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The colloform tin ores from the deposit Verkhnee at the Primorye have been studied with the aid of X- ray spectro-
scopic microanalysis and the scanning electron microscopy with the energy dispersive analyzer LINK-ISIS that al-
lowed revealing the primary and the secondary zoning of a colloform cassiterite and to determine the phase composi-
tion of these formations. The primary zoning of the mineral forms at the early stage of the deposition of stannates from
colloidal solutions and is characterized by the alternation of hydrostannates of various composition. The secondary
zoning is superimposed zonality, and it forms at the process of the stannate crystallization. The metacolloidal varieties
of concentric-zonal aggregates are produced by hydrostannates of Ca, Fe, Cu, In, of variable compositions, soluble in
acids, in which the admixtures of As, Al, Si, Cd, Co, Sb, Zn, Ag are marked. Sn content according to the energy
dispersive analysis is 42—54%. Infrared adsorption spectroscopy allowed finding out in hydrostannates the presence of
the hydroxyl water at the area of the valence vibrations Sn-OH. In the colloform cassiterite a new phase Pb5 As2 O8
with various correlation of Pb and As in size 30—50 mk has been found.

K e y w o r d s: tin deposit; Kavalerovo district; colloform cassiterite; hydrostannates; indite, dzhalindite; cassiterite

zoning.

Ô.Â. ×óõðîâ ïðèäàâàë áîëüøîå çíà÷åíèå ðîëè
êîëëîèäîâ â ôîðìèðîâàíèè ðóä è âïåðâûå îõàðàê-
òåðèçîâàë ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå îòëîæåíèå
ìåòàêîëëîèäíûõ ìèíåðàëîâ [6]. Â îëîâÿííûõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ êîëëîìîðôíûå îáðàçîâàíèÿ ñôàëå-
ðèòà è êàññèòåðèòà îïèñàíû Å.À. Ðàäêåâè÷ [5],
êðèñòàëëèçàöèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà, ïî å¸ ìíå-
íèþ, èç ñëîæíîãî ãåëÿ. Â îëîâÿííûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ Áîëèâèè [8] çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äèîêñèäà
îëîâà ïåðâîíà÷àëüíî âûäåëÿëàñü â âèäå ãåëåé â ðå-
çóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ñòàííàòîâ. Ìåòàêîëëîèäíûé
êàññèòåðèò â ðèîëèòàõ âïåðâûå îïèñàí â òðåòè÷-
íûõ ðèîëèòàõ Íåâàäû [9] è â ãåìàòèò-êàññèòåðèòî-
âûõ ïðîæèëêàõ ñ ïî÷êîîáðàçíûìè àãðåãàòàìè äå-
ðåâÿíèñòîãî îëîâà â øòàòå Íîâàÿ Ìåêñèêà [10].
Êîëëîìîðôíûå îëîâÿííûå ðóäû èìåþò, êàê ïðà-
âèëî, òîíêîïîëîñ÷àòîå ñòðîåíèå, îáóñëîâëåííîå
÷åðåäîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçíîñòåé êàññèòå-
ðèòà è ìåòàêîëëîèäíûõ îáðàçîâàíèé, ñîñòîÿùèõ
èç ãèäðîñòàííàòîâ, ðàñòâîðèìûõ â êèñëîòàõ [2].
Ãèäðîñòàííàòû äåòàëüíî èçó÷åíû â îêèñëåííûõ
ðóäàõ çîíû ãèïåðãåíåçà â îëîâÿííûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ Êèðãèçèè è ßêóòèè [3], êîòîðûå îáðàçîâà-
ëèñü êàê âòîðè÷íûå ìèíåðàëû â ðåçóëüòàòå çàìå-
ùåíèÿ ñòàííèíà. Â îêèñëåííûõ ðóäàõ ìåñòîðîæäå-
íèé Ìóøèñòîí, Òðóäîâîå, Êåñòåð è Ñàðû-Áóëàê
óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ãèäðîñòàí-
íàòîâ (âèñìèðíîâèò, íàòàíèò, ìóøèñòîíèò), êîòî-
ðûå óòâåðæäåíû êàê íîâûå ìèíåðàëû [3].

Îëîâîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå Âåðõíåå

Íàìè èññëåäîâàíû ãèïîãåííûå îëîâÿííûå êîë-
ëîìîðôíûå ðóäû èç ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ (XII—XV)
êàññèòåðèò-õëîðèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåå,
ðàñïîëîæåííîãî â Êàâàëåðîâñêîì ðóäíîì ðàéîíå
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ. Ìåñòîðîæäåíèå øòîêâåðêîâî-
ãî òèïà îòêðûòî â 1956 ã., ðàçðàáàòûâàëîñü Õðóñ-
òàëüíåíñêèì ÃÎÊ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â., åãî
îòðàáîòêà ïðåêðàùåíà â 1990-å ãã. èç-çà ïëîõîé
êîíüþêòóðû íà ðûíêå îëîâÿííûõ êîíöåíòðàòîâ.

Ìåñòîðîæäåíèå Âåðõíåå — åäèíñòâåííûé îáú-
åêò Êàâàëåðîâñêîãî ðàéîíà, íà êîòîðîì îñíîâíûå
ðóäíûå òåëà îòíîñÿòñÿ ê øòîêâåðêîâîìó òèïó.
Èìåþùèåñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ åäè-
íè÷íûå æèëû, çà èñêëþ÷åíèåì ðóäíîãî òåëà çîíû

Ãëàâíîé, ïðîìûøëåííîé öåííîñòè íå èìåþò. Ñ
ãëóáèíîé çà ñ÷¸ò ïîÿâëåíèÿ íîâûõ «ñëåïûõ» ðóä-
íûõ òåë ðîëü ïðîìûøëåííûõ æèë íåñêîëüêî ïîâû-
øàåòñÿ, îäíàêî îñíîâíîå ïðîìûøëåííîå îðóäåíå-
íèå, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ìåñòîðîæäåíèå îòíîñèòñÿ
ê ðàçðÿäó ñâåðõêðóïíûõ, ñâÿçàíî ñ îáøèðíîé øòîê-
âåðêîâîé çàëåæüþ, ñìåíÿþùåé æèëû íà ãëóáèíå.
Ñîäåðæàíèå â øòîêâåðêå îëîâà ñ ãëóáèíîé óìåíü-
øàåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè
ðóäíîé çàëåæè.

Ðàçâåäàííûå áàëàíñîâûå çàïàñû îëîâà ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (êàòåãîðèé À+Â+C1) íà 01.01.2014 ã. ñî-
ñòàâëÿëè 93,7 òûñ. ò., ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè îëî-
âà â ðóäàõ 0,30 %, ïðåäâàðèòåëüíî îöåí¸ííûå (Ñ2) —
6,0 òûñ. ò. Ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â íåðàñïðå-
äåë¸ííîì ôîíäå íåäð.

Ðóäíûå òåëà, îáðàçóþùèå øòîêâåðêîâûå è ëè-
íåéíûå ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû, ïðèóðî÷åíû ê
êîíòàêòó ýðäàãîóññêîé è ëèôóäçèíñêîé ñâèò íèæ-
íåìåëîâîãî-þðñêîãî âîçðàñòà è çàëåãàþùèå â èç-
ìåí¸ííûõ îêâàðöîàííûõ è õëîðèòèçèðîâàííûõ
ïåñ÷àíèêàõ è àëåâðîëèòàõ. Ðàííèå ïðîæèëêè ñóá-
øèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ áîëåå ïîçä-
íèìè ñóáìåðèäèîíàëüíûìè, çàëå÷åííûìè ñóëüôè-
äàìè — ïèððîòèíîì, àðñåíîïèðèòîì, ïèðèòîì,
ñôàëåðèòîì è ðåäêèì ãàëåíèòîì. Îëîâÿííàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà êàññèòåðèò-õëîðèò-ñóëü-
ôèäíûìè ðóäàìè, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ â òðè ñòà-
äèè — êàññèòåðèò-àðñåíîïèðèò-êâàðöåâóþ, êâàðö-
ñóëüôèäíóþ è êâàðö-êàðáîíàòíî-ñóëüôèäíóþ. Ðóäû
õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì õëîðèòà
è Ca-ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ (ýïèäîòà, àêñèíèòà è
êàðáîíàòîâ) è âêðàïëåííîñòüþ íåîêèñëåííûõ àð-
ñåíîïèðèòà è ïèððîòèíà. Êâàðö-êàññèòåðèò-êàð-
áîíàòíûå è êâàðö-ñóëüôèäíûå ïðîæèëêè ïåðåñå-
÷åíû ïðîæèëêàìè ïàïèðøïàòà. Â øòîêâåðêå N1 è
æèëå N7 â êàññèòåðèò-õëîðèòîâûõ ðóäàõ ñ àðñåíî-
ïèðèòîì îáíàðóæåíû ó÷àñòêè ñ êîëëîìîðôíûìè
îëîâÿííûìè ðóäàìè, ñîñòîÿùèìè èç ñôåðîëèòî-
âûõ è ôåñòîí÷àòûõ àãðåãàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ÷å-
ðåäîâàíèå çîí ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîãî è òîíêî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êàññèòåðèòà, â êîòîðûõ îòìå÷à-
åòñÿ èçáèðàòåëüíàÿ, â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïîëíàÿ
ðàñêðèñòàëëèçàöèÿ ìåòàêîëëîèäíîãî âåùåñòâà ñ
îáðàçîâàíèåì òîíêîèãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ êàññè-
òåðèòà (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ðóäíûå ðàéîíû ðàéîíû þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà (Õàí÷óê, 2000): 1 – Ñåâåðî-Àçèàòñêèé êðàòîí: 2–8 – òåððåéíû: 2 – ïàññèâíîé
êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû; 3 – êðàòîíà; 4 – îñòðîâíîé äóãè; 5 – àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû; 6 – àêêðåöèîííîé ïðèçìû; 7 –
òóðáèäèòîâîãî áàññåéíà; 8 – ìåòàìîðôè÷åñêèé; 9–16 – ðàçíîâîçðàñòíûå îòëîæåíèÿ è ïîñòàêêðåöèîííûå êîìïëåêñû: 9 – êàéíîçîé-
ñêèå; 10 – ïîçäíåìåëîâûå; 11 – ðàííå- è ïîçäíåìåëîâûå; 12 – ïîçäíåþðñêèå è ðàííåìåëîâûå; 13 – ïîçäíåòðèàñîâûå è ðàííåþðñêèå;
14 – ñðåäíåêàðáîíîâûå è ðàííåòðèàñîâûå; 15 – äåâîíñêèå è ðàííåêàðáîíîâûå; 16 – îðäîâèêñêèå è ñèëóðèéñêèå; 17– 21– ãåîëîãè-
÷åñêèå ãðàíèöû è òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû: 17 – ãðàíèöû; 18 – ðàçëîìû; 19 – íàäâèãè; 20 – ñäâèãè; 21 – êîìïëåêñû ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ÿäåð; 22 – îëîâîðóäíûå ðàéîíû: 1 – Âîçíåñåíñêèé; 2 – Íèìàíñêèé; 3 – Õèíãàíî-Îëîíîéñêèé; 4 – Áàäæàëüñêèé; 5 – Äóññå-
Àëèíñêèé; 6 – Ýçîï-ßìàëèíñêèé; 7 – Êîìñîìîëüñêèé; 8 – Êàâàëåðîâñêèé; 9 – Ôóðìàíîâñêèé; 10 – Âåðõíå-Óññóðñêèé; 11 –

Àðìèíñêèé; 12 – Ñåâåðî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé



Êîëëîìîðôíûå ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåå

Èçó÷åíèå îëîâÿííûõ ðóä ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çíà÷åíèå êîëëî-
èäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè ðóäîîòëîæåíèè èìååò áîëü-
øåå çíà÷åíèå, ÷åì ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ïðè÷¸ì íà íå-
êîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îëîâîðóäíûå òåëà ñ
êîëëîìîðôíûì êàññèòåðèòîì íå ÿâëÿþòñÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûìè îáðàçîâàíèÿìè, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ äàííûìè òåðìîáàðîãåîõèìèè (ðèñ. 2).

Âûÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü êàññèòåðèòà, âûðàæàþùàÿñÿ â ïåðâè÷íîé çî-
íàëüíîñòè îòëîæåíèÿ ãèäðîñòàííàòîâ (Sn, Fe (OH)6)
èç êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è âòîðè÷íîé çîíàëüíî-
ñòè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ãèäðîñòàííàòîâ â êðèñ-
òàëëè÷åñêèé êàññèòåðèò. Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ èí-
äèåíîñíîñòü êîëëîìîðôíîãî êàññèòåðèòà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ïðèñóòñòâèåì â òîí÷àéøèõ êâàðöåâûõ ïðî-
æèëêàõ ìèíåðàëîâ èíäèÿ — èíäèòà è çàìåùàþùå-
ãî åãî ãèäðîêñèäà In (äæàëèíäèòà). Èññëåäîâàíèå
ðóä ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè ïîêàçàëî, ÷òî ïî÷êè êàññèòåðèòà èìåþò
íåîäíîðîäíîå ñòðîåíèå. ßäðà è âíåøíèå çîíû ïî-
÷åê ñëîæåíû ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèì êàññèòåðè-
òîì, ïðè÷åì ðàçìåðû îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ íå
ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ìèêðîí (ðèñ. 3, 4).

Ñôåðîëèòû êîëëîìîðôíîãî êàññèòåðèòà îêîí-
òóðèâàþò êðèñòàëëû ðàííåãî ãåêñàãîíàëüíîãî çî-
íàëüíîãî êâàðöà, íà êîòîðûå íàðàñòàåò òåìíîêî-
ðè÷íåâûé êðèñòàëëè÷åñêèé êàññèòåðèò îñíîâíîé
ãåíåðàöèè, ÷òî õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ âûäåëåíèÿ â
ïðîìåæóòêå ìåæäó ðàííèì ãåêñàãîíàëüíûì êâàð-
öåì 1-é ãåíåðàöèè è êâàðöåì 2-é ãåíåðàöèè, àññî-
öèèðóþùèì ñ êðèñòàëëè÷åñêèì êàññèòåðèòîì. Ýòî
äîêàçûâàåò, ÷òî êîëëîìîðôíûå àãðåãàòû âûäåëÿ-
ëèñü â ðàííþþ ñòàäèþ ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåñ-
ñà — äî êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé ìàññû êàññèòå-
ðèòà ðàçëè÷íîãî öâåòà è ðàçíîé ñòåïåíè êðèñòàë-
ëè÷íîñòè.

Â êàññèòåðèò-êâàðöåâûõ ðóäàõ íàáëþäàþòñÿ ñôå-
ðîëèòû îêðóãëîé è óäëèí¸ííîé ôîðì ñ òîíêèì ÷å-
ðåäîâàíèåì çîí ðàçëè÷íîé îêðàñêè è ðàçíîé ñòå-
ïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè. Êàê ïðàâèëî, öåíòðàëüíûå
çîíû ñôåðîëèòîâ ñëîæåíû ìåòàêîëëîèäíûìè ðàç-
íîñòÿìè, à âíåøíèå ñîñòîÿò èç ÷åðåäóþùèõñÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ðàçíîñòåé ò¸ìíî-êîðè÷íåâîãî êàññè-
òåðèòà è òîíêèõ çîí òîíêîäèñïåðñíîãî ðûõëîãî âå-
ùåñòâà êðåìîâîãî, ìîëî÷íî-áåëîãî, ñåðîãî è
ïåñî÷íîãî öâåòà ôàðôîðîâèäíîãî îáëèêà. Â ïðî-
öåññå ðàñêðèñòàëëèçàöèè ìåòàêîëëîèäíîãî êàññè-
òåðèòà ñíà÷àëà ïîÿâëÿåòñÿ àãðåãàò òîíêîèãîëü÷à-
òûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ñîáèðàòåëü-
íîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïðåâðàùàþòñÿ â
ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûå àãðåãàòû. Èçó÷åíèå êîëëî-
ìîðôíûõ àãðåãàòîâ êàññèòåðèòà ñ ïîìîùüþ ðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà è ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
àíàëèçàòîðîì LINK-ISIS ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ôà-
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Ðèñ. 2. Óäëèíåííûå ñôåðîèäû êîëëîìîðôíîãî êàññèòåðèòà, ñëî-
æåííûå ãèäðîñòàííàòàìè è êðèñòàëëè÷åñêèì êàññèòåðèòîì, â êàñ-

ñèòåðèò-êàðáîíàòíî-õëîðèòîâîé ïîðîäå

Ðèñ. 3. Êîëëîìîðôíûå ðóäû îëîâÿííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåå:
ïî÷êîâèäíûå àãðåãàòû êîëëîìîðôíîãî (ñâåòëîå) ñ êàéìàìè

êðèñòàëëè÷åñêîãî (ò¸ìíîå) êàññèòåðèòà

Ðèñ. 4. Öåïî÷êè òîíêîêðèñòàëëè÷åñêîãî êàññèòåðèòà ñ ãèäðîñòàí-
íàòàìè, îêàéìëÿþùèå êðèñòàëëû ðàííåãî ãåêñàãîíàëüíîãî êâàðöà
(ñåðîå) â ìàññå áîëåå ïîçäíåãî êâàðöà, ñèíãåíåòè÷íîãî êàññèòåðè-

òó ðóäíîé ñòàäèè (ñâåòëîå)



çîâûé ñîñòàâ ýòèõ îáðàçîâàíèé. Ìåòàêîëëîèäíûå
ðàçíîñòè êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûõ àãðåãàòîâ îá-
ðàçîâàíû ãèäðîñòàííàòàìè Ca, Fe, Cu, In ïåðåìåí-
íîãî ñîñòàâà, ðàñòâîðèìûìè â êèñëîòàõ, â êîòîðûõ
îòìå÷àþòñÿ ïðèìåñè As, Al, Si, Cd, Co, Sb, Zn, Ag.
Ñîäåðæàíèå Sn â íèõ, ïî äàííûì ýíåðãîäèñïåðñè-
îííîãî àíàëèçà, ñîñòàâëÿåò 42—54%. ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèÿ ïîçâîëèëà âûÿâèòü â ãèäðîñòàííàòàõ íà-
ëè÷èå ãèäðîêñèëüíîé âîäû â îáëàñòè âàëåíòíûõ êî-
ëåáàíèé Sn-OH. Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
ìèêðîàíàëèçà, â ãèäðîñòàí- íàòàõ îáíàðóæåíû ìå-
òàñòàáèëüíûå ôàçû Ca-ñîäåðæàùèõ ãèäðîñòàííà-
òîâ, êîòîðûå ðàíåå íå áûëè èçâåñòíû [3]. Ñîîòíî-
øåíèå Ca/Sn â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ êîëëîìîðôíûõ àã-
ðåãàòîâ ñîñòàâëÿåò 1,5:1; 1:1; 1:1,5, ò. å.
ñòåõèîìåòðèÿ íå âûäåðæèâàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò
èõ êàê ìåòàñòàáèëüíûå îáðàçîâàíèÿ.

Â êîëëîìîðôíûõ àãðåãàòàõ â àññîöèàöèè ñ êðèñ-
òàëëè÷åñêèì êàññèòåðèòîì âûÿâëåíû ôàçû ðàçìå-
ðîì 10—20 ìê ìèíåðàëîâ In, àíàëîãè÷íûõ ïî ñî-
ñòàâó èíäèòó (FeIn2S4) è äæàëèíäèòó In(OH3) (ðèñ. 5),
îïèñàííûõ ðàíåå â îëîâÿííûõ êîëëîìîðôíûõ ðó-
äàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Äæàëèíäà [1, 2]. Ìèíåðàëû
èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó âûäåëåíèÿ è ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ñîâìåñòíûõ àãðåãàòîâ, â êîòî-
ðûõ èíäèò çàíèìàåò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü, à äæàëèí-
äèò îáðàçóåò íåïðàâèëüíûå êàéìû âîêðóã èíäèòà
(ðèñ. 2).

Êðîìå òîãî, ïî äàííûì [11], ãäå îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå In2O3—H2O,
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íèæå 435°Ñ óñòîé÷èâûìè
ÿâëÿþòñÿ ôàçû In(OH)3 (äî 245°Ñ) è InOOH (äî
435°Ñ), êîòîðûå âûøå 435°Ñ ïåðåõîäÿò â In2O3.

Ôàçà Pb5As2O8

Â êðàåâûõ çîíàõ êîëëîìîðôíîãî êàññèòåðèòà è
êàññèòåðèò-êâàðöåâûõ ïðîæèëêàõ íà êîíòàêòå ñ
êîëëîìîðôíûì êàññèòåðèòîì â ðåæèìå îáðàòíî
îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ (BSE) íà ðåíòãåíîâñêîì
ìèêðîàíàëèçàòîðå JEOL8200 (ßïîíèÿ) âûÿâëåíû
ìåëêèå ôàçû ðàçìåðîì äî 100 ìê, ñîñòîÿùèå èç Pb,
As, Fe, O c íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ Zn, Cu, Sn.
Êîíòðàñòèðîâàíèå ðåæèìà ñêàíèðîâàíèÿ è ñú¸ìêà
ïðè óâåëè÷åíèÿõ äî 550 ïîçâîëèëè âûÿâèòü äâå
ðàçíîâèäíîñòè ýòèõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûå îòëè÷à-
ëèñü îäíà îò äðóãîé âåëè÷èíîé îòðàæàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè (ðèñ. 6). Ôàçà èìååò ïðèçìàòè÷åñêèé ãà-
áèòóñ è çàíîçèñòûé èçëîì. ×àñòî íàáëþäàåòñÿ â
âèäå ç¸ðåí íåïðàâèëüíîé ôîðìû èëè òîíêîçåðíèñ-
òûõ àãðåãàòîâ.

Ïðè äèàãíîñòèêå ìèíåðàëîâ ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íûì ìåòîäîì íà ñïåêòðîìåòðå LINK áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îáå ðàçíîâèäíîñòè ìèíåðàëîâ ñîäåð-
æàò ñâèíåö è ìûøüÿê. Áîëåå ñâåòëàÿ ðàçíîâèä-
íîñòü ìèíåðàëà íà ñïåêòðå ÝÄÑ (ôàçà ¹ 1) õàðàê-
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Ðèñ. 5. Âûäåëåíèå èíäèòà (ñâåòëî-ñåðîå) ñ êàéìîé äæàëèíäèòà (ñåðîå) íà êîíòàêòå ñ êàññèòåðèòîì (áåëîå) (À) è
ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèîííûå ñïåêòðû (SEM) (Á – èíäèò, Â – äæàëèíäèò, Ã – êàññèòåðèò) (ÑÝÌ)



òåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì ïèêîì ëèíèè PbL! ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïèêîì AsK!. Áîëåå ò¸ìíàÿ ðàçíîâèä-
íîñòü ìèíåðàëà (ôàçà ¹ 2) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîïî-
ñòàâèìûìè ïî âûñîòå ïèêàìè ëèíèé PbL! è AsK!.
Êðîìå ïèêîâ ëèíèé Pb è As, íà EDS-ñïåêòðàõ ôèê-
ñèðóåòñÿ ëèíèÿ êèñëîðîäà OK!. Äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ ïðèñóòñòâèÿ êèñëîðîäà â ìèíåðàëå è îòíåñåíèÿ
ìèíåðàëîâ ê îêñèäàì áûëî ïðîâåäåíî ïîøàãîâîå
ñêàíèðîâàíèå ó÷àñòêà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà â îá-
ëàñòè äèôðàêöèè ëèíèè OK! ía âîëíîâîì ñïåêòðî-
ìåòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëë-àíàëèçàòîðà LDE1.
Âî âñòðîåííîì îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì óâåëè÷åíèè 300 íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé
ðåëüåô ìèíåðàëà. Â êàæäîì çåðíå âñòðå÷àþòñÿ îáå
ôàçû â âèäå ñðîñòêîâ â ðàçíîì êîëè÷åñòâåííîì è
îáú¸ìíîì ñîîòíîøåíèè. Âñòðå÷åíû åäèíè÷íûå ç¸ð-
íà, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî ôàçîé
¹ 2. Â öåëîì â ðóäå âñòðå÷åíî áîëüøå ç¸ðåí, â êî-
òîðûõ ïðåîáëàäàåò ôàçà ¹ 2. Ïîñëåäíÿÿ èíîãäà
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèÿ â ôàçå ¹ 1, ïðè ýòîì
ïðèîáðåòàåò îêðóãëûå î÷åðòàíèÿ. Óñòàíîâëåí åäè-
íè÷íûé ñðîñòîê ìèíåðàëà ñ êèñëîðîäñîäåðæàùåé
ôàçîé — îêñèäîì õðîìà. Îáíàðóæåíî åäèíè÷íîå
âêëþ÷åíèå ìèíåðàëà (ôàçà ¹ 1) ìèêðîííûõ ðàç-
ìåðîâ â êàññèòåðèòå. Óñòàíàâëèâàþòñÿ ñðîñòêè
ìèíåðàëà ñ îêñèäîì èíäèÿ — äæàëèíäèòîì (êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùåé ôàçîé), òîãäà êàê ñðîñòêè ìè-
íåðàëà ñ ñóëüôèäîì èíäèÿ — èíäèòîì íå îáíàðó-
æåíû.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìèíåðàëîâ (ôàçû ¹ 1
è ôàçû ¹ 2) ïðîâîäèëñÿ ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿ-
æåíèè 20 êÂ, òîêå 20 íÀ çîíäà íà öèëèíäðå Ôàðà-
äåÿ, äèàìåòðå çîíäà 1 ìêì. Àíàëèç âûïîëíÿëñÿ íà
ýëåìåíòû Pb, As, Fe, Zn, Cu, Si, Sn, Sb, In, S, Ca, Ag.
Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ íà îñíîâíûå ýëåìåíòû èñïîëü-
çîâàëèñü PbS äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâèíöà, GaAs äëÿ
As, InSb — äëÿ èíäèÿ, Fe2O3 — äëÿ æåëåçà, ZnS —
äëÿ öèíêà, Ol — äëÿ Si. Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé èñïîëüçîâàëèñü: K!"ëèíèÿ (Si, Cu, Fe, S,
Zn, Ca), L!-ëèíèÿ (As, Sn, In), M!-ëèíèÿ (Pb).

Óñòàíîâëåíî (ñðåäíåå äëÿ 15 ç¸ðåí), ÷òî ôàçà ¹ 1
ñîäåðæèò äî 77% Pb â ôîðìå îêñèäà ñâèíöà, è äî
21% As â ôîðìå As2O5. Îòìå÷åíî çàìåòíîå ñîäåð-
æàíèå Si â ôîðìå SiO2 — äî 0,46%. Ñîäåðæàíèÿ
îñòàëüíûõ èç îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèëèñü
íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ìåòîäà. Ôàçà ¹ 2 ñî-
äåðæèò äî 64% Pb â ôîðìå PbO è äî 29% As â ôîð-
ìå As2O5. Îòìå÷åíî çàìåòíîå ñîäåðæàíèå Si â ôîð-
ìå SiO2 — äî 0,48%, æåëåçà äî 4,80% ïðè êîëåáàíè-
ÿõ îò 3,30 äî 4,80%, öèíêà äî 0,41%, èíäèÿ îò 0,16
äî 0,23%. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà (ñðåäíåå ïî 14 îïðåäåëåíèÿì êàæäîé ôàçû),
ìàñ.%, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íîâîé ôàçû, äëÿ
ñðàâíåíèÿ — õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïàóëìóðåèòà Pb2As2O5 Plm

Íîìåð SiO2 AS2O5 FeO ZnO SnO2 PbO CaO CuO In2O3 Ñóììà

1 0,46 21,11 0,0 0,0 0,0 77,25 0,0 0,0 0,0 98,82

2 0,43 28,88 4,80 0,41 0,0 63,87 0,0 0,0 0,23 98,62

Plm 0,0 30,71 0,0 0,0 0,0 69,23 0,0 0,0 0,0 99,94

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïèñàíà åäèíñòâåííàÿ íà-
õîäêà ìèíåðàëà, áëèçêîãî ïî ñîñòàâó è íàáîðó ýëå-
ìåíòîâ èññëåäóåìîìó ìèíåðàëó. Â ðàáîòå [9] îïè-
ñàí ïàóëìóðåèò — àðñåíèä ñâèíöà ñ ôîðìóëîé
Pb2As2O5. Ñîäåðæàíèå PbO ñîñòàâëÿåò 69,23%, ñî-
äåðæàíèå As2O3 — 30,71 %. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî
ýëåìåíòû ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì âûøå 9 íàõîäÿò-
ñÿ â ìèíåðàëå íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ìåòîäà.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïàóëìóðåèòà (Plm)
ïðèâåäåí â òàáëèöå. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïàóëìóðåèòà áëèçîê ê õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó ôàçû ¹ 2. Ìèíåðàë îáíàðóæåí â æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ðóäàõ â ïàðàãåíåçèñå ñ êèñëîðîäñîäåð-
æàùèìè ôàçàìè — ãåìàòèòîì, ìàãíåòèòîì è êàëü-
öèòîì. Ðàçìåðû ïàóëìóðåèòà — äî 0,5 ìì. Àâòîðàì
óäàëîñü ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ìèíåðà-
ëà è óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.
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Ðèñ. 6. Ôàçà Pb5 As2O8 (ñâåòëîå) â êàññèòåðèò-êâàðöåâûõ ïðîæèëêàõ JXA-8200 ôèðìû JEOL



Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå îáíàðóæåííîãî ðåä-
êîãî ìèíåðàëà ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå ñòðóêòó-
ðû ìèíåðàëà.

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ íîâîé ôàçû

Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ âûÿâëåííûõ ôàç ñâèíöà è ìûøüÿêà íà ìîäåð-
íèçèðîâàííîì ìèêðîñïåêòðîôîòîìåòðå ÌÑÔÓË-312
(ýòàëîí êðåìíèé) â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòîäè÷åñêèìè
ðåêîìåíäàöèÿìè ¹ 40. Ïî íèçêîìó — 10% êîýô-
ôèöèåíòó îòðàæåíèÿ è ñëàáîìó ïîäúåìó â êðàñíóþ
îáëàñòü ñïåêòðà ìèíåðàë ïðåäïîëîæèòåëüíî áëè-
çîê ê õàðàêòåðèñòèêàì êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé,
íàïðèìåð óëüâîøïèíåëü (Fe2Ti04, R550 — 15%), êû-
çûëêóìèò (V2Ti3Î9, R550 — 16%) [7] (ðèñ. 7). Äëÿ
óòî÷íåíèÿ ñîñòàâà è îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû íîâî-
ãî ìèíåðàëà ïðîâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ êîëëîìîðôíîãî êàñ-
ñèòåðèòà ïîçâîëèëè âûÿâèòü â í¸ì ñòðóêòóðíî-õè-
ìè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü, ïðîÿâëåííóþ â íàëè-
÷èè äâóõ òèïîâ çîíàëüíîñòè. Ïåðâè÷íàÿ çîíàëü-
íîñòü âîçíèêàåò íà ðàííåé ñòàäèè îòëîæåíèÿ ñòàí-
íàòîâ èç êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è õàðàêòåðèçóåòñÿ
÷åðåäîâàíèåì ãèäðîñòàííàòîâ ðàçíîãî ñîñòàâà, â òî
âðåìÿ êàê âòîðè÷íàÿ ÿâëÿåòñÿ íàëîæåííîé è ôîð-

ìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðàñêðèñòàëëèçàöèè ðàííèõ
ñòàííàòîâ.

Çíà÷åíèå êîëëîèäîâ â îáðàçîâàíèè ðóä ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí-
íûõ ñ ìàãìàòè÷åñêèìè ðàñïëàâàìè, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðèçíàåòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè.
Îäíàêî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî
îíè èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè íèç-
êîòåìïåðàòóðíûõ ðóä. Òåì íå ìåíåå Ô.Â. ×óõðîâ
áûë ïðàâ â ñâî¸ì ïðåäïîëîæåíèè [6], ÷òî îáðàçîâà-
íèå êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü óæå
ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Ïðîâåä¸ííûå íàìè
èññëåäîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò òåìïåðàòóð-
íûå ãðàíèöû äåéñòâèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ, òàê
êàê êîëëîìîðôíûé êàññèòåðèò â èçó÷åííûõ íàìè
ðóäàõ êðèñòàëëèçîâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íå ìåíåå
270°Ñ. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé êîàãóëÿöèè
êîëëîèäíî-ðàñòâîð¸ííûõ âåùåñòâ â ïðîöåññå îá-
ðàçîâàíèÿ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåå, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ìîãëè áûòü êîàãóëÿòîðû èç âìåùàþùèõ
êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èíòåíñèâ-
íûì ðàçâèòèåì Ca-ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ â îêî-
ëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòàõ è ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñçàäàíèÿ ïî òåìå
«Ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè è ïàðà-
ãåíåòè÷åñêèå àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ êàê îòðàæå-
íèå ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ» (0136-2018-
0025). Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûå è ìèêðîçîí-
äîâûå àíàëèçû âûïîëíåíû â ÖÊÏ «ÈÃÅÌ
ÀÍÀËÈÒÈÊÀ».
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ôàçû Pb5As2O8
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Âïåðâûå äåòàëüíî èçó÷åíû ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ãåììîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè þâåëèðíûõ àììîíè-
òîâ èç êàðüåðà ÎÀÎ «Ìèõàéëîâöåìåíò» Ðÿçàíñêîé îáëàñòè. Àììîíèòû ñâÿçàíû ñ îòëîæåíèÿìè êåëëîâåÿ è
îêñôîðäà. Àììîíèòû èìåþò ñëîæíîå çîíàëüíîå ñòðîåíèå è ïðåèìóùåñòâåííî (äî 96 ìàñ. %) ïèðèòîâûé ñî-
ñòàâ. Óñòàíîâëåíû àðàãîíèò, áàññàíèò, ññîìîëüíîêèò, ÿðîçèò, êàëüöèò, êâàðö, àïàòèò, îðãàíè÷åñêîå âåùåñò-
âî, ãðàôèò, ãèïñ, èëüìåíèò, ìèêðîêëèí, ñëþäà. Ñòåíêè è ïåðåãîðîäêè ðàêîâèí ñîõðàíÿþò ïåðâîíà÷àëüíûé
àðàãîíèòîâûé ñîñòàâ ñ ïëàñòèí÷àòûìè è ïðèçìàòè÷åñêèìè ñëîÿìè. Èç ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ïîâûøåííûå ñîäåð-
æàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ (ìàñ. %): As äî 0,023 è Ni äî 0,048, Co, Zn, Mo, Sr, Ba è Pb â èíòåðâàëå 0,001—0,01 ìàñ. %.
Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ U, Th íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ôîíîâûõ, ïðè ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâàõ
êàíöåðîãåííûõ — As è Pb. Îêèñëåíèå ïèðèòà è îáðàçîâàíèå ðÿäà ìèêðîâêëþ÷åíèé, âîçìîæíî ïðîèñõîäèëî
ïðåäïîëîæèòåëüíî ñ ó÷àñòèåì áàêòåðèé. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàêîâèí îáðàçîâàíà ïëîòíî ñðîñøèìèñÿ êðèñòàëëà-
ìè ïèðèòà ðàçìåðîì 0,2—0,5 ìì óäëèíåííîé ôîðìû. Ïðèñóòñòâóþò òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèé è ãëîáóëÿðíûé
ïèðèò, ðàñïîëîæåííûé â óçêîé ïîðèñòîé ïåðåõîäíîé çîíå íà êîíòàêòå ñ àðàãîíèòîâûìè ñëîÿìè ñòåíîê è ïå-
ðåãîðîäîê ðàêîâèí. Â ýòîé çîíå ðàñïîëîæåíî è áîëüøèíñòâî ìèíåðàëüíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé. Ïî ñâîèì äå-
êîðàòèâíûì è òåõíîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì àììîíèòû ÿâëÿþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûì þâåëèðíûì ìà-
òåðèàëîì áèîìèíåðàëüíîé ãðóïïû. Ñáîð ðàêîâèí àììîíèòîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîïóòíî ñ ðàçðàáîòêîé
êàðüåðà ïî äîáû÷å öåìåíòà áåç çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò.
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MINERAL COMPOSITION AND STRUCTURAL FEATURES OF JEWELRY
AMMONITES FROM MINE OJSC «MIKHAILOVCEMENT», RYAZAN REGION

D.A. PETROCHENKOV, À.V. PETROV

Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting (MGRI)
23, Miklukho-Maklaya’s street, Moscow 117997, Russia

e-mail: p-d-a@mail.ru

For the first time, the mineral composition and structural features of jewelry ammonite from mine OJSC
«Mikhailovcement» in Ryazan Region are studied in detail. Ammonites are associated with sediments of Callovian
and Oxfordian stages. Ammonites have a complex zonal structure and mainly up to 96 wt. % pyrite composition. Ar-
agonite, sulphates of calcium and iron, calcite, quartz, apatite, organic matter, graphite, ilmenite, feldspar, mica are
established. The walls and partitions of the shells retain the original aragonite composition with lamellar and prismatic
layers. Of the impurity elements, heightened contents are fixed (wt.%): As — up to 0,023 and Ni – up to 0,048, and in
the range of 0,001—0,01 wt. %: Co, Zn, Mo, Sr, Ba and Pb. The content of radioactive elements U, Th are at the level
of background with elevated levels of carcinogenic – As and Pb. The oxidation of pyrite and the formation of a number
of micro-inclusions occurred presumably with the participation of bacteria. The main part of the shell is formed by
densely fused pyrite crystals of 0,2—0,5 mm in size. There are fine-crystalline and globular pyrite, located on contact
with aragonite layers of the walls and partitions of shells. In this zone, most mineral micro inclusions are located. Ac-
cording to their decorative and technological characteristics, ammonites are high-quality jewelry material of the
biomineral group. The collection of ammonite shells can be carried out along the way with the development of a mine
for the extraction of cement.

K e y w o r d s: ammonite; aragonite; pyrite; Ryazan region; Jurassic deposits; jewelry materials.

Àììîíèòû, à òàêæå èçäåëèÿ èç íèõ ïîëüçóþòñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâûøåííûì ñïðîñîì. Àììîíè-
òû, êàê ïîäåëî÷íûé è þâåëèðíûé ìàòåðèàë, âõî-
äÿò â ãðóïïó áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé [1]. Íà
ìèðîâîé ðûíîê àììîíèòû ïîñòóïàþò ïðåèìóùåñò-
âåííî èç Ìàäàãàñêàðà [9], Ìàðîêêî [4], Êàíàäû
[8], à òàêæå ÐÔ [5]. Àììîíèòû èíòåðüåðíîãî è þâå-
ëèðíîãî êà÷åñòâà âûñîêîé äåêîðàòèâíîñòè ñîáèðà-
þòñÿ íà êàðüåðå ÎÀÎ «Ìèõàéëîâöåìåíò» Ðÿçàí-
ñêîé îáëàñòè.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà òåõíîëîãè÷åñêèì
öèêëîì ÎÀÎ «Ìèõàéëîâöåìåíò» ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíÿêîâ è ãëèí. Â íèæíåé
÷àñòè ðàçðåçà âñêðûâàåòñÿ ìèõàéëîâñêèé ãîðèçîíò
âåðõíåâèçåéñêîãî ïîäúÿðóñà ðàííåêàìåííîóãîëü-
íîãî âîçðàñòà. Îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû òîëùåé
èçâåñòíÿêîâ ñ òîíêèìè ïðîñëîÿìè ãëèí, îáùåé
ìîùíîñòüþ 23 ì. Âûøå çàëåãàþò ãëèíû êåëëîâåé-
ñêîãî è îêñôîðäñêîãî ÿðóñîâ þðñêîãî âîçðàñòà,
ìîùíîñòüþ îêîëî 16 ì. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà (îò 7
äî 13 ì) ïðåäñòàâëåíà ïîêðîâíûìè ñóãëèíêàìè
÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà. Ñóãëèíêè ïðè îòðàáîòêå
êàðüåðà ïîñòóïàþò â îòâàë.

Îñíîâíûì âèäîì þâåëèðíîãî ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ
àììîíèòû (ðèñ. 1, à, á). Íàðÿäó ñ àììîíèòàìè,
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è ðàêîâèíû íàóòèëóñîâ
(ðèñ. 1, â), êîòîðûå ÷èñëåííî ñóùåñòâåííî óñòóïà-
þò ïåðâûì è âíåøíå ïðèíöèïèàëüíî îò íèõ íå îò-
ëè÷àþòñÿ. Àììîíèòû è íàóòèëóñû çàëåãàþò â ìîð-
ñêèõ ãëèíàõ þðñêîãî âîçðàñòà è õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì âèäîâ [2, 3, 7].

Ñðåäíèé êåëëîâåéñêèé ïîäúÿðóñ çàëåãàåò òðàíñ-
ãðåññèâíî íà ïîäñòèëàþùèõ ïîðîäàõ. Íèæíÿÿ
÷àñòü ðàçðåçà ïðåäñòàâëåíà îæåëåçí¸ííûìè ïåñêà-

ìè, ïåñ÷àíèêàìè è îîëèòîâûì ìåðãåëåì. Â âåðõ-
íåé ÷àñòè ðàçðåçà ïðèñóòñòâóþò ïåñ÷àíèñòûå, ÷àñ-
òî èçâåñòêîâèñòûå ãëèíû. Ìîùíîñòü îòëîæåíèé
3—4 ì. Â îòëîæåíèÿõ âñòðå÷åíû àììîíèòû ðîäîâ:
Kosmoceras, Binatisphinctes, Erymnoceras, Funiferites,
Brightia.

Âåðõíèé êåëëîâåéñêèé ïîäúÿðóñ ïðåäñòàâëåí ñå-
ðûìè ãëèíàìè ñ êîíêðåöèÿìè ñåðîãî èëè æåëòîâà-
òî-ñåðîãî îîëèòîâîãî ìåðãåëÿ ñ ðåäêèìè ìåëêèìè
ôîñôîðèòàìè ãëèíèñòîãî òèïà. Ìîùíîñòü îòëîæå-
íèé 11—12 ì. Îòëîæåíèÿ ôàóíèñòè÷åñêè õîðîøî
îõàðàêòåðèçîâàíû àììîíèòàìè ðîäîâ: Quenstedtice-
ras, Kosmoceras, Peltoceras, Binatisphinctes, Funiferites,
Brightia è íàóòèëóñàìè ðîäà Paracenoceras.

Â îêñôîðäñêîì ÿðóñå â ðàññìàòðèâàåìîì ðàçðå-
çå âûäåëÿåòñÿ íèæíèé ïîäúÿðóñ, çàëåãàþùèé íà
ïîäñòèëàþùèõ ïîðîäàõ ñ ðàçìûâîì.

Íèæíèé ïîäúÿðóñ îêñôîðäñêîãî ÿðóñà ïðåäñòàâ-
ëåí ñåðûìè, ðåæå ÷¸ðíûìè ãëèíàìè, íåðåäêî ìåð-
ãåëèñòûìè, ñ ðåäêèìè êîíêðåöèÿìè ôîñôîðèòîâ
ãëèíèñòîãî òèïà. Ìîùíîñòü îòëîæåíèé 1—3 ì.
Èíîãäà â ãëèíàõ âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî áîëüøèå
êîíêðåöèè îîëèòîâîãî ìåðãåëÿ. Â âåðõíåé ÷àñòè
ðàçðåçà ðàñïðîñòðàíåíû ïëîòíûå, ëåãêî ðàññëàèâà-
þùèåñÿ íà òîíêèå ïëàñòèíû, áèòóìèíîçíûå ãëè-
íû. Â îòëîæåíèÿõ âñòðå÷åíû àììîíèòû ðîäà: Pelto-
ceras, Cardioceras è Euaspidoceras.

Àììîíèòû ðàñïîëîæåíû íåïîñðåäñòâåííî â ãëè-
íàõ þðñêèõ îòëîæåíèé è ðàñïðåäåëåíû íåðàâíî-
ìåðíî. Ðàêîâèíû ïèðèòèçèðîâàíû, ñîõðàíÿþò èñ-
õîäíóþ ôîðìó è ïåðëàìóòðîâûé ñëîé. Ðàçìåð àì-
ìîíèòîâ ïðåèìóùåñòâåííî îò 2 äî 5 ñì â äèàìåò-
ðå — íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûé äëÿ þâåëèðíûõ
èçäåëèé. Âñòðå÷àþòñÿ è áîëåå êðóïíûå, õîðîøî
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ñîõðàíèâøèåñÿ àììîíèòû äî 20 ñì, èìåþùèå âû-
ñîêóþ ñòîèìîñòü â êà÷åñòâå èíòåðüåðíûõ è êîëëåê-
öèîííûõ îáðàçöîâ. Ðàçìåð íàóòèëóñîâ íå ïðåâû-
øàåò 10 ñì â äèàìåòðå. Èç îáëîìêîâ êðóïíûõ àì-
ìîíèòîâ èçãîòàâëèâàþò ïîïåðå÷íûå ðàñïèëû äëÿ
þâåëèðíûõ èçäåëèé (ðèñ. 2, á, â). Ñèñòåìàòè÷åñêèé
ñáîð àììîíèòîâ â ïðîöåññå îòðàáîòêè êàðüåðà íå
ïðîèçâîäèòñÿ, â ðåçóëüòàòå îñíîâíîå èõ êîëè÷åñò-
âî, âêëþ÷àÿ óíèêàëüíûå ïî êà÷åñòâó è ðåäêèå
âèäû, óòðà÷èâàåòñÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé àììîíèòîâ þâåëèðíî-
ïîäåëî÷íîãî êà÷åñòâà ïðîâåäåí íà êàôåäðå ìèíå-
ðàëîãèè è ãåììîëîãèè ÌÃÐÈ, â ëàáîðàòîðèÿõ ÔÃÁÓ
«ÂÈÌÑ», ÔÃÁÓÍ «ÈÃÅÌ ÐÀÍ». Îí âêëþ÷àë
îïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè, ïëîòíîñòè, ëþìè-
íåñöåíöèè, îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,
ýëåêòðîííî-çîíäîâûå è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà àììîíèòîâ âûïîëíåíî ìåòîäîì ðåíòãåíîñ-
ïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) íà
âàêóóìíîì ñïåêòðîìåòðå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñò-
âèÿ Axios MAX Advanced. Ìèêðîòâåðäîñòü îïðåäå-
ëÿëàñü íà ìèêðîòâåðäîìåðå «ÏÌÒ-3» ñ íàãðóçêîé
ìàññîé 100 ã è ýêñïîçèöèåé 10 ñ äëÿ ïèðèòà è ìàñ-
ñîé 50 ã è ýêñïîçèöèåé 10 ñ äëÿ àðàãîíèòà è êàëü-

öèòà. Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü ãèäðîñòà-
òè÷åñêèì ìåòîäîì íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ «Sartorius
Gem G150D». Ëþìèíåñöåíöèÿ èçó÷àëàñü ïîä óëüò-
ðàôèîëåòîâîé ëàìïîé «Multispec Sistem Erikhorst» ñ
# 254 è 365 íì. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì êîëè÷åñòâåííûì ôàçîâûì
àíàëèçîì (ÐÊÔÀ) íà ïðèáîðå «X‘Pert Pro MPD».
Ýëåêòðîííî-çîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà
ìèêðîàíàëèçàòîðå «Jeol JXA-800», ïîçâîëÿþùèì
ïîëó÷èòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïî äàííûì ðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (ÐÑÌÀ), ïðîâåñòè
àíàëèç îáðàçöîâ â îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ
(ÎÐÝ). Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ðàññ÷èòûâàëîñü ïî
ñòåõèîìåòðèè. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó-
÷åíèå îáðàçöîâ ïðîâåäåíî íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå (ÐÝÌ) «Tesla-BS-301», îñíàù¸í-
íîì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì ñ äèñïåðñèåé
ïî ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëÿòü ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ îò Mg äî U.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ãåììîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè àììîíèòîâ

Ïî äàííûì ÐÊÔÀ àììîíèòû è íàóòèëóñû ñîñ-
òîÿò ïðåèìóùåñòâåííî èç ïèðèòà — îò 88 äî
96 ìàñ. %. Èç äðóãèõ ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò â íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ àðàãîíèò, êàëüöèò, áàññàíèò,
ññîìîëüíîêèò, àïàòèò, êâàðö, ðåíòãåíîàìîðôíàÿ
ôàçà (ÐÀÔ) è äèñïåðñíûé ãðàôèò.
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Ðèñ. 1. Àììîíèòû (à, á) è íàóòèëóñ (â) ñ ñîõðàíèâøèìñÿ ñëîåì ïåðëàìóòðà

Ðèñ. 2. Ïðîäîëüíàÿ (à) è ïîïåðå÷íûå (á, â) ïîâåðõíîñòè ïèðèòèçèðîâàííûõ àììîíèòîâ: À – àðàãîíèò,
Ï – ïèðèò, Ê – êàëüöèò



Äàííûå ÐÔÀ ïîäòâåðæäàþò ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ àììîíèòîâ, à íèçêèå ñîäåðæàíèÿ áîëüøè-
íñòâà îêñèäîâ óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå â çàìåòíûõ
êîëè÷åñòâàõ, íå óñòàíîâëåííûõ ÐÊÔÀ ìèíåðàëîâ
(òàáë. 1). Èç ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ñ ñîäåðæàíèÿìè
áîëåå 0,01 ìàñ. % ôèêñèðóþòñÿ: As — äî 0,023 è
Ni — äî 0,048, à â èíòåðâàëå 0,001—0,01 ìàñ. %: Co,
Zn, Mo, Sr, Ba è Pb. Îòìåòèì ôîíîâûå çíà÷åíèÿ
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ U, Th è ïîâûøåííûå
êàíöåðîãåííûõ — As è Pb (òàáë. 2).

Àðàãîíèò îáðàçóåò ñòåíêè è ïåðåãîðîäêè ðàêî-
âèí àììîíèòîâ è íàóòèëóñîâ. Àðàãîíèò âíåøíèõ
ñòåíîê ðàêîâèí (ïåðëàìóòðîâûé ñëîé), â çàâèñè-
ìîñòè îò ñòåïåíè ñîõðàííîñòè, áåëîãî, æåëòîâà-
òî-áåëîãî è ñåðîãî öâåòîâ ñ ìàòîâûì èëè ïåðëà-
ìóòðîâûì áëåñêîì (ðèñ. 1). Íà õîðîøî ñîõðàíèâ-
øåìñÿ ïåðëàìóòðîâîì ñëîå íàáëþäàåòñÿ èðèçàöèÿ
â êðàñíûõ, îðàíæåâûõ, æ¸ëòûõ è çåë¸íûõ òîíàõ.
Òîëùèíà ïåðëàìóòðîâîãî ñëîÿ äàæå íà êðóïíûõ
ðàêîâèíàõ íå ïðåâûøàåò 1 ìì. Àðàãîíèò, îáðàçóþ-
ùèé âíóòðåííèå ñòåíêè è ïåðåãîðîäêè êàìåð ðàêî-
âèíû, áåñöâåòíûé èëè ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà ñ ïåð-
ëàìóòðîâûì èëè ñòåêëÿííûì áëåñêîì (ðèñ. 2).

Ïëîòíîñòü àðàãîíèòà 2,75—2,8 ã/ñì3, ÷òî íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì äëÿ êðèñòàëëîâ. Ìèêðîòâ¸ðäî-
ñòü âíåøíåé ñòåíêè ðàêîâèíû â ñðåäíåì 115 êã/ìì2

è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîõðàííîñòè ñëîÿ. Ìèê-
ðîòâ¸ðäîñòü ïåðåãîðîäîê êàìåð âûøå — â ñðåäíåì
180 êã/ìì2. Ëþìèíåñöåíöèÿ ïðè # 254 íì çåë¸íîãî
öâåòà íàáëþäàåòñÿ â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ïåðëàìóò-
ðîâîãî ñëîÿ, ïðè # 365 íì ëþìèíåñöåíöèÿ óñèëè-
âàåòñÿ. Âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòè ïåðëà-
ìóòðîâîãî ñëîÿ íå ëþìèíåñöèðóþò.

Êàëüöèò ïðèñóòñòâóåò â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé
è åãî ñîäåðæàíèå íå ïðåâûøàåò 1 ìàñ. %. Â ðåäêèõ
ñëó÷àÿõ îí âûïîëíÿåò îòäåëüíûå êàìåðû ðàêîâèí
èëè âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ èãîëü÷à-
òûõ êðèñòàëëèêîâ íà ïèðèòå (ðèñ. 2, â). Êàëüöèò,
âûïîëíÿþùèé êàìåðû, áåñöâåòíûé èëè ñåðîãî öâå-
òà, ïîëóïðîçðà÷íûé, îáðàçóåò ïëîòíûå àãðåãàòû.
Áëåñê êàëüöèòà ñòåêëÿííûé, èçëîì ðàêîâèñòûé.
Ïî ðåçóëüòàòàì ÐÊÔÀ äëÿ êàëüöèòà õàðàêòåðíî

âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ â ñòðóêòóðíîé ðåø¸òêå
(Mg0,03Ca0,97)CO3 ïî êîòîðîìó îí îòíåñ¸í ê ìàãíå-
çèàëüíîé ðàçíîâèäíîñòè. Ïëîòíîñòü áåñöâåòíîãî
ïîëóïðîçðà÷íîãî êàëüöèòà, âûïîëíÿþùåãî êàìåðû
ðàêîâèí, â ñðåäíåì 2,7 ã/ñì3. Ìèêðîòâ¸ðäîñòü
êàëüöèòà 240—290 êã/ìì2. Êàëüöèò ëþìèíåñöèðó-
åò ïðè # 254 íì çåë¸íûì èëè áåë¸ñûì öâåòîì, ïðè
# 365 íì ñâå÷åíèå óñèëèâàåòñÿ.

Áàññàíèò (CaSO4$0,5H2O) è ññîìîëüíîêèò
(FeSO4$H2O) ñâÿçàíû ñ îêèñëåíèåì è ãèäðàòàöèåé
ïèðèòà ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíûõ âîä è ñî-
äåðæàòñÿ â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ äî 3 ìàñ. %. Àïàòèò
âñòðå÷åí â íåñêîëüêèõ îáðàçöàõ, ãäå åãî ñîäåðæà-
íèå 0,5 ìàñ. %. Ðàêîâèíû ñ àïàòèòîì õàðàêòåðíû
äëÿ ãîðèçîíòîâ ñ ôîñôàòèçàöèåé îòëîæåíèé, êàðòè-
ðóåìûõ íà Ìèõàéëîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè. Êâàðö
âûÿâëåí òàêæå â äâóõ îáðàçöàõ, ãäå åãî ñîäåðæàíèå
íå ïðåâûøàåò 0,5 ìàñ. %. Îí, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí
êàê ñ ìîðñêèìè îòëîæåíèÿìè, òàê è îáðàçîâàëñÿ â
ïðîöåññå ìèíåðàëèçàöèè ðàêîâèí. Ôèêñèðóþòñÿ ñëå-
äû äèñïåðñíîãî ãðàôèòà è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Ïèðèò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìèíåðàëîì, âûïîë-
íÿþùèì âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ðàêîâèí, ÷àñòî
ïîêðûâàåò â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èõ âíåøíèå
ñòåíêè. Åñëè êàìåðû çàïîëíåíû ïèðèòîì íå ïîëíî-
ñòüþ, îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû æåîäû (ðèñ. 2).
Íåìèíåðàëèçîâàííàÿ ÷àñòü êàìåð àììîíèòîâ þâå-
ëèðíîãî êà÷åñòâà ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 80%. Èíîãäà
æåîäû ìîãóò èìåòü ãëàäêóþ, îäíîöâåòíóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Îáû÷íî æåîäû âûïîëíåíû àãðåãàòàìè ìåë-
êèõ (0,1—1 ìì) êðèñòàëëîâ ïèðèòà. Íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àåòñÿ ïèðèò êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà, ðåæå îêòà-
ýäðè÷åñêîãî. Íàáëþäàþòñÿ è ñëîæíûå ïî÷êîâèä-
íûå îáðàçîâàíèÿ, ñî÷åòàþùèå êóáè÷åñêèé è îêòà-
ýäðè÷åñêèé ãàáèòóñû êðèñòàëëîâ.

Öâåò êðèñòàëëîâ ïèðèòà æ¸ëòûé, ñâåòëî-æ¸ë-
òûé, ñ ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì (ðèñ. 2, à, á). Àãðå-
ãàòû êðèñòàëëîâ ïèðèòà ïëîòíûå, ðàçëàìûâàþòñÿ ñ
áîëüøèì òðóäîì, èçëîì íåðîâíûé, ðàêîâèñòûé.
Èíîãäà ïèðèò, âûïîëíÿþùèé ñòåíêè êàìåð, êðàñ-
íîãî, êîðè÷íåâîãî, îðàíæåâîãî, æ¸ëòîãî, çåë¸íîãî,
ãîëóáîãî è ôèîëåòîâîãî öâåòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èí-

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß, ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈß, ËÈÒÎËÎÃÈß
MINERALOGY, PETROGRAPHY, LITHOLOGY
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Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àììîíèòà ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà

Íîìåð
îáðàçöà

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà, ìàñ. %

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5 Sîáù %

Ì-10 0,03 0,02 0,16 0,76 0,05 1,93 0,01 <0,01 45,62 0,05 51,37 99,98

Ð-5 0,08 0,04 0,24 2,98 0,05 1,15 0,01 <0,01 45,51 0,02 49,18 99,27

Òàáëèöà 2

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â àììîíèòå ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà

Íîìåð
îáðàçöà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà, ìã/êã (n$10-4 ìàñ. %)

Cr V Co Ni Cu Zn Mo Sr Zr Ba U Th Y Nb Pb As

Ì-10 <5 7 52 160 4 65 42 50 4 11 <5 <5 <5 <5 10 230

Ð-5 <10 <10 44 484 37 15 23 24 <10 30 <10 <10 <10 <10 54 206



òåðôåðåíöèîííîé îêðàñêîé ìèíåðàëüíûõ ïë¸íîê
íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ [6]. Ðàñïðåäåëåíèå îêðà-
ñîê çîíàëüíî-ïÿòíîñòîå, êàê ïðàâèëî, â îäíîé êà-
ìåðå íàáëþäàåòñÿ ñî÷åòàíèå 2—3 öâåòîâ, íî ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ è âåñü öâåòîâîé ñïåêòð.

Ïëîòíîñòü àãðåãàòîâ ïèðèòà 4,6—4,8 ã/ñì3, ÷òî
íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ó êðèñòàëëîâ. Ìèêðîòâ¸ð-
äîñòü ïèðèòà îò 970 äî 1386 êã/ìì2, ÷òî óêàçûâàåò
íà íåîäíîðîäíîñòü êðèñòàëëîâ. Ëþìèíåñöåíöèÿ
ïèðèòîâûõ àãðåãàòîâ íå íàáëþäàåòñÿ.

Ýëåêòðîííî-çîíäîâûå
è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç êàìåðû àììîíèòà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñèììåòðè÷íûì ïîëîæåíèåì ìèíåðàëüíûõ
îáðàçîâàíèé îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåé ñòåíêè è
ïåðåãîðîäêè ðàêîâèíû. Øèðèíà ïåðåãîðîäîê îêî-
ëî 270 ìêì, âíóòðåííèõ ñòåíîê óâåëè÷èâàåòñÿ äî
350 ìêì. Ïî îáå ñòîðîíû îò íèõ íàáëþäàþòñÿ ïå-
ðåõîäíûå çîíû øèðèíîé îò 40 äî 60 ìêì, âûïîë-
íåííûå òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèì ïèðèòîì è êàëüöè-
òîì. Äàëåå ñëåäóåò øèðîêàÿ çîíà îäíîðîäíîãî
êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïèðèòà (ðèñ. 3, à), êðèñ-
òàëëû êîòîðîãî âûõîäÿò ñâîèìè îêîí÷àíèÿìè â
íåìèíåðàëèçîâàííûå êàìåðû.

Ïåðåãîðîäêà àììîíèòà ñëîæåíà òîëüêî ïëàñòèí-
÷àòûì àðàãîíèòîâûì ñëîåì. Âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ
ñòåíêè ðàêîâèíû àììîíèòà ñîñòîÿò èç äâóõ àðàãî-

íèòîâûõ ñëî¸â: âíåøíåãî ïëàñòèí÷àòîãî è âíóò-
ðåííåãî ïðèçìàòè÷åñêîãî, øèðèíà êîòîðûõ îêîëî
26 ìêì. Êîíòàêò ñëî¸â äîñòàòî÷íî ÷¸òêèé (ðèñ. 3,
á, â). Ïëàñòèí÷àòûé àðàãîíèòîâûé ñëîé ñîñòîèò èç
õàðàêòåðíûõ òîíêèõ (0,5 ìêì), ïàðàëëåëüíî îðèåí-
òèðîâàííûõ ïëàñòèí, îáðàçóþùèõ æãóòîâèäíûå
îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 3, â). Âíåøíèé ó÷àñòîê ñëîÿ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàçðóøåí, â í¸ì íàáëþäà-
þòñÿ ïîðû. Ïðèçìàòè÷åñêèé ñëîé îáðàçîâàí îðè-
åíòèðîâàííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêå ðàêîâè-
íû àììîíèòà ñèëüíîóäëèí¸ííûìè ïðèçìàòè÷åñ-
êèìè ïëîòíî ñðîñøèìèñÿ êðèñòàëëàìè. Ðàçìåð
êðèñòàëëîâ 10—15 ìêì â äëèíó è 1—1,5 ìêì â øè-
ðèíó. Êîíòàêò ñ ïåðåõîäíûì ñëîåì ÷¸òêèé. Âäîëü
íåãî ïðîñìàòðèâàþòñÿ öåïî÷êè ïîð (ðèñ. 3, á).

Ïî äàííûì ÐÑÌÀ àðàãîíèòîâûå ñëîè èç ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé ñîäåðæàò (ìàñ. %): Na äî 0,35 è
Sr äî 0,17, êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ â îòäåëüíûõ
ñïåêòðàõ. Â ñòåíêàõ ðàêîâèí ïðèñóòñòâóþò âêëþ÷å-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, èìåþùèå ñëîæíûé
êîíòóð è ðàçìåð äî 250 ìêì (ðèñ. 4, à).

Ïåðåõîäíûé ñëîé èìååò øèðèíó îò 30 äî 200 ìêì
è ñëîæåí òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèì ïèðèòîì (2—5 ìêì),
êàëüöèòîì è ãëîáóëÿðíûì ïèðèòîì (ðèñ. 4, á, â,
5, à, á). Òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèé ïèðèò ðàñïîëîæåí
ïðåèìóùåñòâåííî íà êîíòàêòå ñ êðóïíîïðèçìàòè-
÷åñêèì. Êîíòàêò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ êðóïíîïðèç-
ìàòè÷åñêèì ïèðèòîì íåðîâíûé, íî äîñòàòî÷íî
÷¸òêèé (ðèñ. 5, á). Â ýòîé çîíå âûäåëÿþòñÿ øàðî-
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà ïåðåãîðîäêè ðàêîâèíû àììîíèòà ñ ïðèëåãàþùèìè ìèíåðàëèçîâàí-
íûìè çîíàìè (à); ñòðóêòóðà ñòåíêè àììîíèòà (á); ôðàãìåíò äåòàëèçàöèè àðàãîíèòîâîãî ïëàñòèí÷àòîãî ñëîÿ
(â). ÐÝÌ: À – àðàãîíèòîâàÿ ïåðåãîðîäêà, Àï – ïëàñòèí÷àòûé è Àïð – ïðèçìàòè÷åñêèé àðàãîíèòîâûå
ñëîè, Ïñ – ïåðåõîäíûé òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèé ïèðèòîâûé ñëîé, Ï – ïèðèò êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèé,

Ïî – ïîðû

Ðèñ. 4. Àðàãîíèòîâàÿ ñòåíêà ðàêîâèíû (À) ñ âêëþ÷åíèÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (Î) è ïðèëåãàþùèìè ñëîÿìè
ïèðèòà (Ï) (à); òîíêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïèðèòîâàÿ çîíà (Ï) ñ ãëîáóëÿðíûì ïèðèòîì (Ãï) è âêëþ÷åíèÿìè êâàðöà
(Êâ) (á); ôðàãìåíò äåòàëèçàöèè âûäåëåíèé ãëîáóëÿðíîãî ïèðèòà (ÃÏ) è âêëþ÷åíèÿìè êàëüöèòà (Ê) (â). Ìèêðî-

çîíä, ÎÐÝ, Ïî – ïîðû



âèäíûå îáðàçîâàíèÿ äèàìåòðîì 10—40 ìêì, âû-
ïîëíåííûå ìåëü÷àéøèìè (äî 1 ìêì) êðèñòàëëèêà-
ìè ãëîáóëÿðíîãî ïèðèòà (ðèñ. 4, á, â; 5, à, á). Ãëîáó-
ëÿðíûé ïèðèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà÷àëî ìîðôî-
ëîãè÷åñêîé èíäèâèäóàëèçàöèè êðèñòàëëèðóþùåãî
âåùåñòâà. Øàðîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ ãëîáóëÿðíîãî
ïèðèòà ñâÿçàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ. Ïî êîíòàêòàì ïåðåãîðîäêè ðàêîâè-
íû è ïàðàëëåëüíî åé ïðîõîäÿò óçêèå (3—4 ìêì) ïî-
ðèñòûå çîíû ïèðèòà, â êîòîðûõ ôèêñèðóþòñÿ ìåëü-
÷àéøèå êðèñòàëëèêè êàëüöèòà (ðèñ. 4, â; 5, á).
Êðèñòàëëû êàëüöèòà èçîìåòðè÷íîé ôîðìû, ðàçìå-
ðîì ïðåèìóùåñòâåííî 2—6 ìêì, îòäåëüíûå — äîñ-
òèãàþò 15 ìêì. Îíè äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíû â ïðåäåëàõ ñëîÿ è íå èìåþò âûðàæåí-
íîé îðèåíòèðîâêè.

Â ïåðåõîäíîé çîíå óñòàíîâëåíû âêëþ÷åíèÿ êâàð-
öà îêðóãëîé ôîðìû ðàçìåðîì 70 ìêì (ðèñ. 4, á).
Íà äðóãîì ó÷àñòêå ôèêñèðóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå

êðèñòàëëèêè êâàðöà óãëîâàòîé ôîðìû ðàçìåðîì îò
40 äî 80 ìêì (ðèñ. 6, à), âîçìîæíî ñâÿçàííûå ñ
äîííûìè îñàäêàìè. Íà ýòîì æå ó÷àñòêå (ðèñ. 6, à)
ôèêñèðóþòñÿ ìåëêèå (10—15 ìêì) êðèñòàëëèêè,
ïðåäïîëîæèòåëüíî èëüìåíèòà, ñ ïîâûøåííûìè ñî-
äåðæàíèÿìè V, S è Mn, êîòîðûå òàêæå õàðàêòåðíû
äëÿ ìîðñêèõ îòëîæåíèé.

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ôèêñèðóåòñÿ â ïîðàõ ïî
ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà. Ðàçìåðû âûäåëåíèé äîñòèãà-
þò 50 ìêì (ðèñ. 6, á). Íà äàííîì ó÷àñòêå âûäåëåíû
åäèíè÷íûå êðèñòàëëèêè ãèïñà óäëèí¸ííîé ôîðìû
ðàçìåðîì äî 30 ìêì ïî äëèííîé îñè (ðèñ. 6, á).
Ìèêðîêëèí ðàçìåðîì 6$50 ìêì çàíèìàåò ïîðó â
ïèðèòå ñ ìåëêèìè (2—5 ìêì) êðèñòàëëàìè ãèïñà.
Ãèïñ èìååò â ýòîé çîíå çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå, ÷åì â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ êàìåð ðà-
êîâèíû. Ïðèñóòñòâóþò åäèíè÷íûå êðèñòàëëû ñëþ-
äû ðàçìåðîì 5$100 ìêì (ðèñ. 6, â). Ìèêðîâêëþ÷å-
íèÿ ìèêðîêëèíà è ñëþäû ñâÿçàíû ñ ïîïàäàíèåì â

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß, ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈß, ËÈÒÎËÎÃÈß
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ íà êîíòàêòå ñ àðàãîíèòîâûì ïðèçìàòè÷åñêèì ñëîåì âíåøíåé ñòåíêè
àììîíèòà (à) è ñ êðóïíîïðèçìàòè÷åñêèì ïèðèòîì (á); ñòðóêòóðà ñëîÿ êðóïíîïðèçìàòè÷åñêîãî ïèðèòà ñ
îêîí÷àíèÿìè êðèñòàëëîâ â íåìèíåðàëèçîâàííîé êàìåðå ðàêîâèíû (â). ÐÝÌ. Àïð – ïðèçìàòè÷åñêèé àðà-
ãîíèòîâûé ñëîé, Ê – êàëüöèò, Ïê – êðóïíîïðèçìàòè÷åñêèé ïèðèò, Ãï – ãëîáóëÿðíûé ïèðèò, Ïî –

ïîðû, Êà – íåìèíåðàëüçîâàííàÿ êàìåðà

Ðèñ. 6. Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ êâàðöà (Êâ), èëüìåíèòà (È), îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (Î), ñóëüôàòîâ æåëåçà (Ñ), ìèê-
ðîêëèíà (Ì), ãèïñà (Ã), è ñëþäû (Ñë) â òîíêîêðèñòàëëè÷åñêîé ïèðèòîâîé çîíå (Ï); ìèêðîçîíä, ÎÐÝ

Ðèñ. 7. Âûùåëî÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü ïèðèòà (Ï) ñ âûäåëåíèÿìè ñóëüôàòîâ æåëåçà (Ñ) ðàçëè÷íîé ôîðìû: à –
ãëîáóëÿðíûé; á – ñðîñòêè ðàçëè÷íîé ôîðìû, â – ëåíòîâèäíîé; ìèêðîçîíä, ÎÐÝ. 1–4 – íîìåðà ñïåêòðîâ



ðàêîâèíû ìîðñêèõ îòëîæåíèé, à ãèïñ ÿâëÿåòñÿ íî-
âîîáðàçîâàííûì ìèíåðàëîì.

Âûäåëåíèÿ ñóëüôàòîâ æåëåçà (äàííûì ÐÊÔÀ
ññîìîëüíîêèò) äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñëåííû è îáðà-
çóþòñÿ íà ñèëüíî âûùåëî÷åííîé ïîâåðõíîñòè ïè-
ðèòà (ðèñ. 6, á, â). Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà êðèñ-
òàëëû èìåþò ãëîáóëÿðíóþ ôîðìó è ðàçìåð 1—4
ìêì (ðèñ. 7, à). Ïðè èõ ñðàñòàíèè ôîðìèðóþòñÿ
êîìêîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ ðàçìåðîì äî 20 ìêì,
êîòîðûå ñîñòîÿò èç íèòåâèäíûõ, ëåíòîâèäíûõ,
ñïèðàëåâèäíûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 7, á). Íèòåâèäíûå
êðèñòàëëû èìåþò òîëùèíó 1—2 ìêì è äëèíó äî 60
ìêì. Øèðèíà ëåíòîâèäíûõ êðèñòàëëîâ äî 10 ìêì,
äëèíà — äî 60 ìêì. Ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ õî-
ðîøî âèäíî, ÷òî ëåíòîâèäíûå êðèñòàëëû ñîñòîÿò
èç ñðîñøèõñÿ íèòåâèäíûõ. Ïðè èõ ðîñòå õàðàêòåð-
íî ñêðó÷èâàíèå â ñïèðàëü (ðèñ. 7, â). Â ñóëüôàòàõ
æåëåçà ôèêñèðóþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Mg,
Al, Si, K è Ca (òàáë. 3). ×àñòü êðèñòàëëîâ ñóëüôàòà
æåëåçà ìîæíî îòíåñòè ê âîäíîé ôîðìå (òàáë. 3,
ñïåêòð 3).

Çîíà êðóïíîïðèçìàòè÷åñêîãî ïèðèòà ìîæåò âû-
êëèíèâàòüñÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ. Äëèíà êðèñ-
òàëëîâ 200—500 ìêì, øèðèíà äî 150 ìêì. Îíè
ïëîòíî ñðîñøèåñÿ, íà ÷òî óêàçûâàåò îòñóòñòâèå
ïîð, ñóáïàðàëëåëüíû è îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ñòåíêàì ðàêîâèíû. Íà êðèñòàëëàõ îò÷¸òëè-
âî âèäíà øòðèõîâêà, êîððîçèÿ îòñóòñòâóåò (ðèñ. 5, â).
Ðàçìåð êðèñòàëëîâ íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ê ïåðèôå-
ðèè çîíû.

Â ýòîé çîíå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïîïåðå÷íûå ìèê-
ðîòðåùèíû, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèëî ÷àñòè÷íîå
äðîáëåíèå è ñìåùåíèå êðèñòàëëîâ. Íà êîíòàêòå
ïèðèòîâûõ çîí ðàçëè÷íîé îðèåíòèðîâêè, îáðàçóåò-

ñÿ ïîëîñà øèðèíîé 200—300 ìêì ðàçîðèåíòèðî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 8, à). Ðàçëè÷íàÿ îðèåí-
òèðîâêà êðèñòàëëîâ â çîíàõ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â
îäíîì ñëó÷àå îíè îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî
âíåøíåé ñòåíêè ðàêîâèíû, â äðóãîì — ïåðåãîðî-
äîê.

Ïîâåðõíîñòü êàìåðû ðàêîâèíû âûïîëíåíà ïè-
ðàìèäàëüíûìè ãîëîâêàìè ïèðèòà, ÿâëÿþùèìèñÿ
îêîí÷àíèÿìè êðóïíîïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ
(ðèñ. 5, â). Äëèíà ãðàíåé ïèðàìèä êîëåáëåòñÿ îò 50
äî 100 ìêì. Ïîâåðõíîñòü íåðîâíàÿ, ñòóïåí÷àòàÿ,
îáóñëîâëåííàÿ ðîñòîì êðèñòàëëîâ. Íà îòäåëüíûõ
ó÷àñòêàõ íà ãîëîâêàõ ôîðìèðóþòñÿ ìåëêèå (îêîëî
3—10 ìêì) îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû ïèðèòà ïî-
çäíåé ãåíåðàöèè (ðèñ. 8, á). Â ïðîöåññå ðîñòà îíè
ñëèâàþòñÿ, óâåëè÷èâàÿ ðàçìåð êðóïíîïðèçìàòè-
÷åñêèõ êðèñòàëëîâ. Íà ýòèõ æå ó÷àñòêàõ ôîðìèðó-
þòñÿ èãîëü÷àòûå ñðîñòêè êàëüöèòà. Äëèíà êðèñ-
òàëëîâ äîñòèãàåò 60 ìêì ïðè òîëùèíå 2—3 ìêì
(ðèñ. 8, â).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèðèòà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ
ðàêîâèíû àììîíèòà äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí. Èç
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ôèêñèðóþòñÿ ïîâûøåííûå
ñîäåðæàíèÿ Ni, äîñòèãàþùèå 0,25 ìàñ. %.

Îïèñàííûå ìèíåðàëüíûå è ñòðóêòóðíûå îñî-
áåííîñòè àììîíèòîâ þâåëèðíîãî êà÷åñòâà íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè èõ îáðàáîòêå. Òàê, ðàçëè÷íàÿ
îðèåíòèðîâêà êðèñòàëëîâ ïèðèòà â ïîïåðå÷íûõ
ñðåçàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èõ ïîëèðîâêå è â ïðîöåññå
îêèñëåíèÿ. Ñëîé ïèðèòà, ïðèìûêàþùèé ê ñòåíêàì
è ïåðåãîðîäêàì êàìåð, âûïîëíåí êðèñòàëëàìè,
îðèåíòèðîâàííûìè ê íèì ïåðïåíäèêóëÿðíî. Ïî-
ïåðå÷íûé ñðåç ïðîõîäèò ïî äëèííîé îñè êðèñòàë-
ëîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëèðîâêà îêàçûâàåòñÿ ëó÷-
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Òàáëèöà 3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóëüôàòîâ æåëåçà ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà

Íîìåð
ñïåêòðà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, ìàñ. %

Mg Al Si S K Ca Fe O

1 0,30 1,62 0,35 16,55 0,34 0,19 30,56 40,09

2 0,23 0,89 0,23 20,65 0,23 0,12 29,44 44,87

3 0,30 0,56 0,10 13,18 0,20 0,10 24,66 31,22

4 0,92 3,06 0,23 21,10 0,64 0,59 32,02 40,30

Ðèñ. 8. Çîíà êîíòàêòà êðóïíîïðèçìàòè÷åñêîãî ïèðèòà ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòèðîâêîé êðèñòàëëîâ (à); ïèðàìè-
äàëüíûé ïèðèò, âûïîëíÿþùèé ïîâåðõíîñòü íåìèíåðàëèçîâàííîé êàìåðû ñ íàðàñòàíèåì ìåëêèõ îêòàýäðè-

÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà (á) è èãîëü÷àòûõ ñðîñòêîâ êàëüöèòà (â). ÐÝÌ: Ï – ïèðèò, Ê – êàëüöèò



øåãî êà÷åñòâà, à îêèñëåíèå ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå.
Ýòè ñëîè ïèðèòà îáëàäàþò è áîëåå âûñîêîé ìèê-
ðîòâ¸ðäîñòüþ. Öåíòðàëüíûå ÷àñòè êàìåð âûïîëíå-
íû ðàçíîîðèåíòèðîâàííûìè êðèñòàëëàìè ïèðèòà
è íà ïîâåðõíîñòè ñðåçîâ îêàçûâàþòñÿ èõ êîñûå è
òîðöåâûå ÷àñòè, õóæå ïðèíèìàþùèå ïîëèðîâêó è
ìåíåå óñòîé÷èâûå ê îêèñëåíèþ. Àðàãîíèòîâûå ïå-
ðåãîðîäêè è ñòåíêè ðàêîâèí, îêàéìëÿþùèå èõ
çîíû ïîðèñòîãî òîíêîêðèñòàëëè÷åñêîãî è ãëîáó-
ëÿðíîãî ïèðèòà ñ âòîðè÷íûìè ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè
ìîãóò áûñòðî ðàçðóøàòüñÿ, ÷òî òðåáóåò èõ êîíñåð-
âàöèè.

Âûâîäû

Àììîíèòû ìåñòîðîæäåíèÿ Ìèõàéëîâñêîå èìå-
þò ñëîæíîå çîíàëüíîå ñòðîåíèå è ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïèðèòîâûé ñîñòàâ. Ñòåíêè è ïåðåãîðîäêè ðàêî-
âèí ñîõðàíÿþò ïåðâîíà÷àëüíûå ïëàñòèí÷àòûå è
ïðèçìàòè÷åñêèå àðàãîíèòîâûå ñëîè. Èç äðóãèõ ìè-
íåðàëîâ óñòàíîâëåíû: áàññàíèò, ññîìîëüíîêèò,

ÿðîçèò, êàëüöèò, êâàðö, àïàòèò, ÐÀÔ, ãðàôèò, ãèïñ,
èëüìåíèò, ìèêðîêëèí, ñëþäà, âûÿâëåíî îðãàíè-
÷åñêîå âåùåñòâî. Îáðàçîâàíèå ðÿäà ìèêðîâêëþ÷å-
íèé ïðîèñõîäèëî, âîçìîæíî, ñ ó÷àñòèåì áàêòåðèé.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàêîâèí îáðàçîâàíà ïëîòíî ñðî-
ñøèìèñÿ êðèñòàëëàìè ïèðèòà ðàçìåðîì 0,2—0,5 ìì
óäëèí¸ííîé ôîðìû. Ïðèñóòñòâóåò òîíêîêðèñòàë-
ëè÷åñêèé è ãëîáóëÿðíûé ïèðèò, ðàñïîëîæåííûé â
óçêîé ïîðèñòîé ïåðåõîäíîé çîíå íà êîíòàêòå ñ àðà-
ãîíèòîâûìè ñëîÿìè. Â ýòîé çîíå ðàñïîëîæåíî è
áîëüøèíñòâî ìèíåðàëüíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé.

Ïî ñâîèì äåêîðàòèâíûì è òåõíîëîãè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì àììîíèòû ÿâëÿþòñÿ âûñîêîêà÷åñ-
òâåííûì þâåëèðíûì ìàòåðèàëîì, à èíòåðüåðíûå
îáðàçöû èìåþò âûñîêóþ ñòîèìîñòü. Ñáîð ðàêîâèí
àììîíèòîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîïóòíî ñ ðàçðà-
áîòêîé êàðüåðà áåç çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çà-
òðàò. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðíûå îñîáåí-
íîñòè àììîíèòîâ þâåëèðíîãî êà÷åñòâà íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè èõ îáðàáîòêå.
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Â ïàëåîçîéñêîì ðàçðåçå âûäåëåíû ïÿòü êðóïíûõ öèêëîâ ðèôîîáðàçîâàíèÿ — ðàííåêåìáðèéñêèé, ñðåä-
íå—ïîçäíåîðäîâèêñêèé, ñèëóðèéñêî-äåâîíñêèé, ïîçäíåâèçåéñêî-ñåðïóõîâñêèé è ïåðìñêèé, âåðõíèå ãðà-
íèöû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðèîäàìè ñ áèîòè÷åñêèìè êðèçèñàìè è ìàññîâûìè âûìè-
ðàíèÿìè íà ãðàíèöàõ ðàííèé—ñðåäíèé êåìáðèé, îðäîâèê—ñèëóð (èëè õèðíàíò—ðóääàíèàí), ôðàí—ôàìåí,
ñåðïóõîâ—áàøêèð, è ïåðìü—òðèàñ. Öèêëû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ðèôîâ â ïðåäåëàõ ïëàíåòû,
ñîñòàâó è ãðóïïîâîìó ðàçíîîáðàçèþ ðèôîñòðîÿùåé áèîòû è äëèòåëüíîñòè ðèôîîáðàçîâàíèÿ. Â íàèáîëåå
äëèòåëüíûõ — ñèëóðèéñêî—äåâîíñêîì è ïåðìñêîì öèêëàõ îò÷¸òëèâî íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäû îòíîñèòåëüíîãî
ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðèôîñòðîåíèÿ, ïîäðàçäåëÿþùèå ïåðâûå íà äâå ÷àñòè — öèêëû âòîðîãî ïîðÿäêà.
Èõ ïîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî ãëîáàëüíûìè ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèìè è ïàëåîêëèìàòè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, à â íà-
÷àëå äåâîíà, âîçìîæíî, ïîìèìî íàçâàííûõ ïðè÷èí âàæíóþ ðîëü ñûãðàëî è ãëîáàëüíîå áèîòè÷åñêîå ñîáûòèå —
ïîÿâëåíèå íàçåìíîé áèîòû è ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåë¸ííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ïèòàòåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ — íóòðèåíòîâ — ñ âîäíîé îáîëî÷êè íà ñóøó. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óñòàíîâëåíû öèêëû òðåòüåãî ïîðÿäêà,
îáðàçîâàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñóãóáî ðåãèîíàëüíî-ãåîëîãè÷åñêèå ïðè÷èíàìè, òàêèìè êàê êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ ìîðÿ, îñîëîíåíèå âîäî¸ìîâ, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ ïåðåêðûòèåì ðèôîâ òåððèãåííûìè, ãëèíèñòûìè èëè
ñîëåíîñíûìè ïîðîäàìè. Àíàëîãè÷íî âîçäåéñòâèå âóëêàíèçìà, êîãäà ýêñïëîçèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðåêðàùàåò
ðîñò ðèôîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàðêàñíûå ðèôû; öèêëè÷íîñòü ðèôîîáðàçîâàíèÿ; áèîëîãè÷åñêèå, ãëîáàëüíûå è
ðåãèîíàëüíûå ãåîëîãè÷åñêèå ñîáûòèÿ.
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There are five great cycles of reef formation in Paleozoic — Early Cambrian, Middle—Late Ordovician, Silu-
rian—Devonian, Late Visean—Serpukhovian and Permian. Their upper limits are determined by the corresponding
periods of biotic crises and mass extinction events which have been at the borders of the Middle—Late Cambrian, Or-
dovician—Silurian, Frasnian—Famenian, Serpukhovian—Baskirian, Permian—Triassic. Cycles differ in the reef prev-
alence within the planet, in the composition and group diversity of reef-building biota and the duration of reef forma-
tion. The longest Silurian—Devonian and Permian cycles are divided with periods of relative decrease in the intensity
of reef building into two parts and these periods are clearly observed. These are second order cycles. The bases of this
division are global paleogeographic and paleoclimatic causes, and at the beginning of Devon, perhaps, in addition to
these reasons, an important role was played by the global biotic event — the appearance of terrestrial biota and, ac-
cordingly, a certain redistribution of the flow of nutrients from the ocean to land. In all cases, third-order cycles have
been established, the formation of which is determined by purely regional-geological reasons, such as sea level fluctua-
tions, salinity of basins, which are fixed by the overlap of reefs with terrigenous, clay or saline rocks. Similar role is
played by the volcanism, as explosive activity stops the growth of reefs.

K e y w o r d s: framework reefæ; cyclicity of reef formation; biological; global and regional geological events.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Îïðåäåë¸ííàÿ öèêëè÷íîñòü ðèôîîáðàçîâàíèÿ ñ
âûäåëåíèåì è õàðàêòåðèñòèêîé îòäåëüíûõ ýòàïîâ
äîñòàòî÷íî äàâíî îòìå÷åíà è ñ òîé èëè èíîé äåòàëü-

íîñòüþ îïèñàíà [5, 6, 8, 17, 22]. Áîëåå ïîäðîáíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ýòîé ïðîáëåìû ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü
íàëè÷èå öèêëîâ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ êàê ïî äëèòåëü-
íîñòè è èíòåíñèâíîñòè ðàçâèòèÿ, òàê è ïî ñîîáùåñò-
âàì ðèôîñòðîÿùèõ è îáèòàâøèõ íà ðèôàõ îðãàíèçìîâ.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ â îñíîâíîì òîëüêî
ðèôû â óçêîì ñìûñëå, îïðåäåë¸ííîì, â ÷àñòíîñòè,
â [18, ñ. 114–119], êàê õîëìîâèäíûå êàðáîíàòíûå
îáðàçîâàíèÿ, ñîçäàííûå â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè êàðêàñíûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå â ïåðè-
îä ñâîåãî ðîñòà âîçâûøàëèñü íàä äíîì ìîðÿ, à â
èñêîïàåìîì ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
êàðáîíàòíûå ìàññèâû, ìîùíîñòü êîòîðûõ áîëüøå
ìîùíîñòè ñèíõðîííûõ îòëîæåíèé. Áîëåå ìåëêèå
ïîñòðîéêè òèïà áèîñòðîìîâ è áèîãåðìîâ èíîãäà
óïîìèíàþòñÿ, íî â àíàëèç íå âêëþ÷åíû.

Â òîì æå çíà÷åíèè, êàê è â óêàçàííîì ñïðàâî÷-
íèêå, èñïîëüçîâàí òåðìèí «èëîâûå õîëìû», êîòî-
ðûå â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè óïîìèíàþòñÿ, íî äå-
òàëüíî íå àíàëèçèðóþòñÿ.

Íåêîòîðûì àñïåêòàì öèêëè÷íîñòè ðèôîîáðàçî-
âàíèÿ ðàçíîãî óðîâíÿ íà ïðèìåðå ïàëåîçîéñêîé
ýðû è ïîñâÿùåíî íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå.

Ðàñïðåäåëåíèå ðèôîâ ïàëåîçîÿ è îáùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà êðóïíûõ öèêëîâ ðèôîîáðàçîâàíèÿ

Â ñàìîì îáùåì âèäå â ïàëåîçîå âûäåëÿåòñÿ ðÿä
êðóïíûõ öèêëîâ, çàâåðøåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî
áèîòè÷åñêèìè êðèçèñàìè è ìàññîâûìè âûìèðàíè-
ÿìè îðãàíèçìîâ. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå öèê-
ëîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, ê êîòîðîìó íåîáõîäèìî
ñäåëàòü íåñêîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûõ çàìå÷àíèé.
Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíû ïðåäñòàâëåíèÿ îòå÷åñò-
âåííûõ ãåîëîãîâ î íèæíåé ãðàíèöå ôàíåðîçîÿ,
êîãäà êåìáðèéñêàÿ ñèñòåìà íà÷èíàåòñÿ ñ òîììîò-
ñêîãî ÿðóñà, à íå ñ íåìàêèò-äàëäûíñêîãî ðåãèîÿðó-
ñà, ïîýòîìó îíà äàòèðóåòñÿ 535,0, à íå 542,2 [19]
ìëí ëåò, êàê ýòî ïðèíÿòî â ìåæäóíàðîäíîé ñòðà-
òèãðàôè÷åñêîé øêàëå. Âî-âòîðûõ, ïåíñèëüâàíñêàÿ
ïîäñèñòåìà ïîäðàçäåëåíà, îïÿòü-òàêè ïî ðîññèé-
ñêîé øêàëå, íà ñðåäíèé è âåðõíèé îòäåëû êàðáîíà.
×òî êàñàåòñÿ ïåðìè, òî èñïîëüçîâàíà ìåæäóíàðîä-
íàÿ øêàëà ñ ïîäðàçäåëåíèåì íà íèæíèé (ïðèóðàëü-
ñêèé), ñðåäíèé (ãâàäåëóïñêèé) è âåðõíèé (ëîïèé-
ñêèé) îòäåëû.

Ñ ó÷¸òîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé â ïàëåîçîéñêîì
ðàçðåçå âûäåëåíû ïÿòü öèêëîâ ðèôîîáðàçîâàíèÿ —
ðàííåêåìáðèéñêèé, ñðåäíå—ïîçäíåîðäîâèêñêèé,
ñèëóðèéñêî—äåâîíñêèé, ïîçäíåâèçåéñêî—ñåðïóõîâ-
ñêèé è ïåðìñêèé, âåðõíèå ãðàíèöû êîòîðûõ îïðå-
äåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðèîäàìè ñ áèîòè-
÷åñêèìè êðèçèñàìè è ìàññîâûìè âûìèðàíèÿìè íà
ãðàíèöàõ ðàííèé—ñðåäíèé êåìáðèé, îðäîâèê—ñè-
ëóð (èëè õèðíàíò—ðóääàíèàí), ôðàí—ôàìåí, ñåð-
ïóõîâ—áàøêèð, è, íàêîíåö, ïåðìü—òðèàñ.

Äëÿ ïàëåîíòîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ðèôîâ
îòäåëüíûõ öèêëîâ èñïîëüçîâàíû äàííûå, îïóáëè-
êîâàííûå â [4—6, 10, 12].

Íèæíåêåìáðèéñêèå ðèôû øèðîêî ðàçâèòû íà
Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå, â Àëòàé-Ñàÿíñêîé îáëàñòè,
èçâåñòíû â Ìîíãîëèè, ðÿäå ðàéîíîâ Êàíàäû, â

áàññåéíå Àìàäåóñ (Àâñòðàëèÿ), íà î. Ñàðäèíèÿ, â
Þæíîé Èñïàíèè è Ñåâåðíîì Ìàðîêêî [7, 22].

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð ðè-
ôîñòðîÿùåé áèîòû êåìáðèÿ è å¸ ôóíêöèîíàëüíóþ
ðîëü. Ñðåäè îðãàíèçìîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò
íàñòîÿùèå êàðêàñîñòðîèòåëè, «êîíñòðóêòîðû» ðè-
ôîâ. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóòè äåëà, òîëüêî àð-
õåîöèàòû, êîòîðûå ïîÿâèëèñü â íà÷àëå êåìáðèÿ â
òîììîòñêîì âåêå íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå, îòêóäà
ðàññåëèëèñü ïðàêòè÷åñêè ïî îñòàëüíûì ðåãèîíàì
ìèðà. Ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ îíè äîñòèãëè âî
âòîðîé ïîëîâèíå àòäàáàíñêîãî âåêà — ðàííåì áî-
òîìå. Îäíàêî ýòè ïîòåíöèàëüíûå êàðêàñîîáðàçîâà-
òåëè ñîñòàâëÿþò âåñüìà íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáú-
¸ìà ðèôà è òåì ñàìûì íå ñîçäàþò îáùåãî òâ¸ðäîãî
êàðêàñà. Ê òîìó æå ñàìè êóáêè îáû÷íî íàõîäÿòñÿ
íå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ðîñòà, ÷àñòî îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ òâ¸ðäûì ñóáñòðàòîì, íà êîòîðîì ñåëÿòñÿ
êàëüöèáèîíòû. Ñðåäè ïîñëåäíèõ íåêîòîðîå êàðêà-
ñîîáðàçóþùåå çíà÷åíèå ìîãëè èìåòü âåðòèêàëüíî
ñòîÿùèå âåòî÷êè ýïèôèòîíîâ. Õîòÿ ïîñëåäíèå áûëè
òîíêèìè è õðóïêèìè, îíè ñîçäàâàëè óñëîâèÿ ôèê-
ñàöèè êàðáîíàòíîãî ìàòåðèàëà, ãåíåðèðóåìîãî ðàç-
íîîáðàçíûìè êàëüöèáèîíòàìè — ðåíàëüöèñàìè,
ìàðêîâåëëàìè, ãèðâàíåëëàìè è äð.

Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà íåçíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî, ñàìî ïîÿâëåíèå âåðòèêàëüíî ðàñòóùèõ è
âåòâèñòûõ ôîðì ñòàëî îñíîâíûì ôàêòîðîì â ñòà-
íîâëåíèè è ôîðìèðîâàíèè ìîðôîëîãè÷åñêè âûðà-
æåííûõ â ðåëüåôå äíà ðèôîâ [7].

Ïîñëå ìàññîâîãî âûìèðàíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ
àðõåîöèàò ðèôîîáðàçîâàíèå çà ñ÷¸ò êàðêàñíûõ
îðãàíèçìîâ íàäîëãî ïðåêðàòèëîñü. Âî âðåìåííîì
èíòåðâàëå ñðåäíèé êåìáðèé—ñðåäíèé îðäîâèê ñó-
ùåñòâîâàëè êàðêàñíûå ïîòåíöèàëüíî ðèôîñòðÿ-
ùèå îðãàíèçìû, â òîì ÷èñëå ãóáêè, íî, êàê óáåäè-
òåëüíî ïîêàçàë â îáñòîÿòåëüíîì îáçîðå Á. Óýááè
[31], ðàííå—ñðåäíåîðäîâèêñêèå ïîñòðîéêè — ýòî
ïðåèìóùåñòâåííî ìèêðîáèàëüíî-èëîâûå õîëìû, à
ïîñòðîéêè, ñîçäàííûå ìåòàçîéíûìè îðãàíèçìà-
ìè — êîðàëëàìè è ìùàíêàìè, â ðàííåì îðäîâèêå
êðàéíå ðåäêè. Ñîáñòâåííî êàðêàñíîå ðèôîîáðàçî-
âàíèå ñ ìøàíêàìè, ñòðîìàòîïîðîèäåÿìè, êîðàëëà-
ìè è ãóáêàìè, è, êàê âñåãäà, âîäîðîñëÿìè, ïðîÿâè-
ëîñü â êîíöå ñðåäíåãî îðäîâèêà — ñ äàðâèëëèàíà,
è ñ íåáîëüøèìè ïåðåðûâàìè ðèôîîáðàçîâàíèå
ïðîäîëæàëîñü è â ïîçäíåì îðäîâèêå [9, 21, 25, 31].
Ðèôû ýòîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ðàçâèòû â ïðå-
äåëàõ Ñåâåðíîé è Âîñòî÷íîé Êàíàäû, ðÿäå îáëàñ-
òåé ÑØÀ, ðåãèîíå Áàëòîñêàíäèè è Áðèòàíèè, Ñå-
âåðíîì (Îðäîñ), Þæíîì (ïëàòôîðìà ßíöçû) è
Þãî-Âîñòî÷íîì (Ñû÷óàíü) Êèòàå, íà Óðàëå è ïðè-
ëåãàþùèõ ðàéîíàõ îò ñàìîãî ñåâåðà äî þãà, â Êà-
çàõñòàíå, íà ñåâåðî-âîñòîêå Ñèáèðè — â Âåðõîÿíüå,
íà ×óêîòêå, Ñåòòå-Äàáàíå, Òàéìûðå, â Àâñòðàëèè.

Êàðêàñîîáðàçóþùèå ðèôîñòðîèòåëè ýòîãî ýòàïà
ïðåäñòàâëåíû ñòðîìàòîïîðîèäåÿìè, òàáóëÿòàìè, â
ìåíüøåé ñòåïåíè — ðóãîçàìè, ìøàíêàìè, ëèñòè-
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Ðèñ. 1. Öèêëû ðèôîîáðàçîâàíèÿ ïàëåîçîÿ è ðàñïðåäåëåíèå ðèôîñòðîÿùèõ îðãàíèçìîâ



÷åñêèìè ãóáêàìè, ñ ïîñòîÿííûì ïðèñóòñòâèåì âî-
äîðîñëåé è ìèêðîáèàëüíûõ ñîîáùåñòâ [9].

Ïðàêòè÷åñêè ñðàçó, òî÷íåå î÷åíü áûñòðî, ïîñëå
áèîòè÷åñêîãî êðèçèñà íà ãðàíèöå îðäîâèêà–ñèëó-
ðà óæå â ðàííåì ñèëóðå ðèôîîáðàçîâàíèå âîçîáíî-
âèëîñü. Ïîñëåäíåå îêàçàëîñü ñâÿçàíî, âèäèìî, ñ
òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà î÷åíü âûñîêèé óðîâåíü âû-
ìèðàíèÿ, îòíåñ¸ííîãî À.Ñ. Àëåêñååâûì ê âåëèêèì
ìàññîâûì âûìèðàíèÿì [1], èñ÷åçëà â îñíîâíîì íå
ðèôîñòðîÿùàÿ áèîòà, à êîðàëëû è ñòðîìàòîïîðîè-
äåè â öåëîì íå ïîñòðàäàëè èëè äåãðàäèðîâàëè îò-
íîñèòåëüíî ñëàáî. Íà÷àëñÿ ñàìûé äëèòåëüíûé è
ñàìûé èíòåíñèâíûé ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ðè-
ôîâ è èõ ìîùíîñòè ñèëóðèéñêî-äåâîíñêèé ýòàï
ðèôîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé çàâåðøèëñÿ íà ãðàíèöå
ôðàíà è ôàìåíà.

Ñèëóðèéñêèå ðèôû øèðîêî ðàçâèòû â ïðåäåëàõ
äðåâíèõ ïëàòôîðì — Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé (Ìè-
÷èãàíñêèé è Èëëèíîéñêèé áàññåéíû, îðîãåííûé
êîìïëåêñ Àïïàëà÷åé), Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé (Âî-
ëûíî-Ïîäîëèÿ), íà Óðàëå îò î. Âàéãà÷ äî Îðåíáóð-
æüÿ, íà Þæíîì Òÿíüøàíå, â Âåðõîÿíî-Êîëûì-
ñêîé ñêëàä÷àòîé çîíå è äðóãèõ ðåãèîíàõ.

Åùå áîëåå øèðîêî ðàçâèòû äåâîíñêèå ðèôû —
ýòî Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêàÿ, Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ
è Àâñòðàëèéñêàÿ ïëàòôîðìû, Íîâàÿ Çåìëÿ è âåñü
Óðàë, Êàçàõñòàí, Þæíûé Òÿíü-Øàíü, Ñàëàèð,
Àëòàå-Ñàÿíñêàÿ è Âåðõîÿíî-Êîëûìñêàÿ ñêëàä÷à-
òûå çîíû, òàêèå ðèôû âñòðå÷åíû â ôóíäàìåíòå Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîé ìîëîäîé ïëàòôîðìû, â îáëàñòÿõ
ãåðöèíñêîé è àëüïèéñêîé ñêëàä÷àòîñòè Åâðîïû —
Ãàðö, Àëüïû è äð. [8].

Îñíîâíûìè êàðêàñîîáðàçîâàòåëÿìè ýòîãî ýòàïà
áûëè ðóãîçû, òàáóëÿòû, ñòðîìàòîïîðîèäåè, â ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøåé ìåðå — ìøàíêè è ðåöåïòàêó-
ëèòû. Êàê âåçäå è âñåãäà, âàæíóþ ðîëü èãðàëè âî-
äîðîñëè, â ìåíüøåé ñòåïåíè, êàëüöèáèîíòû. Íà
ôîíå ýòîãî äëèòåëüíîãî è ìîùíîãî ðèôîîáðàçîâà-
íèÿ îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå åãî ñíèæåíèå â êîíöå
ñèëóðà—íà÷àëå äåâîíà, ò. å. äåëåíèå åãî íà äâà
ïîäýòàïà. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîé ïðè÷èíû ýòîãî
îòíîñèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü êðóïíûå ïëàíåòàðíûå ñîáûòèÿ ýòî-
ãî âðåìåíè. Âî-ïåðâûõ, ýòî îòíîñèòåëüíîå ïîíè-
æåíèå óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà, óâåëè÷åíèå ïëî-
ùàäè ñóøè. Âî-âòîðûõ, íåêîòîðîå ïîõîëîäàíèå, â
öåëîì ýïîõà áûëà òåïëîé. Â-òðåòüèõ, ïðîèçîøëî
âàæíîå áèîòè÷åñêîå ñîáûòèå — íà÷àëî êîëîíèçà-
öèè ñóøè, ïîÿâëåíèå íàçåìíîé áèîòû è ñîîòâåò-
ñòâåííî îïðåäåë¸ííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà
ïèòàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ — íóòðèåíòîâ — ñ âîä-
íîé îáîëî÷êè íà ñóøó, ïðàêòè÷åñêîå ïðåêðàùåíèå
â ñâÿçè ñ ýòèì ôîðìèðîâàíèÿ â íà÷àëå äåâîíà îáî-
ãàù¸ííûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì ìîðñêèõ êðåì-
íèñòûõ îáðàçîâàíèé — ôòàíèòîâ [20]. Îäíàêî ïî-
äîáíûé âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûé êðèçèñ íå îêàçàë
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðèôîîáðàçîâàíèå, êî-
òîðîå äîñòèãëî ìàêñèìóìà âî âòîðîé ïîëîâèíå
ñðåäíåãî äåâîíà — ôðàíñêîì âåêå.

Ìàññîâîå âûìèðàíèå íà ãðàíèöå ôðàíà—ôàìå-
íà, èçâåñòíîå êàê ñîáûòèå Êåëëüâàññåð, ïîëîæèëî
êîíåö øèðîêî ðàñïðîñòðàí¸ííîìó ìîùíîìó ðèôî-
îáðàçîâàíèþ. Íàñòóïèë äëèòåëüíûé ïåðèîä ôîð-
ìèðîâàíèÿ èëîâûõ õîëìîâ, â òîì ÷èñëå èçâåñò-
íûõ êàê óîëòîðñêèå ôàöèè, êîòîðûé ïðîäîëæàëñÿ
â òå÷åíèå ôàìåíà, òóðíå è ïåðâîé ïîëîâèíû âèçå
[12].

Íåñêîëüêî îáîñîáëåííûé è íå î÷åíü ìîùíûé
öèêë ïðèõîäèòñÿ íà ïîçäíåâèçåéñêî-ñåðïóõîâñêîé
ýòàï ïàëåîçîéñêîé èñòîðèè [10]. Ðèôû ýòîãî ýòàïà
ðàçâèòû â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàò-
ôîðìû, â Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíå è å¸ îáðàìëå-
íèè, Äîíáàññå, Óðàëå. Íà Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé
ïëàòôîðìå èçâåñòíû ðèôû íà ñâîäàõ Îçàðê è Öèí-
öèíàòè, íà Àâñòðàëèéñêîé — â øòàòå Êâèíñëåíä
[8]. Âíå ïëàòôîðìåííûõ îáëàñòåé äîñòàòî÷íî øè-
ðîêî ðèôû ýòîãî âîçðàñòà ïðåäñòàâëåíû â Âîñòî÷-
íîì Êàçàõñòàíå, Ñèõîòý-Àëèíå è Àëàçåéñêîé ñêëàä-
÷àòîéîáëàñòè, íà Âîñòî÷íîé Óðàëå è Âîñòî÷íîé
Àëòàå. Ðèôû íà÷àëà ýòîãî ýòàïà îïèñàíû â Çàïàä-
íîé Åâðîïå — Âåëèêîáðèòàíèè, Èñïàíèè, Ôðàí-
öèè è Áåëüãèè [8].

Îñíîâíûìè ðèôîñòðîèòåëÿìè áûëè ìøàíêè,
âîäîðîñëè è ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà, õîòÿ íà ðèôàõ
îáèòàëè òàêæå êîðàëëû, êðèíîèäåè, ôîðàìèíèôå-
ðû, íî çíà÷åíèå ïîñëåäíèõ, êàê ñòðîèòåëåé, áûëî
ìèíèìàëüíî, è îíè ëèøü ïîñòàâëÿëè ñòðîèòåëü-
íûé ìàòåðèàë [8, 12].

Êàê îòìåòèë À.Ñ. Àëåêñååâ [2], íà ðóáåæå ñåðïó-
õîâñêîãî è áàøêèðñêîãî âåêîâ, ñðåäè ïðî÷èõ âû-
ìåðëè äî 80 % êîðàëëîâ, ïîýòîìó îíè, åñëè è
âñòðå÷àþòñÿ, òî ïðàêòè÷åñêè óòðàòèëè ñâîå ðèôî-
îáðàçóþùåå çíà÷åíèå â ñðåäíåì—ïîçäíåì êàðáîíå
è ïåðìè. Ïî ñóòè äåëà ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîå
ðèôîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî ñ ñîâåðøåííî äðó-
ãèìè, ÷åì ïàëåîçîéñêèå, êîðàëëàìè.

Ñðåäíèé è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîçäíèé
êàðáîí — âðåìÿ îòñóòñòâèÿ èëè íåçíà÷èòåëüíîãî
ðèôîîáðàçîâàíèÿ [8].

Ïåðìñêèå ðèôû èçâåñòíû â Þæíîé Àìåðèêå
(Âåíåñóýëà), â Ïåðìñêîì áàññåéíå ÑØÀ, â àðêòè-
÷åñêèõ ðàéîíàõ Êàíàäû è Íîðâåãèè, íà Óðàëå è
Ïðèóðàëüå (íà÷èíàÿ ñ Ïîëÿðíîãî Óðàëà è äî ñàìî-
ãî þãà) íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìå è
Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíå, â Ïðèìîðüå, íà Êàâêàçå
è Ïàìèðå, â Ïàêèñòàíå è Èðàíå, ðÿäå ðàéîíîâ Êè-
òàÿ, Òàèëàíäà è äð [26].

Ïåðìñêèé ýòàï ðèôîîáðàçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî
îò÷¸òëèâî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîäöèêëà.

Ðèôû íèæíåé ïåðìè (ïðèóðàëüñêèé îòäåë) ïîä-
ðîáíî èçó÷åíû íà âîñòîêå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé
ïëàòôîðìû. Ðèôîñòðîèòåëÿìè ñëóæèëè ìøàíêè,
ãèäðîèäíûå (ïàëåîàïëåçèíû), âîäîðîñëè è îðãà-
íèçìû íåÿñíîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ —
òóáèôèòû. Ïðåêðàùåíèå ðèôîîáðàçîâàíèÿ ñâÿçà-
íî ñ ðåãðåññèåé, ðåçêèì îñîëîíåíèåì âîäî¸ìà è
ïåðåêðûòèåì èõ ñîëåíîñíûìè òîëùàìè.
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Ðèôû ñðåäíåé ïåðìè (ãâàäåëóïñêèé îòäåë) ïîä-
ðîáíî èçó÷åíû â ïðåäåëàõ Ïåðìñêîãî áàññåéíà ÑØÀ
[24, 28]. Îíè ñîçäàíû áàãðÿíûìè è çåë¸íûìè âîäî-
ðîñëÿìè, èçâåñòêîâûìè ãóáêàìè, ìøàíêàìè, â íå-
çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå âñòðå÷åíû êîðàëëû. Íå-
áîëüøèå ðèôû íà÷àëà ñðåäíåé ïåðìè â ïðåäåëàõ áà-
ðåíöåâîìîðñêîãî øåëüôà ïîñòðîåíû ìøàíêàìè è
ãóáêàìè. Àíàëîãè÷íûå ïî âîçðàñòó ðèôû Âÿòñêîãî
âàëà Óðàëî-Ïîâîëæüÿ ïðåèìóùåñòâåííî âîäîðîñ-
ëåâî-ìøàíêîâûå ñ ïðèñóòñòâèåì êðèíîèäåé [26].
Â Ãåðìàíèè, Ïîëüøå, Ëèòâå ðèôû êîíöà ñðåäíåé
ïåðìè ðàñïîëîæåíû â îñíîâàíèè öåõøòåéíà, ÷òî, âè-
äèìî, ñîîòâåòñòâóåò âåðõàì ãâàäåëóïñêîãî îòäåëà [26].
Îíè ïîñòðîåíû ìøàíêàìè è öèàíîáàêòåðèàëüíûìè
îáðàçîâàíèÿìè, îïèñàííûìè êàê Stromaria [30].

Áîëåå ðàçíîîáðàçíà ðèôîñòðîÿùàÿ áèîòà Òåòè-
÷åñêîé îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè, ðèôîâ Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà [26]. Îñíîâíûìè ñòðîèòåëÿìè áûëè ñôèíêòî-
çîè è äðóãèå èçâåñòêîâûå ãóáêè, âîäîðîñëè, ãèäðî-
èäíûå, êîðàëëû, ìøàíêè. Àíàëîãè÷åí íàáîð ðèôî-
ñòðîèòåëåé Þæíîãî Êèòàÿ — ìøàíêè, êîðàëëû è
ãëàâíûì îáðàçîì áîëåå ðàçíîîáðàçíûå, ÷åì â Ïðè-
ìîðüå, ãóáêè — êàëüöèñïîíãèè, ñôèíêòîçîè, èíî-
çîè, òàáóëîçîè, ãèäðîèäíûå, ÷àñòè÷íî, ñòðîìàòî-
ïîðû; øèðîêî ïðåäñòàâëåíû âîäîðîñëè è ðàçíî"

îáðàçíûå áàêòåðèàëüíûå ôîðìû [26].
Òàêèì îáðàçîì, â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè — â

ïðåäåëàõ Ñåâåðíîé Ïàíãåè ñóùåñòâîâàëî äâà ïîä-

öèêëà ðèôîîáðàçîâàíèÿ — ðàííåïåðìñêèé è ñðåä-
íåïåðìñêèé, ðàçäåë¸ííûå íàêîïëåíèÿìè íåêàðáî-
íàòíûõ îòëîæåíèé, â òî âðåìÿ êàê â Þæíîé Òåòè-
÷åñêîé îáëàñòè ôèêñèðóåòñÿ òîëüêî îäèí — ïîçäíå-
ïåðìñêèé öèêë, ðèôîñòðîèòåëè êîòîðîãî ñóùåñò-
âåííî ðàçíîîáðàçíåå [26].

Ïîäîáíûå çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû,
âèäèìî, ãëàâíûì îáðàçîì, ãåîëîãè÷åñêèìè, òî÷íåå
ãëîáàëüíûìè ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèìè, ïðè÷èíàìè.
Ñåâåðíàÿ Ïàíãåÿ íàõîäèëàñü â çîíå àðèäíîãî è
÷àñòè÷íî ñåìèàðèäíîãî êëèìàòà, â òî âðåìÿ êàê
Òåòè÷åñêàÿ îáëàñòü — â çîíå ãóìèäíîãî, ÷òî îïðå-
äåëèëî ñóùåñòâåííî áîëåå ðàçíîîáðàçíûé íàáîð
ðèôîñòðîèòåëåé. Ïðè ýòîì äàæå â ýòîé ïàëåîãåî-
ãðàôè÷åñêîé è ïàëåîêëèìàòè÷åñêîé çîíå ðèôî-
ñòðîÿùàÿ è îáèòàþùàÿ íà ðèôàõ áèîòà â Êèòàå áî-
ëåå ðàçíîîáðàçíàÿ, ÷åì â ðàñïîëîæåííûõ â Òåòè-
÷åñêîé îáëàñòè, íî ñåâåðíåå, ðèôàõ Ñåâåðíîãî Êàâ-
êàçà [26].

Ïðèìåðû öèêëè÷íîñòè áîëåå íèçêîãî ïîðÿäêà

Â êàæäîì öèêëå ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ
óñòàíàâëèâàåòñÿ öèêëè÷íîñòü áîëåå íèçêîãî óðîâ-
íÿ. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â îäíîì ðåãèîíå
èìååòñÿ íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ ðèôîñòðîåíèÿ, ðàç-
äåëåííûõ íåðèôîâûìè îòëîæåíèÿìè.

Â îðäîâèêñêîì öèêëå îíà íàãëÿäíî ïðîÿâëåíà â
Êàçàõñòàíå (ðèñ. 2) [4, 13—16].
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Ðèñ. 2. Öèêëè÷åñêîå ðèôîîáðàçîâàíèå òðåòüåãî ïîðÿäêà îðäîâèêà Êàçàõñòàíà: 1 – âóëêàíèòû, ïîðôèðèòû, òóôû; 2 – ïåñêè è
àëåâðîëèòû; 3 – àðãèëëèòû; 4 – èçâåñòíÿêè; 5 – ðèôû



Àíäåðêåíòñêèé ãîðèçîíò äàòèðóåòñÿ âåðõàìè
ñàíäáèéñêîãî è íèçàìè êàòèéñêîãî âåêîâ, çàëåãàåò
íà ïîäñòèëàþùèõ âóëêàíèòàõ è ñîäåðæèò â ðàçðå-
çàõ Öåíòðàëüíîãî Êàçàõñòàíà ðèôîâûå îáðàçîâà-
íèÿ, ïåðåêðûòûå ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿìè âåðõîâ
ýòîãî ãîðèçîíòà. Â äóðàíêàðèòñêîå âðåìÿ íà ýòîé
òåððèòîðèè ôîðìèðîâàëèñü òåððèãåííî-êàðáîíàò-
íûå îòëîæåíèÿ [15, 16].

Èíàÿ ñèòóàöèÿ â ïðåäåëàõ Ñåâåðíîãî Êàçàõ-
ñòàíà. Ñòðàòèãðàôè÷åñêèé àíàëîã àíäåðêåíòñêîãî
ãîðèçîíòà — íèæíåìàéëèñîðñêèé ãîðèçîíò — ïðåä-
ñòàâëåí òåððèãåííî-êàðáîíàòíûìè îòëîæåíèÿìè ñ
ïðîñëîÿìè òóôîâ è âóëêàíèòîâ. Òàñòûêîëüñêèå ñëîè
îñíîâàíèÿ âåðõíåìàéëèñîðñêîãî ãîðèçîíòà âêëþ-
÷àþò êðóïíûé àòîëëîâèäíûé Ìàéëèñîðñêèé ðèô.
Ñàìî ðèôîîáðàçîâàíèå çàêîí÷èëîñü âî âòîðîé ïî-
ëîâèíå ïîçäíåìàéëèñîðñêîãî âðåìåíè, ïåðåêðû-
âàþùèå ðèôû êàðàìàëèíñêèå ñëîè ïðåäñòàâëåíû
ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿìè [13].

Â ðàçðåçå ñèëóðà â öèêëå âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòî-
ðûé, êàê îòìå÷åíî âûøå, íà÷èíàåòñÿ ñ îñíîâàíèÿ
ÿðóñà è çàâåðøàåòñÿ îòíîñèòåëüíûì ñîêðàùåíèåì
â íà÷àëå äåâîíà â ïðåäåëàõ Ñåâåðíîé Àìåðèêè —
Ìè÷èãàíñêèé è Èëëèíîéñêèé áàññåéíû, îðîãåí-
íûé êîìïëåêñ Àïïàëà÷åé — âûäåëÿþòñÿ òðè öèêëà
áîëåå íèçêîãî, òðåòüåãî, ïîðÿäêà.

Â îñíîâàíèè ñèëóðà ìåñòàìè ðàçâèòû ðèôû ôîð-
ìàöèè Àëåêñàíäðèÿ, çàòåì êàðêàñíîå ðèôîñòðîå-
íèå ñìåíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ìèêðîáèàëüíî-âî-
äîðîñëåâûõ ïîñòðîåê.

Âòîðîé, íàèáîëåå èçó÷åííûé öèêë òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà îòíîñèòñÿ ê âåíëîêó—ðàííåìó ëóäëîâó ïî
åâðîïåéñêîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé øêàëå. Ñàìè ðèôû
ðàçâèòû â ñåðèè Íèàãàðà — ôîðìàöèè Ëîêôîðò è
ïåðåêðûâàþòñÿ ñîëÿìè ôîðìàöèè Ñýëàéíà (âåðõè
ëóäëîâà). Òàêèì îáðàçîì, ðèôîîáðàçîâàíèå ïðå-
êðàùàåòñÿ ïî ãåîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì — ñìåíå
êàðáîíàòíîé ñåäèìåíòàöèè íàêîïëåíèåì ñîëåé.
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Ðèñ. 3. Öèêëè÷íîñòü ñèëóðèéñêîãî ðèôîîáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà Ìè÷èãàíñêîãî, Èëëèíîéñêîãî áàññåéíîâ è îðîãåííîãî êîì-

ïëåêñà Àïïàëà÷åé: 1 – ðèôû; 2 – ñîëè

Ðèñ. 4. Öèêëè÷íîñòü ñðåäíå—ïîçäíåäåâîíñêîãî ðèôîîáðàçîâàíèÿ
òðåòüåãî ïîðÿäêà â ïðåäåëàõ Çàïàäíî-Êàíàäñêîãî áàññåéíà: 1 –
ðèôû; 2 – ìåëêîâîäíûå èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû; 3 – ãëèíû è
ãëèíèñòûå ñëàíöû; 4 – áèòóìèíîçíî-ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè; 5 –

ýâàïîðèòû (ñ – êàìåííàÿ ñîëü, & – àíãèäðèò)
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Ðèñ. 5. Öèêëè÷åñêîå ðèôîîáðàçîâàíèå ñðåäíå–ïîçäíåäåâîíñêîãî ðèôîîáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà þãî-âîñòîêà Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû è Ïå÷îðñêîé ñèíåêëèçû: 1 – êàðêàñíûå ðèôû; 2 – íåðèôîâûå êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ; 3 – ãëèíèñ-

òûå òîëùè; 4 – ïåñ÷àíûå îòëîæåíèÿ; 5 – ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïåðåðûâû



Òðåòèé öèêë îõâàòûâàåò âåðõè ñèëóðà — ïðàêòè-
÷åñêè ïðæèäîëèé åâðîïåéñêîé øêàëû, ëèøü ÷àñ-
òè÷íî, ìåñòàìè — ñàìûå íèçû äåâîíà. Äðóãèìè
ñëîâàìè, åãî çàâåðøåíèå îáóñëîâëåíî íå òîëüêî,
âîçìîæíî, è íå ñòîëüêî ðåãèîíàëüíûìè ïðè÷èíà-
ìè, à áîëåå çíà÷èìûìè, îòìå÷åííûìè âûøå èçìå-
íåíèÿìè íà ãðàíèöå ñèëóð—äåâîí è â íà÷àëå äåâî-
íà (ðèñ. 3). Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòîò ïîçäíåñèëóðèéñêèé
öèêë ðèôîîáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà îäíîâðå-
ìåííî çàâåðøàåò öèêë âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî îòìå÷åííûìè âûøå ãëîáàëüíûìè ñîáûòè-
ÿìè.

Âî âñåõ öèêëàõ íàáîð ðèôîñòðîèòåëåé òèïè÷åí
äëÿ öèêëà âòîðîãî ïîðÿäêà — ðàçíîîáðàçíûå êî-
ðàëëû, ñòðîìàòîïîðû, ÷àñòè÷íî ãóáêè, ïðè ïîñòî-
ÿííîì ïðèñóòñòâèè âîäîðîñëåé.

Åùå áîëåå ÷¸òêî öèêëè÷íîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ äåâîíñêîãî ïîäöèêëà âòî-
ðîãî ïîðÿäêà.

Òàê, â Çàïàäíî-Êàíàäñêîì áàññåéíå ðàííåæè-
âåòñêîå ðèôîîáðàçîâàíèå âðåìåíè Ðåéíáîó ñìåíÿ-
åòñÿ íàêîïëåíèåì ñîëåíîñíûõ îòëîæåíèé Ìàñêåã
è Ñàëôåð Ïîéíò, à çàòåì ðàííåôðàíñêîå è ñðåä-
íåôðàíñêîå (Ñóîí Õèëëñ è Ëåäþê) — íàêîïëåíèåì

ãëèíèñòûõ ïà÷åê ñîîòâåòñòâåííî ôîðìàöèé Óîò-
òåðâåéñ è Àéðòîí [11] (ðèñ. 4).

Â ýéôåëüñêî-æèâåòñêî-ôðàíñêîì èíòåðâàëå ðàç-
ðåçà þãî-âîñòîêà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîð-
ìû (ðèñ. 5) ðèôû ôîðìèðîâàëèñü â òå÷åíèå áèéñêî-
àôîíèíñêîãî, àðäàòîâñêîãî, êûíîâñêîãî, ðàííå-
ñåìèëóêñêîãî (ðóäêèíñêîãî), ïîçäíåñåìèëóêñêîãî,
ðàííå- è ïîçäíåâîðîíåæñêîãî è, íàêîíåö, åâëàíîâ-
ñêî-ëèâåíñêîãî âîçðàñòà; ýòè ðèôû ðàçäåëåíû ïåñ-
÷àíî-ãëèíèñòûìè, ãëèíèñòûìè è ðåæå íåðèôîâûìè
êàðáîíàòíûìè îòëîæåíèÿìè [12].

Â Ïå÷îðñêîé ñèíåêëèçå (ðèñ. 5) ðèôû äîìàíè-
êîâîãî âîçðàñòà ïåðåêðûâàþòñÿ âåòëàñÿíñêîé ãëè-
íèñòîé ïà÷êîé, ñèðà÷îéñêèå ðèôû — ñîîòâåòñò-
âåííî íèæíåóõòèíñêîé. Ïðè ýòîì áîëåå ìîëîäûå,
íîâîîáðàçîâàííûå ïîñëå êàæäîé ðåãðåññèè ðèôû
÷àñòî ôîðìèðîâàëèñü íà ñêëîíàõ ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ ðèôîâ, îáðàçóÿ ïðîãðàäàöèîííûå ñìåùåíèÿ
[3].

Àíàëîãè÷íî ñìåùåíèå ðèôîâ ôîðìàöèè Êýïè-
òåí îòíîñèòåëüíî ðèôîâ Ãîò Ñèï ãâàäåëóïñêîãî îò-
äåëà Ïåðìñêîãî áàññåéíà ÑØÀ [24, 28]. Â òå÷åíèå
ðàííå—ñðåäíåãâàäåëóïñêîãî âðåìåíè íà áðîâêå øåëü-
ôà ôîðìèðîâàëñÿ ðèô Ãîò Ñèï, à â äåïðåññèè —
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Ðèñ. 6. Ñìåùåíèå ðèôîâ ôîðìàöèè Êýïèòåí îòíîñèòåëüíî ðèôîâ Ãîò Ñèï: öèêëè÷íîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà, çàôèêñèðîâàííàÿ îòëîæåíèåì
ïåñ÷àíèêîâ [24, 28]: 1 – íåðèôîâûå èçâåñòíÿêè; 2 – ðèôû; 3 – àëëîõòîííûå êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ; 4 – ïåñ÷àíèêè; 5 – àíãèä-

ðèò–ãàëèò; 6 – ñîëåíîñíûå è òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ



ñåðèÿ ñèíõðîííûõ åìó ãëóáîêîâîäíûõ ôîðìàöèé.
Íà ãðàíèöå ñðåäíå- è ïîçäíåãâàäåëóïñêîãî âðåìåí
ïðîèçîøëà ðåãðåññèÿ, çàôèêñèðîâàííàÿ ïåñ÷àíè-
êàìè Øåòòîê, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíåíû â çàðèôî-
âîé îáëàñòè, íàä ðèôîì, è ïðîòÿãèâàþòñÿ â äåï-
ðåññèþ, âî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ êîòîðûõ ðèôîîáðà-
çîâàíèå ïðåêðàòèëîñü [26, 28]. Ïîñëå î÷åðåäíîé
òðàíñãðåññèè â ïîçäíåãâàäåëóïñêîå âðåìÿ íà ñêëî-
íå äåïðåññèè îáðàçîâàëñÿ ðèô Êýïèòåí. Îêîí÷à-
íèå ðèôîîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì ýâà-
ïîðèòîâ Êýñòèë (ðèñ. 6).

Öèêëè÷íîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà ÷¸òêî ôèêñèðó-
åòñÿ â öåõøòåéíå Ãåðìàíèè, âîçðàñò êîòîðîãî, ïî
êðàéíåé ìåðå íèæíåé åãî ÷àñòè, äàòèðóåòñÿ êåï-
òåíñêèì âåêîì ÌÑØ [23, 26, 29]. Íàèáîëåå àêòèâ-
íîå ðèôîîáðàçîâàíèå îòìå÷åíî â íèæíåì öèêëå
Âåððà, ãäå ðèôû, îáðàìëÿþùèå ãëóáîêîâîäíûé
áàññåéí è ðàçâèòûå â åãî ïðåäåëàõ, çàëåãàþò íà
êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ îñíîâàíèÿ ýòîãî öèêëà è ïå-
ðåêðûâàþòñÿ ãèïñîíîñíî-ñîëåíîñíûìè îòëîæåíè-
ÿìè âåðõíåé åãî ÷àñòè. Âòîðîé, ìåíåå ðàçâèòûé
öèêë ðèôîîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàí ñî ñëåäóþùèì öèê-
ëîì Øòàññôóðò [26, 28], ãäå ðèôû òàêæå ïåðåêðû-
âàþòñÿ îòëîæåíèÿìè ñîëåé (ðèñ. 7).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåêðàùåíèå ðèôîîáðàçîâàíèÿ
ñâÿçàíî ñî ñìåíîé êàðáîíàòíîé ñåäèìåíòàöèè ýâà-
ïîðèòîâîé.

Ïðè÷èíû ïðåêðàùåíèÿ ðèôîîáðàçîâàíèÿ, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîäîáíîé öèêëè÷íîñòè òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà, ñóãóáî ðåãèîíàëüíî-ãåîëîãè÷åñêèå — êîëå-
áàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ è êëèìàò, êîãäà ïðè ðåãðåññèè
ðèôû ïåðåêðûâàþòñÿ ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè èëè,
â ñîîòâåòñòâóþùåì êëèìàòå, îòëîæåíèÿìè ñîëåé.
Àíàëîãè÷íî âîçäåéñòâèå âóëêàíèçìà, êîãäà ýêñ-
ïëîçèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðåêðàùàåò ðîñò ðèôîâ,
êàê ýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â îðäîâèêå Êàçàõ-
ñòàíà [15].

Åñëè ïðèíÿòü âåñü ïàëåîçîé çà íàäïîðÿäêîâûé
öèêë, òî íàìå÷àåòñÿ îïðåäåë¸ííàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïî èíòåíñèâíîñòè ðèôîñòðîåíèÿ è ðàçâèòèþ
îñíîâíûõ ðèôîñòðîèòåëåé, ó÷èòûâàÿ î÷åíü êðóï-
íûå òàêñîíû ïîñëåäíèõ.

Ïåðâûìè êàðêàñíûìè îðãàíèçìàìè-ðèôîñòðî-
èòåëÿìè áûëè àðõåîöèàòû — ñâîåîáðàçíàÿ ãðóïïà
áèîëîãè÷åñêîãî òèïà ãóáîê. Çàòåì îíè ñìåíèëèñü
àññîöèàöèåé ñòðîìàòîïîðîèäåé è êîðàëëîâ – òàáó-
ëÿò è ðóãîç îðäîâèêà—ñèëóðà è äåâîíà, â ñâîþ
î÷åðåäü, â êàðáîíå—ðàííåé ïåðìè âûòåñíåííûõ
ìøàíêàìè, è íàêîíåö, â êîíöå ñóïåðöèêëà — â
ñðåäíåé—ïîçäíåé ïåðìè, âíîâü ãóáêàìè, êîòîðûå
íåèçìåðèìî ïî ñðàâíåíèþ ñ êåìáðèåì ðàñøèðè-
ëèñü â ñâîåì òàêñîíîìè÷åñêîì ðàçíîîáðàçèè.

Ïðè ýòîì ïîñòîÿííî íà âñåõ ýòàïàõ âàæíûì
êîìïîíåíòîì ðèôîâîãî áèîöåíîçà áûëè âîäîðîñëè
è ìèêðîáèàëüíûå ñîîáùåñòâà (êàëüöèìèêðîáû),
êîòîðûå èãðàëè ðîëü ãåíåðàòîðîâ êàðáîíàòíîãî
ìàòåðèàëà, óëàâëèâàòåëåé è öåìåíòàòîðîâ.
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Ðèñ. 7. Ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ êîëîíêà öåõøòåéíà Ãåðìàíèè è ïîëî-
æåíèå â íåé ðèôîâ [23]: 1 – êîíãëîìåðàòû, ãðàâåëèòû, 2 – ïåñ÷à-
íèêè, 3 – ãëèíû, 4 – ìåðãåëè èçâåñòêîâûå, 5 – ìåðãåëè äîëîìè-
òîâûå, 6 – èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû ïèçîëèòîâûå, 7 – èçâåñòíÿêè
è äîëîìèòû îðãàíîãåííûå, 8 – ðèôîâûå îáðàçîâàíèÿ, 9 – ãèïñû,

10 – àíãèäðèòû, 11 – êàìåííàÿ ñîëü, 12 – áèòóìèíîçíîñòü



Çàêëþ÷åíèå

Çàâåðøàÿ êðàòêîå ðàññìîòðåíèå öèêëè÷íîñòè
ðèôîîáðàçîâàíèÿ ïàëåîçîÿ, ñëåäóåò ïîâòîðèòü, ÷òî
îíà èìååò ïî êðàéíåé ìåðå òðè ïîðÿäêà. Íàèáîëåå
êðóïíûå öèêëû, òî÷íåå èõ ãðàíèöû, îïðåäåëÿþòñÿ
óðîâíÿìè ìàññîâûõ âûìèðàíèé, ò. å. ãëîáàëüíûìè
áèîëîãè÷åñêèìè öèêëàìè. Îáñóæäåíèå ïðè÷èí ïî-
äîáíûõ ñîáûòèé — âûìèðàíèé — âûõîäèò çà ðàì-
êè íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ.

Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷åíî â [27], ñîáñòâåííî ðèôî-
îáðàçîâàíèå ïðåêðàùàåòñÿ äî ìîìåíòà âûìèðàíèÿ.

Öèêëû âòîðîãî ïîðÿäêà, êîãäà ïðîèñõîäèò îòíî-
ñèòåëüíîå îñëàáëåíèå ôîðìèðîâàíèÿ ðèôîâ — êî-
íåö ñèëóðà—íà÷àëî äåâîíà, ãðàíèöà ñðåäíåé è ïîç-
äíåé ïåðìè, îáóñëîâëåíû êðóïíûìè, ïî ñóòè äåëà,
ãëîáàëüíûìè ñîáûòèÿìè — ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèìè è
ïàëåîêëèìàòè÷åñêèìè ïåðåñòðîéêàìè. Íàêîíåö, öèê-
ëè÷íîñòü òðåòüåãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóãóáî ãåî-
ëîãè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà.
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Â Çèìíåáåðåæíîì àëìàçîíîñíîì ðàéîíå ïîçäíåäåâîíñêèå êèìáåðëèòîâûå òðóáêè Àðõàíãåëüñêàÿ, Ïèî-
íåðñêàÿ, èìåíè Ãðèáà, êàê è ðÿä äðóãèõ òðóáîê, îáëàäàþò ïîëíûìè ðàçðåçàìè êðàòåðíûõ òóôîãåííî-òåððè-
ãåííûõ îòëîæåíèé, ìîùíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 120—127 ì. Äëÿ òðóáêè Àðõàíãåëüñêàÿ õàðàêòåðíû îñòàòêè
ýðîçèîííîãî ðàñòðóáà, êîòîðûé áûë äåíóäèðîâàí íà ýòàïå ðåãèîíàëüíîé ýðîçèè — äî ñðåäíåãî êàðáîíà. Íà
îñíîâå ñèñòåìàòè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ñòåíîê îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî êàðüåðà òðóáêè Àðõàíãåëüñêàÿ àâòî-
ðàìè ïðîèçâåä¸í ðàñ÷¸ò ïåðâîíà÷àëüíîé âûñîòû ðàñòðóáà (92 ì). Îí áàçèðóåòñÿ íà ðàâåíñòâå îáú¸ìà âìåùà-
þùèõ ïîðîä, ýðîäèðîâàííûõ â ïðåäåëàõ êîëüöåâîãî ðàñòðóáà, è îáú¸ìà òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùå-
ãîñÿ â êðàòåðíûõ îòëîæåíèÿõ. Äëÿ òðóáêè Àðõàíãåëüñêàÿ ðåêîíñòðóèðîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è êèíåìà-
òèêà ôîðìèðîâàíèÿ êðàòåðíûõ îòëîæåíèé. Âûäåëåíî ÷åòûðå ôàçû ðàçâèòèÿ ìààð-êðàòåðà, íàñòóïèâøèå ïî-
ñëå èíúåêöèè êèìáåðëèòîâîé ìàãìû è ïèðîêëàñòèêè â æåðëî âóëêàíà äî âûõîäà íà ïàëåîïîâåðõíîñòü: 1) íà-
êîïëåíèå ïà÷êè ïåñ÷àíèêîâ ìîùíîñòüþ 27 ì çà ñ÷¸ò ýðîçèè âåíäñêîãî öîêîëÿ â êîëüöåâîì ðàñòðóáå âûñîòîé
50 ì ñ ïðîñåäàíèåì ïîäîøâû êðàòåðà àìïëèòóäîé 77 ì; 2) íàêîïëåíèå ïà÷êè òóôîòåððèãåííûõ îòëîæåíèé
ìîùíîñòüþ 67 ì; ïà÷êà ôîðìèðîâàëàñü â óñëîâèÿõ ïîâòîðíîé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè è òåôðîâîãî êîëü-
öåâîãî âàëà ñ ñóììàðíîé àìïëèòóäîé ïðîñåäàíèÿ 169 ì; 3) òåððèãåííàÿ ñåäèìåíòàöèÿ ñ îáùåé àìïëèòóäîé
ïðîñåäàíèÿ 219 ì; 4) ðåãèîíàëüíàÿ ýðîçèÿ â ïåðèîä îò ïîçäíåãî äåâîíà äî ðàííåãî êàðáîíà è ïåðåêðûòèå
òðóáêè îòëîæåíèÿìè ñðåäíåãî êàðáîíà è ÷åòâåðòè÷íîé ñèñòåìû. Ãëóáèíà ðåãèîíàëüíîé ýðîçèè ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷¸òíîé âûñîòîé ýðîäèðîâàííîãî ðàñòðóáà, ðàâíîé 92 ì. Äëÿ òðóáîê Ïèîíåðñêàÿ è èìåíè Ãðè-
áà ðàñ÷¸òíàÿ âûñîòà ýðîçèîííîãî ðàñòðóáà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 92 è 103 ì. Äëÿ íàêîïëåíèÿ êðàòåðíûõ
îòëîæåíèé òðåáîâàëîñü ïðîñåäàíèå èõ ïîäîøâû àìïëèòóäîé 212—223 ì. Â ôàçû ðåçêîãî ïðîñåäàíèÿ îáðóøå-
íèå ñòåíîê æåðëà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êðóïíîãëûáîâûõ îòëîæåíèé è «ðèôîâ». Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ãðàâè-
òàöèîííîé ýðîçèè ìààð-êðàòåð ïåðåõîäèò â ðåæèì ïëîñêîñòíîãî ðàçìûâà ñ íàêîïëåíèåì òîíêîîáëîìî÷íûõ
è õåìîãåííûõ îçåðíûõ îñàäêîâ. Ïðè÷èíàìè ïðîñåäàíèÿ ìîãëè áûòü îòòîê äåãàçèðîâàííîé ìàãìû âíèç ïî
æåðëó, âûáðîñ èç æåðëà ïèðîêëàñòèêè è óïëîòíåíèå òóôîîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà â êðàòåðå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êèìáåðëèòû; òðóáêà Àðõàíãåëüñêàÿ; êðàòåðíûå îòëîæåíèÿ; ýðîçèîííûé ðàñòðóá.

DOI:10.32454/0016-7762-2019-4-37-43

37*Êîíòåíò äîñòóïåí ïîä ëèöåíçèåé Creative Commons Attribution 4.0 License.
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The Late Devonian kimberlite pipes Arkhangelskaya, Pionerskaya, named after Grib, as well as a number of other
pipes, have full sections of crater tufogenic and terrigenous deposits in the Zimneberezhny diamondiferous region, the
thickness of which is 120—127 m. The remains of the erosion bell, which was denuded at the stage of regional erosion
in the Middle Carboniferous, are characteristic of the Arkhangelskaya pipe. Based on the systematic documentation of
the walls of the pilot industrial pit of the Arkhangelskaya pipe, the authors have calculated the initial height of the bell
(92 m). The calculation is based on the equality of the volume of host rocks eroded within the annular bell and the vol-
ume of terrigenous material contained in the crater deposits. The sequence and kinematics of the formation of crater
deposits were reconstructed for the Arkhangelskaya pipe. Four phases of the development of the maar (explosion)
crater were identified, which occurred after the injection of kimberlite magma and pyroclastics into the volcano’s vent
before reaching the paleosurface: 1 — accumulation of sandstones, 27 m thick, due to erosion of the Vendian socle in
a 50-meter-long annular bell with subsidence of the base of the crater with an amplitude of 77 m; 2 — the accumula-
tion of tufogenic and terrigenous deposits with a thickness of 67 m, it was formed under conditions of repeated volcanic
activity and a tephra annular shaft with a total subsidence amplitude of 169 m; 3 – terrigenous sedimentation with a to-
tal subsidence amplitude of 219 m; 4 – regional erosion in the period from the Late Devonian to the Early Carbonifer-
ous and the blocking of the pipe by deposits of Middle Carboniferous and Quaternary system. The depth of regional
erosion practically coincides with the estimated height of the eroded bell, equal to 92 m. For the Pionerskaya and Grib
pipes, the estimated heights of the erosion bell are 92 and 103 m, respectively. The subsidence of their bases with am-
plitude of 212—223 m was required to accumulate crater deposits. During the phases of sharp subsidence the collapse
of the walls of the crater leads to the formation of coarse deposits and «reefs». After the completion of gravitational ero-
sion, the maar crater switches to the planar erosion mode with the accumulation of fine clastic and chemogenic lake
sediments. The causes of subsidence could be the outflow of degassed magma down the crater, ejection of pyroclastic,
and compaction of tuff-sedimentary material in the crater.

K e y w o r d s: kimberlite; Arkhangelskaya pipe; crater deposits; erosion funnel.

Â 2004—2014 ãã. àâòîðû èçó÷àëè ãåîëîãè÷åñêîå
ñòðîåíèå Çèìíåáåðåæíîãî àëìàçîíîñíîãî ðàéîíà
è ñèñòåìàòè÷åñêè äîêóìåíòèðîâàëè ñòåíêè îïûò-
íî-ïðîìûøëåííîãî êàðüåðà òðóáêè Àðõàíãåëüñêàÿ.
Ñäåëàííûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè ñîñòàâèòü ïðåä-
ñòàâëåíèå î ôîðìèðîâàíèè è ïîñëåäóþùåé ýðîçèè
êðàòåðíîé ÷àñòè äàííîé òðóáêè. Â ñòàòüå ïðèâåäåíà
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà îáú¸ìîâ è àìïëèòóä êðàòåð-
íîãî ïðîñåäàíèÿ, îñàäêîíàêîïëåíèÿ è ýðîçèîííûõ
ïðîöåññîâ ïî òðóáêå Àðõàíãåëüñêàÿ, âûïîëíåííàÿ
íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîå-
íèé. Òàêèå ðåêîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè
äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ áëèæíèõ è äàëüíèõ
àëìàçíûõ ðîññûïåé, â ïîèñêàõ è ðàçâåäêå êîðåí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé àëìàçîâ [6, 7, 9, 10].

Êèìáåðëèòû òðóáêè Àðõàíãåëüñêàÿ, êàê è âñå
äðóãèå êèìáåðëèòîâûå òåëà Çèìíåáåðåæíîãî ðàéî-
íà, ïðîðûâàþò òåððèãåííûå ïîðîäû ïàäóíñêîé
ñâèòû âåðõíåãî âåíäà—íèæíåãî êåìáðèÿ è ïåðå-
êðûòû ãîðèçîíòàëüíî çàëåãàþùåé òåððèãåííî-êàð-
áîíàòíîé òîëùåé êàðáîíà—ïåðìè è ðûõëûìè ÷åò-
âåðòè÷íûìè îòëîæåíèÿìè. Ðàäèîëîãè÷åñêèå äàòè-
ðîâêè â èíòåðâàëå 375—380 (±2) ìëí. ëåò óêà-
çûâàþò íà ïîçäíåäåâîíñêèé âîçðàñò êèìáåðëèòîâ
[3—5]. Ïîñëåäóþùàÿ ðåãèîíàëüíàÿ ýðîçèÿ òðóáîê
çàâåðøèëàñü äî èõ çàõîðîíåíèÿ ïåñêàìè è äîëîìè-
òàìè óðçóãñêîé ñâèòû ñðåäíåãî êàðáîíà.

Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óðîâíÿ
äðåâíåãî ýðîçèîííîãî ñðåçà êèìáåðëèòîâûõ òðó-

áîê, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü ïî ðåçóëüòàòàì äå-
òàëüíûõ íàáëþäåíèé â êàðüåðå ïî òðóáêå Àðõàí-
ãåëüñêàÿ.

Ñòðîåíèå êðàòåðà òðóáêè Àðõàíãåëüñêàÿ èëëþ-
ñòðèðóåò ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç, ïîñòðîåííûé ïî
äàííûì äåòàëüíîé ðàçâåäêè è íàáëþäåíèÿì â
êàðüåðå (ðèñ. 1). Âìåùàþùàÿ òîëùà âåíäà ïðåä-
ñòàâëåíà ìåëêîîáëîìî÷íûìè êðàñíîöâåòíûìè ïî-
ðîäàìè çîëîòèöêîé ïîäñâèòû. Â å¸ ðàçðåçå âûäåëÿ-
þòñÿ ïÿòü ðèòìîïà÷åê (zl1—zl5). Îñîáåííîñòüþ òîë-
ùè ÿâëÿåòñÿ êîíòðàñòíîå ïåðåñëàèâàíèå ïëàñòîâ
ïðî÷íûõ ïîðîä (ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ ñ êàðáî-
íàòíûì öåìåíòîì) è ñëàáî ñöåìåíòèðîâàííûõ
êâàðöåâûõ ïåñêîâ è ïëàñòè÷íûõ ãëèí. Âìåùàþùèå
ïîðîäû ïîñëóæèëè èñòî÷íèêîì òåððèãåííîãî ìà-
òåðèàëà â êðàòåðíûõ îòëîæåíèÿõ. Ïðî÷íûå è ïëàñ-
òè÷íûå ïîðîäû ñîäåðæàòñÿ â ýòèõ îòëîæåíèÿõ â
âèäå êðóïíûõ îáëîìêîâ, à ðûõëûå ïåñêè ñòàëè èñ-
òî÷íèêîì ç¸ðåí îáëîìî÷íîãî êâàðöà. Ìíåíèå î êñå-
íîãåííîì òåððèãåííîì èñòî÷íèêå êâàðöà â êðàòåð-
íûõ îòëîæåíèÿõ âûðàæåíî ðàçíûìè àâòîðàìè [5, 8].

Êðàòåðíûå îòëîæåíèÿ çàëåãàþò íà àâòîëèòîâîé
êèìáåðëèòîâîé áðåê÷èè. Â ðàçðåçå êðàòåðà âûäå-
ëÿþòñÿ òðè ïà÷êè. Íèæíÿÿ ïà÷êà ñðåäíåé ìîùíî-
ñòüþ 27 ì ïðåäñòàâëåíà êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè ñ
ïðèìåñüþ êèìáåðëèòîâîãî ìàòåðèàëà â îáú¸ìå íå
áîëåå 1%.

Ñðåäíÿÿ ïà÷êà ìîùíîñòüþ 67 ì ñëîæåíà òóôà-
ìè, òóôôèòàìè è òóôîïåñ÷àíèêàìè. Äîëÿ òóôîâî-
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Ïðåäïðèÿòèå ñêâàæèííîãî ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ (ÑÏÂ) íà òåððèòîðèè Õèàãäèíñêîãî ðóäíîãî òåëà
âåä¸ò äîáû÷ó óðàíà íà ãëóáèíàõ 90—300 ì, íèæå çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåì¸ðçëûõ ïîðîä. Ïðè ýòîì
øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÑÏÂ óðàíà èìåëè òðóáû èç ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÏÍÄ),
êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàìåíÿþòñÿ íà òðóáû èç ìîäèôèöèðîâàííîãî íåïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïîëèâè-
íèëõëîðèäà (ÍÏÂÕ), ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ àâàðèéíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí â ãåîêðèëîãè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ ñîîðóæåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ òðóá ÏÍÄ è ÍÏÂÕ â äàííûõ óñëîâèÿõ
ïîçâîëèë îöåíèòü âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â
êà÷åñòâå îáñàäíûõ êîëîíí òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóá ñêâàæèí. È òåì ñàìûì óáåäèòåëüíî äîêàçàòü íåîáõîäè-
ìîñòü ïåðåõîäà ïðè ôîðìèðîâàíèè îáñàäíûõ êîëîíí íà òðóáû èç ÍÏÂÕ ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì íàíåñåíèåì íà íåãî ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåðìåòèêîâ è óêàçàòü íà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ëàãàåìûõ àâòîðàìè òåõíè÷åñêèõ ïðèñïîñîáëåíèé â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ çàùèòíûõ ìóôò íà ðåçüáîâûå
ñîåäèíåíèÿ, òðóáíûõ êëþ÷åé, ñïåöèàëüíûõ õîìóòîâ, ïîçâîëÿþùèõ â öåëîì äîâåñòè àâàðèéíîñòü ïðè ñîîðó-
æåíèè è ýêñïëóàòàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû äî 2,5%.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë îâ à: ñêâàæèíà; ñêâàæèííîå ïîäçåìíîå âûùåëà÷èâàíèå; ïîëèìåðíûå îáñàäíûå òðóáû;
ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ; ãåðìåòèêè.
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FEATURES OF THE APPLICATION OF A POLYMER CASING
IN THE CONSTRUCTON OF PRODUCTION WELLS

IN UNDERGROUND LEACHING OF URANIUM
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A borehole underground leaching enterprise in the Khiagda ore body leads to the uranium mining at a depth of 90
- 300 m below the permafrost distribution zone. At the same time, HDPE (high density polyethylene) pipes have been
widely used in borehole underground leaching uranium deposits, which are currently being replaced by pipes from
modified UPVC (unplasticized polyvinyl chloride), in order to reduce the accident rate of technological wells in the
geocryolgical conditions of their construction and operation. A comparative analysis of the state of the HDPE and
UPVC pipes, under these conditions, made it possible to assess the effect on the strength characteristics of wells by
temperature and the duration of their use as casing strings of technological wells; and thereby to proves convincingly
the need for the transition to the UPVC pipes of a threaded connection with preliminary application of the appropriate
sealants on it. The description of these sealants has been given in the paper. And also its comparison allows to indicate
the need of using the technical devices proposed by the authors in the form of metal protective couplings for threaded
connections , pipe wrenches, special clamps, etc., allowing to reduce generally accidents during the construction and
operation of technological wells in the conditions of permafrost zone to 2,5%.

K e y w o r d s: borehole; borehole underground leaching; polymer casing and features of its application; threaded
joints, sealants.

Äîáû÷à óðàíà ñêâàæèííûì ïîäçåìíûì âûùå-
ëà÷èâàíèåì (ÑÏÂ) ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ïðåèìóùåñòâåííî àãðåññèâíûõ õèìè÷åñêèõ ðàñò-
âîðîâ: ñåðíîé êèñëîòû ïðè äîáû÷å óðàíà è áîëåå
àãðåññèâíûõ ñîëÿíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò ïðè
âûïîëíåíèè õèìè÷åñêèõ îáðàáîòîê ïðèôèëüòðî-
âûõ çîí ïðè âûïîëíåíèè ðåìîíòíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ðàáîò. Ïîýòîìó îäíèì èç îñíîâíûõ êðè-
òåðèåâ âûáîðà ìàòåðèàëà îáñàäíûõ òðóá íàðÿäó ñ
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ åãî õèìè÷åñ-
êàÿ ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ òàêèõ ðåàãåíòîâ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûìè ìàòåðèàëàìè
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóá, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòü-
ñÿ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèí ÑÏÂ, — òåðìîïëàñ-
òû ðàçëè÷íîãî òèïà. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ
ïîëèýòèëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÏÍÄ), íåïëàñòè-
ôèöèðîâàííûé ïîëèâèíèëõëîðèä (ÍÏÂÕ), ïî-
ëèïðîïèëåí (ÏÏ). Õèìè÷åñêè ñòîéêèìè ê âîçäå-
éñòâèþ àãðåññèâíûõ æèäêîñòåé òàêæå ÿâëÿþòñÿ
òðóáû èç ñòåêëîïëàñòèêà (ÑÏÒ), ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå ýïîêñèä-
íîé èëè ïîëèýôèðíîé ñìîëû ñî ñòåêëîíàïîëíèòå-
ëåì (òêàíè, âîëîêíà, íèòè è äð.), è ñòåêëîáàçàëü-
òîïëàñòèêîâûå òðóáû (ÑÁÏÒ). Â ïåðèîä ñ 1985 ïî
1995 ãã. äëÿ îáñàäêè ñêâàæèí íàõîäèëè ïðèìåíå-
íèå ìåòàëëîïëàñòèêîâûå òðóáû (ÌÏÒ) êîíñòðóê-

öèè Ë.Ë. Ñòðèêîâñêîãî, âûïóñêàåìûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÀÎ «ÌÅÏÎÑ». Ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì:
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, õðóïêîñòü, íèçêîå êà÷åñòâî
òðóá, ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâèåì ñëîæíîé òåõíîëîãèè
èõ èçãîòîâëåíèÿ, ïðè ñîîðóæåíèè òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ñêâàæèí íå íàøëè ïðèìåíåíèÿ òðóáû èç ÏÏ,
ÑÏÒ, ÑÁÏÒ, ÌÏÒ. Ïðè ýòîì øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÑÏÂ óðàíà èìåëè òðóáû
èç ÏÍÄ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàìåíÿþòñÿ
òðóáàìè èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ÍÏÂÕ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðè-
àíòû ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñîîðóæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ñêâàæèí òîëüêî òðóá èç ÏÍÄ è ÍÏÂÕ.

Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè òðóá èç ÏÍÄ è ÍÏÂÕ, èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñ-
òàòêè ïðèâåäåíû â [1—5]. Îñòàíîâèìñÿ îòäåëüíî
íà êàæäîì èç ýòèõ âèäîâ òðóá, îñîáåííîñòÿõ èõ
ïðèìåíåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé íàä¸æíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâà-
æèí.

Òðóáû ÏÍÄ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàòèâíûì
äîêóìåíòîì, îïðåäåëÿþùèì âûïóñê òðóá ÏÍÄ,
ÿâëÿåòñÿ ÃÎÑÒ 18599-20011.

Òðóáû ìîãóò âûïóñêàòüñÿ èç ïîëèýòèëåíà ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê: ÏÝ 32, ÏÝ 63, ÏÝ 80, ÏÝ 100. Â
ïðàêòèêå ñîîðóæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí
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ÑÏÂ ïðèìåíÿþòñÿ òðóáû èç ïîëèýòèëåíà ìàðêè
ÏÝ 100, ïîñêîëüêó èìåþò áîëåå âûñîêèå ïðî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðóáàìè
îäèíàêîâîãî äèàìåòðà, èçãîòîâëåííûìè èç ïîëèý-
òèëåíà äðóãèõ ìàðîê. Êà÷åñòâåííûå òðóáû äîëæíû
èìåòü ãëàäêóþ íàðóæíóþ è âíóòðåííþþ ïîâåðõ-
íîñòè, íà íàðóæíîé, âíóòðåííåé è òîðöåâîé ïî-
âåðõíîñòÿõ òðóá íå äîïóñêàþòñÿ ïóçûðè, òðåùè-
íû, ðàêîâèíû, ïîñòîðîííèå âêëþ÷åíèÿ, âèäèìûå
áåç óâåëè÷èòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Äëÿ ñîîðóæåíèÿ
ñêâàæèí äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü òîëüêî òðóáû, îò-
âå÷àþùèå ïðèâåä¸ííûì òðåáîâàíèÿì. Íà ïðàêòè-
êå íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà ïîñòàâëÿþòñÿ òðóáû, èç-
ãîòîâëåííûå èç íåêà÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ
âêëþ÷åíèåì â ñîñòàâ îñíîâíîãî ñûðüÿ ïðîäóêòîâ
äðîáëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ âòîðè÷íûõ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè è ìåëà
(äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà òðóá). Ïðè-

ìåíåíèå òàêèõ òðóá äëÿ ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèí ëþ-
áîãî íàçíà÷åíèÿ êàòåãîðè÷åñêè íåäîïóñòèìî. Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè òðóá, èçãîòîâëåííûõ ñ äîáàâêàìè â îñíîâ-
íîå ñûðüå âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîñòîðîííèìè
âêëþ÷åíèÿìè (ìåëêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñòðóæêà è äð.).

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè òðóá ÿâëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå: íå ñêëåèâàþòñÿ íèêàêèìè äîñòóïíûìè äëÿ
ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ êëåÿìè; èìåþò áîëü-
øîé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ
ïðè ñåçîííûõ èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû âûùåëà-
÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ, ïîäàâàåìûõ â ýêñïëóàòàöè-
îííûå êîëîííû çàêà÷íûõ ñêâàæèí; îáëàäàþò íèç-
êîé îñåâîé óñòîé÷èâîñòüþ, ïðèâîäÿùåé ê èçãèáó
êîëîíí è ðàçðóøåíèþ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé; äëÿ
íèõ õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñòàðåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 îòðàæåíû õàðàêòåðíûå äåôåêòû îá-
ñàäíûõ òðóá ÏÍÄ: èçãèá êîëîííû òðóá ÏÍÄ ïî
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Ðèñ. 1. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóá ÏÍÄ, èçãîòîâëåííûõ ñ äîáàâêàìè â îñíîâíîå ñûðüå âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ìåòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóæêè: à – òðóáà ÏÝ 100 SDR 9 – 160!17,9, á – òðóáà ÏÝ 100 SDR 6 – 110!18,3

Ðèñ. 2. Äåôåêòû îáñàäíûõ êîëîíí èç òðóá ÏÍÄ: à – èçãèá îáñàäíîé êîëîííû; á – ñìÿòèå òðóáû ÏÍÄ ïðè çà-
ìåðçàíèè âîäû â çàêîëîííîì ïðîñòðàíñòâå



ðåçüáîâîìó ñîåäèíåíèþ ïîä äåéñòâèåì îñåâîé íà-
ãðóçêè (îäèí èç âèäîâ äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿùèé ê
íàðóøåíèþ ãåðìåòè÷íîñòè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé)
è ñìÿòèå îáñàäíîé òðóáû âíåøíèì ñìèíàþùèì
äàâëåíèåì (ïîòåðÿ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè òðó-
áû) ïðè çàìåðçàíèè âîäû â çàòðóáíîì ïðîñòðàí-
ñòâå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ñïîñîáà îáîðóäîâàíèÿ
óñòüåâ ñêâàæèí [1].

Íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 2, à) âèäíî, ÷òî âûñîòà
âèòêîâ ðåçüáû ñ ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîí ðàçëè÷íà,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçãèáå ðåçüáîâîãî ñîåäèíå-
íèÿ. Íà ðèñ. 2, á — ôîòîãðàôèÿ ñìÿòîãî ó÷àñòêà
òðóáû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè ÏÍÄ ìàðêè ÏÝ 1002.

Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè âû-
áðàí ïàðàìåòð êîëüöåâîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòîò ïàðà-
ìåòð îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ òðóáû è äàâëåíèÿ âíóòðè òðóáû:

"êí #
$P d e

e

( )

2
,

ãäå "êí — êîëüöåâîå íàïðÿæåíèå, ÌÏà; P — äàâëåíèå
âíóòðè òðóáû, ÌÏà; d, e — ñîîòâåòñòâåííî íàðóæ-
íûé äèàìåòð òðóáû è òîëùèíà ñòåíêè òðóáû, ìì.

Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ýòîò ïîêàçàòåëü ñíè-
æàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè è
òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà. Òàê, ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè â òå÷åíèè 5 ëåò ïðè òåìïåðàòóðå +10°Ñ
äîïóñòèìîå êîëüöåâîå íàïðÿæåíèå äëÿ ìàòåðèàëà
ÏÍÄ ìàðêè ÏÝ 100 ñíèæàåòñÿ ñ 15 äî 12 ÌÏà.

Òðóáû ÏÍÄ ñîåäèíÿþòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâ-
íûìè ñïîñîáàìè:

1) ñâàðêà òðóá íà ïîâåðõíîñòè â ïëåòü ñ ïîñëå-
äóþùèì ñïóñêîì å¸ â ñêâàæèíó [8, ñ. 87];

2) ñâàðêà òðóá íàä óñòüåì ñêâàæèíû ñ ïîìîùüþ
ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÓÑÂÒ-2 [8, ñ.79];

3) ñâàðêà òðóá ñ ïîìîùüþ ñâàðíûõ ïðîâîëîê,
íàãðåòûõ âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà
òðóá è ïåðåìåùàåìûõ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì îñè òðóá ÷åðåç ñîâìåùåííûå êîíóñíûå
âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ïîâåðõíîñòè òðóá [7];

4) ñîåäèíåíèå ñ ïîìîùüþ òåðìîìóôò (ñ ðàçìå-
ù¸ííûìè â êîðïóñå íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè);

5) ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ.
Ñïîñîáû 1, 2, 3 èìåþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå

íåäîñòàòêè: äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñâàðêè ñòûêîâ,
íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîé ïîäãîòîâêè ñòûêîâ
(ïîäãîòîâêà òîðöîâ, îáåçæèðèâàíèå, öåíòðèðîâà-
íèå ñâàðèâàåìûõ òðóá), íàëè÷èå ãðàäà (êàïëè ìà-
òåðèàëà òðóá) íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñâàðíûõ
øâîâ, ïðèâîäÿùåå ê ñíèæåíèþ âíóòðåííåãî äèà-
ìåòðà îáñàäíîé êîëîííû. Ñïîñîá 1 èìåë òàêæå
åù¸ îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê — íåâîçìîæ-

íîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
+5°Ñ, êîãäà ãèáêîñòü òðóá çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ,
â ñëó÷àå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïîäú¸ìà ñâàðíîé îáñàäíîé êîëîííû èç
ñêâàæèíû, ýòó êîëîííó ïðèõîäèòñÿ ðàçðåçàòü íà
îòðåçêè ðàçëè÷íîé äëèíû è äëÿ ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìà ïîâòîðíàÿ ïîäãîòîâêà
èçâëå÷¸ííûõ èç ñêâàæèíû òðóá (ïîäãîòîâêà òîð-
öîâ è ïð.). Â èòîãå ïðèìåíåíèå ñâàðíûõ ñïîñîáîâ
îïðàâäàíî ïðè ïðèìåíåíèè òîíêîñòåííûõ îáñàä-
íûõ òðóá â ñêâàæèíàõ íåáîëüøîé ãëóáèíû (äî
100 ì).

Ñïîñîá 4 ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ñîåäèíåíèÿ òðóá ÏÍÄ òåðìîìóôò ñ ðàçìåù¸ííû-
ìè â êîðïóñå íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Òàêèå
ìóôòû, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Äîñòîèíñò-
âîì èõ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïîäãî-
òîâêè òîðöîâ ñîåäèíÿåìûõ òðóá (çà÷èñòêà, îáåç-
æèðèâàíèå). Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîîðóæåíèþ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí îñíîâíûå íåäîñòàòêè òåðìî-
ìóôò çàêëþ÷àþòñÿ â ñäåäóþùåì: äëèòåëüíîñòè ïðî-
öåññà ñîåäèíåíèÿ òðóá; óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ñòâîëà
ñêâàæèíû ïðè èõ ïðèìåíåíèè; íåîáõîäèìîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîýíåð-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ÏÍÄ ìàðêè ÏÝ 100 â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè

2 ÃÎÑÒ 32415-2013 Òðóáû íàïîðíûå èç òåðìîïëàñòîâ è ñîåäèíèòåëüíûå äåòàëè ê íèì äëÿ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è îòîïëåíèÿ.
Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòèíôîðì, 2014.



ãèè äëÿ çàïèòêè ðàçìåù¸ííûõ â êîðïóñå òåðìî-
ìóôòû íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ; à òàêæå íåäîñ-
òàòêàõ, ñâÿçàííûõ ñ àâàðèéíûì èçâëå÷åíèåì îá-
ñàäíîé êîëîííû èç ñêâàæèíû (óêàçàíû âûøå äëÿ
ñïîñîáîâ 1, 2, 3 ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îáñàäíûõ
òðóá).

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñêâàæèí íàøëî ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå òîë-
ñòîñòåííûõ òðóá ÏÍÄ ïî ñõåìå «òðóáà â òðóáó».

Ðåçüáà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ýêñïëóà-
òàöèîííîé êîëîííû ñêâàæèí ÑÏÂ, îáåñïå÷èâàÿ
áåçàâàðèéíûé ñïóñê îáñàäíûõ òðóá ïðè ñîîðóæå-
íèè è ãåðìåòè÷íîñòü êîëîííû ïðè ýêñïëóàòàöèè
ñêâàæèí.

Äëÿ òðóá ÏÍÄ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èõ ïðèìå-
íåíèÿ äëÿ ñîîðóæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí
ÑÏÂ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå âèäû ðåçüáû: êî-
íè÷åñêàÿ, öèëèíäðè÷åñêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ, ëåíòî÷-
íàÿ, òðåóãîëüíàÿ è äð. Èññëåäîâàíèÿìè À.Á. Çó-
áàðåâà áûëî äîêàçàíî, ÷òî äëÿ òðóá ÏÍÄ íàèáîëåå
íàä¸æíîé ÿâëÿåòñÿ êîíè÷åñêàÿ óïîðíàÿ òðàïåöåè-
äàëüíàÿ ðåçüáà ñ øàãîì 5 ìì, âûñîòîé ïðîôèëÿ
3,47 ìì, óãëîì íàêëîíà ïðîôèëÿ 3°, êîíóñíîñòüþ
ðåçüáû 5°, øèðèíîé ãðåáíÿ 1,5 ìì [3]. Ïðè èçãî-
òîâëåíèè ñîåäèíåíèé äîëæíî áûòü äîñòèãíóòî âû-
ñîêîå êà÷åñòâî ðåçüáîâûõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî ëåã÷å
îáåñïå÷èòü íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî âûïóñêó òðóá, ÷åì
â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ ìàñòåðñêèõ îðãàíèçà-
öèé, çàíèìàþùèõñÿ ñîîðóæåíèåì òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ñêâàæèí ÑÏÂ è èìåþùèõ îãðàíè÷åííûé íà-
áîð ñòàíî÷íîãî ïàðêà äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåð-
ìåòè÷íîñòè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ëþáûõ ïîëè-
ìåðíûõ òðóá, è òðóá ÏÍÄ â òîì ÷èñëå, îáÿçàòåëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãåðìåòèêîâ. Â ñâÿçè ñ
îòñóòñòâèåì êëååâ åäèíñòâåííî äîñòóïíûì ñïîñî-
áîì äëÿ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé òðóá ÏÍÄ ÿâëÿþò-
ñÿ ãåðìåòèêè íà îñíîâå ïîëèèçîáóòèëåíà. À.Á. Çó-
áàðåâûì ðåêîìåíäîâàí ãåðìåòèê ñëåäóþùåãî ñî-
ñòàâà: íèçêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèèçîáóòèëåí ìàðêè
Ï-20 — 31%, âûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèèçîáóòè-
ëåí ìàðêè Ï-118 — 4%, áåíçèí — 65% [7]. Îí â îò-
ëè÷èå îò áèòóìíûõ ìàñòèê ñîõðàíÿåò ñâîè ïëàñòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòà-
öèè ñêâàæèí. Ïåðåä íàíåñåíèåì ãåðìåòèêà íà ñîï-
ðÿãàåìûå ðåçüáîâûå ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíèå äîë-
æíû áûòü î÷èùåíû îò ïîñòîðîííèõ çàãðÿçíèòåëåé,
à ñàìè ïîâåðõíîñòè äîëæíû áûòü ïðîòåðòû íàñóõî.

Âàæíûì ìîìåíòîì â ïðèìåíåíèè îáñàäíûõ òðóá
ÏÍÄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ òåìïåðàòóðà ïðè îáñàäêå
äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíà ê òåìïåðà-
òóðå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè (âìåùàþùèõ ïîðîä)
â ñòâîëå ñêâàæèíå. Ïîýòîìó ïðè ñïóñêå êîëîíí â
ñêâàæèíó â ëåòíèé ïåðèîä ïðè âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà, çíà÷èòåëüíî — íà äå-
ñÿòêè ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ — ïðåâûøàþùåé òåìïå-
ðàòóðó â ñêâàæèíå, îáñàäêó öåëåñîîáðàçíî ïðîâî-
äèòü â íî÷íîå âðåìÿ ïðè ìèíèìàëüíîé ñóòî÷íîé

òåìïåðàòóðå âîçäóõà, ëèáî ïåðåä ñïóñêîì êîëîííû
ïðîëèâàòü å¸ õîëîäíîé âîäîé. Â çèìíèé ïåðèîä
îáñàäêó ñêâàæèí ñëåäóåò âûïîëíÿòü ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðå. Äàëüíåéøèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî ñîîðóæåíèþ ñêâàæèí
(îáîðóäîâàíèå ïðèôèëüòðîâûõ çîí ãðàâèéíûìè
îáñûïêàìè è öåìåíòèðîâàíèå çàêîëîííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, îáîðóäîâàíèå óñòüåâ ñêâàæèí) äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû
âìåùàþùèõ ïîðîä è îáñàäíûõ òðóá. Ñîáëþäåíèå
ýòèõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü íà-
ãðóçêè íà ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ îáñàäíûõ òðóá â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû, òàê êàê â òðóáàõ
íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ åå ñîîðóæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóþò îñòàòî÷íûå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæå-
íèÿ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû ïîäâåðãà-
þòñÿ ðàçëè÷íûì âèäàì íàãðóçîê. Ýêñïëóàòàöèîí-
íûå êîëîííû çàêà÷íûõ ñêâàæèí, â êîòîðûå ïîäà-
þòñÿ âûùåëà÷èâàþùèå ðàñòâîðû (ÂÐ) ïîä äàâëå-
íèåì, ïðåâûøàþùèì ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
ïëàñòîâîé æèäêîñòè, ïîäâåðãàþòñÿ èçáûòî÷íîìó
ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ. Êðèòè÷åñêîå èçáû-
òî÷íîå âíóòðèêîëîííîå äàâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò
êà÷åñòâà ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ãåð-
ìåòèêà íå ïðåâûøàåò 0,7—1,0 ÌÏà. Íà ïðàêòèêå
âíóòðèêîëîííîå äàâëåíèå ïðè ïîäà÷å ÂÐ â ñêâà-
æèíó ìîæåò ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå ïðåäåëû. Â
ðåçóëüòàòå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçãåðìåòèçàöèÿ ðåçü-
áîâûõ ñîåäèíåíèé, ñâÿçàííàÿ â òîì ÷èñëå ñ ðàçðó-
øåíèåì ìóôòîâîé ÷àñòè ðåçüáû. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí
ôðàãìåíò ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ òðóá ÏÍÄ, èç-
âëå÷åííûé èç ñêâàæèíû ñ ãëóáèíû 11 ì ïîñëå îáó-
ðèâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû íàãíåòàòåëü-
íîé ñêâàæèíû ñïåöèàëüíûì ñíàðÿäîì íà ìåñòî-
ðîæäåíèè Êàíæóãàí (Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí) â
1989 ã. [6].

Íà ïðèâåä¸ííîé ôîòîãðàôèè âèäíî, ÷òî ëîïíó-
ëà ìóôòîâàÿ ÷àñòü ðåçüáû ñ îáðàçîâàíèåì òðåùè-
íû îêîëî 15 ìì â ðåçüáîâîé ÷àñòè. ×åðåç ýòó ùåëü
ïðîèñõîäèëà óòå÷êà ïîäàâàåìûõ â ñêâàæèíó âûùå-
ëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ.
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ðàçðóøåííîãî ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ òðóá ÏÍÄ
ñ òîëùèíîé ñòåíêè 18 ìì: 1 – ìóôòîâàÿ ÷àñòü ðåçüáû, 2 – ðàçðó-

øåííûé ó÷àñòîê ðåçüáû, 3 – íèïïåëüíàÿ ÷àñòü ðåçüáû



Ñíèçèòü ÷èñëî ðàçðóøåííûõ ðåçüáîâûõ ñîåäè-
íåíèé òðóá ÏÍÄ ìîæíî óñòàíîâêîé íà ðåçüáîâîå
ñîåäèíåíèå çàùèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìóôò (ðèñ. 5).

Çàùèòíàÿ ìóôòà ðàçìåùàåòñÿ íà ìóôòîâîé ÷àñ-
òè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ñâèí÷èâàíèè òðóá
ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ðàñøèðåíèå ìóôòîâîé ÷àñ-
òè òðóáû è çàùèòíàÿ ìóôòà ïðî÷íî ôèêñèðóåòñÿ
íà ñîåäèíåíèè.

Âíåäðåíèå çàùèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìóôò íà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ, ñîîðóæåííûõ íà ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ, îòðàáàòûâàåìûõ ïðåäïðèÿòèÿìè,
òàêèõ êàê Ëåíèíàáàäñêèé ãîðíî-õèìè÷åñêèé, Íà-
âîèíñêèé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé, Êèðãèçñêèé
ãîðíîðóäíûé êîìáèíàòîâ è äðóãèõ, ïîçâîëèëî â
íåñêîëüêî ðàç ñíèçèòü àâàðèéíîñòü ñêâàæèí, ñâÿ-
çàííóþ ñ ðàçãåðìåòèçàöèåé ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé
ýêñïëóàòàöèîííûõ êîëîíí èç òðóá ÏÍÄ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Õèàãäèíñêîãî ðóä-
íîãî ïîëÿ áîëåå ÷åì íà 400 ñêâàæèíàõ, ñî-
îðóæ¸ííûõ â óñëîâèÿõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä,
óñòàíîâëåíû çàùèòíûå ìåòàëëè÷åñêèå ìóô- òû, ÷òî
ïîçâîëèëî ñíèçèòü àâàðèéíîñòü ñêâàæèí ñ 15 äî
2,5%. Íàëè÷èå çàùèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìóôò íà
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèÿõ õîðîøî êîíòðîëèðóåòñÿ
ìåòîäîì èíäóêöèîííîãî êàðîòàæà êàê íà ñòàäèè
ñîîðóæåíèÿ, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí
(ðèñ. 6).

Íà ïðèâåä¸ííîì ãðàôèêå èíäóêöèîííîãî êàðî-
òàæà (êðàñíûé öâåò) ìóôòû îòáèâàþòñÿ ÷åðåç êàæ-
äûå 6 ì ãëóáèíû ñêâàæèíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëè-

íå îäíîé îáñàäíîé òðóáû. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê
ìåòàëëè÷åñêèõ çàùèòíûõ ìóôò — îãðàíè÷åííûé
ñðîê ñëóæáû, îïðåäåëÿåìûé ñêîðîñòüþ êîððîçèè
ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îíè èçãîòîâëåíû. Ïî äàí-
íûì ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñðîê ñîõðàííî-
ñòè çàùèòíûõ ìóôò, èçãîòîâëåííûõ èç íèçêîóãëå-
ðîäèñòîé ñòàëè ìàðêè Ñò.3 òîëùèíîé 1,5—2,5 ìì,
íå ïðåâûøàåò äâóõ ëåò.

Òàêîâû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ òðóá
ÏÍÄ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí
ÑÏÂ óðàíà.

Òðóáû ÍÏÂÕ âûïóñêàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ Ð 51613-20003. Òðóáû è êîðïóñà ôèëüòðîâ èç
íåïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïîëèâèíèëõëîðèäà èçãî-
òàâëèâàþòñÿ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì çàâîäîâ-èç-
ãîòîâèòåëåé.
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Ðèñ. 5. Çàùèòíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ìóôòà äëÿ ðåçüáîâûõ
ñîåäèíåíèé òðóá ÏÍÄ

Ðèñ. 6. Êîíòðîëü çà íàëè÷èåì ìåòàëëè÷åñêèõ çàùèòíûõ ìóôò
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé òðóá ÏÍÄ ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû ìå-

òîäîì èíäóêöèîííîãî êàðîòàæà

3 ÃÎÑÒ Ð 51613-2000 Òðóáû íàïîðíûå èç íåïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïîëèâèíèëõëîðèäà. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ (ñ Ïîïðàâêîé).Ì.: Ãîñ-
ñòàíäàðò Ðîññèè, 2000.



Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ äëÿ òðóá ÍÏÂÕ ñîâïà-
äàþò ñ òàêîâûìè äëÿ òðóá ÏÍÄ. Òðóáû èçãîòàâëè-
âàþòñÿ èç íåïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïîëèâèíèëõëî-
ðèäà (ÍÏÂÕ) èëè íåïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïîëè-
âèíèëõëîðèäà ñ ìîäèôèêàòîðîì óäàðíîé ïðî÷íîñ-
òè (ÍÏÂÕ-Ì). Òðóáû ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ ñ ðàñ-
òðóáîì (Ð) èëè áåç ðàñòðóáà, òîãäà â ìàðêèðîâêå
áóêâà Ð îòñóòñòâóåò. Âîçìîæíî èçãîòîâëåíèå òðóá
ñ äâóìÿ òèïàìè ðåçüáû: òðàïåöåèäàëüíîé (TR) èëè
êîíè÷åñêîé óïîðíîé (TRK). Èç ïðàêòèêè ðàáîò ïî
ïðèìåíåíèþ òðóá ÍÏÂÕ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáî-
ëåå íàä¸æíîé ÿâëÿåòñÿ ðåçüáà TRK. Öèëèíäðè÷åñ-
êàÿ ëåíòî÷íàÿ ðåçüáà äëÿ îáñàäíûõ òðóá ÍÏÂÕ
íåïðèìåíèìà èç-çà ðàçðóøåíèÿ ìóôòîâîé ÷àñòè
ðåçüáû ïðè èìåþùèõ ìåñòî ïåðåêîñàõ ñîåäèíÿå-
ìûõ òðóá.

Â ïðàêòèêå ñîîðóæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâà-
æèí íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò òðóáû
ÍÏÂÕ—Ì—Ð—TRK, èìåþùèå áîëåå âûñîêèå
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðóáàìè ÍÏÂÕ—TR ïî ñëåäóþùèì ïîêàçà-
òåëÿì: óäàðíîé ïðî÷íîñòè, ìîäóëþ óïðóãîñòè, ìî-
ðîçîñòîéêîñòè, ïðåäåëó òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè
è ïð. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ýòàëîííûå ãðàôèêè
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ÍÏÂÕ [11].

Èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî çà 5 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïðè
òåìïåðàòóðå +20°Ñ ïðåäåëüíîå êîëüöåâîå íàïðÿ-
æåíèå â òðóáàõ ÍÏÂÕ ñíèæàåòñÿ ñ 47 äî 27 ÌÏà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãðàôèêîâ (ðèñ. 3, 7) ïî-
êàçûâàåò, ÷òî òðóáû èç ÍÏÂÕ ïî ïðî÷íîñòè çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò òðóáû èç ÏÍÄ ìàðêè ÏÝ
100 è ïðî÷íîñòü òðóá ÍÏÂÕ ÷åðåç 5 ëåò ýêñïëóàòà-
öèè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ ïðî÷íîñòü
òðóá ÏÍÄ.

Âèçóàëüíî òðóáû ÍÏÂÕ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: èìåòü ãëàäêèå íàðóæíóþ è
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòè, äîïóñêàþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûå ïðîäîëüíûå ïîëîñû è âîëíèñòîñòü, íå âû-
õîäÿùèå çà ïðåäåëû äîïóñêàåìûõ îòêëîíåíèé. Íà
íàðóæíîé, âíóòðåííåé è òîðöåâîé ïîâåðõíîñòÿõ
íå äîïóñêàþòñÿ ïóçûðè, òðåùèíû, ñêîëû, ðàêîâè-
íû, âèäèìûå áåç óâåëè÷èòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Êîí-
öû òðóá äîëæíû áûòü ñðåçàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî
èõ îñÿì è çà÷èùåíû îò çàóñåíöåâ. Öâåò òðóá — ñè-
íèé (îòòåíêè íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ). Ðåçüáîâûå
êîíöåâèêè äîëæíû èìåòü ôàñêè 5!5 ìì: ìóôòîâûå
ðàñòðóáû ïî âíåøíåìó äèàìåòðó òîðöà, à íèïïåëü-
íûå êîíöåâèêè ïî âíóòðåííåìó äèàìåòðó òîðöà.
Íàëè÷èå ôàñîê ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ îáñàä-
íûõ òðóá, èçãîòîâëåííûõ èç ÍÏÂÕ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
íåîáõîäèìîñòüþ èñêëþ÷åíèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê íà
íåñîîñíûå ýëåìåíòû òðóá ïðè ïðîâåäåíèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî ñîîðóæåíèþ è ðåìîíòó
ñêâàæèí, ñâÿçàííûõ ñî ñïóñêîì òåõíîëîãè÷åñêîãî
ñíàðÿäà (áóðèëüíûõ òðóá) â çàêîëîííîå ïðîñòðàí-
ñòâî èëè âíóòðü ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òðóá ÍÏÂÕ ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî â êà÷åñòâå ãåðìåòèêà ðåçüáîâûõ ñîå-

äèíåíèé äëÿ íèõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êëååâ ñ
ðàçëè÷íûì ñðîêîì ñõâàòûâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå êëå-
åâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àáñîëþòíî ãåðìåòè÷íóþ ïî
âñåé äëèíå ýêñïëóàòàöèîííóþ êîëîííó. Â êà÷åñò-
âå áûñòðîñõâàòûâàþùåãîñÿ êëåÿ (ñðîê ñõâàòûâà-
íèÿ äî 20 ìèí., ïðè îáÿçàòåëüíîì ïðîãðåâå äî òåì-
ïåðàòóðû íå ìåíåå +5°Ñ ñâèí÷èâàåìûõ ðåçüáîâûõ
êîíöîâ òðóá â çèìíåå âðåìÿ) ÷àùå âñåãî èñïîëüçó-
åòñÿ «ÒàíãèòPVC-U». Íåäîñòàòîê ýòîãî êëåÿ îäèí —
êîðîòêèé ñðîê îòâåðäåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè íåîáõî-
äèìîñòè èçâëå÷åíèÿ ñïóùåííûõ â ñêâàæèíó îá-
ñàäíûõ òðóá íà ïîâåðõíîñòü, èõ ïðèõîäèòñÿ ðàçðå-
çàòü íà îòðåçêè îïðåäåë¸ííîé äëèíû, äàëüíåéøåå
ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Â
ñâÿçè ñ ýòèì áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
êëåè ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì îòâåðäåíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïðîèçâîäèòü ïîäú¸ì êîëîííû èç ñêâàæèíû ñ
ðàñêðó÷èâàíèåì îáñàäíûõ òðóá. Ýòè òðóáû ïîñëå
î÷èñòêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëè÷åñêèìè
ù¸òêàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî. Òàêèìè
êëåÿìè ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì îòâåðäåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå: «Ì-sealAllPressurePVSSolventCement»
èëè «PVCpegafor». Âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå
êëååâ «GriffonUNI-100», «GEBSOPLASTGEB».
Ïåðåä íàíåñåíèåì ëþáîãî êëåÿ ðåçüáîâûå ïîâåð-
õíîñòè îáÿçàòåëüíî î÷èùàþòñÿ îò ãðÿçè è âûòèðà-
þòñÿ îáòèðî÷íûì ìàòåðèàëîì íàñóõî.
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Ðèñ. 7. Ýòàëîííûå ãðàôèêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ÍÏÂÕ â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè



Òðóáû ÍÏÂÕ ïðè ðàáîòå òðåáóþò áîëåå áåðåæ-
íîãî îáðàùåíèÿ, ÷åì òðóáû ÏÍÄ. Îñîáåííîñòè
çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) òðàíñïîðòèðîâêà òðóá äîëæíà èñêëþ÷àòü ñâèñà-
íèå èõ êîíöîâ ñ ïëàòôîðìû òðàíñïîðòíîãî ñðå-
äñòâà;

2) â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè óäàðíûå íàãðóç-
êè íà òðóáû äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû;

äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðà-
áîò äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî òåêñòèëü-
íûõ ñòðîï;

3) äëÿ ñïóñêà òðóá â ñêâàæèíó äîïóñêàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå äåðåâÿííûõ õîìóòîâ ñ êîæàíûì ïîê-
ðûòèåì ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè (äëÿ îáñàäíûõ òðóá
áåç ðàñòðóáà), ëèáî õîìóòû ñ êëèíîâûìè âñòàâêà-
ìè, óñòàíàâëèâàåìûìè ïîä ðàñòðóá îáñàäíûõ òðóá;

4) êðóòÿùèé ìîìåíò ïðè ñâèí÷èâàíèè îáñàäíûõ
òðóá äîëæåí áûòü îãðàíè÷åí, ïåðåòÿãèâàòü ðåçüáó
ïîñëå õàðàêòåðíîãî ùåë÷êà, ñâèäåòåëüñòâóþùåãî î
ïîëíîì ñîïðÿæåíèè ðåçüáîâûõ ïîâåðõíîñòåé, êàòå-
ãîðè÷åñêè çàïðåùåíî, äëÿ ñâèí÷èâàíèÿ òðóá öåëå-
ñîîáðàçíåå âñåãî ïðèìåíÿòü ðåìåííûå êëþ÷è èç
êîæè èëè äðóãèõ òêàíåâûõ ìàòåðèàëîâ.

Êîìáèíèðîâàííûå îáñàäíûå êîëîííû èç òðóá ÏÍÄ
è ÍÏÂÕ. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûõ êîëîíí
âîçìîæíî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýêñïëóàòàöèîííàÿ êî-
ëîííà ñîñòîèò èç òðóá ÍÏÂÕ, à å¸ âåðõíÿÿ ÷àñòü —
èç òðóá ÏÍÄ (íà ïðàêòèêå ýòî, êàê ïðàâèëî, 1—2
òðóáû) äëÿ óäîáñòâà îáâÿçêè óñòüÿ è ñîâìåñòèìîñ-
òè ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ îáâÿçêè ñ ýêñïëóàòàöè-
îííîé êîëîííîé (îãîëîâíèêè, âîçìîæíîñòü ñâàð-

êè ìåæäó ñîáîé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïð.). Åñëè
íåò âîçìîæíîñòè èñêëþ÷èòü òàêîå ñîåäèíåíèå â
êîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ñêâàæèíû, òî äîëæ-
íî ñîáëþäàòüñÿ îñíîâíîå ïðàâèëî: ðåçüáîâîå ñîå-
äèíåíèå òðóá èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ äîëæíî íàõî-
äèòüñÿ íàä óñòüåì ñêâàæèíû. Â ýòîì ñëó÷àå àâà-
ðèéíûå ñèòóàöèè ïî ðåçüáîâîìó ñîåäèíåíèþ òðóá
ÏÍÄ è ÍÏÂÕ ëåãêî óñòðàíèìû.

Âûâîäû

1. Ïðèìåíÿåìûå äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèí ÑÏÂ
ïîëèìåðíûå òðóáû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïî
ñâîèì ïàðàìåòðàì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì
ìåñòîðîæäåíèé, íà êîòîðûõ îíè ïðèìåíÿþòñÿ, è
òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòàì äîáû÷è óðàíà, ïðåæ-
äå âñåãî âåëè÷èíå èçáûòî÷íîãî âíóòðèêîëîííîãî
äàâëåíèÿ â çàêà÷íûõ ñêâàæèíàõ.

2. Äëÿ ëþáûõ òèïîâ òðóá ñ ðåçüáîâûìè ñîåäè-
íåíèÿìè ïðèìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåðìåòè-
êîâ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ñ ñîáëþäåíèåì òåõíî-
ëîãèè íàíåñåíèÿ èõ íà ðåçüáîâûå ïîâåðõíîñòè.

3. Ñïóñê îáñàäíûõ òðóá â ñêâàæèíó äîëæåí
ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì èíñòðóìåíòà, èñ-
êëþ÷àþùåãî âîçíèêíîâåíèå ìèêðîòðåùèí èëè
ðàçðóøåíèé â òðóáàõ â ïðîöåññå èõ ñâèí÷èâàíèÿ.
Ñàìè òðóáû ïåðåä ñïóñêîì â ñêâàæèíó äîëæíû
áûòü âèçóàëüíî îñìîòðåíû îòâåòñòâåííûì ðóêîâî-
äèòåëåì, îñóùåñòâëÿþùèì êîíòðîëü çà òåõíîëîãè-
åé ðàáîò ïî èõ ñïóñêó â ñêâàæèíó, äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ èõ öåëîñòíîñòè (îòñóòñòâèÿ äåôåêòîâ).
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Ïðèâåäåíî ïîëó÷åííîå àâòîðîì ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðèòîêà íàïîðíûõ ïîäçåìíûõ âîä ê âî-
äîïðè¸ìíîé ñèñòåìå áîëüøîãî äèàìåòðà ïðè âîçìóùåíèè âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì.
Ðåøåíèå ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå îáùåãî ìåòîäà îòûñêàíèÿ ïðèáëèæ¸ííûõ ðåøåíèé — ìåòîäà
èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé Ã.È. Áàðåíáëàòòà. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé íà áàçå
ýòîãî ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïðèòîêå ôëþèäîâ
(âîäû, ãàçà, íåôòè) ê âîäîïðè¸ìíûì ñèñòåìàì áîëüøîãî äèàìåòðà — «áîëüøèì êîëîäöàì» — «óêðóïí¸ííûì
ñêâàæèíàì». Ýòî ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå ïîíèæåíèÿ
ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä (ïðè èçâåñòíîì ïîñòîÿííîì äåáèòå âîçìóùåíèÿ) â ëþáîé òî÷êå
âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, â òîì ÷èñëå, íà ñòåíêå âîäîïðè¸ìíîé ñèñòåìû, ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ìå-
íåå 5 % äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå èìååò íåñî-
èçìåðèìî áoëüøóþ îáëàñòü ïðèëîæåíèé â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûì â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé
ïðàêòèêå ìåòîäîì «áîëüøîãî êîëîäöà».

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîäîïðè¸ìíàÿ ñèñòåìà áîëüøîãî äèàìåòðà; âîäîíîñíûé ãîðèçîíò; âîçìóùåíèå ñ
ïîñòîÿííûì äåáèòîì.
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FILTRATION OF THE UNDERGROUND WATER TO THE WORKINGS
OF A LARGE DIAMETER

M.M. BURAKOV
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of. 506, 43à, ul. Mynbaeva, Almaty 050008, The Republic of Kazakhstan
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An approximate solution obtained by the author for the problem of the flow of pressure groundwater to a large-di-
ameter water receiving system with a disturbed aquifer with a constant flow rate has been given. The solution has been
obtained using the most general method of finding approximate solutions — the method of integral relations of
G.I. Barenblatt. Comparison of the computational results based on an approximate solution with computations based
on accurate and well-known approximate solution about the inflow of fluids (water, gas, oil) to large-diameter water
receiving systems — «big wells» — «enlarged wells». This comparison has shown that an approximate solution provides
a calculation of piezometric groundwater level lowering (with a known constant disturbance flow rate) at any point of
the aquifer, and also at the wall of the receiving system, with a relative error of less than 5 % for a wide range of times
from the beginning of the disturbance. The resulting solution has a disproportionately large area of application in com-
parison with the «big well» method traditionally used in hydrogeological practice.

K e y w o r d s: water receiving system of large diameter; aquifer; constant flow disturbance.
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Â ïðàêòèêå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ èñêëþ-
÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñ÷¸òû ôèëü-
òðàöèè ïîäçåìíûõ âîä (ÏÂ) ñ îñåâîé ñèììåòðèåé
â íàïîðíûõ è áåçíàïîðíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîí-
òàõ ê âûðàáîòêàì (âîäîïðè¸ìíûì ñèñòåìàì) áîëü-
øîãî äèàìåòðà. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ôèëüòðàöèè õà-
ðàêòåðíû â ïåðâóþ î÷åðåäü âáëèçè êàðüåðîâ, ïëî-
ùàäíûõ ñèñòåì ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê,
ïëîùàäíûõ âîäîçàáîðíûõ è äðåíàæíûõ ñèñòåì.

Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèëüòðàöèè
ïîäçåìíûõ âîä ê âîäîïðè¸ìíûì ñèñòåìàì

áîëüøîãî äèàìåòðà

Ôèëüòðàöèÿ ÏÂ ê âîäîïðè¸ìíîé ñèñòåìå áîëü-
øîãî äèàìåòðà â íàïîðíîì íåîãðàíè÷åííîì â ïëà-
íå âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå (ðèñ. 1) îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì âèäà:
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ãäå S (r, t) — ïîíèæåíèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ ÏÂ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî H0 â òî÷êå âîäî-
íîñíîãî ãîðèçîíòà ñ êîîðäèíàòîé r â ìîìåíò âðå-
ìåíè t îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ, äàëåå áóäåò îáîçíà-
÷àòüñÿ êàê S; T — âîäîïðîâîäèìîñòü âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà1, T = Km (çäåñü K è m — ñîîòâåòñòâåííî
êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè è ìîùíîñòü âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòà); ! — ïüåçî- èëè óðîâíåïðîâîä-

íîñòü âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, !
-

)
T

*
(çäåñü -* —

óïðóãàÿ èëè ãðàâèòàöèîííàÿ ¸ìêîñòü âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà); R — ðàäèóñ âûðàáîòêè.

Â ãèäðîãåîëîãèè ðàñ÷¸òû ïðèòîêà ÏÂ ê òàêèì
âîäîïðè¸ìíûì ñèñòåìàì òðàäèöèîííî âûïîëíÿ-
þòñÿ íà îñíîâå òàê íàçûâàåìîãî ìåòîäà áîëüøîãî
êîëîäöà. Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ãðóïïû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñêâàæèí, ñèñòåìû ïîä-
çåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, êàðüåðû — «îáîáù¸í-
íûå ñèñòåìû» [2, 3, 10] — çàìåíÿþòñÿ îäíîé ôèê-
òèâíîé ñêâàæèíîé (êîëîäöåì) ðàäèóñîì R, ðàâ-
íûì ðàäèóñó êðóãà, ïëîùàäü èëè ïåðèìåòð êîòîðî-
ãî îòâå÷àåò ïëîùàäè èëè ïåðèìåòðó îáîáù¸ííîé
ñèñòåìû. Â öåíòð òàêîé ôèêòèâíîé ñêâàæèíû èëè
êîëîäöà ïîìåùàåòñÿ ñêâàæèíà èñ÷åçàþùå ìàëîãî
ðàäèóñà (ëèíåéíûé èñòî÷íèê-ñòîê ñ r0.0, ãäå r0 —
ðàäèóñ âîçìóùàþùåé ñêâàæèíû). Â ýòîì ñëó÷àå
ïîíèæåíèå óðîâíÿ ÏÂ íà êîíòóðå «áîëüøîãî êî-
ëîäöà», ðàáîòàþùåãî ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì Q, è
â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå çà åãî ïðåäåëàìè ìîæåò
ðàññ÷èòûâàòüñÿ èç èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ Òåéñà [19].

Çàïèñàííîå â ïîíèæåíèÿõ óðîâíÿ îíî èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:
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ãäå E1 (x) — èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ
(èíòåãðàëüíûé ýêñïîíåíöèàë). Îñòàëüíûå îáîçíà-
÷åíèÿ ïðåæíèå.

Âìåñòå ñ òåì â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âîçìóùåíèÿ
ýòî óðàâíåíèå äà¸ò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ïîíèæå-
íèÿ óðîâíÿ ÏÂ êàê íà êîíòóðå «áîëüøîãî êîëîä-
öà», òàê è â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå. Ïîñëåäíåå îá-
óñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðèíÿòàÿ ñõåìà ôèëüòðàöèè íå
ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ôèêòèâíîãî ïîòîêà ÏÂ èç
âíóòðåííåé ÷àñòè îáîáù¸ííîé ñèñòåìû. Ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì ïîñòîÿíñòâà ðàñõîäà
ïðèòîêà ÏÂ íà ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà-ñòîêà, à íå
íà êîíòóðå «áîëüøîãî êîëîäöà», è îöåíèâàåòñÿ íà
îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ [2]:
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ãäå âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.

Êàê ñëåäóåò èç (4), ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè; ïðè

R

t

2

4
0

!
. (5)

òåîðåòè÷åñêèé ðàñõîä ïîòîêà ÏÂ íà ñòåíêå «áîëü-
øîãî êîëîäöà» ïðèáëèæàåòñÿ ê îáùåìó äåáèòó
âîçìóùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî ïîíèæåíèå óðîâíÿ,
ðàññ÷èòûâàåìîå ïî ôîðìóëå Òåéñà, ïðèáëèæàåòñÿ
ê èñòèííîìó. Îäíàêî ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçìó-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôèëüòðàöèè ïîäçåìíûõ âîä ê âîäîïðè¸ìíîé ñèñòåìå
áîëüøîãî äèàìåòðà

1 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèíîëîãèÿ èç ñòàòüè [12].
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ùåíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ (5),
ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå, íàïðèìåð, [2]:
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t

2

4
00025

!
/ , (6)

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷¸òîâ ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæå-
íèÿ óðîâíÿ íà êîíòóðå ïëîùàäíîé ñèñòåìû ñ âåðî-
ÿòíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 0 *4 5TS

Q

/ %, â

Íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè äîñòàòî÷íî æ¸ñòêî-
ãî óñëîâèÿ (6) â ðÿäå ñëó÷àåâ ñíèìàåòñÿ çà ñ÷¸ò
òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî íåêîòîðûå ïëîùàäíûå
ñèñòåìû (íàïðèìåð, êàðüåðû) ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ðàçâèâàþùèåñÿ â ïëàíå, èíûìè ñëîâàìè,
ðàäèóñ ïîäîáíûõ ïëîùàäíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïå-
ðåìåííûì íà ïðîòÿæåíèè èõ ðàáîòû [5—8]. Íà íà-
÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàáîòû òàêèõ ñèñòåì (ñîîòâåòñò-
âåííî è íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âîçìóùåíèÿ âîäî-
íîñíûõ ãîðèçîíòîâ, â êîòîðûõ îíè ðàáîòàþò) èõ
ðàäèóñ ìàë, òàê ÷òî óñëîâèå (6) ðåàëüíî âûïîëíÿ-
åòñÿ ñïóñòÿ ïåðâûå äåñÿòêè ñóòîê îò íà÷àëà âîçìó-
ùåíèÿ. Äàëüíåéøèé àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ ïðèòî-
êîâ ÏÂ â ðàçâèâàþùèåñÿ ïëîùàäíûå ñèñòåìû è
äåïðåññèé ïîâåðõíîñòè ÏÂ îò äåéñòâèÿ òàêèõ ñèñ-
òåì è èõ ïðîãíîçû âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèíöèïèàëüíî èíûõ â ñðàâíåíèè ñî ñïîñîáîì
«áîëüøîãî êîëîäöà» ðàñ÷¸òíûõ ìîäåëåé (íàïðè-
ìåð, [5–8]).

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü îá-
îñíîâàíèÿ ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè ôèëüòðàöèè ÏÂ ê
ïëîùàäíûì ñèñòåìàì ïðè âîçìóùåíèè ñ ïîñòîÿí-
íûì äåáèòîì âñêðûòûõ òàêèìè ñèñòåìàìè âîäî-
íîñíûõ ãîðèçîíòîâ, îáåñïå÷èâàþùåé àäåêâàòíîå
ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà âîçìóùåíèÿ ïî âîçìîæ-
íîñòè íà âñ¸ì åãî ïðîòÿæåíèè.

Çàìåòíî ðàíüøå ïðîáëåìó èññëåäîâàíèÿ ðàáî-
òû ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì äåáèòîì òàê íà-
çûâàåìûõ óêðóïí¸ííûõ ñêâàæèí â óñëîâèÿõ óïðó-
ãîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè æèäêîñòè èññëåäîâàëè
ñïåöèàëèñòû-íåôòÿíèêè2. Â ðàáîòå Ýâåðäèíãåíà è
Õåðñòà [18] ïðèâåäåíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ôèëü-
òðàöèè ÏÂ, îáåñïå÷èâàþùåå âû÷èñëåíèå äàâëå-
íèÿ íà ñòåíêå ñêâàæèíû ëþáîãî êîíå÷íîãî ðàäèó-
ñà, ïóùåííîé ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì â íåîãðàíè-

÷åííîì â ïëàíå âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå. Â ñòàòüå
Èíãåðñîëëà è äð. [17] âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ïî÷âå âîêðóã òðóáîïðî-
âîäà êîíå÷íîãî äèàìåòðà, ïðèâåäåíî òî÷íîå ðåøå-
íèå óêàçàííîé çàäà÷è. Ýòî ðåøåíèå â ïîñëåäóþ-
ùåì âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ àäàïòèðîâàíî äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ
äàâëåíèÿ â æèäêîñòè (ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà)
â ëþáîé òî÷êå íåîãðàíè÷åííîãî â ïëàíå ãîðèçîíòà
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå ïóñêà «óêðóï-
í¸ííîé ñêâàæèíû» ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì.

Ïðèâåä¸ííûå â óêàçàííûõ ðàáîòàõ òî÷íûå ðå-
øåíèÿ âåñüìà ñëîæíû, ñîîòâåòñòâåííî îíè ðåàëè-
çîâàíû ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè è ïðåäñòàâëåíû â
âèäå òàáëèö. Îäíàêî è â òàêîì âèäå èõ èñïîëüçî-
âàíèå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé äîñòàòî÷íî ñëîæíî.
Ïîýòîìó èç ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû èçâåñòíî çíà-
÷èòåëüíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ èçëîæåíû
âàðèàíòû ïðèáëèæ¸ííûõ ðåøåíèé çàäà÷è ôèëüò-
ðàöèè æèäêîñòè (íåôòè, ãàçà è ÏÂ) ê «óêðóï-
í¸ííûì ñêâàæèíàì», ðàáîòàþùèì â âîäîíîñíûõ
ãîðèçîíòàõ (èëè íåôòÿíûõ ïëàñòàõ) ñ ïîñòîÿííûì
äåáèòîì ïðè óïðóãîì ðåæèìå ôèëüòðàöèè (íàïðè-
ìåð, [11, 13—16]). Ïðè ýòîì â [13—16] ïðèâåäåíû
ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âû÷èñëåíèå äàâëåíèÿ
(èëè äåïðåññèè äàâëåíèÿ) òîëüêî íà ñòåíêå òàêîé
«óêðóïí¸ííîé ñêâàæèíû», è ëèøü â [11], êàê îòìå-
÷àåò å¸ àâòîð, èçëîæåíî ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå,
ïðåäñòàâëÿþùåå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
äàâëåíèÿ â æèäêîñòè â ëþáîé òî÷êå âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà èëè íåôòÿíîãî ïëàñòà â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè ïîñëå ïóñêà «óêðóïí¸ííîé ñêâàæèíû».

Ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå çàäà÷è ôèëüòðàöèè
ïîäçåìíûõ âîä ê âîäîïðè¸ìíûì ñèñòåìàì

áîëüøîãî äèàìåòðà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ïðèáëèæ¸í-
íîå ðåøåíèå çàäà÷è ôèëüòðàöèè ÏÂ ê «áîëüøîìó
êîëîäöó» (âûðàæåííîé óðàâíåíèÿìè (1) è (2)) â ðàì-
êàõ ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé Ã.È. Áà-
ðåíáëàòòà [1], ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëå-
íèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà â ïðåäåëàõ âñåé îá-
ëàñòè âîçìóùåíèÿ ãîðèçîíòà â ëþáîé ìîìåíò âðå-
ìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî «áîëü-
øîé êîëîäåö» ðàáîòàåò ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì â
íàïîðíîì íåîãðàíè÷åííîì â ïëàíå âîäîíîñíîì
ãîðèçîíòå.

Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì «áîëüøîãî
êîëîäöà» ïîìåñòèì â öåíòð âûðàáîòêè áîëüøîãî äè-
àìåòðà ñêâàæèíó èñ÷åçàþùå ìàëîãî ðàäèóñà (r0.0),
íà ñòåíêå êîòîðîé çàäàäèì ïîñòîÿííûé äåáèò âîç-
ìóùåíèÿ Q, ðàâíûé äåáèòó íà ñòåíêå «áîëüøîãî
êîëîäöà». Âîçìóùåíèå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ýòîé

ïðèíöèïå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîèçìåðèìîé ñ îáùåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàáîòû ïëîùàäíîé ñèñòåìû.
Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü è ðå÷è
îá àíàëèçå ôîðìèðîâàíèÿ, à òåì áîëåå î ïðîãíîçå
ïðèòîêîâ ÏÂ ê «áîëüøîìó êîëîäöó» è äåïðåññèè
ïîâåðõíîñòè ÏÂ â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå. Ê ïðè-
ìåðó äëÿ «áîëüøîãî êîëîäöà» ðàäèóñîì R = 200 ì,
ðàáîòàþùåãî â áåçíàïîðíîì âîäîíîñíîì ãîðèçîí-
òå ñ óðîâíåïðîâîäíîñòüþ ! = 103 ì2/ñóò., óñëîâèå
(6) âûïîëíÿåòñÿ ñïóñòÿ t = 4000 ñóò., ò. å. ñïóñòÿ
áîëåå 10 ëåò.

2 Òåðìèíîì «óêðóïí¸ííàÿ ñêâàæèíà» îáîçíà÷åíî òî æå ïîíÿòèå, äëÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå è òåðìèí «áîëüøîé êîëîäåö».
Èíûìè ñëîâàìè, òåðìèíû «óêðóïí¸ííàÿ ñêâàæèíà» è «áîëüøîé êîëîäåö» ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñèíîíèìû.
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ñêâàæèíîé áóäåì ðàññìàòðèâàòü â äâà ýòàïà. Íà
ïåðâîì ýòàïå âîçìóùåíèå ðàçâèâàåòñÿ â îáëàñòè
r / R (êîãäà è l (t) / R), ò. å. â ôèêòèâíîé îáëàñòè,
ñîâïàäàþùåé ñ îáú¸ìîì âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà,
çàíèìàåìîãî «áîëüøèì êîëîäöåì». Íà âòîðîì ýòà-
ïå âîçìóùåíèå ðàçâèâàåòñÿ â îáëàñòè, âíåøíåé ïî
îòíîøåíèþ ê «áîëüøîìó êîëîäöó» (ïðè l (t) 1 R è
ñîîòâåòñòâåííî ïðè r 1 R).

Ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå çàäà÷è ôèëüòðàöèè ÏÂ
ê ñêâàæèíå èñ÷åçàþùå ìàëîãî ðàäèóñà, ïóùåííîé
ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì â íåîãðàíè÷åííîì â ïëàíå
íàïîðíîì âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå, ïðèâåäåíî â ðà-
áîòå Ã.È. Áàðåíáëàòòà [1]; îíî èìååò âèä:

S
Q

T

l t

r

r

l t

l t t r l t R

) + 23
45

6
78

) / /

2
1

12

*

!

ln
( )

( )
,

( ) , ( ) .

(7)

Çäåñü âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è â ìîìåíò

âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ îáëàñòü åãî âëèÿ-
íèÿ ñòàíåò ðàâíîé R, ò. å. âòîðîå ðàâåíñòâî â (7)
ïðèîáðåò¸ò âèä

12 0!t R) . (8)

Â ìîìåíò âðåìåíè t0 çàâåðøàåòñÿ ïåðâûé ýòàï
âîçìóùåíèÿ è íà÷èíàåòñÿ âòîðîé, íà ïðîòÿæåíèè
êîòîðîãî âîçìóùåíèå ðàçâèâàåòñÿ â âîäîíîñíîì
ãîðèçîíòå â îáëàñòè, âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê
«áîëüøîìó êîëîäöó». Â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùåíèå
äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà îò íà÷àëà åãî âòîðîãî ýòàïà
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè (7) [4]:
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èëè, åñëè ïðèâåñòè ïåðâîå óðàâíåíèå â (9) ê âèäó,
÷àñòî èñïîëüçóåìîìó äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôèëüòðà-
öèè ÏÂ ê «áîëüøîìó êîëîäöó»:
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T r
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R
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#
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1
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Çäåñü îòñ÷¸ò âðåìåíè t âåä¸òñÿ îò ìîìåíòà íà÷à-
ëà âòîðîãî ýòàïà âîçìóùåíèÿ t0.

Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîé ïîñòàíîâêå äåáèò íà
ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà» ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì
âî âðåìåíè è íå ðàâíûì äåáèòó âîçìóùåíèÿ Q (ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå åãî, âîçðàñòàåò â ïðåäåëå îò 0
äî Q). Âûïîëíèì íà îñíîâå ïðèâåä¸ííîãî ïðèáëè-
æ¸ííîãî ðåøåíèÿ (9) îöåíêó îòëè÷èÿ äåáèòà íà êîí-
òóðå âûðàáîòêè áîëüøîãî ðàäèóñà îò äåáèòà ñêâàæè-
íû èñ÷åçàþùå ìàëîãî ðàäèóñà (r0 . 0), ïîìåù¸í-

íîé â öåíòð «áîëüøîãî êîëîäöà». Äåáèò íà ñòåíêå
«áîëüøîãî êîëîäöà» âûðàæàåòñÿ ïåðâûì óðàâíå-
íèåì â (2) è ðàâåí

2
1

*
"
"

T R
S

r
Q t

r R
R

)

) + ( ). (11)

Çäåñü âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Ïîäñòàíîâêà â (11) ïåðâîãî âûðàæåíèÿ èç (9) è

íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî ñîîòíî-
øåíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü, ÷òî

Q t Q
R

l t
l t RR1

1( )
( )

, ( )) +3
45

6
78

1 . (12)

Óðàâíåíèå (12) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïîëíîãî
äåáèòà ïîòîêà ÏÂ ñ îñåâîé ñèììåòðèåé íà ðàññòî-
ÿíèè R îò öåíòðà âîçìóùåíèÿ. Ïðèðîñò (óìåíüøå-
íèå) åãî 9Q tR1

( ) ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîìó çàäàí-
íîìó ïîñòîÿííîìó äåáèòó âîçìóùåíèÿ Q â öåíòðå
îáëàñòè âîçìóùåíèÿ (íà ñòåíêå ñêâàæèíû èñ÷åçà-
þùå ìàëîãî ðàäèóñà) ñîñòàâëÿåò:

9Q t Q Q tR R1 1
( ) ( )) +

èëè, ñ ó÷¸òîì (12),

9Q t Q
R

l t
R1

( )
( )

) . (13)

Óðàâíåíèå (13) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîìåíò äîñ-
òèæåíèÿ îáëàñòüþ âîçìóùåíèÿ îò ñêâàæèíû, ïî-
ìåùåííîé â öåíòð «áîëüøîãî êîëîäöà», åãî ñòåíêè
(ò. å. ïðè l (t0)=R), 9Q t QR1 0( ) ) . Ñ ïðîäâèæåíèåì
æå îáëàñòè âîçìóùåíèÿ âãëóáü ãîðèçîíòà (ò. å. ïðè
l (t)>R) âåëè÷èíà ïðèðîñòà äåáèòà çàêîíîìåðíî
óìåíüøàåòñÿ è â ïðåäåëå lim 9QR1

0) , òîãäà êàê
lim

( )

QR
l t

1
0

.,

) .

Çàäàäèì òåïåðü ïîëíûé äåáèò âîçìóùåíèÿ, êî-
òîðûé äîëæåí áûòü íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà»,
íà ñêâàæèíå, ïîìåùåííîé â öåíòð ýòîãî «áîëüøî-
ãî êîëîäöà». Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòîò äåáèò
äîëæåí ïðåâûøàòü çàäàííûé ïîñòîÿííûé äåáèò
âîçìóùåíèÿ Q íà âåëè÷èíó ïðèðîñòà 9Q tR1

( ) ñ òåì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèáëèæ¸ííîå ê äåéñòâèòåëüíî-
ìó ïîíèæåíèå óðîâíÿ íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîä-
öà». Òàêîé äåáèò (â îáùåì ñëó÷àå, êàê è ïðåæäå,
ïåðåìåííûé) ðàâåí:

Q t Q Q tR1 1
( ) ( )) 2 9 . (14)

Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè-
÷åñêîãî óðîâíÿ íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà» (à
òàêæå ïðè l (t) 1 r 1 R) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè-
îáðåò¸ò ñëåäóþùèé âèä:
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â êîòîðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ñóïåðïîçè-
öèé è ñ ó÷¸òîì (13) ñëàãàåìîå

9S
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r
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6
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êàê ðàç è îïðåäåëÿåò ñîñòàâëÿþùóþ ïîíèæåíèÿ
ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ çà ñ÷¸ò ïðèðîñòà äåáèòà
9Q tR1

( ). Â óðàâíåíèÿõ (15) è (16) âñå îáîçíà÷åíèÿ
ïðåæíèå.

Âíîâü âû÷èñëèì âåëè÷èíó ïðèðîñòà äåáèòà âîç-
ìóùåíèÿ òåïåðü óæå îò âåëè÷èíû 9QR1

(çàäàííîé
íà âîçìóùàþùåé ñêâàæèíå, ïîìåù¸ííîé â öåíòð
«áîëüøîãî êîëîäöà»), íà ñòåíêå ýòîãî «áîëüøîãî
êîëîäöà». Ïîäñòàâèì äëÿ ýòîãî óðàâíåíèå (16) â
óñëîâèå (11), â êîòîðîì â êà÷åñòâå äåáèòà âîçìó-
ùåíèÿ íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà» çàäàåòñÿ âå-
ëè÷èíà Q tR11

( ), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ èìååì:
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1( )
( ) ( )

) 3
45

6
78

+3
45

6
78
, (17)

ãäå ïî-ïðåæíåìó l (t) 1 R. Âåëè÷èíó ïðèðîñòà äå-
áèòà îò äåéñòâèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé âîçìóùåíèÿ
9QR11

âû÷èñëèì, êàê è â (14), âû÷òÿ èç 9QR1
ðàñ-

ñ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (17) äåáèò Q tR11
( ):
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9Q t Q
R

l t
R11

2

( )
( )

) 3
45

6
78

. (19)

Çäåñü âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî

Q t Q t Q t Q Q t Q tR R R11 1 11 1 11
( ) ( ) ( ) ( ) ( )) 2 ) 2 29 9 9 ,

ãäå âåëè÷èíû ïðèðîñòà äåáèòà 9QR 1 è 9QR 11 îïðå-
äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (13) è (19), óðàâíåíèå äëÿ
ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ íà ñòåíêå
«áîëüøîãî êîëîäöà» (è â ëþáîé òî÷êå âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà) âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïðèîáðåò¸ò
ñëåäóþùèé âèä:

S
Q

T

R

l t

R

l t

l t

r

r

l t

l

) 2 2
3

4
5

6

7
8 + 23
45

6
782

1 1
2

2* ( ) ( )
ln

( )

( )
,

( ) .t r R1 1

(20)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è
â ðàìêàõ ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà

S
Q

T

R

l t

l t

r

r

l t

l

n

n
n

) 2
3

4
5

6

7
8 + 23
45

6
78)

,

:
2

1 1
1* ( )

ln
( )

( )
,

(t r R) ,1 1

(21)

ãäå n = 1, 2, 3, …, ,. Ýòî ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò âû-
÷èñëåíèå ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ â

ëþáîé òî÷êå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ.

Âûïîëíèì èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ
(21) ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ êîíå÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ
(ò. å. íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî n), îáåñïå÷èâàþùåãî
âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåò-
ðè÷åñêîãî óðîâíÿ ÏÂ S â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå ñ
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ.
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó-
÷åííîãî çäåñü ðåøåíèÿ âûáðàíî ðåøåíèå èç ðàáî-
òû Î.Í. Õàðèíà [11], êîòîðîå, êàê îòìå÷àëîñü ðà-
íåå, äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ ÏÂ â ëþáîé
òî÷êå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà â ëþáîé ìîìåíò âðå-
ìåíè ïîñëå ïóñêà «óêðóïí¸ííîé ñêâàæèíû». Äëÿ
ýòîãî ðåøåíèÿ â [11] âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå åãî
ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè èç [17, 18], ïîêàçàâøåå, ÷òî
ðåøåíèå Î.Í. Õàðèíà îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå
ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ â âîäîíîñ-
íîì ãîðèçîíòå ñ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 3 %, â èíòåðâàëå

çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 1 / /
!t

R 2
1,2. Çà

ïðåäåëàìè ýòîãî èíòåðâàëà îòíîñèòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè âû÷èñëåíèé çàìåòíî ìåíüøå 1%.

Äëÿ ìàëûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìó-
ùåíèÿ (èëè äëÿ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåò-

ðà
!t

r 2
/ 1 â [11] ïðèâåä¸ííîå ïîíèæåíèå ïüåçîìåò-

ðè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ïî ôîð-
ìóëå:

4
4
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2

3 1
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!
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R

t

R

r r

r
i erfc

r

t

R

. . .

>

,

(22)

ãäå âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå. Óðàâíåíèå (22) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèáëèæ¸ííûì â ñèëó òîãî, ÷òî îíî îãðàíè-
÷åíî òîëüêî òðåìÿ ñëàãàåìûìè â åãî ïðàâîé ÷àñòè.

Íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (22) ïîçâîëÿþò ïðåä-
ñòàâèòü åãî â âèäå, óäîáíîì äëÿ âû÷èñëåíèé ïðè-
âåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ
íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà» [11], ò. å. ïðè r )1, ñ
ó÷¸òîì óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðè òðåòüåì ñëà-
ãàåìîì çíàêîïåðåìåííîãî ðÿäà â (22):

4 4 2

32 2 2

*

*

! !

*

!TS

Q

t

R

t

R

t

R
; + 2 . (23)

Äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè
îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ (ò. å. äëÿ çíà÷åíèé áåçðàç-

ìåðíîãî ïàðàìåòðà
!t

R 2
11 , êàê óêàçàíî â [11]),
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ïðèâåä¸ííîå ïîíèæåíèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ â [11] ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå,
âûòåêàþùåé èç (22) ñ ó÷¸òîì ðåêóððåíòíûõ ñîîò-
íîøåíèé äëÿ in erfc u [9]:

4

4 2 4

4
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E r

R

t

R

t
r

R
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#
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4
5 2 +

#

$
%

&

'
(exp

ln
!t

R
r

2
0 07722+ +#

$
%

&
'
(
6

78
ln , ,

(24)

ãäå âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæå-

íèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ íà ñòåíêå «áîëüøî-
ãî êîëîäöà» (ïðè r )1) ïî ôîðìóëàì â (23), êàê ýòà-
ëîíà äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïî ôîðìóëå (10) è ïî ôîðìóëå
(21) äëÿ çíà÷åíèé n = 1, 2, 3 è 4 (ò. å. äëÿ ÷åòûð¸õ
ïðèáëèæåíèé) ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 â âèäå ãðàôèêîâ

â êîîðäèíàòàõ lg lg
4

2

* !TS

Q

t

R

#
$
%

&
'
(. Â ðàñ÷¸òàõ ïðèíè-

ìàëàñü, êàê â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, âåëè÷èíà
!t

R
0

2
0 08333) , , ãäå t0 — âðåìÿ äîñòèæåíèÿ îáëàñòüþ

âîçìóùåíèÿ îò ñêâàæèíû, ïîìåù¸ííîé â öåíòð
«áîëüøîãî êîëîäöà», åãî ñòåíêè.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ãðà-

ôèêàìè â îáëàñòè çíà÷åíèé
!t

R 2
1/ ðåçêî ñîêðàùà-

þòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì íîìåðà ïðèáëèæåíèÿ (ò. å. ñ
âîçðàñòàíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n â âûðàæåíèè
(21)) — îò ïåðâîãî ê ÷åòâ¸ðòîìó, à â îáëàñòè çíà÷å-

íèé ýòîãî ïàðàìåòðà
!t

R 2
61 ýòè ãðàôèêè âîîáùå

íå ðàçëè÷àþòñÿ. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðà-
ôèêàìè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé
ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâ-

íÿ 0
!

*4 2TS
Q

t

R
lg

#
$
%

&
'
(, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3. Òàê, äëÿ

÷åòâ¸ðòîãî ïðèáëèæåíèÿ óæå ïðè
!t

R 2
1 01 , îòíîñè-

òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¸òîâ ïî ôîðìóëàì ýòîãî
ïðèáëèæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 5 %. Ê ïðèìåðó,
äëÿ «áîëüøîãî êîëîäöà» ðàäèóñîì R = 200 ì, ðàáî-
òàþùåãî â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå ñ ïüåçîïðîâîä-
íîñòüþ ! = 104 ì2/ñóò., óêàçàííîå óñëîâèå âûïîë-
íÿåòñÿ ñïóñòÿ t ; 4 ñóò. îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ,
à äëÿ òîãî æå «áîëüøîãî êîëîäöà», ðàáîòàþùåãî
â áåçíàïîðíîì ãîðèçîíòå ñ óðîâíåïðîâîäíîñòüþ
! = 103 ì2/ñóò. — ñïóñòÿ t ; 40 ñóò. îò íà÷àëà âîç-

ìóùåíèÿ.
Âû÷èñëåíèÿ íà îñíîâå äåñÿòîãî ïðèáëèæåíèÿ

ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêè òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è íà
îñíîâå ÷åòâ¸ðòîãî; çàìåòíûå ðàñõîæäåíèÿ îòìå÷à-
þòñÿ òîëüêî äëÿ ìàëûõ âåëè÷èí áåçðàçìåðíîãî ïà-

ðàìåòðà
!t

R 2
0 3/ , . Ýòè ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî

îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèé ïðèâåä¸í-

íîãî ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ 0 *4 TS
Q

,#
$
% &

'
(îòâå÷àþùèå äåñÿ-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ
ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, îòâå÷àþùèå ðåøåíèþ Î.Í Õàðèíà (1),
ïðèáëèæ¸ííûì ðåøåíèÿì ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé
äëÿ «áîëüøîãî êîëîäöà» ïî ôîðìóëàì èç (9) — (2), ïî ôîðìóëàì
èç (21) — äëÿ ïåðâîãî (3), âòîðîãî (4), òðåòüåãî (5) è ÷åòâ¸ðòîãî

(6) ïðèáëèæåíèÿ

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåä¸ííîãî ïîíè-
æåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, âû÷èñëåííîãî ïî ìåòîäó èíòåã-
ðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ «áîëüøîãî êîëîäöà» ïî ôîðìóëàì èç
(9) — (1) è ïî ôîðìóëàì èç (21) äëÿ ïåðâîãî (2), âòîðîãî (3),
òðåòüåãî (4) è ÷åòâ¸ðòîãî (5) ïðèáëèæåíèé, ïî îòíîøåíèþ ê ðåøå-

íèþ Î.Í. Õàðèíà



òîìó ïðèáëèæåíèþ, îêàçûâàþòñÿ ìåíüøèìè 5 %

ïðè
!t

R 2
1 01 , .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷¸òîâ ñ òðå-
áóåìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ îêàçû-
âàåòñÿ äîñòàòî÷íûì îãðàíè÷èòüñÿ ÷åòâ¸ðòûì ïðè-
áëèæåíèåì â ðåøåíèè (21), ò. å. ïîêàçàòåëåì ñòå-
ïåíè n = 4 â ýòîì óðàâíåíèè.

Ýòî ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå ìîæíî óòî÷íèòü;
ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (21) îêîí÷àòåëüíî â âèäå:
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) 2 1 1
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( ) , ( ) .l t t R l t r R12 2!

(25)

Çäåñü âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Ñîîòâåòñòâåííî íà îñíîâå ýòîãî ÷åòâ¸ðòîãî

ïðèáëèæåíèÿ âûïîëíåí àíàëèç äîñòîâåðíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷¸òîâ ïî óðàâíåíèÿì èç (25) ïðè-
âåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ â
òî÷êàõ âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, îòñòîÿùèõ îò ñòåí-
êè «áîëüøîãî êîëîäöà» íà ðàññòîÿíèÿõ, êðàòíûõ
åãî ðàäèóñó (íàïðèìåð, ïðåâûøàþùèõ åãî ðàäèóñ
â 2, 5 è 10 ðàç, ò. å. äëÿ êîòîðûõ r = 2, 5 è 10). Ïðè

ýòîì çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà
!t

R 2
, îòâå-

÷àþùåãî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ îáëàñòüþ âîçìóùå-
íèÿ òî÷åê âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, ðàñïîëîæåííûõ
íà óêàçàííûõ îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíò-
ðà «áîëüøîãî êîëîäöà», ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåí-

íî
!t

R
r0 2

2

) ) 0,33333;
!t

R
r0 5

2

) ) 2,08333;
!t

R
r0 10

2

) )

8,33333 (ãäå t
r0 2)

; t
r0 5)

; t
r0 10)

è åñòü òå ñàìûå âåëè÷è-
íû âðåìåíè äîñòèæåíèÿ îáëàñòüþ âîçìóùåíèÿ íà-

çíà÷åííûõ òî÷åê). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ
4*TS

Q
ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 4, a; íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû
òàêæå è ãðàôèêè ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçî-
ìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîä-
öà» (ò. å. ïðè r = 1).

Âåëè÷èíû ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåò-
ðè÷åñêîãî óðîâíÿ, îòâå÷àþùèå ðåøåíèþ Î.Í Õà-
ðèíà [11], íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà» (ïðè r = 1)
âû÷èñëÿëèñü äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé

âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ (ò. å. ïðè
!t

R 2
/ 1)

ïî ôîðìóëå (23), à äëÿ áîëüøèõ (ïðè
!t

R 2
11 ) — ïî

ôîðìóëå (24). Íà ðèñóíêå îò÷¸òëèâî âèäíî, ÷òî

âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (23) äàþò âåëè÷èíó
4*TS

Q
,

çàâûøåííóþ ïî îòíîøåíèþ ê ðàññ÷èòàííîé ïî
ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, à ïî ôîðìóëå
(24) — ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ñîâïàäàþùóþ ñ ðàññ÷è-
òàííîé ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé.

Ïðèâåä¸ííîå ïîíèæåíèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ ïðè r = 2; 5 è 10 äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âðåìåíè îò

íà÷àëà âîçìóùåíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî ïðè
!t

R 2
3/ ;

!t

R 2
10/ è

!t

R 2
/ 20) âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå (22),

à äëÿ á!ëüøèõ — ïî òîé æå ôîðìóëå (24). Çäåñü

íà ãðàôèêàõ
4

2

* !TS

Q

t

R
lg

#
$
%

&
'
( íà ðèñ. 4, a äëÿ çíà÷åíèé

r ) 2; 5 è 10 åùå áîëåå îò÷¸òëèâî, ÷åì äëÿ çíà÷åíèÿ
ïðèâåä¸ííîãî ðàäèóñà r = 1, íàáëþäàþòñÿ ðàñõîæ-

äåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè
4*TS

Q
, ðàññ÷èòàííûìè

ïî ôîðìóëå (22), â îáëàñòè çíà÷åíèé ïðèâåä¸ííî-

ãî ïàðàìåòðà
!t

R 2
, â êîòîðîé êðèâûå, îòâå÷àþùèå

óðàâ- íåíèþ (24), â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Î.Í.
Õàðèíà [11] äîëæíû ñøèâàòüñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî
ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ
ñîîòíîøåíèé â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ
ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, îòâå÷àþùèå ïðèáëèæ¸ííîìó ðåøå-
íèþ ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé (ñïëîøíûå ëèíèè) è
ðåøåíèþ Î.Í Õàðèíà (ïóíêòèðíûå ëèíèè) (a), è ãðàôèêè îò-
íîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçî-
ìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, âû÷èñëåííîãî ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ
ñîîòíîøåíèé, ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì ïðèâåä¸ííîãî ïî-
íèæåíèÿ óðîâíÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëàì èç ðåøåíèÿ
Î.Í. Õàðèíà (b), äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèé îò öåíòðà
«áîëüøîãî êîëîäöà», ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî r =1 (1), r = 2

(2), r = 5 (3) è r = 10 (4)



÷åíèé âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ (ò. å. ïðè îò-
íîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ïàðà-

ìåòðà
!t

R 2
) îáåñïå÷èâàåò íåêîòîðîå çàíèæåíèå ðàñ-

ñ÷èòàííûõ âåëè÷èí ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüå-
çîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, à ïðè îòíîñèòåëüíî
á!ëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè (ò. å. ïðè îòíîñèòåëü-

íî á!ëüøèõ çíà÷åíèÿõ
!t

R 2
) — íàîáîðîò, çàâûøå-

íèå.
Â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè çíà÷åíèé

óêàçàííîãî áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà îòìå÷àåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè òî÷íîå ñîâïàäåíèå âåëè÷èí ïðè-
âåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ,
âû÷èñëåííûõ íà îñíîâå ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ
ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé è íà îñíîâå
ðåøåíèÿ Î.Í. Õàðèíà [11]. Äàëåå, ñ âîçðàñòàíèåì

ïàðàìåòðà
!t

R 2
, ðàñ÷¸òû ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ

ñîîòíîøåíèé âíîâü îáåñïå÷èâàþò íåêîòîðîå çà-
íèæåíèå çíà÷åíèé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüå-
çîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê âû÷èñëåíèÿì íà îñíîâå
ðåøåíèÿ Î.Í. Õàðèíà, íå ïðåâûøàþùåé 5 %.

Âñå èçëîæåííîå èëëþñòðèðóþò ãðàôèêè îòíî-
ñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæå-
íèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ " #4 TS

Q

, âû÷èñëåííî-

ãî ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, b. Íà ýòîì ðèñóíêå ïóíêòè-
ðîì ïîêàçàíû ñãëàæåííûå êðèâûå, èñêëþ÷àþùèå
«âñïëåñêè» âåëè÷èí îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé,
îáóñëîâëåííûå ñøèâêîé äâóõ âåòâåé ðåøåíèÿ
Î.Í. Õàðèíà [11], ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó ýòè
ïîãðåøíîñòè âû÷èñëÿëèñü.

Ñ ó÷¸òîì ýòèõ ãðàôèêîâ îáîñíîâàí êðèòåðèé
ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ âèäà (25),
ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëåíèå êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè,

ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ïðèâåä¸ííûå ïîíèæåíèÿ
ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå
ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ
ñîîòíîøåíèé, ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ïî
îòíîøåíèþ ê âû÷èñëåíèÿì íà îñíîâå ðåøåíèÿ
Î.Í. Õàðèíà, íå ïðåâûøàþùåé 5 %. Òàê, íà ðèñ. 5
ïîêàçàí ãðàôèê $( )r , ãäå $( )r — íåêîòîðûé ÷èñ-
ëåííûé ïàðàìåòð, ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿùèé îò
ïðèâåä¸ííîãî ðàññòîÿíèÿ äî íàáëþäàòåëüíîé ñêâà-
æèíû. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ãðàôèêà, âåëè÷èíà $( )r
çàêîíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ïðè-
âåä¸ííîãî ðàññòîÿíèÿ r äî òî÷êè â âîäîíîñíîì ãî-
ðèçîíòå, â êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ (èëè èçìåðÿåòñÿ)
ïîíèæåíèå óðîâíÿ ÏÂ, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà $( )r çàôèêñèðîâàíî ïðè
r

r
% & %

%
1 054

1
$ , — èìåííî ýòî çíà÷åíèå è ñëåäóåò

ïðèíÿòü â êðèòåðèè. Ñîîòâåòñòâåííî êðèòåðèé
ïðèìåíèìîñòè óòî÷í¸ííîãî ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøå-
íèÿ ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ïðèîá-
ðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

054
2

,
r

t K
!

' , (26)

ãäå âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Òàê, â ÷àñòíîñòè, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå,

äëÿ «áîëüøîãî êîëîäöà» ðàäèóñîì R = 200 ì, ðàáî-
òàþùåãî â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå ñ ïüåçîïðîâîä-
íîñòüþ ! = 104 ì2/ñóò., óñëîâèå (26) âûïîëíÿåòñÿ
ñïóñòÿ tK ( 2,16 ñóò. îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ. Äëÿ
«áîëüøîãî êîëîäöà» òåì æå ðàäèóñîì R = 200 ì, íî
ðàáîòàþùåãî â áåçíàïîðíîì âîäîíîñíîì ãîðèçîí-
òå ñ óðîâíåïðîâîäíîñòüþ ! = 103 ì2/ñóò., óñëîâèå
(26) âûïîëíÿåòñÿ ñïóñòÿ óæå tK ( 21,6 ñóò. îò íà-
÷àëà âîçìóùåíèÿ. Âåëè÷èíà êîíòðîëüíîãî âðåìå-
íè tK ( 21,6 ñóò. ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä
äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé. Îäíàêî ýòî, âî-ïåðâûõ, íå
òî tK (4000 ñóò., êîòîðîå ñëåäóåò èç óñëîâèÿ (6) äëÿ
«áîëüøîãî êîëîäöà». À, âî-âòîðûõ, äëÿ âîäîïðè-
¸ìíûõ ñèñòåì áîëüøîãî äèàìåòðà, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàáîòû êîòîðûõ èñ÷èñëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå,
ïåðâûìè ãîäàìè, êîíòðîëüíîå âðåìÿ tK ( 21,6 ñóò.
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûì. Ïðè òà-
êîé åãî âåëè÷èíå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîíèæåíèÿ
óðîâíÿ ÏÂ â ýêñïëóàòèðóåìîì (èëè äðåíèðóåìîì)
âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå íà âñ¸ì ïðîòÿæåíèè âîçìó-
ùåíèÿ ñ øàãîì ïî âðåìåíè íå ìåíåå 21—22 ñóò.

Âûâîäû

Èòàê, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ïðè-
áëèæ¸ííîå (â ðàìêàõ ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ñîîò-
íîøåíèé Ã.È. Áàðåíáëàòòà) ðåøåíèå çàäà÷è ôèëü-
òðàöèè ÏÂ ê âîäîïðè¸ìíîé ñèñòåìå áîëüøîãî äè-
àìåòðà ïðè âîçìóùåíèè íàïîðíîãî âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà ýòîé ñèñòåìîé ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì.
Ýòî ðåøåíèå èìååò íåñîèçìåðèìî áoëüøóþ îá-
ëàñòü ïðèëîæåíèé â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííî èñ-
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà $( )r â êðèòå-
ðèè (26)



ïîëüçóåìûì â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ìåòî-
äîì «áîëüøîãî êîëîäöà». Îíî îáåñïå÷èâàåò áàçî-
âóþ ìîäåëü äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèáëèæ¸ííûõ ðå-
øåíèé çàäà÷è ïðèòîêà ÏÂ ê âîäîïðè¸ìíûì ñèñòå-
ìàì, ðàçâèâàþùèìñÿ â ïëàíå è íà ãëóáèíó. Â ýòîì

ñîñòîèò î÷åâèäíîå îòëè÷èå (è ïðåèìóùåñòâî)
ïðåäñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðñêîãî
ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïîñ-
òàâëÿåìûìè ðåøåíèÿìè çàäà÷è î ïðèòîêå ôëþ-
èäîâ (íåôòè è ãàçà) ê «óêðóïí¸ííûì ñêâàæèíàì».
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THE ANGLES OPTIMIZATION ALGORITHM OF SLOPES LAYING ON IRON ORE
OPEN CAST MINE CONSIDERING ANISOTROPY OF STRENGTH PROPERTIES

AND FRACTURE DENSITY OF THE SOLID ROCK
(on the example of Stoylensky iron ore open cast mine at Kursk Magnetic Anomaly)
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23, Miklouho-Maklay’s street, Moscow 117997, Russia
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The development of Stoylensky iron ore opencast mine during the 50 years is accompanied by the extraction of
huge masses of rocks and ores, that radically changes the stress-strain state of the array and the formation of a
technogenic aquifer. The long-term quarry exploitation has a result of progressive development of engineering-geolog-
ical processes: scree, landslides, creeps, suffusion. The development of processes initiated by technological works has a
progressive space-time character. The solution of problem of the open pit slope stability which provides accident-free
conducting of mining operations at long-term development of the field, is based on modern methodology of calcula-
tions. The angles optimization algorithm of slopes staking on Stoylensky iron ore open cast mine and the calculation
of the coefficient of stability by different methods with the consideration of the anisotropy of strength properties and
fracture density of the solid rock, have been suggested.

K e y w o r d s: natural-technological system; field; quarry; slopes; processes; anisotropy; model; stability; fracture
density; properties.

Ñòîéëåíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ÊÌÀ ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ ñ 1969 ã. îòêðûòûì ñïîñîáîì. Ðàçìåðû êàðü-
åðà (ïî äíåâíîé ïîâåðõíîñòè) ñîñòàâëÿþò îêîëî
2,3C2,5 êì. Ñåãîäíÿ ãëóáèíà Ñòîéëåíñêîãî êàðüåðà
äîñòèãëà 350 ì, ïðîåêòíàÿ ãëóáèíà — 475 ì. Äëè-
òåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÏÒÑ «Ñòîéëåíñêèé ÃÎÊ»
(50 ëåò) ïðèâåëà ê èçìåíåíèþ êîìïîíåíòîâ ïðè-
ðîäíîé ñðåäû [2].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ïðè îïòèìèçàöèè
ñèñòåìû ðèñê—ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòêè ÌÏÈ ñ
åãî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ýòî ñâÿçàíî ñ îöåíêîé óñòîé÷èâîñòè
áîðòîâ êàðüåðîâ.

Öåëü ðàáîòû: îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè îòêî-
ñîâ ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ â ñëîæíûõ èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
1. Óñòàíîâëåíèå òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ êîìïî-

íåíòîâ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè äëè-
òåëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ïðèðîäíî-òåõíè÷åñ-
êîé ñèñòåìû (ÏÒÑ) ÌÏÈ.

2. Îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ è ãåîìåõàíè÷åñêèõ
ìîäåëåé ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà ñ
ó÷¸òîì îñíîâíûõ ïðè÷èí è óñëîâèé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ðàçâèòèå ïðîöåññîâ è îáóñëîâëèâàþùèõ ïåð-
ìàíåíòíîãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà.

3. Ðàñ÷¸òû óñòîé÷èâîñòè áîðòà êàðüåðà è îöåíêà
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (áëî÷íîñòü ìàññèâà, ïðî÷-
íîñòü ïîðîäû â ìàññèâå) íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå. Â ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîì
îòíîøåíèè Êóðñêàÿ ìàãíèòíàÿ àíîìàëèÿ íàõîäèòñÿ
â ñâîäîâîé ÷àñòè Âîðîíåæñêîé àíòåêëèçû — êðóï-
íîé ïîëîæèòåëüíîé ñòðóêòóðû Ðóññêîé ïëàòôîð-

ìû è ïðèóðî÷åí ê þãî-çàïàäíîìó ñêëîíó Âîðî-
íåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà è ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîé îêðàèíå Äíåïðîâñêî-Äîíåöêîé âïàäèíû
[1].

Ìåñòîðîæäåíèÿ Ëåáåäèíñêîå è Ñòîéëåíñêîå
ðàñïîëîæåíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñåâåðî-âîñòî÷-
íîé ïîëîñû ÊÌÀ. Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ìåñ-
òîðîæäåíèé ïðèíèìàþò ó÷àñòèå äâà ñòðóêòóðíûõ
êîìïëåêñà: íèæíèé — êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäà-
ìåíò, ïðåäñòàâëåííûé ñëîæíîäèñëîöèðîâàííûìè
ìåòàìîðôèçîâàííûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ïîðîäà-
ìè äîêåìáðèÿ, è âåðõíèé — îñàäî÷íûé ÷åõîë,
òðàíñãðåññèâíî ïåðåêðûâàþùèé êðèñòàëëè÷åñêèå
ïîðîäû è ñëîæåííûé ãîðèçîíòàëüíî çàëåãàþùèìè
îòëîæåíèÿìè ïàëåîçîÿ, ìåçîçîÿ è êàéíîçîÿ [6].

Ôóíäàìåíò ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñîì ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ ïîðîä äîêåìáðèÿ: æåëåçîðóäíîé êîðîá-
êîâñêîé è ïîäñòèëàþùåé å¸ ñòîéëåíñêîé ñâèòîé
(ìîùíîñòüþ 159—500 ì), ïðåäñòàâëåííîé êâàðöè-
òî-ïåñ÷àíèêàìè ñ ïðîñëîÿìè ñëàíöåâ. Îñíîâíûå
òèïû ðóä — ìàãíåòèòîâûå 43% è ñèëèêàòíî-ìàãíå-
òèòîâûå 34%. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ íåîêèñëåííûõ
êâàðöèòîâ, %: ìàãíåòèò 37,7, ãåìàòèò 31, ñèëèêàòû
25, ñèäåðèò 3, ïèðèò 0,2, êâàðö 29. Ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà: ïëîòíîñòü 3,44 ã/ñì3, ïîðèñ-
òîñòü 4%, âëàæíîñòü 3%, êîýôôèöèåíò êðåïîñòè
ïî øêàëå Ïðîòîäüÿêîíîâà 12—16 [1].

Ðåëüåô äîêåìáðèéñêîãî ìàññèâà îòëè÷àåòñÿ
áîëüøåé ñëîæíîñòüþ. Ñáðîñû, âîçíèêøèå â ïðî-
öåññå îáðàçîâàíèÿ Äíåïðîâñêî-Äîíåöêîé âïàäè-
íû, îáóñëîâèëè íàëè÷èå óñòóïîâ è ãëóáîêèõ ëîæ-
áèí. Â ðåçóëüòàòå òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé ïîðî-
äû ïðîòåðîçîéñêîãî êîìïëåêñà ñìÿòû â ñëîæíóþ
ñèñòåìó àíòèêëèíàëüíûõ è ñèíêëèíàëüíûõ ñêëà-
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äîê ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðà-
íèÿ ñ êðóòûì (60—90°) ïàäåíèåì êðûëüåâ. Èíòåí-
ñèâíàÿ ñêëàä÷àòîñòü äîêåìáðèéñêèõ îáðàçîâàíèé
îáóñëîâèëà êðóòîå, íåðåäêî âåðòèêàëüíîå çàëåãà-
íèå ðóäíûõ ïëàñòîâ.

Ñëîæíîñêëàä÷àòûé ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñêèé ôóí-
äàìåíò ðàçáèò êðóïíûìè òåêòîíè÷åñêèìè íàðóøå-
íèÿìè ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà. Çàïàäíûé ðåãèîíàëü-
íûé ðàçëîì è òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ I è II ïî-
ðÿäêà ïðîòÿæåííîñòüþ îò 1000 äî íåñêîëüêèõ ñî-
òåí ìåòðîâ. Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ êðóòîïàäàþùèå
(65—85°). Çîíû òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé çîíû äðîáëåíèÿ, ðàññëàíöåâà-
íèÿ ñ ãëèíêîé òðåíèÿ, ñîïðîâîæäàþòñÿ çîíàìè
ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
çîíàìè íàðóøåíèé êîëåáëåòñÿ îò 30 äî 150 ì. Ñèñ-
òåìû òðåùèí è ðàçëîìîâ ðàñ÷ëåíÿþò ðóäíî-êðèñ-
òàëëè÷åñêèé ìàññèâ íà áëîêè. Ïî ñòåïåíè ñòðóê-
òóðíîé íàðóøåííîñòè ìàññèâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê
êðóïíî—ñðåäíåáëî÷íûé, êîðà âûâåòðèâàíèÿ —
êàê ìåëêîáëî÷íàÿ [6]. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
èìåþò ìåæïëàñòîâûå è ñåêóùèå äàéêè, à òàêæå
æèëû äèîðèò-ïîðôèðèòîâ è ãðàíèòîâ, ìîùíîñòüþ
10—20 ñì.

Äîêåìáðèéñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ òðàíñ-
ãðåññèâíî ïåðåêðûò îñàäî÷íûì ÷åõëîì: ÷åòâåð-
òè÷íûìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿìè, ìåð-
ãåëüíî-ìåëîâîé ôîðìàöèåé òóðîí-êîíüÿê-ñàíòîí-
ñêîãî ÿðóñà, ïëîòíûìè íåîäíîðîäíûìè ïî ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ïåñêàìè àëüá-ñåíîìàí-
ñêîãî ÿðóñà, þðñêî-íåîêîìñêèìè ïåñ÷àíî-àëåâðè-
òèñòûìè è ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿìè äåâîíà.
Ìîùíîñòü îñàäî÷íîãî ÷åõëà 150—180 ì [1].

Íàëè÷èå ÷åòûð¸õ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ: ðóä-
íî-êðèñòàëëè÷åñêîãî, àëüá-ñåíîìàíñêîãî, òóðîí-
êîíüÿêñêîãî, ÷åòâåðòè÷íîãî îïðåäåëÿåò ñëîæíîñòü
óñëîâèé ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îñóøå-
íèå Ëåáåäèíñêîãî è Ñòîéëåíñêîãî êàðüåðîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïîäçåìíîãî äðåíàæíîãî êîìïëåêñà, ïå-
ðåõâàòûâàþùåãî îñíîâíóþ ÷àñòü ïîòîêà ïîäçåì-
íûõ âîä çà ïðåäåëàìè øòðåêîâ íà àëüá-ñåíîìàí-
ñêèé è ëó÷åâûå ñêâàæèíû íà ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñ-
êèé âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû, è âíóòðèêàðüåðíîãî
äðåíàæíîãî êîìïëåêñà: äðåíàæíûå êàíàâû, ãîðè-
çîíòàëüíûå äðåíàæíûå ñêâàæèíû [12]. Ñóììàð-
íûé âîäîïðèòîê ïî êîíòóðó êàðüåðà äîñòèãàåò
7000 ì3/ñ è ìåíÿåòñÿ ïî êîíòóðó êàðüåðà, âñëåä-
ñòâèå íåðàâíîìåðíîé òðåùèíîâàòîñòè ìåðãåëüíî-
ìåëîâîãî òîëùè.

Ðàáîòà äðåíàæíîé ñåòè ïðèâåëà ê îáðàçîâàíèþ
äåïðåññèîííîé âîðîíêè, äèàìåòðîì 11 êì è ãëó-
áèíîé 40 ì [12]. Ïîíèæåíèå íàïîðîâ ïîäçåìíûõ
âîä íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ è ìíîãîêðàòíîå óâåëè-
÷åíèå ìîùíîñòè çîíû àýðàöèè, ïîÿâëåíèå íîâûõ
îáëàñòåé ïèòàíèÿ è ðàçãðóçêè âîäîíîñíûõ ïëàñ-
òîâ; óâåëè÷åíèå ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè ïîâåðõíî-
ñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä îáóñëîâëèâàþò ôîðìè-

ðîâàíèå òåõíîãåííîãî ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä.
Èçìåíåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ïðî-
öåññå äîáû÷è ðóä (âîçíèêíîâåíèå ãðàäèåíòîâ íà-
ïîðà è ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñêîðîñòåé ôèëüòðà-
öèè; èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èíôèëüòðàöèîí-
íîãî ïèòàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä; óñèëåíèå âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó âîäîíîñíûìè ãîðèçîíòàìè ïîñðåä-
ñòâîì ïåðåòåêàíèÿ) ïåðìàíåíòíî ïðîâîöèðóþò
âîçíèêíîâåíèå ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
áîðòàõ êàðüåðà.

Â ïðèáîðòîâûõ ó÷àñòêàõ ïîðîä ñ èçìåí¸ííûì
íàïðÿæ¸ííûì ñîñòîÿíèåì ðàçâèâàþòñÿ èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû: îñûïàíèå, îáðóøå-
íèå, îïîëçàíèå, ïîâåðõíîñòíàÿ ýðîçèÿ, ìåõàíè-
÷åñêàÿ, õèìè÷åñêàÿ ñóôôîçèÿ: ôèëüòðàöèîííûå
äåôîðìàöèè. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ
ðàçðàáîòêè ÌÏÈ îòêðûòûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà. Âûáîð îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàîòêîñêè óñòóïîâ è âûáîð
ãåíåðàëüíîãî óãëà íàêëîíà áîðòà êàðüåðà îêàçûâà-
þò âëèÿíèå íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ è áåçîïàñíîñòü ãîð-
íûõ ðàáîò.

Áîðòà êàðüåðà ìåñòîðîæäåíèé íà êîíå÷íûõ êîí-
òóðàõ ôîðìèðóþòñÿ â òîëùå ïîðîä îñàäî÷íîãî
÷åõëà è ïîðîä ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåí-
òà. Êàðüåðíîå ïîëå õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: ñóììàðíàÿ äëèíà ôðîíòà êàðüåðà, ðåëü-
åô ïîâåðõíîñòè êàðüåðà, óñòóïû: èõ ÷èñëî, âûñîòà
è óãîë çàëîæåíèÿ, áåðìû, îòâàëû.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îïòèìèçàöèÿ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ÌÏÈ áàçèðóåòñÿ íà ñîâðåìåí-
íîé ìåòîäîëîãèè ðàñ÷¸òîâ áîðòîâ êàðüåðà è âêëþ-
÷àåò: 1) âûäåëåíèå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ (ÈÃÊ), ðàçëè÷àþùèõñÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèìè óñëîâèÿìè è ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ; 2) èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêóþ òèïèçàöèþ
áîðòîâ êàðüåðà ñ ó÷¸òîì ñîñòàâà è ñâîéñòâ ãîðíûõ
ïîðîä, äèíàìèêè òåõíîãåííîãî âîäîíîñíîãî ãîðè-
çîíòà; 3) âûáîð ðàñ÷¸òíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îòêîñîâ êàðüåðà;
4) îáîñíîâàíèå ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ÷¸òà
óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà ñ ó÷¸òîì îñíîâíûõ
ïðè÷èí è óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ ìåõàíèçì ðàç-
âèòèÿ ïðîöåññîâ; 5) ðåàëèçàöèþ ãåîìåõàíè÷åñêèõ
ìîäåëåé ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè êîìïîíåíòîâ
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ îñíî-
âàíèåì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ÏÒÑ «Ñòîéëåíñêîå ìåñòîðîæäåíèå»,
ïðè êîòîðîì äëèòåëüíî ôóíêöèîíèðóþùàÿ ñèñòå-
ìà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû (ãðàíèöû) îáëàñòè äî-
ïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ïðåäóñìàòðèâàåò îöåíêó
êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè (Êó) áîðòîâ êàðüåðà
ïðè òåõíîãåííîì èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ è ïðî-
÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðîä, ñëàãàþùèõ áîðòà, â ïðî-
öåññå èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî (ðàçðà-
áîòêè êàðüåðà).
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðû ëîêàëüíîé ÏÒÑ
«Êàðüåð» áîðòà êàðüåðà íà êîíå÷íûõ êîíòóðàõ ôîð-
ìèðóþòñÿ â òîëùå ïîðîä îñàäî÷íîãî ÷åõëà è ðóä-
íî-êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.

Àâòîðàìè îöåíåíà óñòîé÷èâîñòü áîðòîâ êàðüå-
ðà, ñôîðìèðîâàííûõ â òîëùå ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ïîðîä.

Îáîñíîâàíèå ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ÷¸òà
óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà. Äëÿ òîëùè ðóäíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä, ñëîæåííîé ñêàëüíûìè
ïîðîäàìè ìîùíîñòüþ äî 600 ì ïàðàìåòðàìè, íå-
îáõîäèìûìè äëÿ ðàñ÷¸òà, ÿâëÿëèñü ñëåäóþùèå:
ïëîòíîñòü D, ã/ñì3; ñöåïëåíèå Ñ, ÌÏà; óãîë âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ EF; ñ ó÷¸òîì àíèçîòðîïèè ïîðîä â
ìàññèâå; òðåùèíîâàòîñòü è îðèåíòèðîâêà ïî îòíî-
øåíèþ ê áîðòàì êàðüåðà; áëî÷íîñòü ìàññèâà; òàê-
æå ïðè ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ —
äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè — ìîäóëü óïðó-
ãîñòè Å, ÌÏà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà -.

Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäîëü-
íûìè îòíîñèòåëüíî ñêëàä÷àòîñòè, ðàñ÷ëåíÿþò ðóä-
íî-êðèñòàëëè÷åñêóþ òîëùó íà áëîêè ïëàñòèí÷à-
òîé è êëèíîâèäíîé ôîðì, øèðèíîé 200—460 ì.
Ïàäåíèå ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé êðóòîå äî ñóáâåð-
òèêàëüíîãî (70—90°). Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé çîíû äðîáëåíèÿ è ðàññëàíöåâàíèÿ
ñ ãëèíêîé òðåíèÿ; èõ ìîùíîñòü îò 0,5 äî 5—7ì.

Â ìàññèâå äîêåìáðèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ñèñòåìû òðåùèí [6]: íàïëàñòîâàíèÿ ïî ñëîèñ-
òîñòè (ïîëîñ÷àòîñòè) ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è þãî-çà-
ïàäíîãî ïàäåíèÿ, àçèìóò ïàäåíèÿ 310—320°, óãîë
ïàäåíèÿ 60—85°, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðå-
ùèíàìè 0,7 ì; ïðîäîëüíîé îòíîñèòåëüíî ñêëàä÷à-
òîñòè ñóáïàðàëëåëüíûå ïðîñòèðàíèþ ïîðîä, óãîë
ïàäåíèÿ 10—30°, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðå-
ùèíàìè 0,85 ì; ïîïåðå÷íîé îòíîñèòåëüíî ñêëàä-
÷àòîñòè ñóáîðòîãîíàëüíûå ïðîñòèðàíèþ òðåùèí
íàïëàñòîâàíèÿ, ñèñòåìà òðåùèí êðóòîïàäàþùàÿ
60—85°, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè 1,0 ì;
êðóòîïàäàþùèå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ íå ÿâëÿþò-
ñÿ ïîòåíöèàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ, à
äåôîðìàöèè óñòóïîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïî íåáëà-
ãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàííûì ñèñòåìàì òðåùèí.

Àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïî-
ðîä ìàññèâà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì «çîí îñëàáëå-
íèÿ» — äðîáëåíèÿ è ðàññëàíöåâàíèÿ, áðåê÷èðîâà-
íèÿ, äèçúþíêòèâíûõ íàðóøåíèé ñ ãëèíêîé òðå-
íèÿ. Ïîýòîìó òî÷å÷íûå èñïûòàíèÿ íå ìîäåëèðóþò
ïîâåäåíèå ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä â öåëîì, ò. å. ðå-
çóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ êåðíà
ïîðîä íå õàðàêòåðèçóþò ïðî÷íîñòü è óïðóãîñòü
ãîðíîãî ìàññèâà. Âëèÿíèå òðåùèíîâàòîñòè, ñëîèñ-
òîñòè è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ïðî÷íîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè ìî-
ãóò íà ïîðÿäîê áûòü ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âå-
ëè÷èí. Äëÿ ïåðåõîäà îò ñâîéñòâ îáðàçöà ê ñâîéñòâó
ïîðîä â ìàññèâå èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíòû ñòðóê-
òóðíîãî îñëàáëåíèÿ. Ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå

òðåùèíîâàòîñòè èñïîëüçóþò ðÿä ïàðàìåòðîâ: ìî-
äóëü òðåùèíîâàòîñòè (Ìò), ìîäóëü êóñêîâàòîñòè
(Ìê), ïîêàçàòåëü íàðóøåííîñòè ïîðîä (RQD), êî-
ýôôèöèåíò çîí äðîáëåíèÿ (Êç.ä). Â çàðóáåæíîé
ïðàêòèêå ïðè ðàñ÷¸òàõ óñòîé÷èâîñòè ñêàëüíûõ
ñêëîíîâ è óñòóïîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðî-
÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êðè-
òåðèè ïðî÷íîñòè Õîåêà-Áðàóíà è Áàðòîíà-Áàíäè-
ñà [15, 20].

Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ ñêàëüíûõ ãðóíòîâ
áûëà èñïîëüçîâàíà àíèçîòðîïíàÿ ìîäåëü ïðî÷íîñ-
òè, âêëþ÷àþùàÿ òðè íàïðàâëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè
ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè:

ñêàëüíûõ ãðóíòîâ ìàññèâà â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè îòíîñèòåëüíî ñêëàä÷àòîñòè, ñóáïàðàëëåëüíî
ïðîñòèðàíèþ òðåùèíàì ñ óãëàìè ïàäåíèÿ 10—30°;

ñêàëüíûõ ãðóíòîâ â ïîïåðå÷íîì îòíîñèòåëüíî
ñêëàä÷àòîñòè íàïðàâëåíèè, ñóáîðòîãîíàëüíî ïðî-
ñòèðàíèþ òðåùèí íàïëàñòîâàíèÿ, ñèñòåìà òðåùèí
êðóòîïàäàþùàÿ 60—85°;

ñêàëüíûõ ãðóíòîâ â ìàññèâå (ïðèíÿòû äëÿ ñèëü-
íî òðåùèíîâàòûõ ïîðîä).

Îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ÌÏÈ
áàçèðóåòñÿ íà ñîâðåìåííîé ìåòîäîëîãèè ðàñ÷¸òà
óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà [7, 13, 14, 24].

Â ãîðíîé ãåîìåõàíèêå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íàøëè âàðèàíòû ðàñ÷¸òîâ ïî ìåòîäàì ïðåäåëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ, êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è îáú¸ìíûõ
ñêàëüíûõ áëîêîâ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü óñòîé÷è-
âîñòü ñ ó÷¸òîì ñóùåñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé ðàçäåëà
(òðåùèíîâàòîñòè) [4, 18].

Âûáîð ìåñòîïîëîæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
÷¸òíûõ ïðîôèëåé ïðîèçâîäèëñÿ èñõîäÿ èç ïðè-
íöèïà íàèáîëüøåé îïàñíîñòè (âåðîÿòíîñòè îáðó-
øåíèÿ áîðòà êàðüåðà). «×àøà» êàðüåðà ìîæåò áûòü
óñëîâíî ðàçäåëåíà íà çîíû óñëîâíîé ñòàáèëüíîñòè
è ïîòåíöèàëüíîé íåñòàáèëüíîñòè áîðòîâ [11, 21].

Äëÿ ïîòåíöèàëüíî íåñòàáèëüíûõ áîðòîâ êàðüå-
ðà çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü ðåøåíà â ïëîñ-
êîé ïîñòàíîâêå ïðè óñëîâèè, ÷òî àçèìóò ïàäåíèÿ
òðåùèí ñîâïàäàåò ñ àçèìóòîì ïàäåíèÿ áîðòà êàðü-
åðà. Ðàñ÷¸òû áûëè âûïîëíåíû â ïëîñêîé ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è ìåòîäàìè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ è
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [11, 21].

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè
îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ñêàëüíûõ îòêîñîâ. Äëÿ ó÷¸òà
ñóùåñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé ðàçäåëà (òðåùèíîâàòîñ-
òè) ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà ìåòî-
äàìè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæåò áûòü ïðè-
ìåí¸í ïîäõîä ñ ó÷¸òîì ñëåäóþùèõ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîëîæåíèé:

1. Ðàñ÷¸ò ïðîèçâîäèòñÿ ïî îïòèìèçèðîâàííîé
áëîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ ìîäå-
ëèðóåò íàïðàâëåíèå èìåþùèõñÿ â ìàññèâå ïîâåðõ-
íîñòåé ðàçäåëà.

2. Çàäàíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñêàëü-
íûõ ãðóíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè àíè-
çîòðîïíîé ïðî÷íîñòè [3].
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Ìîäåëèðîâàíèå óñòîé÷èâîñòè áîðòà êàðüåðà,
ñôîðìèðîâàííîì â òîëùå ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñêîãî
êîìïëåêñà ïîðîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïðå-
äåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ âûïîëíåíî ïî ñëåäóþùåé ñõå-
ìå: â ðàñ÷¸òå ïðèíÿò äèàïàçîí ñóáãîðèçîíòàëüíûõ
òðåùèí îò 10 äî 30°, ñóáâåðòèêàëüíûõ îò 60 äî 85°.
Äèàãðàììà ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàññèâà ñêàëü-
íûõ ãðóíòîâ ñ ó÷¸òîì èõ àíèçîòðîïèè, èñïîëüçî-
âàííàÿ ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäàìè ïðåäåëüíîãî ðàâíî-
âåñèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè áîðòà êàðüå-
ðà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïîêàçûâàþò, ÷òî êîýôôèöè-
åíò óñòîé÷èâîñòè (Êó) áîðòà áóäåò óìåíüøàòüñÿ
ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ ñóáãîðèçîíòàëüíûõ
òðåùèí (â çàìåðåííîì äèàïàçîíå ïàäåíèé îò 10 äî
30°) è óìåíüøåíèè — ñóáâåðòèêàëüíûõ (â çàìåðåí-
íîì äèàïàçîíå ïàäåíèé îò 85 äî 60°). Íàèáîëåå íå-
áëàãîïðèÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñî÷åòàíèå òðå-
ùèí: ñóáãîðèçîíòàëüíûå òðåùèíû ïàäàþò â êàðü-
åð ïîä óãëîì 30°, ñóáâåðòèêàëüíûå — 60°. Ïðè ýòèõ
çíà÷åíèÿõ óãëîâ ïàäåíèÿ ñèñòåì òðåùèí áîðò êàðü-
åðà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè áëèçêîì ê ïðåäåëüíîìó
ðàâíîâåñèþ (ïî ìåòîäàì ðàñ÷åòà Ìîðãåíøòåðí-
Ïðàéñà è Áèøîïà [16, 23]), ïî ìåòîäó ßíáó [22] —
íåóñòîé÷èâ.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè îöåí-
êå óñòîé÷èâîñòè ñêàëüíûõ îòêîñîâ ñ ó÷¸òîì òðåùèíî-
âàòîñòè ìàññèâà. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)
íàðÿäó ñ ìåòîäàìè êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îñíîâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïî îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñêëîíîâ è îòêîñîâ â
ðàìêàõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû [10, 17].
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà àíèçîòðîïèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàññèâà
ñêàëüíûõ ãðóíòîâ: 1 – îò 90 äî 85°; Ñ 690 êÏà, E 32°; 2 – îò 85 äî
60°: Ñ 730 êÏà, E 28°; 3 – îò 60 äî 20°; Ñ 690êÏà, E 32°; 4 – îò 20

äî 10°; Ñ 510 êÏà, E 29°; 5 – îò 10 äî -90°; Ñ 690 êÏà, E 32°

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè áîðòà êàðüåðà ìåòîäîì ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (âàðèàíò I): 1 – ïîðîäû âñêðûøè,
2 – ïîðîäû ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, 3 – áëîê ñìåùåíèÿ ïîðîä
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Â ÌÊÝ ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè â ìàññèâå
ãîðíûõ ïîðîä, êàê èìèòàöèÿ ñòðóêòóðû ïåðâè÷íîé
èëè âòîðè÷íîé òðåùèíîâàòîñòè, ìîãóò áûòü ñìîäå-
ëèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îñîáîãî ìåõàíèçìà ñîâ-
ìåñòíûõ ãðàíèö [19]. Ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü çàäàíû
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èëè äåòåðìèíèñòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé è ìîäåëèðóþòñÿ êàê çîíû, ãäå ïðî-
èñõîäèò ñêà÷îê ñìåùåíèé ÷àñòåé êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ñåòêè. Ðàññìàòðèâàåìûå çîíû ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû êàê ïðóæèíû, îáëàäàþùèå íîðìàëüíîé è
ñäâèãîâîé æ¸ñòêîñòüþ. Òàêàÿ ôîðìóëèðîâêà ñîâ-
ìåñòíûõ ãðàíèö ïîçâîëÿåò îáùèì óçëàì êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè ïåðåìåùàòüñÿ îäèí îòíîñèòåëüíî
äðóãîãî, ñîçäàâàÿ íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå äåôîð-
ìàöèè. Ýòà èäåÿ áåð¸ò ñâîå íà÷àëî â êîíöåïöèè, çà-
ëîæåííîé â ìåòîäå ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ [5].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà ñîâìåùåííûõ ãðà-
íèö ÌÊÝ îöåíåíî âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü áîðòà
êàðüåðà òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ïðî÷íîñòü ïîðîä è
áëî÷íîñòü ñêàëüíîãî ìàññèâà.

Âëèÿíèå ïðî÷íîñòè ïîðîä â ìàññèâå íà Êó. Îäíèì
èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü áîðòîâ
êàðüåðîâ â ñêàëüíûõ ãðóíòàõ, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü èõ
ïðî÷íîñòü [8, 9].

Ñ öåëüþ îöåíêè çíà÷èìîñòè äàííîãî ôàêòîðà,
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëè âûïîëíåíû
ðàñ÷¸òû ïî ñëåäóþùèì âàðèàíòàì: I — ñèëüíîòðå-
ùèíîâàòûé ìàññèâ, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîä:
Ñ 690 êÏà, E 32°; II — ñðåäíåòðåùèíîâàòûé ìàñ-
ñèâ, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîä: Ñ 1130 êÏà, E 36°;
III — ñëàáîòðåùèíîâàòûé ìàññèâ, ïðî÷íîñòíûå
ñâîéñòâà ïîðîä: Ñ 3140 êÏà, E 39°. Ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó òðåùèíàìè óñëîâíî ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì è
ðàâíûì 10 ì (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4. ðàñïîëîæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè Êó
îò ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñêàëüíûõ ãðóíòîâ. Àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè ãðóíòîâ â ìàññèâå
Êó çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò ïî çàâèñèìîñòè, áëèç-
êîé ê ëèíåéíîé. Îäíàêî ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò,
âëèÿíèå äàííîãî ôàêòîðà íà óñòîé÷èâîñòü áîðòà
êàðüåðà íåçíà÷èòåëüíî. Óâåëè÷åíèå ñöåïëåíèÿ áî-
ëåå ÷åì â 4,5 ðàçà ïðèâåëî ê ðîñòó Êó íà 0,05. Ýòî
äîêàçûâàåò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü áîðòà êàðüåðà â äàí-
íîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî÷-
íîñòüþ ïî ïîâåðõíîñòÿì îñëàáëåíèÿ.

Âëèÿíèå áëî÷íîñòè íà Êó áîðòà êàðüåðà. Ñóùåñò-
âåííûì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, îïðå-
äåëÿþùèì óñòîé÷èâîñòü áîðòîâ êàðüåðîâ â ñêàëü-
íûõ ãðóíòàõ òàêæå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü áëî÷íîñòü ìàñ-
ñèâà ñêàëüíûõ ãðóíòîâ.

Ñ öåëüþ îöåíêè çíà÷èìîñòè áëî÷íîñòè ìàññèâà
íà óñòîé÷èâîñòü áîðòîâ êàðüåðà ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷¸òû ïî ñëåäó-
þùèì âàðèàíòàì: I — ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíà-
ìè 10 ì (äàííûé âàðèàíò ðàñ÷¸òà ñîîòâåòñòâóåò
ïåðâîìó âàðèàíòó, îïèñàííîìó âûøå); II — 20 ì;
III — 7,5 ì; IV — 5 ì; V — 2,5 ì. (ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 6. ïðèâåä¸í ãðàôèê çàâèñèìîñòè Êó îò
áëî÷íîñòè ìàññèâà ñêàëüíûõ ãðóíòîâ. Àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè â
ìàññèâå Êó çàêîíîìåðíî ðàñò¸ò ïî çàâèñèìîñòè
áëèçêîé ê ëîãàðèôìè÷åñêîé. Îäíàêî ðàñ÷¸òû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå äàííîãî ôàêòîðà íà óñòîé-
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïðî÷íîñòè ðóäíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä â ìàññèâå íà Êó: 1 – ñèëüíîòðåùèíîâàòûå
ïîðîäû ñ ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè: Ñ 690, êÏà; E 320; 2 – ñðåäíåòðåùèíîâàòûå ïîðîäû ñ ïðî÷íîñ-
òíûìè ñâîéñòâàìè: Ñ 1130, êÏà; E 360; 3 – ñëàáîòðåùèíîâàòûå ïîðîäû ñ ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâà-

ìè: Ñ 3140, êÏà; E 39°
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÷èâîñòü áîðòà êàðüåðà òàêæå íåçíà÷èòåëüíî. Óìåíü-
øåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè â âîñåìü ðàç
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Êó íà 0,06. Ýòî òàêæå äî-
êàçûâàåò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü áîðòà êàðüåðà â äàí-
íîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî÷-
íîñòüþ ïî ïîâåðõíîñòÿì îñëàáëåíèÿ.

Âûâîäû

1. Ðàçâèòèå ïðîöåññîâ, èíèöèèðóåìîå òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ðàáîòàìè, íîñèò ïðîãðåññèðóþùèé õàðàê-
òåð â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì îòíîøåíèè: áó-
ðîâçðûâíûå ðàáîòû, ïåðìàíåíòíîå óãëóáëåíèå êàðü-
åðà è ðàáîòà äðåíàæíûõ óñòàíîâîê ïðèâîäÿò ê èç-
ìåíåíèþ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçóïëîòíåíèþ
ïîðîä, óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ äåïðåññèîííîé âî-
ðîíêè, àêòèâèçàöèè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îáåñ-
ïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà ïîðîä â äèíàìèêå
ðàçâèòèÿ ãîðíûõ ðàáîò î÷åâèäíà. Îñíîâíûì ôàê-
òîðîì, âëèÿþùèì íà óñòîé÷èâîñòü áîðòà êàðüåðà,
ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ïðî÷íîñòè ïîðîä ìàññèâà.

2. Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà íà êî-
íå÷íûõ êîíòóðàõ âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âðåìåííûõ òåõíîëîãèé (êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì)
ìåòîäàìè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ: Ìîðãåíøòåð-

íà-Ïðàéñ, Áèøîïà, ßíáó è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàç-
íîñòåé. Ðàñ÷¸òû óñòîé÷èâîñòè âûïîëíåíû â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå Rocscience: ìåòîäàìè ïðå-
äåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ — â Rocscience Slide 7, ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ — â Rocscience RS 2.

3. Äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà êàðüåðà (ïðîåêòíàÿ
ìîùíîñòü 450 ì) òðåáóåò êîíòðîëÿ è ïðîãíîçà ñî-
ñòîÿíèÿ ïðèîòêîñíûõ ìàññèâîâ.

4. Ïðîãíîçíûå îöåíêè óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ
êàðüåðà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷¸òîì èçìåíåíèÿ
êîìïîíåíòîâ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
ïîä âëèÿíèåì òåõíîãåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è êîððåêòèðîâàòüñÿ ñ
ó÷¸òîì èõ âëèÿíèÿ íà êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè.

5. Óñòîé÷èâîñòü áîðòà êàðüåðà â ïðåäåëàõ ðóäíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïðî÷íîñòüþ ïî ïîâåðõíîñòÿì îñëàáëå-
íèÿ.

6. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîðò êàðüåðà ñ íåáëàãî-
ïðèÿòíîé îðèåíòàöèåé ñèñòåì òðåùèí: (ñóáãîðè-
çîíòàëüíûå òðåùèíû ïàäàþò â êàðüåð ïîä óãëîì
30°, ñóáâåðòèêàëüíûå — 60°), íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè áëèçêîì ê ïðåäåëüíîìó ðàâíîâåñèþ è ïðè
äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå êàðüåðà íà íûíåøíèõ
óðîâíÿõ ýôôåêòèâíîñòè ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ
ðèñêîâ åãî ýêñïëóàòàöèè.
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Ãðàâèìåòðè÷åñêèå è ñåéñìè÷åñêèå ïóëüñàöèè ñèíõðîííî ñîâïàäàþò âî âðåìåíè ìåæäó ñîáîé. Óêàçàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî ñèíõðîííîñòè ðàíåå ïðîàíàëèçèðîâàíî äëÿ Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà, ãäå èìåþòñÿ äàííûå
ïî ñåéñìè÷åñêèì è ãðàâèìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì. Îêàçàëîñü, ÷òî ïóëüñàöèè ãðàâèìåòðè÷åñêîãî è ñåé-
ñìè÷åñêîãî ïîëåé ìîãóò âîçíèêàòü íå òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ, íî è çà ñ÷¸ò ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå. Ïóëüñàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïîãîäîé, â îñíîâíîì ïðèóðî÷åíû ê ìîðñêîé ÷àñòè Åâðàçèè
è ïðèëåãàþùåé ê íåé ïðèáðåæíîé ÷àñòè êîíòèíåíòà. Âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûå ïóëüñàöèè, à èõ ÷èñëî íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ, íàáëþäàþòñÿ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó è ñèíõðîííû ìåæäó ñîáîé.
Âåðîÿòíî, ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ ïóëüñàöèè ÿâëÿþòñÿ óäàðû ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ
ïî àòìîñôåðå Çåìëè, êîòîðûå âûçûâàþò â ðåçóëüòàòå êîëåáàíèÿ àòìîñôåðû. Ïóëüñàöèè â îêåàíå è ïðèáðåæ-
íûõ çîíàõ ñîçäàþòñÿ çà ñ÷¸ò öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
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Gravimetric and seismic pulsations coincide in time with each other. This synchrony circumstance was previously
analyzed for the Eurasian continent, where the data on seismic and gravimetric observations are available. The pulsa-
tions of the gravimetric and seismic fields have been appeared to be able to occur not only under the action of meteor
showers, but also due to the processes occurring in the atmosphere.Weather-related pulsations are mainly confined to
the maritime part of Eurasia and the adjacent coastal part of the continent. Intercontinental pulsations, and their num-
ber is much less than in the sea, are observed around the globe and are synchronous with each other. It is likely that the
cause of the formation of intercontinental pulsations is the impact of meteor showers on the Earth’s atmosphere, creat-
ing as a result of fluctuations in the atmosphere. Ripples in the ocean and coastal zones are created by cyclonic vorti-
ces, which are the product of the uneven heating of the Earth’s surface.
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Ïóëüñàöèè íåïðèëèâíûõ âàðèàöèé ñèëû òÿæåñ-
òè áûëè îáíàðóæåíû â 2014 ã. [2]. Ïîñëåäóþùèå
èññëåäîâàíèÿ [2—7] ïîêàçàëè, ÷òî èçìåðåííûå ïóëü-
ñàöèè ñèëû òÿæåñòè â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ Åâðàçèé-
ñêîãî êîíòèíåíòà ïî âðåìåíè ñîâïàäàþò ìåæäó ñî-
áîé. Òàêèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèé ïðåä-
ñòàâëåíû â Êèðãèçñòàíå (ã. Áèøêåê), ïãò. Àðòè
(Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.) è ã. Ïåðìè. Òàêæå îáíàðóæåíî
[7], ÷òî ïóëüñàöèè ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ â Âîðîíåæå
(ñò. Ñòîðîæåâîå) òàêæå ñîâïàäàþò ñ ïóëüñàöèÿìè
ñèëû òÿæåñòè â Áèøêåêå. Òàêîå ñîâïàäåíèå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî â ãðàâèìåòðàõ è ñåéñìîãðàôàõ
èñïîëüçóåòñÿ îäèí è òîò æå äàò÷èê — ìàÿòíèê Ãî-
ëèöûíà. Ñèëà òÿæåñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ðàñòÿæå-
íèþ ïðóæèíû ìàÿòíèêà, à ñêîðîñòü ðàñòÿæåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñåéñìè÷åñêîìó êîëåáàíèþ [7]. Ïîý-
òîìó ïðè îäíîâðåìåííûõ ìîíèòîðèíãîâûõ èçìåðå-
íèÿõ ñèëû òÿæåñòè è ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïî-
ñëåäíèå ïî îòíîøåíèþ ê ñèëå òÿæåñòè ÿâëÿþòñÿ
àíàëîãîì ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè. Äàëüíåéøåå
èññëåäîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ â ïðèáðåæíîé
þãî-âîñòî÷íîé.÷àñòè Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà ïîêà-
çàëî [4, 6], ÷òî ãðàâèìåòðè÷åñêèì ïóëüñàöèÿì âíóò-
ðè êîíòèíåíòà ñîîòâåòñòâóþò ñåéñìè÷åñêèå ïóëü-
ñàöèè, íî áîëüøàÿ ÷àñòü ïðèáðåæíûõ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ïóëüñàöèé íå íàõîäèò ñâîåãî ñîîòâåòñòâèÿ âíóò-
ðè êîíòèíåíòà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðèáðåæíûå ïóëüñà-
öèè âûçâàíû àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè, îáóñëîâ-
ëåííûìè öèêëîíàìè, òàéôóíàìè è ò. ä.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ðåøåíî èçó÷èòü äîïîëíè-
òåëüíî âàðèàöèè ãðàâèòàöèîííîãî è ñåéñìè÷åñêî-

ãî ïîëåé âíóòðè êîíòèíåíòîâ Çåìëè. Ïðèâîäèìûå
â ñòàòüå ðåçóëüòàòû îñíîâàíû íà îáðàáîòêå ìàòåðè-
àëîâ ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Êàëèôîðíèéñêîãî
óíèâåðñèòåòà â Ñàí-Äèåãî (ÓÊÑÄ) [9]. Ïðåèìó-
ùåñòâåííî èñïîëüçîâàëèñü ñåéñìè÷åñêèå èçìåðå-
íèÿ, òàê êàê ãðàâèìåòðû ïðèìåíÿþòñÿ êðàéíå
ðåäêî. Ïðè ýòîì íàäî îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî íàá-
ëþäàåìîãî ìàòåðèàëà íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêèì.
Ïðåæäå âñåãî ýòî îáóñëîâëåíî òåõíè÷åñêèìè ïîìå-
õàìè. Âíà÷àëå, êàê ïðàâèëî, ïîñëå ñîçäàíèÿ ìîíè-
òîðèíãîâîé ñòàíöèè èäóò èçìåðåíèÿ âûñîêîãî êà-
÷åñòâà. Çàòåì ïî ïðîøåñòâèè íåñêîëüêèõ ëåò, âè-
äèìî, èç-çà ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóêòóðû è îáóñòðîé-
ñòâà îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè êà÷åñòâî ðåçêî ñíè-
æàåòñÿ.

Ñåéñìè÷åñêèå çàïèñè ÷àñòî çàâèñÿò îò èñïîëü-
çóåìîãî òèïà àïïàðàòóðû. Êðîìå òîãî, íà ïîêàçà-
íèÿ ãðàâèìåòðîâ è ñåéñìîãðàôîâ îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå íå òîëüêî çåìëåòðÿñåíèÿ, íî è äðóãèå ãåîäèíà-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âíóòðè Çåìëè,
â àòìîñôåðå è áëèæàéøåì êîñìîñå. Âëèÿíèå áëè-
æàéøåãî êîñìîñà ïðåæäå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè-
òÿæåíèåì Ëóíû è Ñîëíöà. Êàêèå áû òî÷íûå ôîð-
ìóëû ïðè âû÷èñëåíèè ëóííî-ñîëíå÷íûõ âàðèàöèé
ñèëû òÿæåñòè íå èñïîëüçîâàëèñü, âñå ðàâíî îñòà-
åòñÿ îùóùåíèå íåïîëíîãî ó÷¸òà ïîïðàâîê íà ïðè-
òÿæåíèå Ëóíû è Ñîëíöà. Âëèÿíèå ïðèòÿæåíèÿ
Ëóíû è Ñîëíöà õîðîøî âèäíî íà ïðèìåðå èçìåðå-
íèé ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðèáîðîì STS —
1H/VBB (ðèñ. 1) íà ñòàíöèè BFO â Ãåðìàíèè. Íàá-
ëþä¸ííûå èçìåðåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 1, à)
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè ïðèáîðîì STS — 1H/VBB íà ñòàíöèè BFO ( Ãåðìàíèÿ): à — èñõîäíàÿ ñåéñìè÷åñ-
êàÿ çàïèñü; á — îñòàòî÷íàÿ àíîìàëèÿ íåïðèëèâíîé âàðèàöèè â ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ; â — ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ
èñõîäíîé ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè; ã — ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ ëóííî-ñîëíå÷íûõ âàðèàöèé ñèëû òÿæåñòè ( ôîðìóëà Òèììå-

íà-Âåíöåëÿ)



ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþò ãðàäèåíò ëóííî-ñîëíå÷íûõ
âàðèàöèé. Çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ íåïðèëèâíûõ âàðèàöèé,
êðèâàÿ íàáëþäåíèé âíåøíå âûãëÿäèò ïî÷òè ãëàä-
êîé. Áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûäåëèòü íåïðè-
ëèâíûå âàðèàöèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îñðåäíåíèÿ
(ðèñ. 1, á). Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòî-
äà îñðåäíåíèÿ ïîçâîëÿåò ïî èñõîäíûì èçìåðåíèÿì
ñðàçó æå ïîëó÷èòü íåïðèëèâíóþ ïóëüñàöèþ, ìè-
íóÿ îïåðàöèè ó÷¸òà ïðèòÿæåíèÿ Ëóíû è Ñîëíöà,
ñìåùåíèÿ íóëü-ïóíêòà è âû÷èñëåíèÿ îñòàòî÷íîé
íåïðèëèâíîé âàðèàöèè. Íà ïîëó÷åííîé îñòàòî÷-
íîé âàðèàöèè ñ ïîìîùüþ îñðåäíåíèÿ (ðèñ. 1, á)
÷¸òêî âûäåëÿåòñÿ ïóëüñàöèÿ, õîòÿ ñåéñìè÷åñêàÿ
îáñòàíîâêà, ñóäÿ ïî èçðåçàííîñòè ãðàôèêà, äî-
âîëüíî íåñòàáèëüíàÿ. Âèäèìî, ýòî îáóñëîâëåíî
ïðîèçîøåäøèì çåìëåòðÿñåíèåì íà ñåâåðå Èòàëèè
(Ì—4,4) 23 ÿíâàðÿ 2015 ã. è öåëûì ðÿäîì äðóãèõ
ìåëêèõ çåìëåòðÿñåíèé (Ì 2—4) â òðåòüåé äåêàäå
ÿíâàðÿ â Ñðåäèçåìíîìîðüå. Êàòàñòðîôè÷åñêèå çåì-
ëåòðÿñåíèÿ â Òèõîì îêåàíå (î. Âàíóàòó), ïðîèçî-
øåäøèå 23 ÿíâàðÿ (Ì 7) è 30 ÿíâàðÿ 2015 ã. (Ì 6),
âðÿä ëè ìîãëè îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ñåéñìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â Åâðîïå.

Íà ðèñ.1, à, âèäèì, ÷òî èñõîäíûå èçìåðåíèÿ ïî
ôîðìå íàïîìèíàþò êðèâóþ ãðàäèåíòà ëóííî-ñîë-
íå÷íûõ âàðèàöèé ñèëû òÿæåñòè. Âîñïîëüçóåìñÿ
ýòèì ôàêòîì [5] è ïðîèíòåãðèðóåì ïî âðåìåíè èñ-
õîäíûå èçìåðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå êðèâàÿ èíòåãðèðî-
âàíèÿ (ðèñ. 1, â) íàïîìèíàåò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷è-
òàííûå ïî ôîðìóëå Òèììåíà è Âåíöåëÿ [8] ëóííî-
ñîëíå÷íûå âàðèàöèè (ðèñ. 1, ã). Èñêàæåíèÿ â èí-
òåãðèðîâàííîé êðèâîé îáóñëîâëåíû ñåéñìè÷åñêîé
îáñòàíîâêîé. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíå ÿí-
âàðÿ 2015 ã., êîãäà ñåéñìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà áûëà
íåñêîëüêî ñïîêîéíåå, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðà-
áîòêè èçìåðåíèé ãðàâèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ íà ñòàí-
öèè BFO (ðèñ. 2). Âíåøíå èñõîäíûå äàííûå íàïî-
ìèíàþò ëóííî-ñîëíå÷íûå âàðèàöèè ñèëû òÿæåñòè
(ðèñ. 2, à). Íà îñòàòî÷íîé àíîìàëèè ïîñëå îñðåäíå-
íèÿ ÷¸òêî âûäåëÿþòñÿ ïóëüñàöèè ñèëû òÿæåñòè
(ðèñ. 2, á), êîòîðûå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ïóëüñà-
öèÿìè â Áèøêåêå (ðèñ. 2, â).

Òàêèì îáðàçîì, Ëóíà è Ñîëíöå íåïîñðåäñòâåí-
íî âëèÿþò íà ãðàâèìåòðè÷åñêèå è ñåéñìè÷åñêèå
äàò÷èêè. Ýòî âëèÿíèå íàäî èñêëþ÷àòü. Äëÿ âñåõ
òèïîâ ãðàâèìåòðîâ ýòî äåëàåòñÿ ïðÿìûì âû÷èñëå-
íèåì ëóííî-ñîëíå÷íûõ âàðèàöèé ñèëû òÿæåñòè. À
âîò ðàçëè÷íûå òèïû ñåéñìîãðàôîâ ïî-ðàçíîìó ðå-
àãèðóþò íà ïðèòÿæåíèå Ëóíû è Ñîëíöà. Â ïðèâå-
ä¸ííîì âûøå ïðèìåðå ñ ïðèáîðîì STS — 1H/VBB
(ðèñ. 1) ÿñíî è ÷¸òêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå
Ëóíû è Ñîëíöà. À ÷òî äåëàòü, åñëè òàêîãî âëèÿíèÿ
íå âèäíî. Ïðåäñòàâèì, ÷òî ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé íåò. Ìàÿòíèê òåì íå ìåíåå ïîä äåéñòâèåì
Ëóíû è Ñîëíöà ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Âå-
ëè÷èíà ýòîãî ïåðåìåùåíèÿ ìîæåò áûòü íàìíîãî
ìåíüøå àìïëèòóäû ëóííî-ñîëíå÷íûõ âàðèàöèé, íî

çíà÷èìîé âåëè÷èíîé, íàïðèìåð, ïðè âû÷èñëåíèè
íåïðèëèâíûõ âàðèàöèé. Â öåëîì äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ ïóëüñàöèé íà ðàçëè÷íûõ êîíòèíåí-
òàõ ñ ãðàâèìåòðè÷åñêèìè ïóëüñàöèÿìè â Åâðàçèè
ñòàðàëèñü áðàòü äàííûå ñ ñåéñìîãðàôîâ òèïà Tril-
lium [9].

Ïîñêîëüêó äàííûõ äëÿ Àìåðèêè, Àôðèêè è
Àâñòðàëèè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ìîíèòîðèíãîâûõ íà-
áëþäåíèÿì íå óäàëîñü íàéòè â îòêðûòîì äîñòóïå,
òî äàëåå ðàññìîòðèì ñðàâíåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ïóëü-
ñàöèé â Àìåðèêå, Àôðèêå è Àâñòðàëèè ñ ãðàâèìåò-
ðè÷åñêèìè ïóëüñàöèÿìè â Åâðàçèè. Â ÷àñòíîñòè,
íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà ñåéñìè÷åñêàÿ ïóëüñàöèÿ
â Êàíàäå (FFC), êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñîâïàäàåò ñ ãðàâèìåòðè÷åñêèìè ïóëüñàöèÿ-
ìè â Êèðãèçèè (ÀÀÊ) è Ðîññèè (ARTI).

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÃÅÎËÎÃÈß È ÐÀÇÂÅÄÊÀ. 2019. ¹ 4
PROCEEDINGS OF HIGHER EDUCATIONAL ESTABLISHMENTS. GEOLOGY AND EXPLORATION. 2019. N 4

80

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå íåïðèëèâíûõ ïóëüñàöèé ñèëû òÿæåñòè â Êèðãè-
çèè (ÀÀÊ) è Ãåðìàíèè (BFO): à — èñõîäíàÿ çàïèñü ïåðåìåííîãî
ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè; á — ïóëüñàöèÿ ñèëû òÿæåñòè â Ãåðìàíèè
(îñòàòî÷íàÿ àíîìàëèÿ â ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ); â — ïóëüñàöèÿ
ñèëû òÿæåñòè â Êèðãèçèè (îñòàòî÷íàÿ àíîìàëèÿ â ðåçóëüòàòå

îñðåäíåíèÿ)



Ïðèìåðíî òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàëàñü â ìàð-
òå—àïðåëå 2017 ã. äëÿ òîé æå ñòàíöèè FFC â Êàíà-
äå ïðè ñðàâíåíèè ñåéñìè÷åñêèõ è ãðàâèìåòðè÷åñ-
êèõ ïóëüñàöèé (ðèñ. 4). Îòìåòèì ëþáîïûòíóþ äå-
òàëü, 29 ìàðòà 2017 ã. â ðàéîíå Áåðèíãîâà ìîðÿ ó
Êàì÷àòêè ïðîèçîøëî çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé
6,6. Çåìëåòðÿñåíèå îòìå÷åíî ýòîãî ÷èñëà â Áèøêå-
êå (ÀÀÊ) è â Ïåðìè (ðèñ. 4, á, â.), à â Êàíàäå (ðèñ.
4, à) — 30 ìàðòà. Ýòî äîñàäíàÿ îøèáêà, íàâåðíîå,
ïðîèçîøëà ïðè ñìåíå äàò, íà ÷òî íàäî îáðàùàòü
âíèìàíèå ïðè îáðàáîòêå íàáëþäåíèé. Åñëè
óáðàòü çåìëåòðÿñåíèå è ïåðåìåñòèòü äàòû íà îäíè
ñóòêè íà ðèñ. 4, à, òî ñðàâíåíèå ñåéñìè÷åñêèõ è
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ïóëüñàöèé ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì
íà ðèñ. 3.

Äàëåå ðàññìîòðèì ñðàâíåíèå ïóëüñàöèé íà
Àôðèêàíñêîì êîíòèíåíòå â ÿíâàðå 2015 ã. (ðèñ. 5).
Ê ñîæàëåíèþ, ìîíèòîðèíãîâàÿ ñòàíöèÿ MBAR ïî-
ïàäàåò â çîíó Âîñòî÷íî-Àôðèêàíñêîãî ðàçëîìà è
íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ îç. Âèêòîðèÿ, ÷òî ÿâíî ñïîñî-
áñòâóåò âëèÿíèþ ìåñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé è àòìîñ-
ôåðíûõ ôðîíòîâ [4, 6] íàä îçåðîì íà ïîêàçàíèÿ
ñåéñìîìåòðîâ. Òåì íå ìåíåå èìååòñÿ ñõîäñòâî, ìî-
æåò áûòü íå î÷åíü ÷¸òêîå, ñåéñìè÷åñêèõ ïóëüñàöèé
ñ ãðàâèìåòðè÷åñêèìè ïóëüñàöèÿìè â Áèøêåêå. Ïðè-
ìåðíî òàêîå æå ñîâïàäåíèå ïóëüñàöèé â ÿíâàðå
2014 ã. íàáëþäàëîñü íà ñòàíöèÿõ WRAB â Àâñòðà-
ëèè è ÀÀÊ â Êèðãèçèè (ðèñ. 6). Íî íàäî îòìåòèòü,
÷òî êà÷åñòâî íàáëþäåíèé, ïî äàííûì [9], ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìíûì. Äðóãèõ ñòàíöèé âíóòðè êîíòèíåíòà
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå íåïðèëèâíûõ ïóëüñàöèé ñèëû òÿæåñòè â Êèðãè-
çèè (ÀÀÊ) è Ðîññèè (ARTI) ñ ñåéñìè÷åñêèìè ïóëüñàöèÿìè â Êàíà-
äå 20—29 ÿíâàðÿ 2017 ã.: à — ñåéñìè÷åñêàÿ ïóëüñàöèÿ â Êàíàäå
(FFC); á — ïóëüñàöèÿ ñèëû òÿæåñòè â Êèðãèçèè (ÀÀÊ); â —

ïóëüñàöèÿ ñèëû òÿæåñòè â Ðîññèè (ARTI)

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå íåïðèëèâíûõ ïóëüñàöèé ñèëû òÿæåñòè â Êèðãè-
çèè (ÀÀÊ) è Ðîññèè (ã. Ïåðìü)\ ñ ñåéñìè÷åñêèìè ïóëüñàöèÿìè â
Êàíàäå 20 ìàðòà — 4 àïðåëÿ 2017 ã.: à — ñåéñìè÷åñêàÿ ïóëüñàöèÿ
â Êàíàäå (FFC); á — ïóëüñàöèÿ ñèëû òÿæåñòè â Êèðãèçèè (ÀÀÊ);

â — ïóëüñàöèÿ ñèëû òÿæåñòè â Ðîññèè (ã. Ïåðìü)



íåò. Òàêæå íåïîíÿòíî îòñóòñòâèå ãðàâèìåòðè÷åñ-
êîé ïóëüñàöèè 17—19 ÿíâàðÿ 2014 ã. íà ñòàíöèè
ÀÀÊ Êèðãèçèè. Ïóëüñàöèè èç ãîäà â ãîä ïîâòîðÿ-
þòñÿ. Åñëè ñðàâíèâàòü ïóëüñàöèè â Áèøêåêå çà
2015 è 2014 ãã. (ðèñ. 5, á è 6, á), òî âèäèì îòñóòñòâèå
ïóëüñàöèè çà 17—19 ÿíâàðÿ 2014 ã. Ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé (6, â), êàê ïîêà-
çàíî â [1, 2], ïîâòîðÿåò ïóëüñàöèè. Äåéñòâèòåëüíî,
íà äàííîì èíòåðâàëå ïîâûøåííàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé (ðèñ. 6, â). Êñòàòè, ñåéñìè÷åñêèå ïóëü-
ñàöèè íà ñòàíöèÿõ MBAR è WRAB áîëåå èëè ìå-
íåå ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé, õîòÿ îíè ïðîèçîøëè
ñîîòâåòñòâåííî â ÿíâàðå 2015 è 2014 ãã., ÷òî åù¸
ðàç ïîäòâåðæäàåò ïåðèîäè÷íîñòü ïîâòîðåíèÿ ïóëü-
ñàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïóëüñàöèè ñåéñìè÷åñêîãî è ãðà-
âèìåòðè÷åñêîãî ïîëåé âíóòðè êîíòèíåíòîâ íà çåì-
íîì øàðå ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî. Ïðè÷èíîé ýòî-
ìó, êàê îòìå÷åíî â [2—7], ñëóæàò óäàðû ìåòåîðíûõ
ïîòîêîâ ïî àòìîñôåðå. Âåðíåìñÿ ê ðèñ. 3. Ñóäÿ ïî
ôîðìå ïóëüñàöèé — ðåçêîå âîçðàñòàíèå è ïîñòå-
ïåííîå ïîíèæåíèå àìïëèòóäû, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü [1—7], ÷òî óäàð ìåòåîðíîãî ïîòîêà ïî àòìî-
ñôåðå Çåìëè âûçûâàåò ýòè ïóëüñàöèè. Ìåòåîðíûå
ïîòîêè èìåþò ðàçìåðû îò íåñêîëüêèõ äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ êèëîìåòðîâ. Ïóëüñàöèè
äëÿòñÿ íåñêîëüêî ñóòîê ïðè ñêîðîñòè Çåìëè 30 êì/ñ

è äî 100 êì/ñ äëÿ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ â êîñìè÷åñ-
êîì ïðîñòðàíñòâå. Óäàðû ìåòåîðíîãî ïîòîêà çàõâà-
òûâàþò âñþ Çåìëþ ðàçîì, ïîýòîìó îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî ïóëüñàöèè äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ â öåëîì äëÿ
âñåé Çåìëè. Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííûå
êîëåáàíèÿ àòìîñôåðû ïîñëå óäàðà ìå- òåîðíîãî ïî-
òîêà ïî àòìîñôåðå íå ìåíÿþò ñâîåé ÷àñòîòû, à
ëèøü óâåëè÷èâàþò àìïëèòóäó êîëåáàíèé. Íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåíû ïåðèîäîãðàììû íåïðèëèâíûõ âàðè-
àöèé ñèëû òÿæåñòè ïðè îòñóòñòâèè (ðèñ. 7, á) è íà-
ëè÷èè (ðèñ. 7, ã) ïóëüñàöèé. Íàáëþäåíèÿ äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ âûáðàíû äëÿ ìîìåíòà, êîãäà íå áûëî íèêà-
êèõ ïîìåõ. Àìïëèòóäû âàðèàöèé ðàçëè÷àþòñÿ ïðè-
ìåðíî â äâà ðàçà è àìïëèòóäû ïåðèîäîãðàìì òîæå.
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå íåïðèëèâíûõ ïóëüñàöèé ñèëû òÿæåñòè â Êèðãè-
çèè (ÀÀÊ) ñ ñåéñìè÷åñêèìè ïóëüñàöèÿìè â Óãàíäå (MBAR): à —
ñåéñìè÷åñêàÿ ïóëüñàöèÿ â Óãàíäå (MBAR); á — ïóëüñàöèÿ

ñèëû òÿæåñòè â Êèðãèçèè (ÀÀÊ)

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå íåïðèëèâíûõ ïóëüñàöèé ñèëû òÿæåñòè â Êèðãè-
çèè (ÀÀÊ) ñ ñåéñìè÷åñêèìè ïóëüñàöèÿìè â Àâñòðàëèè (WRAB):
à — ñåéñìè÷åñêàÿ ïóëüñàöèÿ â Àâñòðàëèè (WRAB); á — ïóëüñà-
öèÿ ñèëû òÿæåñòè â Êèðãèçèè (ÀÀÊ); â — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñèëû òÿæåñòè â Êèðãèçèè (ÀÀÊ)



Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïóëüñàöèè ñåéñìè÷åñêîãî è

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé èìåþò ãëîáàëüíîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå äëÿ âñåé Çåìëè. Íà ñóøå ïóëüñàöèè â
áîëüøåé ÷àñòè ñâîåé âûçâàíû óäàðàìè ìåòåîðíûõ
ïîòîêîâ ïî àòìîñôåðå. Íà ìîðñêèõ è îêåàíè÷åñ-

êèõ àêâàòîðèÿõ ïóëüñàöèè òîæå ñâÿçàíû ñ êîëåáà-
íèÿìè â àòìîñôåðå, íî êîòîðûå âûçâàíû ïåðåíî-
ñîì òåïëà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, è îãðàíè÷åíû ïî
ïëîùàäè. Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè ñåéñìè÷åñêîãî
øóìà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî.
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