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ÌÅÄÍÎ-ÍÈÊÅËÅÂÎÉ ÐÓÄÛ ÄËß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ  
ÁÀÊÒÅÐÈÀËÜÍÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÛÙÅËÀ×ÈÂÀÍÈß  
Â ÑÐÅÄÅ 9 Ê ÑÈËÜÂÅÐÌÀÍÀ È ËÓÍÄÃÐÅÍÀ 

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññà áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ íèêåëÿ, ìåäè è êîáàëüòà èç ñóëüôèäíûõ ðóä, ïðîøåäøèõ óëüò-
ðàçâóêîâóþ àêòèâàöèþ, ìåñòîðîæäåíèÿ Øàíó÷ Êàì÷àòñêîé íèêåëåíîñ-
íîé ïðîâèíöèè. Áûëî îïðåäåëåíî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî óëüòðà-
çâóêîâîãî îáëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé 40 êÃö (15, 30, 45, 60 ìèíóò) ïóëüïû áåç 
ìèêðîîðãàíèçìîâ íà óðîâåíü èçâëå÷åíèÿ öåëåâûõ êîìïîíåíòîâ è ïðî-
öåññ ñòàòè÷íîãî áèîâûùåëà÷èâàíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå, óëüòðà-
çâóê, ñóëüôèäíûå ðóäû, íèêåëü, ìåäü, êîáàëüò, èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ, 
ñîîáùåñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ, áèîòåõíîëîãèÿ. 
 

 
àêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå – ýòî ïðî-
öåññ èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ èçâëå÷åíèÿ 

ìåòàëëîâ èç ñóëüôèäîâ è/èëè æåëåçîñîäåðæàùèõ ðóä è ìèíå-
ðàëüíûõ êîíöåíòðàòîâ. Æåëåçî è ñóëüôèäû ïîääàþòñÿ ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêîìó îêèñëåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì òðåõâàëåíòíîãî 
æåëåçà è ñåðíîé êèñëîòû. Ýòè õèìè÷åñêèå âåùåñòâà âîçäåéñò-
âóþò íà íåðàñòâîðèìûå ñóëüôèäû ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê ìåäü, 
íèêåëü è öèíê [1, 2]. 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå âûùå-
ëà÷èâàíèå (ÁÕÂ) ïðèîáðåëî øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ðóä, îòõîäîâ ãîðíîäîáûâàþùåãî 
ïðîèçâîäñòâà, ñòî÷íûõ âîä è ò.ï. [3]. Äàííûé ìåòîä èñïîëüçó-
åòñÿ ïðîìûøëåííûìè êîìïàíèÿìè ðàçíûõ ñòðàí, ò.ê. ÿâëÿåòñÿ 
ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì [4, 5]. 

Èçâåñòíî, ÷òî óëüòðàçâóê ñïîñîáåí óñèëèâàòü õèìè÷åñêîå 
âûùåëà÷èâàíèå ìåòàëëîâ èç ðóä ñ íåñêîëüêèìè ïðåèìóùåñòâà-
ìè [6, 7]. Îäíàêî íåìíîãèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí ñ 
öåëüþ ïîâûøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ áàêòåðèàëüíî-õèìè-
÷åñêèì âûùåëà÷èâàíèåì [1, 8]. 

Á
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Óëüòðàçâóêîâîå îáëó÷åíèå ðàçðóøàåò ñëàáîñâÿçàííûå ÷àñ-
òèöû ðóäû, ïîâûøàÿ ãîìîãåíèçàöèþ ïóëüïû (òåì ñàìûì óâåëè-
÷èâàÿ ðåàêöèîííóþ ïîâåðõíîñòü ðóäíûõ ÷àñòèö), ó÷àñòâóåò â 
ôîðìèðîâàíèè ïîð, óâåëè÷èâàÿ ïëîùàäü âçàèìîäåéñòâèÿ êè-
ñëîòû (ïðîäóöèðóåìîé ìèêðîîðãàíèçìàìè) ñ ìèíåðàëàìè, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå âûùå-
ëà÷èâàíèÿ. Ýòîò ìåõàíèçì äåéñòâèÿ äîêàçàí ìåòîäàìè ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [9]. 

Äåéñòâèå óëüòðàçâóêà íà âåñü ïðîöåññ ÁÕÂ îïèñûâàåòñÿ 
ñëåäóþùèìè ïîëîæåíèÿìè: 

• äèñïåðñèÿ ìèêðîáíûõ êëåòî÷íûõ àãðåãàòîâ ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ â ðàñòâîðå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà åäèíè÷íûõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, ÷òî èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ; 

• èíèöèàöèÿ êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ. Óñêîðåíèå ïðîöåññà áè-
íàðíîãî äåëåíèÿ ñíèæàåò âðåìÿ óäâîåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ; 

• ñîäåéñòâèå ðîñòó êëåòîê (â íèçêèõ äîçàõ). Ïðîöåññ êëå-
òî÷íîãî äåëåíèÿ çàíèìàåò ìåíüøå âðåìåíè, â ñðàâíåíèè ñ äå-
ëåíèåì â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ; 

• áûñòðûé ðîñò êóëüòóð, îáóñëîâëåííûé ïîâûøåííîé ñêî-
ðîñòüþ äèôôóçèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ; 

• äåãàçàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ÓÇÈ, óäàëÿåò èçáûòîê êèñëî-
ðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà, îáåñïå÷èâàÿ áëàãîïðèÿòíóþ ñðåäó 
äëÿ ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ; 

• óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè óñâîåíèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ êëåò-
êîé. Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ïî âñå-
ìó îáúёìó ïóëüïû; 

• ïðè êàâèòàöèîííûõ ïðîöåññàõ, èíèöèèðóåìûõ ÓÇÈ, ïðî-
èñõîäèò âûäåëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè. Äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷-
íèê òåïëà óâåëè÷èâàåò òåìïû ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ; 

• óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå óâåëè÷èâàåò ãîìîãåíèçàöèþ 
ïóëüïû. Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâ íåîáõîäèìî äëÿ 
íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ [10, 11, 12, 13]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäёííûõ ðàáîò íå-
äîñòàòî÷íî, ÷òî áû ïîíÿòü ìåõàíèçì äåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà â 
ïîëíîé ìåðå. Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ÓÇÈ ïðè áèîâûùåëà÷èâà-
íèè áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ ìèêðîîðãàíèçìà A. niger â êîí-
êðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [14]. Âëèÿíèå óëüòðàçâóêà íà 
äðóãèå ìèêðîîðãàíèçìû, ïðèìåíÿåìûå â áèîâûùåëà÷èâàíèè, 
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íå èçó÷åíî. Èíòåðïðåòèðîâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå â îïûòàõ ñ 
A. niger íà äðóãèå ìèêðîîðãàíèçìû, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì ïî ïðè÷èíå áîëüøèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìèêðîîðãàíèçìîâ [1]. 

Ïîñêîëüêó óëüòðàçâóêîâîå èçëó÷åíèå èìååò ìíîãî òî÷åê 
ïðèëîæåíèÿ íà ïðîöåññ áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ, âàæíî ïîíèìàòü ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ è ñëåäñòâèÿ îá-
ëó÷åíèÿ êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ îáùåãî ïðîöåññà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Ðóäà 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ñóëüôèäíàÿ ðóäà ìåäíî-íèêåëåâîãî 

ìåñòîðîæäåíèÿ Øàíó÷ ñ ñîäåðæàíèåì 60-90 % ñóëüôèäíûõ 
ìèíåðàëîâ, èç êîòîðûõ 65-75 % ñîñòàâëÿåò ïèððîòèí, 20–25 % – 
ïåíòëàíäèò, äî 10 % – âèîëàðèò, äî 5 % –õàëüêîïèðèò, äî 3 % – 
ïèðèò. Èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â îáðàçöàõ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë.1. Ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ ðóäû ≤100 ìêì. 

 
Òàáëèöà 1 

Èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â îáðàçöàõ ðóäû 

Øèôð ïðîáû Ni, % Cu, % Co, % Fe2O3 % 
ÒÏ-38 6,26 0,99 0,174 41,35 

 
Áàêòåðèàëüíàÿ êóëüòóðà 
Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàíà ìåçîôèëüíàÿ ìèêðîáíàÿ àñ-

ñîöèàöèÿ, âûäåëåííàÿ èç îáðàçöà ðóäû ÒÏ-38 ìåñòîðîæäåíèÿ 
Øàíó÷. Â ðåàêòîð îáúåìîì 2ë áûëî äîáàâëåíî 100 ã ñóëüôèä-
íîé ðóäû ÒÏ-38 è 1,5 ìë ñòåðèëüíîé ïèòàòåëüíîé ñðåäû 9Ê 
Ñèëüâåðìàíà è Ëóíäãðåíà áåç æåëåçà (pH≈1,8). Äàëüíåéøåå 
êóëüòèâèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè 30°Ñ ñ ïåðåìåøèâàíèåì 
ïóëüïû 90 îá/ìèí è àýðàöèåé ñìåñè – 2 ë/ìèí äî äîñòèæåíèÿ 
ïëîòíîñòè áèîìàññû 107 êëåòîê/ìë. Ïîäñ÷åò êëåòîê ïðîèçâî-
äèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà. 

Ýêñïåðèìåíò 
Ýêñïåðèìåíò ïî áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîìó âûùåëà÷èâà-

íèþ ïðîâîäèëè â øåñòè ëèòðîâûõ êîíè÷åñêèõ êîëáàõ. Â êàæ-
äóþ èç ёìêîñòåé áûëî äîáàâëåíî 150 ã èçìåëü÷ёííîé ðóäû è 
750 ìë ìèíåðàëüíîé ñðåäû. Óëüòðàçâóêîâóþ àêòèâàöèþ ðóäû 
îñóùåñòâëÿëè, îáðàáàòûâàÿ óëüòðàçâóêîì ïóëüïó, ïîìåøåííóþ 
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â ÷åòûðå êîëáû (15, 30, 45, 60 ìèíóò ñîîòâåòñòâåííî), èç äâóõ 
êîëá áûëà ñôîðìèðîâàíà êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà (òàáë. 1). Îáëó-
÷åíèå ïðîèñõîäèëî â óëüòðàçâóêîâîé âàííå ñ òåðìîñòàòîì 
Ñàïôèð ÒÒÖ 28 ñ âíóòðåííèì ðàçìåðîì êàìåðû 50*30*20ñì, 
óëüòðàçâóêîâûì ãåíåðàòîðîì ñ ÷àñòîòîé 40 êÃö, ìîùíîñòüþ 
240 Âò. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ âî âñå êîëáû áûëà îäíîâðåìåííî 
äîáàâëåíà ñóñïåíçèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ (0 ñóòêè). Ïðîöåññ áàê-
òåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ äëèëñÿ 35 ñóòîê, ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îïðåäåëåíèå pH, Eh, êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ æåëåçà, áûëî ïðîâåäåíî íà 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 
22, 28, 35 ñóòêè, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íèêåëÿ, ìåäè, êîáàëüòà 
íà 0, 1, 2, 6, 8, 12, 16, 22, 28, 35 ñóòêè. 

 
Òàáëèöà 2 

Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ 

Øèôð êîëáû Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, ìèíóò 
Ê1 – 
Ê2 – 
15 15 
30 30 
45 45 
60 60 

 
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
Íà ðèñ. 1–6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà (ãðàôèêè èçìåíåíèÿ pH, êîíöåíòðàöèè öåëåâûõ ìå-
òàëëîâ â æèäêîé ôàçå ïóëüïû). 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå pH â æèäêîé ôàçå ïóëüïû 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Fe2+/3+â æèäêîé ôàçå ïóëüïû 

 

Ðàçâèòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ è âûùåëà÷èâàíèå ìåòàëëîâ – ýòî 
äâà ïðîöåññà, ïðîõîäÿùèå âìåñòå. Âûùåëà÷èâàíèå ìåòàëëîâ, 
îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ, ãëàâíûì îáðàçîì 
çàâèñèò îò ñèíòåçà êèñëîò. Ñïîñîáíîñòü èíòåíñèôèöèðîâàòü 
ïðîèçâîäñòâî êèñëîò áûëà ïðèíÿòà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòå-
ðèÿ äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ. Èçìåíåíèå ðÍ ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 1. Ïîâåäåíèå ãðàôèêîâ äî 11 ñóòîê îáóñëîâëåíî, ïðåæ-
äå âñåãî, âçàèìîäåéñòâèåì ñåðíîé êèñëîòû ñîäåðæàùåéñÿ â ìè-
íåðàëüíîé ñðåäå 9Ê è ðóäíûìè ìèíåðàëàìè. Ñèíòåç êèñëîò ìèê-
ðîîðãàíèçìàìè (12–35 ñóòêè), ïðîõîäèò ñõîæèì îáðàçîì âî 
âñåõ êîëáàõ, âíå çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè óëüòðàçâóêîâîé 
ýêñïîçèöèè. Ïîñêîëüêó âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü îòðàæàåò ñêî-
ðîñòü äåëåíèÿ è ôèçèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ, 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáëó÷åíèå íå âëèÿåò íà ðóäíóþ êîì-
ïîíåíòó, êàê íà ñóáñòðàò äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 

Èç ïðåäñàâëåííûõ äàííûõ î èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ æåëåçà (ðèñ. 3, ðèñ. 4), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîöåññ 
ãåíåðàöèè èîíîâ Fe3+, èäёò îäèíàêîãî ìåäëåííî âî âñåõ 
êîëáàõ, âíå çàâèñèìîñòè îò óëüòðàçâóêîâîé àêòèâàöèè, ÷òî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïîëó÷åííûìè î èçìåíåíèè pH. 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Fe2+ â æèäêîé ôàçå ïóëüïû 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ â æèäêîé ôàçå 

 

 
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìåäè â æèäêîé ôàçå 

 

 
Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà â æèäêîé ôàçå 

 
Ïî ïðåäñòàâëåííûì ðåçóëüòàòàì âèäíî, ÷òî èçâëå÷åíèå 

ìåòàëëîâ (Ni, Co, Cu) ïðîèñõîäèò îäèíàêîâî âî âñåõ êîëáàõ. 
Äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé â êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëîâ ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè êîëáàìè íå îáíàðóæåíî. 
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Âûâîäû 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåä-

âàðèòåëüíàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ àêòèâàöèÿ ïóëüïû, ïðè çàäàííûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ îáëó÷åíèÿ, íå èìååò âûðàæåííîãî ýôôåêòà. 
Íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà âîçäåéñòâèÿ ÓÇÈ íà ïðîöåññ 
áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Ïåðñïåêòèâíû äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ñâÿçàííûå ñ îáëó÷åíèåì ñóñïåíçèé êëå-
òîê ìèêðîîðãàíèçìîâ ïåðåä ïðîöåññîì áèîâûùåëà÷èâàíèÿ, 
âîçäåéñòâèåì ÓÇÈ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîöåññ áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. 
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Ì.Ä. Ñèäîðîâ
ÂÎÊÑÅËÜÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ 
ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ ÊÀÌ×ÀÒÊÈ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ áëîêîâ êîðû, äëÿ êîòîðûõ ñîçäàíû âîê-
ñåëüíûå ïëîòíîñòíûå ìîäåëè ñ ðåáðîì êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè 4–5 êì (1), 
2–4 êì (2), 1–0,5 êì (3), 0,4 êì (4)
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Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü ïî ðåãèîíàëüíîìó ïðîôèëþ ÌÎÂÇ ï. Êîðô– 
ï.Â.Ïåíæèíî: 1 – ñåéñìè÷åñêèå ãðàíèöû ïî äàííûì ÌÎÂÇ: à – ïîâåðõíîñòü 
Ìîõî (Ì); á, â – âíóòðèêîðîâûå (F, Ê) ñåéñìè÷åñêèå ãðàíèöû; 2 – áëîêè ìîäåëè, 
öèôðàìè ïîêàçàíà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü áëîêà, ã/ñì3; 3 – ïóíêòû ÌÎÂÇ, èõ íîìåðà

Ðèñ. 3. Âîêñåëüíàÿ ìîäåëü 
ïëîòíîñòè áëîêà çåìíîé 
êîðû â ðàéîíå âëê.Õàíãàð 
(Ñðåäèííûé õðåáåò, Êàì-
÷àòêà). Âèä ñ ñåâåðà. ×àñòü 
ÿ÷ååê ìîäåëè «çàãàøåíà», ïî-
âåðõíîñòü ðåëüåôà ïîäíÿòà 
íà 5 êì, ìàñøòàá ðåëüåôà 
óâåëè÷åí â 2 ðàçà. Ìèíè-
ìàëüíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ìî-
äåëè 0,5õ0,5õ0,5 êì
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Ðèñ. 4. Âîêñåëüíàÿ ìîäåëü ïëîòíîñòè áëîêà çåìíîé êîðû â âåðõ-
íåì òå÷åíèè ð. Êîëïàêîâà (Ñðåäèííûé õðåáåò, Êàì÷àòêà). Âèä ñ 
þãî-çàïàäà (à) è ðàçðåç ìîäåëè ïî ëèíèè Ë1 (á). ×àñòü ÿ÷ååê ìîäåëè 
«çàãàøåíà», ÷òîáû ïîêàçàòü èçîïîâåðõíîñòè. Íàä áëîêîì ïîêàçàíî 
àíîìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ðàçìåð ÿ÷ååê ìîäåëè îò 1õ1õ1êì äî 
0,4õ0,4õ0,4 êì
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Ì.Ä. Ñèäîðîâ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÎÁÚÅÌÍÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
ÃËÓÁÈÍÍÎÃÎ ÏËÎÒÍÎÑÒÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Ðèñ. 1. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü áëîêà çåìíîé êîðû ëèñòà 
O-58-II (à) è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ (á). Âèä ñ þãî-çàïàäà. Ðàçìåð ÿ÷ååê 
2õ2õ2 êì. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ÷àñòü ÿ÷ååê ïîãàøåíà, ÷òîáû ïîêàçàòü 
èçîïîâåðõíîñòè. Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá ðåëüåôà óâåëè÷åí â òðè 
ðàçà, à ïîâåðõíîñòü ïîäíÿòà íà 3 êì. Öèôðàìè ïîêàçàíû ïëîòíîñòè 
èçîïîâåðõíîñòåé
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Ð.Ì. Íîâàêîâ, Ì.Ä. Ñèäîðîâ
ÍÈÊÅËÅÍÎÑÍÎÑÒÜ ÌÅÄÍÎ-ÊÎË×ÅÄÀÍÍÛÕ ÏÐÎßÂËÅÍÈÉ 
Â ÑÅÐÏÅÍÒÈÍÈÒÀÕ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ÊÀÌ×ÀÒÊÈ

Ðèñ. 1: à – ñõåìà ðàñïîëî-
æåíèÿ îáúåêòîâ ñ íèêåëåâîé 
ìèíåðàëèçàöèåé íà Êàì÷àòêå 
(1–5): 1 – Êàì÷àòñêàÿ íèêå-
ëåíîñíàÿ ïðîâèíöèÿ; 2 – Êà-
ðàãèíñêàÿ ïðîãíîçèðóåìàÿ 
ðòóòíî-ìåäíîðóäíàÿ çîíà; 3 – 
ìåäíî-íèêåëåâîå ìåñòîðîæäå-
íèå Øàíó÷; 4, 5 – ïðîÿâëå-
íèÿ, ïóíêòû ìèíåðàëèçàöèè, 
èõ íîìåðà: 4 – ìåäíî-íèêå-
ëåâûå, 5 – ìåäíûå ñ íèêåëåì, 
á – òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà ðàé-
îíà î-âà Êàðàãèíñêèé ïî [19] 
(5–17): 5 – ìåäíûå ñ íèêåëåì 
ðóäîïðîÿâëåíèÿ è èõ íîìå-
ðà; 6 – ýîïëåéñòîöåí-ãîëîöå-
íîâûå ïðèáðåæíî-ìîðñêèå, 
ìîðñêèå îòëîæåíèÿ è äîïëåé-
ñòîöåí-ãîëîöåíîâûå âóëêà-
íîãåííûå îáðàçîâàíèÿ; 7 – 
ñðåäíåìèîöåí-ïëèîöåíîâûå 

ìîðñêèå îòëîæåíèÿ è ìèîöåíîâûå, ñðåäíåìèîöåíïëèîöåíîâûå âóëêàíîãåí-
íûå îáðàçîâàíèÿ; 8 – ñðåäíåýîöåí-íèæíåìèîöåíîâûå îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ, 
ñðåäíåýîöåí-îëèãîöåíîâûå âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ; 9 – ðàííåìåëîâûå 
ìåòàìîðôèçîâàííûå âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ, ðàííåìåëîâûå-ðàííåýîöåíî-
âûå âóëêàíîãåííî-òåððèãåííûå, ðàííåìåëîâûå-ïàëåîãåíîâûå êðåìíèñòî-âóëêà-
íîãåííûå è êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííî-òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ; 10 – ìàññèâû 
ñåðïåíòèíèçèðîâàííûõ ãèïåðáàçèòîâ äóíèò-ãàðöáóðãèòîâîé ôîðìàöèè êà-
ðàãèíñêîãî ïëóòîíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïîçäíåìåëîâîãî âîçðàñòà; 11 – ïîëè-
ìèêòîâûé ñåðïåíòèíèòîâûé ìåëàíæ; 12 – êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû; 13, 14 – 
Êàðàãèíñêî-Îçåðíîâñêèé ðàçëîì: 13 – âûõîäÿùèé íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, 
14 – ñêðûòûé ïîä âûøåëåæàùèìè îáðàçîâàíèÿìè; 15 – ðàçëîìû, îãðàíè÷èâà-
þùèå Êîìàíäîðñêóþ âïàäèíó; 16 – Öåíòðàëüíî-Êàì÷àòñêèé ðàçëîì (âûäåëåí 
ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì); 17 – âòîðîñòåïåííûå ðàçëîìû. Íîìåðà ìåäíûõ, 
íèêåëåâî-ìåäíûõ è ìåäíî-íèêåëåâûõ ïðîÿâëåíèé è ïóíêòîâ ìèíåðàëèçàöèè íà 
ñõåìàõ à è á: 1 – Æåëåçíîå, 2 – Ìîíîëèòíîå, 3 – Ìàðêåëîâñêîå, 4 – Ðûöàðü, 
5 – Ãðåáåíü, 6 – Ãîðû Ãîëîé, 7 – Ìåæäóðå÷üå Áîëüøàÿ-Áóé. Áóêâåííûå îáçíà-
÷åíèÿ íà ñõåìå á: ÊÊ – Êîìàíäîðñêàÿ êîòëîâèíà, ÂÊ – Âîñòî÷íî-Êàì÷àòñêèé 
ãîðñò-àíòèêëèíîðèé, ÈË – Èëüïèíñêî-Ëèòêåíñêèé ïðîãèá, ÖÊ – Öåíòðàëü-
íî-Êàì÷àòñêèé ðàçëîì, ÊÎ – Êàðàãèíñêî-Îçåðíîâñêèé ðàçëîì
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîôèëåé (à) è ïîëîæåíèå 
ïëîùàäè èññëåäîâàíèé (á). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ðóäîïðîÿâëåíèÿ 
íèêåëÿ; 2 – ðàñ÷åòíûå ïðîôèëè ïëîòíîñòíûõ ìîäåëåé; 3 – ëèíèÿ ðàçðåçà (ðèñ. 3). 
Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè ïîêàçàíî àíîìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå: ñèíèì öâåòîì – 
ïîëîæèòåëüíîå, êðàñíûì – îòðèöàòåëüíîå

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ïëîòíîñòíîé ìîäåëè ÷åðåç ðóäîïðîÿâ-
ëåíèå Ìàðêåëîâñêîå: 1 – Èçîäåíñû â ã/ñì3 îñíîâíûå (à), ïðîìåæóòî÷íûå 
(á); 2 – îñåâàÿ ëèíèÿ ðàçëîìà; 3 – çîíà ðàçóïëîòíåíèÿ â âåðõíåé êîðå
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Ì.Ä. Ñèäîðîâ
ÏËÎÒÍÎÑÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÀÌ×ÀÒÑÊÎÃÎ 
ÑÐÅÄÈÍÍÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ ÊÑÌ. Óñëîâíûå 
îáîçíà÷åíèÿ. 1 – ðûõëûå îò-
ëîæåíèÿ; 2 – Êâàðòåð-âåðõíèé 
ìåë. Ñòðóêòóðû îáðàìëåíèÿ: 
òåððèãåííûå è âóëêàíîãåííûå 
îòëîæåíèÿ; 3 – Ïàëåîçîé-ìå-
çîçîé. Âåðõíèé ñòðóêòóðíûé 
ÿðóñ. Çåëåíîñëàíöåâûå òåððè-
ãåííûå è âóëêàíîãåííûå òîë-
ùè; 4 – Ïðîòåðîçîé. Íèæíèé 
ñòðóêòóðíûé ÿðóñ. Ìåòàìîðôè-
÷åñêèå ñåðèè êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ñëàíöåâ è ãíåéñîâ. 5–7 ïëóòî-
íè÷åñêèå êîìïëåêñû: ãðàíèòîâ, 
ãíåéñîïëàãèîãðàíèòîâ, ãðàíî-
äèîðèòîâ (5), áàçèò-óëüòðàáà-
çèòîâ: àíäðèàíîâñêèé ìåòàãà-
ááðîâûé, ëåâîàíäðèàíîâñêèé 
äóíèò-êëèíîïèðîêñåíèò-ìîí-
öîíèòîâûé (6), äóêóêñêèé ãà-
ááðî-íîðèò-êîðòëàíäèòîâûé 
(7); 8 – ãëàâíûå ñòðóêòóðîîá-
ðàçóþùèå ðàçëîìû; 9 – ìåñòî-
ðîæäåíèå è ïðîÿâëåíèÿ ìåä-
íî-íèêåëåâûõ ðóä: 1 – Øàíó÷; 
2 – Ãðàôèòîâûé; 3 - Âîñò. Ãå-
îôèçè÷åñêèé; 5 – Êóâàëîðîã; 6 
– Îëåíüå; 7 – Íèæíåìåäâåæüå; 
8 - Àííàáåðãèòîâàÿ ùåëü; 9 – 
Ñåâåðíîå; 10 - Êîðòëàíäèòî-
âîå; 11 – ßñíîå; 12 - Êâèíóì 
(I, II); 13 – Òóíäðîâîå; 14 – Äó-
êóêñêîå. Ñ – ñåâåðíàÿ, Ö – öåí-
òðàëüíàÿ, Þ – þæíàÿ ÷àñòè 
ÊÑÌ
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Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü áëîêà çåìíîé êîðû ðàéîíà ÊÑÌ è ñìåæ-
íîé òåððèòîðèè: âèä ñ þãî-çàïàäà (à), ñåâåðà (á), ñåâåðî-çàïàäà (â) è çàïàäà 
(ã). Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá óâåëè÷åí â äâà ðàçà, ÷àñòü ÿ÷ååê «ïîãàøåíà», ÷òîáû 
ïîêàçàòü èçîïîâåðõíîñòè. Ðåëüåô ïîäíÿò íà 3 êì è çàäðàïèðîâàí èçîáðàæå-
íèåì ãåîëîãè÷åñêîé êàðòû (à-â), ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ðàçðåçîâ è êîíòóðû ãðà-
íèòî-ãíåéñîâûõ êóïîëîâ (ã) è ìîðôîëîãèÿ èçîïîïëîòíîñòíûõ ïîâåðõíîñòåé. 
Ãðàíèòî-ãíåéñîâûå êóïîëû: Ëóíòîñêèé (Ë), Ïûìòèíñêèé (Ï), Õàíãàðñêèé (Õ), 
Øàíó÷ñêèé (Ø)
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Ðèñ. 4. Ñå÷åíèÿ ïëîòíîñòíîé ìîäåëè ÊÑÌ íà ãëóáèíå 3 êì (à), 10 êì 
(á), 15 êì (â) íèæå óðîâíÿ ìîðÿ. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – èçîäåíñû 
îñíîâíûå (à), ïðîìåæóòî÷íûå (á); 2 – ãðàíèöà ÊÑÌ. Ïðîìåæóòî÷íûå èçîäåíñû 
ïðîâåäåíû ÷åðåç 0,2 ã/ñì3
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Ð.Ì. Íîâàêîâ, Ñ.Â. Ïàëàìàðü, Â.Â. Òàñêèí
ÏËÀÒÈÍÎÈÄÍÎ-ÌÅÄÍÎ-ÍÈÊÅËÅÂÀß ÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈß 
Â ÎÔÈÎËÈÒÀÕ ÏÎËÓÎÑÒÐÎÂÀ ÊÀÌ×ÀÒÑÊÈÉ ÌÛÑ 
(ÊÀÌ×ÀÒÊÀ)

Ðèñ. 1: à — ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ ñ íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèåé íà 
Êàì÷àòêå (1–4): 1 – Êàì÷àòñêàÿ íèêåëåíîñíàÿ ïðîâèíöèÿ, 2 – ìåäíî-íèêåëåâîå 
ìåñòîðîæäåíèå Øàíó÷; 3, 4 – ïðîÿâëåíèÿ, ïóíêòû ìèíåðàëèçàöèè, èõ íîìåðà: 
3 – ìåäíî-íèêåëåâûå, 4 – ìåäíûå ñ íèêåëåì. á – ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîå-
íèÿ þæíîé ÷àñòè ï-îâà Êàì÷àòñêèé Ìûñ (5–11): 5 – ãèïåðáàçèòû, 6 – ãàááðî-
èäû, 7 – ïîëèìèêòîâûé ñåðïåíòèíèòîâûé ìåëàíæ, 8 – âóëêàíîãåííî-êðåìíè-
ñòûå îòëîæåíèÿ ñìàãèíñêîé ñâèòû, 9 – ïàëåîöåíîâûå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ, 
10 – ðûõëûå ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ, 11 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ. 
Ñõåìà ñîñòàâëåíà ïî [1, 6, 9, 10, 11] ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè. Íîìåðà 
ìåäíûõ, íèêåëåâî-ìåäíûõ è ìåäíî-íèêåëåâûõ ïðîÿâëåíèé è ïóíêòîâ ìèíåðà-
ëèçàöèè íà ñõåìàõ: 1 – Æåëåçíîå, 2 – Ìîíîëèòíîå, 3 – Ìàðêåëîâñêîå, 4 – Ðû-
öàðü, 5 – Ãðåáåíü, 6 – Ãîðû Ãîëîé, 7 – Ìåæäóðå÷üå Áîëüøàÿ-Áóé
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Î.Á. Ñåëÿíãèí
ÑÒÐÎÅÍÈÅ, ÂÅÙÅÑÒÂÎ È ÁËÈÇÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ 
ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ Î×ÀÃÈ ÂÓËÊÀÍÎÂ ÌÓÒÍÎÂÑÊÈÉ 
È ÃÎÐÅËÛÉ (ÌÓÒÍÎÂÑÊÈÉ ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÉ ÐÀÉÎÍ, 
ÊÀÌ×ÀÒÊÀ). II. ÂÓËÊÀÍ ÌÓÒÍÎÂÑÊÈÉ 

Ðèñ. 4. Âåðøèííàÿ çîíà âóëêàíîâ Ìóòíîâñêèé-3 è Ìóòíîâñêèé-4 è 
òðåùèíà èçâåðæåíèÿ 2000 ã (îòìå÷åíà ñòðåëêîé). Ñð. ñ ðèñ. 1 è 6. 
Àâãóñò 2003 ã. Àýðîñíèìîê Í.È. Ñåëèâåðñòîâà
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Î.Á. Ñåëÿíãèí
ÑÒÐÎÅÍÈÅ, ÂÅÙÅÑÒÂÎ È ÁËÈÇÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÌÀÃÌÀ-
ÒÈ×ÅÑÊÈÅ Î×ÀÃÈ ÂÓËÊÀÍÎÂ ÌÓÒÍÎÂÑÊÈÉ È ÃÎÐÅËÛÉ 
(ÌÓÒÍÎÂÑÊÈÉ ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÉ ÐÀÉÎÍ, ÊÀÌ×ÀÒÊÀ). III. 
ÃÎÐÅËÎÂÑÊÈÉ ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÖÅÍÒÐ ÌÓÒÍÎÂÑÊÎÃÎ 
ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÉÎÍÀ

Ðèñ. 2. Ãåîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âåðøèííîé çîíû âóëêàíà 
Ãîðåëûé: 1 – èçîëèíèè ðåëüåôà; 2 – êðàòåðû âóëêàíà Ãîðåëûé-2 è èõ íî-
ìåðà – îò ðàííèõ ê ïîçäíèì; 3 – áðîâêè ýðîçèîííûõ ðûòâèí è áàððàíêîñîâ; 
4 – øëàêîâûå êîíóñû ïî,áî÷íûõ ïðîðûâîâ; 5 – êîìïëåêñû çàïîëíåíèÿ êðàòå-
ðîâ âóëêàíà Ãîðåëûé-2; 6 – òåðìàëüíûå ïëîùàäêè è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð èõ 
ðàçîãðåâà â 1980 ã.; 7 – âûõîäû ïàðîãàçîâûõ ñòðóé (ôóìàðîëû, ñîëüôàòàðû, 
ìîôåòû); 8 – òðåùèíû. Öâåòîì è èíäåêñàìè G1–3 ïîêàçàíû êîìïëåêñû âóëêà-
íèòîâ îñíîâíûõ êîíóñîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïîñòðîéêó âóëêàíà Ãîðåëûé (Ãîðåëûé 
1—3) è ìîëîäûõ èçëèÿíèé, ñîîòâåòñòâåííî êàðòå ðèñ. 1, â [20]
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À.Ã. Íóðìóõàìåäîâ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÀÂÀ×ÈÍ-
ÑÊÎÉ ÃÐÓÏÏÛ ÂÓËÊÀÍÎÂ È ÅЁ ÔËÀÍÃÎÂ

Ðèñ. 1. Îáçîðíàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà (ïî Àïðåëêîâó Ñ.Å., Îëüøàí-
ñêîé Î.Í. (1986))1. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ãðàíèöû àíòèêëèíîðèåâ 
è ãîðñòîâûõ ïîäíÿòèé: íîðìàëüíûå (à) è òåêòîíè÷åñêèå (á); 2 – ãðàíèöû íî-
âåéøåãî ãðàáåíà; 3 – ðàçëîìû: ðåãèîíàëüíûé — Àâà÷èíñêèé (à), ðàçäåëÿþ-
ùèå êðóïíûå áëîêè (á), äåëÿùèé Ïåòðîïàâëîâñêèé ãîðñò íà Êðàñíîðå÷åíñêóþ 
äåïðåññèþ è Òóíäðîâîå ïîäíÿòèå; 4 – èçîëèíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ; 5 – 
ìåñòîðîæäåíèÿ òåðìàëüíûõ âîä: 1 – Êåòêèíñêîå, 2 – Âåðõíå-Íàëû÷åâñêîå. 
Îáîçíà÷åíèå ñòðóêòóð: Þ-Á – Þæíî-Áûñòðèíñêèé áëîê, Íë – Íàëû÷åâñêîå 
ïîäíÿòèå, Ïò – Ïåòðîïàâëîâñêèé ãîðñò, À – Àâà÷èíñêèé ãðàáåí, Êõ – Êèòõîéñêàÿ 
âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, Êð – Êðàñíîðå÷åíñêàÿ äåïðåññèÿ, Òí – Òóíäðî-
âîå ïîäíÿòèå
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Ðèñ. 2. Êàðòà ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò. Óñëîâ-
íûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – òîêè ÌÒÇ îòðàáîòàííûå: âäîëü þãî-çàïàäíîé ÷àñòè 
ïðîôèëÿ ð. Ñóõàÿ ðå÷êà – ð. Ñåäëîâèíà (à), ïî ñåòè ~ 2×2 êì (á), íà ó÷àñòêàõ 
Íèêîëàåâñêîì (â) è Ðàäûãèíñêîì (ã); 2 – ëèíèÿ ñåéñìîïðîôèëÿ ÊÌÏÂ-ÃÑÇ [7]; 
3 – êîíòóðû ó÷àñòêà ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ì-áà 1:50 000; 4 – äîðîãè; 5 – 
âóëêàíû (à), âåðøèíû (á)
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Ðèñ. 3. Ñåéñìè÷åñêàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû â ðàéîíå Àâà÷èíñêîãî 
âóëêàíà â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [17]. Óñ-
ëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ãèïîöåíòðû âóëêàíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé; 2 – 
çîíû ïîâûøåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè; 3 – àíîìàëüíûå çîíû â ñåéñìè÷åñêèõ 
âîëíàõ: À – çîíà ïîãëîùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ñåéñ-
ìè÷åñêèõ âîëí, B è D – çîíà ïîíèæåííîé ñêîðîñòè, Ñ – çîíà ïîâûøåííîé 
ñêîðîñòè (èíòðóçèÿ)



305

Ðèñ. 4. Êàðòà ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè (S) äî ïîâåðõ-
íîñòè âûñîêîîìíîãî îñíîâàíèÿ. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – èçîëè-
íèè S è çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè â ñèìåíñàõ (Ñì); 2 – ëèíèÿ ñåéñìîïðîôèëÿ 
ÊÌÏÂ-ÃÑÇ [7]; 3 – âóëêàíû (à), âåðøèíû (á)
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Ðèñ. 5. Êàðòà ãëóáèí äî âûñîêîîìíîãî îñíîâàíèÿ (âåðõíåìåëîâîãî 
êîìïëåêñà ïîðîä). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – èçîëèíèè è çíà÷åíèÿ ãëó-
áèí â ìåòðàõ (ì); 2 — ëèíèÿ ñåéñìîïðîôèëÿ ÊÌÏÂ-ÃÑÇ [7]; 3 – ïðîáóðåííûå 
ñêâàæèíû è èõ íîìåðà; 4 — âóëêàíû (à), âåðøèíû (á)
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Ðèñ. 7. Êàðòà ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè N. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 
1 – èçîëèíèè N è èõ çíà÷åíèÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (à), âåêòîðû Ýããåðñà (á); 
2 — âóëêàíû (à), âåðøèíû (á)
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Ðèñ. 8. Êàðòà òðàíñôîðìèðîâàííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Âòîðàÿ 
âåðòèêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ – 10 ãàðìîíèê (óðîâåíü óñëîâíûé). Óñëîâ-
íûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – èçîëèíèè Vzz è èõ çíà÷åíèÿ â ýòâåøàõ (Å): ÷åðåç 10Å 
(à), ÷åðåç 2Å (á); 2 – çîíà ãëóáèííîãî ðàçëîìà ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ; 
3 – âóëêàíû (à), âåðøèíû (á)
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Ðèñ. 9. Ïðåäïîëàãàåìîå ïîëîæåíèå ïåðèôåðè÷åñêîãî ìàãìàòè÷åñêî-
ãî î÷àãà â ïëàíå (À) è â ðàçðåçå (Á). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ãðà-
íèöû Àâà÷èíñêîãî ãðàáåíà ïî äàííûì ÌÒÇ4: óâåðåííûå (à), ïðåäïîëàãàåìûå 
(á); 2 – çîíà ãëóáèííîãî ðàçëîìà ïî äàííûì ÌÒÇ è ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè 
ì-áà 1:500004; 3 – ëèíèÿ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîãî ðàçðåçà; 4 – êîìïëåêñ ÷åò-
âåðòè÷íûõ (Q) îáëîìî÷íûõ, ãðóáîîáëîìî÷íûõ, âóëêàíîãåííî-ïðîëþâèàëüíûõ 
è ïîêðîâíûõ îáðàçîâàíèé; 5 – ïàëåîãåí-íåîãåíîâûå (P-N) âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûå è âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ; 6 – âåðõíåìåëîâûå (Ê2) èíòåíñèâíî äèñ-
ëîöèðîâàííûå, ìåòàìîðôèçîâàííûå òåððèãåííûå è âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûå 
îáðàçîâàíèÿ; 7 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ (à), êðîâëÿ âåðõíåìåëîâûõ îáðà-
çîâàíèé: óâåðåííàÿ (á), ïðåäïîëàãàåìàÿ (â); 8 – ãåîýëåêòðè÷åñêèå ãðàíèöû: 
óâåðåííûå (à), ïðåäïîëàãàåìûå (á); 9 – ïåðèôåðè÷åñêèé ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã 
è çîíà åãî òåìïåðàòóðíîãî âëèÿíèÿ ïî äàííûì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ (ïî Ôåäî-
òîâó Ñ.À. è äð. [32]); 10 – âåðõíåêîðîâûé î÷àã [7]; 11 – çíà÷åíèå óäåëüíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîåâ â Îì·ì
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Ðèñ. 10. Îáçîðíàÿ ñõåìà, ðåêîìåíäóåìûõ ê ðåàëèçàöèè ãåîôèçè÷å-
ñêèõ ðàáîò. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ãðàíèöû Àâà÷èíñêîãî ãðàáåíà 
ïî äàííûì ÌÒÇ; 2 – çîíà ãëóáèííîãî ðàçëîìà ïî äàííûì ÌÒÇ è ãðàâèìåòðè-
÷åñêîé ñúåìêè ì-áà 1:50000; 3 – ïðåäïîëàãàåìûå êîíòóðû ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä «Áûñòðèíñêîå» ïî êîìïëåêñó ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ 
(à), ó÷àñòîê ñ ïîäñ÷èòàííûìè çàïàñàìè âîä (á); 4 – èçîëèíèè ãëóáèí äî ÂÌÊÏ; 
5 – ïðåäïîëàãàåìîå ïîëîæåíèå ïåðèôåðè÷åñêîãî î÷àãà è çîíû åãî òåìïåðà-
òóðíîãî âëèÿíèÿ (ïî Ôåäîòîâó Ñ.À. è äð. [32]); 6 – ïðîáóðåííûå ñêâàæèíû: 
â ÷èñëèòåëå — íîìåð ñêâàæèíû, â çíàìåíàòåëå – ãëóáèíà â ìåòðàõ äî êðîâëè 
ÂÌÊÏ; 7 – ñåâåðíûå ãðàíèöû ïëîùàäè ðàáîò ÌÒÇ (2×2 êì) è ãðàâèðàçâåäêè 
ì-áà 1:500004; 8 – ïðîôèëü ÌÒÇ, îòðàáîòàííûé ñ øàãîì 0,5 êì4; 9 – êîíòóðû 
ó÷àñòêîâ äåòàëüíûõ ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, ðåêîìåíäîâàííûõ ê ïîñòàíîâ-
êå ïî ðåçóëüòàòàì ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé4, âûïîëíåííûõ 1990–1991 ãã. 
Ðåêîìåíäóåìûå ê ïîñòàíîâå ãåîôèçè÷åñêèå ðàáîòû: 10 – ó÷àñòîê ðàáîò ÌÒÇ 
ïî ñåòè ~ 0,5×0,5 êì; 11 – ïðîôèëüíûå íàáëþäåíèÿ: ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà 
â óñëîâíîì óðîâíå ñ øàãîì íàáëþäåíèé âäîëü ïðîôèëÿ 200 ì (à), ðàáîòû ÌÒÇ 
ñ øàãîì íàáëþäåíèé 500 ì (á); 12 – òî÷êè ÃÌÒÇ
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Â.Â. Ïîòàïîâ, Ä.Ñ. Ãîðåâ, Å.Â. Øóíèíà, Ñ.Â. Çóáàõà
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÅÌÁÐÀÍÍÎÃÎ ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÈß 
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÕ 
ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ: Li, B, Rb Cs

Ðèñ. 3. Êðèâûå ñîðáöèè – äåñîðáöèè äëÿ ïîðîøêà Ï-ÎÎ-1

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà ïîðîøêà Ï-ÎÎ-1. Îñíîâíûå ïèêè: 
ãàëèò, òåíàðäèò, ãèïñ, ãèäðàò õëîðèäà ìàãíèÿ, ãèïñ
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Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà îñàäêà â êîíöåíòðà-òå, ïîëó÷åííîì 
îáðàòíûì îñìîñîì ÒÂ-ÎÎ-ÎÑ. Ãèïñ CaSO4•2H2O




