5
С е р и я о т к р ы т ы х п а р а л л е л ь н ы х 
т р е щ и н о т 2 0 д о 4 0 с м

Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ыIII 1 8 0 9 0

I V 2 6 6 7 0

V 2 3 5 6 4  О т 0, 1 2 д о 0, 5 0

С е р и я п а р а л л е л ь н ы х т р е щ и н  Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ыVI    5 4 5  О т 0, 0 7 д о 0, 3 0

VII 1 7 5 3 2 О т 0, 5 0 д о 1

VIII   3 0 4 5
О т 0, 0 1 д о 0, 1 0

Т р е щ и н ы з а к р ы т ог о т и п а, п о с т е н-
к а м н а б л ю д а е т с я к в а р ц- к а р б о н а т-
н о е в е щ е с т в о

Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ы
I X 2 4 0 7 5  О т 0, 0 4 д о 0, 1 0

X 1 6 5 8 2  О т 0, 6 0 д о 1, 0

Т р е щ и н ы з а к р ы т ог о т и п а Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ыXI 1 3 0 3 0  О т 0, 5 0 д о 1, 0

XII 3 3 0 7 4

О т 0, 1 0 д о 0, 4 0
XIII  5 5 7 0

С и с т е м а п а р а л л е л ь н ы х т р е щ и н 
о т к р ы т ог о т и п а. С т е н к и т р е щ и н 
о ж е л е з н е н н ы е

Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ы

XI V 3 2 5 2 2 О т 0, 0 7 д о 0, 1 5
Т р е щ и н ы о т к р ы т ог о и з а к р ы т ог о 
т и п а

Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ы

X V  2 5 9 0 0, 5 0
Е д и н и ч н ы е т р е щ и н ы о т к р ы т ог о 
т и п а

X VI   0 6 5  О т 0, 0 1 д о 0, 0 5
Т р е щ и н ы о т к р ы т ог о 
и з а к р ы т ог о т и п а

Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ы

С е в е р-
н ы й б о р т

X VII ( 1)  3 0 1 0  О т 0, 0 1 д о 0, 3 0
Т р е щ и н ы з а к р ы т ог о т и п а Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ы

X VIII ( 2) 2 5 5 5 0  О т 0, 0 2 д о 0, 1 0

XI X ( 3)  8 5 7 0

О т 0, 1 д о 0, 7
Т р е щ и н ы о т к р ы т ог о и з а к р ы т ог о 
т и п а, с т е н к и о ж е л е з н е н н ы е

Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ыX X ( 4) 3 0 0 5 5

X XI ( 5) 2 6 8 1 0

X XII ( 6)   6 5 4 5
О т 0, 0 5 д о 0, 2 0  Т р е щ и н ы з а к р ы т ог о т и п а Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ы

X XIII ( 7) 2 5 5 8 0

X XI V ( 8) 2 7 4 9 0  О т 0, 1 д о 0, 1 5
Т р е щ и н ы о т к р ы т ог о и з а к р ы т ог о 
т и п а. П о с т е н к а м к в а р ц- к а р б о н а т-
н о е в е щ е с т в о Д а ц и т о в ы е п о р ф и р и т ы

X X V ( 9) 2 6 0 5 0  О т 1, 0 д о 2, 0

Т р е щ и н ы о т к р ы т ог о т и п а
X X VI ( 1 0) 9 0 5 5  О т 0, 1 д о 0, 5

X X VII ( 1 1) 1 0 0 4 2  О т 0, 1 д о 0, 4

А н д е з и т- б а з а л ьт о в ы е 
м и н д а л е к а м е н н ы е п о р-
ф и р и т ы

X X VIII ( 1 2) 1 5 0 9 0  О т 0, 0 5 д о 0, 2 0

X XI X ( 1 3) 2 5 0 8 5 о т 0, 1 д о 1, 5
Т р е щ и н ы о т к р ы т ог о т и п а. П о 
с т е н к а м к в а р ц- к а р б о н а т н о е в е-
щ е с т в о

С З – Ю З 
б о р т

X X X 3 3 0 9 0

О т 1, 0 д о 5, 0

Т р е щ и н ы о т к р ы т ог о т и п а, р а с к р ы-
т и е д о 5 с м

А н д е з и т- б а з а л ьт о в ы е 
п о р ф и р и т ы

X X XI 1 5 0 9 0
Т р е щ и н ы о т к р ы т ог о т и п а, в е р т и-
к а л ь н ы е, о т с е к а ю щ и еX X XII 2 4 0 8 5

X X XIII 2 7 8 7 5
Д о 2

Т р е щ и н ы о т к р ы т ог о и з а к р ы т ог о 
т и п а, р а с к р ы т и е д о 5 с м

А н д е з и т ы д а ц и т о в ы е
X X XI V  9 5 8 5

X X X V 1 5 0 4 5
О т 0, 2 0 д о 0, 4 0  Т р е щ и н ы з а к р ы т ог о т и п а

А н д е з и т- б а з а л ьт о в ы е 
п о р ф и р и т ы

X X X VI  5 5 8 5

X X X VII 2 2 0 6 5  О т 0, 2 0 д о 0, 8 0
Т р е щ и н ы о т к р ы т ог о и з а к р ы т ог о 
т и п а, р а с к р ы т и е о т 1 д о 4 с м

X X X VIII 3 3 0 8 5  О т 0, 2 0 д о 1, 2 0  С е к у щ и е т р е щ и н ы

X X XI X  5 0 3 0 Д о 1  О т с е к а ю щ и е т р е щ и н ы

X X X X 3 0 0 8 5  О т 0, 1 0 д о 0, 4 0 С е к у щ и е т р е щ и н ы, п о с т е н к а м 
к в а р ц- к а р б о н а т н о е в е щ е с т в о

А н д е з и т о в ы е п о р ф и р и т ы
X X X XI 3 0 0 2 0  О т 1, 0 д о 1, 5
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в к л ю ч а л а  а н а л и з  п р о с т р а н с т в е н н ог о  п о л о ж е н и я  т р е щ и н 
о т н о с и т е л ь н о н а п р а в л е н и я п р о с т и р а н и я о т к о с о в и б о р т о в 
к а р ь е р а  ( т а б л.  3 ).  С ог л а с н о  к л а с с и ф и к а ц и и  И.  И.  П о п о в а 
[8 ], в с е т р е щ и н ы п о н а п р а в л е н и ю п р о с т и р а н и я п о д р а з д е-
л я ю т с я н а п р о д о л ь н ы е, д и аг о н а л ь н ы е и п о п е р е ч н ы е. О т н о -
с и т е л ь н о п л о с к о с т и о т к о с а о н и д е л я т с я н а с ог л а с н о п а д а ю -
щ и е и н е с ог л а с н о п а д а ю щ и е. Н а и б о л е е о п а с н ы м и я в л я ю т с я 

Т а б л и ц а 3. К л а с с и ф и к а ц и я с и с т е м т р е щ и н о т н о с и т е л ь н о б о р т а к а р ь е р а.
T a bl e 3. Cl a s si fi c ati o n of cr a c k s y st e m s r el ati v e t o t h e si d e of t h e q u arr y.

С и с т е м ы т р е щ и н

П о л о ж е н и е о т н о с и т е л ь н о б о р т а к а р ь е р а

П о п р о с т и р а н и ю П о п а д е н и ю

1 ( X VII) Д и аг о н а л ь н ы е, с ог л а с н о п а д а ю щ и е  П о л ог и е

2 ( X VIII) П р о д о л ь н ы е, н е с ог л а с н о п а д а ю щ и е  Н а к л о н н ы е

3  ( XI X) П р о д о л ь н ы е, с ог л а с н о п а д а ю щ и е К р у т ы е

4 ( X X) Д и аг о н а л ь н ы е, н е с ог л а с н о п а д а ю щ и е  Н а к л о н н ы е

5 ( X XI) П р о д о л ь н ы е, н е с ог л а с н о п а д а ю щ и е  Н а к л о н н ы е

6 ( X XII) Д и аг о н а л ь н ы е, с ог л а с н о п а д а ю щ и е  Н а к л о н н ы е

7 ( X XIII) П р о д о л ь н ы е, н е с ог л а с н о п а д а ю щ и е К р у т ы е

8 ( X XI V) П р о д о л ь н ы е, н е с ог л а с н о п а д а ю щ и е К р у т ы е

9 ( X X V) П р о д о л ь н ы е, н е с ог л а с н о п а д а ю щ и е  Н а к л о н н ы е

1 0 ( X X VI)  П р о д о л ь н ы е, с ог л а с н о п а д а ю щ и е  Н а к л о н н ы е

1 1 ( X X VII)  П р о д о л ь н ы е, с ог л а с н о п а д а ю щ и е  Н а к л о н н ы е

1 2 ( X X VIII)  Д и аг о н а л ь н ы е, с ог л а с н о п а д а ю щ и е К р у т ы е

1 3 ( X XI X)  П р о д о л ь н ы е, н е с ог л а с н о п а д а ю щ и е К р у т ы е

п р о д о л ь н ы е и д и аг о н а л ь н ы е с ог л а с н о п а д а ю щ и е с о т к о с о м 
с и с т е м ы т р е щ и н, п о п е р е ч н ы е с ог л а с н о п а д а ю щ и е с и с т е м ы 
н е о к а з ы в а ю т в л и я н и я н а у с т о й ч и в о е с о с т о я н и е о т к о с а.

В т а б л.  3   п р и в е д е н а  к л а с с и ф и к а ц и я  с и с т е м  т р е щ и н 
о т н о с и т е л ь н о с е в е р н ог о б о р т а к а р ь е р а К а м а г а н.

И з  в ы д е л е н н ы х  с и с т е м  т р е щ и н  к  н а и б о л е е  о п а с-
н ы м  м о ж н о  о т н е с т и  1,  3,  6,  1 0,  1 1,  1 2.  Та к и е  н а р у ш е н и я 

Р и с у н о к 2. С и с т е м ы т р е щ и н: а  – д и аг о н а л ь н ы е, с ог л а с н о п а д а ю щ и е; б – п р о д о л ь н ы е, с ог л а с н о п а д а ю щ и е.
Fi g ur e 2. Cr a c k s y st e m s:  a – di a g o n al, b e d di n g; b – l o n git u di n al, b e d di n g.

 
1  

6  

1 2  

а   

3  
1 0  

1 1  

б  

 С и с т е м ы  т р е щ и н  Б о р т к а р ь е р а  
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Р и с у н о к 3. О с н о в н ы е в и д ы п о т е р и у с т о й ч и в о с т и ( с д в и г к л и н о в и д н о г о б л о к а ( W e d g e)).
Fi g ur e 3. T h e m ai n t y p e s of st a bilit y l o s s ( w e d g e).

Р и с у н о к 4. Н а р у ш е н и е у с т о й ч и в о с т и.
Fi g ur e 4. D e st a bili z ati o n.

Р и с у н о к 5. О п р е д е л е н и е у г л а п а д е н и я л и н и и п е р е с е ч е н и я.
Fi g ur e 5. D et er mi n ati o n of t h e a n gl e of i n ci d e n c e of t h e li n e o f i nt er s e cti o n

Р и с у н о к 6. О с н о в н ы е в и д ы п о т е р и у с т о й ч и в о с т и ( с д в и г п р и з м а т и ч е с к о г о б л о к а  ( Pl a n ar sli di n g)).
Fi g ur e 6. T h e m ai n t y p e s of st a bilit y l o s s ( s hift of a pri s m ati c bl o c k ( pl a n ar sli di n g)).

 

Б о рт к а р ь е р а  

Л и н и я с к р е щ е н и я п л о с к о ст е й 

т ре щ и н  
5 0°  
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Р и с у н о к 7. Н а р у ш е н и е у с т о й ч и в о с т и.
Fi g ur e 7. D e st a bili z ati o n.

о п р е д е л я ю т б л о ч н о с т ь м а с с и в а [ 1 3 ] и в е р о я т н ы е п л о с к о-
с т и с м е щ е н и я э т и х б л о к о в, ч т о м о ж е т п р и в е с т и к в о з н и к-
н о в е н и ю д е ф о р м а ц и й б о р т о в к а р ь е р а ( р и с. 2 ) [1 0, 1 5 ]. 

О ц е н к у  в о з м о ж н о с т и  п р о я в л е н и я  д е ф о р м а ц и й  ц е -
л е с о о б р а з н е е  о с у щ е с т в л я т ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  к и н е м а -
т и ч е с к ог о а н а л и з а, п о з в о л я ю щ е г о в ы я в и т ь п о т е н ц и а л ь -
н ы е в и д ы п о т е р и у с т о й ч и в о с т и. К и н е м а т и ч е с к и й а н а л и з 
о т к о с о в  с  п р и м е н е н и е м  п о л я р н ы х  д и а г р а м м  т р е щ и н о -
в а т о с т и  п р о и з в о д и т  п р о в е р к у  г е о м е х а н и ч е с к ог о  с о с т о -
я н и я с к а л ь н ог о м а с с и в а н а п р е д м е т с о о т в е т с т в и я у с л о -
в и я м  в о з н и к н о в е н и я  д е ф о р м а ц и й,  а  т а к ж е  о п р е д е л я е т 
н а п р а в л е н и е  п о т е н ц и а л ь н ог о  с м е щ е н и я  б л о к о в  г о р н ы х 
п о р о д [ 1 1, 1 6 ].

Д л я д и аг о н а л ь н ы х, с ог л а с н о п а д а ю щ и х с и с т е м т р е щ и н 1, 
6,  1 2  х а р а к т е р н ы  п о т е р и  у с т о й ч и в о с т и  в  в и д е  с д в иг а  к л и -
н о в и д н ог о б л о к а ( We d g e) ( р и с. 3 ), п р и к о т о р о м п р о и с х о д и т 
с к о л ь ж е н и е  б л о к а  г о р н ы х  п о р о д,  о б р а з о в а н н ог о  6  ( 1)  и  1 2 
с и с т е м а м и  т р е щ и н,  п о  н а п р а в л е н и ю  п а д е н и я  л и н и и  п е -
р е с е ч е н и я  д в у х  п л о с к о с т е й,  о т с е к а ю щ и х  д а н н ы й  б л о к  о т 
с к а л ь н ог о м а с с и в а. В о з м о ж н о с т ь в о з н и к н о в е н и я к л и н о в о й 
д е ф о р м а ц и и о п р е д е л я л а с ь и с х о д я и з о ц е н к и о р и е н т и р о в к и 
л и н и и  с к р е щ е н и я  п л о с к о с т е й.  З н а ч е н и е  уг л а  п а д е н и я  л и -
н и и  п е р е с е ч е н и я  α

с к р
,  п р и  к о т о р о м  в о з м о ж н о  с к о л ь ж е н и е 

п о р о д н ог о б л о к а, у с т а н а в л и в а л а с ь п о с о о т н о ш е н и ю φ < α
с к р 

< α, г д е φ – у г о л в н у т р е н н ег о т р е н и я; α – уг о л н а к л о н а б о р т а.
Д е ф о р м а ц и я в в и д е с д в иг а к л и н о в и д н ог о б л о к а п р е д-

с т а в л е н а н а р и с. 4 .
П о л о ж е н и е 6 и 1 2 с и с т е м т р е щ и н у д о в л е т в о р я е т у с -

л о в и ю φ <  α
с к р

 < α, т а к к а к у г о л п а д е н и я л и н и и п е р е с е-

ч е н и я α
с к р

 = 5 0° (р и с. 5 ) м е н ь ш е, ч е м у г о л н а к л о н а б о р т а 
к а р ь е р а α = 6 0°, н о б о л ь ш е, ч е м у г о л в н у т р е н н е г о т р е н и я 
φ = 3 6 – 4 0°.

Д л я п р о д о л ь н ы х, с ог л а с н о п а д а ю щ и х с и с т е м т р е щ и н 
1 0,  1 1  х а р а к т е р е н  с д в иг  п р и з м а т и ч е с к ог о  б л о к а  ( Pl a n ar 
sli di n g), р и с. 6 , у с л о в и е м в о з н и к н о в е н и я к о т о р ог о я в л я е т-
с я  н а л и ч и е  в  п о р о д н о м  м а с с и в е  п л о с к о с т е й  о с л а б л е н и я, 
п а д а ю щ и х в с т о р о н у в ы е м к и п о д у г л о м α

п л
, б о л е е п о л ог и м, 

ч е м  у г о л  з а о т к о с к и  у с т у п а  α,  н о  б о л е е  к р у т ы м,  ч е м  у г о л 
в н у т р е н н ег о т р е н и я φ < α

п л
 < α с а з и м у т о м п а д е н и я А

з. п л
, 

о т л и ч а ю щ и м с я  о т  н а п р а в л е н и я  п а д е н и я  у с т у п а А
з.  у с т 

н е 
б о л е е ч е м н а ± 2 0 о .

С и с т е м ы т р е щ и н 1 0 и 1 1 у д о в л е т в о р я ю т у с л о в и ю 
φ < α

п л
 < α (р и с. 7 ), т а к к а к о н и и м е ю т у г о л н а к л о н а 

(т а б л. 2 ) м е н ь ш е, ч е м у г о л н а к л о н а б о р т а к а р ь е р а ( α 
= 6 0°), н о б о л ь ш е, ч е м у г о л в н у т р е н н ег о т р е н и я φ = 
3 6 – 4 0°.

Та к и м  о б р а з о м,  у с т а н о в л е н о,  ч т о  и з у ч е н и е  и  в ы я в-
л е н и е  в  п р о ц е с с е  о т р а б о т к и  п о в е р х н о с т е й  о с л а б л е н и я  и 
о п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  и х  з а л ег а н и я  н е о б х о д и м о  д л я 
о ц е н к и  в о з м о ж н о с т и  п р о я в л е н и я  д е ф о р м а ц и й  и  д а л ь-
н е й ш е й о ц е н к и у с т о й ч и в о с т и о т к о с о в [ 1 7 ]. Д л я с е в е р н ог о 
б о р т а  к а р ь е р а  м е с т о р о ж д е н и я  К а м а г а м  в ы д е л е н ы  с и с т е-
м ы  т р е щ и н,  н ег а т и в н о  в л и я ю щ и х  н а  ег о  у с т о й ч и в о с т ь. 
Ус т а н о в л е н о, ч т о п о т е н ц и а л ь н ы м и в и д а м и п о т е р и у с т о й-
ч и в о с т и я в л я ю т с я с д в иг к л и н о в и д н ог о б л о к а ( We d g e), о б-
р а з о в а н н ы й 6 ( 1) и 1 2 с и с т е м а м и т р е щ и н, и с д в иг п р и з м а-
т и ч е с к ог о б л о к а ( Pl a n ar sli di n g), с ф о р м и р о в а н н ы й 1 0 и 1 1 
с и с т е м а м и т р е щ и н.
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E v al u ati o n of t h e p o s si bilit y of m a nif e st ati o n of d ef or m ati o n s 
fr o m t h e p o siti o n of di st ur b a n c e of t h e m a s sif 
( u si n g t h e K a m a g a n fi el d a s a n e x a m pl e)

O k s a n a S er g e e v n a K O L E S A T O V A 1, 2 * ,
El e n a Al e k s a n dr o v n a G O R B A T O V A 3 * *

1 T e c h ni c al U ni v er sit y of U M M C, V er k h n y a y a P y s h m a, S v er dl o v s k a y a O bl a st’, R u s si a 
2 Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a 
3 All- R u s si a n S ci e nti fi c- R e s e ar c h I n stit ut e of Mi n er al R e s o ur c e s n a m e d aft er N. M. F e d or o v s k y, M o s c o w, R u s si a

A b str a ct

Intr o d u cti o n . e m ai n t as k i n t h e d e v el o p m e nt of mi n er al d e p osits b y o p e n a n d u n d er gr o u n d m et h o ds is t o e ns ur e 
t h e s af et y of mi ni n g o p er ati o ns. As a r es ult of l o n g-ti m e st a n di n g of t h e pit w alls i n t h e n e ar e d g e z o n e m assif, c h a n g es 
i n n at ur al str ess es c a n o c c ur, w hi c h l e a d t o d ef or m ati o ns. Pr e di cti o n a n d pr e v e nti o n of d ef or m ati o n pr o c ess es of t h e 
n e ar-r o c k m assif l ar g el y d e p e n d o n r eli a bl e i nf or m ati o n a b o ut its str u ct ur al f e at ur es, i n cl u di n g t h e str u ct ur e of t h e 
m assif a n d t h e d e gr e e of its dist ur b a n c e. 
P ur p os e of r es e arc h  is t o ass ess t h e p ossi bilit y of m a nif est ati o n of d ef or m ati o ns fr o m t h e p ositi o n of dist ur b a n c e of 
t h e m assif.
M et h o ds  of  r es e arc h . W h e n  ass essi n g  t h e  p ossi bilit y  of  d ef or m ati o n  m a nif est ati o n,  a  s et  of  m et h o ds  w as  us e d, 
i n cl u di n g: f ull-s c al e m e as ur e m e nts of fr a ct uri n g; m et h o ds of m at h e m ati c al st atisti cs usi n g t h e St er e o n et pr o gr a m f or 
pr o c essi n g m e as ur e m e nt r es ults; a n al ysis of t h e s p ati al p ositi o n of cr a c ks r el ati v e t o t h e dir e cti o n of stri k e of t h e sl o p es 
a n d si d es of t h e o p e n pit wit h t h e i d e nti fi c ati o n of t h e m ost d a n g er o us o n es; ki n e m ati c a n al ysis, all o wi n g t o d et er mi n e 
p ot e nti al t y p es of l oss of st a bilit y fr o m t h e p ositi o n of dist ur b a n c e of t h e m assif. 
R es ult of r es e arc h . I n t h e s o ut h e ast er n, n ort h er n a n d w est er n si d es of t h e K a m a g a n o p e n pit, 4 1 fr a ct ur e s yst e ms h a v e 
b e e n i d e nti fi e d; t h e pr e v aili n g s yst e ms ar e n ort h w est er n di p s yst e ms at a n gl es of 5 0 ° – 8 5 °; s o ut h- e ast - at a n a n gl e 
of 5 0 ° a n d s o ut h- w est - at a n a n gl e of 5 0 °. F or e x a m pl e, f or t h e n ort h er n si d e ( A

p
 = 9 0 °; n = 6 0 °), it w as f o u n d t h at 

p ot e nti al t y p es of d est a bili z ati o n ar e:  w e d g e f or m e d b y s yst e ms of cr a c ks wit h s p ati al c h ar a ct eristi cs A
p
 = 6 5 °; n = 4 5 

° a n d A
pr
 = 1 5 0 °; n = 9 0 °, a n d pl a n ar sli di n g f or m e d b y s yst e ms of cr a c ks wit h t h e p ar a m et ers A

p
 = 9 0 °; n = 5 5 ° a n d 

A
pr
 = 1 0 0 °; n = 4 2 °. 

C o n cl usi o ns . St u di es h a v e pr o v e n t h e n e e d t o st u d y a n d i d e ntif y w e a k e ni n g s urf a c es i n t h e pr o c ess of mi ni n g a n d 
d et er mi n e t h e p ar a m et ers of t h eir o c c urr e n c e i n or d er t o ass ess t h e p ossi bilit y of d ef or m ati o ns a n d f urt h er ass ess t h e 
st a bilit y of sl o p es.

K e y w or ds : d ef or m ati o ns,  cr a c k  s yst e ms,  ki n e m ati c  a n al ysis,  m ass  dist ur b a n c e,  l oss  of  st a bilit y  of  t h e  q u arr y  si d e, 
fr a ct ur e di a gr a ms. 
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Pr o c e s si n g of t e c h n o g e ni c f or m ati o n s wit hi n t h e fr a m e w or k 
of t h e f or m ati o n of a cir c ul ar e c o n o m y

Ol’ g a Al e k s a n dr o v n a R O M A N O V A * ,
D mitri y Vl a di mir o vi c h SI R O TI N * *

I n stit ut e of E c o n o mi c s of t h e Ur al Br a n c h of R A S, E k at eri n b ur g, R u s si a

A b str a ct
R el e v a n c e. F or m ati o n of a cir c ul ar e c o n o m y ass u m es a s p e ci al pl a c e a m o n g t h e n e w r e aliti es t h at f u n d a m e nt all y a ff e ct 
n e w t e c h n ol o gi c al tr e n ds i n i n d ustri al d e v el o p m e nt. Alt h o u g h t h e c o n c e pt of t his e c o n o m y is at t h e st a g e of f or m ati o n, 
m a n y d e v el o p e d c o u ntri es, pri m aril y t h e E U c o u ntri es, n e c ess aril y i n cl u d e it i n t h e m ost i m p ort a nt str at e gi c d o c u m e nts 
f or  t h e  d e v el o p m e nt  of  t h eir  c o u ntri es  pr o visi o ns  r el at e d  t o  t h e  k e y  pri n ci pl es  of  a  cir c ul ar  e c o n o m y.  e  str at e gi c 
pl a n ni n g s yst e m i n R ussi a als o i n cl u d es d o c u m e nts b as e d o n t h e us e of i n di vi d u al pri n ci pl es of t his e c o n o m y, c o nt ai ns 
t h e  d e v el o p m e nt  a n d  us e  of  p ossi bl e  m e c h a nis ms  f or  i nt e gr ati n g  t h e  r e q uir e m e nts  of  l o w- w ast e  a n d  l o w- c ar b o n 
d e v el o p m e nt i nt o a cir c ul ar e c o n o m y. e i n d ustri al d e v el o p m e nt of t h e c o u ntr y h as a s p e ci al i n fl u e n c e o n t h e pr o c ess 
of  tr a nsf or m ati o n  of  a  li n e ar  e c o n o m y  i nt o  a  cir c ul ar  o n e,  t h e  gr e e ni n g  of  w hi c h  is  l ar g el y  ass o ci at e d  wit h  s ol vi n g 
t h e pr o bl e m of pr o c essi n g i n d ustri al w ast e. e d e cisi v e r ol e i n t h eir f or m ati o n b el o n gs t o t h e c o u ntr y’s mi ni n g a n d 
m et all ur gi c al c o m pl e x. T o d at e, n u m er o us t e c h n ol o gi c al pr o c ess es f or t h e c o m pl e x pr o c essi n g of t e c h n o g e ni c r es o ur c es 
h a v e b e e n d e v el o p e d; t h er e ar e i n v est m e nt pr oj e cts i n t his ar e a. H o w e v er, t h er e is n o m o d er n m et h o d ol o gi c al t o ol kit 
f or  ass essi n g  t h eir  e ff e cti v e n ess,  t a ki n g  i nt o  a c c o u nt  t h e  s h ar pl y  c h a n gi n g  w orl d  a n d  n ati o n al  c o n diti o ns,  e c o n o mi c 
c o n diti o ns.

e p ur p os e of t h e w or k is t o f or m a m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h t o ass essi n g t h e e c ol o gi c al a n d e c o n o mi c e ffi ci e n c y of 
pr o c essi n g t e c h n o g e ni c f or m ati o ns of mi ni n g a n d m et all ur gi c al i n d ustri es.
M et h o ds of r es e arc h. e m et h o d ol o gi c al b asis of t h e st u d y is a f u n cti o n al a p pr o a c h t h at all o ws t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e 
r a pi dl y c h a n gi n g e c o n o mi c c o n diti o ns. e r es e ar c h m et h o d ol o g y is b as e d o n t h e b asi c pr o visi o ns of t h e m et h o d ol o g y 
of r e al o pti o ns.
R es ults. A c o m p ar ati v e ass ess m e nt of t h e f or m ati o n a n d pr o c essi n g of w ast es fr o m mi ni n g a n d m et all ur gi c al pr o d u cti o n 
i n  R ussi a  a n d  t h e  Ur als  is  c arri e d  o ut.  A  m et h o d ol o gi c al  a p pr o a c h  t o  ass essi n g  t h e  s o ci o- e c o n o mi c  e ffi ci e n c y  of 
pr o c essi n g t e c h n o g e ni c r es o ur c es h as b e e n f or m e d. A cl assi fi c ati o n s yst e m f or t h e c o n diti o ns of r e al o pti o ns is pr o p os e d 
f or ass essi n g t h e e ffi ci e n c y of pr o c essi n g of t e c h n o g e ni c r a w m at eri als.
C o n cl usi o ns. e r es ults of t h e st u d y c o n fir m t h e f e asi bilit y of usi n g t h e pr o p os e d m et h o d ol o gi c al t o ol kit f or ass essi n g 
t h e  e ffi ci e n c y  of  pr o c essi n g  t e c h n o g e ni c  r es o ur c es  of  v ari o us  i n d ustri es.  e  f or m e d  s yst e m  of  cl assi fi c ati o n  of  t h e 
c o n diti o ns of r e al o pti o ns f or ass essi n g t h e e ffi ci e n c y of pr o c essi n g of t e c h n o g e ni c r a w m at eri als cr e at es t h e p ossi bilit y 
of c h o osi n g o pti m al m a n a g e m e nt d e cisi o ns.

K e y w or ds:  cir c ul ar  e c o n o m y,  mi ni n g  a n d  m et all ur gi c al  pr o d u cti o n,  w ast e,  t e c h n o g e ni c  f or m ati o ns,  b est  a v ail a bl e 
t e c h n ol o gi es, m et h o d ol o gi c al t o ols, e n vir o n m e nt al a n d e c o n o mi c e ffi ci e n c y, cl assi fi c ati o n of c o n diti o ns of r e al o pti o ns.
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I ntr o d u cti o n
e d e fi ni n g tr e n d of w orl d d e v el o p m e nt is t h e i n cr e asi n gl y 

si g ni fi c a nt r ol e of i n d ustr y i n s h a pi n g t h e m o d er n e c o n o m y. A 
f ull- fl e d g e d i n d ustri al c o m pl e x is n ot o nl y a c o m pl et e li n e of n a-
ti o n al i n d ustri al pr o d u cti o n, w hi c h m a k es it p ossi bl e t o pr o vi d e 
s o ci et y a n d t h e a cti viti es of t h e st at e wit h e v er yt hi n g n e c ess ar y 
f or its s u c c essf ul f u n cti o ni n g. e n e w r e alit y r e c o g ni z es s ci e n-
ti fi c  r ati o n alit y  as  t h e  m ost  i m p ort a nt  c o m p o n e nt  of  m o d er n 
ci vili z ati o n; it m a k es it p ossi bl e t o e x p a n d t h e b o u n d ari es of t h e 

i n d ustri al c o m pl e x. Wit hi n t h eir fr a m e w or k, it b e c o m es p ossi-
bl e  t o  i n cl u d e  n ot  o nl y  t h e  pr o d u cti o n  of  i n d ustri al  pr o d u cts 
a n d c o ns u m er pr o d u cts, t h e pr o d u cti o n of s u c h u ni v ers al pr o d-
u cts as e n er g y a n d i nf or m ati o n b ut t h e pr o d u cti o n of p u bli c a n d 
c oll e cti v e g o o ds as w ell [ 1, 2 ]. is a ct u ali z es t h e pr o bl e m of i n-
t er d e p e n d e nt d e v el o p m e nt of s u c h s p h er es as e c o n o m y, i n d us-
tr y, e c ol o g y, s o ci et y. Ta ki n g i nt o a c c o u nt t his m ut u al i n fl u e n c e, 
t h e  m ost  i m p ort a nt  t e c h n ol o gi c al  tr e n ds,  n e w  d e v el o p m e nt 
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p ar a di g ms  a n d  c o n c e pt u al  vi e ws  ar e  f or m e d  t o d a y;  t h e y  ar e 
b as e d o n t h e k e y pri n ci pl es of t h e cir c ul ar e c o n o m y [ 3 – 5 ].

e c o n c e pt of a cir c ul ar e c o n o m y ( C E), f o u n d o n its w ell-
k n o w n 1 0 pri n ci pl es (t h e s o- c all e d 1 0 R) 1 , is b as e d o n t h e i m-
pl e m e nt ati o n  of  t h e  d e v el o p m e nt  p ar a di g m,  w hi c h  all o ws  t o 
r e d u c e  t h e  e c ol o gi c al  f o ot pri nt  of  i n d ustri al  a cti vit y  [ 6 ].  F or 
t his p ur p os e, it is n e c ess ar y t o r e d u c e t h e c o ns u m pti o n of r a w 
m at eri als,  mi ni mi z e  w ast e  g e n er ati o n,  r e us e  t h e  pr o d u c e d 
pr o d u ct, or g a ni z e l ar g e-s c al e r e c y cli n g of r es o ur c es, i. e. r e c y-
cli n g, et c. [ 7 ]. It c a n b e e m p h asi z e d t h at t hr e e pri n ci pl es of cir-
c ul ar e c o n o m y ( 1 0 R), ar e dir e ctl y r el at e d t o d e e p er, n o n- w ast e 
r e c y cli n g  of  n at ur al  r es o ur c es  –  R e d us e,  R e us e,  a n d  R e c y cl e. 
C o m pli a n c e  wit h  t h es e  pri n ci pl es  is  t h e  fr a m e w or k  f or  t h e 
f or m ati o n  of  a n  e c o-i n d ustri al  s yst e m,  wit hi n  t h e  t errit ori al 
fr a m e w or k  of  w hi c h  s o- c all e d  “ d o m e  pr o d u cts”2   ar e  f or m e d 
d u e t o t h e s e q u e nti al pr o c essi n g of t e c h n o g e ni c r a w m at eri als.

Al m ost all m o d er n str at e gi es a n d pr o gr a ms f o c us e d o n t h e 
d e v el o p m e nt of d o m esti c i n d ustr y as a w h ol e a n d its i n di vi d u al 
br a n c h es t a k e i nt o a c c o u nt t h e pr o visi o ns t h at r e q uir e a gr a d u-
al r e d u cti o n of m a xi m u m p er missi bl e li mits of e n vir o n m e nt al 
p oll uti o n. First, t his a p pli es t o mi ni n g a n d pr o c essi n g a cti viti es 
t h at f or m t h e mi ni n g a n d m et all ur gi c al c o m pl e x. O n t h e ot h er 
h a n d, t h e li mit e d n at ur e of n at ur al r es o ur c es, t h e i m p ossi bil-
it y of r e pl e nis hi n g t h e m, i nt e nsi fi es t h e s e ar c h f or alt er n ati v e 
r es o ur c es t h at c a n f ull y or p arti all y r e pl a c e tr a diti o n al n at ur al 
c o m p o n e nts.  I n  t his  r e g ar d,  t h er e  is  a n  i n cr e asi n g  i nt er est  i n 
m a n- m a d e r a w m at eri als, t h e pr o c essi n g a n d us e of w hi c h n ot 
o nl y cr e at es n e w d e m a n d e d m ar k ets [ 8, 9 ], b ut will als o c o n-
tri b ut e t o t h e r est or ati o n of t h e e c ol o gi c al b al a n c e b y r el e asi n g 
t h e l a n d o c c u pi e d f or s u c h w ast e.

I n  r e c e nt  y e ars,  t h er e  h as  b e e n  a n  i n cr e asi n g  i nt er est  i n 
t h e d e v el o p m e nt of r e c y cli n g of m et all ur gi c al w ast e, i n cl u di n g 
f err o all o y  i n d ustri es,  w hi c h,  as  a  r ul e,  ar e  disti n g uis h e d  b y  a 
ri c h c o m p ositi o n of c o m p o n e nts [ 1 0, 1 1 ]. N e v ert h el ess, t o d a y, 
t h e v ol u m e of pr o c ess e d w ast e fr o m mi ni n g a n d m et all ur gi c al 
i n d ustri es h as littl e e ff e ct o n t h e r at e of t h eir a c c u m ul ati o n. A 
c h a n g e i n t h e sit u ati o n c a n b e f a cilit at e d b y t h e d e v el o p m e nt 
of t h e or eti c al a n d m et h o d ol o gi c al pr o visi o ns t h at t a k e i nt o a c-
c o u nt n ot o nl y t h e v ari o us e c o n o mi c e ff e cts a n d e n vir o n m e n-
t al  c o ns e q u e n c es  of  t h e  i n v ol v e m e nt  of  m a n- m a d e  w ast e  i n 
e c o n o mi c a cti viti es b ut t h e s yst e m of p ossi bl e n u m er o us ris ks 
as  w ell.  is  m a k es  a ct u al  t h e  pr o bl e m  of  f or mi n g  a  m o d er n 
m et h o d ol o gi c al a p p ar at us f or ass essi n g t h e e c ol o gi c al a n d e c o-
n o mi c e ffi ci e n c y of t h e pr o c essi n g of t e c h n o g e ni c f or m ati o ns.

G r e e ni n g of i n d ust ri al d e v el o p m e nt i n R ussi a . As alr e a d y 
n ot e d, t h e m ost i m p ort a nt n e w r e aliti es t h at f u n d a m e nt all y af-
f e ct t h e d e v el o p m e nt of t h e i n d ustr y ar e g ai ni n g str e n gt h of t h e 
c o n c e pt of a cl os e d-l o o p e c o n o m y, a cir c ul ar e c o n o m y, a gr e e n 
e c o n o m y, et c. D es pit e t h e i n di vi d u al f e at ur es of i nt er pr et ati o n 
of  t h es e  t er ms,  t h eir  c o m m o n  f e at ur e  is  t h e  d e fi ni n g  si g ni fi-
c a n c e of gr e e ni n g of t h e i n d ustr y. At t h e s a m e ti m e, gr e e ni n g 
s h o ul d p er m e at e n ot o nl y t h e pr o c ess es ass o ci at e d wit h a n e w 

i n d ustri ali z ati o n of t h e d o m esti c e c o n o m y b ut wit h t h e f or m a-
ti o n of a n e w e c o-st yl e of lif e as w ell, wit h a n i n cr e as e i n t h e 
e n vir o n m e nt al  r es p o nsi bilit y  of  a n  i n di vi d u al,  b usi n ess,  a n d 
t h e st at e as a w h ol e. e ur g e n c y of a b a n d o ni n g t h e m o d er n 
w orl d m o d el of t h e li n e ar e c o n o m y is c o n fir m e d b y t h e hi g h 
pr o b a bilit y of d o u bli n g t h e us e of m at eri al r es o ur c es (fr o m 9 2. 8 
billi o n t o ns of r es o ur c es i n 2 0 1 5 t o 1 8 6 billi o n t o ns i n 2 0 5 0). 3

e i n e vit a bilit y of t h e gr e e ni n g pr o c ess w as st at e d i n R us-
si a as e arl y as i n t h e fr a m e w or k of t h e 2 0 1 7 “ y e ar of e c ol o g y ” 
d e cl ar e d i n t h e c o u ntr y. is t o pi c w as t h e s u bj e ct of dis c us-
si o n at t h e R ussi a n I n v est m e nt F or u m i n S o c hi ( 2 0 1 7), w h er e 
t h e r o u n d t a bl e “ Gr e e n E c o n o m y as a Ve ct or of D e v el o p m e nt” 
ar o us e d gr e at i nt er est. Wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e All- R us-
si a n C o n gr ess c all e d “I n d ustri al E c ol o g y of R e gi o ns” ( Ye k at er-
i n b ur g, 2 0 1 8) t h e m ai n t o pi cs of dis c ussi o n w er e w ast e pr o c ess-
i n g  a n d  r ati o n al  r es o ur c e  us e.  E v e n  e arli er,  R ussi a  d e v el o p e d 
k e y  r e g ul ati o ns  o n  t h e  B est  A v ail a bl e  Te c h ni q u e  ( B A T),  i.  e. 
t e c h n ol o gi es t h at ar e c ost- e ff e cti v e a n d i m pl e m e nt e d at a n u m-
b er of f a ciliti es. At t h e s a m e ti m e, t h e y s h o ul d h a v e t h e l o w-
est l e v el of i m p a ct o n t h e e n vir o n m e nt, all o w f or r es o ur c e a n d 
e n er g y c o ns er v ati o n. es e r e q uir e m e nts w er e i n t h e F e d er al 
L a w “ O n A m e n d m e nts t o t h e F e d er al L a w “ O n E n vir o n m e nt al 
Pr ot e cti o n ”a n d C ert ai n L e gisl ati v e A cts of t h e R ussi a n F e d er-
a t i o n”. 4 r e e st a g es h a v e b e e n i d e nti fi e d f or t h e tr a nsiti o n t o a 
n e w s yst e m of st at e r e g ul ati o n t h at d et er mi n es t h e tr a nsiti o n t o 
B A T: 2 0 1 5 – 2 0 1 8; 2 0 1 9 – 2 0 2 2; 2 0 2 3 – 2 0 2 5 e t as k of t h e first 
st a g e w as t h e a d o pti o n of b y-l a ws i n t h e ar e a of n e c ess ar y s et 
of m e as ur es f or B A T, t h e s e c o n d w as t h e iss u a n c e of i nt e gr at e d 
e n vir o n m e nt al p er mits f or n e w a n d 3 0 0 o p er ati n g l ar g est e n-
t er pris es – “ p oll ut ers”, as w ell as f or all e nt er pris es t h at a p pli e d. 
At t h e t hir d st a g e ( b y 2 0 2 5), it is pl a n n e d t o e xt e n d t h e B A T 
r e q uir e m e nts t o all l ar g e e nt er pris es b el o n gi n g t o c at e g or y I f a-
ciliti es. e tr a nsiti o n t o B A T is n ot o nl y a l o n g-t er m b ut a n e x-
tr e m el y i n v est m e nt-i nt e nsi v e pr o c ess as w ell. e t ot al v ol u m e 
of n e c ess ar y i n v est m e nts, a c c or di n g t o t h e Mi nistr y of I n d us-
tr y a n d Tr a d e of t h e R ussi a n F e d er ati o n, is 8. 2 2 trilli o n r u bl es, 
a n d t a ki n g i nt o a c c o u nt i n v est m e nts i n t h e m o d er ni z ati o n of 
i n d ustri es t h at ar e n ot r el at e d t o t h e ar e as of a p pli c ati o n of B A T 
a c c or di n g t o t h e r e g ul ati o ns of t h e mi nistr y, s u c h as cr o p pr o-
d u cti o n, et c., t his a m o u nt ris es t o 1 3. 6 trilli o n r u bl es. Al m ost 
h alf of t h e i n v est m e nt r e q uir e d f or t h e tr a nsiti o n t o B A T ( a b o ut 
4 3 % of 8. 2 2 trilli o n r u bl es) is t h e i n v est m e nt r e q uir e d f or s u c h 
a tr a nsiti o n i n t h e mi ni n g a n d m et all ur gi c al c o m pl e x ( M M C), 
as w ell as f or cr e ati n g a w ast e m a n a g e m e nt s yst e m. is l ar g el y 
l e d t o all o c ati o n of a s p e ci al f e d er al pr oj e ct c all e d “I m pl e m e n-
t ati o n of t h e b est a v ail a bl e t e c h n ol o gi es” wit hi n t h e fr a m e w or k 
of t h e N ati o n al pr oj e ct “ E c ol o g y ”, w hi c h u nit es 1 1 f e d er al pr oj-
e cts. It is f or t h e i m pl e m e nt ati o n of t his pr oj e ct t h at t h e l ar g est 
f u n ds  ar e  all o c at e d  ( 6 0 %)  –  2. 4  trilli o n  r u bl es  fr o m  t h e  t ot al 
pr oj e ct b u d g et of 4. 0 trilli o n r u bl es (i nt e n d e d f or 6 y e ars).

M a n- m a d e  w ast e  f r o m  t h e  mi ni n g  a n d  m et all ur gi c al 
c o m pl e x. e  m ai n  s o ur c e  of  i n d ustri al  w ast e  a c c u m ul ati o n 

1 R ef u s e( r ef u s al), R et hi n k (r e vi si o n), R e d u s e (r e d u cti o n), R e u s e (r e u s e), R e p air (r e p air), R ef ur bi s h ( m o d er ni z ati o n), R e m a n uf a ct ur e (r e c o n-
str u cti o n), R e p ur p o s e (r e p ur p o si n g), R e c y cl e (r e c y cli n g), R e c o v er (r e st or ati o n).

2 “ D o m e pr o d u ct s” ar e pr o d u cti o n w a st e s g e n er at e d i n o n e e nt er pris e t h at c a n s er v e a s a f a ct or i n t h e pr o d u cti o n of a n ot h er e nt er pri s e.
3 U nit e d N ati o n s E n vir o n m e nt Pr o gr a m m e ( U N E P) a n d I nt er n ati o n al R e s o ur c e P a n el (I R P). ‘I nt er n ati o n al R e s o ur c e P a n el R e p ort – R e s o ur c e 
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1 8 5   

ar e e nt er pris es r el at e d t o t h e t y p e of e c o n o mi c a cti vit y c all e d 
“ mi ni n g”. A c c or di n g t o t h e st at e r e p ort “ O n t h e st at e a n d pr o-
t e cti o n  of  t h e  e n vir o n m e nt  of  t h e  R ussi a n  F e d er ati o n”,  t h e 
v ol u m e  of  pr o d u cti o n  a n d  c o ns u m pti o n  w ast e  g e n er at e d  f or 
t his t y p e of a cti vit y i n 2 0 1 9 w as esti m at e d at 7 2 5 7 milli o n t o ns, 
w hi c h is 9 3. 6 % of t h e t ot al v ol u m e of w ast e g e n er at e d i n t h e 
c o u ntr y. First, t his is a w ast e of o v er b ur d e n r o c k. I n 2 0 1 8, t his 
i n di c at or w as at t h e l e v el of 6 8 5 0. 5 milli o n t o ns. e v ol u m e 
of dis p os e d a n d n e utr ali z e d w ast e of d o m esti c mi ni n g e nt er-
pris es i n 2 0 1 9 w as esti m at e d at 3, 5 6 1. 6 milli o n t o ns. Mi ni n g 
c o m p a ni es a c c o u nt f or 5 2. 3 % of t h e w ast e us e d f or pr o c ess-
i n g a n d r e c y cli n g. I n 2 0 1 9, i n v est m e nts i n t h e i n d ustr y ai m e d 
at  str e n gt h e ni n g  e n vir o n m e nt al  pr ot e cti o n  w er e  esti m at e d  at 
4 0. 2  billi o n  r u bl es.  At  t h e  s a m e  ti m e,  t h e  c osts  of  pr ot e cti n g 
t h e e n vir o n m e nt fr o m t h e a cti viti es of or g a ni z ati o ns i n v ol v e d 
i n t h e e xtr a cti o n of mi n er als a m o u nt e d t o 5 7 billi o n r u bl es. ( 5 3 
billi o n r u bl es 2 0 1 8).

I n  c o m p aris o n  wit h  t h e  t y p es  of  a cti viti es  r el at e d  t o  t h e 
e xtr a cti o n of mi n er als, t h e v ol u m e of g e n er at e d a n d a c c u m u-
l at e d w ast e fr o m m et all ur gi c al pr o d u cti o n is s u bst a nti all y l o w-
er. N e v ert h el ess, d es pit e t h e a n n u al ti g ht e ni n g of m e as ur es t o 
pr es er v e  e n vir o n m e nt al  s af et y,  t h e  m et all ur gi c al  i n d ustr y  r e-
m ai ns o n e of t h e m ai n s o ur c es of air p oll uti o n a n d s urf a c e w a-
t er b o di es. e v ol u m e of pr o d u cti o n a n d c o ns u m pti o n w ast e 

g e n er at e d i n t h e fr a m e w or k of t h e ki n d of a cti vit y c all e d “ m et-
all ur gi c al pr o d u cti o n a n d pr o d u cti o n of fi nis h e d m et al pr o d-
u cts” i n 2 0 1 9 w as esti m at e d at 1 5 6. 7 milli o n t o ns. At t h e s a m e 
ti m e,  t h e  v ol u m e  of  us e d  a n d  n e utr ali z e d  w ast e  of  t his  ki n d 
of a cti vit y a m o u nt e d t o 7 7. 1 milli o n t o ns ( 4 9 % of t h e l e v el of 
f or m ati o n). e c osts of e n vir o n m e nt al pr ot e cti o n of or g a ni-
z ati o ns of m et all ur gi c al pr o d u cti o n a n d pr o d u cti o n of fi nis h e d 
m et al  pr o d u cts  ar e  c o m p ar a bl e  a n d  e v e n  sli g htl y  e x c e e d  t h e 
c osts of e nt er pris es e n g a g e d i n t h e e xtr a cti o n of mi n er als. e y 
w er e esti m at e d i n 2 0 1 9 at 5 7. 5 billi o n r u bl es.

I n f a ct, all m aj or R ussi a n mi ni n g a n d m et all ur gi c al pl a nts 
r e g ul arl y  c arr y  o ut  e n vir o n m e nt al  pr ot e cti o n  m e as ur es.  O n e 
of t h e m ost i m p ort a nt m e as ur es i m pl e m e nt e d i n 2 0 1 8 at t h e 
e nt er pris es of t h e d o m esti c mi ni n g a n d m et all ur gi c al c o m pl e x 
is  t h e  c o nstr u cti o n  of  a n  as pir ati o n  s yst e m  at  P A O  M M K  i n 
M a g nit o g ors k, w hi c h w o ul d r e d u c e d ust e missi o ns b y 6 0 0 t o ns 
p er y e ar. N L M K h as c o m pl et e d t h e r e c o nstr u cti o n of a n as pi-
r ati o n u nit at its pr o d u cti o n sit e i n Li p ets k, w hi c h will r e d u c e 
o v er 9 0 % of d ust e missi o ns i n t h e r efr a ct or y w or ks h o p of t h e 
pl a nt. C o m p ar e d t o e xisti n g f ur n a c es, a n e w u nit r e d u c es e mis-
si o ns b y 2. 5 ti m es. I n 2 0 1 8, a m o d er n d ust c oll e cti o n u nit w as 
p ut  i nt o  o p er ati o n  i n  t h e  bl ast-f ur n a c e  s m elti n g  s h o p  at  A O 
E V R A Z  Ni z h ni y  Ta gil  M et all ur gi c al  Pl a nt,  a n d  si mil ar  u nits 
w er e  r e p air e d  i n  t h e  c o k e,  c o al  pr e p ar ati o n,  w h e el- b a n di n g, 

Fi g ur e  1.  V ol u m e s  of  f or m ati o n,  utili z ati o n  a n d  n e utr ali z ati o n  of  w a st e s  of  t h e  mi ni n g  a n d  m et all ur gi c al  c o m pl e x  of  t h e  S v er dl o v s k 
r e gi o n a n d R u s si a a s  a w h ol e f or 2 0 1 3- 2 0 1 9  ( d at a f or t h e S v er dl o v s k  r e gi o n f or 2 0 1 9  ar e  pr eli mi n ar y; t h e f or e c a st  i s f or m e d t a ki n g 
i nt o a c c o u nt t h e tr e n d). C o m pil e d b y a ut h or s o n t h e b a si s of st ati sti c al i n di c at or s “ G e n er ati o n of pr o d u cti o n a n d c o n s u m pti o n w a st e 
b y t y p e s of e c o n o mi c a cti vit y ( a c c or di n g t o O K V E D a n d O K V E D 2 ( R u s si a n N ati o n al Cl a s si fi er of T y p e s of E c o n o mi c A cti vit y)) ” a n d 
“ Utili z ati o n a n d di s p o s al of pr o d u cti o n a n d c o n s u m pti o n w a st e b y t y p e s of e c o n o mi c a cti vit y ( a c c or di n g t o O K V E D a n d O K V E D 2) ” of 
t h e F e d er al St at e St ati sti c s S er vi c e, a s w ell a s d at a of St at e r e p ort s “ O n t h e st at e a n d pr ot e cti o n of t h e e n vir o n m e nt of t h e S v er dl o v s k 
r e gi o n ” f or 2 0 1 7 – 2 0 1 8.
Р и с у н о к  1.  О б ъ е м ы  о б р а з о в а н и я,  а  т а к ж е  у т и л и з а ц и и  и  о б е з в р е ж и в а н и я  о т х о д о в  г о р н о- м е т а л л у р г и ч е с к о г о  к о м п л е к с а 
С в е р д л о в с к о й    о б л а с т и  и    Р о с с и и  в  ц е л о м  з а  2 0 1 3 ‒ 2 0 1 9  г г.  ( д а н н ы е  п о  С в е р д л о в с к о й  о б л а с т и  з а  2 0 1 9  г.  я в л я ю т с я 
п р е д в а р и т е л ь н ы м и,  п р о г н о з  с ф о р м и р о в а н  с  у ч е т о м  т р е н д а).  С о с т а в л е н о  а в т о р а м и  н а  о с н о в е  с т а т и с т и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й 
« О б р а з о в а н и е  о т х о д о в  п р о и з в о д с т в а  и  п о т р е б л е н и я  п о  в и д а м  э к о н о м и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  ( п о  О К В Э Д  и  О К В Э Д 2) »  и 
« У т и л и з а ц и я  и  о б е з в р е ж и в а н и е  о т х о д о в  п р о и з в о д с т в а  и  п о т р е б л е н и я  п о  в и д а м  э к о н о м и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  ( п о  О К В Э Д  и 
О К В Э Д 2) » Ф е д е р а л ь н о й с л у ж б ы г о с у д а р с т в е н н о й с т а т и с т и к и, а т а к ж е д а н н ы х Г о с у д а р с т в е н н ы х д о к л а д о в: « О с о с т о я н и и и о б 
о х р а н е о к р у ж а ю щ е й с р е д ы С в е р д л о в с к о й о б л а с т и » з а 2 0 1 7 – 2 0 1 8 г г.
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bl ast-f ur n a c e,  c o n v ert er  a n d  ot h er  s h o ps.  e  i m pl e m e nt e d 
m e as ur es  all o w e d  t o  r e d u c e  air  e missi o ns  b y  0. 3 8  t h o us a n d 
t o ns. A g as- cl e a ni n g i nst all ati o n f or el e ctri c or e s m elti n g f ur-
n a c es  w as  d e b u g g e d  at  O O O  R U S A L  Kr e m ni y  Ur al,  w hi c h 
m a d e it p ossi bl e t o r e d u c e e missi o ns i nt o t h e at m os p h er e b y 
3. 4  t h o us a n d  t o ns;  a n d  r e p air  of  d ust  s e p ar ati o n  e q ui p m e nt 
a n d  s m o k e  e x h a ust ers  i n  w or ks h o ps  a g gl o m er ati o n  a n d  p el-
l ets  at  E V R A Z  K a c h k a n ar  Mi ni n g  a n d  Pr o c essi n g  Pl a nt  J S C 
– e missi o ns w er e r e d u c e d b y 1. 8 t h o us a n d t o ns.

I n 2 0 1 9, i n v est m e nts i n fi x e d ass ets ai m e d at e n vir o n m e n-
t al  pr ot e cti o n  a n d  r ati o n al  us e  of  n at ur al  r es o ur c es  of  e nt er-
pris es of t h e mi ni n g a n d m et all ur gi c al c o m pl e x of t h e R ussi a n 
F e d er ati o n i n cr e as e d b y 1 1 0 % c o m p ar e d t o t h e pr e vi o us y e ar, 
a m o u nti n g t o 7 5. 6 billi o n r u bl es. I n 2 0 1 9, a t ot al of 3 2. 1 mil-
li o n t o ns of mi ni n g w ast e, i n cl u di n g 8. 1 milli o n t o ns of m et al 
or e mi ni n g w ast e, w as dis p os e d of, n e utr ali z e d a n d b uri e d at 
d o m esti c e nt er pris es a n d l a n d fills.

O n e of t h e m ost p o w erf ul mi ni n g a n d m et all ur gi c al c o m-
pl e x es i n t h e R ussi a n F e d er ati o n is l o c at e d i n t h e Mi d dl e Ur als. 

e s h ar e of f err o us a n d n o n-f err o us m et als i n t h e str u ct ur e of 
w ast e fr o m t h e pr o c essi n g i n d ustri es of t h e S v er dl o vs k r e gi o n 
is a b o ut 9 0 %. I n t h e t ot al v ol u m e of pr o d u cti o n a n d c o ns u m p-
ti o n w ast e, t h e s h ar e of w ast e fr o m mi ni n g a n d m et all ur gi c al 
i n d ustri es i n 2 0 1 8 a m o u nt e d t o 9 5. 6 %. e n at ur e of c h a n g es 
i n t h e v ol u m e of f or m ati o n, as w ell as t h e utili z ati o n a n d dis-
p os al of w ast e fr o m t h e mi ni n g a n d m et all ur gi c al c o m pl e x of 
t h e S v er dl o vs k r e gi o n a n d R ussi a as a w h ol e i n r e c e nt y e ars, is 
di ff er e nt ( Fi g. 1 ). If t h e d y n a mi cs u p t o 2 0 1 8 f or ms a tr e n d of 
gr o wt h  i n  t h e  f or m ati o n,  utili z ati o n  a n d  dis p os al  of  w ast e  at 
t h e f e d er al l e v el, t h e n t h e o p p osit e is tr u e f or t h e Mi d dl e Ur als.

A c c or di n g  t o  t h e  r e p ort  o n  t h e  e n vir o n m e nt al  sit u ati o n 
i n t h e S v er dl o vs k R e gi o n i n 2 0 1 8, t h e v ol u m e of a c c u m ul at e d 
w ast e i n t h e r e gi o n i n t h e r e p orti n g y e ar a m o u nt e d t o al m ost 
9. 3 9  billi o n  t o ns,  w hi c h  is  1 8  milli o n  t o ns  m or e  t h a n  i n  t h e 
pr e vi o us y e ar. At t h e s a m e ti m e, t h e s h ar e of i n d ustri al w ast e 
i n  t h e  t ot al  w ast e  at  t h e  e n d  of  2 0 1 8  w as  9 9. 1 %  ( 9. 3 1  billi o n 
t o ns). I n t h e r e gi o n f or t h e p eri o d fr o m 2 0 1 3 t o 2 0 1 8, t h er e w as 
a  d e cr e as e  i n  t h e  v ol u m e  of  pr o d u cti o n  w ast e  fr o m  1 9 4. 2  t o 
1 5 4. 9 milli o n t o ns, i n cl u di n g w ast e of I-I V h a z ar d cl ass es – it 
w as esti m at e d at 6. 1 1 milli o n t o ns ( 3. 9 % ), w hi c h is 3 6. 4 % l ess 
t h a n i n 2 0 1 3 ( 9. 6 2 milli o n t o ns). is is pri m aril y d u e t o t h eir 
p arti al  pr o c essi n g.  e  m ai n  s h ar e  of  w ast e  of  t h es e  h a z ar d 
cl ass es b y m ass is m a d e u p of f err o all o y sl a gs, sl a gs pr o d u c e d 
i n st e el, c o p p er, c o k e, et c. e v ol u m e of a c c u m ul at e d w ast e of 
or g a ni z ati o ns of t h e mi ni n g a n d m et all ur gi c al c o m pl e x of t h e 
S v er dl o vs k r e gi o n i n 2 0 1 8 a m o u nt e d t o al m ost 8. 8 billi o n t o ns.

If t h e s h ar e of e nt er pris es i n t h e Mi d dl e Ur als is 2 % i n t er ms 
of t h e f or m ati o n of p oll ut a nts b y e nt er pris es of t h e mi ni n g a n d 
m et all ur gi c al i n d ustr y of t h e R ussi a n F e d er ati o n ( a c c or di n g t o 
d at a f or 2 0 1 8), t h e n i n t er ms of i n v est m e nt i n fi x e d ass ets it w as 
3. 7 % i n 2 0 1 8, a n d 7. 9 % i n 2 0 1 9.  I n 2 0 1 9, al m ost 6 billi o n r u bl es 
w er e i n v est e d i n e n vir o n m e nt al pr ot e cti o n a n d r ati o n al us e of 
n at ur al r es o ur c es b y e nt er pris es of t h e mi ni n g a n d m et all ur gi -
c al c o m pl e x of t h e S v er dl o vs k r e gi o n, w hi c h is m or e t h a n t wi c e 
t h e l e v el of t h e pr e vi o us y e ar ( 2 3 6. 4 % b y 2 0 1 8). 

e f or m ati o n of t h e m ar k et of pr o d u cts b as e d o n m a n-
m a d e  str u ct ur es . e  i n v ol v e m e nt  of  t e c h n o g e ni c  r a w  m a-
t eri als  i n  pr o d u cti o n  b e c o m es  o n e  of  t h e  m ost  pr o misi n g 
dir e cti o ns  f or  t h e  d e v el o p m e nt  of  m et all ur gi c al  pr o d u cti o n. 
S u c h r a w m at eri als ar e a n e w s o ur c e of r a w m at eri als, a n d i n 

a d diti o n,  t h eir  pr o c essi n g  h el ps  t o  r e d u c e  t h e  b ur d e n  o n  t h e 
e n vir o n m e nt. is dir e cti o n of t e c h n ol o gi c al d e v el o p m e nt n ot 
o nl y e x p a n ds t h e r a w m at eri al b as e. It is t h e first st e p t o w ar ds 
t h e f or m ati o n of a cir c ul ar e c o n o m y [1 2 ]. Wit hi n t h e fr a m e-
w or k of t h e i d e ol o g y of a cir c ul ar e c o n o m y, t h e i m p ort a n c e of 
r e c y cli n g  b e c o m es  a ct u al.  er e  is  a n  o p p ort u nit y  t o  f or m  a 
f ull- fl e d g e d m ar k et f or d o m e d pr o d u cts [1 3 – 1 5 ]. H o w e v er, t h e 
c o u ntr y’s mi ni n g a n d m et all ur gi c al c o m pl e x c o nti n u es t o h a v e 
si g ni fi c a nt b arri ers t o t h e f or m ati o n of el e m e nts of cir c ul ar d e-
v el o p m e nt i n t h e d o m esti c e c o n o m y. E v e n m o d er ni z e d t e c h-
n ol o gi c al pr o c ess es d o n ot pr o vi d e t h e r e q uir e d l e v el of e n vi-
r o n m e nt al  s af et y.  e  o p er ati o n  of  mi ni n g  a n d  m et all ur gi c al 
e nt er pris es still l e a ds t o t h e f or m ati o n of n u m er o us pr o d u cti o n 
w ast es, v ari o us i n t er ms of v ol u m etri c i n di c at ors, c o m p ositi o n, 
d e gr e e of h a z ar d, dis p os al p ossi biliti es, et c. At t h e s a m e ti m e, 
a c c or di n g  t o  e x p erts,  t h e  d e v el o p m e nt  of  t h e  t e c h n ol o gi c al 
b as e of t h e cir c ul ar e c o n o m y wit hi n t h e fr a m e w or k of m et al-
l ur gi c al pr o d u cti o n will r e d u c e t h e c ar b o n f o ot pri nt fr o m t h e 
a cti viti es of f err o us m et all ur g y e nt er pris es b y 2 – 3 ti m es [ 1 6 ].

H o w e v er,  d es pit e  t h e  i m p ort a n c e  of  r e d u ci n g  t h e  e n vi-
r o n m e nt al b ur d e n wit hi n t h e t errit or y of m et all ur gi c al e nt er-
pris es, t h e r ati o n al us e of a d diti o n al s o ur c es of e x p a n di n g t h e 
mi n er al r es o ur c e b as e is i n cr e asi n gl y i m p ort a nt. Te c h n o g e ni c 
r es o ur c es  of  t h e  Ur als  ar e  u ni q u e  i n  t h eir  c o m pl e x  c o m p o-
siti o n.  e y  c o nt ai n  a  n u m b er  of  el e m e nts  n e c ess ar y  f or  t h e 
d e v el o p m e nt of tr a diti o n al a n d hi g h-t e c h i n d ustri es. O n e c a n 
als o n ot e a n i n cr e asi n g d e fi cit of m et als of l ar g e a n d l o w-t o n-
n a g e  gr o u ps  ( b or o n,  m a n g a n es e,  c o p p er,  m ol y b d e n u m,  ni o-
bi u m, et c.), w hi c h ar e c o nt ai n e d i n m a n- m a d e r es o ur c es, pri-
m aril y i n sl a gs, sl u d g e a n d d ust of m et all ur gi c al a n d f err o all o y 
i n d ustri es.

I n  t h e  Mi d dl e  Ur als,  t h e  pr o c essi n g  of  t h e  f or m e d  sl a gs 
is  c arri e d  o ut  i n  f ull,  w hi c h  is  f a cilit at e d  b y  t h e  pr es e n c e  of 
hi g h- p o w er  pl a nts  f or  t h eir  pr o c essi n g  at  all  f a ct ori es  of  t h e 
r e gi o n [1 7 ]. S e p ar at e l ar g e pl a nts h a v e alr e a d y s et u p t h e d e-
v el o p m e nt  of  e xisti n g  d u m ps.  M ulti c o m p o n e nt  c o m p ositi o n 
of w ast e sl a gs of t h e r e gi o n is of i nt er est, w hi c h m a k es t h e m i n 
d e m a n d f or pr o c essi n g i n or d er t o o bt ai n a n u m b er of m et als 
i m p ort a nt f or i n d ustr y.

R e s ult s
M et h o di c al  a p p r o a c h  t o  ass essi n g  t h e  e c ol o gi c al  a n d 

e c o n o mi c e ffi ci e n c y of p r o c essi n g t e c h n o g e ni c f o r m ati o ns.  
e tr a nsiti o n of e nt er pris es of t h e mi ni n g a n d m et all ur gi c al 

i n d ustr y t o t h e t e c h n ol o g y of w ast e-fr e e pr o d u cti o n is a pri-
orit y  t as k  b ut  it  is  n ot  f e asi bl e  i n  t h e  n e xt  f e w  d e c a d es.  e 
e xisti n g t e c h n ol o gi c al b as e all o ws m a n uf a ct ur ers t o mi ni mi z e 
t h e a m o u nt of w ast e g e n er at e d t o c ert ai n li mits. H o w e v er, t h e 
p ossi bilit y  of  pr o c essi n g  t e c h n o g e ni c  w ast es  of  m et all ur gi c al 
pr o d u cti o n, e xtr a cti n g v al u a bl e c o m p o n e nts fr o m t h e m is d e-
t er mi n e d b y a s yst e m of p h ysi c al a n d c h e mi c al crit eri a, t e c h-
n ol o gi c al  f e at ur es  of  t h e  tr e at m e nt  pr o c ess es,  e n vir o n m e nt al 
r e q uir e m e nts, as w ell as e c o n o mi c f e asi bilit y.

e  ass ess m e nt  of  e c ol o gi c al  a n d  e c o n o mi c  e ffi ci e n c y  of 
t h e  pr o c essi n g  of  t e c h n o g e ni c  r a w  m at eri als  is  i n fl u e n c e d  b y 
m a n y f a ct ors, t h e c o nsi d er ati o n of w hi c h d e p e n ds o n t h e t as k 
at h a n d. All o c ati o n a n d s yst e m ati z ati o n of s u c h f a ct ors all o ws 
us t o f or m a st e p- b y-st e p m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h t o ass ess-
i n g t h e e c ol o gi c al a n d e c o n o mi c e ffi ci e n c y of pr o c essi n g m a n-
m a d e  r es o ur c es.  e  dir e cti o ns  of  r es e ar c h  ar e  s yst e m ati z e d 
a c c or di n g t o t h e s et u p di a gr a m pri n ci pl e ( Fi g. 2 ).
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Fi g ur e 2. S et u p di a gr a m of a m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h t o a s s e s si n g t h e e c ol o gi c al a n d e c o n o mi c e fi ci e n c y of pr o c e s si n g t e c h n o g e ni c 
r e s o ur c e s. C o m pil e d b y t h e a ut h or s.
Р и с у н о к  2.  Б л о к- с х е м а  м е т о д и ч е с к о г о  п о д х о д а  к  о ц е н к е  э к о л о г о- э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  п е р е р а б о т к и  т е х н о г е н н ы х 
р е с у р с о в. С о с т а в л е н о а в т о р а м и.

 
U nit 1 : G e ol o gi c al a n d mi n er al o gic al  

a s s e s s m e nt of w a st e  

St u d y of t h e c o m p o siti o n  
of i n d u stri al w a st e ( sl a g, 

d u st, sl u d g e)  

S p ati al di stri b uti o n  
of t e c h n o g e ni c  
a c c u m ul a ti o n s 

A s s e s s m e nt of t h e 
c o n st a n c y of t h e 

p h y si c al a n d c h e mi c al 
c o m p o s iti o n of w a st e 

T h e s c al e of t h e f or m ati o n 
a n d a c c u m ul ati o n  

of t e c h n o g e ni c w a st e  

E sti m a ti o n of t h e c o nt e nt  
of u s ef ul c o m p o n e nt s  

a n d t h eir r e s er v e s  

U nit 2 : T e c h n ol o gi c al As s e s s m e nt  
of W a st e Tr e at m e nt  

A s s e s s m e nt of p h y si c al 
a n d m e c h a ni c al 

c h ar a c t eri sti c s of r a w 
m at eri al s  

M ar k et a s s e s s m e nt,  
a n al y si s of c u st o m er 

n e e d s  

R e s e ar c h a n d j u stifi c ati o n 
of pr o c e s si n g m et h o d s  

C h oi c e of pr o c e s si n g t e c h n ol o g y, 
i n di c at or s of e xtr a cti o n  

a n d c o m pl e xit y  

T e c h n ol o g y pr a cti c al  
a p pr o v al r e s ult s,  pr o d u ct 

q u alit y a s s e s s m e nt  

U nit 3 : E n vir o n m e nt al A s s e s s m e nt  
of W a st e Tr e at m e nt  

A s s e s s m e nt of t h e d e gr e e of h a z ar d  
of t e c h n o g e ni c r a w m at eri al s  

E n vir o n m e nt al d a m a g e 
st or a g e a n d di s p o s al  

of w a st e  

A s s e s s m e nt of t h e pr e v e nt e d 
d a m a g e fr o m t h e u s e  

of t e c h n o g e ni c f or m ati o n s  

A n al y si s of d a m a g e o v er ti m e 
a n d di s c o u nti n g pr o c e d ur e  

U nit 4 : E c o n o mi c A s s e s s m e nt  
of W a st e Tr e at m e nt  

J u stifi c ati o n of p o s si bl e 
pr o c e s si n g v ol u m e s  

E sti m ati o n of pri m e c o st 
a n d i n v e st m e nt c o st s  

f or r efi ni n g 

A s s e s s m e nt of m ar k et 
d e m a n d a n d pri c e l e v el  
of m a n -m a d e pr o d u ct  

A s s e s s m e nt  
of c o m m er ci al 

s u c c e s s  

A s s e s s m e nt  
of b u d g et  
eff ici e n c y  

A s s e s s m e nt of t h e s o ci al 
eff e cti v e n e s s  
of t h e pr oj e ct  

U nit 5 : M a ki n g m a n a g e m e nt d e ci si o n s  
wit h str a t e gi c fl e xi bilit y 

C h o o si n g  
a v al u a ti o n m et h o d  

f or o pti o n s 

D e v el o p m e nt of a pr oj e ct c o st 
e sti m ati o n al g orit h m  
( bi n ar y e v e nt tr e e) 

F or m ati o n of t h e b a s e  
of t h e m ai n r e al o pti o n s t a k e n 
i nt o a c c o u nt b y t h e i n v e st m e nt 

pr oj e ct  

E sti m at e d v al u e of str at e gi c 
fl e xi bilit y f or a w a st e  

tr e atm e nt pr o j e ct 

C o n cl u si o n o n t h e f e a si bilit y 
of pr o c e s si n g t e c h n o g e ni c 

r a w m ate ri al s 
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e first u nit i n cl u d es t h e r es ults of g e ol o gi c al a n d mi n-
er al o gi c al st u di es of w ast e. e y t a k e i nt o a c c o u nt t h e d at a of 
t h e  c o m p ositi o n  of  f or m ati o ns  (sl a g,  d ust,  sl u d g e),  t h e  p h ys-
i c al a n d c h e mi c al c o nst a n c y of its str u ct ur e, t h e s c al e of f or-
m ati o n a n d r e m ot e n ess of w ast e a c c u m ul ati o ns fr o m t h e pl a c e 
of c o ns u m pti o n ( c ust o m er), t h e c o nt e nt of us ef ul c o m p o n e nts 
a n d  t h eir  r es er v es.  F urt h er,  t h e  t e c h n ol o gi c al  c a p a biliti es  f or 
pr o c essi n g a t e c h n o g e ni c r es o ur c e ar e d et er mi n e d ( u nit 2), i n-
cl u di n g t h e p h ysi c al a n d m e c h a ni c al c h ar a ct eristi cs of r a w m a-
t eri als, t h e a v ail a bilit y of a t e c h n ol o gi c al b as e, et c. W h e n j usti-
f yi n g t h e c h oi c e of a t e c h n ol o gi c al s c h e m e, t h e r es ults of m ar-
k et  ass ess m e nt  a n d  d e m a n d  a n al ysis  ar e  t a k e n  i nt o  a c c o u nt. 
Wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e t hir d u nit, a n e n vir o n m e nt al as-
s ess m e nt of w ast e is c arri e d o ut, w hi c h i n cl u d es a n ass ess m e nt 
of  t h e  d e gr e e  of  d a n g er  of  t h e  us e d  t e c h n o g e ni c  f or m ati o ns, 
c al c ul ati o n of d a m a g e as a r es ult of st or a g e, dis p os al a n d pr o-
c essi n g of w ast e, as w ell as t h e pr e v e nt e d d a m a g e fr o m t h eir 
us e a n d ( or) pr o c essi n g. At t his st a g e of t h e st u d y, t h e c h a n g e i n 
e n vir o n m e nt al d a m a g e o v er ti m e is ass ess e d a n d a dis c o u nti n g 
pr o c e d ur e is c arri e d o ut.

e ass ess m e nt of p u bli c e ff e cti v e n ess c arri e d o ut wit hi n 
t h e f o urt h u nit is b as e d o n t h e e ff e ct ( p ositi v e or n e g ati v e) o b-
t ai n e d as a r es ult of t h e pr oj e ct’s i m p a ct o n t h e s o ci al a n d e n-
vir o n m e nt al s yst e m. e m ulti pli er e ff e ct of t h e pr oj e ct f or t h e 
pr o c essi n g of i n d ustri al w ast e o n ot h er s e ct ors of t h e e c o n o m y 
is als o t a k e n i nt o a c c o u nt. E v al u ati o n of t h e s o ci al e ffi ci e n c y 
of t h e pr o c essi n g of m a n- m a d e w ast e fr o m mi ni n g e nt er pris-
es is c arri e d o ut b y c o m p ari n g t h e pr o d u cti o n c osts of a n e w 
m a n- m a d e pr o d u ct wit h tr a diti o n al pr o d u cts t h at h a v e pr o v e n 
t h eir e ff e cti v e n ess at t h e l e v el of r el at e d i n d ustri es, w h er e s u c h 
pr o d u cts of c o m p ar a bl e c o ns u m er pr o p erti es ar e us e d. It c a n 
b e n ot e d t h at t h e i m pl e m e nt ati o n of B A T pri n ci pl es c a n h a v e 
a si g ni fi c a nt p ositi v e i m p a ct o n t h e s o ci al e ffi ci e n c y of pr oj e cts 
i n t h e fi el d of pr o c essi n g t e c h n o g e ni c r es o ur c es.

e  m et h o d ol o g y  f or  e v al u ati n g  t h e  e ff e cti v e n ess  of  i n-
v est m e nt pr oj e cts t a k es i nt o a c c o u nt a n u m b er of tr a diti o n al 
m et h o ds, i n cl u di n g t h e i n c o m e c a pit ali z ati o n m et h o d, t h e n et 
ass ets m et h o d, t h e a n al o g o us c o m p a n y m et h o d, et c. N e v ert h e-
l ess, t o ass ess t h e e ffi ci e n c y of pr o c essi n g m a n- m a d e w ast e, it 
is a d vis a bl e t o a d h er e t o a p pr o a c h es t h at t a k e i nt o a c c o u nt a 
c o m p ar ati v e  ass ess m e nt  of  a  n e w  m a n- m a d e  pr o d u ct  wit h  a 
tr a diti o n al o n e, as w ell as a n esti m at e of t h e dis c o u nt e d c as h 
fl o ws  of  t h e  pr oj e ct,  w hi c h  m a k es  it  p ossi bl e  t o  pr e di ct  t h eir 
e x p e ct e d f ut ur e v al u e. H o w e v er, t h e m ai n dr a w b a c k of t h e d at a 
o bt ai n e d  o n  t h e  b asis  of  t h e  ass ess m e nt  of  dis c o u nt e d  c as h 
fl o ws  is  t h at  o nl y  t h e  b asi c  p ar a m et ers  of  t h e  pr oj e ct  i m pl e-
m e nt ati o n ar e t a k e n i nt o a c c o u nt, w hi c h ar e n ot e n o u g h i n a 
r a pi dl y c h a n gi n g e n vir o n m e nt. I n t his r e g ar d, t his a p pr o a c h t o 
v al u ati o n c a n b e s u p pl e m e nt e d wit h el e m e nts of str at e gi c fl e x-
i bilit y b as e d o n t h e m et h o d of r e al o pti o ns [1 8 ]. e e v al u ati o n 
of t h e str at e gi c fl e xi bilit y of d esi g n s ol uti o ns f or t h e pr o c essi n g 
of  t e c h n o g e ni c  pr o d u cts  is  l ai d  d o w n  i n  t h e  fi h  u nit  of  t h e 
s c h e m e.

A r e al o pti o n r e pr es e nts t h e ri g ht b ut n ot t h e o bli g ati o n 
of its o w n er t o p erf or m a n y tr a ns a cti o ns wit h ass ets i n t h e f u-
t ur e. O n e of t h e m ai n iss u es w hil e w or ki n g wit h r e al o pti o ns 
is t h e c h oi c e of a m o d el f or s etti n g t h eir pri c e. e m ost c o m-
m o n  m et h o ds  f or  ass essi n g  t h e  v al u e  of  o pti o ns  i n cl u d e  t h e 
Bl a c k – S c h ol es m o d el m o di fi e d f or t h e r e al s e ct or of t h e e c o n-
o m y a n d t h e bi n o mi al m o d el, als o c all e d ( a er its a ut h ors) t h e 

C o x – R oss – R u bi nst ei n  m o d el.  e  m ai n  di ff er e n c e  b et w e e n 
t h es e  m o d els  is  t h e  ti m e  f a ct or.  e  Bl a c k – S c h ol es  m o d el  is 
c o nti n u o us,  w hil e  t h e  bi n o mi al  m et h o d  is  dis cr et e  a n d  r e-
q uir es i nf or m ati o n o n a fi nit e n u m b er of i nt er v als, o n t h e b asis 
of w hi c h a bi n ar y tr e e is c o nstr u ct e d [ 1 9 ].

E v al u ati o n  of  t h e  e ffi ci e n c y  of  pr o c essi n g  t e c h n o g e ni c 
f or m ati o ns  b as e d  o n  t h e  m et h o d ol o g y  of  r e al  o pti o ns. e 
m et h o d of r e al o pti o ns h as b e e n wi d el y t est e d i n t h e Ur al m et-
all ur g y w h e n c h o osi n g e ff e cti v e s ol uti o ns i n t h e pr o c essi n g of 
t e c h n o g e ni c  r a w  m at eri als.  F or  e x a m pl e,  t h e  d e v el o p m e nt  of 
r e al o pti o ns w as c arri e d o ut t o d et er mi n e t h e e ff e cti v e n ess of 
i m pl e m e nt ati o n  of  a  pr o misi n g  m et all ur gi c al  t e c h n ol o g y  f or 
o bt ai ni n g a n e w b or o n- c o nt ai ni n g f err o all o y f or mi cr o all o yi n g 
st e el t h at m e ets t h e crit eri a of t h e b est a v ail a bl e t e c h n ol o gi es 
[2 0 ]. e c ost of t h e pr oj e ct, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e c o n diti o ns 
of str at e gi c fl e xi bilit y b as e d o n r e al o pti o ns, a m o u nt e d t o 8 0. 3 
milli o n r u bl es, w hil e t h e s h ar e of t h e i n cr e as e i n t h e v al u e of 
t h e pr oj e ct wit h fl e xi bilit y w as 7 9 % of t h e i n di c at e d a m o u nt.

As p art of t h e m o d er ni z ati o n of t h e R ussi a n zi n c i n d ustr y, 
a n i nt er esti n g r es ult w as a c hi e v e d b y t h e a ut h ors of t h e pr oj e ct 
f or ass essi n g t h e e ff e cti v e n ess of t h e i nt e gr at e d us e of t e c h n o-
g e ni c r a w m at eri als b as e d o n t h e m et h o d of r e al o pti o ns. U n-
d er t h e c o n diti o ns of e xisti n g pr o d u cti o n f a ciliti es, a f or e c ast of 
p ossi bl e v ol u m es of t e c h n o g e ni c zi n c- c o nt ai ni n g r a w m at eri als 
s uit a bl e  f or  pr o c essi n g  a n d  e xtr a cti o n  of  d e m a n d e d  n o n-f er-
r o us m et als w as f or m e d [2 1 ]. e c ost of t h e pr oj e ct’s str at e gi c 
fl e xi bilit y w as esti m at e d at 7 2 2. 5 milli o n r u bl es wit h t h e b as e 
c ost  of  i m pl e m e nti n g  pl a ns  f or  t h e  pr o c essi n g  of  m a n- m a d e 
zi n c- c o nt ai ni n g r a w m at eri als 7 3. 2 milli o n r u bl es.

Si g ni fi c a nt w or ks als o i n cl u d e e v al u ati n g t h e e ff e cti v e n ess 
of  t h e  pr oj e ct  f or  t h e  pr o d u cti o n  of  li g at ur es  wit h  r ar e  e art h 
m et als b as e d o n e xisti n g f err o all o y pl a nts i n t h e Ur als. R e c o g-
niti o n of str at e gi c fl e xi bilit y m a d e it p ossi bl e t o i n cr e as e si g-
ni fi c a ntl y t h e v al u e of t h e pr oj e ct c o m p ar e d t o t h e b asi c o n e. 
N et  dis c o u nt e d  i n c o m e,  i n cl u di n g  t h e  v al u e  of  o pti o ns,  w as 
6 8. 2  milli o n  r u bl es.  us,  d u e  t o  t h e  us e  of  t h e  r e al  o pti o ns 
m et h o d i n c al c ul ati o ns, t h e e c o n o mi c f e asi bilit y of pr o d u ci n g 
R E M- c o nt ai ni n g f err o all o ys w as d et er mi n e d [ 2 2 ].

F o r m ati o n of a cl assi fi c ati o n s yst e m f o r t h e c o n diti o ns 
of r e al o pti o ns.  e us e of r e al o pti o ns i n v ol v es r e c o g niti o n of 
v ari a bilit y of t h e pr oj e ct p ar a m et ers, w hi c h d o es n ot c o v er t h e 
b asi c s c e n ari o of its i m pl e m e nt ati o n. Pr e vi o us st u di es [ 1 8 ] al-
l o w e d f or mi n g a m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h t o d et er mi ni n g t h e 
e c ol o gi c al a n d e c o n o mi c e ffi ci e n c y of pr o c essi n g t e c h n o g e ni c 
f or m ati o ns, wit hi n w hi c h t h e e x p e di e n c y of ass essi n g t h e str a-
t e gi c fl e xi bilit y of t e c h n ol o gi c al d e cisi o ns b as e d o n t h e m et h-
o d of r e al o pti o ns w as s u bst a nti at e d. is m et h o d is u ni v ers al; 
n e v ert h el ess, e m b e d di n g its el e m e nts i nt o t h e v al u ati o n m o d el 
f or e a c h i n di vi d u al pr oj e ct cr e at es a s yst e m of s c e n ari os (r e al 
o pti o ns) t h at is u ni q u e i n its str u ct ur e [ 2 3, 2 4 ].

A n al ysis of t h e pr a cti c e of m ast eri n g t e c h n ol o gi es f or pr o-
c essi n g m a n- m a d e f or m ati o ns b y mi ni n g e nt er pris es, s u c c ess-
f ul t esti n g of t h e a p pr o a c h pr o p os e d b y t h e a ut h ors t o d et er-
mi n e t h e e ff e cti v e n ess of t his pr o c ess b as e d o n t h e m et h o d of 
r e al o pti o ns all o w e d us t o f or m a cl assi fi c ati o n s yst e m f or t h e 
c o n diti o ns of r e al o pti o ns t o ass ess t h e e ffi ci e n c y of pr o c essi n g 
m a n- m a d e w ast e fr o m mi ni n g a n d s m elti n g c o m p a ni es. I n t h e 
pr o p os e d cl assi fi c ati o n s yst e m, t h e c o n diti o ns c orr es p o n di n g 
t o  r e al  o pti o ns  ar e  g e n er at e d  a c c or di n g  t o  t h e  m ai n  crit eri a 
t h at d et er mi n e t h e pr oj e ct p ar a m et ers (t a bl e). er ef or e, w h e n 
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a c ert ai n e v e nt o c c urs, w hi c h is f or m e d b y a s et of p ar a m et ers, 
i n cl u di n g t h e c h ar a ct eristi cs of t h e e nt er pris e, e n vir o n m e nt al 
f a ct ors,  m ar k et  c o n diti o ns,  a n d  e n vir o n m e nt al  r eli a bilit y,  t h e 
pr oj e ct i m pl e m e nt ati o n c o n diti o ns t h at m o d el t h e c orr es p o n d-
i n g r e al o pti o n c h a n g e. is a p pr o a c h t o t h e f or m ati o n of r e al 
o pti o ns all o ws y o u t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e m ai n p ar a m et ers 
a n d c h a n gi n g c o n diti o ns f or t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e pr oj e ct, 
w hi c h d et er mi n es t h e c h oi c e of m a n a g e m e nt d e cisi o ns.

e  pr oj e ct  p ar a m et ers  hi g hli g ht e d  i n  t h e  u p p er  p art  of 
t h e t a bl e f or m a m atri x of attri b ut es ( a. 1., …, d. 3.), t h e el e m e nts 
of w hi c h s et t h e crit eri a f or cl assif yi n g t h e pr oj e ct i m pl e m e nt a-
ti o n c o n diti o ns fr o m t h e l o w er p art of t h e t a bl e (I.I., …, I V.III.). 
R el e v a nt p ar a m et ers i n cl u d e t h e i nt er n al f a ct ors of t h e pr oj e ct 
i m pl e m e nt ati o n at a n e nt er pris e, i n cl u di n g t h e d et er mi n ati o n 
of  t e c h ni c al  a n d  t e c h n ol o gi c al  c a p a biliti es,  t h e  a v ail a bilit y  of 
fr e e  f u n ds  t h at  all o w  a cti v ati n g  o pti o ns  d e vi ati n g  fr o m  t h e 
b as eli n e  c o n diti o ns  of  t h e  pr oj e ct  wit h o ut  d el a y,  t h e  st a bilit y 
of t h e m ar k et sit u ati o n, t h e ris ks ass o ci at e d wit h t h e e n vir o n-
m e nt al s af et y of t h e w ast e pr o c essi n g s c h e m e of t h e M M C a n d 
ot h er f a ct ors.

С o nsi d eri n g  t h at  e n vir o n m e nt al  c o n diti o ns  is  es p e ci al-
l y r el e v a nt f or pr oj e cts ai m e d at e x p orti n g pr o d u cts o bt ai n e d 
fr o m pr o c ess e d m a n- m a d e w ast e, as w ell as t h os e i m pl e m e nt e d 
d uri n g t h e p eri o d of n e g ati v e e ff e cts (i n p arti c ul ar, distri b uti o n 
of vir us dis e as es o n a gl o b al s c al e). e p a n d e mi c is a n e v e nt 
of f or c e m aj e ur e, w hi c h p uts it o n a p ar wit h n at ur al dis ast ers, 
t h e d a m a g e fr o m w hi c h s h o ul d b e c o m p e ns at e d b y t h e st at e. 
N e v ert h el ess, gi v e n t h e s c al e of t h e c or o n a vir us p a n d e mi c i n 
2 0 2 0 a n d its c o ns e q u e n c es f or b usi n ess, t h e ris k of r es u m pti o n 
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Pr oj e ct p ar a m et er s t h at d e fl n e t h e c o n diti o n s f or it s i m pl e m e nt a ti o n

a. I nt er n al f a ct or s
a. 1. T e c h ni c al a n d t e c h n o-
l o gi c al c a p a biliti e s

a. 2. A v ail a bilit y of f u n d s
a. 3. E nt er pri s e d e v el o p m e nt str at e g y f or t h e 
m e di u m a n d l o n g t er m

b. E n vir o n m e nt al f a ct or s b. 1. G e o p oliti c al ri s k s b. 2. E c o n o mi c ri s k s b. 3. Ri s k s of e m er g e n c y sit u ati o n s

c. M ar k et c o n diti o n
c. 1. T h e m ar k et sit u ati o n i s 
u n st a bl e. D o w n w ar d tr e n d i n 
d e m a n d a n d/ or pri c e s

c. 2. M ar k et c o n diti o n s ar e st a bl e
c. 3. T h e m ar k et sit u ati o n i s u n st a bl e. Tr e n d 
t o i n cr e a s e i n d e m a n d a n d ( or) pri c e s

d. E n vir o n m e nt al 
ri s k s

d. 1. R a di ati o n a cti vit y
d. 2. T h e ar e a o c c u pi e d b y 
d u m p s

d. 3. H ar m t o h e alt h a n d t h e e n vir o n m e nt

Cl a s si fi c ati o n c o n diti o n s of r e al o pti o n s f or m e d o n t h e b a si s of  t h e s el e ct e d p ar a m et er s

I. R e s o ur c e fi e xi bilit y

I.I. C h a n g e i n t h e str u ct ur e 
of m a n uf a ct ur e d m et al 
pr o d u ct s, di v er si fi c ati o n of 
t h e pr o d u cti o n li n e of a n 
e nt er pri s e

I.II. R ef u s al t o s m elt a m et-
al- s o ur c e of t e c h n o g e ni c f or-
m ati o n

I.III. R e pl a c e m e nt of r a w m at eri al s f or s m elt-
i n g m et al, or a c h a n g e i n t h e t e c h n ol o g y 
u s e d, w hi c h c h a n g e s t h e q u alit y c h ar a ct eri s-
ti c s of w a st e ( sl a g, sl u d g e, d u st)

II. Pr o d u ct fl e xi bilit y
II.I. C h a n g e i n t e c h n ol o g y f or 
pr o c e s si n g t e c h n o g e ni c r a w 
m at eri al s

II.II. C h a n g e s i n t h e q u alit y c h ar-
a ct eri sti c s of pr o d u ct s o bt ai n e d 
fr o m t e c h n o g e ni c r a w m at eri al s

II.III. C h a n gi n g t h e str u ct ur e of t h e fi n al pr o d-
u ct fr o m t e c h n o g e ni c r a w m at eri al s

III. Pr oj e ct s c al e
III.I. E x p a n di n g t h e s c o p e of 
t h e pr oj e ct

III.II. R e d u ci n g t h e pr oj e ct s c al e III.III. St o p t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e pr oj e ct

I V. Pr oj e ct i m pl e m e nt a-
ti o n ti m e

I V.I. S etti n g t h e st art ti m e of 
t h e pr oj e ct

I V.II. A s si g ni n g t h e st a g e s of 
pr oj e ct i m pl e m e nt ati o n

I V.III. S u s p e n si o n of pr oj e ct i m pl e m e nt ati o n

* C o m pil e d b y t h e a ut h or s.

of s elf-is ol ati o n m e as ur es m a y si g ni fi c a ntl y i n cr e as e t h e c ost of 
i m pl e m e nti n g i n v est m e nt pr oj e cts i n t h e n e ar f ut ur e.

e cl assi fi c ati o n si g ns f or m e d o n t h e b asis of t h e s el e ct e d 
p ar a m et ers d et er mi n e t h e c o n diti o ns t o w hi c h t h e i n v est m e nt 
pr oj e ct i m pl e m e nt ati o n pl a n s h o ul d b e a d a pt e d i n or d er t o o b-
t ai n t h e gr e at est b e n e fit, or t o mi ni mi z e l oss es. M or e o v er, t h e 
pr o p os e d a p pr o a c h all o ws y o u e x p a n di n g t h e b as e of r e al o p-
ti o ns, m a xi m all y a d a pti n g t h e pr oj e ct t o t h e r e al c o n diti o ns of 
its i m pl e m e nt ati o n. Us u all y, t h e i m pl e m e nt ati o n of n e w t e c h-
n ol o gi c al  s ol uti o ns  i n  t h e  i n d ustr y  is  li mit e d  t o  7 – 9  r e al  o p-
ti o ns, h o w e v er, t h e pr o p os e d s yst e m i n t h e gi v e n f or m all o ws 
y o u t o g e n er at e 1 2 o pti o ns.

A m e c h a nis m f or g e n er ati n g r e al o pti o ns c a n b e b uilt i nt o 
t h e f or m e d cl assi fi c ati o n s yst e m f or t h e c o n diti o ns of r e al o p-
ti o ns t o ass ess t h e e ffi ci e n c y of pr o c essi n g i n d ustri al w ast e. It 
s el e cts c o n diti o ns t h at c orr es p o n d t o t h e i n p ut p ar a m et ers of 
t h e pr oj e ct ( a. 1.,..., d. 3.). e s yst e m of c o n diti o ns f or m e d i n 
t his w a y cr e at es a ki n d of p ass p ort of a r e al o pti o n, a c c or di n g t o 
w hi c h t h e pri c e of its a cti v ati o n is c al c ul at e d. A si mil ar m e c h-
a nis m c a n b e i m pl e m e nt e d o n t h e b asis of t h e m et h o d ol o gi c al 
a p p ar at us of n e ur al n et w or k m o d eli n g, w hi c h is wi d el y us e d 
i n pr o bl e ms of cl assi fi c ati o n a n d p att er n r e c o g niti o n. is a p-
pr o a c h  d et er mi n es  t h e  p ossi bilit y  of  c h o osi n g  m a n a g e m e nt 
d e cisi o ns a n d c a n b e i m pl e m e nt e d i n pr a cti c e i n t h e f or m of a 
c o m p ut er pr o gr a m. e d e v el o p m e nt of t h e d es cri b e d m e c h a-
nis m will a ct as a pri orit y t as k f or f urt h er r es e ar c h i n t his ar e a.

e m o d e of o p er ati o n of t h e m e c h a nis m c a n b e d e m o n-
str at e d i n t h e f oll o wi n g e x a m pl e. e p u blis h e d f or e c ast f or t h e 
d e v el o p m e nt of k e y m et al or es i n t h e w orl d, f or e x a m pl e, f or 
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t h e f err o all o y i n d ustr y, b e c o m es t h e r e as o n f or t h e r e visi o n of 
t h e  pr o d u cti o n  p oli c y  of  c o m p a ni es  w or ki n g  i n  t his  ar e a  f or 
t h e n e ar f ut ur e. e pl a n n e d di v ersi fi c ati o n s h o ul d t a k e pl a c e 
i n t w o m o nt hs, w hil e t h e l a u n c h of t h e i n v est m e nt pr oj e ct is 
e x p e ct e d  i n  t h e  c o mi n g  d a ys.  At  t h e  s a m e  ti m e,  t h e  s c h e m e 
of pr o d u cti o n of a n e w f err o all o y i n t h e s h o p di ff ers fr o m t h e 
c urr e nt o n e o nl y i n t h e c o m p ositi o n of t h e f e e d. I n t his sit u-
ati o n,  all  ot h er  t hi n gs  b ei n g  e q u al,  t h e  pr oj e ct  p ar a m et ers  i n 
t h e cl assi fi c ati o n s yst e m (t a bl e) s h o ul d b e a dj ust e d r el ati v e t o 
p oi nt a. 3. “ D e v el o p m e nt str at e g y of a n e nt er pris e f or t h e m e-
di u m a n d l o n g t er m”. e i m pl e m e nt e d m o d el f or e v al u ati n g 
t h e e ff e cti v e n ess will h a v e t o a cti v at e a r e al o pti o n, w hi c h c or-
r es p o n ds  t o  t h e  f oll o wi n g  cl assi fi c ati o n  c h ar a ct eristi cs:  I.III.; 
II.III.; III. 0.1 ; I V.II. I n t his c as e, t h e c al c ul ati o n of  t h e o pti o n 
v al u e will t a k e i nt o a c c o u nt t h e p ossi bl e l ost or a c q uir e d pr o fit 
fr o m t h e r e pl a c e m e nt of pr o d u c e d f err o all o y pr o d u cts, c h a n g-
es i n t h e c ost of c h ar g e m at eri als, el e ctri cit y, et c.

C h o osi n g t h e b est o pti o n f or w ast e m a n a g e m e nt, w h et h er 
it is r e c y cli n g or r e c o v eri n g, all o ws y o u t o s ol v e pr o bl e ms s u c h 
as r el e asi n g t h e l a n d t h e y o c c u p y a n d r e d u ci n g t h e i m p a ct o n 
t h e l a n d of h ar mf ul s u bst a n c es c o nt ai n e d i n t h e w ast e t h at d e-
t er mi n es t h e i n c o m e g e n er at e d as a r es ult of pr e v e nt e d e n vi-
r o n m e nt al d a m a g e. It is e q u all y i m p ort a nt t o s ol v e t h e pr o bl e m 
of e x p a n di n g t h e r a w m at eri al b as e. I n a d diti o n, t h e a d o pti o n 
of a n i n d ustr y-s p e ci fi c m et h o d ol o g y f or ass essi n g t h e c osts of 
or g a ni z ati o ns ‘tr a nsiti o n t o B A T pri n ci pl es t a ki n g i nt o a c c o u nt 
b y  t h e  n ati o n al  pr oj e ct  “ E c ol o g y ”,  will  all o w  c o u nti n g  o n  i n-
c e nti v es i n t h e f or m of t a x b e n e fits ( d e d u cti o ns), a c c el er at e d 

1 C o n diti o n s t h at d o n ot r e q uir e a dj u st m e nt r e m ai n u n c h a n g e d; t h e m o d el el e m e nt s d e s cri bi n g t h e m c orr e s p o n d t o t h e z er o l e v el, f or e x a m pl e, “III. 0.”.

d e pr e ci ati o n of fi x e d ass ets, or t h e us e of f u n ds s p e nt o n t h e 
i ntr o d u cti o n of B A T as a c al c ul ati o n f or d a m a g e t o t h e e n vi-
r o n m e nt.  es e  pr o visi o ns  m a y  b e  i n cl u d e d  i n  t h e  pr o p os e d 
cl assi fi c ati o n s yst e m f or t h e c o n diti o ns of r e al o pti o ns.

C o n cl u si o n
e  c o n d u ct e d  r es e ar c h  all o ws  us  t o  c o nsi d er  t h e  pr o-

c essi n g  of  t e c h n o g e ni c  f or m ati o ns  as  t h e  i niti al  st a g e  of  t h e 
tr a nsiti o n t o a cir c ul ar e c o n o m y. C o m p ar ati v e a n al ysis of t h e 
g e n er at e d, utili z e d a n d n e utr ali z e d w ast es of t h e mi ni n g a n d 
m et all ur gi c al  c o m pl e x  of  R ussi a  a n d  t h e  C e ntr al  Ur als  m a d e 
it p ossi bl e t o d et er mi n e t h e m ulti dir e cti o n al d y n a mi cs of t h e 
d e v el o p m e nt of t h es e pr o c ess es. e m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h 
d e v el o p e d b y t h e a ut h ors t o ass essi n g t h e e c ol o gi c al a n d e c o-
n o mi c  e ffi ci e n c y  of  pr o c essi n g  m a n- m a d e  r es o ur c es  w as  t h e 
b asis f or t h e f or m ati o n of a f airl y u ni v ers al bl o c k di a gr a m a p-
pli c a bl e i n t h e pr a cti c e of r es o ur c e-i nt e nsi v e i n d ustri es. e s e-
l e ct e d fi v e u nits of t h e pr o p os e d s c h e m e all o w f or t h e g e ol o g-
i c al a n d mi n er al o gi c al, t e c h n ol o gi c al, e n vir o n m e nt al a n d e c o-
n o mi c ass ess m e nt of pr o c essi n g of m a n- m a d e r a w m at eri als, 
as w ell as t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e el e m e nts of str at e gi c fl e xi bil-
it y of t h e pr oj e ct. is a p pr o a c h all o ws y o u t o i d e ntif y t h e m ost 
a p pr o pri at e m a n a g e m e nt d e cisi o ns t h at m e et t h e c o n diti o ns of 
a c h a n gi n g sit u ati o n. e st u di es c arri e d o ut m a d e it p ossi bl e 
t o f or m a cl assi fi c ati o n s yst e m f or t h e m ai n c o n diti o ns of r e al 
o pti o ns a c c or di n g t o t h e p ar a m et ers of i n v est m e nt pr oj e cts t o 
ass ess t h e e n vir o n m e nt al a n d e c o n o mi c e ffi ci e n c y of pr o c ess-
i n g i n d ustri al w ast e. e pr o p os e d s yst e m c a n b e i m pl e m e nt e d 
i n pr a cti c e as a c o m p ut er pr o gr a m.

e p a p er w as pre p are d wit h t h e s u p p ort of t h e R ussi a n F o u n d ati o n f or B asic R es e arc h gr a nt N o. 1 8- 2 9- 2 4 0 2 7 “I n v esti g ati o n of 
t h e p h ysic oc h e mic al c h ar acteristics of m a n- m a d e w aste fr o m ferr o all o y pr o d ucti o n a n d t h e d e v el o p m e nt of f u n d a m e nt al tec h nic al 
a n d ec o n o mic f o u n d ati o ns f or t h eir e ffecti v e e n vir o n m e nt all y s afe pr oc essi n g”.
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П е р е р а б от к а т е х н ог е н н ы х о б р а з о в а н и й в р а м к а х ф о р м и р о в а н и я 
ц и р к у л я р н о й э к о н о м и к и

О л ь г а А л е к с а н д р о в н а Р О М А Н О В А * , 
Д м и т р и й В л а д и м и р о в и ч С И Р О Т И Н * *

И н с т и т у т э к о н о м и к и У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь. С р е д и  н о в ы х  р е а л и й,  п р и н ц и п и а л ь н о  в л и я ю щ и х  н а  н о в ы е  т е х н о л ог и ч е с к и е  т р е н д ы 
п р о м ы ш л е н н ог о р а з в и т и я, о с о б о е м е с т о з а н и м а е т ф о р м и р о в а н и е ц и р к у л я р н о й э к о н о м и к и. Х о т я к о н ц е п ц и я 
д а н н о й  э к о н о м и к и  н а х о д и т с я  в  с т а д и и  ф о р м и р о в а н и я,  м н ог и е  р а з в и т ы е  с т р а н ы,  п р е ж д е  в с ег о  с т р а н ы 
Е С,  о б я з а т е л ь н о  в к л ю ч а ю т  в  в а ж н е й ш и е  с т р а т ег и ч е с к и е  д о к у м е н т ы  р а з в и т и я  с в о и х  с т р а н  п о л о ж е н и я, 
с в я з а н н ы е  с  к л ю ч е в ы м и  п р и н ц и п а м и  ц и р к у л я р н о й  э к о н о м и к и.  С и с т е м а  с т р а т ег и ч е с к ог о  п л а н и р о в а н и я  в 
Р о с с и и т а к ж е в к л ю ч а е т д о к у м е н т ы, о с н о в а н н ы е н а и с п о л ь з о в а н и и о т д е л ь н ы х п р и н ц и п о в э т о й э к о н о м и к и, 
с о д е р ж и т  р а з р а б о т к у  и  и с п о л ь з о в а н и е  в о з м о ж н ы х  м е х а н и з м о в  и н т ег р а ц и и  в  ц и р к у л я р н у ю  э к о н о м и к у 
т р е б о в а н и й  м а л о о т х о д н ог о  и  н и з к о у г л е р о д н ог о  р а з в и т и я.  О с о б о е  в л и я н и е  н а  п р о ц е с с  т р а н с ф о р м а ц и и 
л и н е й н о й  э к о н о м и к и  в  ц и р к у л я р н у ю  о к а з ы в а е т  и н д у с т р и а л ь н о е  р а з в и т и е  с т р а н ы,  э к о л ог и з а ц и я 
к о т о р ог о  в о  м н ог о м  с в я з а н а  с  р е ш е н и е м  п р о б л е м ы  п е р е р а б о т к и  т е х н ог е н н ы х  о т х о д о в.  Р е ш а ю щ а я  р о л ь 
в  и х  о б р а з о в а н и и  п р и н а д л е ж и т  г о р н о- м е т а л л у рг и ч е с к о м у  к о м п л е к с у  с т р а н ы.  К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и 
р а з р а б о т а н ы м н ог о ч и с л е н н ы е т е х н о л ог и ч е с к и е п р о ц е с с ы к о м п л е к с н о й п е р е р а б о т к и т е х н ог е н н ы х р е с у р с о в, 
и м е ю т с я  и н в е с т и ц и о н н ы е  п р о е к т ы  в  э т о й  о б л а с т и.  О д н а к о  с о в р е м е н н ы й  м е т о д и ч е с к и й  и н с т р у м е н т а р и й 
о ц е н к и  и х  э ф ф е к т и в н о с т и  с  у ч е т о м  р е з к о  м е н я ю щ и х с я  м и р о в о й  и  н а ц и о н а л ь н о й  к о н ъ ю н к т у р ы,  у с л о в и й 
х о з я й с т в о в а н и я о т с у т с т в у е т.
Ц е л ь  р а б о т ы  –   ф о р м и р о в а н и е  м е т о д и ч е с к ог о  п о д х о д а  к  о ц е н к е  э к о л ог о- э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и 
п е р е р а б о т к и т е х н ог е н н ы х о б р а з о в а н и й г о р н о- м е т а л л у рг и ч е с к и х п р о и з в о д с т в.
М е т о д ы  ис с л е д о в а н и я. М е т о д и ч е с к о й  о с н о в о й  и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  ф у н к ц и о н а л ь н ы й  п о д х о д, 
п о з в о л я ю щ и й  у ч е с т ь  б ы с т р о  м е н я ю щ и е с я  у с л о в и я  х о з я й с т в о в а н и я.  М е т о д и ч е с к и й  а п п а р а т  и с с л е д о в а н и я 
о п и р а е т с я н а б а з о в ы е п о л о ж е н и я м е т о д о л ог и и р е а л ь н ы х о п ц и о н о в.
Р е з у л ь т а т ы. П р о в е д е н а с р а в н и т е л ь н а я о ц е н к а о б р а з о в а н и я и п е р е р а б о т к и о т х о д о в г о р н о- м е т а л л у рг и ч е с к ог о 
п р о и з в о д с т в а  Р о с с и и  и  У р а л а.  С ф о р м и р о в а н  м е т о д и ч е с к и й  п о д х о д  к  о ц е н к е  с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к о й 
э ф ф е к т и в н о с т и п е р е р а б о т к и т е х н ог е н н ы х р е с у р с о в. П р е д л о ж е н а с и с т е м а к л а с с и ф и к а ц и и у с л о в и й р е а л ь н ы х 
о п ц и о н о в д л я о ц е н к и э ф ф е к т и в н о с т и п е р е р а б о т к и т е х н ог е н н ог о с ы р ь я.
В ы в о д ы. Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о д т в е р ж д а ю т  п р а к т и ч е с к у ю  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я 
п р е д л о ж е н н ог о  м е т о д и ч е с к ог о  и н с т р у м е н т а р и я  д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  п е р е р а б о т к и  т е х н ог е н н ы х 
р е с у р с о в р а з н о й о т р а с л е в о й п р и н а д л е ж н о с т и. С ф о р м и р о в а н н а я с и с т е м а к л а с с и ф и к а ц и и у с л о в и й р е а л ь н ы х 
о п ц и о н о в  д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  п е р е р а б о т к и  т е х н ог е н н ог о  с ы р ь я  с о з д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в ы б о р а 
о п т и м а л ь н ы х у п р а в л е н ч е с к и х р е ш е н и й.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : ц и р к у л я р н а я  э к о н о м и к а,  г о р н о- м е т а л л у рг и ч е с к о е  п р о и з в о д с т в о,  о т х о д ы,  т е х н ог е н н ы е 
о б р а з о в а н и я,  н а и л у ч ш и е  д о с т у п н ы е  т е х н о л ог и и,  м е т о д и ч е с к и й  и н с т р у м е н т а р и й,  э к о л ог о- э к о н о м и ч е с к а я 
э ф ф е к т и в н о с т ь, к л а с с и ф и к а ц и я у с л о в и й р е а л ь н ы х о п ц и о н о в.
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Р и с к- о р и е нт и р о в а н н о е м о д е л и р о в а н и е с о ц и а л ь н о- э к о л ог и ч е с к ог о 
р а з в ит и я в г р а н и ц а х О б ь- И рт ы ш с к ог о б а с с е й н а Юг р ы

А н а т о л и й М и х а й л о в и ч Б Р Е Х У Н Ц О В * , 
Ю р и й В л а д и м и р о в и ч П Е Т Р О В * * , 
Г р и г о р и й А л е к с а н д р о в и ч П Р О С К У Р И Н * * *  

О О О « М Н П « Г е о д а т а », Т ю м е н ь, Р о с с и я

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь  р а б о т ы . Х а н т ы- М а н с и й с к и й  а в т о н о м н ы й  о к р у г  –  Юг р а  я в л я е т с я  к р у п н е й ш и м 
п р о и з в о д и т е л е м  н е ф т и  в  с т р а н е,  ч т о  с о п р я ж е н о  с  н а л и ч и е м  с у щ е с т в е н н ы х  г е о э к о л ог и ч е с к и х  р и с к о в. 
Р е ш е н и е  з а д а ч  п о  с о х р а н е н и ю  б е з о п а с н о с т и  о к р у ж а ю щ е й  п р и р о д н о й  с р е д ы  н а  о б ш и р н о й  т е р р и т о р и и  с 
в ы с о к о й а н т р о п ог е н н о й н а г р у з к о й т р е б у е т п р и в л е ч е н и я н о в ы х н а п р а в л е н и й, у ч и т ы в а ю щ и х с л о ж и в ш и е с я 
м е х а н и з м ы п р и р о д н о- к л и м а т и ч е с к ог о и с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о р а з в и т и я в г р а н и ц а х О б ь- И р т ы ш с к ог о 
б а с с е й н а. 
Ц е л ь р а б о т ы : р а з р а б о т а т ь п р е д л о ж е н и я п о в н е д р е н и ю м о д е л и р и с к- о р и е н т и р о в а н ог о м о д е л и р о в а н и я д л я 
с о ц и а л ь н о- э к о л ог и ч е с к ог о р а з в и т и я О б ь- И р т ы ш с к ог о б а с с е й н а Х а н т ы- М а н с и й с к ог о а в т о н о м н ог о о к р у г а – 
Юг р ы.
М е т о д ы  и з у ч е н и я . П р о и з в е д е н  с б о р  п е р в и ч н о й  к а р т ог р а ф и ч е с к о й  и  с е м а н т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  п о 
т е р р и т о р и и  О б ь- И р т ы ш с к ог о  б а с с е й н а,  в ы п о л н е н о  с о п о с т а в л е н и е  с  д а н н ы м и  с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о 
р а з в и т и я  р ег и о н а,  в ы п о л н е н о  м о д е л и р о в а н и е  с о ц и а л ь н о- э к о л ог и ч е с к ог о  р а з в и т и я  т е р р и т о р и и  н а  о с н о в е 
р и с к- о р и е н т и р о в а н н о й м о д е л и.  
Р е з у л ь т а т ы . С о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к о е  р а з в и т и е  Х а н т ы- М а н с и й с к ог о  а в т о н о м н ог о  о к р у г а  –  Юг р ы 
с в я з а н о  с  о рг а н и з а ц и е й  р а ц и о н а л ь н ог о  п р и р о д о п о л ь з о в а н и я  в  г р а н и ц а х  О б ь- И р т ы ш с к ог о  б а с с е й н а.  Д л я 
э т ог о с о з д а н а с о о т в е т с т в у ю щ а я и н ф о р м а ц и о н н о- т е л е к о м м у н и к а ц и о н н а я и н ф р а с т р у к т у р а, с ф о р м и р о в а н ы 
м е х а н и з м ы  п р и н я т и я  у п р а в л е н ч е с к и х  р е ш е н и й  в  о б л а с т и  п р и р о д о п о л ь з о в а н и я  н а  о с н о в е  п о л н о ц е н н ог о 
р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о и н ф о р м а ц и о н н ог о о б е с п е ч е н и я. П р е д л о ж е н н а я м о д е л ь п о з в о л я е т н а с у щ е с т в у ю щ е й 
п л а т ф о р м е с о з д а т ь э ф ф е к т и в н у ю о рг а н и з а ц и ю п р и р о д о п о л ь з о в а н и я, п о з в о л я ю щ у ю о б е с п е ч и в а т ь ш и р о к у ю 
о б щ е с т в е н н о с т ь  п о л н о ц е н н ы м  ф а к т ог р а ф и ч е с к и м  м а т е р и а л о м,  о т р а ж а ю щ и м  с п е ц и ф и к у  р а з в и т и я 
г е о э к о л ог и ч е с к о й с и т у а ц и и.
В ы в о д ы . Р а ц и о н а л ь н о е  п р и р о д о п о л ь з о в а н и е  в  О б ь- И р т ы ш с к о м  б а с с е й н е  Юг р ы  м о ж н о  э ф ф е к т и в н о 
о рг а н и з о в а т ь  н а  о с н о в е  р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о  м о д е л и р о в а н и я  с о ц и а л ь н о- э к о л ог и ч е с к ог о  р а з в и т и я, 
н а  б а з е  п о л н о ц е н н ог о  и с п о л ь з о в а н и я  н а к о п л е н н ог о  о п ы т а  и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  р е с у р с о в  в  с л о ж и в ш и х с я 
п о л и т и ч е с к и х, с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к и х, и н ф р а с т р у к т у р н ы х и п р и р о д н о- к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и я х.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : О б ь- И р т ы ш с к и й  в о д н ы й  б а с с е й н,  р и с к- о р и е н т и р о в а н н о е  у п р а в л е н и е,  э к о л ог и ч е с к а я 
б е з о п а с н о с т ь, с т в о р ы р е к д л я о рг а н и з а ц и и к о м п л е к с н ы х н а б л ю д е н и й, и н ф о р м а ц и о н н а я с и с т е м а.
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В в е д е н и е
С о в р е м е н н о е  г р а ж д а н с к о е  о б щ е с т в о  Р Ф  о с о з н а н н о 

у д е л я е т  п р и с т а л ь н о е  в н и м а н и е  в о п р о с а м  с о х р а н е н и я 
б е з о п а с н о й  о к р у ж а ю щ е й  ч е л о в е к а  с р е д ы,  к о т о р о е  п р и -
х о д и т с я  у ч и т ы в а т ь  к о н т р а г е н т а м.  Го с у д а р с т в у  –  ч е р е з 
с и с т е м у  н о р м а т и в н ог о  п р а в о в ог о  р е г у л и р о в а н и я  х о з я й -
с т в е н н о й д е я т е л ь н о с т и; п р е д п р и н и м а т е л ь с к о м у с о о б щ е -
с т в у – ч е р е з р е а л и з а ц и ю т о в а р о в и у с л у г с э к о л ог и ч е с к о й 
и с т о р и е й,  э к о л ог и ч е с к и м  с о д е р ж а н и е м  и  э к о л ог и ч е с к и -
м и п о с л е д с т в и я м и. С о в р е м е н н ы й п о т р е б и т е л ь о б р а щ а е т 
в н и м а н и е  н а  п р о и с х о ж д е н и е  п р о д у к ц и и  ( э к о л ог и ч е с к и 
б е з о п а с н ы й  р а й о н  п р о и з в о д с т в а);  с о с т а в  п р о д у к ц и и  – 
о т с у т с т в и е  в р е д н ы х,  п р е ж д е  в с е г о,  к а н ц е р ог е н н ы х  в е -
щ е с т в; ж и з н е н н ы й ц и к л п р о д у к ц и и ( к а к и м о б р а з о м н а -
л а ж е н п р о ц е с с в о з в р а щ е н и я в э к о н о м и к у п р о д у к т а п о с л е 
у т р а т ы  и м  с в о и х  п о т р е б и т е л ь с к и х  с в о й с т в).  П р и  э т о м, 

к а к  п о к а з ы в а ю т  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  о б щ е с т в е н -
н ог о  м н е н и я  [ 1 ],  г р а ж д а н е  в о з л а г а ю т  о т в е т с т в е н н о с т ь 
з а с о с т о я н и е э к о л ог и и в с в о и х н а с е л е н н ы х п у н к т а х п р е -
ж д е в с е г о н а м е с т н у ю и р е г и о н а л ь н у ю в л а с т ь ( т а б л. 1 ), а 
р е з у л ь т а т ы  п р о в о д и м ы х  о б щ е р о с с и й с к и х  п р и р о д о с б е -
р е г а ю щ и х  м е р о п р и я т и й  о с т а ю т с я  в н е  ф о к у с а  в н и м а н и я 
р е с п о н д е н т о в ( т а б л. 2 ).

Р ег и о н а л ь н ы е  и  м е с т н ы е  в л а с т и  о б я з а н ы  и м е т ь  и н-
с т р у м е н т ы  у п р а в л е н и я  э к о л ог и ч е с к о й  с и т у а ц и е й  н а  в в е-
р е н н о й  т е р р и т о р и и,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  п р и н о с и т ь  р е з у л ь-
т а т ы в к о н к р е т н о й л о к а ц и и, а в с е к р у п н о м а с ш т а б н ы е о б-
щ ег о с у д а р с т в е н н ы е  п р ог р а м м ы  д а ж е  п р и  з н а ч и т е л ь н о м 
ф и н а н с и р о в а н и и н е д а ю т о ж и д а е м ог о э ф ф е к т а, е с л и п о д 
н и х н е з а л о ж е н а ф у н к ц и о н а л ь н а я б а з а. В м е с т е с т е м и н-
ф о р м а ц и о н н а я и и н с т и т у ц и о н а л ь н а я о с н о в а о рг а н и з а ц и и 
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о х р а н ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  н а х о д и т с я  в  ф е д е р а л ь н ы х 
о рг а н а х  г о с у д а р с т в е н н о й  и с п о л н и т е л ь н о й  в л а с т и,  а  н е  в 
р ег и о н а х, и, к о н е ч н о, з а п р е д е л а м и р ег у л и р о в а н и я м у н и-
ц и п а л и т е т а м и.  П о с л е д н и е  н а  с ег о д н я ш н и й  д е н ь  л и ш е н ы 
д е- ю р е  в о з м о ж н о с т и  о с у щ е с т в л е н и я  м у н и ц и п а л ь н ог о 
э к о л ог и ч е с к ог о  н а д з о р а  [ 2 ],  а  и м е ю щ и е с я  ф и н а н с о в ы е 
в о з м о ж н о с т и д е- ф а к т о н е п о з в о л я ю т о с у щ е с т в л я т ь с у щ е-
с т в е н н ы е э к о л ог и ч е с к и е м е р о п р и я т и я.

В  т а к о й  п а р а д о к с а л ь н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  с л о ж и в-
ш и е с я м е х а н и з м ы с о ц и а л ь н о- э к о л ог и ч е с к ог о у п р а в л е н и я 
н е э ф ф е к т и в н ы а п р и о р и. В р а м к а х д а н н о й с т а т ь и м ы р а с-
с м о т р и м м е х а н и з м ы р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о п о д х о д а [ 3 ] 
п р и  у п р а в л е н и и  с о ц и а л ь н о- э к о л ог и ч е с к и м  р а з в и т и е м  с 
у ч е т о м  б а с с е й н о в о й  д е т е р м и н а ц и и  п р и р о д о п о л ь з о в а н и я 
и с л о ж и в ш е й с я и н ф р а с т р у к т у р ы о рг а н и з а ц и и и н ф о р м а-
ц и о н н ы х п о т о к о в и м е ж в е д о м с т в е н н ог о в з а и м о д е й с т в и я. 
О б ъ е к т о м и с с л е д о в а н и я в ы с т у п а е т О б ь- И р т ы ш с к и й б а с-
с е й н в г р а н и ц а х Х а н т ы- М а н с и й с к ог о а в т о н о м н ог о о к р у г а 

Т а б л и ц а 1. Р е з у л ь т а т ы о п р о с а п о в о з л о ж е н и ю о т в е т с т в е н н о с т и з а с о с т о я н и е э к о л о г и и в н а с е л е н н о м п у н к т е, п р о ц е н т о т ч и с л а 
о п р о ш е н н ы х [ 1].
T a bl e 1. T h e r e s ult s of t h e s ur v e y o n t h e a s si g n m e nt of r e s p o n si bilit y f or t h e st at e of t h e e n vir o n m e nt i n a l o c alit y, p er c e nt a g e of t h e 
n u m b er of r e s p o n d e nt s [ 1].

О ц е н к а р е с п о н д е н т о в
Г о д

2 0 1 0 2 0 1 7 2 0 1 8

М е с т н а я в л а с т ь (г о р о д а, р а й о н а) 2 3 2 5 2 9

Р ег и о н а л ь н а я в л а с т ь (г у б е р н а т о р, г л а в а а д м и н и с т р а ц и и и р ег и о н а) 1 4 2 3 2 3

Н а с е л е н и е 1 2 2 5 1 5

С п е ц и а л ь н ы е п р а в и т е л ь с т в е н н ы е с л у ж б ы ( М и н п р и р о д ы, э к о л ог и ч е с к а я п о л и ц и я, 
М Ч С и д р.)

1 7   8 1 0

Ф е д е р а л ь н а я в л а с т ь, П р а в и т е л ь с т в о в ц е л о м 2 7 1 0   8

П р е д п р и я т и я 2   3   6

О б щ е с т в е н н ы е о рг а н и з а ц и и, в т о м ч и с л е э к о л ог и ч е с к и е 2   2   3

З а т р у д н я ю с ь о т в е т и т ь 3   4   6

Т а б л и ц а  2.  Р е з у л ь т а т ы  о п р о с а  п о  о ц е н к е  м е р о п р и я т и й,  п р о в о д и м ы х  в  Г о д  э к о л о г и и  ( 2 0 1 7)  в  Р о с с и и,  п р о ц е н т  о т  ч и с л а 
о п р о ш е н н ы х [ 1].
T a bl e 2. R e s ult s of t h e s ur v e y o n t h e a s s e s s m e nt of e v e nt s h el d i n t h e Y e ar of t h e E n vir o n m e nt ( 2 0 1 7) i n R u s si a, p er c e nt a g e of t h e 
n u m b er of r e s p o n d e nt s [ 1].

О ц е н к а р е с п о н д е н т о в
В с е

о п р о ш е н н ы е
М о с к в а, 

С а н к т- П е т е р б у рг
Г о р о д а-

м и л л и о н н и к и

Г о р о д а с 
н а с е л е н и е м 

5 0 0 – 9 5 0 
т ы с. ч е л. 

Г о р о д а с 
н а с е л е н и е м 

1 0 0 – 5 0 0 
т ы с. ч е л.

Г о р о д а с 
н а с е л е н и е м 
< 1 0 0 т ы с. 

ч е л.

С е л а

О н и у л у ч ш и л и э к о л ог и-
ч е с к у ю о б с т а н о в к у

1 8 1 3 1 5 2 0 1 5 2 1 1 9

О н и у х у д ш и л и э к о л ог и-
ч е с к у ю о б с т а н о в к у

  2   2   2   3   1   1   2

О н и н и к а к н е п о в л и я л и 
н а э к о л ог и ч е с к у ю о б-
с т а н о в к у

2 1 1 8 2 2 2 2 2 4 1 8 2 0

Н е с л ы ш а л н и о к а к и х 
м е р о п р и я т и я х в р а м к а х 
Г о д а э к о л ог и и

5 4 6 0 5 4 4 8 5 6 5 6 5 1

З а т р у д н я ю с ь о т в е т и т ь   5   7   7   7   4   4   8

–  Юг р ы  ( р и с.  1 ).  С  у ч е т о м  х о з я й с т в е н н о й  с п е ц и ф и к и  н а 
к а р т е п р е д с т а в л е н о ф у н к ц и о н а л ь н о е д е л е н и е в с ег о р ег и о-
н а н а о с н о в е п р и о р и т е т о в с т р а т ег и ч е с к ог о р а з в и т и я ( Т Э К 
– т о п л и в н о- э н е рг е т и ч е с к и й к о м п л е к с, С П Г – с ж и ж е н н ы й 
п р и р о д н ы й г а з).

М ет о д о л ог и я и и н ф о р м а ц и о н н а я б а з а и с с л е д о в а н и я
И с т о к И р т ы ш а н а ч и н а е т с я в в ы с о к ог о р ь я х М о нг о л ь-

с к ог о А л т а я с п о с л е д у ю щ и м п р о т е к а н и е м ч е р е з т е р р и т о-
р и ю а в т о н о м н ог о о к р у г а К и т а я. С ег о д н я з д е с ь с о з д а е т с я 
о п о р н ы й  п р о м ы ш л е н н ы й  р а й о н  з а п а д н о й  ч а с т и  с т р а н ы, 
ч т о  п р и в о д и т  к  к р а т н о м у  у в е л и ч е н и ю  а н т р о п ог е н н ог о 
в о з д е й с т в и я.  Н и ж е  п о  т е ч е н и ю  –  п р о м ы ш л е н н а я  з о н а 
К а з а х с т а н а. Та к и м о б р а з о м, п о я в л я я с ь н а т е р р и т о р и и Т ю-
м е н с к о й о б л а с т и в И ш и м с к о м р а й о н е, р е к а п р о т е к а е т у ж е 
п о т е р р и т о р и и т р е х г о с у д а р с т в, а в о д о с б о р з а х в а т ы в а е т и 
М о нг о л и ю! В т а к и х у с л о в и я х м н ог о п о л ь з о в а т е л ь с к ог о р е-
ж и м а ц е л е с о о б р а з н о в н е д р е н и е о б щ и х м е жг о с у д а р с т в е н-
н ы х п р а в и л б а с с е й н о в ог о у п р а в л е н и я, п р и м е р- а н а л ог у ж е 
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Р и с у н о к 2. Л и ц е н з и р о в а н и е н е д р о п о л ь з о в а н и я.
Fi g ur e 2. Li c e n si n g of s u b s urf a c e u s e.

Р и с у н о к 3. С у щ е с т в у ю щ и е г и д р о п о с т ы и п р е д л а г а е м ы е с т в о р ы.
Fi g ur e 3. E xi sti n g g a u gi n g st ati o n s a n d pr o p o s e d st ati o n s.
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с о з д а н в ф о р м а т е д в у х с т о р о н н ег о у п р а в л е н и я б а с с е й н о м 
р.  У р а л  м е ж д у  Р Ф  и  К а з а х с т а н о м  [ 4 ].  Н е о б х о д и м о  о т м е-
т и т ь,  ч т о  в  о т л и ч и е  о т  д в у х с т о р о н н ег о  р ег у л и р о в а н и я 
п р а в о о т н о ш е н и й  в  о б л а с т и  п р и р о д о п о л ь з о в а н и я  в  б а с-
с е й н е р. У р а л с и т у а ц и я в О б ь- И р т ы ш с к о м в о д н о м б а с с е й-
н е  я в л я е т с я  м е н е е  с б а л а н с и р о в а н н о й.  Р о с с и и  о т в о д и т с я 
р о л ь  к р а й н ег о  з в е н а  в  в о д о п о т о к е  п о с л е д н ег о  с т в о р а,  н а 
к о т о р о м  и з м е р я е т с я  с б р о с  в  С е в е р н ы й  Л е д о в и т ы й  о к е-
а н. Н а и б о л ь ш е е о п а с е н и е з д е с ь в ы з ы в а е т с т р а т ег и ч е с к а я 
л и н и я  К и т а й с к о й  Н а р о д н о й  Р е с п у б л и к и,  а к т и в н о  н а р а-
щ и в а ю щ е й  п р о м ы ш л е н н ы й  п о т е н ц и а л  н а  с е в е р о- з а п а д е 
с т р а н ы [ 5 ]. Та к ж е н е о б х о д и м о у ч е с т ь н а л и ч и е п е р е п л е т е-
н и й п о л и т и ч е с к и х, и н ф р а с т р у к т у р н ы х, п р и р о д н о- к л и м а-
т и ч е с к и х р и с к о в, р е а л и з а ц и я к а ж д ог о и з к о т о р ы х п р и в о-
д и т к с у щ е с т в е н н ы м м а т е р и а л ь н ы м з а т р а т а м н а п о с л е д у-
ю щ у ю л и к в и д а ц и ю.

П р и в е д е м  н е к о т о р ы е  п р и м е р ы  т а к и х  р и с к о в.  П о-
л и т и ч е с к и е  р и с к и:  к о н с т а т а ц и я  м е ж д у н а р о д н ы м и 

э к о л ог и ч е с к и м и  о рг а н и з а ц и я м и  е ж ег о д н ог о  с б р о с а  Р Ф 
5 0 0 т ы с. т н е ф т е п р о д у к т о в в С е в е р н ы й Л е д о в и т ы й о к е а н 
[6 ]. Н а у р о в н е П р а в и т е л ь с т в а Р Ф д а н н ы й п о к а з а т е л ь б ы л 
з а ф и к с и р о в а н н а р а б о ч е м з а с е д а н и и, н о о б щ е д о с т у п н ог о 
д е т а л ь н ог о м о н и т о р и нг а н е п р о в о д и т с я. П о з а я в л е н и ю Ю. 
В. Т р у т н е в а, « э т а н е ф т ь п о п а д а е т в р е к и б а с с е й н а Л е д о в и-
т ог о о к е а н а с н е ф т я н ы х м е с т о р о ж д е н и й » [ 7]. В р е з у л ь т а т е 
г о с у д а р с т в о  н е  п р е д о с т а в л я е т  ш и р о к о й  о б щ е с т в е н н о с т и 
и н с т р у м е н т а р и й  п о  о ц е н к а м  з а г р я з н е н и я,  ч т о  у в е л и ч и-
в а е т  с т е п е н ь  н е д о в е р и я  к  э ф ф е к т и в н о с т и  э к о л ог и ч е с к и х 
м е р о п р и я т и й  в н у т р и  с т р а н ы,  ч т о  в  т о м  ч и с л е  о т р а ж а е т-
с я  н а  р е з у л ь т а т а х  о п р о с о в,  а  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о  с н и ж а-
е т а р с е н а л в о з м о ж н о с т е й н а м е ж д у н а р о д н о м у р о в н е к а к 
г о с у д а р с т в а с н и з к и м у р о в н е м э к о л ог и ч е с к о й о т в е т с т в е н-
н о с т и.  И н ф р а с т р у к т у р н ы е  р и с к и:  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  в 
Р е с п у б л и к е  К а з а х с т а н  в о д о х р а н и л и щ  в  б а с с е й н е  р.  И р-
т ы ш,  ч т о  п р и в о д и т  к  з а в и с и м о с т и  п о л н о в о д н о с т и  р е к и 
и е е п р и т о к о в н а т е р р и т о р и и Р о с с и и о т р ег у л и р о в а н и я в 

Р и с у н о к 4. С х е м а о р г а н и з а ц и и с т в о р а к о м п л е к с н о г о н а б л ю д е н и я н а р е к а х О б ь- И р т ы ш с к о г о в о д н о г о б а с с е й н а.
Fi g ur e 4. Di a gr a m of t h e or g a ni z ati o n of t h e c o m pl e x o b s er v ati o n s e cti o n o n t h e ri v er s of t h e O b-Irt y s h w at er b a si n.

 

Т о ч к и и з у ч е н и я (г и д р о л ог и я, о т б о р ы п р о б в о д ы) –  ч е р е з 2 м  п о г л у б и н е  
 
Л и н и я л е д я н ог о п о к р о в а  
 
Г о р и з о н т о т б о р а п р о б к е р н а д л я и с с л е д о в а н и я г р у н т а ( 5 м ) 
 
И з у ч е н и е с в о й с т в л ь д а, т о ч к и б у р е н и я в з и м н и й п е р и о д  
 
О т б о р п р о б г р у н т о в  
 
О т б о р п р о б д о н н ы х о с а д к о в  
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Р и с у н о к 5. Т е р р и т о р и и т р а д и ц и о н н о г о п р и р о д о п о л ь з о в а н и я к о р е н н ы х м а л о ч и с л е н н ы х н а р о д о в С е в е р а.
Fi g ur e 5. T errit ori e s of tr a diti o n al n at ur e m a n a g e m e nt of t h e i n di g e n o u s s m all- n u m b er e d p e o pl e s of t h e N ort h.

с о с е д н е м г о с у д а р с т в е [ 8 – 1 1 ] к а к в ч а с т и с о к р а щ е н и я о б е-
с п е ч е н и я  в о д н ы м и  р е с у р с а м и,  т а к  и  в  ч а с т и  и з л и ш н ег о 
с б р о с а. П р и р о д н о- к л и м а т и ч е с к и е р и с к и о б у с л о в л е н ы к а к 
г л о б а л ь н ы м и п р о ц е с с а м и ( п р е ж д е в с ег о, и з м е н е н и е к л и-
м а т а),  т а к  и  в н у т р е н н е й  н е о д н о р о д н о с т ь ю  л а н д ш а ф т о в 
О б ь- И р т ы ш с к ог о б а с с е й н а [ 1 2 – 1 4 ].

Р е к а  О б ь  п р о т е к а е т  п о  т е р р и т о р и я м  А л т а й с к ог о 
к р а я,  Н о в о с и б и р с к о й  и  Т о м с к о й  о б л а с т е й,  Х а н т ы- М а н -
с и й с к ог о а в т о н о м н ог о о к р у г а – Ю г р ы и Я м а л о- Н е н е ц к о -
г о а в т о н о м н ог о о к р у г а. С у ч е т о м в п а д е н и я в н е е в р а й о н е 
г.  Х а н т ы- М а н с и й с к а  р.  И р т ы ш  м о ж н о  с ч и т а т ь  т е р р и т о -
р и ю Ю г р ы ц е н т р о м к о н ц е н т р а ц и и п р о м ы ш л е н н ы х п о л -
л ю т а н т о в  ц е н т р а л ь н о й  Е в р а з и и,  п р и в н о с и м ы х  в о д н ы -
м и  п о т о к а м и.  П о к а з а т е л ь н ы м и  п р е д с т а в л я ю т с я  д а н н ы е 
п о а н а л и з у п р о б в с т в о р а х р е к и ( т а б л. 3 ) в 2 0 1 7 г., к ог д а 
п р о в о д и л о с ь  д е т а л ь н о е  п о к о м п о н е н т н о е  п р е д с т а в л е н и е 
р е з у л ь т а т о в.

С  т о ч к и  з р е н и я  о рг а н и з а ц и и  н е д р о п о л ь з о в а н и я,  с о-
в р е м е н н а я  т е р р и т о р и я  Юг р ы  и м е е т  з о н а л ь н о е  р а с п р е д е-
л е н и е  м е ж д у  в е р т и к а л ь н о- и н т ег р и р о в а н н ы м и  н е ф т я н ы-
м и к о м п а н и я м и ( р и с. 2 ).

К о м п а к т н о е р а з м е щ е н и е л и ц е н з и о н н ы х у ч а с т к о в к а-
ж д о й  и з  к о м п а н и й  п о з в о л я е т  р а с п р е д е л я т ь  о т в е т с т в е н-
н о с т ь н е д р о п о л ь з о в а т е л е й з а з а г р я з н е н и е. Та к к а к о с н о в-
н о й п е р и о д в в о д а н е ф т я н ы х м е с т о р о ж д е н и й – 1 9 6 0 – 1 9 7 0-
е гг., т о 5 0- л е т н и й п е р и о д э к с п л у а т а ц и и н е о б х о д и м о р а с-
с м а т р и в а т ь к а к к л ю ч е в о й и с т о ч н и к э к о л ог и ч е с к ог о р и с к а, 
а в г р а н и ц а х э т и х м е с т о р о ж д е н и й н а с ы щ а т ь с и с т е м у э к о-
м о н и т о р и нг а ( р и с. 3 ).

Р е з у л ьт ат ы
Н а  т е р р и т о р и и  Юг р ы  р а с п о л о ж е н ы  г и д р о п о с т ы  н а 

о с н о в н ы х р е к а х и и х п р и т о к а х ( р и с. 3, к р а с н ы е т о ч к и). О д-
н а к о  о н и  н е  п р е д о с т а в л я ю т  п о л н о ц е н н о й  с и с т е м н о й  с и-
т у а ц и и, п о с к о л ь к у д а ю т о ц е н к и т о л ь к о п о о п р е д е л е н н ы м 
к о м п о н е н т а м,  а  н е  п о  р е ч н о й  э к о с и с т е м е  в  ц е л о м.  П р е д-
л а г а е м а я с х е м а о рг а н и з а ц и и н а б л ю д е н и й н а т а к о м с т в о р е 
п р е д с т а в л е н а н а р и с. 4 .

С т в о р  н а  р е к е  я в л я е т с я  у н и в е р с а л ь н ы м  и с т о ч н и к о м 
и н ф о р м а ц и и.  О н  м о ж е т  б ы т ь  к а к  с т а ц и о н а р н ы м,  т а к  и 
м о б и л ь н ы м. В с е з а в и с и т о т у с л о в и й и з у ч е н и я, к о л и ч е с т в а 
и к а ч е с т в а н е о б х о д и м о й и н ф о р м а ц и и. Н а ег о о с н о в а н и и 
м о ж н о и с с л е д о в а т ь: 

– в о д н у ю т о л щ у и л е д я н о й п о к р о в; 
– д о н н ы е о с а д к и;
– г р у н т ы.
Э т и  н а п р а в л е н и я  м о ж н о  д о п о л н и т ь  и с с л е д о в а н и е м 

б и о т ы в з а в и с и м о с т и о т с п р о с а з а к а з ч и к о в и п о т р е б и т е-
л е й и н ф о р м а ц и и ( Н И И, п р и р о д о п о л ь з о в а т е л е й, и н в е с т о-
р о в и т. п.).

Н а т е р р и т о р и и Юг р ы ш и р о к о п р е д с т а в л е н о т р а д и ц и -
о н н о е  п р и р о д о п о л ь з о в а н и е  к о р е н н ы х  м а л о ч и с л е н н ы х  н а -
р о д о в С е в е р а, т е р р и т о р и и к о т о р ы х н а х о д я т с я т а к ж е в б а с -
с е й н а х п р и т о к о в О б и ( р и с. 5 ). З а ч а с т у ю г р а н и ц ы л и ц е н з и-
р о в а н и я и т р а д и ц и о н н ог о п р и р о д о п о л ь з о в а н и я п о в т о р я ю т 
д р уг  д р уг а,  ч т о  в ы з ы в а е т  п о т е н ц и а л ь н о е  п о л е  в о з н и к н о -
в е н и я к о н ф л и к т о в п р и р о д о п о л ь з о в а т е л е й. С л е д о в а т е л ь н о, 
п р и  о рг а н и з а ц и и  р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о  э к о л ог и ч е с к ог о 
н а д з о р а  в  м о д е л ь  у п р а в л е н и я  н е о б х о д и м о  з а к л а д ы в а т ь 
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Р и с у н о к 6. Л е с о у с т р о й с т в о.
Fi g ur e 6. F or e st s ur v e yi n g.

Р и с у н о к 7. О с о б о о х р а н я е м ы е п р и р о д н ы е т е р р и т о р и и.
Fi g ur e 7. N at ur e r e s er v e s.
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д а н н ы е  с и т у а ц и и,  ф о р м и р о в а т ь  с и с т е м у  н е  т о л ь к о  э к о л о -
г и ч е с к ог о, н о и э т н о х о з я й с т в е н н ог о м о н и т о р и нг а. 

К  э т о м у  с л е д у е т  д о б а в и т ь  с л о ж и в ш у ю с я  с и с т е м у 
о рг а н и з а ц и и  л е с о п о л ь з о в а н и я  ( р и с.  6 )  и  о х р а н ы  о к р у-
ж а ю щ е й  с р е д ы  ( р и с.  7 ).  В  р е з у л ь т а т е  в  г р а н и ц а х  о д н ог о 
с у б ъ е к т а Ф е д е р а ц и и п р о и с х о д и т м а с ш т а б н о е н а л о ж е н и е 
н е с к о л ь к и х  в и д о в  п р и р о д о п о л ь з о в а н и я  ( н е д р о п о л ь з о -
в а н и е,  т р а д и ц и о н н о е  п р и р о д о п о л ь з о в а н и е,  л е с о п о л ь -
з о в а н и е,  о х р а н а  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы,  р ы б о л о в с т в о,  о х о -
т а,  в о д н ы й  и  н а з е м н ы й  т р а н с п о р т  и  т.  д.)  в  г р а н и ц а х 
О б ь- И р т ы ш с к ог о б а с с е й н а, а р е к а О б ь в ы с т у п а е т т р а н с -
г р а н и ч н ы м о б ъ е к т о м, к о т о р ы й в т о м ч и с л е о п р е д е л я е т и 
э к о л ог и ч е с к о е  с о с т о я н и е  А р к т и к и.  У н и к а л ь н ы й  р е г и о н 
о б л а д а е т  н е  т о л ь к о  у н и к а л ь н ы м  п р и р о д н о- р е с у р с н ы м 
п о т е н ц и а л о м,  н о  и  п р и  о т с у т с т в и и  ц е н т р а л и з о в а н н ог о 
г о с у д а р с т в е н н ог о п о д х о д а м о ж е т в ы с т у п а т ь т е р р и т о р и е й 
г л о б а л ь н ы х  э к о л ог и ч е с к и х  р и с к о в,  к о т о р ы е  н е о б х о д и м о 
с т р а х о в а т ь т о л ь к о н а о с н о в е п о л н о ц е н н ог о и н ф о р м а ц и -
о н н ог о  к о м п л е к с н ог о  о б е с п е ч е н и я.  П е р и о д  а к т и в н ог о 
о с в о е н и я п р и р о д н о- р е с у р с н ог о п о т е н ц и а л а Ю г р ы и с ч и с -
л я е т с я  н е с к о л ь к и м и  д е с я т и л е т и я м и,  в  к о т о р ы е  в о ш л и  и 
т е х н о л ог и ч е с к и е д о с т и ж е н и я, н о т а к ж е и э к о л ог и ч е с к и е 
п р о с ч е т ы.  С  р е з у л ь т а т а м и  э т ог о  с ф о р м и р о в а в ш е г о с я 
э к о л ог и ч е с к ог о н а с л е д и я н е о б х о д и м о с е г о д н я п о д х о д и т ь 
к о рг а н и з а ц и и э к о л ог и ч е с к ог о н а д з о р а. П р и э т о м д а н н ы е 
с е г о д н я ш н е й р а з р о з н е н н о й с е т и н а б л ю д е н и й н е п о з в о л я -
ю т д е л а т ь о д н о з н а ч н ы е в ы в о д ы п о р о л и п р о м ы ш л е н н ог о 
с е к т о р а Ю г р ы в з а г р я з н е н и и о б ъ е к т о в О б ь- И р т ы ш с к ог о 
б а с с е й н а,  а  т е м  б о л е е  А р к т и к и  и  С е в е р н ог о  Л е д о в и т ог о 
о к е а н а в ц е л о м ( т а б л. 3 ). В э т о м с л у ч а е в к л ю ч е н и е в м о-
д е л ь  р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о  у п р а в л е н и я  с т в о р о в  к о м -
п л е к с н ы х н а б л ю д е н и й п о з в о л я е т д а в а т ь к о н к р е т н ы е р е -
г и о н а л ь н ы е  о ц е н к и  и,  ч т о  с а м о е  в а ж н о е,  р а з р а б а т ы в а т ь 
п р е в е н т и в н ы е  м е р о п р и я т и я  п о  с о х р а н е н и ю  б е з о п а с н о й 
д л я ч е л о в е к а о к р у ж а ю щ е й п р и р о д н о й с р е д ы.

Р и с к- о р и е н т и р о в а н н о е м о д е л и р о в а н и е в Юг р е м о ж н о 
о рг а н и з о в а т ь н а о с н о в е с о ч е т а н и я м е х а н и з м о в с у щ е с т в у-
ю щ ег о  у п р а в л е н и я  п р и р о д о п о л ь з о в а н и е м  и  н а у ч н о  о б о-
с н о в а н н о й  и н ф о р м а ц и о н н о й  б а з ы,  к о т о р а я  д о л ж н а  п р е-
д о с т а в л я т ь в е р и ф и ц и р о в а н н у ю и н ф о р м а ц и ю. В с и л у с в о-
ег о п р о м е ж у т о ч н ог о п о л о ж е н и я в г р а н и ц а х О б ь- И р т ы ш-
с к ог о б а с с е й н а р ег и о н у н е о б х о д и м о о п е р и р о в а н и е с в е д е-
н и я м и, п о з в о л я ю щ и м и и д е н т и ф и ц и р о в а т ь р о л ь к а ж д ог о 
и з  з а г р я з н и т е л е й,  в к л ю ч а я  т р а н сг р а н и ч н о е  з а г р я з н е н и е. 
С л о ж и в ш а я с я  с и с т е м а  у ч е т а,  о рг а н и з а ц и я  з н а к о в ы х  д л я 
р ег и о н а с о ц и а л ь н о- э к о л ог и ч е с к и х в и д о в п р и р о д о п о л ь з о-
в а н и я  [ 1 6,  1 7 ]  п о з в о л я ю т  с о з д а т ь  э ф ф е к т и в н у ю  с и с т е м у 

р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о  у п р а в л е н и я  о х р а н о й  о к р у ж а-
ю щ е й  с р е д ы.  С  у ч е т о м  з н а ч и м о с т и  р ег и о н а  п о л у ч е н н ы е 
р е з у л ь т а т ы  м ог у т  и м е т ь  м е ж д у н а р о д н о е  з н а ч е н и е,  в  т о м 
ч и с л е н а м е ж д у н а р о д н о м у р о в н е.

Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь, ч т о д л я г о с у п р а в л е н и я в Юг р е 
с о з д а н а г о с у д а р с т в е н н а я и н ф о р м а ц и о н н а я с и с т е м а « Те р-
р и т о р и а л ь н а я  и н ф о р м а ц и о н н а я  с и с т е м а  Х а н т ы- М а н-
с и й с к ог о  а в т о н о м н ог о  о к р у г а  –  Юг р ы  ( Т И С  Юг р ы)  [ 1 8 ], 
а к к у м у л и р у ю щ а я  в  с в о е м  и н ф о р м а ц и о н н о м  п р о с т р а н-
с т в е  р а з н о в р е м е н н у ю,  р а з н о в е к т о р н у ю  и н ф о р м а ц и ю.  В 
р е з у л ь т а т е  р и с к- о р и е н т и р о в а н н о е  м о д е л и р о в а н и е  с о ц и-
а л ь н о- э к о л ог и ч е с к ог о р а з в и т и я м о ж н о ф о р м и р о в а т ь н е с 
« ч и с т ог о л и с т а », а н а п л а т ф о р м е у ж е п р о в е д е н н о й д иг и т а-
л и з а ц и и и с и с т е м а т и з а ц и и д а н н ы х [ 1 9 – 2 1 ].

В ц е л о м, е с л и и с х о д и т ь и з т ог о, ч т о р и с к- о р и е н т и р о-
в а н н о е  у п р а в л е н и е  н а п р а в л е н о  н а  у с и л е н и е  к о н т р о л я  в 
з о н а х  п о в ы ш е н н ог о  р и с к а,  т о  о рг а н и з а ц и я  б а с с е й н о в ог о 
у п р а в л е н и я  н а  о с н о в е  п о л у ч е н и я  о п е р а т и в н ы х  д а н н ы х 
с о с т в о р о в к о м п л е к с н ы х н а б л ю д е н и й н а р е к а х и с ф о р м и-
р о в а в ш е й с я  и н ф о р м а ц и о н н о й  с и с т е м ы  г о с у п р а в л е н и я 
п р е д с т а в л я е т с я н а и б о л е е ц е л е с о о б р а з н о й. П р и э т о м з д е с ь 
д о с т иг а е т с я э к о л ог и ч е с к и й э ф ф е к т з а с ч е т к о м п л е к с н о с т и 
в  о рг а н и з а ц и и  у п р а в л е н и я  и  о с о б е н н о с т е й  г е ог р а ф и ч е-
с к ог о  м е с т о п о л о ж е н и я.  С о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к и й  э ф-
ф е к т  д о с т иг а е т с я  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  к о н ф л и к т н ы х  с и т у а-
ц и й м е ж д у п р и р о д о п о л ь з о в а т е л я м и и в н е д р е н и е м и н ф о р-
м а ц и о н н о  о б е с п е ч е н н ы х  п р е в е н т и в н ы х  м е р о п р и я т и й. 
В  к о м п л е к с е  э т о  п о з в о л и т  с н и з и т ь  а д м и н и с т р а т и в н у ю 
н а г р у з к у и о п е р а т и в н о, о рг а н и з о в а н н о п р и с т у п а т ь к л и к-
в и д а ц и и н е б л а г о п р и я т н ы х э к о л ог и ч е с к и х п о с л е д с т в и й о т 
х о з я й с т в е н н о й д е я т е л ь н о с т и.

В ы в о д ы
Та к и м о б р а з о м, Юг р а в ы с т у п а е т т е р р и т о р и е й с б о л ь-

ш и м и  э к о л ог и ч е с к и м и  в ы з о в а м и,  н о  о д н о в р е м е н н о  с 
б о л ь ш и м и э к о л ог и ч е с к и м и в о з м о ж н о с т я м и о рг а н и з а ц и и 
с о ц и а л ь н о- э к о л ог и ч е с к ог о  с б а л а н с и р о в а н н ог о  р а з в и т и я. 
П р е д л о ж е н н ы й  п о д х о д  о рг а н и з а ц и и  р и с к- о р и е н т и р о-
в а н н ог о  э к о л ог и ч е с к ог о  н а д з о р а  п р е д с т а в л я е т с я  н а и б о-
л е е  п о д х о д я щ и м  д л я  д а н н ог о  р ег и о н а,  с  о р и е н т а ц и е й  н а 
д о с т и ж е н и е  м а к с и м а л ь н ог о  э к о л ог и ч е с к ог о  э ф ф е к т а  н а 
о с н о в е  с ф о р м и р о в а в ш е й с я  э к о л ог и ч е с к о й  с и т у а ц и и,  г о-
с у д а р с т в е н н ог о у п р а в л е н и я и п р и р о д н ы х о с о б е н н о с т е й.

С ч и т а е м,  ч т о  д а н н ы й  п о д х о д  м о ж е т  б ы т ь  в о с т р е б о-
в а н н ы м  п р и  р а з р а б о т к е  м о д е л и  с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е-
с к ог о р а з в и т и я т е р р и т о р и и с у ч е т о м с о х р а н е н и я б е з о п а с-
н о с т и о к р у ж а ю щ е й п р и р о д н о й с р е д ы в у с л о в и я х в ы с о к о й 
а н т р о п ог е н н о й н а г р у з к и.
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Ri s k- b a s e d m o d eli n g of s o ci o- e c ol o gi c al d e v el o p m e nt 
wit hi n t h e O b-Irt y s h b a si n of U gr a

A n at oli y Mi k h ail o vi c h B R E K H U N T S O V *

Y u ri y Vl a di mir o vi c h P E T R O V * * , 
Gri g ori y Al e k s a n dr o vi c h P R O S K U RI N * * *  

L L C “ M N P “ G e o d at a”, T y u m e n, R u s si a

A b str a ct
R el e v a n c e  of  t h e  w or k . K h a nt y- M a nsi ys k  A ut o n o m o us  O kr u g  -  Y u gr a  is  t h e  l ar g est  oil  pr o d u c er  i n  t h e  c o u ntr y, 
w hi c h is ass o ci at e d wit h si g ni fi c a nt g e o e c ol o gi c al ris ks. S ol vi n g t h e pr o bl e ms of pr es er vi n g t h e s af et y of t h e n at ur al 
e n vir o n m e nt i n a v ast t errit or y wit h a hi g h a nt hr o p o g e ni c l o a d r e q uir es t h e attr a cti o n of n e w dir e cti o ns, t a ki n g i nt o 
a c c o u nt t h e e xisti n g m e c h a nis ms of n at ur al- cli m ati c a n d s o ci o- e c o n o mi c d e v el o p m e nt wit hi n t h e O b-Irt ys h b asi n. 
P ur p os e of t h e w or k  is t o d e v el o p pr o p os als f or t h e i m pl e m e nt ati o n of a ris k- ori e nt e d m o d eli n g m o d el f or t h e s o ci al 
a n d e c ol o gi c al d e v el o p m e nt of t h e O b-Irt ys h b asi n of t h e K h a nt y- M a nsi ys k A ut o n o m o us O kr u g - U gr a.
R es e arc h  m et h o d . Pri m ar y  c art o gr a p hi c  a n d  s e m a nti c  i nf or m ati o n  o n  t h e  t errit or y  of  t h e  O b-Irt ys h  b asi n  w as 
c oll e ct e d a n d c o m p ar e d wit h d at a o n t h e s o ci o- e c o n o mi c d e v el o p m e nt of t h e r e gi o n; t h e n m o d elli n g of t h e s o ci o-
e c ol o gi c al d e v el o p m e nt of t h e t errit or y b as e d o n a ris k- b as e d m o d el w as p erf or m e d. 
R es ults . e  s o ci o- e c o n o mi c  d e v el o p m e nt  of  t h e  K h a nt y- M a nsi ys k  A ut o n o m o us  O kr u g  -  U gr a  is  ass o ci at e d  wit h 
r ati o n al n at ur e m a n a g e m e nt wit hi n t h e b o u n d ari es of t h e O b-Irt ys h b asi n. F or t his p ur p os e, a p pr o pri at e i nf or m ati o n 
a n d t el e c o m m u ni c ati o ns i nfr astr u ct ur e h a v e b e e n cr e at e d, a n d m e c h a nis ms f or m a ki n g m a n a g e m e nt d e cisi o ns i n t h e 
fi el d of e n vir o n m e nt al m a n a g e m e nt h a v e b e e n f or m e d o n t h e b asis of f ull- fl e d g e d ris k- ori e nt e d i nf or m ati o n s u p p ort. 

e pr o p os e d m o d el m a k es it p ossi bl e t o cr e at e a n e ff e cti v e or g a ni z ati o n of n at ur e m a n a g e m e nt, w hi c h all o ws t h e 
g e n er al p u bli c t o b e pr o vi d e d wit h f ull- fl e d g e d f a ct u al m at eri al t h at r e fl e cts t h e s p e ci fi cs of t h e d e v el o p m e nt of t h e 
g e o e c ol o gi c al sit u ati o n.
C o n cl usi o ns . R ati o n al n at ur e m a n a g e m e nt i n t h e O b-Irt ys h b asi n of U gr a c a n b e e ff e cti v el y or g a ni z e d o n t h e b asis of 
ris k- ori e nt e d m o d eli n g of s o ci o- e c ol o gi c al d e v el o p m e nt, o n t h e b asis of t h e f ull us e of a c c u m ul at e d e x p eri e n c e a n d 
i nf or m ati o n r es o ur c es i n t h e c urr e nt p oliti c al, s o ci o- e c o n o mi c, i nfr astr u ct ur al a n d cli m ati c c o n diti o ns.

K e y w or ds : O b-Irt ys h w at er b asi n, ris k- ori e nt e d m a n a g e m e nt, e n vir o n m e nt al s af et y, ri v er st ati o ns f or t h e or g a ni z ati o n 
of i nt e gr at e d o bs er v ati o ns, i nf or m ati o n s yst e m.
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Р и с к- о р и е нт и р о в а н н о е м ы ш л е н и е в н а у ч н о й о рг а н и з а ц и и: 
т е о р и я и п р а кт и к а

А н д р е й В а л е р ь е в и ч Г Л Е Б О В 1 * , 
Т а т ь я н а А л е к с а н д р о в н а А Г А Н И Н А 2 * *

1 И н с т и т у т г о р н ог о д е л а У р О Р А Н, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я 
2 Ф и л и а л № 6 6 0 2 Б а н к а В Т Б ( П А О) в г. Е к а т е р и н б у рг е, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь . С в о е в р е м е н н о е  в ы я в л е н и е,  а н а л и з  и  п р и н я т и е  с о о т в е т с т в у ю щ ег о  р е ш е н и я  о  с п о с о б е 
у п р а в л е н и я т е м и л и и н ы м р и с к о м п о з в о л я е т о рг а н и з а ц и и и з б е ж а т ь к р и з и с н ы х я в л е н и й. Ц е л ь д а н н о й с т а т ь и 
–  р а с с м о т р е т ь  п о н я т и е  р и с к а  и  п р о ц е с с  у п р а в л е н и я  р и с к а м и  в  с и с т е м е  м е н е д ж м е н т а  к а ч е с т в а  ( С М К)  н а 
п р и м е р е И н с т и т у т а г о р н ог о д е л а У р О Р А Н ( И Г Д У р О Р А Н), а т а к ж е о с о б е н н о с т и п р и м е н е н и я к о н ц е п ц и и 
р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о  м ы ш л е н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  н о в о й  в е р с и е й  м е ж д у н а р о д н ы х  с т а н д а р т о в  I S O 
9 0 0 1: 2 0 1 5 и I S O 1 4 0 0 1: 2 0 1 5. 
М е т о д о л ог и я ис с л е д о в а н и я . И с с л е д о в а н ы м е т о д ы у п р а в л е н и я р и с к а м и и п р и в е д е н а п р а к т и к а и с п о л ь з о в а н и я 
р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о м ы ш л е н и я н а у ч н о й о рг а н и з а ц и е й, д е я т е л ь н о с т ь к о т о р о й к а р д и н а л ь н о о т л и ч а е т с я 
о т п р о м ы ш л е н н ог о п р е д п р и я т и я и л и ф и н а н с о в о й о рг а н и з а ц и и. П о н и м а н и е д е я т е л ь н о с т и к а к с о в о к у п н о с т и 
в з а и м о с в я з а н н ы х  и  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  п р о ц е с с о в,  ф у н к ц и о н и р у ю щ и х  в  ц е л о с т н о й  с и с т е м е,  п о м ог а е т 
д о с т и ч ь б о л е е с т а б и л ь н ог о р е з у л ь т а т а и о п е р е ж а ю щ ег о р а з в и т и я. 
Р е з у л ь т а т ы ис с л е д о в а н и я . О п ы т и с п о л ь з о в а н и я м е ж д у н а р о д н ы х с т а н д а р т о в в о рг а н и з а ц и и д е я т е л ь н о с т и 
н а у ч н о й  о рг а н и з а ц и и  п о к а з а л,  ч т о  у п р а в л е н и е  р и с к а м и  п о м ог а е т  п о в ы с и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а б о т ы, 
о т в е т с т в е н н о с т ь  с о т р у д н и к о в  з а  п о л у ч е н и е  к о н е ч н ог о  р е з у л ь т а т а,  с н и з и т ь  п о т е р и  о т  р е а л и з а ц и и  р и с к о в. 
П р е д л о ж е н  п о д х о д  к  о рг а н и з а ц и и  у п р а в л е н и я  С М К  в  у ч р е ж д е н и и  М и н и с т е р с т в а  н а у к и  и  в ы с ш ег о 
о б р а з о в а н и я Р о с с и й с к о й ф е д е р а ц и и и п р и в е д е н а п р а к т и к а ег о и с п о л ь з о в а н и я в И Г Д У р О Р А Н.
В ы в о д . В н е д р е н и е р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о м ы ш л е н и я п о з в о л я е т  и з б ег а т ь п о в т о р е н и я р и с к о в ог о с о б ы т и я, а 
п р и н е в о з м о ж н о с т и ег о у с т р а н е н и я – у д е р ж и в а т ь р и с к н а п р и е м л е м о м д л я и н с т и т у т а у р о в н е п у т е м п р и н я т и я 
о б о с н о в а н н ы х р е ш е н и й, п р ог н о з и р о в а т ь п о с л е д с т в и я в о з м о ж н ы х р и с к о в ы х с о б ы т и й и п р и н и м а т ь м е р ы к 
с н и ж е н и ю и х н ег а т и в н ог о в о з д е й с т в и я н а ф у н к ц и о н и р о в а н и е и н с т и т у т а.

К л ю ч е в ы е с л о в а : р и с к- о р и е н т и р о в а н н о е м ы ш л е н и е, р и с к, у п р а в л е н и е р и с к а м и, м е ж д у н а р о д н ы е с т а н д а р т ы, 
с и с т е м а  м е н е д ж м е н т а  к а ч е с т в а,  с т р а т ег и я  р а з в и т и я  и н с т и т у т а,  п л а н и р о в а н и е,  п р и н я т и е  у п р а в л е н ч е с к и х 
р е ш е н и й.
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В в е д е н и е
У п р а в л е н и е  р и с к а м и  я в л я е т с я  к л ю ч е в ы м  а с п е к т о м  в 

д е я т е л ь н о с т и  л ю б о й  о рг а н и з а ц и и,  ф у н к ц и о н и р у ю щ е й  в 
р ы н о ч н о й э к о н о м и к е. Э т о с в я з а н о с т е м, ч т о ф а к т о р р и с к а 
в о з н и к а е т  в  р а з л и ч н ы х  с ф е р а х  д е я т е л ь н о с т и,  и  с в о е в р е -
м е н н о е в ы я в л е н и е, а н а л и з и п р и н я т и е с о о т в е т с т в у ю щ ег о 
р е ш е н и я о с п о с о б е у п р а в л е н и я т е м и л и и н ы м р и с к о м п о -
з в о л я е т  о рг а н и з а ц и и  и з б е ж а т ь  к р и з и с н ы х  я в л е н и й  и  т е м 
с а м ы м я в л я е т с я к а к з а щ и т н ы м м е х а н и з м о м, т а к и ф а к т о -
р о м у с п е х а к о м п а н и и. В с в я з и с э т и м в о п р о с о рг а н и з а ц и и 
н а  п р е д п р и я т и и  д е я т е л ь н о с т и  п о  у п р а в л е н и ю  р и с к а м и 
с т а н о в и т с я  о д н и м  и з  н а и б о л е е  а к т у а л ь н ы х  и  т р е б у ю щ и х 
о с о б ог о в н и м а н и я [ 1 ].

П р и м е н е н и е  м е т о д о л ог и и  у п р а в л е н и я  р и с к о м  в ы з ы -
в а е т и н т е р е с м н ог и х а в т о р о в [ 1 – 1 5 ], к о т о р ы е п о- р а з н о м у 
т р а к т у ю т п о н я т и е « р и с к ». О д н и а в т о р ы о п р е д е л я ю т р и с к 
к а к о б р а з д е й с т в и й в н е я с н о й, н е о п р е д е л е н н о й о б с т а н о в к е 
[2 ] и л и к а к д е я т е л ь н о с т ь с у б ъ е к т о в х о з я й с т в е н н о й ж и з н и, 

с в я з а н н у ю  с  п р е о д о л е н и е м  н е о п р е д е л е н н о с т и.  Д р у г и е  [ 3 ] 
о п р е д е л я ю т  р и с к  к а к  в о з м о ж н ы е  п о т е р и,  п р и д е р ж и в а я с ь 
т е м  с а м ы м  к л а с с и ч е с к о й  т е о р и и  п р е д п р и н и м а т е л ь с к о -
г о  р и с к а  [ 4 ].  С  и з м е н е н и е м  э к о н о м и к и  м е н я е т с я  и  п о н я-
т и е р и с к а, к о т о р ы й н е к о т о р ы е а в т о р ы о п р е д е л я ю т к а к [ 5 ] 
о б ъ е к т и в н о  н е и з б е ж н ы й  э л е м е н т  п р и н я т и я  л ю б ог о  х о -
з я й с т в е н н ог о р е ш е н и я в с и л у т ог о, ч т о н е о п р е д е л е н н о с т ь 
–  н е и з б е ж н а я  х а р а к т е р и с т и к а  у с л о в и й  х о з я й с т в о в а н и я. 
А в т о р ы р а с с м а т р и в а ю т р и с к к а к к а т ег о р и ю в о с п р о и з в о д -
с т в а,  о т  п о к у п к и  н е о б х о д и м ы х  с р е д с т в  п р о и з в о д с т в а  д о 
и зг о т о в л е н и я  т о в а р о в  и  р е а л и з а ц и и.  Б о л ь ш о е  в н и м а н и е 
к а т ег о р и и  р и с к а  у д е л я л и  м н ог и е  и з в е с т н ы е  з а р у б е ж н ы е 
э к о н о м и с т ы,  т а к и е  к а к  Д.  Р и к а р д о,  А.  С м и т,  А.  М а р ш а л л 
[6 ].  П р и  п о с т р о е н и и  с и с т е м ы  м е н е д ж м е н т а  к а ч е с т в а  в 
с о о т в е т с т в и и  с  и з м е н и в ш и м и с я  т р е б о в а н и я м и  с т а н д а р -
т а И С О 9 0 0 1 н а м и б ы л о п р и м е н е н о п о н я т и е р и с к- о р и е н -
т и р о в а н н ог о  м ы ш л е н и я,  н а п р а в л е н н ог о  н а  д о с т и ж е н и е 
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ц е л е в ы х  п о к а з а т е л е й  ( т е к у щ и х,  п е р с п е к т и в н ы х  и  с т р а т е -
г и ч е с к и х)  с  у ч е т о м  в л и я н и я  н е о п р е д е л е н н о с т и  в н е ш н и х 
ф а к т о р о в н а д е я т е л ь н о с т ь и н с т и т у т а. 

И Г Д  У р О  Р А Н  я в л я е т с я  у с т о й ч и в о  ф у н к ц и о н и р у ю -
щ е й  н а у ч н о- и с с л е д о в а т е л ь с к о й  о рг а н и з а ц и е й  в  о б л а с т и 
р а з р а б о т к и т е о р е т и ч е с к и х о с н о в с т р а т ег и и э ф ф е к т и в н ог о 
и  б е з о п а с н ог о  о с в о е н и я  и  к о м п л е к с н ог о  и с п о л ь з о в а н и я 
м и н е р а л ь н о- с ы р ь е в ы х  р е с у р с о в,  м е т о д о в  г е о и н ф о р м а ц и -
о н н ог о  с о п р о в о ж д е н и я  о ц е н к и  г е о р е с у р с о в  и  г е о с и с т е м 
г о р н ог о  п р е д п р и я т и я,  с о з д а н и я  и н н о в а ц и о н н ы х  т е х н о -
л ог и й  р а з р а б о т к и  г л у б о к о з а л ег а ю щ и х  м е с т о р о ж д е н и й 
в о  в з а и м о с в я з и  п р о ц е с с о в  п р о и з в о д с т в а,  о с н о в а н н ы х  н а 
с о в р е м е н н о м  п о з н а н и и  з а к о н о м е р н о с т е й  г е о л ог и ч е с к ог о 
с т р о е н и я  о б ъ е к т о в  и  ф о р м и р о в а н и я  н а п р я ж е н н о- д е ф о р -
м и р о в а н н ог о с о с т о я н и я м а с с и в а г о р н ы х п о р о д, д е ф о р м а -
ц и о н н ы х п р о ц е с с о в и я в л е н и й р а з р у ш е н и я г о р н ы х п о р о д 
п р и н е д р о п о л ь з о в а н и и.

С т о ч к и з р е н и я н а у ч н о й о рг а н и з а ц и и, п р е д о с т а в л я ю -
щ е й р а б о т ы и у с л у г и п о ф у н д а м е н т а л ь н ы м и п р и к л а д н ы м 
и с с л е д о в а н и я м,  р и с к  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  в е р о я т -
н о с т ь ф и н а н с о в ы х, к а д р о в ы х и д р у г и х п о т е р ь и с н и ж е н и е 
в о с т р е б о в а н н о с т и  р а б о т  и  у с л у г  н а  р ы н к е  н а у ч н о й  п р о -
д у к ц и и  в с л е д с т в и е  н а с т у п л е н и я  н е б л а г о п р и я т н ы х  с о б ы -
т и й, с в я з а н н ы х с в н у т р е н н и м и ф а к т о р а м и ( н а у ч н о- т е х н и -
ч е с к и е, к а д р о в ы е, м а т е р и а л ь н о- т е х н и ч е с к и е и т. д.) и ( и л и) 
в н е ш н и м и  ф а к т о р а м и  м а к р о с р е д ы  ( п о л и т и к о- п р а в о в ы е, 
э к о н о м и ч е с к и е, с о ц и а л ь н ы е, т е х н о л ог и ч е с к и е и т. д.), о к а -
з ы в а ю щ и м и  о п о с р е д о в а н н о е  в о з д е й с т в и е  н а  и н с т и т у т. 
П р и  р е а л и з а ц и и  т р е б о в а н и й  м е ж д у н а р о д н ог о  с т а н д а р т а 
[1 ]  п р о б л е м о й  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  ч е т к и х  у к а з а н и й  п о 
у п р а в л е н и ю р и с к а м и и о т с у т с т в и е о п ы т а в э т о м в о п р о с е у 
р у к о в о д я щ ег о с о с т а в а и с о т р у д н и к о в. В ы с т р а и в а т ь с и с т е -
м у р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о м ы ш л е н и я п р и х о д и т с я, о п и р а -
я с ь н а о п ы т п р о м ы ш л е н н ы х п р е д п р и я т и й и б и з н е с- с т р у к -
т у р, т а к и х к а к о рг а н и з а ц и и б а н к о в с к о й с ф е р ы.

М ет о д о л ог и я и с с л е д о в а н и я
В п р о ц е с с е с в о е й д е я т е л ь н о с т и н а у ч н а я о рг а н и з а ц и я, 

к а к и л ю б а я б и з н е с- с т р у к т у р а, н а п р и м е р п о п р е д о с т а в л е -
н и ю б а н к о в с к и х у с л у г, с т а л к и в а е т с я с р и с к а м и р а з л и ч н о й 
к л а с с и ф и к а ц и и.  С ог л а с н о  п р а к т и к е  р и с к- о р и е н т и р о в а н -
н ог о м ы ш л е н и я, в б а н к о в с к о й с ф е р е р и с к и п о д р а з д е л я ю т -
с я н а в н е ш н и е и в н у т р е н н и е, ф и н а н с о в ы е и ф у н к ц и о н а л ь -
н ы е.  К  ф и н а н с о в ы м  р и с к а м  о т н е с е н ы  к р е д и т н ы й  р и с к, 
р и с к  л и к в и д н о с т и,  р ы н о ч н ы й  р и с к,  п р о ц е н т н ы й  р и с к, 
р и с к  н е п л а т е ж е с п о с о б н о с т и;  к  ф у н к ц и о н а л ь н ы м  –  о п е -
р а ц и о н н ы й  р и с к,  с т р а т ег и ч е с к и й  р и с к,  т е х н о л ог и ч е с к и й 
р и с к, р е п у т а ц и о н н ы й р и с к, р и с к н е с о о т в е т с т в и я г о с у д а р -
с т в е н н ы м т р е б о в а н и я м и и н ф л я ц и о н н ы й р и с к. В н а с т о я -
щ е е в р е м я в с е ч а щ е з в у ч а т п р и з ы в ы у ч и т ы в а т ь р и с к и п р и 
п л а н и р о в а н и и  и  в е д е н и и  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и. 
К о л л е к т и в  р а б о т н и к о в  И Г Д  У р О  Р А Н  о д н и м  и з  п е р в ы х 
с р е д и  н а у ч н ы х  о рг а н и з а ц и й  У р а л ь с к ог о  о т д е л е н и я  т ог д а 
е щ е Р о с с и й с к о й а к а д е м и и н а у к з а д у м а л с я о с о о т в е т с т в и и 
р а з р а б а т ы в а е м о й  н а у ч н о й  п р о д у к ц и и  и  о к а з ы в а е м ы х  у с -
л у г т р е б о в а н и я м м е ж д у н а р о д н ог о с т а н д а р т а I S O 9 0 0 1. и в 
2 0 1 0 г. н а ч а л п о дг о т о в к у, а в 2 0 1 1 г. п р о ш е л с е р т и ф и к а ц и ю 
н а  с о о т в е т с т в и е  С и с т е м ы  м е н е д ж м е н т а  к а ч е с т в а  ( С М К) 
и н с т и т у т а  м е ж д у н а р о д н о м у  с т а н д а р т у  I S O  9 0 0 1.  Н а  с е -
г о д н я ш н и й д е н ь С М К и н с т и т у т а с о о т в е т с т в у е т с т а н д а р т у 
I S O 9 0 0 1: 2 0 1 5 [1 ], в к о т о р о м о д н и м и и з г л а в н ы х м о м е н т о в 

я в л я ю т с я р и с к- о р и е н т и р о в а н н о е м ы ш л е н и е и о ц е н к а р и -
с к о в п р и д о с т и ж е н и и ц е л е в ы х п о к а з а т е л е й т е к у щ ег о, п е р -
с п е к т и в н ог о и с т р а т ег и ч е с к ог о п л а н и р о в а н и я.

Ре з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  [ 7 – 9 ]  п о к а з а л и,  ч т о  ч и с л о 
р и с к о в в о з р а с т а е т п о м е р е р а з в и т и я ч е л о в е ч е с т в а и н а и б о -
л е е ч а с т о р и с к и с в я з а н ы с о п р е д е л е н н ы м и у п р а в л е н ч е с к и -
м и, э к о н о м и ч е с к и м и и и н ы м и о п е р а ц и я м и. В с в я з и с э т и м 
п р и у п р а в л е н и и п р о ц е с с а м и в а ж н о о п р е д е л я т ь в о з м о ж н ы е 
ф а к т о р ы  и  у с л о в и я,  в  к о т о р ы х  р е з у л ь т а т ы  д е я т е л ь н о с т и 
о рг а н и з а ц и и б у д у т в о с т р е б о в а н ы п о т р е б и т е л е м. С ц е л ь ю 
п о з и ц и о н и р о в а н и я и н с т и т у т а н а р ы н к е ф у н д а м е н т а л ь н ы х 
и п р и к л а д н ы х и с с л е д о в а н и й с ф о р м у л и р о в а н а м и с с и я и н -
с т и т у т а  [ 1 0 ]  –  ф у н д а м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я,  б а з и р у ю-
щ и е с я  н а  п р и н ц и п а х  с и с т е м н о с т и,  к о м п л е к с н о с т и,  м е ж -
д и с ц и п л и н а р н о с т и  и  и н н о в а ц и о н н о й  н а п р а в л е н н о с т и  в 
о б л а с т и и з у ч е н и я в з а и м о с в я з и п р о ц е с с о в г о р н ог о п р о и з -
в о д с т в а н а о с н о в е ф о р м и р о в а н и я о ч и с т н ог о п р о с т р а н с т в а 
к а р ь е р о в и ш а х т с ц е л ь ю п о в ы ш е н и я к а ч е с т в а п р о д у к ц и и, 
э н е рг о э ф ф е к т и в н о с т и и о б е с п е ч е н и я р е с у р с о с б е р е ж е н и я, 
п р о м ы ш л е н н о й и э к о л ог и ч е с к о й б е з о п а с н о с т и г о р н ы х р а -
б о т. В ы п о л н е н и е м и с с и и о с н о в а н о н а и с п о л ь з о в а н и и т е к у -
щ ег о, п е р с п е к т и в н ог о ( д о 5 л е т) и с т р а т ег и ч е с к ог о ( 1 0 – 1 5 
л е т) п л а н и р о в а н и я; у ч е т е р и с к о в и у п р а в л е н и и и з м е н е н и -
я м и п р и р е а л и з а ц и и п л а н о в и с т р а т ег и и; а н а л и з е с и л ь н ы х 
и с л а б ы х с т о р о н, в о з м о ж н о с т е й и у г р о з. 

Ц е л ь ю с т р а т ег и ч е с к ог о р а з в и т и я И Г Д У р О Р А Н я в л я -
е т с я о б е с п е ч е н и е к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и п у т е м с о з д а н и я 
э ф ф е к т и в н о й  с и с т е м ы  н а р а щ и в а н и я  и  н а и б о л е е  п о л н ог о 
и с п о л ь з о в а н и я  и н т е л л е к т у а л ь н ог о  п о т е н ц и а л а  к о л л е к -
т и в а,  н а п р а в л е н н ог о  н а  р а з р а б о т к у  ф у н д а м е н т а л ь н ы х 
и  т е х н о л ог и ч е с к и х  о с н о в  р а з в и т и я  г о р н о д о б ы в а ю щ ег о 
к о м п л е к с а и и н н о в а ц и о н н ы х п р о ц е с с о в г о р н о р у д н ог о о с -
в о е н и я  и  г л у б о к о й  п е р е р а б о т к и  п о л и к о м п о н е н т н ог о  м и -
н е р а л ь н ог о  с ы р ь я  д л я  р а с ш и р е н и я  и  и м п о р т о з а м е щ е н и я 
р е с у р с н о й б а з ы ч е р н о й и ц в е т н о й м е т а л л у рг и и. П р и п л а -
н и р о в а н и и С М К р у к о в о д с т в о И Г Д У р О Р А Н т а к ж е, к а к и 
о рг а н и з а ц и и б а н к о в с к о й с ф е р ы, у ч и т ы в а я в н е ш н и е и в н у -
т р е н н и е ф а к т о р ы, о п р е д е л я е т р и с к и и в о з м о ж н о с т и, в о т -
н о ш е н и и к о т о р ы х н е о б х о д и м ы д е й с т в и я п о р е а г и р о в а н и ю 
с ц е л ь ю о б е с п е ч е н и я у в е р е н н о с т и в т о м, ч т о С М К с м о ж е т 
д о с т и ч ь  ж е л а е м ы х  с т р а т ег и ч е с к и х  ц е л е в ы х  п о к а з а т е л е й; 
п о в ы ш е н и я  р е з у л ь т а т и в н о с т и  д е я т е л ь н о с т и  и н с т и т у т а  и 
о т д е л ь н ы х  ег о  с о т р у д н и к о в;  п р е д о т в р а щ е н и я  и л и  с н и ж е -
н и я п о с л е д с т в и й н ег а т и в н ы х ф а к т о р о в; у л у ч ш е н и я С М К.

С и с т е м о й м е н е д ж м е н т а к а ч е с т в а И Г Д У р О Р А Н о п р е -
д е л е н ы в н е ш н и е и в н у т р е н н и е ф а к т о р ы, в о з д е й с т в у ю щ и е 
н а р е а л и з а ц и ю с т р а т ег и и р а з в и т и я и п о с т о я н н о е у л у ч ш е -
н и е к а ч е с т в а п р о д у к ц и и ( р а б о т и у с л у г). 

О ц е н к а  в н у т р е н н и х  и  в н е ш н и х  ф а к т о р о в,  в л и я ю щ и х 
н а ф о р м и р о в а н и е с т р а т ег и и р а з в и т и я И н с т и т у т а и п о с т о -
я н н о е у л у ч ш е н и е к а ч е с т в а п р о д у к ц и и ( р а б о т и у с л у г), о с у -
щ е с т в л я е т с я н а о с н о в е S W O T- а н а л и з а; э к с п е р т н ог о о п р о -
с а с т р у к т у р н ы х р у к о в о д и т е л е й и н с т и т у т а; с т а т и с т и ч е с к и х 
д а н н ы х и п р ог н о з н ы х о ц е н о к М и н о б р н а у к и Р о с с и и; у ч е т а 
н о р м а т и в н ы х д о к у м е н т о в М и н о б р н а у к и Р о с с и и. 

П о д  в н е ш н и м и  н а м и  п о н и м а ю т с я  ф а к т о р ы  м а к р о -
с р е д ы  ( п о л и т и к о- п р а в о в ы е,  э к о н о м и ч е с к и е,  с о ц и а л ь н ы е, 
т е х н о л о-г и ч е с к и е), о к а з ы в а ю щ и е о п о с р е д о в а н н о е в о з д е й -
с т в и е н а о рг а н и з а ц и ю.

Р и с к- о р и е н т и р о в а н н ы й  п о д х о д  п о д р а з у м е в а е т 
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н а л и ч и е  с о о т в е т с т в у ю щ ег о  м ы ш л е н и я  в с е х  у ч а с т н и к о в 
п р о ц е с с а.  К а ж д ы й  с о т р у д н и к  и н с т и т у т а  д о л ж е н  п о н и -
м а т ь, к к а к и м п о с л е д с т в и я м п р и в е д е т т о и л и и н о е ег о д е й -
с т в и е, п р и н я т о е р е ш е н и е и л и б е з д е й с т в и е. П о м и м о э т ог о, 
р и с к- о р и е н т и р о в а н н о е м ы ш л е н и е п о з в о л я е т д о с т и ч ь о п е -
р е ж а ю щ ег о  р а з в и т и я  п у т е м  у п р а в л е н и я  р и с к а м и  и  в о з -
м о ж н о с т я м и. Д л я э т ог о в и н с т и т у т е р а з р а б о т а н с т а н д а р т 
о рг а н и з а ц и и п о у п р а в л е н и ю р и с к а м и. 

Д е й с т в и я С М К п о р е а г и р о в а н и ю н а р и с к и и в о з м о ж -
н о с т и в к л ю ч а ю т в с е б я:

–  и д е н т и ф и к а ц и ю  и  а н а л и з  р и с к о в  –  о п р е д е л е н и е 
и с т о ч н и к а р и с к а, с о б ы т и й и п о т е н ц и а л ь н ы х п о с л е д с т в и й;

–  о ц е н к у  р и с к о в  и  в о з м о ж н о с т е й,  к о т о р а я  о с у щ е с т -
в л я е т с я к а ч е с т в е н н ы м и ( и л и) к о л и ч е с т в е н н ы м с п о с о б о м 
о п р е д е л е н и я в е л и ч и н ы ( с т е п е н и) р и с к а п о с р е д с т в о м у с т а -
н о в л е н и я к р и т е р и е в р и с к а, р а н ж и р о в а н и я р и с к о в и о п р е -
д е л е н и я п р и о р и т е т о в;

– о б р а б о т к у и д о к у м е н т и р о в а н и е д е й с т в и й п о р е а г и -
р о в а н и ю н а р и с к и и в о з м о ж н о с т и – у л у ч ш е н и е с р е д с т в и 
с п о с о б о в  к о н т р о л я  и с п о л н е н и я  п р о ц е д у р  и  п р о ц е с с о в  с 
ц е л ь ю д а л ь н е й ш ег о и с к л ю ч е н и я р и с к о в;

– м о н и т о р и нг п о я в л е н и я н о в ы х р и с к о в и и з м е н е н и я с у -
щ е с т в у ю щ и х в с в я з и с и з м е н е н и е м в н у т р е н н е й и в н е ш н е й 
с р е д ы, о ц е н к а э ф ф е к т и в н о с т и с р е д с т в и с п о с о б о в к о н т р о л я.

6. 1. 1 О п р е д е л е н и е р и с к о в и в о з м о ж н о с т е й
1.  П р и  п л а н и р о в а н и и  с и с т е м ы  м е н е д ж м е н т а  к а ч е -

с т в а о рг а н и з а ц и я д о л ж н а у ч и т ы в а т ь ф а к т о р ы, у к а з а н н ы е 
в  4. 1,  и  т р е б о в а н и я,  у к а з а н н ы е  в  4. 2,  а  т а к ж е  о п р е д е л я т ь 
р и с к и  и  в о з м о ж н о с т и,  в  о т н о ш е н и и  к о т о р ы х  н е о б х о -
д и м ы  д е й с т в и я  п о  р е а г и р о в а н и ю,  ч т о б ы: о б е с п е ч и в а т ь 
у в е р е н н о с т ь  в  т о м,  ч т о  с и с т е м а  м е н е д ж м е н т а  к а ч е с т в а 
м о ж е т д о с т и г а т ь ж е л а е м ы х р е з у л ь т а т о в;

2.  п о в ы ш а т ь ж е л а т е л ь н ы е э ф ф е к т ы;
3.  п р е д о т в р а щ а т ь  и л и  с н и ж а т ь  н е ж е л а т е л ь н ы е 

э ф ф е к т ы; d) д о с т и г а т ь у л у ч ш е н и я.
П о  р е з у л ь т а т а м  о ц е н к и  р и с к о в  и  в о з м о ж н о с т е й  о с у -

щ е с т в л я ю т с я  д е й с т в и я,  н а п р а в л е н н ы е  н а  и з б е ж а н и е  р и -
с к а;  д о п у щ е н и е  р и с к а  с  ц е л ь ю  д о с т и ж е н и я  в о з м о ж н о с т и, 
у с т р а н е н и е  и с т о ч н и к а  р и с к а;  и з м е н е н и е  ( с н и ж е н и е)  в е -
р о я т н о с т и  и л и  п о с л е д с т в и й  р и с к а;  у д е р ж а н и е  р и с к а  н а 
п р и е м л е м о м  д л я  и н с т и т у т а  у р о в н е  п у т е м  п р и н я т и я  о б о -
с н о в а н н ог о  р е ш е н и я.  О ц е н к а  р и с к о в  в  з а в и с и м о с т и  о т 
с и т у а ц и и в к л ю ч а е т в с е б я « м о зг о в о й ш т у р м », с о в е щ а н и я 
( У ч е н ы й с о в е т, о п е р а т и в н ы е с о в е щ а н и я, с е м и н а р ы и т. п.), 
р а з б о р с ц е н а р и е в ( с т р а т ег и я р а з в и т и я, г о д о в ы е, к в а р т а л ь -
н ы е и т е к у щ и е п л а н ы). В ы я в л е н и я, и д е н т и ф и к а ц и я и о п и -
с а н и е р и с к о в п о ц е л я м к о н к р е т н ог о п р о ц е с с а о с у щ е с т в л я -
ю т с я в с о о т в е т с т в и и с т а б л. 1 , о ц е н и в а е т с я р и с к п о т а б л. 2  

Т а б л и ц а 1. И д е н т и ф и к а ц и я и о п и с а н и е р и с к о в.
T a bl e 1. I d e nti fi c ati o n a n d d e s cri pti o n of ri s k s.

Ц е л ь
О п а с н о е
с о б ы т и е

У с л о в и я 
о т с у т с т в и я р и с к а

О п и с а н и е
р и с к а

П о с л е д с т в и я

Ц е л ь п р о ц е с с а С М К
С о б ы т и е, к о т о р о е м о ж е т 
с п р о в о ц и р о в а т ь р и с к и 
д о с т и ж е н и я ц е л и

« И д е а л ь н ы е » у с л о в и я 
д л я н е в о з н и к н о в е н и я 
р и с к а

В о з м о ж н ы е р и с к и и 
п р и ч и н ы и х в о з н и к н о в е н и я

П о с л е д с т в и я, к о т о р ы е 
м ог у т п р о и з о й т и п р и 
в о з н и к н о в е н и и р и с к а

Т а б л и ц а 2.  О ц е н к а р и с к о в.
T a bl e 2.  Ri s k a s s e s s m e nt.

В е р о я т н о с т ь
в о з н и к н о в е н и я

З н а ч и м о с т ь
в о з м о ж н ог о с о б ы т и я

У р о в е н ь р и с к а
( о п р. п о т а б л. 3)

В е р о я т н о с т ь в о з н и к н о в е н и я р и с к а
У р о в е н ь з н а ч и м о с т и в о з м о ж н ог о с о б ы т и я 
п р и в о з н и к н о в е н и и р и с к а

П р о и з в е д е н и е в е р о я т н о с т и 
в о з н и к н о в е н и я и у р о в н я у щ е р б а

Т а б л и ц а 3.  У р о в е н ь р и с к а в з а в и с и м о с т и о т р а н г а в е р о я т н о с т и и з н а ч и м о с т и в о з м о ж н о г о с о б ы т и я.
T a bl e 3.  Ri s k l e v el d e p e n di n g o n t h e r a n k of pr o b a bilit y a n d si g ni fl c a n c e  of a p o s si bl e e v e nt.

Р а нг в е р о я т н о с т и

Р а нг з н а ч и м о с т и в о з м о ж н ог о с о б ы т и я

Н е с у щ е с т в е н н ы й  Н и з к и й  С р е д н и й  С у щ е с т в е н н ы й К а т а с т р о ф и ч е с к и й

1 2 3 4 5

В е с ь м а в е р о я т н о 5 5 1 0 1 5 2 0 2 5

В е р о я т н о 4 4 8 1 2 1 6 2 0

В о з м о ж н о 3 3 6 9 1 2 1 5

М а л о в е р о я т н о 2 2 4 6 8 1 0

К р а й н е м а л о в е р о я т н о 1 1 2 3 4 5

К р и т и ч е с к и й В ы с о к и й С р е д н и й Н и з к и й
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Т а б л и ц а 4. С р о ч н о с т ь н е о б х о д и м ы х д е й с т в и й.
T a bl e 4. Ur g e n c y of r e q uir e d a cti o n.

У р о в е н ь р и с к а П о л н о м о ч и я п о у т в е р ж д е н и ю р и с к а Н е о б х о д и м ы е д е й с т в и я

К р и т и ч е с к и й Д и р е к т о р Н е з а м е д л и т е л ь н ы е д е й с т в и я
Р а з р а б о т к а м е р о п р и я т и й п о м и н и м и з а ц и и 
р и с к аВ ы с о к и й Д и р е к т о р

С р е д н и й
З а м е с т и т е л и д и р е к т о р а
Р у к о в о д и т е л и п о д р а з д е л е н и й

В с л у ч а е э к о н о м и ч е с к о й ц е л е с о о б р а з н о с т и 
р а з р а б о т к а м е р о п р и я т и й п о с н и ж е н и ю р и с к а
П е р и о д и ч е с к и й м о н и т о р и нг у р о в н я р и с к а

Н и з к и й У т в е р ж д е н и е р и с к а н е о б я з а т е л ь н о П е р и о д и ч е с к и й м о н и т о р и нг у р о в н я р и с к а

и у с т а н а в л и в а е т с я ег о у р о в е н ь с ог л а с н о т а б л. 3 .
В с о о т в е т с т в и и с т а б л. 4 , в з а в и с и м о с т и о т у р о в н я р и-

с к а,  о п р е д е л я е т с я  с р о ч н о с т ь  н е о б х о д и м ы х  д е й с т в и й  п о 
л и к в и д а ц и и  и  м о н и т о р и нг у  р и с к а,  т.  е.  о п и с ы в а ю т с я  н е -
о б х о д и м ы е д е й с т в и я и р е с у р с ы д л я м и н и м и з а ц и и р и с к о в 
(т а б л. 5 ). Н а з н а ч а ю т с я о т в е т с т в е н н ы е.

Н а  з а в е р ш а ю щ е м  э т а п е  у п р а в л е н и я  р и с к а м и  п р о в о -
д я т с я  м о н и т о р и нг  и  а н а л и з  п о в т о р н ог о  в о з н и к н о в е н и я 
р и с к а ( т а б л. 6 ).

Р е з у л ьт ат ы и с с л е д о в а н и я 
Р а с с м о т р и м  л и ш ь  н е к о т о р у ю,  д о с т у п н у ю  д л я  о т к р ы -

т ог о о б с у ж д е н и я, ч а с т ь м е р о п р и я т и й п о у п р а в л е н и ю р и -
с к а м и н а о с н о в е р а з р а б о т а н н о й в И Г Д У р О Р А Н м е т о д и к и. 
П о с р а в н е н и ю с б ю д ж е т н ы м ф и н а н с и р о в а н и е м п р и м е р н о 
р а в н у ю  д о л ю  в  б ю д ж е т е  и н с т и т у т а  з а н и м а е т  п р е д п р и н и -
м а т е л ь с к а я д е я т е л ь н о с т ь. Р и с к н е п о л у ч е н и я з н а ч и т е л ь н о й 
ч а с т и  б ю д ж е т а  п о  п р е д п р и н и м а т е л ь с к о й  д е я т е л ь н о с т и 
о с т а е т с я д л я и н с т и т у т а « к р и т и ч е с к и м ». Д л я м и н и м и з а ц и и 
р и с к а  и  п е р е в о д а  ег о  н а  б о л е е  н и з к и й  у р о в е н ь  р а з р а б о -
т а н ы  м е р о п р и я т и я  п о  п р е д в а р и т е л ь н о м у  ( д о  о б ъ я в л е н и я 
т е н д е р н ы х п р о ц е д у р) п о и с к у з а к а з ч и к о в, п о и с к у п р о р ы в -
н о й т е м а т и к и, в о с т р е б о в а н н о й п р е д п р и я т и я м и р е а л ь н ог о 
с е к т о р а э к о н о м и к и. Д а н н ы е м е р о п р и я т и я, н а р я д у с з а п л а -
н и р о в а н н ы м и  р а н е е,  п о з в о л я ю т  у в е л и ч и т ь  в о з м о ж н о с т ь 
з а к л ю ч е н и я х о з я й с т в е н н ы х д ог о в о р о в и с н и з и т ь у р о в е н ь 
р и с к а п о д а н н о м у н а п р а в л е н и ю с « в ы с о к ог о » д о « с р е д н е -
г о »  к  к о н ц у  2 0 2 0  г.  К а к  и  м н ог и е  д р у г и е  р и с к и,  р и с к  о т -
с у т с т в и я  с р е д с т в  о т  п р е д п р и н и м а т е л ь с к о й  д е я т е л ь н о с т и 

Т а б л и ц а 5.  М и н и м и з а ц и я р и с к о в.
T a bl e 5.  Mi ni mi zi n g ri s k s.

М е р о п р и я т и я п о с н и ж е н и ю р и с к а Т р е б у е м ы е р е с у р с ы О т в е т с т в е н н ы й

П е р е ч е н ь м е р о п р и я т и й, к о т о р ы е м о ж н о п р о в е с т и 
д л я л и к в и д а ц и и и л и м и н и м и з а ц и и р и с к о в

З а т р а ч е н н ы е р е с у р с ы п р и п р о в е д е н и и 
м е р о п р и я т и й п о с н и ж е н и ю р и с к о в

О т в е т с т в е н н ы е з а д а н н ы й п р о ц е с с 
м и н и м и з а ц и и р и с к о в

Т а б л и ц а 6.  М о н и т о р и н г м е р о п р и я т и й п о с н и ж е н и ю р и с к о в.
T a bl e 6.  M o nit ori n g of m e a s ur e s t o r e d u c e ri s k s.

И н д и к а т о р д л я м о н и т о р и нг а П е р и о д и ч н о с т ь З а п и с и О т в е т с т в е н н ы й

Д е й с т в и я, и н ф о р м а ц и я и л и д а н н ы е д л я 
о ц е н к и э ф ф е к т и в н о с т и м е р о п р и я т и я п о 
с н и ж е н и ю р и с к о в

П е р и о д и ч н о с т ь 
м о н и т о р и нг а

Ф и к с и р у ю т с я 
р е з у л ьт а т ы 
м о н и т о р и нг а

О т в е т с т в е н н ы й з а п р о ц е с с 
м о н и т о р и нг а п р о в е д е н н ы х 
м е р о п р и я т и й п о с н и ж е н и ю р и с к о в

н е  м о ж е т  б ы т ь  п о л н о с т ь ю  и с к о р е н е н  в  с в я з и  с  в н е ш н и -
м и  ф а к т о р а м и:  м а к р о э к о н о м и ч е с к а я  с и т у а ц и я  в  м и р е  и 
с т р а н е,  ф и н а н с о в о е  п о л о ж е н и е  п р е д п р и я т и й  г о р н о д о б ы -
в а ю щ ег о  к о м п л е к с а  и  и х  п л а т е ж е с п о с о б н о с т ь  и  м н ог и м и 
д р у г и м и.  П о э т о м у  ц е л ь ю  у п р а в л е н ч е с к и х  р е ш е н и й  я в л я -
е т с я у д е р ж а н и е д а н н ог о р и с к а н а с р е д н е м у р о в н е. С т о ч к и 
з р е н и я р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о м ы ш л е н и я, р у к о в о д и т е л и 
п о д р а з д е л е н и й н а с т р о е н ы н а н е п р е р ы в н о е п л а н и р о в а н и е 
р а б о т п о п р е д п р и н и м а т е л ь с к о й д е я т е л ь н о с т и, р ег у л я р н ы й 
к о н т р о л ь и а н а л и з в н е ш н и х и в н у т р е н н и х ф а к т о р о в, в л и я -
ю щ и х н а р е а л и з а ц и ю з а п л а н и р о в а н н ы х м е р о п р и я т и й.

О д н и м  и з  о с н о в н ы х  р и с к о в  я в л я е т с я  п о т е р я  ч а с т и 
д е б и т о р с к о й  з а д о л ж е н н о с т и  в  р е з у л ь т а т е  н и з к о й  п л а т е -
ж е с п о с о б н о с т и  к о н т р а г е н т о в.  П о л о ж и т е л ь н а я  д и н а м и к а 
ег о с н и ж е н и я с о х р а н я е т с я в р е з у л ь т а т е д е й с т в и й п о с н и -
ж е н и ю  д е б и т о р с к о й  з а д о л ж е н н о с т и  п о  д о х о д а м  г о р н о -
д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й.  Ч е т к о е  у к а з а н и е  с а н к ц и й  з а 
н е в ы п о л н е н и е  у с л о в и й  о п л а т ы  п о  д ог о в о р у  ( к о н т р а к т у), 
р а з р а б о т а н н ы й  г р а ф и к  и  с в о е в р е м е н н о е  п р е д ъ я в л е н и е 
п р е т е н з и й и п о д а ч и и с к о в ы х з а я в л е н и й в с у д з н а ч и т е л ь н о 
у м е н ь ш и л и д е б и т о р с к у ю з а д о л ж е н н о с т ь и в е р о я т н о с т ь е е 
в о з н и к н о в е н и я.  У п р а в л е н ч е с к и е  р е ш е н и я  и  п р о в е д е н н ы е 
м е р о п р и я т и я  с н и з и л и  в е р о я т н о с т ь  и л и  п о с л е д с т в и я  д а н -
н ог о р и с к а, ч т о п о з в о л и л о п е р е о ц е н и т ь ег о у р о в е н ь с « в ы -
с о к ог о »  н а  « с р е д н и й ».  Н а  2 0 2 0  г.  з а п л а н и р о в а н  п е р и о д и -
ч е с к и й м о н и т о р и нг д а н н ог о р и с к а с ц е л ь ю у д е р ж а н и я ег о 
н а с р е д н е м у р о в н е и п о в о з м о ж н о с т и с н и ж е н и я д о у р о в н я 
« н и з к и й ».
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Е щ е  о д н и м  с у щ е с т в е н н ы м  р и с к о м,  к а к  и  д л я  в с е х 
у ч а с т н и к о в т о рг о в ы х о т н о ш е н и й, я в л я е т с я п о л у ч е н и е т о -
в а р о в  и  у с л у г  н и з к ог о  к а ч е с т в а.  Т щ а т е л ь н а я  п р о р а б о т к а 
Т З и в в е д е н и е с а н к ц и й п р о т и в н е д о б р о с о в е с т н ы х п о с т а в -
щ и к о в,  а  т а к ж е  п о с т о я н н ы й  м о н и т о р и нг  п р е д о с т а в л е н и я 
р а б о т  и  у с л у г  д о  п о д п и с а н и я  а к т а  п р и е м к и- с д а ч и  р а б о т 
п о з в о л и л и с о к р а т и т ь р и с к п о л у ч е н и я т о в а р о в и у с л у г н е -
н а д л е ж а щ ег о к а ч е с т в а. П р е д п р и н я т ы е д е й с т в и я п о к а з а л и 
с в о ю  э ф ф е к т и в н о с т ь.  В  2 0 1 9  г.  в ы п о л н е н ы  п р а к т и ч е с к и 
в с е з а п л а н и р о в а н н ы е з а к у п к и. В ы з в а л и о п р е д е л е н н ы е з а -
т р у д н е н и я  и з м е н е н и я  в  з а к о н о д а т е л ь с т в е  и  э л е к т р о н н о й 
с и с т е м е з а к у п о к, н о и о н и б ы л и р е ш е н ы б л а г о д а р я ч е т к о -
м у  п л а н и р о в а н и ю  и  р и с к- о р и е н т и р о в а н н о м у  п о д х о д у.  В 
р е з у л ь т а т е п р о в е д е н н о й р а б о т ы р и с к п е р е в е д е н и з у р о в н я 
« к р и т и ч е с к и й » н а у р о в е н ь « с р е д н и й ».

С р е д н и й  у р о в е н ь  р и с к а  с в я з а н  с  в л и я н и е м  в н е ш н и х 
ф а к т о р о в:  д е й с т в у ю щ и м  з а к о н о д а т е л ь с т в о м,  н е д о б р о -
с о в е с т н о с т ь ю  р я д а  п о с т а в щ и к о в  и  т.  д.,  н а  к о т о р ы е  а д -
м и н и с т р а ц и я  и н с т и т у т а  в л и я н и я  о к а з а т ь  н е  м о ж е т,  с л е -
д о в а т е л ь н о,  д а л ь н е й ш е е  п о н и ж е н и е  у р о в н я  р и с к а  п о к а 
н е о с у щ е с т в и м о.  Н а  2 0 2 0  г.  з а п л а н и р о в а н ы  м е р о п р и я т и я 
п о у д е р ж а н и ю р и с к а н а д о с т иг н у т о м у р о в н е. В ч а с т н о с т и, 
к р а й н е  н ег а т и в н о  м о ж е т  о т р а з и т ь с я  н а  с у д ь б е  и н с т и т у т а 
р и с к  л и к в и д а ц и и  Д и с с е р т а ц и о н н ог о  с о в е т а  и  п е р е в о д а 
И Г Д У Р О Р А Н в т р е т ь ю р е ф е р е н т н у ю г р у п п у п о п р и ч и н е 
о т с у т с т в и я з а щ и т д о к т о р с к и х д и с с е р т а ц и й с о т р у д н и к а м и 
и н с т и т у т а.  Д л я  ег о  м и н и м и з а ц и и  у с т а н о в л е н ы  ж е с т к и е 
с р о к и п о дг о т о в к и д и с с е р т а ц и о н н ы х р а б о т д л я ц е л ог о р я д а 
к а н д и д а т о в  н а у к.  О с у щ е с т в л я е т с я  е ж е к в а р т а л ь н ы й  м о -
н и т о р и нг  и с п о л н е н и я  г р а ф и к а  и  о к а з ы в а е т с я  п о с и л ь н а я 
п о м о щ ь п у т е м о б с у ж д е н и я р а б о т н а с е м и н а р а х и с е к ц и я х 
У ч е н ог о  с о в е т а.  В  т е ч е н и е  2 0 2 0  г.  р и с к  п л а н и р у е т с я  с н и -
з и т ь д о « в ы с о к ог о » у р о в н я, а к 2 0 2 4 г. – д о « н и з к ог о ».

Р и с к  о т с у т с т в и я  п у б л и к а ц и й  в  в ы с о к о р е й т и нг о в ы х 
ж у р н а л а х ( Q 1 – Q 2), к о т о р ы й п р и с у т с т в у е т в н а у ч н о й д е я -
т е л ь н о с т и  и н с т и т у т а,  и  в  с о в р е м е н н ы х  у с л о в и я х  п р о д о л -
ж а е т  о с т а в а т ь с я  с и с т е м н о й  п р о б л е м о й,  т а к  к а к  в  Р о с с и и 

п р а к т и ч е с к и о т с у т с т в у ю т т а к и е ж у р н а л ы п о н а п р а в л е н и ю 
д е я т е л ь н о с т и  и н с т и т у т а.  П у б л и к а ц и я  в  з а р у б е ж н ы х  и з -
д а н и я х  о б х о д и т с я  в  1 0 0 0 – 1 5 0 0  е в р о,  ч т о  к р а й н е  з а т р а т н о 
д л я н а у ч н ы х р а б о т н и к о в. Н а 2 0 2 0 г. з а п л а н и р о в а н в ы п у с к 
о т д е л ь н ог о н о м е р а ж у р н а л а д л я п о в ы ш е н и я п у б л и к а ц и о н -
н о й  а к т и в н о с т и.  К р о м е  т ог о,  в ы д е л е н ы  ц е л е в ы е  с р е д с т в а 
н а  п о о щ р е н и е  п у б л и к а ц и о н н о й  а к т и в н о с т и  н а у ч н ы х  с о -
т р у д н и к о в. Та к и м о б р а з о м, р и с к м и н и м и з и р о в а н и в 2 0 2 0 
г. п е р е в е д е н н а у р о в е н ь « с р е д н и й ». О д н о в р е м е н н о с э т и м 
п о я в л я е т с я  д р у г о й  р и с к  –  о б р а з о в а н и е  д е ф и ц и т а  с р е д с т в 
н а  п о о щ р е н и е  п у б л и к а ц и о н н о й  а к т и в н о с т и  р а б о т н и к о в, 
н а п р я м у ю  с в я з а н н ы й  с  р и с к о м  н е д о ф и н а н с и р о в а н и я,  в 
т о м  ч и с л е  з а  с ч е т  п р е д п р и н и м а т е л ь с к о й  д е я т е л ь н о с т и,  о 
ч е м б ы л о с к а з а н о р а н е е.

И м е ю т  м е с т о  и  д р у г и е  р е з у л ь т а т ы.  К  с о ж а л е н и ю, 
о к а з а л и с ь  м а л о э ф ф е к т и в н ы м и  д е й с т в и я  п о  у в е л и ч е н и ю 
з а я в о к  н а  к о н к у р с ы  в  р а м к а х  ф е д е р а л ь н ы х  ц е л е в ы х  п р о -
г р а м м,  п р о е к т о в  Р Ф Ф И  и  Р о с с и й с к ог о  н а у ч н ог о  ф о н д а. 
Р и с к н е п о л у ч е н и я ф и н а н с и р о в а н и я о с т а л с я п о- п р е ж н е м у 
в ы с о к и м и н е з а в и с я щ и м о т к о л и ч е с т в а з а я в о к. Н е о б х о д и -
м а д а л ь н е й ш а я р а б о т а п о у л у ч ш е н и ю к а ч е с т в а п р е д с т а в л я -
е м ог о м а т е р и а л а, д л я ч ег о н е о б х о д и м о п р о в е с т и н е с к о л ь к о 
з а н я т и й в р а м к а х о б р а з о в а т е л ь н о й п р ог р а м м ы н а у ч н о- о б -
р а з о в а т е л ь н ог о ц е н т р а. К р о м е э т ог о, н е о б х о д и м о у с и л и т ь 
р а б о т у п о у в е л и ч е н и ю ч и с л а н а у ч н ы х с о т р у д н и к о в, с о о т -
в е т с т в у ю щ и х  ф о р м а л ь н ы м  п р и з н а к а м,  п о  к о т о р ы м  о н и 
с м ог у т б ы т ь р у к о в о д и т е л я м и п р о е к т о в п о г р а н т а м, о б ъ я в -
л я е м ы м р а з л и ч н ы м и ф о н д а м и и м и н и с т е р с т в а м и.

В ы в о д 
В н е д р е н и е р и с к- о р и е н т и р о в а н н ог о м ы ш л е н и я в к о л-

л е к т и в е  п о з в о л я е т  и з б ег а т ь  п о в т о р е н и я  р и с к о в ог о  с о-
б ы т и я, а п р и н е в о з м о ж н о с т и ег о у с т р а н е н и я у д е р ж и в а т ь 
р и с к н а п р и е м л е м о м д л я и н с т и т у т а у р о в н е п у т е м п р и н я-
т и я о б о с н о в а н н ы х р е ш е н и й, п р ог н о з и р о в а т ь п о с л е д с т в и я 
в о з м о ж н ы х р и с к о в ы х с о б ы т и й и п р и н и м а т ь м е р ы к с н и-
ж е н и ю  и х  н ег а т и в н ог о  в о з д е й с т в и я  н а  ф у н к ц и о н и р о в а-
н и е и н с т и т у т а.
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A n dr e y V al er’ e vi c h G L E B O V 1 * , 
T at’ y a n a Al e k s a n dr o v n a A G A NI N A 2 * *

1 I n stit ut e of Mi ni n g of t h e Ur al Br a n c h of R A S, E k at eri n b ur g, R us si a
2 Br a n c h n o. 6 6 0 2 of B a n k V T B ( P J S C) i n E k at eri n b ur g, E k at eri n b ur g, R u s si a

A b str a ct
Ti m el y  i d e nti fi c ati o n,  a n al ysis  a n d  a d o pti o n  of  a p pr o pri at e  d e cisi o ns  o n  h o w  t o  m a n a g e  a  p arti c ul ar  ris k  all o ws 
t h e  or g a ni z ati o n  t o  a v oi d  crisis  p h e n o m e n a.  e  p ur p os e  of  t his  arti cl e  t o  c o nsi d er  t h e  c o n c e pt  of  ris k  a n d  ris k 
m a n a g e m e nt pr o c ess i n t h e q u alit y m a n a g e m e nt s yst e m ( Q M S) at t h e I nstit ut e of mi ni n g U B R A S (I G D Ur O R A S), as 
w ell as f e at ur es of a p pl yi n g t h e c o n c e pt of ris k- b as e d t hi n ki n g i n a c c or d a n c e wit h t h e n e w v ersi o n of t h e i nt er n ati o n al 
st a n d ar ds I S O 9 0 0 1: 2 0 1 5 a n d I S O 1 4 0 0 1: 2 0 1 5.
R es e arc h m et h o d ol o g y . e m et h o ds of ris k m a n a g e m e nt ar e st u di e d a n d t h e pr a cti c e of usi n g ris k- b as e d t hi n ki n g b y 
a s ci e nti fi c or g a ni z ati o n w h os e a cti viti es ar e r a di c all y di ff er e nt fr o m a n i n d ustri al e nt er pris e or fi n a n ci al or g a ni z ati o n 
is gi v e n. U n d erst a n di n g a cti vit y as a s et of i nt err el at e d a n d i nt er a cti n g pr o c ess es t h at f u n cti o n i n a n i nt e gr at e d s yst e m 
h el ps t o a c hi e v e m or e st a bl e r es ults a n d a d v a n c e d d e v el o p m e nt.
R es e arc h r es ult . e e x p eri e n c e of usi n g i nt er n ati o n al st a n d ar ds i n or g a ni zi n g t h e a cti viti es of a s ci e nti fi c or g a ni z ati o n 
h as s h o w n t h at ris k m a n a g e m e nt h el ps t o i n cr e as e t h e e ffi ci e n c y of w or k, t h e r es p o nsi bilit y of e m pl o y e es f or o bt ai ni n g 
t h e fi n al r es ult, a n d r e d u c e l oss es fr o m t h e i m pl e m e nt ati o n of ris ks. e pr o p os e d c a m p ai g n or g a ni z ati o n of q u alit y 
m a n a g e m e nt i n t h e i nstit uti o n of t h e Mi nistr y of s ci e n c e a n d hi g h er e d u c ati o n of t h e R ussi a n F e d er ati o n a n d gi v e n 
t h e pr a cti c e of its us e i n t h e mi ni n g I nstit ut e, Ur al Br a n c h, R ussi a n A c a d e m y of S ci e n c es.
C o n cl usi o n . e i ntr o d u cti o n of ris k- b as e d t hi n ki n g all o ws y o u t o a v oi d r e p e ati n g a ris k e v e nt, a n d if it is i m p ossi bl e 
t o  eli mi n at e  it,  k e e p  t h e  ris k  at  a n  a c c e pt a bl e  l e v el  f or  t h e  I nstit ut e  b y  m a ki n g  i nf or m e d  d e cisi o ns.  Pr e di ct  t h e 
c o ns e q u e n c es of p ossi bl e ris k e v e nts a n d t a k e m e as ur es t o r e d u c e t h eir n e g ati v e i m p a ct o n t h e f u n cti o ni n g of t h e 
I nstit ut e.

K e y w or ds : ris k- b as e d t hi n ki n g, ris k, ris k m a n a g e m e nt, i nt er n ati o n al st a n d ar ds, q u alit y m a n a g e m e nt s yst e m, i nstit ut e 
d e v el o p m e nt str at e g y, pl a n ni n g, m a n a g e m e nt d e cisi o n m a ki n g.
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С т р ат ег и я р а з в ит и я уг о л ь н о й п р о м ы ш л е н н о ст и 
н а в н ут р е н н е м и в н е ш н е м р ы н к а х

Ж а к е н К а к и т а е в и ч Г А Л И Е В *  
Н а д е ж д а В а л е н т и н о в н а  Г А Л И Е В А 

Н а ц и о н а л ь н ы й и с с л е д о в а т е л ь с к и й т е х н о л ог и ч е с к и й у н и в е р с и т е т « М И С и С », М о с к в а, Р о с с и я

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь . В с о в р е м е н н ы х у с л о в и я х с е б е с т о и м о с т ь у г о л ь н о й п р о д у к ц и и р а с т е т. П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь 
т р у д а н а у г о л ь н ы х ш а х т а х и р а з р е з а х з н а ч и т е л ь н о н и ж е с о о т в е т с т в у ю щ ег о п о к а з а т е л я в у с л о в и я х С е в е р н о й 
А м е р и к и  и  А в с т р а л и и,  з н а ч и т е л е н  у д е л ь н ы й  в е с  у б ы т о ч н ы х  п р е д п р и я т и й  п р и  т о м,  ч т о  в  н е д р а х  Р Ф 
с о с р е д о т о ч е н а т р е т ь м и р о в ы х р е с у р с о в у г л я и п я т а я ч а с т ь р а з в е д а н н ы х з а п а с о в. В э т и х у с л о в и я х б о л ь ш о е 
з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  о б о с н о в а н и е  с т р а т ег и ч е с к ог о  р а з в и т и я  у г о л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  н а  б а з е  S W O T-
а н а л и з а.
Ц е л ь  ис с л е д о в а н и я   –  о б о с н о в а н и е  с т р а т ег и ч е с к ог о  в и д е н и я  р а з в и т и я  у г о л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и, 
п р и о р и т е т о в ф у н к ц и о н и р о в а н и я у г л е д о б ы в а ю щ и х п р е д п р и я т и й.
М е т о д ы ис с л е д о в а н и я  – н а у ч н о е о б о б щ е н и е, м е т о д с и с т е м н ог о а н а л и з а и а н а л ог и й. 
Р е з у л ь т а т ы .  В  п р о ц е с с е  и с с л е д о в а н и я  в ы я в л е н ы  в о з м о ж н о с т и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  у г л е д о б ы в а ю щ и х 
п р е д п р и я т и й,  у г р о з ы  д л я  у г о л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и,  с л а б ы е  и  с и л ь н ы е  с т о р о н ы  и х  д е я т е л ь н о с т и. 
В о з м о ж н о с т и ф у н к ц и о н и р о в а н и я о б у с л а в л и в а ю т с я н а л и ч и е м ог р о м н ы х з а п а с о в у г л я в Р о с с и и, л и д е р с т в о м 
п о  ег о  п р о и з в о д с т в у  и  э к с п о р т у,  з н а ч и т е л ь н о й  д о л е й  у г л е й  к о к с у ю щ и х с я  м а р о к.  К  ч и с л у  в ы я в л е н н ы х 
у г р о з  о т н о с я т с я:  з н а ч и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  ц е н  н а  м и р о в о м  р ы н к е  и  п о т р е б л е н и я  у г л я  н а  в н у т р е н н е м 
р ы н к е,  р о с т  с р е д н ег о  р а с с т о я н и я  п е р е в о з к и  и  р и с к и  в в е д е н и я  э к о л ог и ч е с к и х  ог р а н и ч е н и й.  С л а б ы е 
с т о р о н ы  д е я т е л ь н о с т и  у г л е д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й,  т р е б у ю щ и е  п р и н я т и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м е р  п о  и х 
л и к в и д а ц и и, с в о д я т с я к с л е д у ю щ и м: р о с т о п е р а ц и о н н ы х з а т р а т, н и з к и й у р о в е н ь п р о и з в о д и т е л ь н о с т и т р у д а, 
з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о м е л к и х ш а х т и р а з р е з о в, с д е р ж и в а ю щ и х э ф ф е к т и в н о е р а з в и т и е о т р а с л и в ц е л о м. 
В т о ж е в р е м я с т р а т ег и я д а л ь н е й ш ег о р а з в и т и я д о л ж н а о р и е н т и р о в а т ь с я н а с и л ь н ы е с т о р о н ы д е я т е л ь н о с т и 
у г л е д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й.  В  и х  ч и с л е  –  б о л е е  н и з к и е  к а п и т а л ь н ы е  в л о ж е н и я  в  р а с ч е т е  н а  у с л о в н о е 
т о п л и в о,  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е,  ч е м  в  н е ф т я н о й  и  г а з о в о й  п р о м ы ш л е н н о с т и,  п о э т о м у  в  п е р и о д  о б е с п е ч е н и я 
у с т о й ч и в ог о р а з в и т и я э к о н о м и к и в ц е л о м р а з в и т и е у г о л ь н о й п р о м ы ш л е н н о с т и п о т р е б у е т м е н ь ш и х з а т р а т, 
ч т о  с о з д а е т  у с л о в и я  д л я  р а з в и т и я  д р у г и х  с м е ж н ы х  о т р а с л е й,  в о з м о ж н о с т ь  в н е д р е н и я  э к о н о м и ч е с к ог о 
м е х а н и з м а  м е ж т о п л и в н о й  к о н к у р е н ц и и,  а  т а к ж е  э ф ф е к т и в н ог о  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  р ы н о ч н о й  с т р у к т у р ы 
в  п р е д е л а х  « с в о б о д н о й »  о л иг о п о л и и.  П о в ы ш е н и е  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и  у г л е д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й 
т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  н а  э к с п о р т н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  п р е д п р и я т и я х  у с к о р е н н ы х  м е т о д о в  а м о р т и з а ц и и, 
в н е д р е н и я  п р о б л е м н о- р е ш а ю щ е й  т е х н о л ог и и  н а  к р у п н ы х  у г л е д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и я х,  у с т а н о в л е н и я 
р а ц и о н а л ь н ог о с о о т н о ш е н и я и с п о л ь з у е м ог о и м п о р т н ог о и р о с с и й с к ог о о б о р у д о в а н и я, с д е р ж и в а н и я р о с т а 
с т о и м о с т и у с л у г ж е л е з н о д о р о ж н ог о т р а н с п о р т а. О с о б у ю р о л ь иг р а е т о р и е н т а ц и я н а р е а л и з а ц и ю к о н ц е п ц и и 
с о з д а н и я  ц и ф р о в ог о  п р о м ы ш л е н н ог о  п р е д п р и я т и я  в  о т р а с л и.  Р я д  м е р  д о л ж е н  п р е д п р и н и м а т ь с я  в  ц е л я х 
п о в ы ш е н и я ф и н а н с о в о й с т а б и л ь н о с т и.
В ы в о д ы .  В ы я в л е н н ы е  в о з м о ж н о с т и  и  у г р о з ы,  а  т а к ж е  с л а б ы е  и  с и л ь н ы е  с т о р о н ы  д е я т е л ь н о с т и 
у г о л ь н о д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й  с л у ж а т  о с н о в о й  д л я  о б о с н о в а н и я  « С т р а т ег и и  р а з в и т и я  у г о л ь н о й 
п р о м ы ш л е н н о с т и »,  о п р е д е л я ю т  п е р с п е к т и в н ы е  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  в  б у д у щ е е  у г л е д о б ы в а ю щ и х 
п р е д п р и я т и й.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  С т р а т ег и я,  S W O T- а н а л и з,  п р и о р и т е т н ы е  н а п р а в л е н и я,  в о з м о ж н о с т и,  у г р о з ы,  с л а б ы е  и 
с и л ь н ы е с т о р о н ы.

 g ali e v @ m s m u.r u 

В в е д е н и е
А к а д е м и к В. Л. К в и н т о п р е д е л я е т п о н я т и е « с т р а т ег и я » 

с л е д у ю щ и м  о б р а з о м:  э т о  с и с т е м а  п о и с к а,  ф о р м у л и р о в а-
н и я и р а з в и т и я д о к т р и н ы, к о т о р а я о б е с п е ч и т д о лг о с р о ч-
н ы й у с п е х п р и е е п о с л е д о в а т е л ь н о й и п о л н о й р е а л и з а ц и и; 
э т о  р е з у л ь т а т  с и с т е м н ог о  а н а л и з а  с р е д ы,  с у щ е с т в у ю щ и х 
п р ог н о з о в  б у д у щ и х  у с и л и й  н а  о с н о в е  с т р а т ег и ч е с к ог о 

м ы ш л е н и я,  г л у б о к и х  з н а н и й  и  и н т у и ц и й  [ 1 ].  С т р а т ег и-
р о в а н и е  –  н а у ч н ы й  и н с т р у м е н т  о б о с н о в а н и я  д в и ж е н и я 
в б у д у щ е е, ч т о с п о с о б с т в у е т в ы р а б о т к е н а и б о л е е э ф ф е к-
т и в н ы х д о лг о с р о ч н ы х р е ш е н и й. К а к у к а з ы в а е т а к а д е м и к 
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21 3   

т. е. с в о з м о ж н о с т е й и у г р о з ( O p p ort u niti es и r e ats). П р о-
ц е с с ф о р м и р о в а н и я с т р а т ег и ч е с к ог о в и д е н и я, п р и о р и т е-
т о в  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  у г л е д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й 
р а с с м о т р и м  в  н а п р а в л е н и и  O T W S- а н а л и з а,  т.  е.  с  в к л ю-
ч е н и е м с л а б ы х ( We a k n ess es) и с и л ь н ы х ( Str e n gt hs) с т о р о н.

Р е з у л ьт ат ы 
В о з м о ж н о с т и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  у г л е д о б ы в а ю-

щ и х  п р е д п р и я т и й .  Р о с с и я  я в л я е т с я  о д н и м  и з  м и р о в ы х 
л и д е р о в  п о  п р о и з в о д с т в у  и  э к с п о р т у  у г л я:  н а  д о л ю  Р о с-
с и и п р и х о д и т с я о к о л о 5 % м и р о в о й д о б ы ч и у г л я ( Р о с с и я 
з а н и м а е т ш е с т о е м е с т о п о о б ъ е м у д о б ы ч и у г л я); н а м е ж-
д у н а р о д н о м  р ы н к е  н а  д о л ю  Р о с с и и  п р и х о д и т с я  о к о л о  1 5 
% ( Р о с с и я з а н и м а е т т р е т ь е м е с т о п о э к с п о р т у у г л я); р о с-
с и й с к и е у г о л ь н ы е п р е д п р и я т и я о б е с п е ч и в а ю т о к о л о 4 0 % 
п р и р о с т а м е ж д у н а р о д н о й т о рг о в л и у г л е м. В Р о с с и и ф у н к-
ц и о н и р у ю т 5 7 ш а х т и 1 3 0 р а з р е з о в; п е р е р а б о т к у у г л я о с у-
щ е с т в л я ю т н а 6 4 о б ог а т и т е л ь н ы х ф а б р и к а х. Д о б ы ч а у г л я 
о с у щ е с т в л я е т с я  в  2 5  с у б ъ е к т а х  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и; 
у г о л ь н ы е п р е д п р и я т и я я в л я ю т с я г р а д о о б р а з у ю щ и м и д л я 
б о л е е 3 0 г о р о д о в и п о с е л к о в; у г о л ь п о т р е б л я е т с я в о в с е х 
с у б ъ е к т а х Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и. Д о л я у г л я в г р у з о о б о-
р о т е а к ц и о н е р н ог о о б щ е с т в а « Р о с с и й с к и е ж е л е з н ы е д о р о-
г и » с о с т а в л я е т 4 4 %; э к с п о р т н ы е п о с т а в к и у г л я я в л я ю т с я 
п я т о й с т а т ь е й п о о б ъ е м у в а л ю т н ы х п о с т у п л е н и й в с т р а н е 
[2 ]. Н а и б о л е е п е р с п е к т и в н ы м и п о з а п а с а м и к а ч е с т в у у г л я 
я в л я ю т с я п р е д п р и я т и я К у з б а с с а ( з д е с ь п р о и з в о д и т с я 5 7 % 
в с ег о д о б ы в а е м ог о у г л я и 7 5 % у г л е й к о к с у ю щ и х с я м а р о к), 
р а з р е з ы  К а н с к о- А ч и н с к ог о  б а с с е й н а,  В о с т о ч н о й  С и б и р и 
и Д а л ь н ег о В о с т о к а.

В н е д р а х Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и с о с р е д о т о ч е н а т р е т ь 
м и р о в ы х р е с у р с о в у г л я и п я т а я ч а с т ь р а з в е д а н н ы х з а п а-
с о в – 1 9 3, 3 м л р д т. П р о м ы ш л е н н ы е з а п а с ы д е й с т в у ю щ и х 
п р е д п р и я т и й  с о с т а в л я ю т  п о ч т и  1 9  м л р д  т,  в  т о м  ч и с л е 
к о к с у ю щ и х с я у г л е й – о к о л о 4 м л р д т. З а п а с о в у г л я х в а т и т 
б о л е е ч е м н а 5 0 0 л е т. П о д а н н ы м Р о с с т а т а, д о б ы ч а у г л я в 
Р о с с и и  в  2 0 1 9  г.  с о с т а в и л а  4 3 9, 2  м л н  т.  В  у г о л ь н о й  п р о-
м ы ш л е н н о с т и Р о с с и и т р у д я т с я 1 5 0 т ы с. р а б о т н и к о в, и е щ е 
5 0 0 т ы с. р а б о ч и х м е с т з а н я т о в о б е с п е ч и в а ю щ и х с м е ж н ы х 
о т р а с л я х.

Уг р о з ы  д л я  у г о л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и .  Н а  в н у-
т р е н н е м  р ы н к е  в  д о лг о с р о ч н о м  п е р и о д е  п р а к т и ч е с к и  н е 
р а с т е т п о т р е б л е н и е р о с с и й с к ог о у г л я ( 1 7 9, 4 м л н т в 2 0 1 0 
г. и 1 8 1 м л н т в 2 0 1 8 г.). С д е р ж и в а н и е р о с т а ц е н н а г а з н а 
в н у т р е н н е м  р ы н к е  н е  п о з в о л я е т  у г о л ь н о й  п р о д у к ц и и 
к о н к у р и р о в а т ь с г а з о м в с ф е р е э л е к т р о э н е рг е т и к и и в ж и-
л и щ н о- к о м м у н а л ь н о м х о з я й с т в е. В р е з у л ь т а т е с н и ж а ю т-
с я п о с т а в к и у г л я н а т е п л о в ы е э л е к т р и ч е с к и е с т а н ц и и Р о с-
с и й с к о й Ф е д е р а ц и и ( с о 1 0 1, 4 м л н т в 1 9 9 5 г. д о 8 4, 1 м л н т 
в 2 0 1 9 г.) и н а н у ж д ы ж и л и щ н о- к о м м у н а л ь н ог о х о з я й с т в а 
и н а с е л е н и я ( с 8 5, 7 м л н т в 1 9 9 5 г. д о 6 5, 7 7 м л н т в 2 0 1 9 г.). 
О т м е ч а е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  ц е н  н а  у г о л ь  н а  м и-
р о в о м ( в н е ш н е м) р ы н к е ( н а 1 0 – 4 0 % в р а з н ы е п е р и о д ы в 
т е ч е н и е г о д а), т а к о й ж е т р е н д с н и ж е н и я ц е н ы о т м е ч а е т с я 
в т е ч е н и е в с ег о г о д а. С о х р а н я е т с я з а в и с и м о с т ь э к с п о р т а 
у г л я о т н е с т а б и л ь н о с т и к о н ъ ю н к т у р ы у г о л ь н ы х р ы н к о в. 
С н и ж е н и е с п о т о в ы х ц е н в п о р т а х о тг р у з к и В о с т о ч н ы й и 
Б а л т и и ( к д е к а б р ю 2 0 1 8 г.) с о с т а в и л о 4 7, 5 и 2 6, 6 % с о о т-
в е т с т в е н н о [ 3 ]. 

В о з р а с т а е т  с р е д н е е  р а с с т о я н и е  п е р е в о з к и  у г о л ь н о й 
п р о д у к ц и и: в ц е л о м п о о т р а с л и ( 2 9 4 1 к м) и п р и п о с т а в к а х 

н а э к с п о р т ( 4 5 3 0 к м). П р и ч и н а з а к л ю ч а е т с я в н а р а щ и в а-
н и и о б ъ е м о в п р о и з в о д с т в а и э к с п о р т а у г о л ь н о й п р о д у к-
ц и и  и з  К у з б а с с а.  К  ч и с л у  о с н о в н ы х  п р о б л е м  у г о л ь н о й 
п р о м ы ш л е н н о с т и  о т н о с я т с я  т а к ж е  н ег а т и в н о е  в о з д е й-
с т в и е н а о к р у ж а ю щ у ю с р е д у и р и с к и в в е д е н и я э к о л ог и ч е-
с к и х ог р а н и ч е н и й.

С л а б ы е  с т о р о н ы  д е я т е л ь н о с т и  у г л е д о б ы в а ю щ и х 
п р е д п р и я т и й .  Ф у н к ц и о н и р о в а н и е  у г л е д о б ы в а ю щ и х 
п р е д п р и я т и й  с о п р о в о ж д а е т с я  р о с т о м  о п е р а ц и о н н ы х 
з а т р а т  н а  п р о и з в о д с т в о,  т р а н с п о р т и р о в к у  и  п е р е в а л к у 
у г о л ь н о й п р о д у к ц и и. Н а у г л е д о б ы в а ю щ и х п р е д п р и я т и я х 
с р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  р о с т а  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  т р у д а 
н и ж е с р е д н ег о к о э ф ф и ц и е н т а р о с т а с е б е с т о и м о с т и д о б ы-
ч и 1 т у г л я. С р е д н е м е с я ч н а я п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь т р у д а н а 
у г о л ь н ы х ш а х т а х Р о с с и и в 3, 8 р а з а н и ж е с о о т в е т с т в у ю щ е-
г о  п о к а з а т е л я  н а  у г о л ь н ы х  ш а х т а х  С е в е р н о й  А м е р и к и  и 
в 2, 8 р а з а н и ж е п о с р а в н е н и ю с ш а х т а м и А в с т р а л и и. Н а 
у г о л ь н ы х  р а з р е з а х  Р о с с и и  с р е д н е м е с я ч н а я  п р о и з в о д и-
т е л ь н о с т ь  т р у д а  н и ж е  с о о т в е т с т в у ю щ ег о  п о к а з а т е л я  п о 
р а з р е з а м С е в е р н о й А м е р и к и п о ч т и в 5 р а з, А в с т р а л и и – 
б о л е е ч е м в 2 р а з а [ 4, 5 ].

С в ы ш е  3 0  %  ш а х т  д о б ы в а ю т  м е н е е  1  м л н  т,  д о  1 8  % 
ш а х т – в п р е д е л а х 3 – 6 м л н т у г л я в г о д. П о у г о л ь н ы м р а з-
р е з а м,  х а р а к т е р и з у ю щ и м с я  в  ц е л о м  б о л ь ш е й  п р о и з в о д-
с т в е н н о й  м о щ н о с т ь ю,  н е с к о л ь к о  и н а я  к а р т и н а:  д о  1  м л н 
т в г о д – 5 0 % р а з р е з о в; о т 5 д о 2 0 м л н т – л и ш ь 1 0 %. О т-
н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш а я  д о л я  к р у п н ы х  ш а х т  и  р а з р е з о в 
н е о к а з ы в а е т о п р е д е л я ю щ ег о в л и я н и я н а э к о н о м и ч е с к и е 
п о к а з а т е л и  д е я т е л ь н о с т и  д р у г и х  у г л е д о б ы в а ю щ и х  к о м-
п а н и й.  Н а л и ч и е  з н а ч и т е л ь н ог о  к о л и ч е с т в а  м е л к и х  ш а х т 
и  р а з р е з о в  с д е р ж и в а е т  э ф ф е к т и в н о е  р а з в и т и е  о т р а с л и  в 
ц е л о м. Э т и м ф а к т о р о м в о п р е д е л е н н о й с т е п е н и о б у с л о в-
л е н ы н и з к и е т е м п ы о б н о в л е н и я о с н о в н ы х ф о н д о в – д о 5 
%. И м е е т м е с т о н е д о с т а т о ч н а я ф и н а н с о в а я с т а б и л ь н о с т ь 
у г о л ь н ы х  п р е д п р и я т и й,  н а л и ч и е  д о л и  у б ы т о ч н ы х  п р е д-
п р и я т и й в о б щ е м о б ъ е м е д о б ы ч и у г л я д о 1 0 %.

С и л ь н ы е  с т о р о н ы  д е я т е л ь н о с т и  у г л е д о б ы в а ю щ и х 
п р е д п р и я т и й . Уд е л ь н ы е к а п и т а л ь н ы е в л о ж е н и я д л я р а з-
в и т и я у г о л ь н о й п р о м ы ш л е н н о с т и в и с ч и с л е н и и н а у с л о в-
н о е т о п л и в о с о с т а в я т 3 3 7, 8 4 д о л л./ у. т. ( д л я р а з в и т и я г а-
з о в о й п р о м ы ш л е н н о с т и – 6 6 3, 6 6 д о л л./ у. т.; д л я р а з в и т и я 
н е ф т я н ог о к о м п л е к с а – 1 6 1 4, 0 2 д о л л./ у. т.). П р и п е р е с ч е т е 
н а у с л о в н о е т о п л и в о н а и м е н ь ш и е у д е л ь н ы е к а п и т а л ь н ы е 
в л о ж е н и я  п р и х о д я т с я  н а  д о л ю  у г о л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о-
с т и. П о э т о м у в п е р и о д о б е с п е ч е н и я у с т о й ч и в ог о р а з в и т и я 
э к о н о м и к и в ц е л о м р а з в и т и е у г о л ь н о й п р о м ы ш л е н н о с т и 
п о т р е б у е т  м е н ь ш и х  з а т р а т  и  м о ж е т  с о з д а т ь  у с л о в и я  д л я 
р а з в и т и я  д р у г и х  с м е ж н ы х  о т р а с л е й  ( м а ш и н о с т р о е н и е, 
п р о и з в о д с т в о э л е к т р о э н е рг и и).

Д л я ф о р м и р о в а н и я р а ц и о н а л ь н ог о т о п л и в н о- э н е рг е-
т и ч е с к ог о  б а л а н с а  п р е д у с м а т р и в а е т с я  в н е д р е н и е  э к о н о-
м и ч е с к ог о  м е х а н и з м а  м е ж т о п л и в н о й  к о н к у р е н ц и и  ( о б е-
с п е ч е н и е  р а в н о й  д о х о д н о с т и  п о с т а в о к  э н е рг о н о с и т е л е й 
н а в н у т р е н н и й р ы н о к и н а э к с п о р т п р и ог р а н и ч е н и и р о-
с т а ц е н н а в н у т р е н н е м р ы н к е).

В  у г о л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  м о ж е т  э ф ф е к т и в н о 
ф у н к ц и о н и р о в а т ь  р ы н о ч н а я  с т р у к т у р а  в  п р е д е л а х  « с в о-
б о д н о й »  о л иг о п о л и и  ( 6 – 7  к р у п н ы х  п р е д п р и я т и й  ( о рг а-
н и з а ц и й) д е л я т 7 0 – 8 0 % р ы н к а, о с т а в ш у ю с я ч а с т ь р ы н к а 
– м н о ж е с т в о д р у г и х п р е д п р и я т и й) [ 6, 7 ]. П о д а н н ы м [2 ], 
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ч е т ы р е н а и б о л е е к р у п н ы х с и с т е м о о б р а з у ю щ и х п р е д п р и-
я т и я  д о б ы в а ю т  5 0, 1  %  о т  о б щ е й  д о б ы ч и  у г л я  в  о т р а с л и; 
ш е с т ь с и с т е м о о б р а з у ю щ и х п р е д п р и я т и й д о б ы в а ю т 5 8, 6 5 
%  у г л я;  д е с я т ь  н а и б о л е е  к р у п н ы х  с и с т е м о о б р а з у ю щ и х 
п р е д п р и я т и й  о б е с п е ч и в а ю т  7 5  %  в с ег о  о б ъ е м а  д о б ы ч и 
у г л я  в  Р о с с и и.  К о н к у р е н т н о е  п р е и м у щ е с т в о  к р у п н ы х 
у г л е д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й  о б е с п е ч и в а е т с я  с о п о-
с т а в и т е л ь н ы м  з н а ч е н и е м  с е б е с т о и м о с т и  е д и н и ц ы  п р о-
д у к ц и и  и  о т п у с к н о й  ц е н ы  п о  с р а в н е н и ю  с  п о к а з а т е л я м и 
п р е д п р и я т и й- к о н к у р е н т о в.

Н а п р а в л е н и я м и  и н н о в а ц и о н н ог о  р а з в и т и я  в  у г о л ь-
н о й п р о м ы ш л е н н о с т и с л е д у е т с ч и т а т ь п р о ц е с с в н е д р е н и я 
п р о б л е м н о- р е ш а ю щ е й т е х н о л ог и и, с о з д а н и е н а п р е д п р и-
я т и я х в о з м о ж н о с т и д л я р е а г и р о в а н и я н а и з м е н е н и я р ы н-
к а и с о х р а н е н и е к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и, т. е. « р е з у л ь т и-
р о в а н н у ю » н о в и з н у.

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  у г о л ь н ы е  п р е д п р и я т и я  з а и н т е-
р е с о в а н ы  в  н а р а щ и в а н и и  м о щ н о с т е й  д л я  э к с п о р т н о й 
у г о л ь н о й п р о д у к ц и и. О п т о в ы е ц е н ы н а у г о л ь и п р о д у к т ы 
о б ог а щ е н и я  я в л я ю т с я  с в о б о д н ы м и  и  у с т а н а в л и в а ю т с я  в 
о с н о в н о м  « ф р а н к о- в а г о н  ( с у д н о) – с т а н ц и я  ( п о р т,  п р и-
с т а н ь)  о т п р а в л е н и я »  ( ц е н а  F O B);  « ф р а н к о- с у д н о – п о р т 
н а з н а ч е н и я и с т р а х о в а н и е » ( ц е н а CI F). Н а к о л е б а н и я ц е н 
н а у г о л ь о к а з ы в а е т в л и я н и е т а к ж е т е м п и з м е н е н и я м и р о-
в о й э к о н о м и к и. В э т и х у с л о в и я х д л я у г о л ь н о й п р о д у к ц и и 
с т р а т ег и ч е с к и м н а п р а в л е н и е м р а з в и т и я я в л я е т с я и з ы с к а-
н и е в о з м о ж н о с т е й с н и ж е н и я и з д е р ж е к п р о и з в о д с т в а, ч т о 
с п о с о б с т в у е т п о в ы ш е н и ю к а ч е с т в а п р и б ы л и. Д а н н о е т р е-
б о в а н и е м о ж е т б ы т ь в ы п о л н е н о п р и ф у н к ц и о н и р о в а н и и 
к р у п н ы х у г л е д о б ы в а ю щ и х п р е д п р и я т и й.

Н а э к с п о р т н о о р и е н т и р о в а н н ы х у г о л ь н ы х п р е д п р и я-
т и я х п о я в л я е т с я в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я у с к о р е н н ы х 
м е т о д о в  а м о р т и з а ц и и  д л я  и з ы с к а н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х 
и с т о ч н и к о в  о б н о в л е н и я  о с н о в н ы х  ф о н д о в.  В н е д р е н и е 
п р о б л е м н о- р е ш а ю щ е й т е х н о л ог и и н а к р у п н ы х у г л е д о б ы-
в а ю щ и х п р е д п р и я т и я х ( К у з б а с с р а з р е з у г о л ь – 9, 7 % о б щ е й 
д о б ы ч и,  С У Э К- К у з б а с с  –  7, 1  %,  С У Э К  ( К р а с н о я р с к и й 
к р а й)  7, 0  %,  Р а с п а д с к а я  у г о л ь н а я  к о м п а н и я  –  5, 7  %,  Х К 
С Д С- Уг о л ь  –  5, 6  %,  Г р у п п а  « С и б а н т р а ц и т »  –  5,  3  %)  я в-
л я е т с я  о с н о в о й  у в е л и ч е н и я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  т р у д а  в 
о с н о в н о м п р о и з в о д с т в е в 3 р а з а; р о с т а д о л и в в о д и м ы х о с-
н о в н ы х п р о и з в о д с т в е н н ы х ф о н д о в в о с н о в н о м п р о и з в о д-
с т в е 1 0, 0 %; р о с т а ф о н д о в о о р у ж е н н о с т и т р у д а в о с н о в н о м 
п р о и з в о д с т в е в 2 р а з а. 

Д л я  п р е д п р и я т и й  у г о л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  т и п 
к о н к у р е н т н ы х п р е и м у щ е с т в « н а и б о л е е н и з к и е и з д е р ж к и » 
м о ж е т  б ы т ь  е д и н с т в е н н о  п р и е м л е м ы м  п о  с р а в н е н и ю  с 
д р у г и м и т и п а м и, т а к и м и к а к « д и ф ф е р е н ц и а ц и я » и « ф о к у-
с и р о в а н и е ». П е р е х о д к т и п у к о н к у р е н т н ы х п р е и м у щ е с т в 
« н а и б о л е е н и з к и е и з д е р ж к и » в о з м о ж е н п р и р а з р а б о т к е и 
в н е д р е н и и н о в ы х т е х н о л ог и й в д о б ы ч е у г л я, ч т о т р е б у е т 
о б е с п е ч е н и я  п р и в л е к а т е л ь н о с т и  и н в е с т и ц и й  в  у г о л ь н у ю 
п р о м ы ш л е н н о с т ь. В н а с т о я щ е е в р е м я п е р с п е к т и в н ы м н а-
п р а в л е н и е м р а з р а б о т к и п о д з е м н о й д о б ы ч и у г л я я в л я е т с я 
с п о с о б р а з р а б о т к и « ш а х т а – л а в а ». Т и п к о н к у р е н т н ы х п р е-
и м у щ е с т в « н а и б о л е е н и з к и е и з д е р ж к и » п р е д у с м а т р и в а е т 
у п р а в л я ю щ и е  в о з д е й с т в и я  н а  о б е с п е ч е н и е  с е б е с т о и м о-
с т и  е д и н и ц ы  п р о д у к ц и и  в  п л а н о в о м  п е р и о д е.  Т и п  к о н-
к у р е н т н ы х  п р е и м у щ е с т в  « д и ф ф е р е н ц и а ц и я »  д л я  у г л е д о-
б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  в  в и д е 

у в е л и ч е н и я о б ъ е м а в ы п у с к а п р о д у к ц и и с у г о л ь н ы х ш а х т 
и р а з р е з о в, д о б ы в а ю щ и х к о к с у ю щ и е с я у г л и о д н о в р е м е н-
н о  с  р а з р а б о т к о й  м е р о п р и я т и й  п о  с н и ж е н и ю  и з д е р ж е к 
п р о и з в о д с т в а н а д о б ы ч е э н е рг е т и ч е с к и х у г л е й н а о с н о в е 
в н е д р е н и я н о в ы х т е х н о л ог и й.

Э ф ф е к т з а м е щ е н и я и э ф ф е к т о б ъ е м а п р о д у к ц и и п р и 
и с п о л ь з о в а н и и  м а ш и н  и  о б о р у д о в а н и я  о т е ч е с т в е н н о-
г о  п р о и з в о д с т в а  [ 8 ]  с о з д а ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  с и т у а ц и и  в 
с ф е р е з а н я т о с т и д л я г р а д о о б р а з у ю щ и х у г л е д о б ы в а ю щ и х 
п р е д п р и я т и й  о т р а с л и  п р и  р е к о н с т р у к ц и и  д е й с т в у ю щ и х 
у г о л ь н ы х ш а х т. С н и ж е н и е ц е н ы н а м а ш и н ы и о б о р у д о в а-
н и е с т и м у л и р у е т п р е д п р и я т и е к п о в ы ш е н и ю ф о н д о в о о р у-
ж е н н о с т и т р у д а ( э ф ф е к т з а м е щ е н и я). С д р у г о й с т о р о н ы, 
п р и с н и ж е н и и ц е н н а м а ш и н ы и о б о р у д о в а н и е с н и ж а ю т с я 
и з д е р ж к и п р о и з в о д с т в а п р и в ы п у с к е р а з л и ч н ы х о б ъ е м о в 
п р о д у к ц и и.  С  с о к р а щ е н и е м  и з д е р ж е к  п р е д п р и я т и ю  в ы-
г о д н е е п р о и з в о д и т ь и р е а л и з о в ы в а т ь б о л ь ш е е к о л и ч е с т в о 
п р о д у к ц и и ( э ф ф е к т о б ъ е м а п р о д у к ц и и). Ув е л и ч е н и е о б ъ-
е м а  п р о и з в о д с т в а  п р и в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  с п р о с а  н а  в с е 
р е с у р с ы,  в к л ю ч а я  т р у д.  Ув е л и ч е н и е  п р о и з в о д с т в е н н ы х 
м о щ н о с т е й м а ш и н о с т р о и т е л ь н ы х п р е д п р и я т и й К е м е р о в-
с к о й  о б л а с т и,  В о с т о ч н о й  С и б и р и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о-
в а н о  д л я  у с т а н о в л е н и я  р а ц и о н а л ь н ы х  с о о т н о ш е н и й  и с-
п о л ь з у е м ог о и м п о р т н ог о и р о с с и й с к ог о т е х н о л ог и ч е с к ог о 
о б о р у д о в а н и я п р и о т к р ы т о й и п о д з е м н о й д о б ы ч е у г л я. 

Н а  п р е д п р и я т и я х,  н е  о р и е н т и р о в а н н ы х  н а  п о с т а в к у 
у г о л ь н о й п р о д у к ц и и н а э к с п о р т, в е к т о р р а з в и т и я д о л ж е н 
б ы т ь  н а п р а в л е н  н а  г л у б о к у ю  п е р е р а б о т к у  и  о б ог а щ е н и е 
у г л я, р а з в и т и е п р о и з в о д с т в а с и н т е т и ч е с к ог о ж и д к ог о т о-
п л и в а  и  р а з в и т и е  э н е рг о т е х н о л ог и ч е с к и х  п р о и з в о д с т в. 
С д е р ж и в а н и е  р о с т а  с т о и м о с т и  у с л у г  ж е л е з н о д о р о ж н ог о 
т р а н с п о р т а,  ф у н к ц и о н и р у ю щ ег о  в  у с л о в и я х  м о н о п о л ь-
н ог о п о л о ж е н и я [ 9 ], п о д л е ж и т с о о т в е т с т в у ю щ е м у у п р а в-
л е н и ю с ц е л ь ю м и н и м а л ь н ог о и с к а ж е н и я с п р о с а: т а р и ф ы 
н а п е р е в о з к у у г о л ь н о й п р о д у к ц и и с н и з к о й ц е н о в о й э л а-
с т и ч н о с т ь ю  с п р о с а  д о л ж н ы  б ы т ь  н и ж е  т а р и ф о в  н а  п е-
р е в о з к у г р у з о в с в ы с о к о й э л а с т и ч н о с т ь ю с п р о с а п о ц е н е 
( п р а в и л о Р а м с е я).

С т р а т ег и я  р а з в и т и я  у г о л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и 
д о л ж н а п р е д у с м а т р и в а т ь к о н ц е п ц и ю с о з д а н и я ц и ф р о в ог о 
п р о м ы ш л е н н ог о  п р е д п р и я т и я  в  о т р а с л и,  к о т о р а я  в к л ю-
ч а е т:  а в т о м а т и з а ц и ю  в с е х  т е х н о л ог и ч е с к и х  п р о ц е с с о в; 
в н е д р е н и е  в  п р о ц е с с  п р о и з в о д с т в а  б е с п и л о т н о й  и( и л и) 
с а м о у п р а в л я е м о й  к а р ь е р н о й  т е х н и к и;  а в т о м а т и ч е с к у ю 
о тг р у з к у п р о д у к ц и и п о т р е б и т е л ю с з а в о д а « п о з а д а н н ы м 
к о о р д и н а т а м »; ф о р м и р о в а н и е б а з ы д а н н ы х п о к у п а т е л е й, 
к о т о р ы е  с т а н у т  п р о о б р а з о м  о б р а щ е н и я  и с к у с с т в е н н ог о 
и н т е л л е к т а  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п о р т р е т а  п о к у п а т е л я  и 
в ы с т а в л е н и я с ч е т а в с о о т в е т с т в и и с о с п е ц и ф и к а ц и е й з а-
к а з а, п л а т е ж н о й д и с ц и п л и н о й к л и е н т а; а лг о р и т м т о рг о в и 
п р о з р а ч н ог о ц е н о о б р а з о в а н и я; р е а л и з а ц и ю п р е д п и с а н и й 
н а  о с н о в е  п р е д с к а з а н н о й  д и н а м и к и  п о в е д е н и я  р ы н к а, 
к л и е н т о в,  г о с у д а р с т в а;  ц и ф р о в и з а ц и ю  о т н о ш е н и й  п р е д-
п р и я т и я с в н е ш н и м м и р о м – в п е р в у ю о ч е р е д ь с к л и е н т а-
м и, а т а к ж е с п о с т а в щ и к а м и, ф и н а н с о в ы м и и н с т и т у т а м и, 
г о с у д а р с т в о м и д р у г и м и у ч а с т н и к а м и р ы н к а.

Р а з в и т и е у г о л ь н ог о п р о и з в о д с т в а с у ч е т о м и н н о в а ц и -
о н н о й с о с т а в л я ю щ е й о п р е д е л я е т к о н е ч н ы й р е з у л ь т а т и н -
н о в а ц и о н н о й  д е я т е л ь н о с т и  ( п р о ц е с с а,  н а п р а в л е н н ог о  н а 
р а з р а б о т к у и р е а л и з а ц и ю р е з у л ь т а т а н а у ч н ы х р а з р а б о т о к), 
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п о л у ч а ю щ е й  р е а л и з а ц и ю  в  в и д е  у с о в е р ш е н с т в о в а н н ог о 
п р о д у к т а  н а  р ы н к е  и  у с о в е р ш е н с т в о в а н н ог о  т е х н о л ог и -
ч е с к ог о  п р о и з в о д с т в а  в ы п у с к а  у г о л ь н о й  п р о д у к ц и и.  П р и 
э т о м  д о л ж н а  р а с с м а т р и в а т ь с я  п р о ц е с с н а я  и н н о в а ц и я, 
к о т о р а я п о д р а з у м е в а е т з н а ч и т е л ь н ы е и з м е н е н и я в т е х н о -
л ог и и,  п р о и з в о д с т в е н н о м  о б о р у д о в а н и и  и  п р ог р а м м н о м 
о б е с п е ч е н и и. Ц е л ь ю п р о ц е с с н о й и н н о в а ц и и я в л я е т с я с н и -
ж е н и е  с е б е с т о и м о с т и  п р о и з в о д с т в а,  з а т р а т  п о  д о с т а в к е 
п р о д у к ц и и, п о в ы ш е н и е к а ч е с т в а п р о д у к ц и и [ 1 0 - 1 5 ].

П о в ы ш е н и е  ф и н а н с о в о й  с т а б и л ь н о с т и  у г о л ь н ы х 
п р е д п р и я т и й д о л ж н о о с у щ е с т в л я т ь с я в н а п р а в л е н и и о б е-
с п е ч е н и я с о о т н о ш е н и я з а е м н ы х и с о б с т в е н н ы х с р е д с т в в 
и н т е р в а л е  5 0 – 7 0  %;  о т н о ш е н и я  с у м м  д е н е ж н ы х  с р е д с т в, 
к р а т к о с р о ч н ы х  ф и н а н с о в ы х  в л о ж е н и й  п р е д п р и я т и я  и 
д е б и т о р с к о й з а д о л ж е н н о с т и к т е к у щ и м о б я з а т е л ь с т в а м в 
и н т е р в а л е н е б о л е е 3 %; в с т р у к т у р е о б о р о т н ы х а к т и в о в 
д о л я д е н е ж н ы х с р е д с т в д о л ж н а б ы т ь н е н и ж е 2 5 %, д о л я 
д е б и т о р с к о й з а д о л ж е н н о с т и – н е б о л е е 2 5 %. 

В ы в о д ы
В о з м о ж н о с т и  р а з в и т и я  у г о л ь н ы х  п р е д п р и я т и й:  н а 

т е р р и т о р и и Р о с с и и с о с р е д о т о ч е н а т р е т ь м и р о в ы х р е с у р-
с о в у г л я и п я т а я ч а с т ь р а з в е д а н н ы х з а п а с о в – 1 9 3, 3 м л р д 
т; п р о м ы ш л е н н ы е з а п а с ы д е й с т в у ю щ и х п р е д п р и я т и й с о-
с т а в л я ю т п о ч т и 1 9 м л р д т, в т о м ч и с л е к о к с у ю щ и х с я у г л е й 
– о к о л о 4 м л р д т. З а п а с о в у г л я х в а т и т б о л е е ч е м н а 5 0 0 л е т.

Уг р о з ы:  з н а ч и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  ц е н  н а  у г о л ь  н а  м и-
р о в о м р ы н к е; с н и ж е н и е п о т р е б л е н и я у г л я н а в н у т р е н н е м 
р ы н к е; у в е л и ч е н и е с р е д н ег о р а с с т о я н и я п е р е в о з к и у г о л ь-
н о й п р о д у к ц и и; н ег а т и в н о е в о з д е й с т в и е н а о к р у ж а ю щ у ю 
с р е д у и р и с к и в в е д е н и я э к о л ог и ч е с к и х ог р а н и ч е н и й;

С л а б ы е  с т о р о н ы:  п р о и з в о д с т в о,  т р а н с п о р т и р о в к а  и 
п е р е в а л к а  у г о л ь н о й  п р о д у к ц и и  с о п р о в о ж д а ю т с я  р о с т о м 

о п е р а ц и о н н ы х з а т р а т; н а у г л е д о б ы в а ю щ и х п р е д п р и я т и я х 
с р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  р о с т а  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  т р у д а 
н и ж е с р е д н ег о к о э ф ф и ц и е н т а р о с т а с е б е с т о и м о с т и д о б ы-
ч и 1 т у г л я; с р е д н е м е с я ч н а я п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь т р у д а н а 
у г о л ь н ы х  ш а х т а х  и  р а з р е з а х  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  с о о т в е т-
с т в у ю щ ег о п о к а з а т е л я н а у г о л ь н ы х ш а х т а х и р а з р е з а х С е-
в е р н о й А м е р и к и и А в с т р а л и и.

С и л ь н ы е  с т о р о н ы  д е я т е л ь н о с т и  у г л е д о б ы в а ю щ и х 
п р е д п р и я т и й:  у д е л ь н ы е  к а п и т а л ь н ы е  в л о ж е н и я  д л я  р а з-
в и т и я у г о л ь н о й п р о м ы ш л е н н о с т и в и с ч и с л е н и и н а у с л о в-
н о е  т о п л и в о  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  с о о т в е т с т в у ю щ ег о  п о к а-
з а т е л я в н е ф т я н о й и г а з о в о й п р о м ы ш л е н н о с т и; р а з в и т и е 
у г о л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  м о ж е т  с о з д а т ь  у с л о в и я  д л я 
р а з в и т и я  д р у г и х  с м е ж н ы х  о т р а с л е й  ( м а ш и н о с т р о е н и е, 
п р о и з в о д с т в о  э л е к т р о э н е рг и и);  в  у г о л ь н о й  п р о м ы ш л е н-
н о с т и  м о ж е т  э ф ф е к т и в н о  ф у н к ц и о н и р о в а т ь  р ы н о ч н а я 
с т р у к т у р а в п р е д е л а х « с в о б о д н о й » о л иг о п о л и и. 

Н а п р а в л е н и я м и и н н о в а ц и о н н ог о р а з в и т и я в у г о л ь -
н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  с л е д у е т  с ч и т а т ь  п р о ц е с с  в н е д р е -
н и я  п р о б л е м н о- р е ш а ю щ е й  т е х н о л ог и и,  с о з д а н и е  н а 
п р е д п р и я т и я х в о з м о ж н о с т и д л я р е а г и р о в а н и я н а и з м е -
н е н и я р ы н к а и с о х р а н е н и е к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и, т. е. 
« р е з у л ь т и р о в а н н у ю » н о в и з н у; н а э к с п о р т н о о р и е н т и р о -
в а н н ы х у г о л ь н ы х п р е д п р и я т и я х – в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь -
з о в а н и я  у с к о р е н н ы х  м е т о д о в  а м о р т и з а ц и и  д л я  и з ы с к а -
н и я д о п о л н и т е л ь н ы х и с т о ч н и к о в о б н о в л е н и я о с н о в н ы х 
ф о н д о в;  н а  п р е д п р и я т и я х,  н е  о р и е н т и р о в а н н ы х  н а  п о -
с т а в к у  у г о л ь н о й  п р о д у к ц и и  н а  э к с п о р т,  в е к т о р  р а з в и -
т и я д о л ж е н б ы т ь н а п р а в л е н н а г л у б о к у ю п е р е р а б о т к у и 
о б ог а щ е н и е у г л я, р а з в и т и е п р о и з в о д с т в а с и н т е т и ч е с к о -
г о  ж и д к ог о  т о п л и в а  и  р а з в и т и е  э н е рг о т е х н о л ог и ч е с к и х 
п р о и з в о д с т в.
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C o al i n d u str y d e v el o p m e nt str at e g y i n d o m e sti c a n d f or ei g n m ar k et s

Z h a k e n K a kit a e vi c h G A LI E V *

N a d e z h d a V al e nti n o v n a G A LI E V A

N ati o n al U ni v er sit y of S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y “ MI SI S”, M o s c o w, R u s si a

A b str a ct
R el e v a n c e . I n t h e c urr e nt c o nt e xt, t h e c ost of c o al pr o d u cts is gr o wi n g. L a b or pr o d u cti vit y i n c o al mi n es a n d o p e n- pit 
mi n es is si g ni fi c a ntl y l o w er t h a n t h e c orr es p o n di n g i n di c at or i n N ort h A m eri c a a n d A ustr ali a, a si g ni fi c a nt pr o p orti o n 
of u n pr o fit a bl e e nt er pris es, d es pit e t h e f a ct t h at a t hir d of t h e w orl d’s c o al r es o ur c es a n d a fi h of t h e pr o v e n r es er v es 
ar e c o n c e ntr at e d i n t h e R ussi a n F e d er ati o n. I n t h es e cir c u mst a n c es, t h e s u bst a nti ati o n of t h e str at e gi c d e v el o p m e nt of 
t h e c o al i n d ustr y o n t h e b asis of a S W O T a n al ysis is of gr e at i m p ort a n c e.
P ur p os e of t h e st u d y  is t o s u bst a nti at e t h e str at e gi c visi o n f or t h e d e v el o p m e nt of t h e c o al i n d ustr y, pri oriti es f or t h e 
f u n cti o ni n g of c o al mi ni n g e nt er pris es.
R es e arc h m et h o ds  ar e s ci e nti fi c g e n er ali z ati o n, m et h o d of s yst e m a n al ysis a n d a n al o gi es. 
R es ults .  I n  t h e  c o urs e  of  t h e  st u d y,  t h e  p ossi biliti es  of  f u n cti o ni n g  of  c o al  mi ni n g  e nt er pris es,  t hr e ats  t o  t h e  c o al 
i n d ustr y, str e n gt hs a n d w e a k n ess es of t h eir a cti viti es w er e i d e nti fi e d. e a bilit y t o f u n cti o n is d et er mi n e d b y t h e 
pr es e n c e of h u g e c o al r es er v es i n R ussi a, t h e l e a d ers hi p i n its pr o d u cti o n a n d e x p ort, a n d a si g ni fi c a nt s h ar e of c o ki n g 
c o al gr a d es. e i d e nti fi e d t hr e ats i n cl u d e: a si g ni fi c a nt d e cr e as e i n pri c es o n t h e w orl d m ar k et a n d c o al c o ns u m pti o n 
i n t h e d o m esti c m ar k et, a n i n cr e as e i n t h e a v er a g e tr a ns p ort ati o n dist a n c e a n d t h e ris ks of i ntr o d u ci n g e n vir o n m e nt al 
r estri cti o ns. e w e a k n ess es i n t h e a cti viti es of c o al mi ni n g e nt er pris es, r e q uiri n g a p pr o pri at e m e as ur es t o b e t a k e n t o 
li q ui d at e t h e m, c o m e d o w n t o t h e f oll o wi n g: i n cr e as e d o p er ati n g c osts, l o w l a b or pr o d u cti vit y, a si g ni fi c a nt n u m b er 
of s m all mi n es a n d o p e n- pit mi n es t h at hi n d er t h e e ff e cti v e d e v el o p m e nt of t h e i n d ustr y as a w h ol e. At t h e s a m e ti m e, 
t h e str at e g y f or f urt h er d e v el o p m e nt s h o ul d f o c us o n t h e str e n gt hs of t h e c o al mi ni n g e nt er pris es. es e i n cl u d e l o w er 
c a pit al i n v est m e nts b as e d o n c o n v e nti o n al f u el, si g ni fi c a ntl y l o w er t h a n i n t h e oil a n d g as i n d ustr y, t h er ef or e, d uri n g 
t h e p eri o d of e ns uri n g s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt of t h e e c o n o m y as a w h ol e, t h e d e v el o p m e nt of t h e c o al i n d ustr y 
will r e q uir e l o w er c osts, w hi c h cr e at es c o n diti o ns f or t h e d e v el o p m e nt of ot h er r el at e d i n d ustri es, t h e p ossi bilit y of 
i ntr o d u ci n g  a n  e c o n o mi c  m e c h a nis m  of  i nt er-f u el  c o m p etiti o n,  as  w ell  as  t h e  e ff e cti v e  f u n cti o ni n g  of  t h e  m ar k et 
str u ct ur e wit hi n t h e “fr e e” oli g o p ol y. I n cr e asi n g t h e c o m p etiti v e n ess of c o al mi ni n g e nt er pris es r e q uir es t h e us e of 
a c c el er at e d  d e pr e ci ati o n  m et h o ds  at  e x p ort- ori e nt e d  e nt er pris es,  t h e  i ntr o d u cti o n  of  pr o bl e m-s ol vi n g  t e c h n ol o g y 
at l ar g e c o al mi ni n g e nt er pris es, t h e est a blis h m e nt of a r ati o n al r ati o of t h e us e d i m p ort e d a n d R ussi a n e q ui p m e nt, 
a n d t h e c o nt ai n m e nt of t h e gr o wt h i n t h e c ost of r ail w a y tr a ns p ort s er vi c es. e f o c us o n t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e 
c o n c e pt of cr e ati n g a di git al i n d ustri al e nt er pris e i n t h e i n d ustr y pl a ys a s p e ci al r ol e. A n u m b er of m e as ur es s h o ul d b e 
t a k e n t o i m pr o v e fi n a n ci al st a bilit y.
C o n cl usi o ns .  e  i d e nti fi e d  o p p ort u niti es  a n d  t hr e ats,  as  w ell  as  t h e  str e n gt hs  a n d  w e a k n ess es  of  t h e  a cti viti es  of 
c o al mi ni n g e nt er pris es, s er v e as t h e b asis f or s u bst a nti ati n g t h e “ Str at e g y f or t h e d e v el o p m e nt of t h e c o al i n d ustr y ”, 
d et er mi n e pr o misi n g dir e cti o ns f or t h e f ut ur e of c o al mi ni n g e nt er pris es.

K e y w or ds : Str at e g y, S W O T a n al ysis, pri orit y ar e as, o p p ort u niti es, t hr e ats, w e a k n ess es a n d str e n gt hs.
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П р о б л е м ы в о с ст а н о в л е н и я з е м е л ь, н а р у ш е н н ы х п р и р а з р а б от к е 
м е ст о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х

А н д р е й Н и к о л а е в и ч  И В А Н О В*  
М а р г а р и т а Н и к о л а е в н а И Г Н А Т Ь Е В А * *

В е р а В а с и л ь е в н а Ю Р А К
Н а т а л ь я Г е о р г и е в н а П У С Т О Х И Н А * * *

У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т, Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я 

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь  ис с л е д о в а н и я. О д и н  и з  к р и т е р и е в  у с т о й ч и в ог о  р а з в и т и я,  о р и е н т и р о в а н н ы й  н а  с о х р а н е н и е 
в о з о б н о в л я е м ы х п р и р о д н ы х р е с у р с о в, т р е б у е т р а в е н с т в а о б ъ е м о в и с п о л ь з о в а н и я в о з о б н о в л я е м ы х р е с у р с о в 
и и х в о з о б н о в л е н и я, л и б о д а ж е п р е в ы ш е н и я в о з о б н о в л е н и я р е с у р с о в н а д и с п о л ь з о в а н и е м. В у с л о в и я х г о р н ы х 
п р е д п р и я т и й  д а н н ы й  к р и т е р и й  и м е е т  п р я м о е  о т н о ш е н и е  к  з е м е л ь н ы м  р е с у р с а м,  н а р у ш а е м ы м  в  п р о ц е с с е 
э к с п л у а т а ц и и м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х и в о с с т а н а в л и в а е м ы м п о о к о н ч а н и и о т р а б о т к и з а п а с о в 
м е с т о р о ж д е н и й. Э ф ф е к т и в н о с т ь р е к у л ь т и в а ц и о н н ы х р а б о т т р е б у е т а н а л и з а и х о с у щ е с т в л е н и я и в ы я в л е н и я 
п р и ч и н н е с о б л ю д е н и я т р е б у е м ог о с о о т н о ш е н и я в и с п о л ь з о в а н и и и в о с с т а н о в л е н и и н а р у ш е н н ы х з е м е л ь.
Ц е л ь ис с л е д о в а н и я  – о ц е н к а с о с т о я н и я р е к у л ь т и в а ц и о н н ы х р а б о т н а у р о в н е с т р а н ы и р ег и о н о в и в ы я в л е н и е 
« у з к и х м е с т », л и к в и д а ц и я к о т о р ы х п о з в о л я е т в ы п о л н я т ь к р и т е р и а л ь н о е у с л о в и е у с т о й ч и в ог о р а з в и т и я.
М е т о д ы ис с л е д о в а н и я.  В х о д е в ы п о л н е н и я и с с л е д о в а н и я б ы л и и с п о л ь з о в а н ы м е т о д ы о б о б щ е н и я, г р у п п и р о в о к, 
с т а т и с т и ч е с к ог о а н а л и з а, с о п о с т а в л е н и я и а н а л ог и й.
Р е з у л ь т а т ы.  В п р о ц е с с е и с с л е д о в а н и й б ы л а п о д т в е р ж д е н а а к т у а л ь н о с т ь в о с с т а н о в л е н и я з е м е л ь н ы х р е с у р с о в 
п р и о с в о е н и и р е с у р с о в н е д р. В ы я в л е н н ы е т е н д е н ц и и, с в я з а н н ы е с п р о и з в о д с т в о м р е к у л ь т и в а ц и и в 1 9 8 0- е гг. 
и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я,  п р о я в л я ю т с я  в  п о с т о я н н о м  о т с т а в а н и и  т е м п о в  р е к у л ь т и в а ц и и  о т  т е м п о в  н а р у ш е н и я 
з е м е л ь н ы х р е с у р с о в. В ц е л о м п о Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и р е к у л ь т и в и р у е т с я е ж ег о д н о о к о л о 5 0 % н а р у ш е н н ы х 
з е м е л ь.  Д о л я  р е к у л ь т и в а ц и и  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й,  д л я  2 0 1 8  г.,  н а п р и м е р,  о н а  в о з р а с т а е т  д о  6 4, 1 1 
%. С о п о с т а в л е н и е п о ф е д е р а л ь н ы м о к р у г а м п о з в о л и л о в ы я в и т ь л и д е р о в в ч а с т и н а р у ш е н и я и р е к у л ь т и в а ц и и 
з е м е л ь н ы х  р е с у р с о в.  Н а и б о л ь ш и й  о б ъ е м  н а р у ш е н и я  з е м е л ь  х а р а к т е р е н  д л я  У р а л ь с к ог о,  С и б и р с к ог о, 
Д а л ь н е в о с т о ч н ог о  о к р у г о в,  н а  э т и  ж е  р ег и о н ы  п р и х о д я т с я  и  б о л ь ш и е  п л о щ а д и  р е к у л ь т и в а ц и и  ( б о л е е  6 5  % 
в  о б щ е й  в е л и ч и н е  р е к у л ь т и в и р о в а н н ы х  п л о щ а д е й).  В  т о  ж е  в р е м я  в  п р о ц е н т н о м  с о о т н о ш е н и и  с и т у а ц и я 
о к а з ы в а е т с я  н е  т а к о й  б л а г о п р и я т н о й.  И з  с о п о с т а в л е н и я  т е к у щ и х  о б ъ е м о в  н а р у ш е н и я  и  р е к у л ь т и в а ц и и, 
в ы п о л н е н н ы х д л я п е р и о д а 2 0 1 5 – 2 0 1 8 гг., с л е д у е т, ч т о в У р а л ь с к о м и С и б и р с к о м о к р у г а х э т и п о к а з а т е л и с а м ы е 
н и з к и е,  в  ч а с т н о с т и  в  У р а л ь с к о м  о к р у г е  ( 2 0, 9 7 – 5 5, 8 6  %)  П о д о б н ы й  а н а л и з,  в ы п о л н е н н ы й  д л я  У р а л ь с к ог о 
ф е д е р а л ь н ог о  о к р у г а  п о  р ег и о н а м,  п о к а з а л,  ч т о  н а и б о л е е  н и з к и е  п о к а з а т е л и  х а р а к т е р н ы  д л я  Т ю м е н с к о й 
о б л а с т и,  Х а н т ы- М а н с и й с к ог о  А О  и  Я м а л о- Н е н е ц к ог о  А О.  В  с а м о м  л у ч ш е м  п о л о ж е н и и  К у рг а н с к а я  о б л а с т ь, 
с р е д н и е п о к а з а т е л и в С в е р д л о в с к о й и Ч е л я б и н с к о й о б л а с т я х. В ц е л о м п о У р Ф О н а б л ю д а е т с я о т р и ц а т е л ь н а я 
т е н д е н ц и я: в 2 0 1 5 г. – 5 5, 8 6 %, в 2 0 1 8 г. – 3 4, 6 1 %, а в 2 0 1 6 – 2 0 1 7 гг. – 2 0, 9 7 – 2 4, 6 6 %.
В ы в о д ы.   Р е к у л ь т и в а ц и о н н ы е  р а б о т ы  с в я з а н ы  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с  р а з р а б о т к о й  м е с т о р о ж д е н и й  п о л е з н ы х 
и с к о п а е м ы х,  ч т о  т р е б у е т  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  о рг а н и з а ц и о н н о- э к о н о м и ч е с к ог о  м е х а н и з м а  э т ог о  п р о ц е с с а  в 
у с л о в и я х  н е д р о п о л ь з о в а н и я:  р е ш е н и я  п р о б л е м ы  ф и н а н с и р о в а н и я  э т и х  р а б о т,  у ж е с т о ч е н и я  к о н т р о л я  з а  и х 
в ы п о л н е н и е м, п о в ы ш е н и я о т в е т с т в е н н о с т и и с п о л н и т е л е й, с о в е р ш е н с т в о в а н и е н о р м а т и в н о- п р а в о в о й б а з ы.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  р е к у л ь т и в а ц и я, н а р у ш е н и е з е м е л ь, с о с т о я н и е, з а к о н о м е р н о с т и, р а з р а б о т к а м е с т о р о ж д е н и й 
п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х.
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В в е д е н и е
К а к и в с е о с т а л ь н ы е э л е м е н т ы б и о с ф е р ы, з е м л я в о с-

п р и н и м а е т в о з д е й с т в и я, п р о я в л я ю щ и е с я в в и д е и з ъ я т и я 
п р и р о д н ы х  р е с у р с о в,  з а г р я з н е н и я  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  и 
н а р у ш е н и я  л а н д ш а ф т о в  ( п о ч в  и  л и т о с ф е р н ог о  м а с с и в а) 
[1 – 4 ]. Н а р у ш е н и е з е м е л ь и м е е т м е с т о п р и р а з р а б о т к е м е-
с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х, с т р о и т е л ь н ы х и и з ы-
с к а т е л ь с к и х р а б о т а х, п р и л е с о з а г о т о в и т е л ь н ы х р а б о т а х и 

д р. [ 5 ]. Н а и б о л ь ш и й о б ъ е м н а р у ш е н и я п о ч в е н н ог о п о к р о-
в а и н е д р п р о и с х о д и т п р и д о б ы ч е н е ф т ег а з о в ы х р е с у р с о в 
и  м и н е р а л ь н ог о  с ы р ь я  [ 6 ].  В  р е з у л ь т а т е  е с т е с т в е н н ы й 
л а н д ш а ф т з а м е щ а е т с я т е х н ог е н н ы м н а 5 0 – 7 2 % [ 7, 8 ]. П о 
д а н н ы м [ 9 ], п р и д о б ы ч е 1 м л н т ж е л е з н о й р у д ы н а р у ш а-
ю т с я о т 1 4 д о 6 4 0 г а з е м е л ь, м а рг а н ц е в о й р у д ы – о т 7 6 д о 
6 0 0 г а, у г л я – о т 2, 6 д о 4 3 г а, п р и д о б ы ч е 1 м 3  н е р у д н ог о 



A. N. Iv a n ov et al. / Ne ws of t he Ur al St ate Mi ni ng U niversit y. 2 0 2 0. Iss ue 4 ( 6 0), p p. 2 1 8- 2 2 7                  E C O N O MI C S CI E N C E S

А. Н. И в а н о в и д р. П р о б л е м ы в о с с т а н о в л е н и я з е м е л ь, н а р у ш е н н ы х п р и р а з р а б о т к е м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х //
И з в е с т и я У Г Г У. 2 0 2 0. В ы п. 4( 6 0). С. 21 8 - 2 2 7.  D OI 1 0. 21 4 4 0 / 2 3 0 7- 2 0 91 - 2 0 2 0 - 4 - 21 8 - 2 2 7.

21 9   

с ы р ь я – о т 1, 5 д о 5 8 3 г а. П о м е р е о т р а б о т к и з а п а с о в м е с т о-
р о ж д е н и й и х г о р н о-г е о л ог и ч е с к и е у с л о в и я у с л о ж н я ю т с я, 
ч т о  п р и в о д и т  к  е щ е  б о л ь ш е м у  в о з р а с т а н и ю  з е м л е е м к о-
с т и о с в о е н и я н е д р [ 1 0 ]. П р е д о т в р а щ е н и е о т р и ц а т е л ь н ог о 
в о з д е й с т в и я  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  и л и  ег о  с м яг ч е н и е  в 
п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  м е с т о р о ж д е н и й  о с у щ е с т в л я е т с я 
з а  с ч е т  и н н о в а ц и о н н ы х  р е ш е н и й  т е х н и ч е с к ог о  и  о рг а-
н и з а ц и о н н ог о  х а р а к т е р а,  п о  о к о н ч а н и и  ж е  р а з р а б о т о к 
е д и н с т в е н н ы м с п о с о б о м р е ш е н и я п р о б л е м ы л и к в и д а ц и и 
о т р и ц а т е л ь н ы х в о з д е й с т в и й я в л я е т с я р е к у л ь т и в а ц и я [ 1 1 ]. 

Н а р у ш е н н ы е з е м л и в ы з ы в а ю т о т р и ц а т е л ь н ы е э к о л о-
г и ч е с к и е  э ф ф е к т ы:  з а г р я з н е н и е  а т м о с ф е р ы,  в о д н ы х  р е-
с у р с о в и п о ч в е н н ог о п о к р о в а, о т в л е ч е н и е и з х о з я й с т в е н-
н ог о о б о р о т а з е м е л ь н ы х р е с у р с о в. П р и в с е й з н а ч и м о с т и 
р е к у л ь т и в а ц и о н н ы х р а б о т и х о б ъ е м ы п о с т о я н н о о т с т а ю т 

о т  о б ъ е м а  н а р у ш е н и я  з е м е л ь,  ч т о  и м е л о  м е с т о  р а н е е  и 
п р о д о л ж а е т и м е т ь м е с т о и в н а с т о я щ е е в р е м я.

П о  д а н н ы м  Р о с з е м к а д а с т р а,  п л о щ а д ь  н а р у ш е н н ы х 
з е м е л ь  н а  0 1. 0 1. 2 0 0 2  г.  с о с т а в л я л а  1 1 5 9, 9  т ы с.  г а,  5 4, 7  % 
о т  о б щ е й  п л о щ а д и  б ы л о  н а р у ш е н о  п р и  р а з р а б о т к е  м е -
с т о р о ж д е н и й  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х  и  п р о в е д е н и и  г е о -
л ог о р а з в е д о ч н ы х р а б о т, и л и 1 2, 0 %, – п р и с т р о и т е л ь с т в е. 
О б ъ е м ы р е к у л ь т и в а ц и и з а п е р и о д 1 9 9 6 – 2 0 0 1 гг. н е у к л о н -
н о  с н и ж а л и с ь  [ 1 2 ].  О б щ а я  п л о щ а д ь  н а р у ш е н н ы х  з е м е л ь 
н а 0 1. 0 1. 2 0 0 6 г. с о с т а в л я л а 1 1 6 7 т ы с. г а, ч т о н а 1 0, 1 т ы с. г а 
п р е в ы ш а е т о б ъ е м 2 0 0 2 г. Б о л е е п о л о в и н ы э т и х з е м е л ь, к а к 
и  р а н е е,  н а р у ш е н а  п р и  р а з р а б о т к е  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х 
и  п р о в е д е н и и  г е о л ог о р а з в е д о ч н ы х  р а б о т  ( 5 5, 4  %),  1 1, 9 % 
– п р и с т р о и т е л ь с т в е. Н а и б о л ь ш е е н а р у ш е н и е з е м е л ь с в я -
з а н о с Я м а л о- Н е н е ц к и м ( 1 2 0, 2 т ы с. г а), К о р я к с к и м ( 1 1 4, 5 

Т а б л и ц а 1. П о к а з а т е л и н а р у ш е н и я и р е к у л ь т и в а ц и и з е м е л ь п о Р Ф.
T a bl e 1. I n di c at or s of di st ur b a n c e a n d l a n d r e cl a m ati o n i n t h e R u s si a n F e d er ati o n.

Г о д Н а р у ш е н о з е м е л ь, т ы с. г а в г о д  Р е к у л ьт и в и р о в а н о з е м е л ь, т ы с. г а в г о д  Р е к у л ьт и в и р о в а н о з е м е л ь, %

2 0 1 5 1 3 6, 2 3 2   8 6, 2 4 7 6 3, 3 1

2 0 1 6 1 7 8, 4 8 6   6 6, 9 5 3 3 7, 5 1

2 0 1 7 2 5 6, 2 4 2   9 8, 4 0 1 3 8, 4 0

2 0 1 8 1 1 9, 4 8 1   7 6, 6 0 3 6 4, 1 1

И т о г о 6 9 0, 4 4 1 3 2 8, 2 0 4 4 7, 5 4

Т а б л и ц а 2. П о к а з а т е л и н а р у ш е н н ы х з е м е л ь п о ф е д е р а л ь н ы м о к р у г а м ( п о г о д а м).
T a bl e 2. I n di c at or s of di st ur b e d l a n d s b y f e d er al di stri ct s ( b y y e ar s).

Ф е д е р а л ь н ы й о к р уг
Н а р у ш е н о з е м е л ь

2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7 2 0 1 8

Ц е н т р а л ь н ы й   2 9, 7 1 9 0   3 1, 7 4 2   2 5, 0 7 9   4 4, 5 8 1

П р и в о л ж с к и й   3 8, 1 4 9 0   4 1, 2 5 9   4 5, 8 9 3   4 1, 3 6 4

С е в е р о- З а п а д н ы й   7 9, 7 2 2 0 1 2 1, 7 5 3 1 1 8, 6 2 6 1 0 7, 9 4 3

У р а л ь с к и й 3 9 7, 3 7 2 0 1 7 8, 8 8 9 1 2 2, 6 4 4 3 4 0, 9 8 1

С и б и р с к и й 1 5 2, 6 1 7 8 2 2 1, 8 8 1 2 6 9, 2 0 4 1 2 5, 2 8 4

Ю ж н ы й     8, 6 8 4 0     7, 5 9 1   1 1, 0 2 4   2 6, 1 4 1

Д а л ь н е в о с т о ч н ы й 1 1 3, 7 4 8 0 1 2 1, 6 4 5 1 2 6, 0 6 1 1 1 0, 8 5 6

С е в е р о- К а в к а з с к и й     2, 0 9 0 0     2, 7 9 0    5, 5 6 0     1, 6 9 1

В с е г о п о Р Ф, т ы с. г а 8 2 2, 1 0 1 8 7 2 7, 5 5 0 7 2 4, 0 9 1 7 9 8, 8 4 1

Ц е н т р а л ь н ы й     3, 6 2 0 0     4, 3 6 0     3, 4 6 0     5, 5 8 0

П р и в о л ж с к и й    4, 6 4 0 0     5, 6 7 0     6, 3 4 0     5, 1 8 0

С е в е р о- З а п а д н ы й    9, 7 0 0 0   1 6, 7 3 0   1 6, 3 8 0    1 3, 5 1 0

У р а л ь с к и й  4 8, 3 4 0 0   2 4, 5 9 0   1 6, 9 4 0    4 2, 6 8 0

С и б и р с к и й  1 8, 5 6 0 0   3 0, 5 0 0   3 7, 1 8 0    1 5, 6 8 0

Ю ж н ы й    1, 0 6 0 0     1, 0 4 0     1, 5 2 0      3, 2 7 0

Д а л ь н е в о с т о ч н ы й  1 3, 8 4 0 0   1 6, 7 2 0   1 7, 4 1 0    1 3, 8 8 0

С е в е р о- К а в к а з с к и й    0, 2 5 0 0     0, 3 8 0    0, 7 7 0      0, 2 1 0

В с е г о п о Р Ф, % 1 0 0, 0 0 0 0 1 0 0, 0 0 0 1 0 0, 0 0 0 1 0 0, 0 0 0
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2 21   

т ы с.  г а)  и  Х а н т ы- М а н с и й с к и м  А О  ( 7 0, 5  т ы с.  г а),  С в е р д -
л о в с к о й  и  К е м е р о в с к о й  о б л а с т я м и  ( 6 3  т ы с.  г а).  В ы я в л е н -
н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  п о д т в е р ж д а ю т с я  и  р а с п р е д е л е н и е м 
н а р у ш е н н ы х з е м е л ь п о о т р а с л я м в С в е р д л о в с к о й о б л а с т и. 
Те м п ы р е к у л ь т и в а ц и и в ц е л о м п о с т р а н е с н а ч а л а 1 9 8 0- х гг. 
п а д а ю т, в п е р и о д 1 9 9 3 – 1 9 9 5 гг. ( н а ч а л о р е с т р у к т у р и з а ц и и 
в г о р н о д о б ы в а ю щ е й п р о м ы ш л е н н о с т и) о н и в о з р а с т а ю т, а 
д а л е е  с н о в а  и д у т  н а  с п а д.  Ре к у л ь т и в а ц и ю  о б ы ч н о  п р о в о -
д я т н а з е м л я х, н а р у ш е н н ы х в п о с л е д н и е г о д ы, а в о с с т а н о в -
л е н и е р а н е е н а р у ш е н н ы х з е м е л ь п р и о т с у т с т в и и в и н о в н ы х 
л и ц, н е и м е ю щ и х о б я з а т е л ь с т в п о р е к у л ь т и в а ц и и, в о о б щ е 
п р о б л е м а т и ч н о, и ж д а т ь у л у ч ш е н и я с и т у а ц и и б е з р е ш е н и я 
в о п р о с о в ф и н а н с и р о в а н и я н е п р и х о д и т с я.

О с т р о т а  п р о б л е м ы  в о с с т а н о в л е н и я  н а р у ш е н н ы х 
з е м е л ь н е с н и ж а е т с я и в н а с т о я щ е е в р е м я [ 1 3 ]. Н е д о с т а-
т о ч н ы е  т е м п ы  р е к у л ь т и в а ц и и  и л и  е е  о т с у т с т в и е,  а  т а к-
ж е  н а л и ч и е  б р о ш е н н ы х  н а р у ш е н н ы х  з е м е л ь  ( « п р о ш л ы й 
э к о л ог и ч е с к и й  у щ е р б »)  п о- п р е ж н е м у  о с т а ю т с я  о с т р ы м и 
э к о л ог и ч е с к и м и  п р о б л е м а м и  г о р н о д о б ы в а ю щ ег о  и  н е-
ф т ег а з о д о б ы в а ю щ ег о  с е к т о р о в  э к о н о м и к и  Р о с с и и.  П о 
и н ф о р м а ц и и Р о с п р и р о д н а д з о р а, н а т е р р и т о р и и Р Ф в н а-
с т о я щ е е  в р е м я  у ч т е н ы  н е  м е н е е  3 4 0  о б ъ е к т о в  п р о ш л ог о 
и л и н а к о п л е н н ог о э к о л ог и ч е с к ог о у щ е р б а ( Н Э У) [ 1 4, 1 5 ]. 
Д а н н ы е «г о р я ч и е т о ч к и » о с т а л и с ь в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в 
е щ е с с о в е т с к и х в р е м е н и с о д е р ж а т в с е б е о к о л о 4 0 0 м л н 
т  н а к о п л е н н ы х  п р о м ы ш л е н н ы х  з а г р я з н и т е л е й.  Р а з в и т ы е 
г о с у д а р с т в а  Е в р о п ы  и  С е в е р н о й  А м е р и к и  з а н и м а ю т с я 
п р о б л е м о й л и к в и д а ц и и Н Э У д о с т а т о ч н о д а в н о и у с п е ш-
н о. В Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и а к т и в и з а ц и я д е я т е л ь н о с т и в 
э т о й с ф е р е н а ч а л а с ь л и ш ь в к о н ц е 2 0 0 0- х гг., и с ег о д н я о б 
е е у с п е ш н о с т и г о в о р и т ь е щ е р а н о [ 1 6 ].

Р е з у л ьт ат ы и с с л е д о в а н и я
П о  д а н н ы м  Ф е д е р а л ь н о й  с л у ж б ы  г о с у д а р с т в е н н о й 

с т а т и с т и к и,  р е к у л ь т и в а ц и о н н ы е  р а б о т ы  о с у щ е с т в л я л и с ь 

н е в п о л н о м о б ъ е м е в т е ч е н и и п о с л е д н и х л е т ( т а б л. 1 ). 
С о п о с т а в л е н и е п о ф е д е р а л ь н ы м о к р у г а м ( т а б л. 2 ) п о-

к а з ы в а е т, ч т о н а и б о л ь ш и й о б ъ е м н а р у ш е н н ы х з е м е л ь х а-
р а к т е р е н д л я У р а л ь с к ог о, С и б и р с к ог о и Д а л ь н е в о с т о ч н о-
г о м а к р о р ег и о н о в, т. е. т е х, г д е с о с р е д о т о ч е н ы м и н е р а л ь-
н о- с ы р ь е в ы е  ц е н т р ы  Р Ф  и  о с н о в н о й  о б ъ е м  н а р у ш е н и й 
з е м е л ь с в я з а н с р а з р а б о т к о й м е с т о р о ж д е н и й ( т а б л. 3 ).

К а к  с л е д у е т  и з  т а б л.  2,  в  2 0 1 5,  2 0 1 8  гг.  н а и б о л ь ш е е  к о-
л и ч е с т в о  н а р у ш е н н ы х  з е м е л ь  б ы л о  в  У р а л ь с к о м  р ег и о н е,  в 
2 0 1 6 – 2 0 1 7 гг. о н у с т у п а е т п а л ь м у п е р в е н с т в а С и б и р с к о м у р е-
г и о н у, а з а т е м в н о в ь з а н и м а е т п е р в о е м е с т о ( 4 8, 3 4 – 4 2, 6 8 %).

А н а л и з т а б л.  3   п о д т в е р ж д а е т  т о т  ф а к т,  ч т о  о с н о в н о й 
о б ъ е м  н а р у ш е н и я  з е м е л ь  п р о и с х о д и т  п р и  р а з р а б о т к е  м е-
с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х ( в к л ю ч а я о б щ е р а с п р о-
с т р а н е н н ы е п о л е з н ы е и с к о п а е м ы е). И х д о л я з а п е р и о д 2 0 1 5 –
2 0 1 8 гг. с о с т а в л я е т о т 5 9 д о 7 8 %. П р и э т о м о с н о в н о й о б ъ е м 
н а р у ш е н и я  з е м е л ь,  с в я з а н н ы й  с  о с в о е н и е м  р е с у р с о в  н е д р, 
о т м е ч а е т с я  в  с т р у к т у р е  н а р у ш е н н ы х  з е м е л ь  У р а л ь с к ог о 
ф е д е р а л ь н ог о о к р у г а ( и с к л ю ч е н и е с о с т а в л я е т 2 0 1 6 г., к ог д а 
У р Ф О у с т у п а е т п е р в о е м е с т о С и б и р с к о м у Ф О). В ч и с л е п о-
л о ж и т е л ь н ы х а с п е к т о в с л е д у е т о т м е т и т ь н и з к и й у д е л ь н ы й 
в е с н а р у ш е н н ы х з е м е л ь в р е з у л ь т а т е у т е ч к и н е ф т и, а т а к ж е 
у м е н ь ш е н и е п л о щ а д и н а р у ш е н н ы х з е м е л ь п р и и з ы с к а т е л ь-
с к и х р а б о т а х ( и с к л ю ч е н и е с о с т а в л я е т 2 0 1 6 г.) с 2 6, 8 9 1 т ы с. 
г а в 2 0 1 5 г. д о 8, 9 6 4 т ы с. г а в 2 0 1 7 г. и 1 4, 3 0 т ы с. г а в 2 0 1 8 г. В 
ч и с л е  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е н д е н ц и й  р о с т  п л о щ а д и  з е м е л ь н ы х 
р е с у р с о в,  н а р у ш е н н ы х  п р и  р а з м е щ е н и и  о т х о д о в  ( с  2 7, 5 3 5 
т ы с. г а в 2 0 1 5 г. д о 1 1 2, 7 2 г а в 2 0 1 8 г.) и р о с т п л о щ а д и з е м е л ь, 
н а р у ш е н н ы х п р и л е с о з а г о т о в и т е л ь н ы х р а б о т а х ( с 3, 1 7 3 т ы с. 
г а в 2 0 1 6 г. д о 1 7 4, 4 т ы с. г а в 2 0 1 8 г.). К а к с л е д у е т и з а н а л и з а, 
н а и б о л е е п р о б л е м н ы м в ч а с т и н а р у ш е н и я з е м е л ь в ы с т у п а е т 
У р а л ь с к и й ф е д е р а л ь н ы й о к р у г ( У р Ф О) – т а б л. 4 .

Н а и б о л ь ш и е  в е л и ч и н ы  н а р у ш е н н ы х  з е м е л ь  о т м е-
ч а ю т с я  в  с е в е р н ы х  р ег и о н а х  У р Ф О,  г д е  о с у щ е с т в л я е т с я 

Т а б л и ц а 4. П о к а з а т е л и н а р у ш е н н о с т и з е м е л ь п о У р Ф О ( п о г о д а м).
T a bl e 4. I n di c at or s of l a n d di st ur b a n c e i n t h e Ur al F e d er al Di stri ct ( arr a n g e d b y t h e y e ar s).

Р ег и о н ы У р Ф О
Н а р у ш е н о з е м е л ь

2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7 2 0 1 8

К у рг а н с к а я о б л а с т ь     0, 6 7 3     0, 5 8 3    0, 6 1 6    0, 6 3 0

С в е р д л о в с к а я о б л а с т ь   2 0, 0 7 8   2 5, 4 1 7   2 5, 4 7 3   2 4, 3 1 1

Ч е л я б и н с к а я о б л а с т ь   1 9, 4 5 6   1 9, 8 6 6   1 9, 5 7 8   1 8, 9 8 7

Т ю м е н с к а я о б л а с т ь   8 4, 4 1 4   3 0, 2 9 3   3 7, 1 2 8   7 4, 0 6 0

Х а н т ы- М а н с и й с к и й А О 1 6 5, 7 9 1   2 3, 8 4 4   2 6, 6 1 8   8 6, 2 0 0

Я м а л о- Н е н е ц к и й А О 1 0 6, 9 6 0   7 8, 8 8 6   1 3, 2 3 1 1 3 6, 7 9 3

В с е г о п о У р Ф О, т ы с. г а 3 9 7, 3 7 2 1 7 8, 8 8 9 1 2 2, 6 4 4 3 4 0, 9 8 1

К у рг а н с к а я о б л а с т ь    0, 1 7 0      0, 3 3 0     0, 5 0 0     0, 1 8 0

С в е р д л о в с к а я о б л а с т ь    5, 0 5 0   1 4, 2 1 0    2 0, 7 7 0     7, 1 3 0

Ч е л я б и н с к а я о б л а с т ь    4, 9 0 0   1 1, 1 1 0    1 5, 9 6 0     5, 5 7 0

Т ю м е н с к а я о б л а с т ь   2 1, 2 4 0   1 6, 9 3 0    3 0, 2 7 0    2 1, 7 2 0

Х а н т ы- М а н с и й с к и й А О   4 1, 7 2 0   1 3, 3 3 0    2 1, 7 0 0    2 5, 2 8 0

Я м а л о- Н е н е ц к и й А О   2 6, 9 2 0   4 4, 1 0 0    1 0, 7 9 0    4 0, 1 2 0

В с е г о п о У р Ф О, % 1 0 0, 0 0 0 1 0 0, 0 0 0  1 0 0, 0 0 0  1 0 0, 0 0 0
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Т а б л и ц а 5. П о к а з а т е л и р е к у л ь т и в и р о в а н н ы х з е м е л ь в Р Ф ( п о г о д а м).
T a bl e 5. I n di c at or s of r e cl ai m e d l a n d i n t h e R u s si a n F e d er ati o n ( arr a n g e d b y t h e y e ar s).

Ф е д е р а л ь н ы й о к р уг
Р е к у л ьт и в и р о в а н о з е м е л ь з а г о д

2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7 2 0 1 8

Ц е н т р а л ь н ы й      2, 5 1 2    2, 0 4 6   2, 7 9 4     3, 3 1 6

П р и в о л ж с к и й    1 2, 8 8 7  1 3, 1 4 4 1 5, 5 3 7   1 1, 1 7 4

С е в е р о- З а п а д н ы й      5, 3 4 4    4, 4 6 1 1 2, 3 7 3     8, 0 8 4

У р а л ь с к и й    2 9, 4 5 9  1 9, 0 0 5 2 7, 3 9 6   2 9, 2 6 4

С и б и р с к и й    1 2, 3 6 3  1 5, 5 5 5 1 6, 1 4 4   1 0, 4 8 0

Ю ж н ы й     7, 3 0 6    1, 3 7 2   2, 6 1 5    1, 4 8 4

Д а л ь н е в о с т о ч н ы й   1 5, 7 3 2  1 0, 8 8 6 2 0, 7 1 3  1 2, 6 6 6

С е в е р о- К а в к а з с к и й     0, 6 4 4    0, 4 8 4   0, 8 2 9    0, 1 3 5

В с е г о п о Р Ф, т ы с. г а   8 6, 2 4 7  6 6, 9 5 3 9 8, 4 0 1  7 6, 6 0 3

Ц е н т р а л ь н ы й     2, 9 1 0    3, 0 6 0   2, 8 4 0    4, 3 3 0

П р и в о л ж с к и й   1 4, 9 4 0  1 9, 6 3 0 1 5, 7 9 0  1 4, 5 9 0

С е в е р о- З а п а д н ы й     6, 2 0 0    6, 6 6 0 1 2, 5 7 0  1 0, 5 5 0

У р а л ь с к и й   3 4, 1 6 0  2 8, 3 9 0 2 7, 8 4 0  3 8, 2 0 0

С и б и р с к и й   1 4, 3 3 0  2 3, 2 3 0  1 6, 4 1 0  1 3, 6 8 0

Ю ж н ы й     8, 4 7 0    2, 0 5 0    2, 6 6 0    1, 9 4 0

Д а л ь н е в о с т о ч н ы й   1 8, 2 4 0  1 6, 2 6 0  2 1, 0 5 0  1 6, 5 3 0

С е в е р о- К а в к а з с к и й     0, 7 5 0    0, 7 2 0    0, 8 4 0    0, 1 8 0

В с е г о п о Р Ф, % 1 0 0, 0 0 0 1 0 0, 0 0 0 1 0 0, 0 0 0 1 0 0, 0 0 0

Т а б л и ц а 6. П о к а з а т е л и р е к у л ь т и в и р о в а н н ы х з е м е л ь в У р Ф О ( п о г о д а м).
T a bl e 6. I n di c at or s of r e cl ai m e d l a n d i n t h e Ur al F e d er al Di stri ct ( arr a n g e d b y t h e y e ar s).

Р ег и о н У р Ф О
Р е к у л ьт и в и р о в а н о з е м е л ь з а г о д

2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7 2 0 1 8

К у рг а н с к а я о б л а с т ь     0, 5 4 5   0, 2 9 6   0, 1 0 3   0, 0 6 8

С в е р д л о в с к а я о б л а с т ь     0, 8 2 6   1, 2 5 4   0, 6 7 8   0, 8 7 7

Ч е л я б и н с к а я о б л а с т ь     0, 2 2 3   1, 0 2 9   0, 6 0 9   0, 2 0 1

Т ю м е н с к а я о б л а с т ь     7, 0 4 4   8, 3 2 8   9, 3 8 0 1 8, 7 0 0

Х а н т ы- М а н с и й с к и й А О   1 6, 1 7 7   2, 6 5 7  1 1, 0 5 5   2, 8 5 3

Я м а л о- Н е н е ц к и й А О     4, 6 4 4   5, 4 4 1    5, 5 7 1   6, 5 6 5

В С Е Г О п о У р Ф О, т ы с. г а   2 9, 4 5 9 1 9, 0 0 5  2 7, 3 9 6  2 9, 2 6 4

К у рг а н с к а я о б л а с т ь     1, 8 5 0   1, 5 6 0    0, 3 8 0   0, 2 3 0

С в е р д л о в с к а я о б л а с т ь     2, 8 0 0   6, 6 0 0    2, 4 7 0   3, 0 0 0

Ч е л я б и н с к а я о б л а с т ь     0, 7 6 0   5, 4 1 0    2, 2 2 0   0, 6 9 0

Т ю м е н с к а я о б л а с т ь   2 3, 9 1 0 4 3, 8 2 0  3 4, 2 4 0 6 3, 9 0 0

Х а н т ы- М а н с и й с к и й А О   5 4, 9 1 0 1 3, 9 8 0  4 0, 3 5 0   9, 7 5 0

Я м а л о- Н е н е ц к и й А О   1 5, 7 6 0 2 8, 6 3 0  2 0, 3 4 0  2 2, 4 3 0

В с е г о п о У р Ф О, % 1 0 0, 0 0 0 1 0 0, 0 0 0 1 0 0, 0 0 0 1 0 0, 0 0 0

д о б ы ч а н е ф т ег а з о в ы х р е с у р с о в, в ы п о л н я ю т с я г е о л ог о р а з-
в е д о ч н ы е р а б о т ы, п р о и з в о д я т с я с т р о и т е л ь с т в о и э к с п л у-
а т а ц и я н е ф т е п р о в о д о в ( Я Н А О и Х М А О). Н е с т о и т з а б ы-
в а т ь и о б а в а р и й н ы х с и т у а ц и я х, с в я з а н н ы х в о с н о в н о м с 
к о р р о з и е й т р у б. П р и э т о м о с н о в н а я м а с с а з а г р я з н я ю щ и х 
в е щ е с т в  к а к  о б ы ч н о  а к к у м у л и р у е т с я  в  п о ч в е  [ 1 7 – 1 9 ]. 

П р о ц е н т н а р у ш е н н ы х з е м е л ь в Я Н А О и Х М А О, з а и с к л ю-
ч е н и е м 2 0 1 7 г., с о с т а в л я е т 5 7, 4 3 – 6 8, 6 4 %, т. е. б о л е е п о л о-
в и н ы о б щ е й в е л и ч и н ы э т ог о п о к а з а т е л я.

В  Т ю м е н с к о й,  С в е р д л о в с к о й  и  Ч е л я б и н с к о й  о б л а-
с т я х н а р у ш е н и е з е м е л ь н ог о п о к р о в а п р о и с х о д и т п р и д о-
б ы ч е т в е р д ы х п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х, в К у рг а н с к о й – п р и 
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о с у щ е с т в л е н и и  л е с о з а г о т о в и т е л ь н ы х  р а б о т  [ 1 3 ].  Р е к у л ь-
т и в а ц и я  н а р у ш е н н ы х  з е м е л ь  в ы п о л н я е т с я  н е  в  п о л н о м 
о б ъ е м е и д о с т а т о ч н о м е д л е н н ы м и т е м п а м и ( т а б л. 5 ).

Н а и б о л ь ш и й  о б ъ е м  р е к у л ь т и в а ц и и,  к а к  и  н а р у ш е н-
н ы х з е м е л ь, п р и х о д и т с я н а У р а л ь с к и й, С и б и р с к и й и Д а л ь-
н е в о с т о ч н ы й о к р у г а, н а н и х с т а б и л ь н о п р и х о д и т с я б о л е е 
6 5 % ( о т 6 5, 3 0 д о 6 8, 4 1 %), б л и з о к к н и м и П р и в о л ж с к и й 
о к р у г. Д е т а л и з а ц и я э т и х р а б о т в У р а л ь с к о м ф е д е р а л ь н о м 
о к р у г е о т р а ж е н а в т а б л. 6 .

К а к  с л е д у е т  и з  а н а л и з а,  н а и б о л ь ш и й  о б ъ е м  р е к у л ь-
т и в и р о в а н н ы х  з е м е л ь  х а р а к т е р е н  д л я  Т ю м е н с к о й  о б л а-
с т и, Я Н А О и Х М А О. О б щ и й о б ъ е м р е к у л ь т и в а ц и и в э т и х 
с у б ъ е к т а х  с о с т а в л я е т  б о л е е  9 3, 0  %  ( о т  9 3, 4 3  д о  9 6, 1 3  %). 
Е с л и и с х о д и т ь и з о б щ ег о о б ъ е м а р е к у л ь т и в а ц и и п о У р Ф О, 
в д а н н о м с л у ч а е п р е д с т а в л я е т и н т е р е с и н ф о р м а ц и я о в ы-
п о л н е н и и  э т и х  р а б о т  п о  к о н к р е т н ы м  о б ъ е к т а м  ( о т д е л ь-
н ы е  ф е д е р а л ь н ы е  о к р у г а  и  р ег и о н ы).  В т а б л.  7   о т р а ж е н а 
д а н н а я и н ф о р м а ц и я п о ф е д е р а л ь н ы м о к р у г а м.

Д о л я  р е к у л ь т и в и р о в а н н ы х  з е м е л ь,  о т н о с я щ а я с я  к 
о д н о м у и т о м у ж е м о м е н т у в р е м е н и, к о л е б л е т с я о т 3 7, 5 2 
д о 6 4, 1 1 %, в с р е д н е м с о с т а в л я я 5 0, 8 %. С т а б и л ь н о в ы с о-
к и й у д е л ь н ы й в е с р е к у л ь т и в а ц и и о т л и ч а е т Ц е н т р а л ь н ы й, 
П р и в о л ж с к и й  и  С е в е р о- З а п а д н ы й  о к р у г а,  д а л е е  с л е д у ю т 
Ю ж н ы й,  Д а л ь н е в о с т о ч н ы й  и  С е в е р о- З а п а д н ы й.  Н и з-
к и е  п о к а з а т е л и  в  У р а л ь с к о м  и  С и б и р с к о м  о к р у г а х,  о т-
л и ч а ю щ и х с я  н а и б о л ь ш и м  о б ъ е м о м  н а р у ш а е м ы х  з е м е л ь 
( и с к л ю ч е н и е  д л я  С и б и р с к ог о  о к р у г а  с о с т а в л я е т  2 0 1 8  г.). 
С а м ы е  н и з к и е  п о к а з а т е л и  о т л и ч а ю т  С е в е р о- К а в к а з с к и й 
о к р у г  ( 5, 1 9 – 6, 0  %)  и  д о с т а т о ч н о  с т а б и л ь н о  –  У р а л ь с к и й 
о к р у г ( 2 0, 9 7 – 5 5, 8 6 %). П о д о б н ы й а н а л и з б ы л в ы п о л н е н и 

Т а б л и ц а 7. П о к а з а т е л и е ж е г о д н о й р е к у л ь т и в а ц и и н а р у ш е н н ы х з е м е л ь в ф е д е р а л ь н ы х о к р у г а х Р Ф.
T a bl e 7. I n di c at or s of a n n u al r e cl a m ati o n of di st ur b e d l a n d s i n t h e f e d er al di stri ct s of t h e R u s si a n F e d er ati o n.

Ф е д е р а л ь н ы й о к р уг

Г о д ы

2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7 2 0 1 8

Т ы с. г а % Т ы с. г а % Т ы с. г а % Т ы с. г а %

Ц е н т р а л ь н ы й
2, 5 1 2
3, 3 4 5

7 5, 1 0
2, 0 4 6
2, 7 1 4

7 5, 3 9
2, 7 9 4
3, 1 5 2

8 8, 6 4
3, 3 1 6
3, 4 1 8

9 7, 0 2

П р и в о л ж с к и й
1 2, 8 8 7
1 6, 7 8 4

7 6, 7 8
1 3, 1 4 4
1 6, 4 5 2

7 9, 8 9
1 5, 5 3 7
1 8, 9 2 1

8 2, 1 2
1 1, 1 7 4
8, 8 5 2

1 2 6, 2 3

С е в е р о- З а п а д н ы й
5, 3 4 4
8, 8 7 2

6 0, 2 3
4, 4 6 1
5, 0 9 2

8 7, 6 1
1 2, 3 7 3
1 7, 2 4 1

7 1, 7 6
8, 0 8 4
8, 9 1 6

9 0, 6 7

У р а л ь с к и й
2 9, 4 5 9
5 2, 7 3 4

5 5, 8 6
1 9, 0 0 5
7 7, 0 4 1

2 4, 6 7
2 7, 3 9 6
1 3 0, 6 2 6

2 0, 9 7
2 9, 2 6 4
8 4, 5 5 3

3 4, 6 1

С и б и р с к и й
1 2, 3 6 3
3 3, 4 1 2

3 7, 0 0
1 5, 5 5 5
2 1, 8 3 5

7 1, 2 4
1 6, 1 4 4
4 2, 6 4 7

3 7, 8 5
1 0, 4 8
6, 7 6 2

1 5 4, 9 8

Ю ж н ы й
7, 3 0 6
7, 8 7 2

9 2, 8 1
1, 3 7 2
1, 6 7 8

8 1, 7 6
2, 6 1 5
7, 3 2 6

3 5, 6 9
1, 4 8 4
1, 5 6 6

9 4, 7 6

Д а л ь н е в о с т о ч н ы й
1 5, 7 3 2
1 2, 0 6 1

1 3 0, 4 4
1 0, 8 8 6
4 4, 3 2 1

2 4, 5 6
2 0, 7 1 3
2 2, 5 1 2

9 2, 0 1
1 2, 6 6 6
5, 2 2 7

2 4 2, 3 2

С е в е р о- К а в к а з с к и й
0, 6 4 4
1, 1 5 2

5 5, 9 0
0, 4 8 4
9, 3 3 1

5, 1 9
0, 8 2 9
1 3, 8 1 6

6, 0 0
0, 1 3 5
0, 1 8 7

7 2, 1 9

В с е г о п о Р Ф, т ы с. г а, %
8 6, 2 4 7
1 3 6, 2 3 2

6 3, 3 1
6 6, 9 5 3
1 7 8, 4 6 4

3 7, 5 2
9 8, 4 0 1
2 5 6, 2 4 2

3 8, 4 0
7 6, 6 0 3
1 1 9, 4 8 1

6 4, 1 1

           П р и м е ч а н и е: в ч и с л и т е л е – д а н н ы е о р е к у л ьт и в и р о в а н н ы х з е м л я х, в з н а м е н а т е л е – о н а р у ш е н н ы х.

в о т н о ш е н и и У р Ф О с у ч е т о м, ч т о д а н н ы й о к р у г л и д и р у е т 
п о м а с ш т а б а м н а р у ш е н и я з е м е л ь н ы х р е с у р с о в ( т а б л. 8 ).

С о п о с т а в л е н и е т а б л.  7,  8   н а г л я д н о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о 
б о л е е н и з к о м п р о ц е н т е р е к у л ь т и в а ц и и з е м е л ь в У р а л ь с к о м 
ф е д е р а л ь н о м  о к р у г е,  ч е м  в  с р е д н е м  п о  Р о с с и и.  Н а и б о л е е 
н и з к и е п о к а з а т е л и р е к у л ь т и в а ц и и х а р а к т е р н ы д л я Т ю м е н -
с к о й о б л а с т и, Х а н т ы- М а н с и й с к ог о и Я м а л о- Н е н е ц к ог о а в -
т о н о м н ог о о к р у г о в, х о т я в а б с о л ю т н ы х п о к а з а т е л я х п л о щ а -
д и р е к у л ь т и в а ц и и в э т и х р ег и о н а х в ы ш е, ч е м в о с т а л ь н ы х 
в  У р Ф О.  Б о л ь ш о й  о б ъ е м  р е к у л ь т и в а ц и и  в  э т и х  р ег и о н а х 
б ы л  п р о в е д е н  в  2 0 1 5  г.,  в  о с т а л ь н о й  п е р и о д  ( в  2 0 1 6 – 2 0 1 8 
гг.)  о н  о ц е н и в а е т с я  в  8, 0 8 6 – 3 9, 4 6 7  %,  т.  е.  д а ж е  в  л у ч ш и е 
м о м е н т ы в р е м е н и с о с т а в л я е т о к о л о т р е т и о т н а р у ш е н н ы х 
п л о щ а д е й.  В  с а м о м  л у ч ш е м  п о л о ж е н и и  –  К у рг а н с к а я  о б -
л а с т ь, д а л е е – Ч е л я б и н с к а я и С в е р д л о в с к а я о б л а с т и.

П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы п о д т в е р ж д а ю т в ы в о д ы а в т о-
р а  [ 2 0 ],  в ы п о л н я в ш ег о  п о д о б н о е  и с с л е д о в а н и е  д л я  у с л о-
в и й 2 0 1 7 г. И м у с т а н о в л е н о, ч т о в р ег и о н а х с н а и б о л е е в ы-
с о к и м о б ъ е м о м н а р у ш е н и й з е м е л ь н а б л ю д а е т с я и б о л ь ш е е 
и х п р е в ы ш е н и е н а д в о с с т а н о в л е н и е м з е м е л ь. Та к, в К е м е-
р о в с к о й о б л а с т и о б ъ е м в о с с т а н о в л е н и я н и ж е о б ъ е м а н а-
р у ш е н и я в 5, 1 р а з а, в Я Н А О – в 3, 6 р а з а. Б о л ь ш о е п р е в ы-
ш е н и е  в ы я в л е н о  в  Т ю м е н с к о й  о б л а с т и  ( о б ъ е м  р е к у л ь т и-
в а ц и и в 2 0 1 7 г. б ы л в 7 р а з н и ж е о б ъ е м а н а р у ш е н и я з а э т о т 
ж е п е р и о д з е м е л ь) и Р е с п у б л и к е К а р е л и и. В р ег и о н а х Ц е н-
т р а л ь н ог о,  Ю ж н ог о,  П р и в о л ж с к ог о  и  С е в е р о- З а п а д н ог о 
о к р у г о в, г д е о б ъ е м н а р у ш е н и я з е м е л ь о т л и ч а е т с я н и з к и-
м и  п о к а з а т е л я м и,  о т с т а в а н и е  п р о ц е с с о в  в о с с т а н о в л е н и я 
о т  н а р у ш е н и я  н е  т а к о е  з н а ч и т е л ь н о е.  Та к и м  о б р а з о м,  в 
р ег и о н а х, о т л и ч а ю щ и х с я в ы с о к и м о б ъ е м о м н а р у ш е н н ы х 
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Т а б л и ц а 8. П о к а з а т е л и р е к у л ь т и в а ц и и з е м е л ь, н а р у ш е н н ы х в р е г и о н а х У р Ф О.
T a bl e 8. I n di c at or s of l a n d r e cl a m ati o n di st ur b e d i n t h e r e gi o n s of t h e Ur al F e d er al Di stri ct.

Р ег и о н У р Ф О

Г о д ы

2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7 2 0 1 8

Т ы с. г а % Т ы с. г а % Т ы с. г а % Т ы с. г а %

К у рг а н с к а я 
О б л а с т ь

0, 5 4 5
0, 2 3 3

2 3 3, 9 0 6
0, 2 9 6
0, 2 7 1

1 0 9, 2 2 5
0, 1 0 3
0, 0 6 4 1

1 6 0, 6 8 6
0, 0 6 8
0, 1 1 8

5 7, 6 2 7

С в е р д л о в с к а я 
О б л а с т ь

0, 8 2 6
1, 4 8 3

5 5, 6 9 8
1, 2 5 4
1, 1 4 2

1 0 9, 8 0 7
0, 6 7 8
1, 0 6 2

6 3, 8 4 2
0, 8 7 7
1, 1 7 9

7 4, 3 8 5

Ч е л я б и н с к а я 
О б л а с т ь

0, 2 2 3
0, 6 3 7

3 5, 0 0 8
1, 0 2 9
0, 8 2 6

1 2 4, 5 7 6
0, 6 0 9
0, 4 9 1

1 2 4, 0 3 3
0, 2 0 1
0, 7 6 4

2 6, 3 0 9

Т ю м е н с к а я 
О б л а с т ь

7, 0 4 4
9, 8 3 7

7 1, 6 0 7
8, 3 2 8
2 1, 1 0 1

3 9, 4 6 7
9, 3 8

6 8, 0 8 7
1 3, 7 7 6

1 8, 7
4 9, 9 0 9

3 7, 4 6 8

Х а н т ы-
М а н с и й с к и й А О

1 6, 1 7 7
2 9, 8

5 4, 2 8 5
2, 6 5 7
3 2, 8 5 9

8, 0 8 6
1 1, 0 5 5
4 0, 8 4 5

2 7, 0 6 6
2, 8 5 3
1 1, 9 9 6

2 3, 7 8 3

Я м а л о-
Н е н е ц к и й А О

4, 6 4 4
1 0, 7 4 4

4 3, 2 2 4
5, 4 4 1
2 0, 8 4 2

2 6, 1 0 6
5, 5 7 1
2 0, 0 7 7

2 7, 7 4 8
6, 5 6 5
2 0, 5 8 7

3 1, 8 8 9

В с е г о 
п о У р Ф О, т ы с. г а, %

2 9, 4 5 9
5 2, 7 3 4

5 5, 8 6 3
1 9, 0 0 5
7 7, 0 4 1

2 4, 6 6 9
2 7, 3 9 6

1 3 0, 6 2 6 1
2 0, 9 7 3

2 9, 2 6 4
8 4, 5 5 3

3 4, 6 1 0

       П р и м е ч а н и е: в ч и с л и т е л е – д а н н ы е о р е к у л ьт и в и р о в а н н ы х з е м л я х, в з н а м е н а т е л е – о н а р у ш е н н ы х.

з е м е л ь, и х в о с с т а н о в л е н и е о с у щ е с т в л я е т с я о ч е н ь м е д л е н-
н о и п о о б ъ е м а м в р а з ы о т с т а е т о т о б ъ е м о в н а р у ш е н и я.

В ы в о д ы
В ы п о л н е н н ы й  а н а л и з  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а р у ш е н и и 

к р и т е р и а л ь н ог о  у с л о в и я  в  о т н о ш е н и и  р е а л и з а ц и и  к о н-
ц е п ц и и  у с т о й ч и в ог о  р а з в и т и я.  О б ъ е м ы  р е к у л ь т и в а ц и и 

о т с т а ю т ( в р я д е с л у ч а е в з н а ч и т е л ь н о) о т о б ъ е м о в н а р у ш е-
н и я з е м е л ь. В ы я в л е н н ы е т е н д е н ц и и п о з в о л я ю т п о в ы с и т ь 
э ф ф е к т и в н о с т ь р ег у л и р о в а н и я р е к у л ь т и в а ц и о н н ы х р а б о т 
и т р е б у ю т д а л ь н е й ш ег о и с с л е д о в а н и я п р о б л е м н ы х с и т у-
а ц и й,  п р е п я т с т в у ю щ и х  с в о е в р е м е н н о м у  и с п о л н е н и ю  р а-
б о т п о в о с с т а н о в л е н и ю н а р у ш е н н ы х з е м е л ь.

Исс ле д о в а н ие п о дг о т о в ле н о в с о о т в е тс т в и и с г ос у д а рс т в е н н ы м з а д а н ие м Ф Г Б О У В О « У р а л ьс к и й г ос у д а рс т в е н н ы й 
г о р н ы й у н и в е рс и т е т » № 0 8 3 3- 2 0 2 0- 0 0 0 8 « Р а з р а б о т к а и э к о л ог о- э к о н о м и чес к о е о б ос н о в а н ие т е х н о л ог и и р е к у л ь т и в а ц и и 
н а р у ше н н ы х г о р н о- м е т а л л у рг и чес к и м к о м п ле кс о м з е м е л ь н а ос н о в е м е л и о р а н т о в и у д о б р е н и й н о в ог о т и п а » и в ы п о л не н о 
с о в м ес т н о с с о т р у д н и к а м и Це н т р а к о л ле к т и в н ог о п о л ьз о в а н и я ( Ц К П) с ис п о л ьз о в а н ие м ф о н д о в Це н т р а к о л ле к т и в н ог о 
п о л ьз о в а н и я н а у ч н ы м о б о р у д о в а н ие м Ф Н Ц Б С Т Р А Н ( N o. Р осс R U. 0 0 0 1. 2 1 П Ф 5 9, Е д и н ы й р осс и йс к и й р е ес т р ц е н т р о в к о л-
ле к т и в н ог о п о л ьз о в а н и я – htt p:// w w w.c k p-rf.r u/c k p/ 7 7 3 8 4).
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Pr o bl e m s of r e st or ati o n of l a n d s di st ur b e d d uri n g t h e d e v el o p m e nt 
of mi n er al d e p o sit s

A n dr e y Ni k ol a e vi c h I V A N O V *

M a r g arit a Ni k ol a e v n a I G N A T’ E V A* *

V e r a V a sil’ e v n a Y U R A K
N at al’ y a G e or gi e v n a P U S T O K HI N A * * *

Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y, E k at eri n b ur g, R u s si a 

A b str a ct
R el e v a n c e of t h e st u d y. O n e of t h e crit eri a f or s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt, f o c us e d o n t h e pr es er v ati o n of r e n e w a bl e 
n at ur al  r es o ur c es,  r e q uir es  e q u al  v ol u m es  of  us e  of  r e n e w a bl e  r es o ur c es  a n d  t h eir  r e n e w al,  or  e v e n  a n  e x c ess  of 
r e n e w a bl e r es o ur c es o v er us e. I n t h e c o nt e xt of mi ni n g e nt er pris es, t his crit eri o n is dir e ctl y r el at e d t o l a n d r es o ur c es 
t h at ar e dist ur b e d d uri n g t h e o p er ati o n of mi n er al d e p osits a n d ar e r est or e d at t h e e n d of t h e d e v el o p m e nt of d e p osits. 

e e ff e cti v e n ess of r e cl a m ati o n w or ks r e q uir es a n a n al ysis of t h eir i m pl e m e nt ati o n a n d i d e nti fi c ati o n of r e as o ns f or 
n o n- c o m pli a n c e wit h t h e r e q uir e d r ati o i n t h e us e a n d r est or ati o n of dist ur b e d l a n ds.

e p ur p os e of t h e st u d y  is t o ass ess t h e st at e of r e cl a m ati o n w or k at t h e l e v el of c o u ntri es a n d r e gi o ns a n d t o i d e ntif y 
“ b ottl e n e c ks”, t h e eli mi n ati o n of w hi c h all o ws f ul filli n g t h e crit eri o n c o n diti o n f or s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt.
M et h o ds  of  r es e arc h.   I n  t h e  c o urs e  of  t h e  st u d y,  t h e  m et h o ds  of  g e n er ali z ati o n,  gr o u pi n g,  st atisti c al  a n al ysis, 
c o m p aris o n a n d a n al o gi es w er e us e d.
R es ults.   I n  t h e  pr o c ess  of  r es e ar c h,  t h e  r el e v a n c e  of  r est or ati o n  of  l a n d  r es o ur c es  i n  t h e  d e v el o p m e nt  of  s u bs oil 
r es o ur c es w as c o n fir m e d. e i d e nti fi e d tr e n ds r el at e d t o t h e pr o d u cti o n of r e cl a m ati o n i n t h e 1 9 8 0s a n d n o w ar e 
m a nif est e d i n a c o nst a nt l a g i n t h e r at e of r e cl a m ati o n fr o m t h e r at e of vi ol ati o n of l a n d r es o ur c es. I n g e n er al, a b o ut 
5 0 % of dist ur b e d l a n d is r e cl ai m e d a n n u all y i n t h e R ussi a n F e d er ati o n. e s h ar e of r e cl a m ati o n d o es n ot r e m ai n 
c o nst a nt; f or 2 0 1 8, f or e x a m pl e, it i n cr e as es t o 6 4. 1 1 %. C o m p aris o n b y f e d er al distri cts m a d e it p ossi bl e t o i d e ntif y 
l e a d ers i n t er ms of dist ur b a n c e a n d r e cl a m ati o n of l a n d r es o ur c es. e l ar g est v ol u m e of l a n d dist ur b a n c e is t y pi c al f or 
t h e Ur al, Si b eri a n, a n d F ar E ast er n distri cts; t h es e r e gi o ns als o a c c o u nt f or l ar g e ar e as of r e cl a m ati o n ( m or e t h a n 6 5 % 
of t h e t ot al a m o u nt of r e cl ai m e d ar e as). At t h e s a m e ti m e, i n p er c e nt a g e t er ms, t h e sit u ati o n is n ot s o f a v or a bl e. Fr o m 
t h e c o m p aris o n of t h e c urr e nt v ol u m es of dist ur b a n c e a n d r e cl a m ati o n p erf or m e d f or t h e p eri o d 2 0 1 5 – 2 0 1 8, it f oll o ws 
t h at i n t h e Ur al a n d Si b eri a n distri cts t h es e i n di c at ors ar e t h e l o w est, i n p arti c ul ar i n t h e Ur al distri ct ( 2 0. 9 7 – 5 5. 8 6 %). 
A si mil ar r e gi o n- wis e a n al ysis p erf or m e d f or t h e Ur al F e d er al Distri ct s h o w e d t h at t h e l o w est r at es ar e t y pi c al f or t h e 
Ty u m e n r e gi o n, K h a nt y- M a nsi A ut o n o m o us O kr u g a n d Ya m al o- N e n ets A ut o n o m o us Distri ct. e K ur g a n r e gi o n is 
i n t h e b est p ositi o n; t h e a v er a g e i n di c at ors ar e i n t h e S v er dl o vs k a n d C h el y a bi ns k r e gi o ns. I n g e n er al, a n e g ati v e tr e n d 
is o bs er v e d i n t h e Ur al F e d er al Distri ct: i n 2 0 1 5 – 5 5. 8 6 %, i n 2 0 1 8 – 3 4. 6 1 %, a n d i n 2 0 1 6- 2 0 1 7 – 2 0. 9 7- 2 4. 6 6 %.
C o n cl usi o ns.  R e cl a m ati o n w or ks ar e pri m aril y ass o ci at e d wit h t h e d e v el o p m e nt of mi n er al d e p osits, w hi c h r e q uir es 
i m pr o vi n g t h e or g a ni z ati o n al a n d e c o n o mi c m e c h a nis m of t his pr o c ess i n t h e c o n diti o ns of s u bs oil us e: s ol vi n g t h e 
pr o bl e m  of  fi n a n ci n g  t h es e  w or ks,  ti g ht e ni n g  c o ntr ol  o v er  t h eir  i m pl e m e nt ati o n,  i n cr e asi n g  t h e  r es p o nsi bilit y  of 
p erf or m ers, i m pr o vi n g t h e r e g ul at or y fr a m e w or k.

K e y w or ds : r e c ulti v ati o n, l a n d dist ur b a n c e, st at e, r e g ul ariti es, d e v el o p m e nt of mi n er al d e p osits.

e  st u d y  w as  pre p are d  i n  acc or d a nc e  wit h  t h e  st ate  t as k  of  t h e  Fe d er al  St ate  B u d g et ar y  E d uc ati o n al  I nstit uti o n  of  Hi g h er 
E d uc ati o n  “ Ur al  St ate  Mi ni n g  U ni v ersit y”  N o.  0 8 3 3- 2 0 2 0- 0 0 0 8  “ D e v el o p m e nt  a n d  ec ol o gic al  a n d  ec o n o mic  s u bst a nti ati o n  of  t h e 
tec h n ol o g y f or recl a m ati o n of l a n ds dist ur b e d b y t h e mi ni n g a n d m et all ur gic al c o m pl e x o n t h e b asis of a m eli or a nts a n d fertili z ers of 
a n e w t y p e” a n d w as c arri e d o ut j oi ntl y wit h t h e st a ff of t h e s h are d k n o wl e d g e c e ntre ( S K C) usi n g t h e f u n ds of t h e s h are d k n o wl e d g e 
c e ntre of sci e nti fic e q ui p m e nt F R C B S T R A S ( N o. R oss R U. 0 0 0 1. 2 1 P F 5 9, U ni fi e d R ussi a n re gister of s h are d k n o wl e d g e c e ntres – 
htt p:// w w w.c k p-rf.r u/c k p/ 7 7 3 8 4).
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П р о д у кт и в н о ст ь т р у д а н а г о р н о д о б ы в а ю щ и х п р е д п р и ят и я х к а к 
ф а кт о р о б е с п е ч е н и я и х к о н к у р е нт о с п о с о б н о ст и

В л а д и м и р А л е к с е е в и ч Г А Л К И Н 1 * , 
А л е к с а н д р М и х а й л о в и ч М А К А Р О В 1 * * , 
С е р г е й В л а д и м и р о в и ч Р О С Л Я К О В 2

1 О О О « Н И И О Г Р », Ч е л я б и н с к, Р о с с и я
2 О А О « У р а л а с б е с т », А с б е с т, С в е р д л о в с к а я о б л., Р о с с и я

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь .  К о н к у р е н ц и я,  я в л я я с ь  ф а к т о р о м  с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о  п р ог р е с с а,  п о в ы ш е н и я 
к а ч е с т в а т о в а р о в и ог р а н и ч е н и я р о с т а ц е н, о б у с л о в л и в а е т и б а н к р о т с т в о н е э ф ф е к т и в н ы х х о з я й с т в у ю щ и х 
с у б ъ е к т о в. П р е д о т в р а щ е н и е б а н к р о т с т в а и о б е с п е ч е н и е ж и з н е с п о с о б н о с т и г о р н о д о б ы в а ю щ и х п р е д п р и я т и й 
в  у с л о в и я х  п о в ы ш е н и я  с к о р о с т и  и з м е н е н и й  и  у с и л е н и я  к о н к у р е н ц и и  я в л я ю т с я  н а с у щ н ы м и  з а д а ч а м и. 
П о в ы ш е н и е  п р о д у к т и в н о с т и  т р у д а  с о т р у д н и к о в  г о р н о д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й  я в л я е т с я  в а ж н ы м 
ф а к т о р о м о б е с п е ч е н и я и х к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и.
Ц е л ь  ис с л е д о в а н и я :  р а с к р ы т и е  п о н я т и я  п р о д у к т и в н о с т и  т р у д а  и  о б о с н о в а н и е  н е о б х о д и м о с т и  ег о 
и с п о л ь з о в а н и я в э к о н о м и ч е с к и х м е х а н и з м а х х о з я й с т в о в а н и я г о р н о д о б ы в а ю щ и х п р е д п р и я т и й.
М е т о д ы ис с л е д о в а н и я . Б ы л и и с п о л ь з о в а н ы м е т о д ы с е м а н т и ч е с к ог о а н а л и з а, с т р у к т у р н о- ф у н к ц и о н а л ь н ог о 
а н а л и з а, н а у ч н ог о о б о б щ е н и я, п р о и з в о д с т в е н н ог о э к с п е р и м е н т а.
Р е з у л ь т а т ы .  П р и в е д е н о  п о н я т и е  п р о д у к т и в н о с т и  т р у д а  –  р е а л и з а ц и я  с п о с о б н о с т и  с о т р у д н и к а 
п р о и з в о д и т ь п о л е з н у ю п р о д у к ц и ю, и с п о л ь з у я с в о й т р у д о в о й п о т е н ц и а л. О п р е д е л е н а р о л ь п р о д у к т и в н о с т и 
т р у д а  в  о б е с п е ч е н и и  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и  и  ж и з н е с п о с о б н о с т и  г о р н о д о б ы в а ю щ ег о  п р е д п р и я т и я 
( Г Д П).  П р и в е д е н а  ф о р м у л а  д л я  р а с ч е т а  п р о д у к т и в н о с т и  т р у д а  с о т р у д н и к о в  Г Д П.  П р е д с т а в л е н  р ы н о ч н ы й 
э к о н о м и ч е с к и й  м е х а н и з м  х о з я й с т в о в а н и я  п о д р а з д е л е н и й  Г Д П  и  р е з у л ь т а т ы  ег о  п р и м е н е н и я.  О б о с н о в а н а 
н е о б х о д и м о с т ь р а з в и т и я э т ог о м е х а н и з м а с и с п о л ь з о в а н и е м п о к а з а т е л я « п р о д у к т и в н о с т ь т р у д а ».
В ы в о д ы .  П р о д у к т и в н о с т ь  т р у д а  –  п о к а з а т е л ь,  п о з в о л я ю щ и й  у ч и т ы в а т ь  р е з у л ь т а т ы  д е я т е л ь н о с т и 
с о т р у д н и к о в п о э ф ф е к т и в н о м у в о с п р о и з в о д с т в у, с в о е в р е м е н н о й а д а п т а ц и и и у с т о й ч и в о м у р а з в и т и ю Г Д П, а 
т а к ж е з а т р а т ы н а и х д о с т и ж е н и е. И с п о л ь з о в а н и е э т ог о п о к а з а т е л я д л я р а з в и т и я р ы н о ч н ог о э к о н о м и ч е с к ог о 
м е х а н и з м а  х о з я й с т в о в а н и я  п о д р а з д е л е н и й  Г Д П  п о з в о л и т  п о в ы с и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я 
т р у д о в ог о п о т е н ц и а л а ег о п е р с о н а л а и н а э т о й о с н о в е о б е с п е ч и т ь н е о б х о д и м у ю к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т ь и 
ж и з н е с п о с о б н о с т ь п р е д п р и я т и я.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  г о р н о д о б ы в а ю щ е е п р е д п р и я т и е, к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т ь, ж и з н е с п о с о б н о с т ь, с о т р у д н и к и, 
п е р с о н а л,  п р о д у к т ы,  в н у т р е н н я я  ц е н а,  в н у т р е н н я я  п р и б ы л ь,  з а т р а т ы,  р е с у р с ы,  д о б а в л е н н а я  с т о и м о с т ь, 
п р о д у к т и в н о с т ь т р у д а, э к о н о м и ч е с к и й м е х а н и з м.
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В в е д е н и е
Х а р а к т е р н ы м и  д л я  с о в р е м е н н ог о  э т а п а  с о ц и а л ь н о- 

э к о н о м и ч е с к ог о  р а з в и т и я  о б щ е с т в а  я в л я ю т с я  в з а и м о д о-
п о л н я ю щ и е т е н д е н ц и и п о в ы ш е н и я с к о р о с т и и з м е н е н и й и 
у с и л е н и я  к о н к у р е н ц и и.  К о н к у р е н ц и я  я в л я е т с я  м о щ н е й-
ш и м  д в иг а т е л е м  с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о  п р ог р е с с а  и 
в т о ж е в р е м я ег о п р о д у к т о м. Я в л я я с ь г л а в н ы м ф а к т о р о м 
п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  т о в а р о в  и  ог р а н и ч е н и я  р о с т а  ц е н, 
к о н к у р е н ц и я  о б е с п е ч и в а е т  с о ц и а л ь н у ю  с т а б и л ь н о с т ь, 
н о  в  т о  ж е  в р е м я  я в л я е т с я  п р и ч и н о й  б а н к р о т с т в а  н е э ф-
ф е к т и в н ы х  х о з я й с т в у ю щ и х  с у б ъ е к т о в:  и н д и в и д у а л ь н ы х 
п р е д п р и н и м а т е л е й,  к о м м е р ч е с к и х  и л и  н е к о м м е р ч е с к и х 
о рг а н и з а ц и й,  п р е д п р и я т и й  и  к о м п а н и й,  о с у щ е с т в л я ю-
щ и х  д е я т е л ь н о с т ь,  п р и н о с я щ у ю  и м  д о х о д.  Н а  т е р р и т о-
р и я х  с  р а з в и т ы м  р ы н к о м  т р у д а  б а н к р о т с т в о  я в л я е т с я 

п р о б л е м о й л и ш ь д л я с о б с т в е н н и к о в к о м п а н и й, п р е д п р и-
я т и й, о рг а н и з а ц и й. Н а т е р р и т о р и я х с н е р а з в и т ы м р ы н к о м 
т р у д а, к к о т о р ы м о т н о с я т с я г о р н я ц к и е г о р о д а и п о с е л к и, 
б а н к р о т с т в о  х о з я й с т в у ю щ ег о  с у б ъ е к т а  в е д е т  к  т я ж е л ы м 
с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к и м  п о с л е д с т в и я м  д л я  ш и р о к ог о 
к р у г а  л и ц.  П о э т о м у  п р е д о т в р а щ е н и е  б а н к р о т с т в а  и  о б е-
с п е ч е н и е ж и з н е с п о с о б н о с т и г о р н о д о б ы в а ю щ и х п р е д п р и-
я т и й ( Г Д П) в у с л о в и я х п о в ы ш е н и я с к о р о с т и и з м е н е н и й и 
у с и л е н и я к о н к у р е н ц и и я в л я ю т с я ч р е з в ы ч а й н о в а ж н ы м и 
к а к д л я и х с о б с т в е н н и к о в и п е р с о н а л а, т а к и д л я о рг а н о в 
м у н и ц и п а л ь н ог о и г о с у д а р с т в е н н ог о у п р а в л е н и я.

К о н к у р е н ц и я,  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т ь  и  ж и з-
н е с п о с о б н о с т ь.   К о н к у р е н ц и я  –  э т о  с о п е р н и ч е с т в о 
м е ж д у  о рг а н и з м а м и,  в и д а м и  и л и  п о п у л я ц и я м и  в и д о в, 
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о с у щ е с т в л я е м о е в о в с е й ж и в о й п р и р о д е. В б и о л ог и и к о н-
к у р е н ц и я  –  э т о  в з а и м о о т н о ш е н и я  и  в з а и м о д е й с т в и е  о р-
г а н и з м о в о д н ог о и т ог о ж е и л и р а з н ы х в и д о в, а т а к ж е п о-
п у л я ц и й в и д о в, в о з н и к а ю щ и е в с л е д с т в и е б о р ь б ы з а о д н и 
и т е ж е с р е д с т в а с у щ е с т в о в а н и я и у с л о в и я р а з м н о ж е н и я. 
С т е п е н ь у с п е ш н о с т и в к о н к у р е н т н о й б о р ь б е о п р е д е л я е т и 
с т е п е н ь  ж и з н е с п о с о б н о с т и  в и д а  и л и  о с о б и.  И н ы м и  с л о-
в а м и, к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т ь я в л я е т с я у с л о в и е м, о б е с п е-
ч и в а ю щ и м ж и з н е с п о с о б н о с т ь о рг а н и з м о в, в и д о в и п о п у-
л я ц и й в и д о в. В э к о н о м и к е к о н к у р е н ц и я – э т о с о п е р н и ч е-
с т в о м е ж д у х о з я й с т в у ю щ и м и с у б ъ е к т а м и з а б о л е е в ыг о д-
н ы е у с л о в и я и п о з и ц и и в п р о и з в о д с т в е и с б ы т е т о в а р о в и 
у с л у г, в п о л у ч е н и и р е с у р с о в д л я о б е с п е ч е н и я с в о ег о в о с-
п р о и з в о д с т в а и р а з в и т и я, в к о н е ч н о м и т ог е – о б е с п е ч е н и я 
с в о е й д о лг о в р е м е н н о й ж и з н е с п о с о б н о с т и [ 1 – 4 ].

Ж и з н е с п о с о б н о с т ь х о з я й с т в у ю щ ег о с у б ъ е к т а ц е л е с о-
о б р а з н о р а с с м а т р и в а т ь в н е р а з р ы в н о й с в я з и с п о н я т и я м и 
« в о с п р о и з в о д с т в о »,  « а д а п т а ц и я »,  « р а з в и т и е ».  В о с п р о и з-
в о д с т в о – э т о п о д д е р ж а н и е п р о и з в о д с т в е н н ы х п р о ц е с с о в 
в с о о т в е т с т в и и с з а д а н н ы м и с т а н д а р т а м и [ 5 ]. А д а п т а ц и я 
– в ы н у ж д е н н о е п р и с п о с о б л е н и е с и с т е м ы ( о б ъ е к т а) к и з-
м е н я ю щ и м с я у с л о в и я м в н е ш н е й и в н у т р е н н е й с р е д ы [ 6 ]. 
Р а з в и т и е  –  ц е л е н а п р а в л е н н а я  т р а н с ф о р м а ц и я  с и с т е м ы 
( о б ъ е к т а) д л я ф о р м и р о в а н и я п о л е з н ы х н о в ы х, л и б о у л у ч-
ш е н и я и м е ю щ и х с я с в о й с т в [ 7 ]. 

Д л я  о б е с п е ч е н и я  ж и з н е с п о с о б н о с т и  в о с п р о и з в о д-
с т в о  д о л ж н о  б ы т ь  э ф ф е к т и в н ы м,  а д а п т а ц и я  –  с в о е в р е-
м е н н о й,  р а з в и т и е  –  у с т о й ч и в ы м.  Ус т о й ч и в о е  р а з в и т и е  – 
в о з м о ж н о с т ь  у д о в л е т в о р е н и я  п о т р е б н о с т е й  н ы н е ш н ег о 
п о к о л е н и я б е з у щ е р б а д л я в о з м о ж н о с т е й б у д у щ и х п о к о-
л е н и й у д о в л е т в о р я т ь с в о и с о б с т в е н н ы е п о т р е б н о с т и .

И н т ег р а л ь н ы м  п о к а з а т е л е м,  х а р а к т е р и з у ю щ и м  т е к у-
щ у ю  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т ь  х о з я й с т в у ю щ и х  с у б ъ е к т о в, 
я в л я е т с я  п о к а з а т е л ь  р е н т а б е л ь н о с т и.  О н  о т р а ж а е т  п р и-
б ы л ь, з а р а б о т а н н у ю х о з я й с т в у ю щ и м с у б ъ е к т о м и с о о т н е-
с е н н у ю с с у м м о й и з р а с х о д о в а н н ы х р е с у р с о в, л и б о с в ы-
р у ч к о й о т р е а л и з а ц и и п р о д у к ц и и.

Р е н т а б е л ь н о с т ь я в л я е т с я ф у н к ц и е й п е р в ог о п о р я д к а 
о т  т р е х  п е р е м е н н ы х:  а)  с у м м ы  в ы р у ч к и  о т  р е а л и з а ц и и 
п р о д у к ц и и; б) с у м м ы з а т р а т н а п р о и з в о д с т в о и р е а л и з а-
ц и ю ( д о в е д е н и е д о п о т р е б и т е л я) п р о д у к ц и и; в) с т о и м о с т и 
в с е х р е с у р с о в с у б ъ е к т а, и м о ж е т б ы т ь в ы р а ж е н а с л е д у ю-
щ е й ф о р м у л о й [ 8 ]:

                                            
 

В – З
Р =  ,

Р е с                                          ( 1)

г д е  Р  –  р е н т а б е л ь н о с т ь;  В  –  в ы р у ч к а  о т  о б ъ е м а  п р о д а ж 
п р о д у к ц и и; З – п о л н ы е з а т р а т ы н а в ы п у с к и р е а л и з а ц и ю 
п р о д у к ц и и; Р е с – р е с у р с, п о о т н о ш е н и ю к с т о и м о с т и к о-
т о р ог о  р а с с ч и т ы в а е т с я  с п о с о б н о с т ь  х о з я й с т в у ю щ ег о 
с у б ъ е к т а п р и н о с и т ь п р и б ы л ь: о с н о в н о й и о б о р о т н ы й к а-
п и т а л, з а т р а т ы, г о т о в а я п р о д у к ц и я, и н в е с т и ц и и.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  и  п р о д у к т и в н о с т ь  т р у д а. В ы-
р у ч к а  о т  п р о д а ж  п р о д у к ц и и  ( т о в а р о в  и  у с л у г)  о п р е д е-
л я е т с я  е е  к о л и ч е с т в о м  и  ц е н о й,  з а в и с я щ е й  о т  ц е н н о с т и 
п р о д у к ц и и  д л я  п о т р е б и т е л я.  П о л н ы е  з а т р а т ы  н а  в ы п у с к 
и  р е а л и з а ц и ю  п р о д у к ц и и  з а в и с я т  о т  э ф ф е к т и в н о с т и  и с-
п о л ь з о в а н и я р е с у р с о в и в з н а ч и т е л ь н о й м е р е т р у д а.

П о к а з а т е л е м  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  т р у д а  в 
к л а с с и ч е с к о й  т е о р и и  я в л я е т с я  ег о  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь, 

и з м е р я е м а я  к о л и ч е с т в о м  п р о д у к ц и и  в  н а т у р а л ь н о м  и л и 
д е н е ж н о м  в ы р а ж е н и и,  п р о и з в е д е н н ы м  о д н и м  р а б о т н и-
к о м  з а  о п р е д е л е н н о е  в р е м я  ( ч а с,  д е н ь,  м е с я ц,  г о д),  о п р е-
д е л я е м ы м  к а к  ч а с т н о е  о т  д е л е н и я  о б ъ е м а  п р о и з в о д с т в а 
п р о д у к ц и и н а к о л и ч е с т в о р а б о т н и к о в [ 9 ].

В м е с т е с т е м в п р о ц е с с е п р о и з в о д с т в е н н о й д е я т е л ь -
н о с т и  с о з д а ю т с я  п р о м е ж у т о ч н ы е  п р о д у к т ы  [ 1 0 ],  к о т о-
р ы е  п о т р е б л я ю т с я  в  п р о и з в о д с т в е  к о н е ч н ы х  т о в а р о в 
и  у с л у г,  а  т а к ж е  к о т о р ы е  н е о б х о д и м ы  д л я  о б е с п е ч е н и я 
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  п р е д п р и я т и я  к а к  с о ц и а л ь н о- э к о н о -
м и ч е с к о й  с и с т е м ы  –  е е  в о с п р о и з в о д с т в а,  а д а п т а ц и и  и 
р а з в и т и я.

В а ж н ы м  э л е м е н т о м  ( с у б ъ е к т о м)  э т о й  с и с т е м ы  я в л я-
е т с я с о т р у д н и к, п о с к о л ь к у о н с о з д а е т ц е н н о с т и в в и д е к о-
н е ч н ог о т о в а р а и л и у с л у г и, л и б о с о з д а е т п р о м е ж у т о ч н ы е 
п р о д у к т ы.  П о к а з а т е л е м,  о т р а ж а ю щ и м  р е з у л ь т а т и в н о с т ь 
д е я т е л ь н о с т и  с о т р у д н и к а,  м о ж е т  я в л я т ь с я  д о б а в л е н н а я 
и м с т о и м о с т ь, и с ч и с л я е м а я к а к р а з н и ц а м е ж д у с о з д а н н о й 
и м  с т о и м о с т ь ю  п о  п р и н я т ы м  в н у т р и ф и р м е н н ы м  л и б о 
р ы н о ч н ы м ц е н а м и з а т р а т а м и н а е е с о з д а н и е б е з у ч е т а з а-
р а б о т н о й п л а т ы с о т р у д н и к а, о т н е с е н н а я к п е р и о д у в р е м е-
н и с о з д а н и я [ 8 , 1 1 ].

С и с т е м а у п р а в л е н и я п р о и з в о д с т в о м н а о с н о в е у п р а в-
л е н и я  п р о ц е с с о м  с о з д а н и я  с т о и м о с т и  н а ц е л и в а е т  р у к о-
в о д и т е л я  н а  р а з д е л е н и е  в с е х  х о з я й с т в е н н ы х  о п е р а ц и й 
п о  п р и з н а к а м:  с о з д а ю щ и е  и  д о б а в л я ю щ и е  ц е н н о с т ь  к о-
н е ч н о м у п р о д у к т у; н е д о б а в л я ю щ и е ц е н н о с т и к о н е ч н о м у 
п р о д у к т у, н о н е о б х о д и м ы е д л я о с у щ е с т в л е н и я п р о и з в о д-
с т в е н н ог о  п р о ц е с с а;  с н и ж а ю щ и е  ц е н н о с т ь.  Н а п р и м е р, 
п о д а н н ы м Г О К а « У р а л а с б е с т », в 2 0 1 9 г. с у м м а з а т р а т н а 
о п л а т у т р у д а с о т р у д н и к о в, з а н я т ы х в о с н о в н о м п р о и з в о д-
с т в е н н о м  п р о ц е с с е,  т.  е.  в ы п о л н я ю щ и х  о п е р а ц и и,  с о з д а-
ю щ и е с т о и м о с т ь г о т о в ог о п р о д у к т а, с о о т н о с и л и с ь к а к 1 : 
3, 2 с з а т р а т а м и н а о п л а т у т р у д а с о т р у д н и к о в, в ы п о л н я ю-
щ и х в с п о м ог а т е л ь н ы е и о б с л у ж и в а ю щ и е ф у н к ц и и, а т а к-
ж е ф у н к ц и ю у п р а в л е н и я. Та к о е с о о т н о ш е н и е м е ж д у о п е-
р а ц и я м и п о к а з ы в а е т з н а ч и т е л ь н ы е в о з м о ж н о с т и у л у ч ш е-
н и я  р е з у л ь т а т о в  д е я т е л ь н о с т и  п о с р е д с т в о м  у с т р а н е н и я 
о п е р а ц и й,  с н и ж а ю щ и х  ц е н н о с т ь  к о н е ч н о й  п р о д у к ц и и, 
р а ц и о н а л и з а ц и и  о п е р а ц и й,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  в о с п р о и з-
в о д с т в о, а д а п т а ц и ю и р а з в и т и е п р о и з в о д с т в а.

В е л и ч и н а д о б а в л е н н о й с т о и м о с т и и з а т р а т ы н а е е с о-
з д а н и е  з а в и с я т  о т  т е х н о л ог и и  и  о рг а н и з а ц и и  т р у д а,  к в а-
л и ф и к а ц и и  с о т р у д н и к о в,  и х  м о т и в а ц и и  и  о т р а ж а ю т  р е-
а л и з а ц и ю  с п о с о б н о с т и  с о т р у д н и к о в  к а к  э к о н о м и ч е с к и х 
с у б ъ е к т о в  п р о и з в о д и т ь  п о л е з н у ю  п р о д у к ц и ю,  и с п о л ь з у я 
с в о й  т р у д о в о й  п о т е н ц и а л.  Р е а л и з а ц и я  э т о й  с п о с о б н о с т и 
в п р о и з в о д с т в е н н о й д е я т е л ь н о с т и в о п р е д е л е н н ы й п е р и-
о д в р е м е н и о п р е д е л я е т с я н а м и к а к п р о д у к т и в н о с т ь т р у д а. 
П р и  э т о м  т р у д  п о н и м а е т с я  к а к  с о з и д а т е л ь н а я  д е я т е л ь-
н о с т ь  ч е л о в е к а  п о  с о з д а н и ю  м а т е р и а л ь н ы х  и  д у х о в н ы х 
б л а г, н е о б х о д и м ы х д л я у д о в л е т в о р е н и я ч е л о в е ч е с к и х п о-
т р е б н о с т е й,  к а к  о с н о в н о е  у с л о в и е  с у щ е с т в о в а н и я  о б щ е-
с т в а  [ 9 ].  Те р м и н  « п р о д у к т и в н о с т ь »  с  о п р е д е л е н и е м  ег о 
с м ы с л а  в  о т н о ш е н и и  т р у д а  а д а п т и р о в а н  и з  [ 8 ],  г д е  п о д 
п р о д у к т и в н о с т ь ю  п о н и м а е т с я  с п о с о б н о с т ь  э к о н о м и ч е-
с к о й  с и с т е м ы  п р о и з в о д и т ь  п о л е з н у ю  п р о д у к ц и ю  и  м е р а 
р е а л и з а ц и и э т о й с п о с о б н о с т и. П р о д у к т и в н о с т ь т р у д а, н а 
н а ш  в зг л я д,  п о з в о л я е т  в ы д е л и т ь  в  в ы п о л н я е м о й  с о т р у д-
н и к о м р а б о т е с л е д у ю щ и е е е в и д ы:
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–  п о л е з н а я,  к о т о р а я  д о б а в л я е т  п о т р е б и т е л ь н у ю  с т о-
и м о с т ь п р о д у к т у, л и б о я в л я е т с я р а б о т о й п о п о в ы ш е н и ю 
ег о  к а ч е с т в а,  ч т о  д о б а в л я е т  ц е н н о с т и  п р о д у к т у,  и л и  п о 
у л у ч ш е н и ю п р о ц е с с а п р о и з в о д с т в а, ч т о с н и ж а е т с о в о к у п-
н ы е з а т р а т ы р е с у р с о в н а и зг о т о в л е н и е п р о д у к т а;

– б е с п о л е з н а я, к о т о р а я н е д о б а в л я е т п о т р е б и т е л ь н о й 
с т о и м о с т и п р о д у к т у и н е у л у ч ш а е т п р о ц е с с, н о у в е л и ч и-
в а е т з а т р а т ы; 

– « в р е д н а я », к о т о р а я с н и ж а е т п о т р е б и т е л ь н у ю с т о и-
м о с т ь п р о д у к т а и п о м и м о р а с х о д а р е с у р с о в н а е е в ы п о л-
н е н и е  т р е б у е т  з а т р а т  р е с у р с о в  н а  у с т р а н е н и е  е е  п о с л е д-
с т в и й [ 5 ].

И с х о д я  и з  п р е д л о ж е н н о й  л ог и к и,  п р о д у к т и в н о с т ь 
т р у д а с о т р у д н и к а П

с
 м о ж н о о п р е д е л и т ь п о ф о р м у л е

                                              
 

с

р а б

П
П  =  ,

Т                                         ( 2)
г д е П – с у м м а р н ы й о б ъ е м с о з д а н н ы х с о т р у д н и к о м и п р и-
н я т ы х п р е д п р и я т и е м п р о д у к т о в, р у б.; Т

р а б
 – п е р и о д в р е м е-

н и (г о д, м е с я ц, ч а с).
О ц е н к а п р о д у к т и в н о с т и т р у д а с о т р у д н и к а п о з в о л я е т 

о п р е д е л я т ь д о б а в л е н н у ю и м с т о и м о с т ь к а к р а з н о с т ь м е ж-
д у  п р о д у к т и в н о с т ь ю  т р у д а  и  р е с у р с а м и,  з а т р а ч е н н ы м и 
н а  с о з д а н и е  э т о й  с т о и м о с т и,  в к л ю ч а ю щ и м и  р е с у р с ы  н а 
в ы п о л н е н и е п о л е з н о й, б е с п о л е з н о й, « в р е д н о й » р а б о т ы, а 
т а к ж е  н а  у с т р а н е н и е  п о с л е д с т в и й  « в р е д н о й »  р а б о т ы  п о 
с л е д у ю щ е й ф о р м у л е

                         
 

−
п. р б. р в. р у в р

с с

р а б

Р  + Р  + Р + Р
Д  =  П ,

T                        ( 3)
г д е  Д

с
  –  д о б а в л е н н а я  с о т р у д н и к о м  с т о и м о с т ь,  р у б./г о д, 

р у б./ м е с, р у б./ ч; Р
п. р

 – с у м м а р н ы й о б ъ е м р е с у р с о в, з а т р а-
ч е н н ы х н а в ы п о л н е н и е п о л е з н о й р а б о т ы, р у б.; Р

б. р 
– с у м-

м а р н ы й  о б ъ е м  р е с у р с о в,  з а т р а ч е н н ы х  н а  в ы п о л н е н и е 
б е с п о л е з н о й р а б о т ы, р у б.; Р

в. р 
– с у м м а р н ы й о б ъ е м р е с у р-

с о в, з а т р а ч е н н ы х н а в ы п о л н е н и е « в р е д н о й » р а б о т ы, р у б.;  
Р

у. в р 
– с у м м а р н ы й о б ъ е м р е с у р с о в, з а т р а ч е н н ы х н а у с т р а-

н е н и е п о с л е д с т в и й « в р е д н о й » р а б о т ы, р у б.;
С в я з ь  м е ж д у  д о б а в л е н н о й  с т о и м о с т ь ю,  с о з д а в а е м о й 

к а ж д ы м с о т р у д н и к о м Г Д П, и д о б а в л е н н о й с т о и м о с т ь ю, с о з-
д а в а е м о й п р е д п р и я т и е м, я в л я е т с я в а ж н о й д л я п о в ы ш е н и я 
р е н т а б е л ь н о с т и п р о и з в о д с т в а, ег о к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и 
и ж и з н е с п о с о б н о с т и и т р е б у е т г л у б о к ог о и с с л е д о в а н и я.

Р ы н о ч н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  м е х а н и з м  х о з я й с т в о-
в а н и я  п о д р а з д е л е н и й  Г Д П. И с п о л ь з о в а н и е  в  п р а к т и к е 
у п р а в л е н и я  п о к а з а т е л я  п р о д у к т и в н о с т и  с о т р у д н и к а  п о-
з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  « р е н т а б е л ь н ы х »  и  « у б ы т о ч н ы х »  с о-
т р у д н и к о в [ 1 2, 1 3 ], в ы с т р о и т ь э ф ф е к т и в н ы е с и с т е м ы р а з-
в и т и я  п е р с о н а л а,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  р о с т  ег о  ц е н н о с т и  н а 
о с н о в е п о в ы ш е н и я п р о д у к т и в н о с т и т р у д а.

Э т о т р е б у е т р е ш е н и я т р е х в з а и м о с в я з а н н ы х з а д а ч:
1.  О рг а н и з а ц и я  у ч е т а  п р о д у к т о в,  п р о и з в о д и м ы х  с о-

т р у д н и к а м и;
2.  О п р е д е л е н и е  р ы н о ч н о й,  л и б о  в н у т р е н н е й  ц е н ы 

п р о д у к т о в;
3. О рг а н и з а ц и я у ч е т а з а т р а т н а п р о и з в о д с т в о с о т р у д-

н и к а м и п р о д у к т о в.
Р е ш е н и е  э т и х  з а д а ч,  п о  с у т и,  о з н а ч а е т  р а з в и -

т и е  р ы н о ч н ы х  о т н о ш е н и й  в н у т р и  п р е д п р и я т и я, 

о б е с п е ч и в а ю щ и х о р и е н т а ц и ю с о т р у д н и к о в к а к н а с о з д а -
н и е к о н е ч н ог о п р о д у к т а п р е д п р и я т и я, т а к и н а с о з д а н и е 
п р о м е ж у т о ч н ы х  п р о д у к т о в  д л я  е г о  в н у т р е н н е г о  р ы н к а 
[1 3 – 1 5 ].

П р и м е р о м  ( п р о о б р а з о м)  т а к и х  в з а и м о о т н о ш е н и й 
м о ж е т  с л у ж и т ь  с и с т е м а  у ч е т а  р е з у л ь т а т о в  д е я т е л ь н о с т и 
п р о и з в о д с т в е н н ы х  п о д р а з д е л е н и й  О А О  « У р а л а с б е с т »  в 
д е н е ж н о м в ы р а ж е н и и, к о т о р а я в в е д е н а в 2 0 1 7 г.

О н а в к л ю ч а е т:
1.  А с с о р т и м е н т  п р о д у к ц и и  ( т о в а р ы  и  у с л у г и),  в ы п у-

с к а е м о й  п о д р а з д е л е н и я м и  Г О К а  н а  в н е ш н и й  и  в н у т р е н-
н и й р ы н о к. 

2.  В н у т р е н н ю ю  ц е н у  п р о д у к ц и и,  к о т о р а я  о п р е д е л е-
н а  н а  о с н о в е  ф и к с и р о в а н и я  ф а к т и ч е с к о й  с е б е с т о и м о с т и 
п р о д у к ц и и з а 2 0 1 6 г. 

В н у т р е н н я я  ц е н а  б ы л а  з а ф и к с и р о в а н а  н а  т р и  г о д а  в 
с и л у д в у х о б с т о я т е л ь с т в:

а)  д л я  т ог о,  ч т о б ы  н е  б ы л о  с о б л а з н а  « о т л о ж и т ь »  з а-
т р а т ы н а с л е д у ю щ и й г о д;

б)  в  с о о т в е т с т в и и  с  д ог о в о р е н н о с т ь ю  с  р у к о в о д и т е-
л я м и  п о д р а з д е л е н и й  о  н е о б х о д и м о с т и  с н и ж е н и я  з а т р а т 
п о с р е д с т в о м п о и с к а и р е а л и з а ц и и в н у т р и п р о и з в о д с т в е н-
н ы х р е з е р в о в;

3. П о к а з а т е л и э к о н о м и ч е с к о й р е з у л ь т а т и в н о с т и:
а) В н у т р е н н я я в ы р у ч к а = О б ъ е м в ы п у с к а п р о д у к т о в 

×  в н у т р е н н и е ц е н ы;
б) З а т р а т ы = Р е с у р с ы, п о к у п а е м ы е н а р ы н к е ×  ф а к т и-

ч е с к и е ц е н ы + у с л у г и п о д р а з д е л е н и й Г О К а ×  в н у т р е н н и е 
ц е н ы;

в)  В н у т р е н н я я  п р и б ы л ь  ( у б ы т о к)  =  В н у т р е н н я я  в ы-
р у ч к а – з а т р а т ы.

4. М е р ы с т и м у л и р о в а н и я:
а) д и р е к т о р у п о д р а з д е л е н и я к б а з о в о м у у р о в н ю к в а р-

т а л ь н о й п р е м и и н а ч и с л я е т с я 1 0 % з а 1 % в н у т р е н н е й р е н-
т а б е л ь н о с т и  и л и  у д е р ж и в а е т с я  8  %  и з  б а з о в ог о  у р о в н я 
к в а р т а л ь н о й п р е м и и з а 1 % в н у т р е н н е й у б ы т о ч н о с т и;

б)  к о л л е к т и в у  в  к а ч е с т в е  с т и м у л и р у ю щ е й  в ы п л а т ы 
в ы д е л я е т с я  1 0  %  в н у т р е н н е й  п р и б ы л и,  п о л у ч е н н о й  п о 
и т ог а м г о д а.

П л ю с ы с и с т е м ы:
1.  О п р е д е л я ю т с я  п о д р а з д е л е н и я,  к о т о р ы е  п о  п р и н я-

т ы м в н у т р е н н и м ц е н а м я в л я ю т с я р е н т а б е л ь н ы м и и у б ы-
т о ч н ы м и;

2. П о я в л я ю т с я с т и м у л ы д л я р у к о в о д и т е л е й и с о т р у д-
н и к о в к п о в ы ш е н и ю э ф ф е к т и в н о с т и с в о е й д е я т е л ь н о с т и, 
п о и с к у и р е а л и з а ц и и р е з е р в о в;

3. У р у к о в о д и т е л е й п о д р а з д е л е н и й в о з н и к а е т н е о б х о-
д и м о с т ь  п о в ы ш е н и я  п р о д у к т и в н о с т и  т р у д а  с о т р у д н и к о в 
п о с р е д с т в о м ег о д и в е р с и ф и к а ц и и.

М и н у с ы с и с т е м ы: 
1. П о к а н е у ч и т ы в а ю т с я п о к а з а т е л и к а ч е с т в а п р о д у к-

т о в, а о т с ю д а н ег а т и в н ы е с л е д с т в и я: н е м е д л е н н о п р о я в и-
л и с ь  п о п ы т к и  с н и з и т ь  к а ч е с т в о  ( н е  д е л а т ь  т ог о,  ч т о  д е-
л а л и  р а н ь ш е,  « п е р е л о ж и в  э т у  о б я з а н н о с т ь »  н а  с м е ж н о е 
п о д р а з д е л е н и е);

2. К у п и р у ю т с я в о з м о ж н о с т и к о о п е р а ц и и п о д р а з д е л е-
н и й, е с л и в х о д е с о в м е с т н ы х д е й с т в и й з а т р а т ы о д н ог о и з 
п о д р а з д е л е н и й в о з р а с т а ю т;

3.  Е с л и  у  р у к о в о д и т е л я  с т р у к т у р н о й  е д и н и ц ы  п о 
к а к о й- л и б о  п р и ч и н е  н е т  с т р а х а  о т в е т с т в е н н о с т и  з а 
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2 31   

о б в а л ь н о е у х у д ш е н и е с и т у а ц и и в б у д у щ е м, в о з м о ж н ы с и-
т у а ц и и « э к о н о м и и д о а б с у р д а ».

Н а п р а в л е н и я р а з в и т и я с и с т е м ы:
1. П е р е с м о т р с и с т е м ы в н у т р е н н ег о ц е н о о б р а з о в а н и я. 

Ц е н у с л е д у е т о п р е д е л я т ь н а о с н о в е б ю д ж е т а п о д р а з д е л е-
н и я н а п р е д с т о я щ и й г о д с и с п о л ь з о в а н и е м б е н ч м а р к и нг а; 

2. В в е д е н и е в ц е н о о б р а з о в а н и е п о к а з а т е л е й к а ч е с т в а 
в н у т р е н н и х п р о д у к т о в.

3.  Ф о р м и р о в а н и е  у ч е т а  п о  з а т р а т а м  р е с у р с о в  н а  п о-
л е з н у ю,  б е с п о л е з н у ю,  « в р е д н у ю »  р а б о т у,  у с т р а н е н и е  п о-
с л е д с т в и й б е с п о л е з н о й и « в р е д н о й » р а б о т ы.

З а и н т е р е с о в а н н о е о с в о е н и е т а к о й с и с т е м ы у ч е т а р е-
з у л ь т а т о в  д е я т е л ь н о с т и  с о т р у д н и к а м и  р у д о у п р а в л е н и я 
к о м б и н а т а – р у к о в о д с т в о м, с п е ц и а л и с т а м и, о п е р а т о р а м и 
– п о з в о л и л о п о л у ч и т ь з а 2 0 1 7 – 2 0 1 9 гг. в н у т р е н н ю ю п р и-
б ы л ь в р а з м е р е 6 5 8, 2 м л н р у б. и ф а к т и ч е с к и й э к о н о м и ч е-
с к и й э ф ф е к т в р а з м е р е 7 0 3, 7 м л н. р у б. ( т а б л. 1 ). 

И м е ю т с я  и  д р у г и е  п р и м е р ы  у с п е ш н ог о  п р и м е н е н и я 
п о д о б н ог о п о д х о д а в п р о и з в о д с т в е н н о й д е я т е л ь н о с т и.

Та к,  в  н а ч а л е  1 9 9 0- х  гг.  в  С о к о л о в с к о- С а р б а й с к о м 
г о р н о- п р о и з в о д с т в е н н о м  о б ъ е д и н е н и и  ( К а з а х с т а н)  б ы л а 
р а з р а б о т а н а и у с п е ш н о п р и м е н я л а с ь с и с т е м а в н у т р и к о м-
б и н а т о в с к и х  х о з я й с т в е н н ы х  о т н о ш е н и й  н а  п р и н ц и п а х 
« в н у т р е н н ег о б а н к а ». Н а к а ж д ы й п р о д у к т ( п о л у ф а б р и к а т, 
у с л у г у) б ы л и о п р е д е л е н ы в н у т р е н н и е ц е н ы с о с н и ж е н и е м 
с л о ж и в ш е й с я с е б е с т о и м о с т и н а 2 – 5 %; п л а н ы в з а и м о д е й-
с т в и й ц е х о в к о м б и н а т а с о с т а в л я л и с ь, с ог л а с о в ы в а л и с ь и 
у т в е р ж д а л и с ь н а о с н о в а н и и в н у т р е н н и х ц е н. В з а и м о р а с-
ч е т ы м е ж д у п о д р а з д е л е н и я м и п р о и з в о д и л и с ь п о и х л и ц е-
в ы м  с ч е т а м  в о  « в н у т р е н н е м  б а н к е »,  г д е  ф о р м и р о в а л и с ь 
о б щ е к о м б и н а т о в с к и й ф о н д р а з в и т и я и р е з е р в н ы й ф о н д. 
В н у т р е н н е е к р е д и т о в а н и е п р о и з в о д и л о с ь п о в н у т р е н н е й 
( д ог о в о р н о й) с т а в к е. У п р а в л я л « в н у т р е н н и м б а н к о м », о р-
г а н и з о в а н н ы м  в  п р е д е л а х  ш т а т н о й  ч и с л е н н о с т и  к о м б и-
н а т а,  у п р а в л я ю щ и й.  Э ф ф е к т и в н о с т ь  д е я т е л ь н о с т и  э т ог о 
п о д р а з д е л е н и я  –  « в н у т р е н н ег о  б а н к а »  –  о к а з а л а с ь  в  4 0 
р а з  в ы ш е  э ф ф е к т и в н о с т и  д е я т е л ь н о с т и  к о м б и н а т а  в  ц е-
л о м  б л а г о д а р я  п о в ы ш е н и ю  з а и н т е р е с о в а н н о с т и  в  с в о и х 
э к о н о м и ч е с к и х р е з у л ь т а т а х к а ж д ог о и з 3 6 п о д р а з д е л е н и й 
к о м б и н а т а.

В 2 0 0 4 г. в О А О « М е ж д у р е ч ь е », о б ъ е д и н я в ш е м в с в о-
е м с о с т а в е т р и п р е д п р и я т и я – р а з р е з, а в т о б а з у и П Т У, д л я 
п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  д е я т е л ь н о с т и  э н е рг о м е х а-
н и ч е с к о й  д и р е к ц и и  ( Э М Д)  б ы л  и с п о л ь з о в а н  р ы н о ч н ы й 
э к о н о м и ч е с к и й  м е х а н и з м.  М е ж д у  Э М Д  и  п о т р е б и т е л я-
м и  р е м о н т н ы х  у с л у г:  а в т о т р а н с п о р т н ы м  у п р а в л е н и е м, 
п ог р у з о ч н о- т р а н с п о р т н ы м  у п р а в л е н и е м,  у п р а в л е н и е м 

Т а б л и ц а 1. Э к о н о м и ч е с к и е р е з у л ь т а т ы д е я т е л ь н о с т и р у д о у п р а в л е н и я А О « У р а л а с б е с т » з а 2 0 1 7 – 2 0 1 9 г г.
T a bl e 1. E c o n o mi c r e s ult s of a cti viti e s of t h e mi ni n g d e p art m e nt of A O Ur al a s b e st f or 2 0 1 7 – 2 0 1 9.

Г о д
В н у т р е н н я я п р и б ы л ь ( В П), 

м л н р у б.

И н д е к с п о т р е б и т е л ь с к и х ц е н ( И П Ц)
Э к о н о м и я з а т р а т ( В П ×   И П Ц)

к п р е д ы д у щ е м у г о д у к 2 0 1 6 г о д у

2 0 1 9 2 6 3, 9 1, 0 3 0 1, 1 0 1 2 9 0, 6

2 0 1 8 2 0 3, 0 1, 0 4 3 1, 0 6 9 2 1 7, 0

2 0 1 7 1 9 1, 3 1, 0 2 5 1, 0 2 5 1 9 6, 1

И т о г о 6 5 8, 2 – – 7 0 3, 7

г о р н ы х  р а б о т  б ы л и  з а к л ю ч е н ы  в н у т р е н н и е  д ог о в о р ы,  в 
к о т о р ы х б ы л и о п р е д е л е н ы в и д ы у с л у г и в н у т р е н н я я ц е н а 
н а э т и у с л у г и, п о р я д о к и х п р и е м к и и о п л а т ы. В к а ч е с т в е 
у с л у г  б ы л и  з а ф и к с и р о в а н ы  к о н к р е т н ы е  р е м о н т н ы е  в о з-
д е й с т в и я, л и б о о б е с п е ч е н и е р а б о т о с п о с о б н ог о с о с т о я н и я 
в и д о в  о б о р у д о в а н и я,  и з м е р я е м ог о  в  м а ш и н о- ч а с а х.  В н у-
т р е н н и е  ц е н ы  н а  у с л у г и  о п р е д е л я л и с ь  н а  о с н о в е  ф а к т и-
ч е с к о й  и х  с е б е с т о и м о с т и  в  п р е д ы д у щ е м  г о д у  с  в ы ч е т о м  
1 0 %, к о т о р ы е б ы л и р е з е р в н ы м ф о н д о м у д и р е к т о р а Э М Д 
( 5  %)  и  у  г е н е р а л ь н ог о  д и р е к т о р а  О А О  « М е ж д у р е ч ь е »  
( 5 %). С х е м а о рг а н и з а ц и и в з а и м о д е й с т в и я п о д р а з д е л е н и й 
О А О « М е ж д у р е ч ь е » п р е д с т а в л е н а н а р и с. 1 .

З а  7  м е с я ц е в  р а б о т ы  ( д о  к о н ц а  2 0 0 4  г.)  в  т а к и х  э к о-
н о м и ч е с к и х у с л о в и я х э н е рг о м е х а н и ч е с к о й д и р е к ц и и у д а-
л о с ь  в ы п о л н и т ь  п р о и з в о д с т в е н н у ю  п р ог р а м м у  р е м о н т-
н ы х  в о з д е й с т в и й  п р и  ж е с т к о й  к о м и с с и о н н о й  п р и е м к е 
р а б о т, с о х р а н и в п р и э т о м в н е п р и к о с н о в е н н о с т и р е з е р в-
н ы е  ф о н д ы  у  д и р е к т о р а  Э М Д  и  г е н е р а л ь н ог о  д и р е к т о р а 
в р а з м е р е 1 0 % о т с е б е с т о и м о с т и п р е д ы д у щ ег о г о д а, ч т о 
с о с т а в и л о о к о л о 2 0 м л н р у б.

П р и в е д е н н ы е  п р и м е р ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м,  ч т о 
о с в о е н и е  р ы н о ч н ог о  э к о н о м и ч е с к ог о  м е х а н и з м а  в о  в з а-
и м о д е й с т в и и  с т р у к т у р н ы х  п о д р а з д е л е н и й  п р е д п р и я т и я 
с о з д а е т  у с л о в и я  д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  и х  д е я-
т е л ь н о с т и,  с т и м у л и р у е т  р у к о в о д и т е л е й,  с п е ц и а л и с т о в  и 
и с п о л н и т е л е й к у л у ч ш е н и ю с в о е й р а б о т ы, у с т р а н е н и ю и з 
е е с о с т а в а т о й ч а с т и, к о т о р а я н е п р и н о с и т д о х о д а.

В с л е д с т в и е  э т ог о  з а к о н о м е р н ы м  э т а п о м  р а з в и т и я 
а н а л и з и р у е м ог о э к о н о м и ч е с к ог о м е х а н и з м а я в л я е т с я д о-
в е д е н и е  р е а л ь н ы х  р ы н о ч н ы х  э к о н о м и ч е с к и х  о т н о ш е н и й 
д о  к а ж д ог о  с о т р у д н и к а  и  к а ж д ог о  р а б о ч ег о  м е с т а.  Т ог д а 
с о т р у д н и к б у д е т в ы н у ж д е н и с к а т ь н а п р а в л е н и я и с п о с о-
б ы п о в ы ш е н и я с в о е й р е а л ь н о й р ы н о ч н о й ц е н н о с т и н а о с-
н о в е р о с т а п р о д у к т и в н о с т и с в о ег о т р у д а [ 1 4 ].

С о т р у д н и к о в  п р е д п р и я т и я  п о  и х  п р е д н а з н а ч е н и ю 
м о ж н о р а з д е л и т ь н а т р и г р у п п ы:

–  р у к о в о д и т е л и,  о б ъ е к т а м и  у п р а в л е н и я  к о т о р ы х  я в-
л я ю т с я п р е д п р и я т и е, с л у ж б ы, ц е х а, у ч а с т к и, б р иг а д ы, з в е-
н ь я и и с п о л н и т е л и;

– с п е ц и а л и с т ы, о б ъ е к т а м и у п р а в л е н и я к о т о р ы х я в л я-
ю т с я с п е ц и ф и ч е с к и е в и д ы и н ф о р м а ц и и;

–  о п е р а т о р ы  ( и с п о л н и т е л и),  о б ъ е к т а м и  у п р а в л е н и я 
к о т о р ы х я в л я ю т с я с р е д с т в а и п р е д м е т ы т р у д а.

У к а ж д о й г р у п п ы с о т р у д н и к о в е с т ь п р и с у щ и е е й п р о-
д у к т ы  ( т а б л.  2 ),  к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  о п р е д е л я т ь  в  к а ч е-
с т в е н н о м и к о л и ч е с т в е н н о м о т н о ш е н и и с и с п о л ь з о в а н и-
е м  р а з р а б о т а н н ы х  и  п р и н я т ы х  к  и с п о л н е н и ю  п р о е к т о в, 
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  С о в е т д и р е к т о р о в  

Г е н е р а л ь н ы й д и р е к т о р  

Т е х н и ч е с к а я д и р е к ц и я  

Э к о н о м и ч е с к а я д и р е к ц и я  

К в а р т а л ь н ы й п л а н п р о и з в о д с т в а  

П л а н п р о и з в о д с т в а  
н а м е с я ц  

Р а с ц е н к а н а в и д ы р а б о т:  
с е б е с т о и м о с т ь г о д о в а я ( к в а р т а л ь н а я)  

В и д р а б о т  

П р о и з в о д с т в е н н а я д и р е к ц и я  
 

Э н е рг о м е х а н и ч е с к а я д и р е к ц и я  

У ч а с т о к Б В Р  

 
З а д а н и е:  о б ъ е м ы 
п о дг о т о в л е н н о й к в ы е м к е 
г о р н ой м а с с ы п о в и д а м и 
н а п р а в л е н и я м  
Р а с ц е н к а: з а 1 м 3  
п о дг о т о в л е н н о й г о р н о й 
м а с с ы  

Г о р н ы е у ч а с т к и  

 
З а д а н и е:  о б ъ е м ы 
д о б ы ч и и в с к р ы ш н ы х 
р а б о т п о в и д а м и 
н а п р а в л е н и я м  
Р а с ц е н к а: з а 1 м 3  
о тг р у ж е н н о й г о р н о й 
м а с с ы  

У п р а в л е н и е г о р н ы х р а б о т  

З а д а н и е:  о б ъ е м ы а в т о - и ж. д. п е р е в о з о к;  
б у л ь д о з е р н ы е р а б о т ы;  
а в т о д о р ог и;  
д р е н а ж н ы е р а б о т ы;  
с о д е р ж а н и е и н ф р а с т р у к т у р ы р а з р е з а и д р.  
Р а с ц е н к а: з а 1 т  ⋅ к м а в т о - и ж. д. 
п е р е в о з о к, в к л ю ч а я с о п у т с т в у ю щ и е 
р а б о т ы  
Б ю д ж е т  н а с о д е р ж а н и е и н ф р а с т р у к т у р ы  

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

К о м и с с и я п о 
п р и е м к е р а б о т 

г о р н ы х у ч а с т к о в 

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

У п р а в л е н и е а в т о м о б и л ь н ог о т р а н с п о р т а  

З а д а н и е:  к о л и ч е с т в о м а ш. -ч р а б о т ы т е х н о л ог и -
ч е с к ог о т р а н с п о р т а п о м а р к а м а в т о с а м о с в а л о в;  
к о л и ч е с т в о м а ш. -ч р а б о т ы о б щ е х о з я й с т в е н н ог о 
т р а н с п о р т а п о т и п а м  
Р а с ц е н к а: з а 1 м а ш. -ч р а б о т ы н а л и н и и т е х н о -
л ог и ч е с к и х а в т о с а м о с в а л о в п о м а р к а м;  
з а 1 м а ш. -ч р а б о т ы н а л и н и и о б щ е х о з я й с т в е н н ог о 
т р а н с п о р т а п о т и п а м  

П ог р у з о ч н о -т р а н с п о р т н о е у п р а в л е н и е  

 
 
З а д а н и е:  о б ъ е м ы ж е л е з н о д о р о ж н ы х п е р е в о з о к 
уг л я и в с к р ы ш и п о О А О « М е ж д у р е ч ь е », п о д р уг и м 
З а к а з ч и к а м  
Р а с ц е н к а: з а 1 т  ⋅ к м  

К о м и с с и я  
 п о п р и е м к е р а б о т  

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

С л у ж б а р е м о н т а а в т о м о б и л ь н ог о 
т р а н с п о р т а  

З а д а н и е:  к о л и ч е с т в о м а ш. -ч 
а в т о с а м о с в а л о в в  т е х н и ч е с к и 
и с п р а в н о м с о с т о я н и и  
Р а с ц е н к а: з а 1 м а ш. -ч т е х н и ч е с к о й 
г о т о в н о с т и а в т о с а м о с в а л а 

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

С л у ж б а р е м о н т а ж. д. п о д в и ж н ог о 
с о с т а в а  

З а д а н и е:  к о л и ч е с т в о и в и д ы 
р е м о н т о в п о д в и ж н ог о с о с т а в а  
Р а с ц е н к а: з а в и д р е м о н т а 
п о д в и ж н ог о с о с т а в а с у ч е т о м 
д е ф е к т н о й в е д о м о с т и  

С л у ж б а р е м о н т а г о р н ог о о б о р у д о в а н и я  

З а д а н и е:  к о л и ч е с т в о и в и д ы р е м о н т о в г о р н ог о о б о р у д о в а н и я;  
к о л и ч е с т в о м а ш. -ч н а л и н и и  т р а к т о р н о -б у л ь д о з е р н о й т е х н и к и  
Р а с ц е н к а: з а в и д р е м о н т а г о р н ог о о б о р у д о в а н и я;  
1 м а ш. -ч р а б о т ы т р а к т о р н о -б у л ь д о з е р н о й т е х н и к и  

С л у ж б а р е м о н т а ж. д. п ог р у з о ч н о -
т р а н с п о р т н ог о о б о р у д о в а н и я  

З а д а н и е:  к о л и ч е с т в о м а ш. -ч р а б о т ы  
о б о р у д о в а н и я н а л и н и и п о т и п а м  
Р а с ц е н к а: з а 1 м а ш. -ч н а л и н и и п о 
т и п а м о б о р у д о в а н и я  

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

Г о д о в о й п л а н п р о и з в о д с т в а:  
– о б ъ е м д о б ы ч и п о м а р к а м;  
– о б ъ е м в с к р ы ш н ы х  р а б о т п о в и д а м;  
– с е б е с т о и м о с т ь;  
– р е з е р в н а к а п р е м о н т г о р н ог о о б о р у д о в а н и я;  
– и н в е с т и ц и и  

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

 П л а н о в о е з а д а н и е  ( с ог л а с о в а н н о е и 
у т в е р ж д е н н о е)  

С в е д е н и я о в ы п о л н е н и и  

Ф а к т и ч е с к о е в ы п о л н е н и е ( п о а к т у с д а ч и -
п р и е м к и)  

О п л а т а ф а к т и ч е с к и в ы п о л н е н н ы х р а б о т 
н а о с н о в а н и и а к т о в с д а ч и -п р и е м к и  

З а ч и с л е н и е с р е д с т в н а л и ц е в ы е с ч е т а 
с у б ъ е к т о в х о з р а с ч е т а: д о х о д ы и 
р а с х о д ы, ф о н д ы р а з в и т и я  

П р е д о с т а в л е н и е п л а н а  У т в е р ж д е н и е п л а н а  

П л а н и р о в а н и е  
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2 3 3   

Р и с у н о к 1. С х е м а р е а л и з а ц и и р ы н о ч н ы х 
о т н о ш е н и й м е ж д у п о д р а з д е л е н и я м и 

О А О « М е ж д у р е ч ь е ».
Fi g ur e 1. S c h e m e f or t h e i m pl e m e nt ati o n of 
m ar k et r el ati o n s b et w e e n t h e di vi si o n s of 

O A O M e z h d ur e c h y e.

  С о в е т д и р е к т о р о в  

Г е н е р а л ь н ы й д и р е к т о р  

Т е х н и ч е с к а я д и р е к ц и я  

Э к о н о м и ч е с к а я д и р е к ц и я  

К в а р т а л ь н ы й п л а н п р о и з в о д с т в а  

П л а н п р о и з в о д с т в а  
н а м е с я ц  

Р а с ц е н к а н а в и д ы р а б о т:  
с е б е с т о и м о с т ь г о д о в а я ( к в а р т а л ь н а я)  

В и д р а б о т  

П р о и з в о д с т в е н н а я д и р е к ц и я  
 

Э н е рг о м е х а н и ч е с к а я д и р е к ц и я  

У ч а с т о к Б В Р  

 
З а д а н и е:  о б ъ е м ы 
п о дг о т о в л е н н о й к в ы е м к е 
г о р н о й м а с с ы п о в и д а м и 
н а п р а в л е н и я м  
Р а с ц е н к а: з а 1 м 3  
п о дг о т о в л е н н о й г о р н о й 
м а с с ы  

Г о р н ы е у ч а с т к и  

 
З а д а н и е:  о б ъ е м ы 
д о б ы ч и и в с к р ы ш н ы х 
р а б о т п о в и д а м и 
н а п р а в л е н и я м  
Р а с ц е н к а: з а 1 м 3  
о тг р у ж е н н о й г о р н о й 
м а с с ы  

У п р а в л е н и е г о р н ы х р а б о т  

З а д а н и е:  о б ъ е м ы а в т о - и ж. д. п е р е в о з о к;  
б у л ь д о з е р н ы е р а б о т ы;  
а в т о д о р ог и;  
д р е н а ж н ы е р а б о т ы;  
с о д е р ж а н и е и н ф р а с т р у к т у р ы р а з р е з а и д р.  
Р а с ц е н к а: з а 1 т  ⋅ к м а в т о - и ж. д. 
п е р е в о з о к, в к л ю ч а я с о п у т с т в у ю щ и е 
р а б о т ы  
Б ю д ж е т  н а с о д е р ж а н и е и н ф р а с т р у к т у р ы  

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

К о м и с с и я п о 
п р и е м к е р а б о т 

г о р н ы х у ч а с т к о в 

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

У п р а в л е н и е а в т о м о б и л ь н ог о т р а н с п о р т а  

З а д а н и е:  к о л и ч е с т в о м а ш. -ч р а б о т ы т е х н о л ог и -
ч е с к ог о т р а н с п о р т а п о м а р к а м а в т о с а м о с в а л о в;  
к о л и ч е с т в о м а ш. -ч р а б о т ы о б щ е х о з я й с т в е н н ог о 
т р а н с п о р т а п о т и п а м  
Р а с ц е н к а: з а 1 м а ш. -ч р а б о т ы н а л и н и и т е х н о -
л ог и ч е с к и х а в т о с а м о с в а л о в п о м а р к а м;  
з а 1 м а ш. -ч р а б о т ы н а л и н и и о б щ е х о з я й с т в е н н ог о 
т р а н с п о р т а п о т и п а м  

П ог р у з о ч н о -т р а н с п о р т н о е у п р а в л е н и е  

 
 
З а д а н и е:  о б ъ е м ы ж е л е з н о д о р о ж н ы х п е р е в о з о к 
уг л я и в с к р ы ш и п о О А О « М е ж д у р е ч ь е », п о д р уг и м 
З а к а з ч и к а м  
Р а с ц е н к а: з а 1 т  ⋅ к м  

К о м и с с и я  
 п о п р и е м к е р а б о т  

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

С л у ж б а р е м о н т а а в т о м о б и л ь н ог о 
т р а н с п о р т а  

З а д а н и е:  к о л и ч е с т в о м а ш. -ч 
а в т о с а м о с в а л о в в  т е х н и ч е с к и 
и с п р а в н о м с о с т о я н и и  
Р а с ц е н к а: з а 1 м а ш. -ч т е х н и ч е с к о й 
г о т о в н о с т и а в т о с а м о с в а л а 

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

С л у ж б а р е м о н т а ж. д. п о д в и ж н ог о 
с о с т а в а  

З а д а н и е:  к о л и ч е с т в о и в и д ы 
р е м о н т о в п о д в и ж н ог о с о с т а в а  
Р а с ц е н к а: з а в и д р е м о н т а 
п о д в и ж н ог о с о с т а в а с у ч е т о м 
д е ф е к т н о й в е д о м о с т и  

С л у ж б а р е м о н т а г о р н ог о о б о р у д о в а н и я  

З а д а н и е:  к о л и ч е с т в о и в и д ы р е м о н т о в г о р н ог о о б о р у д о в а н и я;  
к о л и ч е с т в о м а ш. -ч н а л и н и и  т р а к т о р н о -б у л ь д о з е р н о й т е х н и к и  
Р а с ц е н к а: з а в и д р е м о н т а г о р н ог о о б о р у д о в а н и я;  
1 м а ш. -ч р а б о т ы т р а к т о р н о -б у л ь д о з е р н о й т е х н и к и  

С л у ж б а р е м о н т а ж. д. п ог р у з о ч н о -
т р а н с п о р т н ог о о б о р у д о в а н и я  

З а д а н и е:  к о л и ч е с т в о м а ш. -ч р а б о т ы  
о б о р у д о в а н и я н а л и н и и п о т и п а м  
Р а с ц е н к а: з а 1 м а ш. -ч н а л и н и и п о 
т и п а м о б о р у д о в а н и я  

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

Г о д о в о й п л а н п р о и з в о д с т в а:  
–  о б ъ е м д о б ы ч и п о м а р к а м;  
–  о б ъ е м в с к р ы ш н ы х  р а б о т п о в и д а м;  
–  с е б е с т о и м о с т ь;  
–  р е з е р в н а к а п р е м о н т г о р н ог о о б о р у д о в а н и я;  
–  и н в е с т и ц и и  

К о м и с с и я  
п о п р и е м к е р а б о т  

 П л а н о в о е з а д а н и е  ( с ог л а с о в а н н о е и 
у т в е р ж д е н н о е)  

С в е д е н и я о в ы п о л н е н и и  

Ф а к т и ч е с к о е в ы п о л н е н и е ( п о а к т у с д а ч и -
п р и е м к и)  

О п л а т а ф а к т и ч е с к и в ы п о л н е н н ы х р а б о т 
н а о с н о в а н и и а к т о в с д а ч и -п р и е м к и  

З а ч и с л е н и е с р е д с т в н а л и ц е в ы е с ч е т а 
с у б ъ е к т о в х о з р а с ч е т а: д о х о д ы и 
р а с х о д ы, ф о н д ы р а з в и т и я  

П р е д о с т а в л е н и е п л а н а  У т в е р ж д е н и е п л а н а  

П л а н и р о в а н и е  
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п р ог р а м м  р а з в и т и я,  п л а н о в,  с т а н д а р т о в,  р ег л а м е н т о в, 
н о р м. Н а к а ж д ы й п р о д у к т н а д л е ж а щ ег о к а ч е с т в а д о л ж н а 
б ы т ь у с т а н о в л е н а в н у т р е н н я я ц е н а. П р о д у к т м о ж е т б ы т ь 
п р о м е ж у т о ч н ы м  л и б о  к о н е ч н ы м,  п р о и з в о д и м ы м  д л я 
в н е ш н ег о п о о т н о ш е н и ю к п р е д п р и я т и ю п о т р е б и т е л я.

Н е к а ч е с т в е н н ы й,  н е п р иг о д н ы й  к  и с п о л ь з о в а н и ю 
п р о д у к т,  л и б о  п р о д у к т,  н а н о с я щ и й  у щ е р б  п р о и з в о д с т в у 
п р и  ег о  и с п о л ь з о в а н и и,  д о л ж е н  и с к л ю ч а т ь с я  и з  о б ъ е м а 
с о з д а н н ы х с о т р у д н и к о м п р о д у к т о в, а з а т р а т ы, с в я з а н н ы е 
с  ег о  п р о и з в о д с т в о м  и  у с т р а н е н и е м  н ег а т и в н ы х  п о с л е д-
с т в и й, д о л ж н ы у ч и т ы в а т ь с я п р и о п р е д е л е н и и п р о д у к т и в-
н о с т и т р у д а э т ог о с о т р у д н и к а.

З а к л ю ч е н и е
Д л я  о б е с п е ч е н и я  ж и з н е с п о с о б н о с т и  п р е д п р и я т и ю 

н е о б х о д и м о б ы т ь к о н к у р е н т о с п о с о б н ы м в к р а т к о-, с р е д-
н е- и д о лг о с р о ч н о й п е р с п е к т и в е. Э т о д о с т иг а е т с я о рг а н и-

Т а б л и ц а 2. Х а р а к т е р и с т и к и д е я т е л ь н о с т и о с н о в н ы х г р у п п с о т р у д н и к о в ( а д а п т и р о в а н о п о [ 7]).
T a bl e 2. C h ar a ct eri sti c s of t h e m ai n gr o u p s of e m pl o y e e s ( a d a pt e d fr o m [ 7]).

Г р у п п а с о т р у д н и к о в С о з д а в а е м ы е п р о д у к т ы
О б ъ е м с о з д а в а е м ы х 

п р о д у к т о в П
П р о д у к т и в н о с т ь П

с

Д о б а в л е н н а я 
с т о и м о с т ь Д

с

Р у к о в о д и т е л и
О п р е д е л е н н о е п р о е к т о м, п р ог р а м м о й 
р а з в и т и я, п л а н о м, с т а н д а р т о м с о с т о я н и е 
о б ъ е к т а у п р а в л е н и я

 П = V
п
 ×  Ц

в  

V
п
 – о б ъ е м с о з д а н н ы х 

с о т р у д н и к о м и п р и н я т ы х 
п р е д п р и я т и е м п р о д у к т о в;

Ц
В
 – в н у т р е н н я я ц е н а

О п р е д е л я е т с я 
п о ф о р м у л е ( 2)

О п р е д е л я е т с я 
п о ф о р м у л е ( 3)

С п е ц и а л и с т ы

В а р и а н т ы р е ш е н и я у п р а в л е н ч е с к и х, 
э к о н о м и ч е с к и х, т е х н о л ог и ч е с к и х,
 т е х н и ч е с к и х з а д а ч. М е т о д и ч е с к и й 
и н с т р у м е н т а р и й. М о н и т о р и нг п р о ц е с с о в

О п е р а т о р ы ( р а б о ч и е, 
с т а р ш и е р а б о ч и е, б р и-
г а д и р ы)

Т р е б у е м ы е т е х н о л ог и ч е с к и м с т а н д а р т о м 
( н о р м о й) и л и з а д а н и е м

з а ц и е й  э ф ф е к т и в н ог о  в о с п р о и з в о д с т в а,  с в о е в р е м е н н о й 
а д а п т а ц и и  к  и з м е н е н и я м  с р е д ы,  у с т о й ч и в ог о  р а з в и т и я 
п р е д п р и я т и я.  П р е д л о ж е н н ы й  в  с т а т ь е  п о к а з а т е л ь  –  п р о-
д у к т и в н о с т ь т р у д а – п о з в о л я е т у ч е с т ь р е з у л ь т а т ы д е я т е л ь-
н о с т и с о т р у д н и к о в п о э т и м т р е м с о с т а в л я ю щ и м в ф о р м е 
в н у т р е н н и х  п р о д у к т о в,  а  т а к ж е  з а т р а т ы  н а  и х  с о з д а н и е. 
Р е з у л ь т а т ы  и с п о л ь з о в а н и я  э к о н о м и ч е с к ог о  м е х а н и з м а, 
о с н о в а н н ог о  н а  р ы н о ч н ы х  о т н о ш е н и я х,  в  д е я т е л ь н о с т и 
п р о и з в о д с т в е н н ы х  п о д р а з д е л е н и й  г о р н о д о б ы в а ю щ и х 
п р е д п р и я т и й д о к а з а л и ег о э ф ф е к т и в н о с т ь. Р а з в и т и е э т о-
г о м е х а н и з м а п о с р е д с т в о м д о п о л н е н и я п о к а з а т е л е м п р о-
д у к т и в н о с т и т р у д а к а ж д ог о с о т р у д н и к а п о з в о л и т у п о р я-
д о ч и т ь д е я т е л ь н о с т ь п е р с о н а л а, п о в ы с и т ь э ф ф е к т и в н о с т ь 
и с п о л ь з о в а н и я ег о т р у д о в ог о п о т е н ц и а л а и н а э т о й о с н о в е 
д о с т и ч ь  н е о б х о д и м о й  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и  и  ж и з н е-
с п о с о б н о с т и г о р н о д о б ы в а ю щ ег о п р е д п р и я т и я.
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L a b or pr o d u cti vit y at mi ni n g e nt er pri s e s a s a f a ct or of e n s uri n g 
t h eir c o m p etiti v e n e s s

Vl a di mir Al e k s e e vi c h G A L KI N 1 *

Al e k s a n dr Mi k h ail o vi c h M A K A R O V 1 * * , 
S er g e y Vl a di mir o vi c h R O S L Y A K O V 2

1 L L C “ NII O G R”, C h el y a bi n s k, R u s si a
2 J S C “ Ur al a s b e st”, A s b e st, S v er dl o v s k a y a O bl a st’, R u s si a

A b str a ct
R el e v a n c e . C o m p etiti o n, b ei n g a f a ct or of s o ci o- e c o n o mi c pr o gr ess, i m pr o vi n g t h e q u alit y of g o o ds a n d li miti n g pri c e i n cr e as es, 
als o  l e a ds  t o  t h e  b a n kr u pt c y  of  i n e ffi ci e nt  e c o n o mi c  e ntiti es.  Pr e v e nti n g  b a n kr u pt c y  a n d  e ns uri n g  t h e  vi a bilit y  of  mi ni n g 
o p er ati o ns i n t h e f a c e of i n cr e asi n g s p e e d of c h a n g e a n d i n cr e as e d c o m p etiti o n ar e ur g e nt c h all e n g es. I m pr o vi n g t h e pr o d u cti vit y 
of mi ni n g e m pl o y e es is a n i m p ort a nt f a ct or i n e ns uri n g t h eir c o m p etiti v e n ess.

e p ur p os e of t h e st u d y  is t o dis cl os e t h e c o n c e pt of l a b or pr o d u cti vit y a n d s u bst a nti at e t h e n e e d f or its us e i n t h e e c o n o mi c 
m e c h a nis ms of m a n a gi n g mi ni n g e nt er pris es.
M et h o ds  of  r es e arc h .  M et h o ds  of  s e m a nti c  a n al ysis,  str u ct ur al  a n d  f u n cti o n al  a n al ysis,  s ci e nti fi c  g e n er ali z ati o n,  pr o d u cti o n 
e x p eri m e nt w er e us e d.
R es ults .  e  c o n c e pt  of  l a b or  pr o d u cti vit y  is  t h e  r e ali z ati o n  of  t h e  e m pl o y e e’s  a bilit y  t o  pr o d u c e  us ef ul  pr o d u cts  usi n g  his  or 
h er l a b or p ot e nti al. e r ol e of l a b or pr o d u cti vit y i n e ns uri n g t h e c o m p etiti v e n ess a n d vi a bilit y of a mi ni n g e nt er pris e ( M E) is 
d et er mi n e d. e f or m ul a f or c al c ul ati n g t h e l a b or pr o d u cti vit y of M E is gi v e n. e m ar k et e c o n o mi c m e c h a nis m of m a n a gi n g 
M E di visi o ns a n d t h e r es ults of its a p pli c ati o n ar e pr es e nt e d. e n e c essit y of d e v el o pi n g t his m e c h a nis m usi n g t h e i n di c at or 
“l a b or pr o d u cti vit y ” is s u bst a nti at e d.
C o n cl usi o ns . L a b or pr o d u cti vit y is a n i n di c at or t h at m a k es it p ossi bl e t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e r es ults of e m pl o y e es’ a cti viti es i n 
t er ms of e ff e cti v e r e pr o d u cti o n, ti m el y a d a pt ati o n a n d s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt of M E, as w ell as t h e c osts of a c hi e vi n g t h e m. 

e us e of t his i n di c at or f or t h e d e v el o p m e nt of a m ar k et e c o n o mi c m e c h a nis m f or m a n a gi n g t h e u nits of M E will i n cr e as e t h e 
e ffi ci e n c y of usi n g t h e l a b or p ot e nti al of its p ers o n n el a n d, o n t his b asis, e ns ur e t h e n e c ess ar y c o m p etiti v e n ess a n d vi a bilit y of t h e 
e nt er pris e.

K e y w or ds :  mi ni n g  e nt er pris e,  c o m p etiti v e n ess,  vi a bilit y,  e m pl o y e es,  p ers o n n el,  pr o d u cts,  i nt er n al  pri c e,  i nt er n al  pr o fit,  c osts, 
r es o ur c es, v al u e a d d e d, l a b or pr o d u cti vit y, e c o n o mi c m e c h a nis m.
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С т р ат ег и и с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о р а з в ит и я 
г о р н о д о б ы в а ю щ ег о п р е д п р и ят и я

А л е к с е й В л а д и м и р о в и ч К А П Л А Н 1 * , 
М а р и я А л е к с а н д р о в н а Т Е Р Е Ш И Н А 2 * *

1 О О О « Н И И О Г Р », Ч е л я б и н с к, Р о с с и я
2 О О О « Н Т Ц- Г е о т е х н о л ог и я », Е к а т е р и н б у рг, Р о с с и я

А н н от а ц и я
А к т у а л ь н о с т ь . О б е с п е ч е н и е д о лг о с р о ч н о й к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и и э ф ф е к т и в н о с т и г о р н ы х п р е д п р и я т и й 
т р е б у е т  н а р а щ и в а н и я  т е м п о в  р а з в и т и я:  в н е д р е н и я  н о в ы х  т е х н о л ог и й,  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  п р и е м о в  т р у д а, 
р е а л и з а ц и и и н с т и т у ц и о н а л ь н ы х п р е о б р а з о в а н и й. О д н а к о р е а л и з а ц и я и н н о в а ц и о н н о й с т р а т ег и и п р о и с х о д и т 
н е с и с т е м н о,  н е д о с т а т о ч н ы м и  т е м п а м и,  с  п р е в ы ш е н и е м  з а т р а т  р е с у р с о в  и  р ег у л я р н ы м  н е д о с т и ж е н и е м 
п л а н о в ы х р е з у л ь т а т о в, о б у с л о в л е н н ы х п р е и м у щ е с т в е н н о с у б ъ е к т и в н ы м и ф а к т о р а м и н а о с н о в е п р о т и в о р е ч и й 
м е ж д у э к о н о м и ч е с к и м и ц е л я м и и с о ц и а л ь н о й п о л и т и к о й п р е д п р и я т и я. 
Ц е л ь ис с л е д о в а н и я : ф о р м и р о в а н и е т и п о в ы х с т р а т ег и й с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о р а з в и т и я г о р н о д о б ы в а ю щ ег о 
п р е д п р и я т и я в з а в и с и м о с т и д и н а м и к и в н е ш н е й и в н у т р е н н е й с р е д ы. 
М е т о д ы  ис с л е д о в а н и я .  В  х о д е  п р о в е д е н н ог о  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  м е т о д ы  с т р у к т у р н о-
ф у н к ц и о н а л ь н ог о  а н а л и з а,  а б с т р а к т н о- л ог и ч е с к ог о  м о д е л и р о в а н и я,  с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о 
п р ог н о з и р о в а н и я, п р о и з в о д с т в е н н ог о э к с п е р и м е н т а и с и с т е м н ог о п о д х о д а.
Р е з у л ь т а т ы .  Н а  о с н о в е  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с о в  п р е о б р а з о в а н и й  г о р н о д о б ы в а ю щ е й  п р о м ы ш л е н н о с т и 
в ы д е л е н ы  о б щ и е  п р о б л е м ы,  с д е р ж и в а ю щ и е  и н н о в а ц и о н н о е  р а з в и т и е  п р е д п р и я т и й.  О с н о в н о й  п р и ч и н о й 
т а к и х  п р о б л е м  я в л я ю т с я  у п р а в л е н ч е с к и е  н е с о о т в е т с т в и я  м е ж д у  т е х н и к о- э к о н о м и ч е с к и м и  в о з м о ж н о с т я м и 
и  м о т и в а ц и о н н ы м и  м е х а н и з м а м и.  Н а  о с н о в е  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с о в  п р е о б р а з о в а н и й  п р е д п р и я т и й 
г о р н о д о б ы в а ю щ е й  п р о м ы ш л е н н о с т и  р а з р а б о т а н ы  ч е т ы р е  т и п о в ы е  с т р а т ег и и  с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о 
р а з в и т и я,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  п е р е х о д  к  у с т о й ч и в о м у  р а з в и т и ю  н а  о с н о в е  с б а л а н с и р о в а н н ог о  р а с п р е д е л е н и я 
ог р а н и ч е н н ы х р е с у р с о в м е ж д у с о ц и а л ь н ы м и и э к о н о м и ч е с к и м и ц е л я м и.
В ы в о д ы .  П р и н ц и п и а л ь н ы е  с т р а т ег и и  с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о  р а з в и т и я  ( к о н ц е н т р а ц и о н н а я, 
а д а п т а ц и о н н а я,  э в о л ю ц и о н н а я  и  и н н о в а ц и о н н а я)  о п р е д е л я ю т с я  н а л о ж е н и е м  ц и к л о в  р а з в и т и я  в н е ш н е й  и 
в н у т р е н н е й с р е д ы. П р а в и л ь н ы й в ы б о р с т р а т ег и и п о з в о л я е т п р и н и м а т ь р а ц и о н а л ь н ы е у п р а в л е н ч е с к и е р е ш е н и я: 
в к р и з и с н ы х у с л о в и я х – с н и з и т ь э к о н о м и ч е с к и е п о т е р и, с о х р а н и т ь а к т и в ы п р е д п р и я т и я и р а б о т о с п о с о б н о с т ь 
т е х н о л ог и ч е с к о й  п о д с и с т е м ы;  в  б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х  –  р е а л и з о в а т ь  п о т е н ц и а л  п р е д п р и я т и я  н а  о с н о в е 
р о с т а э ф ф е к т и в н о с т и и у с т о й ч и в о с т и ег о р а б о т ы.

К л ю ч е в ы е с л о в а : г о р н о д о б ы в а ю щ е е п р е д п р и я т и е, с т р а т ег и я, и н н о в а ц и и, с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к о е р а з в и т и е, 
с у б ъ е к т ы, м о т и в а ц и я, к о н ц е н т р а ц и я, э в о л ю ц и я, а д а п т а ц и я.
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В в е д е н и е 
В  у с л о в и я х  г л о б а л ь н ог о  э к о н о м и ч е с к ог о  к р и з и с а 

м и р о в а я г о р н а я п р о м ы ш л е н н о с т ь у с т о й ч и в о р а з в и в а е т с я. 
Д л я  б о л ь ш и н с т в а  к о м п а н и й  р а с т у т  о б ъ е м ы  д о б ы ч и  и 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь т р у д а; в в о д я т с я в э к с п л у а т а ц и ю н о в ы е 
о б ъ е к т ы,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  п о д д е р ж а н и е  э ф ф е к т и в н о с т и 
п р о и з в о д с т в а [ 1 ]. С о х р а н е н и е п о л о ж и т е л ь н ы х т е н д е н ц и й 
и  о б е с п е ч е н и е  д о лг о с р о ч н о й  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и 
и  э ф ф е к т и в н о с т и  г о р н ы х  п р е д п р и я т и й  т р е б у е т 
н а р а щ и в а н и я  т е м п о в  р а з в и т и я:  в н е д р е н и я  н о в ы х 
т е х н о л ог и й,  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  п р и е м о в  т р у д а, 
р е а л и з а ц и и  и н с т и т у ц и о н а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  [ 2,  3 ]. 
А н а л и з д е я т е л ь н о с т и у г о л ь н ы х к о м п а н и й Р о с с и и п о з в о л и л 
о п р е д е л и т ь  о с н о в н ы е  п р о б л е м ы  р е а л и з а ц и и  с т р а т ег и и 
и н н о в а ц и о н н ог о р а з в и т и я [ 4, 5 ]. Э т и п р о б л е м ы н е с в я з а н ы 
с  г о р н о-г е о л ог и ч е с к и м и  и  т е х н и к о- т е х н о л ог и ч е с к и м и 

о с о б е н н о с т я м и  к о н к р е т н ог о  п р е д п р и я т и я,  а  в ы з в а н ы 
п р и н ц и п и а л ь н ы м и  у п р а в л е н ч е с к и м и  н е с о о т в е т с т в и я м и 
м е ж д у  т е х н и к о- э к о н о м и ч е с к и м и  в о з м о ж н о с т я м и  и 
м о т и в а ц и о н н ы м и м е х а н и з м а м и [ 6, 7 ].

А н а л и з у к а з а н н ы х п р и ч и н п о к а з ы в а е т, ч т о з а ч а с т у ю 
ч л е н ы  п р о е к т н о й  к о м а н д ы,  в  о б я з а н н о с т и  к о т о р ы м 
в м е н е н а  р е а л и з а ц и я  и н н о в а ц и о н н ы х  п р о е к т о в,  в  н и х  н е 
з а и н т е р е с о в а н ы, п о с к о л ь к у [ 8, 9 ]:
– в о з м о ж н ы е в ыг о д ы н е с о п о с т а в и м ы с о рг а н и з а ц и о н н ы м и 
т р у д н о с т я м и,  р а с х о д о м  и н т е л л е к т у а л ь н ы х  р е с у р с о в  д л я 
и х н а д е ж н ог о п о л у ч е н и я; 

– п о л у ч е н и е в ыг о д, к а к п р а в и л о, о т л о ж е н о в о в р е м е н и; 
–  п о т е р и  в  с л у ч а е  н е у д а ч н о й  р е а л и з а ц и и  п р о е к т а 

п р е в ы ш а ю т п о л у ч а е м ы е в ыг о д ы п р и у с п е х е;
–  и н т е р е с ы  п р о е к т н о й  к о м а н д ы,  в н е д р я ю щ е й 
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2 3 7   

Т а б л и ц а 1. П р о б л е м ы у п р а в л е н и я и н н о в а ц и о н н ы м р а з в и т и е м г о р н ы х п р е д п р и я т и й.
T a bl e 1. I s s u e s of m a n a g e m e nt of mi ni n g e nt er pri s e s’ i n n o v ati v e d e v el o p m e nt.

П р о б л е м а П р и ч и н ы п р о б л е м ы

О т т о р ж е н и е и з м е н е н и й у м е н е д ж м е н т а  У м е н е д ж м е н т а н е с ф о р м и р о в а н а п о т р е б н о с т ь в и н н о в а ц и я х. С т и м у л и р о в а н и е 
п р о и з в о д и т с я з а с ч е т т о ч е ч н ы х м а т е р и а л ь н ы х в ы п л а т

И з м е н е н и я п р о в о д я т с я э п и з о д и ч е с к и, 
ф р аг м е н т а р н о

И н н о в а ц и о н н ы е п р е о б р а з о в а н и я н е с и с т е м н ы и н е с ог л а с о в а н ы. О ц е н к а 
н е о б х о д и м о с т и в н е д р е н и я и н н о в а ц и й д и а м е т р а л ь н о р а з л и ч а е т с я д л я р а б о т н и к о в 
р а з л и ч н ы х у р о в н е й у п р а в л е н и я

П л а н и р у е м а я д и н а м и к а у л у ч ш е н и й 
п о п р о ц е с с а м н е д о с т иг а е т с я

С т р у к т у р а в з а и м о д е й с т в и я п е р с о н а л а н е и з м е н я е т с я, с и н е рг е т и ч е с к и й э ф ф е к т 
о т с у т с т в у е т

Н а ч а т ы й п р о ц е с с у л у ч ш е н и й и м е е т 
т е н д е н ц и ю к о с т а н о в к е

И н н о в а ц и и п р и в о д я т к п о в ы ш е н и ю н е о п р е д е л е н н о с т и д е я т е л ь н о с т и н а в с е х у р о в н я х 
у п р а в л е н и я 

П е р е к л а д ы в а н и е о т в е т с т в е н н о с т и 
с м е н е д ж м е н т а н а о п е р а т о р о в

Н е ф о р м и р у ю т с я и н е р е а л и з у ю т с я с т а н д а р т ы ф у н к ц и о н а л а м е н е д ж м е н т а: у р о в е н ь 
о т в е т с т в е н н о с т и д о л ж е н о т р а ж а т ь у р о в е н ь у п р а в л е н и я 

и н н о в а ц и и,  н е  с о в п а д а ю т  с  и н т е р е с а м и  б у д у щ и х 
п о л ь з о в а т е л е й и н н о в а ц и и ( н а ч а л ь н и к у ч а с т к а, о п е р а т о р ы 
и т. д.) [ 1 0 ]. 

Т о  е с т ь  н а б л ю д а е т с я  д и с б а л а н с  э к о н о м и ч е с к и х  и 
с о ц и а л ь н ы х  и н т е р е с о в  с у б ъ е к т о в,  р а з р а б а т ы в а ю щ и х  и 
р е а л и з у ю щ и х с т р а т ег и и р а з в и т и я п р е д п р и я т и я [ 1 1 ]. 

Ц е л ь ю  р а б о т ы  я в л я е т с я  ф о р м и р о в а н и е  т и п о в ы х 
с т р а т ег и й  с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о  р а з в и т и я 
г о р н о д о б ы в а ю щ ег о  п р е д п р и я т и я  в  з а в и с и м о с т и 
о т  д и н а м и к и  в н е ш н е й  и  в н у т р е н н е й  с р е д ы.  Д л я 
у с т р а н е н и я  н е с о о т в е т с т в и я  м е ж д у  н е о б х о д и м о с т ь ю 
н е п р е р ы в н ог о  р а з в и т и я  и  и н т е р е с а м и  м е н е д ж м е н т а 
л ю б ы е  п р е о б р а з о в а н и я  д о л ж н ы  о с у щ е с т в л я т ь с я  в 
с о о т в е т с т в и и  с  т р а е к т о р и е й,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я 
ц е л я м и  с у б ъ е к т о в  п р е д п р и я т и я  с  у ч е т о м  о б е с п е ч е н и я 
у с т о й ч и в о с т и в к р а т к о с р о ч н о м и д о лг о с р о ч н о м п е р и о д а х. 
Т р а е к т о р и я  р а з в и т и я  о п р е д е л я е т  т и п  с т р а т ег и и, 
у ч и т ы в а ю щ е й  с т р у к т у р у  и  о с о б е н н о с т и  п р е д п р и я т и я, 
т е х н и к о- т е х н о л ог и ч е с к и й  у к л а д  и  д о с т иг н у т ы й 
у р о в е н ь  т е х н и к о- э к о н о м и ч е с к и х  п а р а м е т р о в.  В ы б о р 
с т р а т ег и и  п р е д о п р е д е л я е т с я  п о т е н ц и а л о м  и  т е к у щ и м и 
в о з м о ж н о с т я м и п р е д п р и я т и я с у ч е т о м с у с л о в и й и р и с к о в 
в н е ш н е й с р е д ы.

Т е о р ет и ч е с к и е п р е д п о с ы л к и и м ет о д о л ог и я р а б от ы
С т р а т ег и я  с в я з ы в а е т  п р о ш л о е,  н а с т о я щ е е  и 

б у д у щ е е,  о б о з н а ч а я  п у т ь  к  р а з в и т и ю:  о б ъ е д и н я е т  ц е л и 
п р е д п р и я т и я  и  п р ог р а м м у  д е й с т в и й,  н а п р а в л е н н ы х 
н а  и х  д о с т и ж е н и е  [ 1 2 ].  В  р а м к а х  н а ш ег о  и с с л е д о в а н и я 
с т р а т ег и я  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  у п р а в л е н ч е с к а я  м о д е л ь, 
в  к о т о р о й  о п р е д е л е н ы  в з а и м о с в я з и  ц е л е й  и  а лг о р и т м о в 
и х  д о с т и ж е н и я;  о ц е н е н ы  у с л о в и я  и  ог р а н и ч е н и я, 
о б е с п е ч и в а ю щ и е  у с т о й ч и в о с т ь  р а з в и т и я  п р е д п р и я т и я 
п р и  о т к л о н е н и я х  п а р а м е т р о в  в н е ш н е й  и  в н у т р е н н е й 
с р е д ы [ 1 3 ]. 

В  о с н о в е  р а з р а б о т к и  с т р а т ег и и  с о ц и а л ь н о-
э к о н о м и ч е с к ог о р а з в и т и я л е ж а т б а з о в ы е к о н ц е п т у а л ь н ы е 
п о л о ж е н и я: 

–  с т р а т ег и ч е с к и й  п л а н  с ог л а с о в а н  с  ц е л я м и 
с о б с т в е н н и к а, ег о в и д е н и е м б у д у щ ег о и с о д е р ж и т с и с т е м у 
ц е л е в ы х  п о к а з а т е л е й,  к о т о р ы е,  д о п о л н я я  д р у г  д р у г а, 
о п и с ы в а ю т б у д у щ и й о б р а з п р е д п р и я т и я; 

–  с т р а т ег и ч е с к о е  п л а н и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  н а 

о с н о в е д е р е в а ц е л е й и п р ог р а м м ы д е й с т в и й, о п р е д е л я ю щ е й 
ф у н к ц и о н и р о в а н и е и р а з в и т и е в д о лг о с р о ч н о м п е р и о д е; 

–  с о д е р ж а н и е  с т р а т ег и ч е с к ог о  п л а н а  с о с т а в л я е т 
с о в о к у п н о с т ь  п р о е к т о в  и  п р ог р а м м  д е й с т в и й  н а 
д о лг о с р о ч н у ю п е р с п е к т и в у, н а п р а в л е н н ы х н а д о с т и ж е н и е 
с т р а т ег и ч е с к и х ц е л е й; 

–  о т п р а в н ы м  о р и е н т и р о м  п р и  р а з р а б о т к е 
с т р а т ег и ч е с к ог о  п л а н а  я в л я е т с я  д о с т иг н у т а я  п о з и ц и я 
п р е д п р и я т и я  в о  в н е ш н е й  с р е д е  и  п о  о т н о ш е н и ю  к 
к о н к у р е н т а м, а т а к ж е с т а д и я р а з в и т и я в н у т р е н н е й с р е д ы. 
Д л я  г о р н о д о б ы в а ю щ ег о  п р е д п р и я т и я  в а ж н ы м  ф а к т о р о в 
в ы б о р а  с т р а т ег и и  р а з в и т и я  я в л я е т с я  н а л и ч и е  р е с у р с н о й 
б а з ы; 

–  с т р а т ег и я  с о д е р ж и т  н а б о р  а л ь т е р н а т и в н ы х 
в а р и а н т о в,  о с н о в а н н ы х  н а  п р ог н о з е  в е р о я т н о с т н ы х 
с ц е н а р и е в  б у д у щ ег о,  к о т о р ы й  и м е е т  в ы с о к у ю  с т е п е н ь 
н е о п р е д е л е н н о с т и; 

–  с т р а т ег и ч е с к и е  и н и ц и а т и в ы,  п р ог р а м м ы,  п р о е к т ы 
д о л ж н ы  о р и е н т и р о в а т ь с я  н а  б а л а н с  э к о н о м и ч е с к и х  и 
с о ц и а л ь н ы х  и н т е р е с о в  в с е х  с у б ъ е к т о в  п р е д п р и я т и я, 
з а т р о н у т ы х с т р а т ег и е й. 

Ф о р м и р о в а н и е с т р а т ег и и с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о 
р а з в и т и я  г о р н о д о б ы в а ю щ ег о  п р е д п р и я т и я  п р е д п о л а г а е т 
н е  т о л ь к о  р а з р а б о т к у  в з а и м о у в я з а н н ы х  д о к у м е н т о в, 
о т р а ж а ю щ и х  н а п р а в л е н и е  и  п р и о р и т е т ы  ег о  р а з в и т и я, 
н о  и  п о дг о т о в к у  н а у ч н о- м е т о д и ч е с к ог о,  н о р м а т и в н ог о, 
ф и н а н с о в ог о,  и н ф о р м а ц и о н н ог о  и  а д м и н и с т р а т и в н ог о 
о б е с п е ч е н и я  в с е х  п р о ц е с с о в  [ 1 4 ].  Ц е л е в а я  ф у н к ц и я 
у п р а в л е н и я  р а з в и т и е м  н а  к а ж д о м  э т а п е  р е а л и з а ц и и 
с т р а т ег и и  з а к л ю ч а е т с я  в  о б е с п е ч е н и и  э ф ф е к т и в н о с т и 
и  у с т о й ч и в о с т и  п р е д п р и я т и я  ( э к о н о м и ч е с к а я 
с о с т а в л я ю щ а я)  п р и  с о б л ю д е н и и  б а л а н с а  и н т е р е с о в 
с у б ъ е к т о в  ( с о ц и а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я)  [ 1 5,  1 6 ]. 
Н а п р и м е р,  к а п и т а л о е м к и е  п р е о б р а з о в а н и я  н а  э т а п е 
д о р а б о т к и  з а п а с о в  м и н е р а л ь н ог о  с ы р ь я  м ог у т  о к а з а т ь с я 
э к о н о м и ч е с к и  н е ц е л е с о о б р а з н ы м и,  а  р е з у л ь т а т и в н о с т ь 
п р ог р а м м ы  д е й с т в и й  в  с у щ е с т в е н н о й  с т е п е н и 
о п р е д е л я т ь с я  д и н а м и к о й  в н е ш н е й  с р е д ы  ( п р е ж д е  в с ег о, 
ф а к т о р ы  к о н ъ ю н к т у р ы  р ы н к а,  а  т а к ж е  в о л а т и л ь н о с т ь 
м а к р о э к о н о м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в).  В а ж н е й ш е й 
с о с т а в л я ю щ е й  я в л я е т с я  о т р а ж е н и е  м о т и в а ц и о н н ог о 
м е х а н и з м а  д л я  с у б ъ е к т о в,  р е а л и з у ю щ и х  с т р а т ег и ю 
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р а з в и т и я.  С о ц и а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с т р а т ег и и  д о л ж н а 
с о д е р ж а т ь  в  с е б е  а лг о р и т м  д е й с т в и й  п о  с о з д а н и ю 
у с л о в и й  д л я  с а м о а к т у а л и з а ц и и  в  п р о ф е с с и о н а л ь н о й 
д е я т е л ь н о с т и,  о т к р ы в а ю щ и х  в о з м о ж н о с т ь  р а б о т н и к у 
и с п о л ь з о в а т ь  и  р а з в и т ь  с в о и  с п о с о б н о с т и;  п о к а з ы в а т ь 
п е р с п е к т и в ы в з а и м о д е й с т в и я: п о д д е р ж а т ь у в е р е н н о с т ь в 
о б е с п е ч е н и и б л а г о п р и я т н ы х у с л о в и й т р у д а и п е р с п е к т и в е 
п р о ф е с с и о н а л ь н ог о  р о с т а  у  с о т р у д н и к а;  р а с к р ы в а т ь 
м е х а н и з м ы  ф о р м и р о в а н и я  в о з н а г р а ж д е н и я  з а  р а б о т у 
в  с о о т в е т с т в и и  с о  с т а н д а р т а м и  о п л а т ы  и  у р о в н е м 
о ж и д а н и й  с у б ъ е к т а  [ 1 7,  1 8 ].  М о т и в а ц и о н н ы й  м е х а н и з м 
р е а л и з у е т с я  ч е р е з  р а с п р е д е л е н и е  р е с у р с о в,  р е з у л ь т а т о в 
т р у д а, к а п и т а л а м е ж д у с у б ъ е к т а м и р а з в и т и я: п е р с о н а л о м 
и  с о б с т в е н н и к о м.  В ы б о р  с т р а т ег и и  п р и  р а с п р е д е л е н и и 
р е с у р с о в  о п р е д е л я е т с я  д и н а м и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и 
в н е ш н е й и в н у т р е н н е й с р е д ы. 

Р е з у л ьт ат ы р а б от ы и о б л а ст ь и х п р и м е н е н и я
Н а  о с н о в е  о б о б щ е н и я  о п ы т а  п р о в е д е н и я 

п р е о б р а з о в а н и й  н а  п р е д п р и я т и я х  г о р н о й 
п р о м ы ш л е н н о с т и  и  т а к т и к и  п о в е д е н и я  в  к о н к р е т н о й 
с л о ж и в ш е й с я  с и т у а ц и и  с ф о р м у л и р о в а н ы 
ч е т ы р е  п р и н ц и п и а л ь н ы е  с т р а т ег и и  с о ц и а л ь н о-
э к о н о м и ч е с к ог о  р а з в и т и я,  о п р е д е л я е м ы е  н а л о ж е н и е м 
ц и к л о в  р а з в и т и я  в н е ш н е й  и  в н у т р е н н е й  с р е д ы: 
к о н ц е н т р а ц и о н н а я,  а д а п т а ц и о н н а я,  э в о л ю ц и о н н а я 
и  и н н о в а ц и о н н а я.  П р а в и л ь н ы й  в ы б о р  с т р а т ег и и 
п о з в о л я е т  м е н е д ж м е н т у  п р и н и м а т ь  р а ц и о н а л ь н ы е 
у п р а в л е н ч е с к и е  р е ш е н и я:  с о х р а н я т ь  а к т и в ы  и 
р а б о т о с п о с о б н о с т ь  т е х н о л ог и ч е с к о й  п о д с и с т е м ы  п р и 
с н и ж е н и и  э к о н о м и ч е с к и х  п о т е р ь  в  у с л о в и я х  к р и з и с а; 
н а р а с т и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  и  р е а л и з о в а т ь  п о т е н ц и а л  в 
б л а г о п р и я т н ы х у с л о в и я х.

Т а б л и ц а 2.  Э л е м е н т ы с т р а т е г и и с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к о г о р а з в и т и я п о т и п а м.
T a bl e 2. El e m e nt s of t h e str at e g y of s o ci o- e c o n o mi c d e v el o p m e nt b y t y p e.
 

Т и п с т р а т ег и и
И н н о в а ц и о н н а я

с т р а т ег и я
Э в о л ю ц и о н н а я с т р а т ег и я

А д а п т а ц и о н н а я  
с т р а т ег и я

К о н ц е н т р а ц и о н н а я
с т р а т ег и я

В н е ш н я я с р е д а •	 Р о с т с п р о с а и ц е н н а п р о д у к ц и ю ( с ы р ь е в ы е 
р е с у р с ы)

•	 Д о с т у п н о с т ь з а е м н ог о к а п и т а л а

•	 П а д е н и е с п р о с а и ц е н н а п р о д у к ц и ю ( с ы р ь е в ы е 
р е с у р с ы)

•	 Р о с т и н ф л я ц и и и с т о и м о с т и з а е м н ог о к а п и т а л а

В н у т р е н н я я с р е д а •	 Р о с т п р о и з в о д и т е л ь-
н о с т и 

•	 Р о с т м о щ н о с т и

•	 С н и ж е н и е з а т р а т

•	 П а д е н и е п р о и з в о д и т е л ь н о с т и 

•	 И з н о с о б о р у д о в а н и я и т е х н о л ог и й

•	 Д о р а б о т к а з а п а с о в

•	 Р о с т п р о и з в о д и т е л ь н о с т и 

•	 Р о с т м о щ н о с т и

•	 О т р а б о т к а 
б л аг о п р и я т н ы х з а п а с о в

•	 С н и ж е н и е з а т р а т

Ц е л и с т р а т е г и и •	 О с в о е н и е н о в ог о у р о в н я 
с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е-
с к ог о р а з в и т и я

•	 С м е н а т е х н о л ог и ч е с к ог о 
у к л а д а

•	 П о в ы ш е н и е 
к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и 
з а с ч е т т е х н и к о-
т е х н о л ог и ч е с к и х и 
о рг а н и з а ц и о н н ы х 
и з м е н е н и й 

•	 С о х р а н е н и е 
и м е ю щ и х с я 
к о н к у р е н т н ы х 
п р е и м у щ е с т в

•	 О с в о е н и е н о в ы х 
р ы н к о в

•	 С о х р а н е н и е 
п р е д п р и я т и я: 
з а п а с о в ( л и ц е н з и й), 
о с н о в н ог о п е р с о н а л а, 
о б о р у д о в а н и я

Э к о н о м и ч е с к и е з а д а ч и 
с т р а т е г и и

•	 В н е д р е н и е н о в ы х 
т е х н о л ог и й

•	 О с в о е н и е н о в о й 
р е с у р с н о й б а з ы

•	 О с в о е н и е н о в ог о 
п р о д у к т а

•	 С н и ж е н и е з а т р а т з а 
с ч е т н о в ог о у к л а д а

•	 В н е д р е н и е т е х н и к о-
т е х н о л ог и ч е с к и х и 
о рг а н и з а ц и о н н ы х 
п р е о б р а з о в а н и й

•	 С н и ж е н и е з а т р а т з а с ч е т 
в н у т р е н н и х р е з е р в о в

•	 С о х р а н е н и е 
и м е ю щ и х с я 
к о н к у р е н т н ы х 
п р е и м у щ е с т в 

•	 С н и ж е н и е з а т р а т 
з а с ч е т в н у т р е н н и х 
р е з е р в о в

•	 С н и ж е н и е з а т р а т 
з а с ч е т з а п а с о в, 
в с п о м ог а т е л ь н ы х 
п р о и з в о д с т в, 
и н ф р а с т р у к т у р ы

•	 П о д д е р ж а н и е 
р а б о т о с п о с о б н о с т и 
о с н о в н ог о п р о и з в о д с т в а

С о ц и а л ь н ы е з а д а ч и 
с т р а т е г и и

•	 П о в ы ш е н и е с т о и м о с т и 
ч е л о в е ч е с к ог о к а п и т а л а

•	 О б е с п е ч е н и е о п л а т ы 
т р у д а в ы ш е р ы н о ч н ог о 
у р о в н я

•	 С о х р а н е н и е к л ю ч е в ог о 
п е р с о н а л а

•	 О б е с п е ч е н и е о п л а т ы 
т р у д а в ы ш е р ы н о ч н ог о 
у р о в н я 

•	 С о х р а н е н и е к л ю ч е в ог о 
п е р с о н а л а

•	 О б е с п е ч е н и е о п л а т ы 
т р у д а в ы ш е р ы н о ч н ог о 
у р о в н я 

•	 С о х р а н е н и е к л ю ч е в ог о 
п е р с о н а л а

•	 С о х р а н е н и е о п л а т ы 
т р у д а 

•	 М и н и м и з а ц и я 
с о ц и а л ь н ы х к о н ф л и к т о в

Д и н а м и к а с о ц и а л ь н ы х 
з а т р а т ( д С З)

↑, ↑ ↑
[ С З

mi n
; + ∞]

↑, ↑ ↑
[ С З

mi n
; + ∞]

↑
[ С З

mi n
; + ∞]

С З
mi n 

→  c o n st

Д и н а м и к а э к о н о м и ч е-
с к и х з а т р а т ( д Э З)

↑, ↑ ↑
[ Э З

mi n
; + ∞]

↑, ↑ ↑
[ Э З

mi n
; + ∞]

↑
[ Э З

mi n
; + ∞]

Э З
mi n 

→  c o n st

Г о р и з о н т п л а н и р о в а-
н и я

Д о лг о с р о ч н ы й Д о лг о с р о ч н ы й К р а т к о с р о ч н ы й 
С р е д н е с р о ч н ы й

К р а т к о с р о ч н ы й
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Р и с у н о к 1. А л г о р и т м р а з р а б о т к и с т р а т е г и и с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к о г о р а з в и т и я п р о м ы ш л е н н о г о п р е д п р и я т и я. 
Fi g ur e 1. Al g orit h m f or d e v el o pi n g a str at e g y f or t h e s o ci o- e c o n o mi c d e v el o p m e nt of a n i n d u stri al e nt er pri s e.

 
 

 И с х о д н ы й п р о г н о з  п а р а м е т р о в р а з в и т и я   

О ц е н к а д и н а м и к и в н е ш н е й 
с р е д ы в г о р и з о н т е 

п л а н и р о в а н и я  
 

А н а л и з ц и к л и ч н о с т и  и т е н д е н ц и й  р а з в и т и я   

О ц е н к а п р и р о д н ы х,  
г о р н о т е х н и ч е с к и х у с л о в и й  

 

О ц е н к а 
к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и, 

п о з и ц и я в о т р а с л и  
 

О п р е д е л е н и е ц е л е в ы х п а р а м е т р о в  
с о ц и а л ь н о -э к о н о м и ч е с к ог о р а з в и т и я  

П р о г н о з ц и к л о в р а з в и т и я в н е ш н е й и в н у т р е н н е й с р е д ы   

П р о г н о з п а р а м е т р о в с р е д ы н а о с н о в е э к с т р а п о л я ц и и   

П о с т а н о в к а з а д а ч с о ц и а л ь н о -
э к о н о м и ч е с к о г о р а з в и т и я  

 

В ы б о р  с т р а т е г и и   
с о ц и а л ь н о -э к о н о м и ч е с к о г о р а з в и т и я  

 

А к т и в н ы й п р о г н о з ( м о д е л и р о в а н и е) п а р а м е т р о в р а з в и т и я   
 

О ц е н к а  
э к о н о м и ч е с к и х  
в о з м о ж н о с т е й 

р а з в и т и я  
 

 

П р о г н о з п а р а м е т р о в « ц е л е в о г о » р а з в и т и я   

О ц е н к а с о ц и а л ь н ы х  
в о з м о ж н о с т е й 

р а з в и т и я  
 

 

О ц е н к а 
т е х н о л ог и ч е с к и х 
в о з м о ж н о с т е й 

р а з в и т и я  
 

 

А н а л и з р е с у р с о в и в о з м о ж н о с т е й р а з в и т и я  

Д а  
 Н е т  

 

О ц е н к а п р и р о д н ы х  
в о з м о ж н о с т е й 

р а з в и т и я  
 

 

С о о т в е т с т в и е п а р а м е т р о в 
р а з в и т и я ц е л е в ы м  

 
 

П р о г н о з с о ц и а л ь н о -э к о н о м и ч е с к о г о р а з в и т и я   
 

С о в п а д е н и е  
 к р и з и с о в в н е ш н е й  

и в н у т р е н н е й  
с р е д ы  

 
 

С о в п а д е н и е  
 п о д ъ е м о в в н е ш н е й  

и в н у т р е н н е й  
с р е д ы  

 
 

С о в п а д е н и е  
 к р и з и с а в н е ш н е й  

и п о д ъ е м а в н у т р е н н е й  
с р е д ы  

 
 

С о в п а д е н и е  
 п о д ъ е м а в н е ш н е й  

и к р и з и с а в н у т р е н н е й  
с р е д ы  

 
 

К о н ц е н т р а ц и о н н а я 
с т р а т ег и я  

Д а  
 
К о н ц е н т р а ц и о н н а я 

с т р а т ег и я  

Д а  
 

И н н о в а ц и о н н а я  
с т р а т ег и я  

Д а  
 

А д а п т а ц и о н н а я  
с т р а т ег и я  

Д а  
 

Э в о л ю ц и о н н а я  
с т р а т ег и я  

1.  К о н ц е н т р а ц и о н н а я  с т р а т е г и я.   П р и м е н я е т с я 
п р и  н а л о ж е н и и  к р и з и с н ы х  ф а з  ц и к л о в  в н е ш н е й  и 
в н у т р е н н е й  с р е д ы.  Ц е л ь ю  с т р а т ег и ч е с к ог о  у п р а в л е н и я 
п р е д п р и я т и е м  я в л я е т с я  к о н ц е н т р а ц и я  и  с о х р а н е н и е 
« к л ю ч е в ы х  э л е м е н т о в »  с и с т е м ы:  т е х н о л ог и и,  о с н о в н ы х 
п р о и з в о д с т в е н н ы х  ф о н д о в,  о б ъ е м а  в с к р ы т ы х  з а п а с о в 
м и н е р а л ь н ог о с ы р ь я, я д р а н а и б о л е е к в а л и ф и ц и р о в а н н ог о 

п е р с о н а л а.  П р и  с о х р а н е н и и  « к л ю ч е в ы х  э л е м е н т о в » 
п р о и с х о д и т  к о л и ч е с т в е н н о е  и  к а ч е с т в е н н о е  с о к р а щ е н и е 
э л е м е н т о в,  н е  у ч а с т в у ю щ и х  в  г е н е р а ц и и  д о б а в л е н н о й 
с т о и м о с т и:  о б с л у ж и в а ю щ и е  ц е х а,  в с п о м ог а т е л ь н о е 
о б о р у д о в а н и е  и  т.  д.  Н а и б о л ь ш у ю  с л о ж н о с т ь 
п р е д с т а в л я е т  с о х р а н е н и е  с о т р у д н и к о в,  с п о с о б н ы х  н е 
т о л ь к о  в ы п о л н я т ь  с в о и  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  о б я з а н н о с т и 
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в  у с л о в и я х  ж е с т к и х  ог р а н и ч е н и й,  н о  и  о б е с п е ч и в а т ь 
р е а л и з а ц и ю  а н т и к р и з и с н ы х  м е р.  Р е а л и з а ц и я 
к о н ц е н т р а ц и о н н о й  с т р а т ег и и  н а ц е л е н а  н а  о б е с п е ч е н и е 
о с н о в н о й п р о и з в о д с т в е н н о й ф у н к ц и и ( д о б ы ч а п о л е з н ог о 
и с к о п а е м ог о), а п о с л е с т а б и л и з а ц и и с и т у а ц и и – р е а л и з а ц и и 
п о т е н ц и а л а  и  н а р а щ и в а н и ю  о б ъ е м о в  п р о и з в о д с т в а.  П р и 
д а н н о й  с т р а т ег и и  п р е о б л а д а ю т  э к о н о м и ч е с к и е  и н т е р е с ы 
с о б с т в е н н и к а  п о  с о х р а н е н и ю  п р е д п р и я т и я,  с о ц и а л ь н ы е 
и н т е р е с ы  р е а л и з у ю т с я  ч е р е з  с о х р а н е н и е  р а б о ч и х  м е с т  и 
п р и е м л е м ог о  у р о в н я  з а р а б о т н о й  п л а т ы.  П р и  р а з р а б о т к е 
с т р а т ег и и н е о б х о д и м о в ы п о л н и т ь п р ог н о з р а с п р е д е л е н и я 
р е с у р с о в п о с л е р е а л и з а ц и и а н т и к р и з и с н ы х м е р 

2.  А д а п т а ц и о н н а я  с т р а т е г и я.   А к т у а л ь н а  д л я 
с и т у а ц и и  н а л о ж е н и я  ф а з ы  п а д е н и я  д л я  в н е ш н е й  с р е д ы 
и  ф а з ы  п о д ъ е м а  в н у т р е н н е й  с р е д ы.  Ц е л ь ю  с т р а т ег и и 
я в л я е т с я  в ы х о д  п р е д п р и я т и я  н а  н о в ы й  п р о д у к т  ( н о в ы е 
р ы н к и),  л и б о  с о х р а н е н и е  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и  з а 
с ч е т  и с п о л ь з о в а н и я  в н у т р е н н и х  р е з е р в о в  т е х н и к и  и 
т е х н о л ог и и.  Р а з в и т и е  о б е с п е ч и в а е т с я  и с п о л ь з о в а н и е м 
а д а п т а ц и о н н ы х  м е х а н и з м о в  и  д е й с т в и й,  с п о с о б н ы х 
а д е к в а т н о р е а г и р о в а т ь н а д е с т а б и л и з и р у ю щ е е в о з д е й с т в и е 
ф а к т о р о в  в н е ш н е й  с р е д ы,  о б е с п е ч и в а я  у с т о й ч и в о с т ь 
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  и  р а з в и т и я  п р е д п р и я т и я.  С т р а т ег и я 
а д а п т а ц и о н н ог о  р а з в и т и я  в к л ю ч а е т  в  с е б я  а лг о р и т м 
в ы б о р а  м е т о д о в  и  с п о с о б о в  ф о р м и р о в а н и я  в н у т р е н н и х 
и з м е н е н и й,  а д е к в а т н ы х  н ег а т и в н ы м  в о з д е й с т в и я м 
в н е ш н е й  с р е д ы.  Д е с т а б и л и з и р у ю щ е е  в о з д е й с т в и е 
ф а к т о р о в в н е ш н е й с р е д ы к о м п е н с и р у е т с я с в о е в р е м е н н ы м, 
а д е к в а т н ы м и с ог л а с о в а н н ы м и з м е н е н и е м в п о д с и с т е м а х 
г о р н о д о б ы в а ю щ ег о  п р е д п р и я т и я.  К р и з и с н ы е  я в л е н и я, 
с о п р о в о ж д а е м ы е  с н и ж е н и е м  с п р о с а,  т р е б у ю т 
п о д к л ю ч е н и я  а д а п т а ц и о н н ы х  м е х а н и з м о в,  в  п е р в у ю 
о ч е р е д ь,  д л я  т е х н о л ог и ч е с к о й  и  с о ц и а л ь н о й  п о д с и с т е м 
п р е д п р и я т и я: п р е о б р а з о в а н и я, н а п р а в л е н н ы е н а с н и ж е н и е 
с е б е с т о и м о с т и  п р о д у к ц и и,  а  т а к ж е  и н с т и т у ц и о н а л ь н ы е 
п р е о б р а з о в а н и я  в  ч а с т и  р е а л и з а ц и и  с о ц и а л ь н ы х 
и н т е р е с о в  ч е р е з  р а з в и т и е  п е р с о н а л а  и  п о д д е р ж а н и е 
и н н о в а ц и о н н ы х  и н и ц и а т и в,  я в л я ю т с я  в а ж н о й 
с о с т а в л я ю щ е й  а д а п т а ц и о н н о й  с т р а т ег и и,  с п о с о б н о й 
о б е с п е ч и т ь  в ы х о д  п р е д п р и я т и я  н а  н о в ы й  п р о д у к т, 
н о в ы е  р ы н к и,  л и б о  с о х р а н и т ь  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т ь 
з а  с ч е т  и с п о л ь з о в а н и я  в н у т р е н н и х  р е з е р в о в  т е х н и к и  и 
т е х н о л ог и и.

3. Э в о л ю ц и о н н а я с т р а т е г и я.  Н а и б о л е е р а ц и о н а л ь н а 
д л я  н а л о ж е н и я  ф а з  п а д е н и я  д л я  в н у т р е н н е й  с р е д ы  и 
п о д ъ е м а  д л я  в н е ш н е й  с р е д ы.  Ц е л ь ю  с т р а т ег и и  я в л я е т с я 
п о в ы ш е н и е  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и  п р е д п р и я т и я  н а 
о с н о в е  с т а н д а р т и з а ц и и  т е х н о л ог и ч е с к и х  п р о ц е с с о в, 
о т д е л ь н ы х о п е р а ц и й, у с л о в и й д о с т и ж е н и я и н е о б х о д и м ог о 
у р о в н я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  о б о р у д о в а н и я  и  т р у д а.  К а к 
п р а в и л о,  с т р а т ег и я  о б е с п е ч и в а е т с я  о рг а н и з а ц и о н н ы м и 
п р е о б р а з о в а н и я м и  п р и  п р о в е д е н и и  л о к а л ь н ы х  т е х н и к о-
т е х н о л ог и ч е с к и х  у с о в е р ш е н с т в о в а н и й.  О с н о в о й 
э в о л ю ц и о н н о й  с т р а т ег и и  я в л я е т с я  п е р с о н а л,  с п о с о б н ы й 
р е а л и з о в а т ь п р о и з в о д с т в е н н ы е р е з е р в ы.

4.  И н н о в а ц и о н н а я  с т р а т е г и я.   М о ж е т  б ы т ь 
р е а л и з о в а н а п р и н а л о ж е н и и ф а з п о д ъ е м а д л я в н е ш н е й и 
в н у т р е н н е й  с р е д ы.  Ц е л ь ю  с т р а т ег и и  я в л я е т с я  з н а ч и м о е 
п о в ы ш е н и е  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и  п р и  п а р а л л е л ь н о м 
ф о р м и р о в а н и и  с и с т е м ы  п р о и з в о д с т в е н н ы х  р е з е р в о в. 

И н н о в а ц и о н н а я  с т р а т ег и я  р а з в и т и я  д о л ж н а  с о д е р ж а т ь 
д в е с о с т а в л я ю щ и е: 

1.  С о з д а н и е,  о т б о р  и  в н е д р е н и е  и н н о в а ц и й. 
Ус т о й ч и в о с т ь  и  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з в и т и я 
г о р н о д о б ы в а ю щ ег о п р е д п р и я т и я м о ж е т б ы т ь о б е с п е ч е н а 
т о л ь к о н а о с н о в е р ег у л я р н ог о в н е д р е н и я о рг а н и з а ц и о н н ы х 
и  т е х н о л ог и ч е с к и х  и н н о в а ц и й,  о р и е н т и р о в а н н ы х  н а 
у с т о й ч и в о е с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к о е р а з в и т и е: 

– ч е р е з д о с т и ж е н и е с ог л а с о в а н н о с т и д е й с т в и й м е ж д у 
с у б ъ е к т а м и п р е д п р и я т и я; 
–  у с и л е н и е  р о л и  ч е л о в е ч е с к ог о  к а п и т а л а  –  о п ы т а  и 
з н а н и й в е д у щ и х с п е ц и а л и с т о в, и н ж е н е р о в и п р.;
–  р ег л а м е н т а ц и ю  ф у н к ц и й  у ч а с т н и к о в 
и н н о в а ц и о н н о й д е я т е л ь н о с т и.
2. П р ог р а м м а с о з д а н и я с б а л а н с и р о в а н н о й с т р у к т у р ы 

р е з е р в о в.  Р е а л и з у е т с я  д л я  к а ж д о й  и з  п о д с и с т е м 
г о р н о д о б ы в а ю щ ег о  п р е д п р и я т и я  п р и  б л а г о п р и я т н о м 
п р ог н о з е  в н е ш н е й  и  в н у т р е н н е й  с р е д ы.  Ф о р м и р о в а н и е 
р е з е р в о в  о б е с п е ч и в а е т  п р е д п р и я т и ю  у с т о й ч и в о с т ь 
р а з в и т и я  д л я  у с л о в и й  к р и з и с н ы х  и з м е н е н и й  в н е ш н е й  и 
в н у т р е н н е й с р е д ы [1 9 ].

А лг о р и т м  р а з р а б о т к и  с т р а т ег и и  р а з в и т и я 
п р е д у с м а т р и в а е т т р и э т а п а ( р и с. 1 ): 

1. П р ог н о з и р о в а н и е; в к л ю ч а е т ф о р м и р о в а н и е н а у ч н о 
о б о с н о в а н н ог о п р е д с т а в л е н и я о т р а е к т о р и и и р е з у л ь т а т а х 
с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о  р а з в и т и я,  а  т а к ж е  о  ег о 
п а р а м е т р а х  с  у ч е т о м  д и н а м и к и  в н е ш н е й  и  в н у т р е н н е й 
с р е д ы;

2. П р ог р а м м н о- ц е л е в о е п л а н и р о в а н и е; п о д р а з у м е в а е т 
в ы д е л е н и е  ц е л е й  и  п р и о р и т е т о в  с о ц и а л ь н о-
э к о н о м и ч е с к ог о  р а з в и т и я,  р а з р а б о т к у  к о м п л е к с а 
м е р о п р и я т и й,  н а п р а в л е н н ы х  н а  и х  д о с т и ж е н и е,  а  т а к ж е 
о п р е д е л е н и е и с т о ч н и к о в ф и н а н с и р о в а н и я;

3.  С т р а т ег и ч е с к и й  к о н т р о л ь;  с в я з а н  с  к о н т р о л е м 
р е а л и з а ц и и  р е ш е н и й,  д о с т и ж е н и е м  с т р а т ег и ч е с к и х 
ц е л е й,  а  т а к ж е  м о н и т о р и нг о м  р е з у л ь т а т о в  с о ц и а л ь н о-
э к о н о м и ч е с к ог о  р а з в и т и я,  в к л ю ч а я  п а р а м е т р ы 
д о с т иг н у т ы х п о к а з а т е л е й и с п о л ь з о в а н н ы х р е с у р с о в.

З а к л ю ч е н и е
Д о лг о с р о ч н а я  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т ь  и 

э ф ф е к т и в н о с т ь  г о р н ы х  п р е д п р и я т и й  о б е с п е ч и в а е т с я 
р е а л и з а ц и е й  с т р а т ег и и  и н н о в а ц и о н н ог о  р а з в и т и я. 
О с н о в н ы е п р о б л е м ы р е а л и з а ц и и э т о й с т р а т ег и и с в я з а н н ы 
н е  с  г о р н о-г е о л ог и ч е с к и м и  и  т е х н и к о- т е х н о л ог и ч е с к и м и 
о с о б е н н о с т я м и  к о н к р е т н ог о  п р е д п р и я т и я,  а  с  н а л и ч и е м 
у п р а в л е н ч е с к и х  н е с о о т в е т с т в и й  м е ж д у  т е х н и к о-
э к о н о м и ч е с к и м и  в о з м о ж н о с т я м и  и  м о т и в а ц и о н н ы м и 
м е х а н и з м а м и, ч т о т р е б у е т с о в е р ш е н с т в о в а н и я с т р а т ег и я 
с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о  р а з в и т и я.  С т р а т ег и ч е с к и й 
п л а н  д о л ж е н  б ы т ь  н е  т о л ь к о  с ог л а с о в а н  с  ц е л я м и 
с о б с т в е н н и к а  и  ег о  в и д е н и е м  б у д у щ ег о,  н о  и  о т р а ж а т ь 
м о т и в а ц и о н н ы й  м е х а н и з м  д л я  с у б ъ е к т о в,  р е а л и з у ю щ и х 
с т р а т ег и ю:  а лг о р и т м  д е й с т в и й  п о  с о з д а н и ю  у с л о в и й  д л я 
р а б о т н и к а  и с п о л ь з о в а т ь  и  р а з в и т ь  с в о и  с п о с о б н о с т и; 
м е х а н и з м ы  ф о р м и р о в а н и я  в о з н а г р а ж д е н и я  з а  р а б о т у 
в  у с л о в и я х  п о в ы ш е н н о й  н е о п р е д е л е н н о с т и.  З н а ч и м ы й 
р о с т  э ф ф е к т и в н о с т и  и  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и,  а  т а к ж е 
п е р е х о д г о р н о д о б ы в а ю щ ег о п р е д п р и я т и я к у с т о й ч и в о м у 
р а з в и т и ю  о б е с п е ч и в а е т с я  с б а л а н с и р о в а н н ы м 
р а с п р е д е л е н и е м  ог р а н и ч е н н ы х  р е с у р с о в  м е ж д у 
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с о ц и а л ь н ы м и  и  э к о н о м и ч е с к и м и  ц е л я м и  н а  о с н о в а н и и 
ф о р м и р о в а н и я  с т р а т ег и и  с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о 
р а з в и т и я.  Р а с п р е д е л е н и я  д о б а в л е н н о й  с т о и м о с т и 
с  о т к л о н е н и е м  о т  р а ц и о н а л ь н ы х  п р о п о р ц и й  м ог у т 
д а т ь  к р а т к о с р о ч н ы е  э ф ф е к т ы,  н о  н е  с о з д а ю т  о с н о в у 
д л я  у с т о й ч и в ог о  р а з в и т и я  в  д о лг о с р о ч н о м  п е р и о д е. 
С ф о р м у л и р о в а н ы  ч е т ы р е  п р и н ц и п и а л ь н ы е  с т р а т ег и и 
с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к ог о  р а з в и т и я,  о п р е д е л я е м ы е 
н а л о ж е н и е м  ц и к л о в  р а з в и т и я  в н е ш н е й  и  в н у т р е н н е й 
с р е д ы: к о н ц е н т р а ц и о н н а я, а д а п т а ц и о н н а я, э в о л ю ц и о н н а я 

и  и н н о в а ц и о н н а я.  О п р е д е л е н и е  т и п а  р а ц и о н а л ь н о й 
с т р а т ег и и р а з в и т и я п р е д п р и я т и я ц е л е с о о б р а з н о н а ч и н а т ь 
с  а н а л и з а  и  п р ог н о з а  д и н а м и к и  в н е ш н е й  и  в н у т р е н н е й 
с р е д ы  П р а в и л ь н ы й  в ы б о р  с т р а т ег и и  п о з в о л я е т 
п р и н и м а т ь  р а ц и о н а л ь н ы е  у п р а в л е н ч е с к и е  р е ш е н и я:  в 
к р и з и с н ы х  у с л о в и я х  –  с н и з и т ь  э к о н о м и ч е с к и е  п о т е р и, 
с о х р а н и т ь  а к т и в ы  п р е д п р и я т и я  и  р а б о т о с п о с о б н о с т ь 
т е х н о л ог и ч е с к о й п о д с и с т е м ы; в б л а г о п р и я т н ы х у с л о в и я х 
–  р е а л и з о в а т ь  п о т е н ц и а л  п р е д п р и я т и я  н а  о с н о в е  р о с т а 
э ф ф е к т и в н о с т и и у с т о й ч и в о с т и ег о р а б о т ы. 
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A b str a ct
R el e v a n c e . E ns uri n g t h e l o n g-t er m c o m p etiti v e n ess a n d e ffi ci e n c y of mi ni n g e nt er pris es r e q uir es i n cr e asi n g t h e p a c e 
of d e v el o p m e nt: t h e i ntr o d u cti o n of n e w t e c h n ol o gi es, t h e i m pr o v e m e nt of l a b or m et h o ds, t h e i m pl e m e nt ati o n of 
i nstit uti o n al tr a nsf or m ati o ns. H o w e v er, t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e i n n o v ati o n str at e g y d o es n ot o c c ur s yst e m ati c all y, 
at a n i ns u ffi ci e nt p a c e, wit h a n e x c ess of r es o ur c e c osts a n d a s yst e m ati c f ail ur e t o a c hi e v e pl a n n e d r es ults, d u e m ai nl y 
t o s u bj e cti v e f a ct ors b as e d o n c o ntr a di cti o ns b et w e e n e c o n o mi c g o als a n d t h e s o ci al p oli c y of t h e e nt er pris e.
P ur p os e of t h e st u d y : t h e f or m ati o n of st a n d ar d str at e gi es f or t h e s o ci o- e c o n o mi c d e v el o p m e nt of a mi ni n g e nt er pris e, 
d e p e n di n g o n t h e d y n a mi cs of t h e e xt er n al a n d i nt er n al e n vir o n m e nt.
R es e arc h m et h o ds . I n t h e c o urs e of t h e st u d y, t h e m et h o ds of str u ct ur al-f u n cti o n al a n al ysis, a bstr a ct-l o gi c al m o d eli n g, 
s o ci o- e c o n o mi c f or e c asti n g, pr o d u cti o n e x p eri m e nt a n d s yst e ms a p pr o a c h w er e us e d..
R es ults . O n t h e b asis of t h e st u d y of t h e pr o c ess es of tr a nsf or m ati o n of t h e mi ni n g i n d ustr y, t h e g e n er al pr o bl e ms 
hi n d eri n g t h e i n n o v ati v e d e v el o p m e nt of e nt er pris es ar e hi g hli g ht e d. e m ai n r e as o n f or s u c h pr o bl e ms is m a n a g eri al 
i n c o nsist e n ci es b et w e e n t e c h ni c al a n d e c o n o mi c c a p a biliti es a n d m oti v ati o n al m e c h a nis ms. B as e d o n t h e st u d y of t h e 
tr a nsf or m ati o n pr o c ess es of mi ni n g e nt er pris es, f o ur st a n d ar d str at e gi es of s o ci o- e c o n o mi c d e v el o p m e nt h a v e b e e n 
d e v el o p e d t h at e ns ur e t h e tr a nsiti o n t o s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt b as e d o n a b al a n c e d distri b uti o n of li mit e d r es o ur c es 
b et w e e n s o ci al a n d e c o n o mi c g o als.
C o n cl usi o ns . e f u n d a m e nt al str at e gi es of s o ci o- e c o n o mi c d e v el o p m e nt ar e d et er mi n e d b y o v erl a p pi n g d e v el o p m e nt 
c y cl es of t h e e xt er n al a n d i nt er n al e n vir o n m e nt: c o n c e ntr ati o n, a d a pt ati o n, e v ol uti o n ar y a n d i n n o v ati o n. e c orr e ct 
c h oi c e of str at e g y all o ws m a ki n g r ati o n al m a n a g e m e nt d e cisi o ns: i n crisis c o n diti o ns - t o r e d u c e e c o n o mi c l oss es, t o 
pr es er v e t h e ass ets of t h e e nt er pris e a n d t h e o p er a bilit y of t h e t e c h n ol o gi c al s u bs yst e m; i n f a v or a bl e c o n diti o ns - t o 
r e ali z e t h e p ot e nti al of t h e e nt er pris e b as e d o n t h e gr o wt h of e ffi ci e n c y a n d s ust ai n a bilit y of its w or k

K e y w or ds : mi ni n g e nt er pris e, str at e g y, i n n o v ati o n, s o ci o- e c o n o mi c d e v el o p m e nt, s u bj e cts, m oti v ati o n, c o n c e ntr ati o n, 
e v ol uti o n, a d a pt ati o n.
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А н н от а ц и я
Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч С в я ж и н я в л я л с я т а л а н т л и в ы м у ч е н ы м и з у ч а в ш и м м и н е р а л о г и ю р е д к о м е т а л л ь н ы х м е с т о-
р о ж д е н и й, в ч а с т н о с т и В и ш н е в ы х и И л ь м е н с к и х г о р. Н а с о р о к о в о м г о д у ж и з н и в с а м о м р а с ц в е т е с и л т р а г и ч е с к и 
п о г и б.

К л ю ч е в ы е с л о в а: Н. В. С в я ж и н, б и о г р а ф и я, с в я ж и н и т, м и н е р а л о г и я, У р а л.

A b str a ct
Ni k ol ai Vasili e vi c h S v y a z hi n w as a t al e nt e d s ci e ntist w h o st u di e d t h e mi n e r al o g y of r a r e m et al d e p osits, i n p a rti c ul a r t h e 
Vis h n e v y a n d Il m e n m o u nt ai ns. I n t h e f o rti et h y e a r of his lif e i n t h e p ri m e of lif e h e di e d t r a gi c all y.

K e y w or ds: N. V. S v y a zi n, bi o g r a p h y, bi n d, mi n e r al o g y, Ur als.

Н
и к о л а й В а с и л ь е в и ч  С в я ж и н  ( ф о т о  1 )  –  с о в е т с к и й 
м и н е р а л ог и г о р н ы й и н ж е н е р-г е о л ог, с п е ц и а л и с т п о 
р е д к о м е т а л л ь н ы м  м е с т о р о ж д е н и я м,  т р а г и ч е с к и  п о-

г и б ш и й в с а м о м р а с ц в е т е с и л.
О Н и к о л а е В а с и л ь е в и ч е н и ч ег о н е н а п и с а н о в о т к р ы т о й л и-

т е р а т у р е, п о э т о м у м ы п о с т а р а е м с я д а т ь н а и б о л е е п о л н у ю б и ог р а-
ф и ю у ч е н ог о.

Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч С в я ж и н р о д и л с я 7 я н в а р я 1 9 2 7 г. в д е р. 
К о м а р о в а  Т у р и н с к ог о  р а й о н а  ( С в е р д л о в с к а я  о б л а с т ь),  в  с е м ь е 
к р е с т ь я н и н а- с е р е д н я к а ( с р е д н е е к р е с т ь я н с т в о – э т о с о ц и а л ь н ы й 
с л о й к р е с т ь я н в Р о с с и и, з а н и м а в ш и х п р о м е ж у т о ч н о е п о л о ж е н и е 
м е ж д у б е д н я к а м и и к у л а к а м и). О т е ц – С в я ж и н В а с и л и й Ф е д о р о-
в и ч, м а т ь – С в я ж и н а А н н а В а с и л ь е в н а. В 1 9 3 1 г. в с я с е м ь я п е р е-
е з ж а е т н а Ю ж н ы й У р а л в г. К ы ш т ы м, г д е о т е ц с т а л р а б о ч и м н а 
м е с т н о м з а в о д е. В 1 9 3 3 г. с е м ь я о п я т ь п е р е е з ж а е т н а н о в о е м е с т о 
ж и т е л ь с т в а, у ж е в г. С в е р д л о в с к, г д е в 1 9 3 4 г. м а л е н ь к и й Н и к о л а й 
п о с т у п и л  в  п е р в ы й  к л а с с  н а ч а л ь н о й  ш к о л ы  №  3 6  С т а л и н с к ог о 
р а й о н а. З д е с ь ж е в ш к о л е о н в с т у п а е т в р я д ы В Л К С М ( в 1 9 4 1 г.). 
В ш к о л ь н ы е г о д ы Н и к о л а й п о с е щ а е т г е о л ог и ч е с к и й к р у ж о к п р и 
Д в о р ц е п и о н е р о в, к о т о р ы м р у к о в о д и л В. Е. З а с ы п к и н. В о в р е м я 
р а б о т ы в к р у ж к е м а л е н ь к и й Н и к о л а й д а ж е о п у б л и к о в а л н е б о л ь-
ш у ю з а м е т к у в к р а е в е д ч е с к о м с б о р н и к е ш к о л ь н и к о в. С н а ч а л о м 
В е л и к о й О т е ч е с т в е н н о й в о й н ы в 1 9 4 1 г. о т ц а п р и з в а л и в К р а с н у ю 
А р м и ю, и в 1 9 4 2 г. о н п р о п а л б е з в е с т и. В э т о м ж е г о д у м а л е н ь к и й 
Н и к о л а й у с п е ш н о з а к о н ч и л с е м ь к л а с с о в ш к о л ы и п о с т у п и л н а 
п е р в ы й к у р с П о л и т е х н и к у м а. В 1 9 4 3 г. п о с л е о к о н ч а н и я п е р в ог о 
к у р с а о н о б у ч а л с я в ш к о л е- э к с т е р н а т е. В э т о м ж е г о д у Н и к о л а й 

Ф о т о 1. Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч С в я ж и н ( 1 9 2 7 – 1 9 6 7). 
1 9 6 4 г. И з л и ч н о г о а р х и в а Д. Н. С в я ж и н а. 

1 П р о д о л ж е н и е с е р и и с т а т е й п р о е к т а « М и н е р а л ог и я в л и ц а х ». С м.: А. В. Ш у б н и к о в ( 1 8 8 7 – 1 9 7 0) и ш у б н и к о в и т ( И з в. У Г Г У, № 1( 4 9), 2 0 1 8. С. 1 4 0 – 1 4 6); В. П. Ш у й с к и й ( 1 9 3 5 – 2 0 0 0) и ш у й с к и т 
( И з в. У Г Г У, № 2( 5 0), 2 0 1 8. С. 1 5 7 – 1 6 1); Ю. С. К о б я ш е в ( 1 9 3 5 – 2 0 0 9) и к о б я ш е в и т ( И з в. У Г Г У, № 3( 5 1), 2 0 1 8. С. 1 6 5 – 1 7 5); А н а т о л и й Ф и л и п п о в и ч Б у ш м а к и н ( 1 9 4 7 – 1 9 9 9) и б у ш м а к и н и т 
( И з в. У Г Г У, № 4( 5 2), 2 0 1 8. С. 1 5 2 – 1 5 7); С в я т о с л а в Н е с т о р о в и ч И в а н о в ( 1 9 1 1 – 2 0 0 3) и с в я т о с л а в и т ( И з в. У Г Г У, № 1( 5 3), 2 0 1 9. С. 1 7 1 – 1 7 7), В л а д и м и р Н и к о л а е в и ч А в д о н и н ( 1 9 2 5- 2 0 1 7) и 
а в д о н и н и т ( И з в. У Г Г У, № 2( 5 4), 2 0 1 9, С. 1 6 6- 1 7 2), Д м и т р и й С е рг е е в и ч Ш т е й н б е рг ( 1 9 1 0- 1 9 9 2) и д м и ш т е й н б е рг и т ( И з в. У Г Г У, № 3 ( 5 5), 2 0 1 9. С. 1 7 8- 1 8 6), Б о р и с В а л е н т и н о в и ч Ч е с н о к о в 
и ч е с н о к о в и т ( И з в. У Г Г У, № 4 ( 5 6), 2 0 1 9. С. 1 8 1- 1 8 7), П а в е л И в а н о в и ч П р е о б р а ж е н с к и й ( 1 8 7 4 – 1 9 4 4) и п р е о б р а ж е н с к и т ( И з в. У Г Г У, № 1 ( 5 7), 2 0 2 0. С. 2 2 3- 2 3 2); В л а д и м и р А н а т о л ь е в и ч 
П о п о в, В а л е н т и н а И в а н о в н а П о п о в а и п о п о в и т  ( И з в. У Г Г У, № 2 ( 5 8), 2 0 2 0. С. 2 2 5- 2 3 4); Н и к о л а й К о н с т а н т и н о в и ч В ы с о ц к и й ( 1 8 6 4 – 1 9 3 2) и в ы с о ц к и т ( И з в. У Г Г У, № 3 ( 5 9), 2 0 2 0. С. 1 8 5- 1 9 4).
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2 4 5   

О с н о в н ы е д а т ы ж и з н и и д е я т е л ь н о с т и Н. В. С в я ж и н а:

1 9 2 7  – р о д и л с я 7 я н в а р я в д е р. К о м а р о в а, Т у р и н с к ог о р а й о н а ( С в е р д л о в с к а я о б л а с т ь)
1 9 3 1  – п е р е е з д с с е м ь е й в г. К ы ш т ы м
1 9 3 3  – п е р е е з д с с е м ь е й в г. С в е р д л о в с к
1 9 3 4  – п о с т у п и л в 1- й к л а с с н а ч а л ь н о й ш к о л ы
1 9 4 1 – в с т у п и л в р я д ы В Л К С М
1 9 4 2  – п о с т у п и л н а 1- й к у р с П о л и т е х н и к у м а
1 9 4 3  – п о с т у п и л н а п о дг о т о в и т е л ь н ы й ф а к у л ь т е т С в е р д л о в с к ог о г о р н ог о и н с т и т у т а
1 9 4 4  – п о с т у п и л в С в е р д л о в с к и й г о р н ы й и н с т и т у т
1 9 4 7  – п р и н я т к а н д и д а т о м в ч л е н ы К П С С
1 9 4 8  – с т а л ч л е н о м К П С С
1 9 5 0  – п о л у ч и л д и п л о м г о р н ог о и н ж е н е р а-г е о л ог а
1 9 5 0  – о с т а в л е н в к а ч е с т в е а с с и с т е н т а н а к а ф е д р е м и н е р а л ог и и и к р и с т а л л ог р а ф и и С Г И
1 9 5 0  – ж е н и л с я н а в ы п у с к н и ц е С Г И И д е е А л е к с а н д р о в н е О с и п о в о й
1 9 5 1  – р о д и л а с ь д о ч ь Н а т а л ь я С в я ж и н а
1 9 5 6  – р о д и л с я с ы н Д м и т р и й С в я ж и н
1 9 5 8  – п о с т у п и л в а с п и р а н т у р у Го р н о-г е о л ог и ч е с к ог о и н с т и т у т а У Ф А Н
1 9 6 1  – в и ю л е с т а л м л а д ш и м н а у ч н ы м с о т р у д н и к о м Го р н о-г е о л ог и ч е с к ог о и н с т и т у т а У Ф А Н
1 9 6 1  – в о к т я б р е с т а л у ч е н ы м с е к р е т а р е м Го р н о-г е о л ог и ч е с к ог о и н с т и т у т а У Ф А Н
1 9 6 2  – п о л у ч и л д и п л о м к а н д и д а т а г е о л ог о- м и н е р а л ог и ч е с к и х н а у к
1 9 6 4  – с т а л с т а р ш и м н а у ч н ы м с о т р у д н и к о м Го р н о-г е о л ог и ч е с к ог о и н с т и т у т а У Ф А Н
1 9 6 7  – т р а г и ч е с к и п ог и б в Л е н и нг р а д е.

В а с и л ь е в и ч  п о с т у п и л  н а  п о дг о т о в и т е л ь н ы й  ф а к у л ь т е т 
С в е р д л о в с к ог о  г о р н ог о  и н с т и т у т а,  а  п о п у т н о  у с т р о и л с я 
н а р а б о т у в г е о л ог и ч е с к и й м у з е й н а д о л ж н о с т ь к о л л е к т о-
р а. О н д а ж е у с п е л п о р а б о т а т ь в п о л е в ы х у с л о в и я х н а К у н а-
р е п о д р у к о в о д с т в о м с а м ог о Г. Н. В е р т у ш к о в а.

В 1 9 4 4 г. Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч п о с т у п и л в С Г И н а г е-
о л ог о р а з в е д о ч н ы й ф а к у л ь т е т ( с п е ц и а л ь н о с т ь « Ге о л ог и я и 
р а з в е д к а м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х »). В п р о-
ц е с с е  о б у ч е н и я  о н  п р о я в и л  с е б я  к а к  а к т и в н ы й  с т у д е н т, 
к о т о р ы й  з а н и м а л с я  п о дг о т о в к о й  н а у ч н ы х  с т у д е н ч е с к и х 
к о н ф е р е н ц и й  и  д а ж е  н а г р а ж д а л с я  н а  н и х  п о ч е т н ы м и 
г р а м о т а м и  з а  л у ч ш и е  н а у ч н о- и с с л е д о в а т е л ь с к и е  р а б о т ы. 
Ег о о рг а н и з а т о р с к и е и т в о р ч е с к и е с п о с о б н о с т и б ы л и о т-
м е ч е н ы,  и  в  1 9 4 7  г.  о н  с н а ч а л а  с т а л  к а н д и д а т о м  в  ч л е н ы 
В К П( б),  а  у ж е  г о д о м  п о з ж е  Н и к о л а й  В а с и л ь е в и ч  в с т у-
п и л в р я д ы К П С С. В о в р е м я о б у ч е н и я о н б ы л а к т и в н ы м 
у ч а с т н и к о м  г е о л ог и ч е с к ог о  к р у ж к а,  к о т о р ы м  р у к о в о д и л 
и з в е с т н ы й  М.  О.  К л е р.  В  1 9 5 0  г.  Н.  В.  С в я ж и н  у с п е ш н о 
з а щ и т и л  д и п л о м н у ю  р а б о т у  и  п о л у ч и л  к в а л и ф и к а ц и ю 
г о р н ог о и н ж е н е р а-г е о л ог а. С р а з у п о с л е з а щ и т ы Н и к о л а й 
В а с и л ь е в и ч б ы л п р иг л а ш е н п р о ф е с с о р о м Г. Н. В е р т у ш к о-
в ы м н а д о л ж н о с т ь а с с и с т е н т а н а к а ф е д р е м и н е р а л ог и и и 
к р и с т а л л ог р а ф и и ( ф о т о 2 ). З а в р е м я п р е б ы в а н и я н а к а ф е-
д р е о н в е л п р а к т и ч е с к и е з а н я т и я п о м и н е р а л ог и и и к р и-
с т а л л ог р а ф и и и к а к п р е п о д а в а т е л ь з а р е к о м е н д о в а л с е б я с 
п о л о ж и т е л ь н о й  с т о р о н ы.  З д е с ь  ж е  о н  с д р у ж и л с я  с  б у д у-
щ и м и з в е с т н ы м м и н е р а л ог о м Б. В. Ч е с н о к о в ы м, к о т о р ы й 
с н а ч а л а б ы л с т у д е н т о м Н. В. С в я ж и н а, а п о т о м и к о л л ег о й. 
В м е с т е  о н и  п р о в е л и  н е с к о л ь к о  п о л е в ы х  с е з о н о в  в  В и ш-
н е в ы х  и  П о т а н и н с к и х  г о р а х  н а  Ю ж н о м  У р а л е.  В  ц е л о м 
п о д р у к о в о д с т в о м Г. Н. В е р т у ш к о в а Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч 
з а н и м а л с я  и з у ч е н и е м  м и н е р а л ог и и  р е д к о м е т а л л ь н ы х 
м е с т о р о ж д е н и й,  г е н е т и ч е с к и  с в я з а н н ы х  с  п о р о д а м и  щ е-
л о ч н ы х к о м п л е к с о в, а т а к ж е и с с л е д о в а н и е м м и н е р а л ог и и 
м е с т о р о ж д е н и й т и т а н а. В с ег о в о в р е м я р а б о т ы н а к а ф е д р е 

о н о п у б л и к о в а л в о с е м ь н а у ч н ы х р а б о т, б о л ь ш а я ч а с т ь к о-
т о р ы х н а п е ч а т а н а в л у ч ш и х н а у ч н ы х ж у р н а л а х С С С Р. П о-
п у т н о Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч п р и н и м а л а к т и в н о е у ч а с т и е в 
о б щ е с т в е н н о й ж и з н и ф а к у л ь т е т а и и н с т и т у т а, т а к, в п е-
р и о д  1 9 5 6 – 1 9 5 7  гг.  о н  р а б о т а л  в  р е д а к ц и о н н о й  к о л л ег и и 
г а з е т ы  « Го р н я к »,  а  в  1 9 5 0  г.  б ы л  з а м е с т и т е л е м  р е д а к т о р а 
г а з е т ы « Р а з в е д ч и к н е д р ». 

Н а д о с к а з а т ь, ч т о л и ч н а я ж и з н ь Н и к о л а я В а с и л ь е в и ч а 
н а л а д и л а с ь и м е н н о в с т е н а х С в е р д л о в с к ог о г о р н ог о и н с т и-
т у т а. В 1 9 5 0 г. о н ж е н и л с я н а в ы п у с к н и ц е С Г И И д е е А л е к с а н-
д р о в н е О с и п о в о й ( в б у д у щ е м И. А. С в я ж и н а с 1 9 7 3 г. к а н д и-
д а т г е о л ог о- м и н е р а л ог и ч е с к и х н а у к, и з в е с т н ы й с п е ц и а л и с т 
в о б л а с т и п а л е о м а г н е т и з м а), и у ж е в 1 9 5 1 г. у н и х р о д и л а с ь 
д о ч ь Н а т а л ь я, а в 1 9 5 6 г. – с ы н Д м и т р и й ( ф о т о 3 ). 

В 1 9 5 8 г. Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч п о с т у п и л в о ч н у ю а с п и -
р а н т у р у в л а б о р а т о р и ю г е о х и м и и р е д к и х э л е м е н т о в в Го р -
н о-г е о л ог и ч е с к о м и н с т и т у т е У Ф А Н ( н ы н е – И н с т и т у т г е о -
л ог и и и г е о х и м и и и м. а к а д. А. Н. З а в а р и ц к ог о У р О Р А Н). В о 
в р е м я п р о х о ж д е н и я а с п и р а н т у р ы о н п р о в о д и л и с с л е д о в а -
н и я п о т е м е « Ре д к о з е м е л ь н ы е м и н е р а л ы ю ж н о й ч а с т и В и ш -
н е в ог о р с к ог о щ е л о ч н ог о к о м п л е к с а н а У р а л е ». П о с л е о к о н -
ч а н и я а с п и р а н т у р ы в и ю л е 1 9 6 1 г. Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч б ы л 
п р и н я т н а д о л ж н о с т ь м л а д ш ег о н а у ч н ог о с о т р у д н и к а, а у ж е 
в о к т я б р е э т ог о ж е г о д а о н б ы л н а з н а ч е н у ч е н ы м с е к р е т а -
р е м и н с т и т у т а ( ф о т о 4 ). И н т е р е с н о, ч т о 2 2 д е к а б р я э т ог о ж е 
1 9 6 1 г. Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч у с п е ш н о з а щ и т и л д и с с е р т а ц и ю 
н а с о и с к а н и е у ч е н о й с т е п е н и к а н д и д а т а г е о л ог о- м и н е р а л о -
г и ч е с к и х н а у к и в а п р е л е 1 9 6 2 г. п о л у ч и л д и п л о м к а н д и д а т а 
н а у к. С н а ч а л а 1 9 6 4 г. Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч у х о д и т с п о с т а 
у ч е н ог о с е к р е т а р я ( п о в с е й в и д и м о с т и, ч т о б ы б о л е е п л о т -
н о з а н и м а т ь с я н а у ч н ы м и и с с л е д о в а н и я м и) и и з б и р а е т с я н а 
д о л ж н о с т ь с т а р ш ег о н а у ч н ог о с о т р у д н и к а.

К р о м е т ог о, о н я в л я л с я а к т и в н ы м у ч а с т н и к о м о б щ е-
с т в е н н о й  ж и з н и  и н с т и т у т а,  в о зг л а в л я л  р а б о т у  а г и т к о л-
л е к т и в а и п о с т о я н н о и з б и р а л с я в с о с т а в п а р т и й н ог о б ю р о 
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2 4 6   Д.  Н.  С в я ж и н,  М.  Н.  Б о ч е в а р о в а.  Н и к о л а й  В а с и л ь е в и ч  С в я ж и н  (1 9 2 7 -1 9 6 7)  и  с в я ж и н и т // И з в е с т и я  У Г Г У.  2 0 2 0.  В ы п.  4( 6 0).  
С. 2 4 4 - 2 4 9.  

Ф о т о 2. Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч С в я ж и н ( в ц е н т р е в е р х н е г о р я д а) с р е д и с о т р у д н и к о в к а ф е д р ы м и н е р а л о г и и и к р и с т а л л о г р а -
ф и и С Г И. 1 9 5 7 г. [ 1 ]. Н и ж н и й р я д ( с л е в а н а п р а в о): В. Н. А в д о н и н, А. И. Ш е р с т ю к, П. Я. Я р о ш, Г. Н. В е р т у ш к о в, Т. Г. А ф а н а с ь е в а, М. А. 
К о ч е т о в; в е р х н и й р я д: ( ?), Б. В. Ч е с н о к о в, ( ?), ( ?), Н. В. С в я ж и н, ( ?), А. И. Б е л к о в с к и й, ( ?), В. И. Я к ш и н, Ю. А. С о к о л о в. 

Ф о т о 3. Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч С в я ж и н с ж е н о й, с ы н о м и д о ч е р ь ю. 1 9 5 8 г. И з л и ч н о г о а р х и в а Д. Н. С в я ж и н а.

Го р н о-г е о л ог и ч е с к ог о  и н с т и т у т а.  К  с о ж а л е н и ю,  3 0  м а я 
1 9 6 7 г. Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч т р а г и ч е с к и п ог и б в г. Л е н и н-
г р а д е ( н ы н е С а н к т- П е т е р б у рг), и с т р а н а п о т е р я л а о д а р е н-
н ог о и т а л а н т л и в ог о м и н е р а л ог а в с а м о м р а с ц в е т е т в о р-
ч е с к и х  с и л.  У ж е  п о с л е  ег о  с м е р т и  в ы ш л о  п о с т а н о в л е н и е 
П р е з и д и у м а  А Н  С С С Р,  п о д п и с а н н о е  а к а д е м и к о м  М.  В. 
К е л д ы ш е м, о п р и с в о е н и и Н. В. С в я ж и н у у ч е н ог о з в а н и я 
с т а р ш ег о н а у ч н ог о с о т р у д н и к а о т 7 и ю л я 1 9 6 7 г о д а [ 3 ]. В 

ч е с т ь Н и к о л а я В а с и л ь е в и ч а Б. В. Ч е с н о к о в ы м в 1 9 8 4 г. б ы л 
н а з в а н н о в ы й м и н е р а л – с в я ж и н и т [ 4 ].

С в я ж и н и т  –  р е д к и й  м и н е р а л,  в о д н ы й  ф т о р и д- с у л ь-
ф а т м а г н и я и а л ю м и н и я и з г р у п п ы о б е р т и т а с ф о р м у л о й 
M g Al( S O

4
)
2
F ×  1 4 H

2
O. М и н е р а л б ы л о б н а р у ж е н в о к т я б р е 

1 9 8 1 г. в с т а р о м щ е б е н о ч н о м к а р ь е р е б л и з г. М и а с с а, р а с-
п о л о ж е н н о м у к о р д о н а « Ч е р н а я р е ч к а » н а з а п а д н о м с к л о-
н е И л ь м е н с к и х г о р ( Ю ж н ы й У р а л).
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2 4 7    

Т р у д ы Н. В. С в я ж и н а, н а п и с а н н ы е в о в р е м я р а б о т ы в С Г И
1. С в я ж и н Н. В. И л ь в а и т и з о к р е с т н о с т е й г. Б л а г о д а т ь н а У р а л е // З а п и с к и В М О. 1 9 5 1. Ч. 8 0. В ы п. 3. С. 2 1 1 – 2 1 2.
2. В е р т у ш к о в Г. Н., С в я ж и н Н. В. О т з ы в о к н иг е И. Ф. Л о б а н о в а « О п р е д е л е н и е м и н е р а л о в п о и х р а с т в о р и м о с т и в в о д е 
и к и с л о т а х » // З а п и с к и В М О. 1 9 5 4. Ч. 8 3. В ы п. 3. С. 2 8 7 – 2 8 9.
3. С в я ж и н Н. В. К о р е н н ы е м е с т о р о ж д е н и я р е д к о з е м е л ь н ы х и р е д к о м е т а л ь н ы х м и н е р а л о в М о ч а л и н а л ог а // Т р у д ы 
С Г И. 1 9 5 6. В ы п. 2 6.
4.  С в я ж и н  Н.  В.,  И с а к о в  М.  Г.  Б и о т и т- а л ь б и т о в ы й  н е ф е л и н о л и т  –  р а з н о в и д н о с т ь  м и а с к и т о в  и з  В и ш н е в ог о р с к ог о 
щ е л о ч н ог о м а с с и в а // Т р у д ы С Г И. 1 9 5 6. В ы п. 2 6.
5. С в я ж и н Н. В. « П р о в о л о к и » з о л о т а в к р и с т а л л а х а й к и н и т а и з Б е р е з о в с к ог о м е с т о р о ж д е н и я // Ге о л ог и я и п о л е з н ы е 
и с к о п а е м ы е У р а л а. С в е р д л о в с к: С Г И, 1 9 6 0. В ы п. 2 5. С. 1 6 1 – 1 6 2.
6. С в я ж и н Н. В. Д в а ц е о л и т а и з М о ч а л и н а л ог а ( в ю ж н о й о к о н е ч н о с т и В и ш н е в ог о р с к ог о щ е л о ч н ог о м а с с и в а) // Т р у д ы 
С в е р д л о в с к ог о г о р н ог о и н с т и т у т а. 1 9 6 0. В ы п. 3 7.
7. Ж а б и н А. Г., С в я ж и н Н. В. О к о н ц е н т р и ч е с к и- з о н а л ь н ы х а г р ег а т а х р е д к о з е м е л ь н ы х м и н е р а л о в и з щ е л о ч н ог о к о м-
п л е к с а В и ш н е в ы х г о р // Т р у д ы И М Г Р Э. 1 9 6 2. В ы п. 9.
8. С в я ж и н Н. В. Тё р н е б о м и т и з щ е л о ч н о й п р о в и н ц и и У р а л а // З а п и с к и В М О. 1 9 6 2. Ч. 9 1. В ы п. 1. С. 9 7 – 9 9.

Ф о т о 4. Н и к о л а й В а с и л ь е в и ч С в я ж и н ( в ц е н т р е в е р х н е г о р я д а) с р е д и с о т р у д н и к о в Г о р н о- г е о л о г и ч е с к о г о и н с т и т у т а У Ф А Н. 
П р и м е р н о 1 9 6 4 г. [ 2 ]. С и д я т ( с л е в а н а п р а в о): В. А. Д у н а е в, А. Н. И г у м н о в, Н. А. Я р о ш., Л. Н. О в ч и н н и к о в ( д и р е к т о р), М. В. П а н о в а, А. 
С. Ш у р, Е. Я. П л о ш к и н а. С т о я т: с р е д н и й р я д ( с л е в а н а п р а в о): М. И. Б ы к о в а, Т. П. С и л а н т ь е в а, Т. В. А м е л и н а, В. П. М и х а й л о в а, С. Н. 
К о р ш у н о в а, Н. Н. Д у р н е в а., В. А. Р у д н и ц к а я, Н. Т. Е л ь к и н а, И. В. П о н о м а р е в, А. И. С т е п а н о в, Ю. И. З е м л я н и ч е н к о; в е р х н и й р я д ( с л е в а 
н а п р а в о): А. М. М а с а л о в и ч, В. С. В о л к о в, В. Г. М а к с е н к о в, Р. Г. П о д л е с о в а, Д. С. Ш л я п н и к о в, А. С. М и т ю х л я е в а, А. П. Р я з а н о в а, Г. В. 
Ч и р к о в а, В. П. Ч и с т я к о в а, Н. В. С в я ж и н, М. В. Т р а я н о в а, Б. В. Б а р а н о в, Н. А. Г о р д е е в а, Р. И. Л у т к о в, Н. Д. З н а м е н с к и й, А. А. К р а с н о б а е в.  

С в я ж и н и т в в и д е ж е л т о в а т ы х к а в е р н о з н ы х к о м к о в д о 
2 – 3 с м ( ф о т о 5 ) в п о п е р е ч н и к е в с т р е ч а л с я с р е д и п ы л и и 
о б л о м к о в  п о р о д  в  т р е щ и н е,  р а с с е к а ю щ е й  п и р о к с е н- а м-
ф и б о л о в ы е  ф е н и т ы  в о с т о ч н ог о  б о р т а  к а р ь е р а.  Ш и р и н а 
т р е щ и н ы 2 – 7 с м, п а д е н и е е е ю ж н о е, п о д у г л о м о к о л о 5 0 о . 
В з о н е т р е щ и н ы ф е н и т ы о б и л ь н о п и р и т и з и р о в а н ы и с о-
д е р ж а т  в к р а п л е н н о с т ь  ф л ю о р и т а.  Н а и б о л е е  т о н к о з е р н и-
с т ы е в ы д е л е н и я п и р и т а п р е в р а щ е н ы в с а ж и с т ы е м а с с ы и 
ч а с т и ч н о  в ы щ е л о ч е н ы.  Н а  з е р н а х  ф л ю о р и т а  в и д н ы  с л е-
д ы  р а с т в о р е н и я,  о т  н е к о т о р ы х  з е р е н  в  п о р о д е  о с т а л и с ь 

т о л ь к о  п о л о с т и.  В  а с с о ц и а ц и и  с о  с в я ж и н и т о м  в  т р е щ и-
н е о т м е ч а ю т с я г и п с, п и к к е р и нг и т, м е л а н т е р и т, к о п и а п и т, 
э п с о м и т, я р о з и т и г и д р о о к и с л ы ж е л е з а.

  И н т е н с и в н о е  о б р а з о в а н и е  с у л ь ф а т о в  л е т о м  1 9 8 1  г. 
с в я з а н о с ж а р к о й с у х о й п ог о д о й, к о т о р а я с м е н и л а д о ж д-
л и в ы й п е р и о д. У ж е л е т о м 1 9 8 2 г. с у л ь ф а т о в в э т о м м е с т е 
б ы л о  г о р а з д о  м е н ь ш е.  В  д о ж д л и в у ю  п ог о д у  с у л ь ф а т ы,  в 
т о м ч и с л е с в я ж и н и т, п о л н о с т ь ю и с ч е з а ю т, з а и с к л ю ч е н и-
е м  г и п с а  и  я р о з и т а.  Ж е л т о в а т ы е  п о ч к и  с в я ж и н и т а  б ы л и 
в с т р е ч е н ы и н а з а п а д н о м б о р т у к а р ь е р а п о д « к о з ы р ь к а м и » 
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Ф о т о 5. К о м к о в а т ы е а г р е г а т ы с в я ж и н и т а. К а р ь е р в б л и з и к о р д о н а « Ч е р н а я р е ч к а », о к р е с т н о с т и г. М и а с с а. Ф о т о с с а й т а 
mi n d at. or g.

с к а л ь н ы х п о р о д, с о д е р ж а щ и х и н т е н с и в н о р а з л а г а ю щ и й с я 
п и р и т и в к р а п л е н н о с т ь ф л ю о р и т а.

В н у т р е н н и е  п о в е р х н о с т и  к а в е р н о з н ы х  к о м к о в  с в я-
ж и н и т а  т о н к о з е р н и с т ы е,  а  н а  п о в е р х н о с т и  п о л о с т е й  в ы-
с т у п а ю т в е е р о о б р а з н ы е п а ч к и п л а с т и н ч а т ы х к р и с т а л л о в 
т о л щ и н о й  м е н е е  0, 1  м м  и  д о  0, 3 – 0, 5  м м  в  п о п е р е ч н и к е 
( р е д к о д о 1 м м). В э т и х с р о с т к а х д р у г и х с у л ь ф а т о в н е о б-
н а р у ж е н о,  т о л ь к о  м е с т а м и  о н и  с о д е р ж а т  ч а с т и ц ы  с и л и-
к а т н о й к а р ь е р н о й п ы л и.

К р и с т а л л ы с в я ж и н и т а ( ф о т о 6 ) с и л ь н о у п л о щ е н ы п о 
{ 0- 1 4},  и м е ю т  т а б л и т ч а т у ю  ф о р м у.  Ог р а н к а  и н д и в и д о в 
п р е д с т а в л е н а  к о м б и н а ц и е й  п и н а к о и д о в  –  a{ 1 0 0},  b{ 0 1 0}, 
m{ 1 1 0},  d{ 2 1 0},  e{ 4- 1 0},  f{ 0- 1 4}.  К р и с т а л л ы  п р а к т и ч е с к и 
б е с ц в е т н ы е, а а г р ег а т ы и з н и х ж е л т о в а т о- б е л ы е и ж е л т о-
в а т ы е с р о з о в а т ы м о т т е н к о м. Ч е р т а – б е л а я. Б л е с к – с т е-
к л я н н ы й.  Т в е р д о с т ь  п о  ш к а л е  М о о с а  –  2.  С п а й н о с т ь  п о 
{ 0 1 0} – с р е д н я я. П л о т н о с т ь – 1, 6 7 г/ с м 3 . Л ег к о и п о л н о с т ь ю 
р а с т в о р я е т с я в х о л о д н о й в о д е. В к у с жг у ч е- в я ж у щ и й и с о-

л о н о в а т ы й. В о в л а ж н о й а т м о с ф е р е р а с п л ы в а е т с я ( ф о т о 7 ), 
а в с у х о й б ы с т р о т е р я е т ч а с т ь в о д ы и п р е в р а щ а е т с я в б е-
л о е с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к о е в е щ е с т в о.

О п т и ч е с к и д в у о с н ы й (-),  Ng = 1, 4 4 4( 2); N m  = 1, 4 3 9( 2); 
N p   =  1, 4 2 3( 2);  2V

в ы ч
  =  5 7о .  Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  с в я ж и-

н и т а,  м а с. %:  S O
3
  –  3 0. 3 6;  Al

2
O

3
  –  8. 5 1;  F e

2
O

3
  –  1. 8 2;  M g O 

– 5. 2 0; M n O – 3. 7 7; C a O – 0. 4 2; F – 3. 6 0; Н
2
O – 4 7. 8 4; С у м-

м а  –  1 0 1. 5 2,  ч т о  х о р о ш о  п е р е с ч и т ы в а е т с я  н а  ф о р м у л у 
M g Al( S O

4
)
2
F ×  1 4 H

2
O и с о о т в е т с т в у е т г р у п п е о б е р т и т а [ 5 ]. 

П о р о ш к ог р а м м а м и н е р а л а и м е е т т р и к л и н н у ю с и нг о н и ю; 
п а р а м е т р ы э л е м е н т а р н о й я ч е й к и с л е д у ю щ и е: a = 6, 2 1 7 Å; 
b = 1 3, 3 0 6 Å; c = 6, 2 5 5 Å; α = 9 0 о 0 9 ;́ β = 9 3 о 5 0 ;́ γ = 8 2 о 0 5 ;́ V 
= 5 1 1, 4 Å 3 [4 ].

В  ц е л о м  с в я ж и н и т  я в л я е т с я  к р а й н е  р е д к и м  м и н е р а-
л о м,  к о т о р ы й  п о к а  о б н а р у ж е н  и с к л ю ч и т е л ь н о  в  о д н о м 
м е с т е в о к р е с т н о с т я х г. М и а с с а. О н о ч е н ь ц е н и т с я у к о л-
л е к ц и о н е р о в,  х о т я  ег о  и  о ч е н ь  с л о ж н о  с о х р а н и т ь  в  п е р-
в о з д а н н о м в и д е.

Ф о т о  6.  В ы ч е р ч е н н ы й  к р и с т а л л  с в я ж и н и т а  ( д л я  л у ч ш е г о 
о б з о р а ч е р т е ж в ы п о л н е н в н е с т а н д а р т н о й у с т а н о в к е).

Ф о т о 7. П о д р а с т в о р е н н ы й а г р е г а т с в я ж и н и т а с в к р а п л е н и я -
м и п о с т о р о н н и х м и н е р а л о в. Ф о т о с с а й т а И л ь м е н с к о г о м у з е я.
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А н н от а ц и я
В с т а т ь е р а с с к а з ы в а е т с я о р а з в и т и и к о н с т р у к ц и й о т е ч е с т в е н н ы х р е з ц о в д л я в р а щ а т е л ь н о г о б у р е н и я ш п у р о в. 
П р и в о д я т с я ч е р т е ж и и н с т р у м е н т а и с в е д е н и я о п р о и з в о д и т е л я х.

К л ю ч е в ы е с л о в а: р е з е ц, ш п у р, и с т о р и я, в р а щ а т е л ь н о е б у р е н и е, к о э ф ф и ц и е н т к р е п о с т и, г о р н а я п о р о д а, ш а х т а.

И
с т о р и я   г о р н ог о  д е л а  н е р а з р ы в н о  с в я з а н а  с 
с о з д а н и е м н о в ы х и с о в е р ш е н с т в о в а н и е м у ж е 
с у щ е с т в у ю щ и х к о н с т р у к ц и й б у р о в ы х р е з ц о в. 

В р а щ а т е л ь н о е б у р е н и е ш п у р о в я в л я е т с я о д н о й и з о с н о в-
н ы х  т е х н о л ог и ч е с к и х  о п е р а ц и й  п р и  р а з р а б о т к е  м е с т о-
р о ж д е н и й у г л я п о д з е м н ы м с п о с о б о м.

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  б у р о в з р ы в н ы е  р а б о т ы  н а  у г о л ь-
н ы х  ш а х т а х,  в  п р о ц е с с е  п р о в е д е н и я  к о т о р ы х  т р е б у е т с я 
б у р е н и е  ш п у р о в,  п р а к т и ч е с к и  н е  о с у щ е с т в л я ю т с я.  П р и 
р а з р а б о т к е м е с т о р о ж д е н и й с и с п о л ь з о в а н и е м к о м б а й н о в 
в  с о о т в е т с т в и и  с  с о в р е м е н н ы м и  т е х н о л ог и я м и  б у р е н и е 
ш п у р о в п р и м е н я е т с я в о с н о в н о м д л я у с т а н о в к и а н к е р н о й 
к р е п и, а т а к ж е п р и в е д е н и и и с с л е д о в а т е л ь с к и х р а б о т. 

М а т е р и а л о м  д л я  п р о и з в о д с т в а  б у р о в ы х  р е з ц о в  д о 
п р и м е н е н и я  т в е р д ог о  с п л а в а  я в л я л и с ь  у г л е р о д и с т ы е  и 
в ы с о к о л ег и р о в а н н ы е  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  с т а л и.  Р е з ц ы 
п р и э т о м п р о и з в о д и л и с ь к а к ц е л ь н ы м и с о ш т а нг а м и ( р и с. 
1, а ), т а к и с ъ е м н ы м и (р и с. 1, б ). В п е р в о м с л у ч а е к о н е ц в и-
т о й б у р о в о й ш т а нг и д е л а л и в в и д е п е р ь е в и п р о и з в о д и л и 
т е р м и ч е с к у ю о б р а б о т к у [ 1, 2 ]. 

В и с с л е д о в а н и я х В. И. Б а к у л я [ 1 ] б ы л а в ы я в л е н а с р е д-
н я я  с т о й к о с т ь  р е з ц о в,  п р о и з в е д е н н ы х  и з  у г л е р о д и с т о й 
и б ы с т р о р е ж у щ е й с т а л е й, п р и б у р е н и и и м и а н т р а ц и т а с 
в к л ю ч е н и я м и к о л ч е д а н а и к в а р ц и т а. О н а с о с т а в и л а 0, 4 5 м 
д л я р е з ц о в и з у г л е р о д и с т о й с т а л и и 1, 7 7 м д л я р е з ц о в и з  
б ы с т р о р е ж у щ е й. С к о р о с т ь б у р е н и я п р и э т о м д о с т иг а л а с ь 
с о о т в е т с т в е н н о 1 1, 2 с м/ м и н и  1 9 с м/ м и н. С т о и т о т м е т и т ь, 
ч т о н е в ы с о к а я с к о р о с т ь б у р е н и я и н е о б х о д и м о с т ь ч а с т о й 
з а м е н ы и н с т р у м е н т а в в и д у ег о з а т у п л е н и я а к т у а л и з и р о-
в а л и п о и с к н о в ы х м а т е р и а л о в, о б е с п е ч и в а ю щ и х п о в ы ш е-
н и е р е с у р с а б у р о в ы х р е з ц о в.

С  1 9 3 0  г.  н а ч и н а ю т с я  и с с л е д о в а н и я  р е з ц о в  с  н а п л а в -
л е н н ы м и  н а  и х  р е ж у щ и е  п е р ь я  п о р о ш к о о б р а з н ы м и  и 
с т е р ж н е в ы м и с п л а в а м и, т а к и м и к а к с т а л и н и т, с о р м а й т, в о -
к а р и д р. В д а л ь н е й ш е м б ы л и п р о в е д е н ы э к с п е р и м е н т ы п о 
а р м и р о в а н и ю р е з ц о в т в е р д ы м и с п л а в а м и п о б е д и т и Р Э 8. 
П р о в е д е н н ы е и с с л е д о в а н и я [ 1 ] п о к а з а л и, ч т о а р м и р о в а н-
н ы й б у р о в о й р е з е ц з а о д н у з а т о ч к у п р о б у р и в а е т в с р е д н е м 
в 1 5 – 2 0 р а з б о л ь ш е п о с р а в н е н и ю с р е з ц о м, в ы п о л н е н н ы м 
и з  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и,  и  в  2 5 – 4 0  р а з  б о л ь ш е  р е з ц а  и з 
у г л е р о д и с т о й  с т а л и.  С к о р о с т ь  б у р е н и я  а р м и р о в а н н ы м и 
р е з ц а м и  п р и  э т о м  в  4  р а з а  в ы ш е  в  с р а в н е н и и  с  р е з ц а м и, 
и зг о т о в л е н н ы м и и з б ы с т р о р е ж у щ е й, и в 7 – 8 р а з в ы ш е р е з -
ц о в  и з  у г л е р о д и с т о й  с т а л е й.  Д а н н ы й  ф а к т  п о з в о л и л  у в е -
л и ч и т ь п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь б у р и л ь н ы х р а б о т о т 5 0 д о 2 0 0 
%. С т о и т о т м е т и т ь, ч т о в с е р е д и н е т р и д ц а т ы х г о д о в р е з ц ы, 
а р м и р о в а н н ы е  т в е р д ы м и  с п л а в а м и,  и с п о л ь з о в а л и с ь  у ж е 
н а б о л ь ш и н с т в е ш а х т Д о н б а с с а [ 1]. 

Д о  с е р е д и н ы  X X  в.  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е  к о н с т р у к -
ц и й  б у р о в ы х  р е з ц о в  п р о в о д и л о с ь  в  о с н о в н о м  н а  ш а х т а х 
[3 ].  Та к,  в  К и з е л о в с к о м  у г о л ь н о м  б а с с е й н е  н а  ш а х т е  и м. 
К а л и н и н а  б у р и л ь щ и к о м  В.  А.  Л у н и к о м  б ы л а  п р о и з в е д е -
н а  м о д е р н и з а ц и я  р е з ц а  №  1  к о н с т р у к ц и и  Х а р ь к о в с к ог о 
о п ы т н ог о  з а в о д а  К о м б и н а т а  т в е р д ы х  с п л а в о в  ( К Т С),  п о -
л у ч и в ш ег о  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п р и  б у р е н и и 
ш п у р о в  и  в ы п у с к а в ш ег о с я  с  1 9 3 4  г.  п о  1 9 5 0- е  гг.  ( р и с.  2, 
а ).  Ус о в е р ш е н с т в о в а н и е  к о н с т р у к ц и и  р е з ц а  з а к л ю ч а л о с ь 
в  р а з в о р о т е  ег о  п е р ь е в  т а к и м  о б р а з о м,  ч т о  о б р а з о в а л и с ь 
о т р и ц а т е л ь н ы е п е р е д н и е у г л ы у г л а в н о й р е ж у щ е й к р о м к и 
(р и с. 2, б ). Ре з е ц п о л у ч и л н а з в а н и е № 1- У – у г о л ь н ы й у л у ч-
ш е н н ы й.  П р о и з в е д е н н а я  м о д е р н и з а ц и я  с п о с о б с т в о в а л а 
у в е л и ч е н и ю п р о и з в о д и т е л ь н о с т и б у р и л ь н ы х р а б о т [ 1, 2 ]. 
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Р и с у н о к 1. Б у р о в ы е р е з ц ы ц е л ь н о й ( а) и с ъ е м н о й ( б) к о н с т р у к ц и й.

 а  

 б  

В д а л ь н е й ш е м к р а б о т а м п о у с о в е р ш е н с т в о в а н и ю б у-
р о в ы х  р е з ц о в  п о д к л ю ч и л и с ь  н а у ч н о- и с с л е д о в а т е л ь с к и е 
о рг а н и з а ц и и. С э т ог о м о м е н т а н а ч и н а ю т с я н а у ч н ы е и з ы-
с к а н и я  р а ц и о н а л ь н о й  г е о м е т р и и  л е з в и й  р е з ц о в,  ф о р м  и 
р а з м е р о в и х в с т а в о к и з т в е р д ы х с п л а в о в и с п о с о б о в с о е-
д и н е н и я р е з ц о в с б у р о в ы м и ш т а нг а м и [ 3 ]. 

О д н и м и з н а п р а в л е н и й с о в е р ш е н с т в о в а н и я б у р о в ы х 
р е з ц о в я в л я е т с я с о з д а н и е к о н с т р у к ц и й, о б е с п е ч и в а ю щ и х 
р а с ш и р е н и е о б л а с т и п р и м е н е н и я в р а щ а т е л ь н ог о б у р е н и я 
ш п у р о в.

Та к,  И н с т и т у т о м  ф и з и к и  и  м е х а н и к и  г о р н ы х  п о-
р о д  А к а д е м и и  н а у к  К и рг и з с к о й  С С Р  б ы л  у с о в е р ш е н-
с т в о в а н  б у р о в о й  р е з е ц  Д- 2 С  ( р и с.  3,  а ),  п р е д л о ж е н-
н ы й  Г.  П.  В е р е с к у н о в ы м,  к о т о р ы й  п р е д н а з н а ч а л с я 
д л я  р а з р у ш е н и я  п о р о д  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  к р е п о с т и  п о  

М.  М.  П р о т о д ь я к о н о в у f  ≤  1 6  к р у п н ы м  с к о л о м. 
Н е о б х о д и м о с т ь  в  с о в е р ш е н с т в о в а н и и  р е з ц а  Д- 2 С  б ы л а 
о б у с л о в л е н а  п р о в е д е н н ы м и  в  1 9 6 0  г.  м а с с о в ы м и  п р о-
и з в о д с т в е н н ы м и  и с п ы т а н и я м и  э т и х  р е з ц о в  н а  р я д е 
ш а х т  Л у г а н с к ог о  с о в н а р х о з а,  к о т о р ы е  п о к а з а л и  п л о х о е 
р а з р у ш е н и е  г о р н о й  п о р о д ы  м е ж д у  п л а с т и н к а м и  т в е р-
д ог о  с п л а в а,  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  у д а л е н и е  к р у п н ы х 
ф р а к ц и й  б у р о в о й  м е л о ч и  о т  з а б о я  и  н и з к у ю  с т о й к о с т ь. 
Ус о в е р ш е н с т в о в а н н ы й  р е з е ц  Д- 2 С  п о л у ч и л  н а з в а н и е 
Д- 2 С У ( р и с. 3, б ) [1, 4 ]. 

Р е з е ц  Д- 2 С У  и м е е т  в  с в о е й  к о н с т р у к ц и и  у с и л е н н ы й 
к о р п у с, у в е л и ч е н н у ю т о л щ и н у п л а с т и н о к  т в е р д ог о с п л а-
в а д о 5 м м, ц и л и н д р и ч е с к и й х в о с т о в и к д и а м е т р о м 3 0 м м 
п о д в н у т р е н н ю ю р е з ь б у п р я м о у г о л ь н ог о п р о ф и л я д и а м е-
т р о м 2 0 м м с у п о р о м, р а зг р у ж а ю щ и м в и т к и о т п е р е д а ч и 

 а   б  

Р и с у н о к 2. Б у р о в ы е р е з ц ы: а – № 1 К Т С; б – № 1- У.
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Р и с у н о к 3. Б у р о в ы е р е з ц ы: а – Д- 2 С; б – Д- 2 С У.

Р и с у н о к 4. Б у р о в ы е р е з ц ы: а – Р К П- 1; б – Р К П- 1 К; в – Р К П- 3; г – Р К П- 3 К.

а   б  

 а  б  

 

в  

г 
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к р у т я щ ег о  м о м е н т а.  Р а б о ч и й  д и а м е т р  у с о в е р ш е н с т в о-
в а н н ог о р е з ц а 4 0 м м, у г л ы з а т о ч к и п л а с т и н о к о с т а в л е н ы 
п р е ж н и м и [ 1 ]. 

П р и  р а б о т е  р е з ц а м и  Д- 2 С У  п о  п о р о д а м  с  к о э ф ф и-
ц и е н т о м  к р е п о с т и  п о  М.  М.  П р о т о д ь я к о н о в у f  =  1 0 – 1 4 
с к о р о с т ь  б у р е н и я  в  1, 2 5 – 2, 5  р а з а  в ы ш е,  а  э н е рг о е м к о с т ь 
п р о ц е с с а р а з р у ш е н и я в 2, 2 – 2, 3 р а з а н и ж е в с р а в н е н и и с о 
с к о р о с т ь ю и э н е рг о е м к о с т ь ю п р о ц е с с а р а з р у ш е н и я т а к и-
м и р е з ц а м и, к а к Р П- 7 Ц и Р С Т [ 5 ]. 

Н а б а з е б у р о в ог о р е з ц а Д- 2 С т а к ж е б ы л а с о з д а н а с е-
р и я  р е з ц о в  д л я  р а з р у ш е н и я  п о р о д  к р у п н ы м  с к о л о м  п о д 
м а р к о й Р К П ( Р К П- 1, Р К П- 1 К, Р К П- 3 и Р К П- 3 К). Э т и р е з-
ц ы п р е д с т а в л е н ы н а р и с. 4  [4 ].

Р е з ц ы  и м е ю т  в  с в о и х  к о н с т р у к ц и я х  о п е р е ж а ю щ и е 
и  п е р и ф е р и й н ы е  л е з в и я  1  и  2,  к о т о р ы е  в м о н т и р о в а н ы  в 
к о р п у с  3.  П л о с к о с т и  А  а р м и р о в а н ы  т в е р д о с п л а в н ы м и 
п л а с т и н к а м и [ 4 ].

П р и м е н е н и е  э т и х  р е з ц о в  в  К и рг и з и и  н а  р у д н и к е 
Х а й д а р к а н п о з в о л и л о у с п е ш н о з а м е н и т ь у д а р н о е б у р е н и е 
н а в р а щ а т е л ь н о е [ 4 ].

Р и с у н о к 5. Б у р о в о й р е з е ц Р К С.Р и с у н о к 6. Б у р о в о й р е з е ц Р П- 7 Ц Б.

И н с т и т у т о м  с в е р х т в е р д ы х  м а т е р и а л о в  А к а д е м и и 
н а у к У к р а и н с к о й С С Р в 1 9 6 0 г. б ы л р а з р а б о т а н р е з е ц Р Б 4 2-
2 д л я в р а щ а т е л ь н ог о б у р е н и я ш п у р о в в г о р н ы х п о р о д а х с 
к о э ф ф и ц и е н т о м  к р е п о с т и  п о  М.  М.  П р о т о д ь я к о н о в у  f  = 
5 – 1 5,  с е р и й н о  в ы п у с к а в ш и й с я  с  1 9 6 8  г.  О с о б е н н о с т ь  ег о 
к о н с т р у к ц и и  з а к л ю ч а е т с я  в  н а л и ч и и  т в е р д о с п л а в н ы х 
р е ж у щ и х  в с т а в о к  с  л и н з о о б р а з н ы м  с е ч е н и е м,  к о т о р ы е 
у с т а н о в л е н ы  п о д  о т р и ц а т е л ь н ы м  у г л о м  2 0 o .  В  п р о ц е с-
с е  э к с п л у а т а ц и и  э т ог о  р е з ц а  б ы л о  у с т а н о в л е н о,  ч т о  п р и 
б у р е н и и  п о р о д  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  к р е п о с т и  п о  М.  М. 
П р о т о д ь я к о н о в у б о л е е 8 п р о и с х о д я т ч а с т ы е п о л о м к и т в е-
д о с п л а в н ы х  п л а с т и н,  а  с к о р о с т ь  б у р е н и я  о т н о с и т е л ь н о 
н и з к а я [ 1, 6 ].

В д а л ь н е й ш е м н а с м е н у р е з ц у Р Б 4 2- 2 Н о в о ч е р к а с с к и м 
п о л и т е х н и ч е с к и м  и н с т и т у т о м  с о в м е с т н о  с  И Г Д  и м.  А. 
А.  С к о ч и н с к ог о,  В Н И И Т С  и  К р а с н о л у ч с к и м  м а ш и н о-
с т р о и т е л ь н ы м  з а в о д о м  б ы л  р а з р а б о т а н  р е з е ц  Р П- 4 2, 
п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  б у р е н и я  к р е п к и х  г о р н ы х  п о-
р о д.  С е р и й н о е  п р о и з в о д с т в о  р е з ц а  Р П- 4 2  в з а м е н  р е з ц а 
Р Б 4 2- 2  б ы л о  о рг а н и з о в а н о  в  1 9 7 7  г.  н а  К р а с н о л у ч с к о м 

Р и с у н о к 7. Б у р о в ы е р е з ц ы: а – Р Б 4 2- 2; б – Р П- 4 2.

 а   б  
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м а ш и н о с т р о и т е л ь н о м  з а в о д е  [ 6 ].  Р е з ц ы  Р Б 4 2- 2  и  Р П- 4 2 
п р е д с т а в л е н ы н а р и с. 7  [6 ].

О д н и м  и з  п о к а з а т е л е й  э ф ф е к т и в н о с т и  в р а щ а т е л ь-
н ог о  б у р е н и я  ш п у р о в  я в л я е т с я  э н е рг о е м к о с т ь  п р о ц е с с а 
р а з р у ш е н и я  г о р н о й  п о р о д ы.  С н и ж е н и я  э н е рг о е м к о с т и 
б у р е н и я  м о ж н о  д о с т и ч ь  п у т е м  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  к о н-
с т р у к ц и й р е з ц о в.

Та к, и с с л е д о в а т е л е м Н. В. Д е р е в я н к о б ы л о п р е д л о ж е-
н о э к с ц е н т р и ч н о е р а с п о л о ж е н и е р е ж у щ и х п е р ь е в, з а с ч е т 
ч ег о  в  п р о ц е с с е  б у р е н и я  к а ж д о е  п е р о  с р е з а л о  с в е ж у ю 
ч а с т ь п о р о д ы с з а б о я ш п у р а, а н е д в иг а л о с ь п о т р а е к т о р и и 
п р е д ы д у щ ег о  п е р а.  П р е д л о ж е н и е  Н.  В.  Д е р е в я н к о  б ы л о 
и с п о л ь з о в а н о  п р и  с о з д а н и и  р е з ц а  №  3  –  э к с ц е н т р и к о в о-
г о, к о н с т р у к ц и и К Т С, в ы п у с к а в ш ег о с я в п е р и о д с 1 9 4 8 п о 
1 9 5 2 г. ( р и с. 8 ) [1 ].

К к о н с т р у к ц и я м р е з ц о в, п о з в о л я ю щ и х с н и з и т ь э н е р-
г о е м к о с т ь  б у р е н и я,  т а к ж е  м о ж н о  о т н е с т и  р е з ц ы  Д- 2 С  и  
Д- 2 С У  (р и с.  3 ),  р е з ц ы  Р К П- 1,  Р К П- 1 К,  Р К П- 3  и  Р К П- 3 К 
(р и с. 4 ) и р е з е ц Р К С (р и с. 5 ), р а з р у ш а ю щ и е г о р н у ю п о р о д у 
к р у п н ы м с к о л о м.

В п р о ц е с с е в р а щ а т е л ь н ог о б у р е н и я ш п у р о в п р и п р о-
в е д е н и и  б у р о в з р ы в н ы х  р а б о т  б ы л о  з а м е ч е н о,  ч т о  п р и 
б у р е н и и  н е к о т о р ы м и  к о н с т р у к ц и я м и  р е з ц о в  о б р а з у е т с я 
в и н т о в а я  н а р е з к а,  у м е н ь ш а ю щ а я  э ф ф е к т и в н о е  с е ч е н и е 
ш п у р а,  ч т о  з а т р у д н я е т  ег о  з а р я ж а н и е.  Д л я  у с т р а н е н и я 
э т ог о  н ег а т и в н ог о  ф а к т о р а  б ы л о  п р е д л о ж е н о  н е с к о л ь-
к о  в а р и а н т о в  –  у в е л и ч е н и е  р а б о ч ег о  д и а м е т р а  б у р о в ог о 

Р и с у н о к 8. Б у р о в о й р е з е ц № 3 – э к с ц е н т р и к о в ы й. Р и с у н о к 9. Б у р о в о й р е з е ц Б И 7 3 9.

р е з ц а, а т а к ж е и с п о л ь з о в а н и е в к о н с т р у к ц и и р е з ц а « к о н-
т у р н о й  л е н т ы »  ( р и с.  9 ),  о б е с п е ч и в а ю щ е й  н а п р а в л е н и е 
р е з ц а в ш п у р е и н а п р а в л е н и е в ы х о д а б у р о в о й м е л о ч и [ 1 ]. 

П о м и м о к л а с с и ч е с к и х д в у х п е р ы х к о н с т р у к ц и й б у р о-
в ы х р е з ц о в, р а з л и ч н ы м и и с с л е д о в а т е л я м и п р е д п р и н и м а-
л и с ь п о п ы т к и с о з д а н и я и н с т р у м е н т а с б о л ь ш и м к о л и ч е-
с т в о м п е р ь е в.

Та к,  в  1 9 5 6 – 1 9 5 9  гг.  п р о в о д и л и с ь  э к с п е р и м е н т а л ь -
н о- и с с л е д о в а т е л ь с к и е р а б о т ы Ц Н И И П о д з е м м а ш е м п о п о -
и с к у  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы х  к о н с т р у к ц и й  р е з ц о в  д л я 
б у р е н и я  п о  п о р о д е.  Н а и л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  п о  с к о р о с т и 
б у р е н и я  п р и  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  и з н о с о с т о й к о с т и  б ы л и 
о т м е ч е н ы у ч е т ы р е х п е р ы х р е з ц о в Р П Г- 2 и Р П Г- 3 ( р и с. 1 0 ). 
К о н с т р у к ц и и э т и х р е з ц о в и м е ю т д в а д о п о л н и т е л ь н ы х п е р а, 
р а с п о л аг а ю щ и х с я  в  п л о с к о с т и,  п е р п е н д и к у л я р н о й  к  ц е н -
т р а л ь н ы м  ( о п е р е ж а ю щ и м)  п е р ь я м,  и  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я 
р а с ш и р е н и я б у р и м ог о ш п у р а д о т р е б у е м ог о д и а м е т р а [ 1 ]. 

С т о и т о т м е т и т ь, ч т о в ы п у с к э т и х р е з ц о в т а к и н е б ы л 
н а л а ж е н.  В о з м о ж н о,  э т о  п р о и з о ш л о  в в и д у  с л о ж н о с т и 
к о н с т р у к ц и и  и  о т с у т с т в и я  с п е ц и а л ь н ы х  а р м и р у ю щ и х 
п л а с т и н о к т в е р д ог о с п л а в а д л я п е р ь е в [ 1 ]. 

В н а с т о я щ е е в р е м я о т е ч е с т в е н н о й п р о м ы ш л е н н о с т ь ю 
о с в о е н  в ы п у с к  т р е х п е р ы х  б у р о в ы х  р е з ц о в.  С о з д а н и е  т а-
к ог о  и н с т р у м е н т а  б ы л о  в ы з в а н о  з а к л и н и в а н и е м  д в у х п е-
р ы х р е з ц о в в ш п у р е п р и п о п а д а н и и и х в т р е щ и н ы в г о р-
н о й п о р о д е п р и б у р е н и и. К р о м е т ог о, т р е х п е р ы е б у р о в ы е 
р е з ц ы  о б л а д а ю т  б о л е е  п р о ч н о й  к о н с т р у к ц и е й,  з а  с ч е т 

Р и с у н о к 1 0. Б у р о в ы е р е з ц ы: а – Р П Г- 2; б – Р П Г- 3.

 а   б  
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ч ег о о б е с п е ч и в а ю т п е р е д а ч у б о л ь ш е й р а з р у ш а ю щ е й э н е р-
г и и н а з а б о й, и в о т л и ч и е о т д в у х п е р ы х к о н с т р у к ц и й м о-
г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  с  б о л е е  м о щ н ы м и  г и д р а в л и ч е с к и м и 
б у р о в ы м и с т а н к а м и. 

В 2 0 0 5 г. О О О « Го р н ы й и н с т р у м е н т » в с о д р у ж е с т в е с 
О А О « В о р к у т а у г о л ь » р а з р а б о т а л и т р е х п е р ы й б у р о в о й р е-
з е ц Р П А- 2 7- 3/ 1 4 ( р и с. 1 1 ) п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я р а з р у ш е-
н и я т р е щ и н о в а т ы х г о р н ы х п о р о д с к о э ф ф и ц и е н т о м к р е-
п о с т и п о М. М. П р о т о д ь я к о н о в у f = 3 – 7 [7, 8 ]. Р е с у р с р а з-
р а б о т а н н ог о р е з ц а о к а з а л с я в 2 – 7 р а з в ы ш е п о с р а в н е н и ю 
с р е з ц а м и и н о с т р а н н ог о п р о и з в о д с т в а, п р и м е н я е м ы м и н а 
О А О « В о р к у т а у г о л ь » [ 7].

О д н а к о к о н с т р у к ц и я э т ог о р е з ц а и м е е т н е к о т о р ы е н е-
д о с т а т к и, з а к л ю ч а ю щ и е с я в  ц и л и н д р и ч н о с т и ш н е к а к о р-
п у с а, ч т о п р и в о д и т к т р е н и ю к о р п у с а р е з ц а о с т е н к и ш п у-
р а и в ы з ы в а е т и з н о с к о р п у с а, т е м с а м ы м у м е н ь ш а я р е с у р с 
с а м ог о р е з ц а. П о м и м о э т ог о, н а р е з ц е о т с у т с т в у е т с т у п е н ь 
д л я ег о у с т а н о в к и и с н я т и я с б у р о в о й ш т а нг и [ 9 ]. 

Р и с у н о к 1 1. Б у р о в о й р е з е ц Р П А- 2 7- 3/ 1 4.

В 2 0 1 4 г. к о м п а н и е й О О О « Го р н ы й и н с т р у м е н т » б ы л 
п р е д л о ж е н  т р е х п е р ы й  р е з е ц  ( р и с.  1 2 ),  п о з в о л я ю щ и й 
у с т р а н и т ь  н е д о с т а т к и  р е з ц а  Р П А- 2 7- 3/ 1 4.  Р е з е ц  и м е е т 
у с о в е р ш е н с т в о в а н н у ю  к о н с т р у к ц и ю  к о р п у с а  с  н а л и ч и е м 
з а ж и м н о й с т у п е н и, о б е с п е ч и в а ю щ е й с и л о в о е с о е д и н е н и е 
р е з ц а с о ш т а нг о й [ 9 ]. 

П о м и м о  п о с т е п е н н ог о  р а з в и т и я  г е о м е т р и и  л е з в и й 
р е з ц о в  и  п о и с к а  о п т и м а л ь н ог о  а р м и р у ю щ ег о  м а т е р и а л а 
д л я о с н а щ е н и я и х р е ж у щ и х п л а с т и н, с о в е р ш е н с т в о в а н и ю 
т а к ж е п о д в е рг а л и с ь к о н с т р у к т и в н ы е с х е м ы д л я с о е д и н е-
н и я и н с т р у м е н т а с о ш т а нг о й.

В 1 9 3 0- е гг. ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л и к о н-
с т р у к ц и и б у р о в ы х р е з ц о в с х в о с т о в и к а м и в в и д е п л о с к ог о 
в ы с т у п а ю щ ег о к л и н а. П р и м е р о м т а к о й к о н с т р у к ц и и х в о-
с т о в и к а м о ж е т с л у ж и т ь р е з е ц № 1 К Т С ( р и с. 2, а ) [1 ].

В п р о ц е с с е б у р е н и я х в о с т о в и к р е з ц а и с п ы т ы в а е т з н а-
ч и т е л ь н ы е  н а г р у з к и,  с п о с о б н ы е  п р и в е с т и  к  ег о  п о л о м-
к е  п р и  н е к а ч е с т в е н н о м  и зг о т о в л е н и и  и н с т р у м е н т а.  Д л я 

Р и с у н о к 1 2. Б у р о в о й р е з е ц.

Р и с у н о к 1 3. Б у р о в о й р е з е ц Р П- 1 0. Р и с у н о к 1 4. Р е з е ц с з а м к о в ы м с о е д и н е н и е м.
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Р и с у н о к 1 5. С о е д и н е н и я х в о с т о в и к о в: а – к о н у с н о е ( р е з е ц Б И 7 4 1- 2 5); б – н а р у ж н о е р е з ь б о в о е ( р е з е ц Р П К- 2 8/ R 1 7/ 1 3 К); 
в – в н у т р е н н е е р е з ь б о в о е ( р е з е ц Р П- 2 6/ 1 4 М).

н е д о п у щ е н и я  э т ог о  б ы л о  п р е д л о ж е н о  и зг о т о в л я т ь  х в о-
с т о в и к и  ц и л и н д р и ч е с к и м и,  р а зг р у ж е н н ы м и  о т  п е р е д а ч и 
к р у т я щ ег о м о м е н т а. М о м е н т п е р е д а е т с я о т ш т а нг и к р е з ц у 
ч е р е з ш л и ц е в о й в ы с т у п в в е р х н е й ч а с т и р е з ц а. П р и м е р о м 
т а к и х р е з ц о в м ог у т с л у ж и т ь р е з ц ы Р П- 7 Ц Б ( р и с. 6 ) и Р П-
1 0  ( р и с.  1 3 )  п р о и з в о д с т в а  К р а с н о л у ч с к ог о  м а ш и н о с т р о-
и т е л ь н ог о з а в о д а. С т о и т о т м е т и т ь, ч т о к о н с т р у к ц и я х в о-
с т о в и к а р е з ц а Р П- 7 Ц Б п о м и м о э т ог о о б е с п е ч и в а е т б о л е е 
т о ч н у ю п о с а д к у р е з ц а в г н е з д о б у р о в о й ш т а нг и [ 1]. 

В и с т о р и и г о р н ог о д е л а т а к ж е и з в е с т н а к о н с т р у к ц и я 
х в о с т о в и к а  р е з ц а,  в ы п о л н е н н а я  с  з а м к о м  д л я  к р е п л е н и я 
ег о к б у р о в о й ш т а нг е ( р и с. 1 4 ) [1 0 ].

З а м о к  с о с т о и т  и з  к р ю ч к а  1,  г о л о в к и  2  и  п р у ж и н ы  3. 
Ф у н к ц и я з а м к а з а к л ю ч а е т с я т о л ь к о в у д е р ж а н и и р е з ц а о т 
в ы п а д е н и я, в р а щ е н и е ж е н а р е з е ц п е р е д а е т с я п р и п о м о щ и 
в ы с т у п о в 4, н а х о д я щ и х с я н а х в о с т о в и к е 5, к о т о р ы е в х о д я т 
в с о о т в е т с т в у ю щ и е п а з ы, р а с п о л а г а ю щ и е с я в г о л о в к е б у-
р о в о й ш т а нг и [ 1 0 ].

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  в 
к о н с т р у к ц и я х  р е з ц о в  п о л у ч и л и  с л е д у ю щ и е  в а р и а н т ы  и х 
с о е д и н е н и я  с о  ш т а нг о й:  в  в и д е  п л о с к ог о  в ы с т у п а ю щ ег о 

к л и н а ( р и с. 2 ), к о н у с н о е (р и с. 1 5, а ) [1 1 ] и р е з ь б о в о е (р и с. 
1 5, б, в ) [1 2 ]. 

К а к и з в е с т н о, о с н о в н ы м т р е н д о м в р а з в и т и и г о р н ог о 
и н с т р у м е н т а в н а с т о я щ е е в р е м я я в л я е т с я п о и с к н о в ы х а р-
м и р у ю щ и х м а т е р и а л о в д л я ег о р е ж у щ и х ч а с т е й. Т я ж е л о й 
п р о м ы ш л е н н о с т ь ю в ы п у с к а ю т с я р е з ц ы с л е з в и я м и н а о с-
н о в е  п о л и к р и с т а л л и ч е с к ог о  а л м а з а,  о б л а д а ю щ ег о  п о в ы-
ш е н н о й и з н о с о с т о й к о с т ь ю в с р а в н е н и и с в о л ь ф р а м о- к о-
б а л ь т о в ы м с п л а в о м. В н а с т о я щ е е в р е м я н а О О О « Го р н ы й 
и н с т р у м е н т »  н а л а ж е н  в ы п у с к  т а к и х  р е з ц о в  п о д  м а р к о й 
Р П К ( р и с. 1 5, б ) [1 2 ].

Р а б о т ы  п о  п о и с к у  н о в ы х  м а т е р и а л о в  д л я  а р м и р о в а-
н и я л е з в и й б у р о в ы х р е з ц о в в е д у т с я т а к ж е с о т р у д н и к а м и 
С и б и р с к ог о  г о с у д а р с т в е н н ог о  и н д у с т р и а л ь н ог о  у н и в е р-
с и т е т а  (г.  Н о в о к у з н е ц к).  В  р а м к а х  Ф е д е р а л ь н о й  ц е л е в о й 
п р ог р а м м ы  « И с с л е д о в а н и я  и  р а з р а б о т к и  п о  п р и о р и т е т-
н ы м  н а п р а в л е н и я м  р а з в и т и я  н а у ч н о- т е х н о л ог и ч е с к ог о 
к о м п л е к с а Р о с с и и н а 2 0 1 4 – 2 0 2 0 г о д ы » п о т е м е « Р а з р а б о т к а 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х к о н с т р у к ц и й к о м б и н и р о в а н н ог о и н-
с т р у м е н т а с п р и м е н е н и е м с в е р х т в е р д ы х к о м п о з и ц и о н н ы х 
м а т е р и а л о в д л я э ф ф е к т и в н ог о р а з р у ш е н и я г о р н ы х п о р о д » 

 а   б   в  

Р и с у н о к 1 6. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е к о н с т р у к ц и и б у р о в ы х р е з ц о в: а – д в у х п е р а я с к р у г л о й р е ж у щ е й в с т а в к о й; б – д в у х п е р а я с 
п о л у к р у г л о й р е ж у щ е й в с т а в к о й; в – т р е х п е р а я с п о л у к р у г л о й р е ж у щ е й в с т а в к о й.

 а   б   в  
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к р е п о с т и  п е с ч а н о- ц е м е н т н ы х  б л о к о в  п о  ш к а л е  М.  М. 
П р о т о д ь я к о н о в а с о с т а в и л f = 8 – 9. П о с л е п о л у ч е н и я у с т о й-
ч и в ы х х а р а к т е р и с т и к р а б о т ы р е з ц о в и с п ы т а н и я б ы л и п р о -
д о л ж е н ы в ш а х т н ы х у с л о в и я х н а б у р о в ы х у с т а н о в к а х п н е в -
м а т и ч е с к ог о  ( W o m b at)  и  г и д р а в л и ч е с к ог о  ( Fl et c h er)  т и п а. 
И с п ы т а н и я  н а  п н е в м а т и ч е с к и х  с т а н к а х  о с у щ е с т в л я л и с ь 
п о с р е д с т в о м б у р е н и я п е с ч а н и к а к р е п о с т ь ю f = 8 – 9 п о ш к а -
л е М. М. П р о т о д ь я к о н о в а. И с с л е д о в а н и я р а б о т ы р е з ц о в н а 
г и д р а в л и ч е с к и х у с т а н о в к а х о с у щ е с т в л я л и с ь н а п е с ч а н и к е 
к р е п о с т ь ю f = 9 – 1 2 п о ш к а л е М. М. П р о т о д ь я к о н о в а. 

П о о к о н ч а н и и п р о в е д е н и я и с с л е д о в а н и й б ы л и п о л у-
ч е н ы д а н н ы е о р е с у р с е и с п ы т а н н ы х к о н с т р у к ц и й г о р н ог о 
и н с т р у м е н т а и с к о р о с т и б у р е н и я. С у м м а р н ы й р е с у р с с о-
с т а в и л: д л я р е з ц о в ( р и с. 1 6, а ) 5 7, 6 м; д л я р е з ц о в (р и с. 1 6, 
б ) 3 0, 4 м; д л я р е з ц о в (р и с. 1 6, в ) 1 5, 7 м и д л я р е з ц о в (р и с. 
1 7 ) 6, 2 м. С к о р о с т ь б у р е н и я ш п у р о в э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и 
к о н с т р у к ц и я м и  р е з ц о в  в  п р о и з в о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х  н а 
р а з л и ч н ы х  у с т а н о в к а х  о к а з а л а с ь  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о-
в о й и с о с т а в и л а о к о л о 2 6 м м/ с. 

Та к и м  о б р а з о м,  п р е д л о ж е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
к о н с т р у к ц и и б у р о в ы х р е з ц о в п о к а з а л и э к с п л у а т а ц и о н н ы е 

( с ог л а ш е н и е № 1 4. 6 0 7. 2 1. 0 0 2 8 о т 0 5. 0 6. 2 0 1 4 г.) б ы л о п р е д-
л о ж е н о и с п о л ь з о в а т ь д л я а р м и р о в а н и я р е ж у щ и х п л а с т и н 
б у р о в ы х р е з ц о в с в е р х т в е р д ы й к о м п о з и ц и о н н ы й м а т е р и-
а л н а о с н о в е к у б и ч е с к ог о н и т р и д а б о р а. 

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й г о р н ы й и н с т р у м е н т д л я б у р е н и я 
ш п у р о в  в р а щ а т е л ь н ы м  с п о с о б о м  б ы л  в ы п о л н е н  в  в и д е 
р е з ц о в  д в у х п е р о й  ( р и с.  1 6,  а,  б )  и  т р е х п е р о й  (р и с.  1 6,  в ) 
к о н с т р у к ц и й, с к р у г л о й и п о л у к р у г л о й ф о р м о й р е ж у щ и х 
в с т а в о к,  и зг о т о в л е н н ы х  и з  с в е р х т в е р д ог о  к о м п о з и ц и о н-
н ог о м а т е р и а л а н а о с н о в е к у б и ч е с к ог о н и т р и д а б о р а.

Д а н н ы е э к с п е р и м е н т а л ь н ы е к о н с т р у к ц и и п р е д н а з н а-
ч е н ы д л я б у р е н и я ш п у р о в д и а м е т р о м 3 0 м м.

С р а в н е н и е  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р а з р а-
б о т а н н ы х  к о н с т р у к ц и й  б у р о в ы х  р е з ц о в  о с у щ е с т в л я л о с ь 
с с е р и й н о в ы п у с к а е м ы м и р е з ц а м и Р П У- 3 0/ М 1 6, а р м и р о-
в а н н ы м и  р е ж у щ и м и  в с т а в к а м и  и з  в о л ь ф р а м о- к о б а л ь т о-
в ог о с п л а в а ( р и с. 1 7 ). 

И с п ы т а н и я  р а з р а б о т а н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
к о н с т р у к ц и й  б у р о в ы х  р е з ц о в  н а  п е р в о м  э т а п е  п р о -
и з в о д и л и с ь  п о с р е д с т в о м  б у р е н и я  п е с ч а н о- ц е м е н т -
н ы х  б л о к о в  н а  л а б о р а т о р н о м  с т е н д е.  К о э ф ф и ц и е н т 

Р и с у н о к 1 7. Р е з е ц Р П У- 3 0/ М 1 6. Р и с у н о к 1 8. Р е з е ц д л я в р а щ а т е л ь н о г о б у р е н и я ш п у р о в.

Р и с у н о к 1 9. Б у р о в ы е р е з ц ы c а с и м м е т р и ч н о й к о л ь ц е в о й р а с -
с е ч к о й ( а) и с р е ж у щ е й в с т а в к о й в ф о р м е э л л и п с о о б р а з н о г о 
о в а л а К а с с и н и ( б).

Р и с у н о к 2 0. Б у р о в ы е р е з ц ы: а – Р П 3 0- 1 4 Т; б – р е з е ц э к с п е р и -
м е н т а л ь н ы й.
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х а р а к т е р и с т и к и,  п р е в ы ш а ю щ и е  а н а л ог и ч н ы е  п а р а м е т р ы 
с е р и й н ог о и н с т р у м е н т а. Э т о с в и д е т е л ь с т в у е т о з н а ч и т е л ь -
н ы х п е р с п е к т и в а х и с п о л ь з о в а н и я с в е р х т в е р д ог о к о м п о з и -
ц и о н н ог о  м а т е р и а л а  н а  о с н о в е  к у б и ч е с к ог о  н и т р и д а  б о р а 
д л я а р м и р о в а н и я р е ж у щ и х в с т а в о к г о р н ог о и н с т р у м е н т а.

С т о и т  о т м е т и т ь,  ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с т о и м о с т ь 
с в е р х т в е р д ы х к о м п о з и ц и о н н ы х м а т е р и а л о в д о в о л ь н о в ы-
с о к а я,  и  в в и д у  э т ог о  ц е л е с о о б р а з н о  о с у щ е с т в л я т ь  а р м и-
р о в а н и е  т о л ь к о  т е х  у ч а с т к о в  р е ж у щ е й  в с т а в к и,  к о т о р ы е 
и с п ы т ы в а ю т  н а и б о л ь ш и е  н а г р у з к и  в  п р о ц е с с е  б у р е н и я. 
Та к,  в  р а м к а х  в ы п о л н е н и я  Ф е д е р а л ь н о й  ц е л е в о й  п р о-
г р а м м ы  в  С и б и р с к о м  г о с у д а р с т в е н н о м  и н д у с т р и а л ь н о м 
у н и в е р с и т е т е  н а  б а з е  с е р и й н ог о  р е з ц а  Б И- 7 4 1  б ы л а  р а з-
р а б о т а н а к о н с т р у к ц и я р е з ц а д л я в р а щ а т е л ь н ог о б у р е н и я 
ш п у р о в  [ 1 3 ]  с  р е ж у щ и м и  п л а с т и н а м и  и з  т в е р д ог о  с п л а-
в а, с о д е р ж а щ и м и у ч а с т к и и з с в е р х т в е р д ы х м а т е р и а л о в, в 
к а ч е с т в е  к о т о р ы х  м ог у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  к у б и ч е с к и й 
н и т р и д б о р а и л и т е х н и ч е с к и е а л м а з ы. Р а з р а б о т а н н а я к о н-
с т р у к ц и я  б у р о в ог о  р е з ц а  п р и в е д е н а  н а р и с.  1 8 .  У ч а с т к и 
п л а с т и н ы,  в ы п о л н е н н ы е  и з  с в е р х т в е р д ы х  м а т е р и а л о в, 
о б о з н а ч е н ы б у к в о й А  и и м е ю т ф о р м у т р е хг р а н н о й п и р а-
м и д ы, о д и н и з п л о с к и х у г л о в к о т о р о й в ы п о л н я е т с я т у п ы м 
( б о л е е 9 0 ˚), а д в а д р у г и х п л о с к и х у г л а – о с т р ы м и.

П о м и м о р е з ц а с к о м б и н и р о в а н н ы м и р е ж у щ и м и п л а-
с т и н а м и, в С и б и р с к о м г о с у д а р с т в е н н о м и н д у с т р и а л ь н о м 
у н и в е р с и т е т е  б ы л и  т а к ж е  р а з р а б о т а н ы  и  д р у г и е  к о н-
с т р у к ц и и  б у р о в ы х  р е з ц о в:  с  а с и м м е т р и ч н о й  к о л ь ц е в о й 
р а с с е ч к о й ( р и с. 1 9, а ) [1 4 ] и с р е ж у щ е й в с т а в к о й в ф о р м е 
э л л и п с о о б р а з н ог о о в а л а К а с с и н и ( р и с. 1 9, б ) [1 5 ]. 

Б у р о в о й р е з е ц с а с с и м е т р и ч н о й к о л ь ц е в о й р а с с е ч к о й 
с о с т о и т и з к о р п у с а 1, д в у х п е р ь е в с п р е р ы в и с т ы м и л е з в и я-
м и, в ы п о л н е н н ы м и в в и д е п е р е ф е р и й н ы х 2 и в н у т р е н н и х 
2’ и 2’’ п о л у л е з в и й, п р и э т о м в н у т р е н н и е п о л у л е з в и я 2’ и 
2’’ у с т а н а в л и в а ю т с я о т н о с и т е л ь н о о с и р е з ц а а с и м м е т р и ч-
н о, н а р а с с т о я н и и L

1
 и L

2
. З а с ч е т а с и м м е т р и и у с т а н о в к и 

в н у т р е н н и х  п о л у л е з в и й  2’  и  2’’  и х  п о л о с ы  р е з а н и я  п е р е-
к р ы в а ю т д р у г д р у г а, т е м с а м ы м о б е с п е ч и в а я р а з р у ш е н и е 
з а б о я ш п у р а к р у п н ы м с к о л о м, ч т о п р и в о д и т к с н и ж е н и ю 
э н е рг о е м к о с т и  п р о ц е с с а  б у р е н и я  [ 1 4 ].  Н а  о с н о в е  к о н-
с т р у к ц и и т а к ог о и н с т р у м е н т а в о з м о ж н о с о з д а н и е р е з ц о в 
с р а з л и ч н ы м и к о м б и н а ц и я м и п о л у л е з в и й, с о о т в е т с т в у ю-
щ и х т е м и л и и н ы м у с л о в и я м б у р е н и я ш п у р о в. 

Р е з е ц с р е ж у щ е й в с т а в к о й в ф о р м е э л л и п с о о б р а з н ог о 
о в а л а К а с с и н и с о с т о и т и з к о р п у с а 1, д в у х п е р ь е в с т в е р д о-
с п л а в н ы м и в с т а в к а м и 2 в ф о р м е э л л и п с о о б р а з н ог о о в а л а 
К а с с и н и, л е з в и я к о т о р ы х 3 в ы п о л н е н ы в д о л ь б о л ь ш е й о с и 
о в а л а, п р и э т о м б о л ь ш и е о с и о в а л о в н а к л о н е н ы к о с и р е з-
ц а п о д о с т р ы м у г л о м α [ 1 5 ]. 

О д н и м и з д о с т о и н с т в э т ог о р е з ц а я в л я е т с я н а л и ч и е н а 
ег о л е з в и я х д в у х т о ч е к А
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2
 с к р и в и з н о й, с т р е м я щ е й с я к 

н у л ю, ч т о п о з в о л я е т о б е с п е ч и т ь п о л н ы й к о н т а к т п р и в з а-
и м о д е й с т в и и с з а б о е м в э т и х т о ч к а х. К р о м е т ог о, и с п о л ь-
з о в а н и е р е ж у щ и х в с т а в о к в ф о р м е э л л и п с о о б р а з н ог о о в а-
л а К а с с и н и с п о с о б с т в у е т у м е н ь ш е н и ю з а т у п л е н и я л е з в и й 
в п р о ц е с с е б у р е н и я в о т л и ч и е о т с у щ е с т в у ю щ и х р е з ц о в, в 
к о т о р ы х в з а и м о д е й с т в и е л е з в и й с з а б о е м о с у щ е с т в л я е т с я 
п о р а з м е щ е н н ы м н а н и х к о н ц е н т р а т о р а м н а п р я ж е н и й.

С т о и т о т м е т и т ь, ч т о в н а с т о я щ е е  в р е м я  в С и б и р с к о м 
г о с у д а р с т в е н н о м  и н д у с т р и а л ь н о м  у н и в е р с и т е т е  п р о в о-
д и т с я  п о дг о т о в к а  к  и с п ы т а н и ю  б у р о в ы х  р е з ц о в,  у  к о т о -
р ы х л е з в и я р е ж у щ и х в с т а в о к в ы п о л н е н ы в в и д е д у г о в а л а 
К а с с и н и. Р е з ц ы в ы п о л н е н ы н а б а з е р е з ц а Р П 3 0- 1 4 Т п р о-
и з в о д с т в а О О О « К у з н е ц к и й м а ш и н о с т р о и т е л ь н ы й з а в о д » 
(р и с.  2 0,  а ). Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  р е з е ц  с  и з м е н е н н ы м и 
л е з в и я м и р е ж у щ е й в с т а в к и п р е д с т а в л е н н а р и с. 2 0, б .

О б о б щ а я  п р и в е д е н н ы й  м а т е р и а л,  н е о б х о д и м о  о т м е-
т и т ь, ч т о с о в е р ш е н с т в о в а н и е р е з ц о в д л я б у р е н и я ш п у р о в 
в р а щ а т е л ь н ы м с п о с о б о м ш л о п о п у т и к а к у л у ч ш е н и я м а-
т е р и а л а  л е з в и й,  т а к  и  п о и с к а  о п т и м а л ь н о й  к о н с т р у к ц и и 
к о р п у с а и г е о м е т р и и п л а с т и н. 

Ог р о м н ы й  н а у ч н о- п р о и з в о д с т в е н н ы й  о п ы т  в  р а з-
р а б о т к е  и н с т р у м е н т а,  о т р а ж е н н ы й  в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е, 
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п о с т е п е н н о м  р а з в и т и и  к о н с т р у к ц и й 
р е ж у щ и х в с т а в о к в н а п р а в л е н и и п о в ы ш е н и я и х а б р а з и в-
н о й  с т о й к о с т и  о т  у г л е р о д и с т ы х  и  в ы с о к о л ег и р о в а н н ы х 
и н с т р у м е н т а л ь н ы х  с т а л е й  д о  а р м и р о в а н и я  л е з в и й  м а т е-
р и а л о м н а о с н о в е с и н т е т и ч е с к ог о а л м а з а. П о м и м о э т ог о, 
в  р а з в и т и и  к о н с т р у к ц и й  б у р о в ы х  р е з ц о в  м о ж н о  т а к ж е 
в ы д е л и т ь  н е с к о л ь к о  н а п р а в л е н и й:  р а с ш и р е н и е  о б л а с т и 
п р и м е н е н и я  в р а щ а т е л ь н ог о  б у р е н и я  ш п у р о в;  с н и ж е н и е 
э н е рг о е м к о с т и  п р о ц е с с а  б у р е н и я;  с о з д а н и е  м н ог о п е р ы х 
к о н с т р у к ц и й  р е з ц о в;  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  к о н с т р у к ц и й 
х в о с т о в и к о в  и н с т р у м е н т а  д л я  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и 
с о е д и н е н и я с б у р о в ы м и ш т а нг а м и. 
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П а м ят к а д л я а вт о р о в

Н а у ч н ы й ж у р н а л н е м о ж е т ( и н е д о л ж е н) р а з в и в а т ь с я т о л ь к о с и л а м и р е д а к ц и и. П о э т о м у, п р е д ъ я в л я я н о в ы е т р е б о-
в а н и я к с е б е, м ы п р е д ъ я в л я е м и х и к а в т о р а м, к о т о р ы е х о т я т п у б л и к о в а т ь с я в н а ш е м ж у р н а л е.

Т р е б о в а н и я к о ф о р м л е н и ю в ы с ы л а е м ы х р у к о п и с е й м ы п у б л и к у е м н а н а ш е м с а й т е, а т а к ж е н а п о с л е д н е й с т р а н и ц е 
к а ж д ог о н о в ог о в ы п у с к а. З д е с ь м ы н е б у д е м п о в т о р я т ь в с е э т о, л и ш ь р а с с к а ж е м о н о в о в в е д е н и я х, к о т о р ы е н а м п р е д с т а в-
л я ю т с я н а и б о л е е в а ж н ы м и. 

А н н о т а ц и я. К а к н а р у с с к о м, т а к и н а а нг л и й с к о м я з ы к а х а н н о т а ц и и с е й ч а с п р и н и м а ю т с я т о л ь к о р а с ш и р е н н ы е – н е 
м е н е е 2 0 0 с л о в. Д е л а е т с я э т о д л я т ог о, ч т о б ы ч и т а т е л ь ( в т о м ч и с л е и н о с т р а н н ы й) м ог в с ч и т а н н ы е м и н у т ы п о н я т ь, о ч е м 
д а н н а я с т а т ь я и п р е д с т а в л я е т л и о н а д л я н ег о и н т е р е с.

С п и с о к л и т е р а т у р ы. К с о ж а л е н и ю, п у б л и к а ц и и в с о в е т с к и х ж у р н а л а х т р а д и ц и о н н о о т л и ч а л и с ь о т и н о с т р а н н ы х 
м е н ь ш и м ч и с л о м и с т о ч н и к о в. К р о м е т ог о, о т е ч е с т в е н н ы е у ч е н ы е з а ч а с т у ю н е у т р у ж д а ю т с е б я и з у ч е н и е м и н о с т р а н н ы х 
п у б л и к а ц и й н а и н т е р е с у ю щ у ю т е м у. Та к ж е ч а с т ы и с п о л ь з о в а н и я в к а ч е с т в е и с т о ч н и к о в р а з л и ч н ы х у ч е б н и к о в, м е т о-
д и ч е к и п р. В с е э т о з н а ч и т е л ь н о с н и ж а е т у р о в е н ь п у б л и к а ц и й. П о э т о м у м ы в з я л и з а п р а в и л о р е к о м е н д о в а т ь а в т о р а м 
р а с ш и р я т ь с п и с о к л и т е р а т у р ы д о 1 0 – 1 5 и с т о ч н и к о в с о б я з а т е л ь н ы м и с п о л ь з о в а н и е м с о в р е м е н н ы х з а р у б е ж н ы х п у б л и-
к а ц и й. И с к л ю ч е н и я в о з м о ж н ы, н о о н и д о л ж н ы б ы т ь о б о с н о в а н н ы м и.

D OI. П о м и м о с т а в ш ег о у ж е п р и в ы ч н ы м д л я а в т о р о в п р и с в а и в а е м ог о к а ж д о й с т а т ь е н о м е р а У Д К, н а ч и н а я с о в т о р о-
г о н о м е р а 2 0 1 6 г о д а к а ж д о й с т а т ь е в о б я з а т е л ь н о м п о р я д к е п р и с в а и в а е т с я н о м е р D OI. 

D OI ( а нг л. Di git al o bj e ct i d e ntifi er) – к л а с с и ф и к а т о р ц и ф р о в о г о о б ъ е к т а д л я с о з д а н и я п о с т о я н н ы х г и п е р с с ы л о к, 
к о т о р ы е п о з в о л я ю т с о х р а н я т ь и н ф о р м а ц и ю о к о н к р е т н о й с т а т ь е в с е т и И н т е р н е т, д а ж е е с л и и з м е н и л а с ь с т р у к т у р а с а й-
т а, г д е э т а с т а т ь я и з н а ч а л ь н о б ы л а с о х р а н е н а. 

П р о щ е г о в о р я, н о м е р D OI п о з в о л я е т н а у ч н о й с т а т ь е г а р а н т и р о в а н н о о т к р ы в а т ь с я и б ы т ь д о с т у п н о й д л я п о и с к а в 
с е т и, ч т о с о в е р ш е н н о н е о б х о д и м о д л я т ог о, ч т о б ы с т а т ь я м ог л а ц и т и р о в а т ь с я с п о м о щ ь ю И н т е р н е т а, н е з а т р у д н я я а в т о-
р о в п о и с к а м и е е в б и б л и о т е к а х и а р х и в а х – с в о ег о р о д а д а н ь с о в р е м е н н ы м I T- т е х н о л ог и я м.

Р е д а к ц и е й « И з в е с т и й У Г Г У» з а к л ю ч е н д ог о в о р с Н е к о м м е р ч е с к и м п а р т н е р с т в о м « Н а ц и о н а л ь н ы й Э л е к т р о н н о- И н-
ф о р м а ц и о н н ы й к о н с о р ц и у м » ( Н П Н Э И К О Н), к о т о р о е п р е д о с т а в л я е т в Р о с с и и п о с р е д н и ч е с к и е у с л у г и п о п р и с в о е н и ю 
D OI  о т  р ег и с т р а ц и о н н ог о  а г е н т с т в а  ( D OI  R e gistr ati o n  A g e n c y)  Cr oss R ef.  Э т о  с а м ы й  с о в р е м е н н ы й  ц е н т р  р ег и с т р а ц и и 
М е ж д у н а р о д н о й о рг а н и з а ц и и д о к у м е н т а ц и и, о с н о в н о й з а д а ч е й к о т о р ог о я в л я е т с я о рг а н и з а ц и я д о с т у п а п о л ь з о в а т е л е й 
к п е р в и ч н ы м п у б л и к а ц и я м, с о д е р ж а щ и м н а у ч н ы й к о н т е н т, и с о д е й с т в и е к о л л е к т и в н о й р а б о т е и з д а т е л е й п о в с е м у м и р у. 
Э т у к о о п е р а т и в н у ю с п р а в о ч н у ю с и с т е м у с е й ч а с и с п о л ь з у ю т б о л ь ш и н с т в о н а у ч н ы х ж у р н а л о в в м и р е.

D OI о б я з а т е л ь н о у к а з ы в а е т с я п р и ц и т и р о в а н и и с т а т ь и. В ж у р н а л е « И з в е с т и я У Г Г У» D OI с е й ч а с п р и с в а и в а е т с я к а-
ж д о й в н о в ь в ы ш е д ш е й с т а т ь е. Та к ж е н о м е р D OI м о ж е т б ы т ь п р и с в о е н л ю б о й и з с т а т е й, к о т о р ы е р а н е е п у б л и к о в а л и с ь 
в н а ш е м ж у р н а л е – н о у ж е н е в о б я з а т е л ь н о м п о р я д к е, а п о ж е л а н и ю а в т о р о в. Д л я ж е л а ю щ и х д о с т а т о ч н о с д е л а т ь з а я в к у 
в р е д а к ц и ю.

К а ч е с т в о п е р е в о д а. Н а с н е у с т р а и в а е т п е р е в о д а н н о т а ц и й ( и у ж т е м б о л е е – с т а т е й) с п о м о щ ь ю э л е к т р о н н ы х п е-
р е в о д ч и к о в. Е с л и в ы н е у в е р е н ы в с в о е м п е р е в о д е, л у ч ш е о б р а т и т е с ь з а п о м о щ ь ю в р е д а к ц и ю. Л у ч ш е н е п р е д о с т а в и т ь 
н и к а к ог о п е р е в о д а, ч е м п е р е в о д н и з к ог о к а ч е с т в а.

К а ч е с т в о  р и с у н к о в. Р и с у н о к  д о л ж е н  о с т а в а т ь с я  к а ч е с т в е н н ы м  п р и  у в е л и ч е н и и.  Н е  з а б ы в а й т е  о  т о м,  ч т о  с т а т ь я 
б у д е т о п у б л и к о в а н а н е т о л ь к о в б у м а ж н о й, н о и в э л е к т р о н н о й в е р с и и.

К а ч е с т в о т е к с т о в. П р и р а с с м о т р е н и и р у к о п и с и а в т о р и т е т и з а с л у г и а в т о р а с т а т ь и в о в н и м а н и е н е п р и н и м а ю т с я – 
т о л ь к о к а ч е с т в о п р и с л а н н ог о т е к с т а. Д л я э т ог о в в е д е н о д в о й н о е с л е п о е р е ц е н з и р о в а н и е.

С л е п о е р е ц е н з и р о в а н и е. Д в а р е ц е н з е н т а о ц е н и в а ю т к а ч е с т в о с т а т ь и, н е з н а я, к т о е е а в т о р. В с л у ч а е, е с л и р е ц е н з е н т 
у з н а е т а в т о р а, т о р у к о п и с ь а в т о м а т и ч е с к и п е р е д а е т с я д р у г о м у р е ц е н з е н т у – и з ч и с л а э к с п е р т о в, с о т р у д н и ч а ю щ и х с ж у р-
н а л о м. Д е л а е т с я э т о д л я т ог о, ч т о б ы л и ч н ы е о т н о ш е н и я н е в л и я л и н а к а ч е с т в о р е ц е н з и и. А в т о р т а к ж е н е з н а е т с в о ег о 
р е ц е н з е н т а.

П о м и м о  э т ог о,  п р а в и л а  п у б л и к а ц и и  т е к с т о в  п р е д п о л а г а ю т  и х  р а з н о о б р а з и е.  П о э т о м у н е д о п у с т и м а  п у б л и к а ц и я 
д в у х с т а т е й о д н о г о а в т о р а в о д н о м н о м е р е ж у р н а л а. Т о ж е п р а в и л о р а с п р о с т р а н я е т с я и н а с о с е д н и е н о м е р а. Та к м ы 
п о д д е р ж и в а е м р а з н о о б р а з и е т е м и а в т о р о в, и с к л ю ч а я п р е в р а щ е н и е ж у р н а л а в и з д а н и е, г д е п о с т о я н н о п у б л и к у е т с я д е с я-
т о к о д н и х и т е х ж е а в т о р о в. И с к л ю ч е н и е с о с т а в л я ю т с т а т ь и в н е н а у ч н ы х р а з д е л о в, а т а к ж е с т а т ь и, п р о д о л ж а ю щ и е с я и з 
н о м е р а в н о м е р. В к а ч е с т в е а л ь т е р н а т и в ы п у б л и к а ц и и в н а ш е м ж у р н а л е м ы м о ж е м п р е д л о ж и т ь а в т о р у о п у б л и к о в а т ь с я 
в д р у г о м ж у р н а л е, с к о т о р ы м у н а с з а к л ю ч е н д ог о в о р п о о б м е н у с т а т ь я м и.

О ч е р е д ь. С р о к и п у б л и к а ц и и з а в и с я т о т к о л и ч е с т в а ( и к а ч е с т в а) с т а т е й, п р е д л о ж е н н ы х р е д а к ц и и. Е с л и с т а т е й м н о-
г о, о н и п у б л и к у ю т с я в п о р я д к е о ч е р е д н о с т и, о д н а к о р е д а к ц и я о с т а в л я е т з а с о б о й п р а в о п е ч а т а т ь в н е о ч е р е д и т е и з н и х, 
к о т о р ы е с ч и т а е т н а и б о л е е з н а ч и м ы м и.

А в т о р д о л ж е н т а к ж е п о д п и с а т ь с ог л а с и е н а и с п о л ь з о в а н и е р е д а к ц и е й ж у р н а л а " И з в е с т и я У Г Г У" ег о п е р с о н а л ь н ы х 
д а н н ы х.



Н а о б л о ж к е: ф от о с в я ж и н ит а – в о д н ог о фт о р и д- с у л ь ф ат а м аг н и я и а л ю м и н и я и з г р у п п ы о б е рт ит а
O n t h e c o v er:  t h e p h ot o of  s v y a z hi nit e - h y dr o u s m a g n e si u m a n d al u mi n u m fl u ori d e s ulf at e fr o m t h e o v ertit e gr o u p.

Р е д а к ц и я в ы р а ж а е т б л а г о д а р н о с т ь з а п о м о щ ь в р а б о т е ж у р н а л а

Б а р а н н и к о в у  А л е к с а н д р у Г р и г о р ь е в и ч у – д - р у г е о л.- м и н е р а л. н а у к, п р о ф е с с о р у ( Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я); 
Б о я р с к и х Г е н н а д и ю А л е к с е е в и ч у – д - р у т е х н. н а у к, п р о ф е с с о р у ( Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я); 
К а р с т е н  Л у и з е – Dr. r er. n a t. ( Г а н н о в е р, Г е р м а н и я); 
К о ж у ш к о  Г е р м а н у Г е о р г и е в и ч у – д - р у т е х н. н а у к, п р о ф е с с о р у ( Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я); 
К о з и н у  В л а д и м и р у З и н о в ь е в и ч у - д - р у т е х н. н а у к, п р о ф е с с о р у ( Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я); 
К о р н и л к о в у  С е р г е ю В и к т о р о в и ч у – д - р у т е х н. н а у к, п р о ф е с с о р у ( Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я); 
С у р н е в у  В и к т о р у Б о р и с о в и ч у – д - р у ф и з.- м а т. н а у к, п р о ф е с с о р у ( Е к а т е р и н б у р г, Р о с с и я);                 
Ф и л и п п о в у  С е р г е ю – Dr. r er. n a t. ( Г а н н о в е р, Г е р м а н и я); 
Х а л ь ф и н у  М а р а т у Н у р м у х а м е д о в и ч у – д - р у т е х н. н а у к, п р о ф е с с о р у ( Н о в о ч е р к а с с к, Р о с с и я)

Р е д а к ц и я
Гл а в н ы й р е д а к т о р К о с а р е в Н. П.

З а м е с т и т е л ь г л а в н ог о р е д а к т о р а Ш о р и н А. Г.
О т в е т с т в е н н ы й с е к р е т а р ь Ге о рг и е в а Н. В.

Р е д а к т о р В а с ф и л о в а И. С.
П е р е в о д ч и к А л ф е р о в а А. М.

В е р с т к а В а с ф и л о в о й И. С.
К о р р е к т у р а, о ф о р м л е н и е р и с у н к о в П и х т о в н и к о в о й О. Г.

И д е я о б л о ж к и В а с ф и л о в о й И. С.

П о д п и с а н о в п е ч а т ь 1 3. 1 2. 2 0 2 0. Д а т а в ы х о д а в с в е т – 2 0. 1 2. 2 0 2 0.
Ф о р м а т  6 0 × 8 4/ 8. П е ч а т ь о ф с е т н а я.

Ус л. п е ч. л. 2 1, 2 7. Т и р а ж 1 2 0 э к з. З а к а з № 2 4
Ц е н а с в о б о д н а я

П о ч т о в ы й а д р е с и з д а т е л я и у ч р е д и т е л я: 6 2 0 1 4 4, г. Е к а т е р и н б у рг, у л. К у й б ы ш е в а, 3 0,
Ф Г Б О У В О " У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й г о р н ы й у н и в е р с и т е т"
Р е д а к ц и я: 6 2 0 1 4 4, г. Е к а т е р и н б у рг, у л. К у й б ы ш е в а, 3 0, к. 3 1 4 2

Те л.: ( 3 4 3) 2 8 3- 0 5- 6 0
E- m ail: i u g g u-j o ur n al @ y a n d e x.r u

htt ps://i u g g u.r u

О т п е ч а т а н о в т и п ог р а ф и и " Д л я В а с": 
6 2 0 0 7 3, г. Е к а т е р и н б у рг, у л. Р о з ы Л ю к с е м б у рг, д. 5 2 а, о ф. 3

И з в е ст и я У р а л ь с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о г о р н ог о у н и в е р с ит ет а. 2 0 2 0, в ы п. 4 ( 6 0) 

N e w s of t h e Ur al St at e Mi ni n g U ni v er sit y. 2 0 2 0, i s s u e 4 ( 6 0)




