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Äëÿ ðåøåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è î
íåñôåðè÷åñêîì ñõëîïûâàíèè ïîëîñòè â èäå-
àëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â [1] ïðåäëî-
æåíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ìå-
òîäå ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÃÝ) è èñïîëüçó-
åìàÿ ïîçäíåå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [2–5].
Â ýòèõ è ðÿäå äðóãèõ ðàáîò ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ
äî ìîìåíòà óäàðà êóìóëÿòèâíîé ñòðóè ïî ïðî-
òèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ïîâåðõíîñòè ïóçûðü-
êà. Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè ìåòîäèêè,
èñïîëüçóþùåé ÌÃÝ, áûëî åå ðàñïðîñòðàíå-
íèå íà ïîñëåäóþùóþ òîðîèäàëüíóþ ôàçó äâè-
æåíèÿ, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò öèðêóëÿöèÿ ïî-
òîêà æèäêîñòè âîêðóã äâóõñâÿçíîé îáëàñòè ïó-
çûðüêà [6–10]. Äëÿ ó÷åòà âðàùåíèÿ ïîòîêà â [6]
â ñòðóå äåëàåòñÿ ðàçðåç, ïðåâðàùàþùèé îá-
ëàñòü, çàíèìàåìóþ æèäêîñòüþ, â îäíîñâÿçíóþ
è ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ÌÃÝ ïî÷òè òàê-
æå, êàê äî ìîìåíòà óäàðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ðåàëèçîâàíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà äëÿ èññëå-
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà âáëèçè òâåðäîé ñòåíêè ñ ïåðåõîäîì â òîðîèäàëü-
íóþ ôàçó äâèæåíèÿ. Æèäêîñòü, îêðóæàþùàÿ ïóçûðåê, èäåàëüíàÿ íåñæèìàåìàÿ, åå òå÷åíèå ïîòåíöèàëüíîå.
Ðåàëèçîâàíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà øàãîâîì ìåòîäå îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèÿ êîíòóðà âî âðå-
ìåíè è ìåòîäå ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðîé ýâîëþöèÿ ïóçûðüêà äåëèòñÿ íà äâà âðåìåííûõ ïåðèîäà.
Ïåðâûé ïðîäîëæàåòñÿ äî ìîìåíòà óäàðà âîçíèêàþùåé ïðè ñæàòèè êóìóëÿòèâíîé ñòðóè ïî ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíå ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà, âòîðîé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôàçó äâèæåíèÿ òîðîèäàëüíîãî ïóçûðüêà, îáðàçîâàí-
íîãî â ðåçóëüòàòå ýòîãî óäàðà. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè
äðóãèõ àâòîðîâ. Âîçìîæíîñòè ìåòîäèêè èëëþñòðèðóþòñÿ íà ðåøåíèè çàäà÷è î ñõëîïûâàíèè ñôåðè÷åñêîãî
ïóçûðüêà, ïåðâîíà÷àëüíî óäàëåííîãî íà íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàâèòàöèîííûé ïóçûðåê, ïîòåíöèàëüíîå òå÷åíèå æèäêîñòè, ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ.

äîâàíèÿ ýâîëþöèè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðü-
êà ó ñòåíêè ñ ïåðåõîäîì â òîðîèäàëüíóþ ôàçó
äâèæåíèÿ, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåí ïîäõîä,
îïèñàííûé â [6]. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ÷èñ-
ëåííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà-
ìè [8, 11, 12]. Âîçìîæíîñòè ìåòîäèêè ïîêà-
çàíû íà ðåøåíèè çàäà÷è î ñõëîïûâàíèè ñôå-
ðè÷åñêîãî ïóçûðüêà, ïåðâîíà÷àëüíî óäàëåííî-
ãî íà íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ è ìåòîäèêà
ðàñ÷åòîâ. Äâèæåíèå æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè

0  , (1)

 21 0
2t

f

p p
    


,           (2)

ãäå Φ – ïîòåíöèàë ñêîðîñòè, t – âðåìÿ, p –
äàâëåíèå, ρf – ïëîòíîñòü æèäêîñòè. Ñîñòîÿ-
íèå ãàçà â êàâèòàöèîííîì ïóçûðüêå çàäàåòñÿ
óðàâíåíèåì Âàí-äåð-Âààëüñà

ÀÃÀÍÈÍ Àëåêñàíäð Àëåêñååâè÷ – ä.ô.-ì.í., Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ Êàçàíñêîãî íà-
ó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, e-mail: aganin@kfti.knc.ru
ÈËÜÃÀÌÎÂ Ìàðàò Àêñàíîâè÷ – ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ, Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà Óôèìñêîãî
íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, e-mail: ilgamov@anrb.ru
ÊÎÑÎËÀÏÎÂÀ Ëþäìèëà Àëåêñàíäðîâíà – ê.ô.-ì.í., Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ Êàçàí-
ñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, e-mail: kosolapova@kfti.knc.ru
ÌÀËÀÕÎÂ Âëàäèìèð Ãåîðãèåâè÷ – ê.ô.-ì.í., Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ Êàçàíñêîãî íà-
ó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, e-mail: malahov@kfti.knc.ru
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2

0 0

0

11
/b b

Vbp p a a
V V b V

               
.   (3)

Çäåñü 2 0
0 0/ ( ), /ba a V p b b V  , V0, V –

íà÷àëüíûé è òåêóùèé îáúåìû ïóçûðüêà, κ –
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, a, b – êîíñòàíòû ãàçà.

Íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà âûïîëíÿþòñÿ
äèíàìè÷åñêîå è êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèÿ

2f bp p H   , (4)
dx / dt = v, (5)

ãäå ,f bp p  – äàâëåíèå ñî ñòîðîíû æèäêîñòè è
ïàðà, σ – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ, H – ñðåäíÿÿ êðèâèçíà, ,x v – ðàäèóñ-âåê-
òîð è ñêîðîñòü òî÷êè ïîâåðõíîñòè ( v ).

Íà æåñòêîé ñòåíêå ñòàâèòñÿ óñëîâèå íå-
ïðîòåêàíèÿ

0zv  . (6)
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïðîöåññ ýâîëþöèè

ïóçûðüêà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïåðèîäà. Ïåðâûé
çàâåðøàåòñÿ â ìîìåíò êîíòàêòà êîíöà ñòðóè ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíîé ïîâåðõíîñòè ïó-
çûðüêà. Äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà îï-
ðåäåëÿåòñÿ øàãîâûì ìåòîäîì èç êèíåìàòè÷å-
ñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à
ñêîðîñòü òî÷åê êîíòóðà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ÌÃÝ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âòîðîãî
ïåðèîäà â ðåçóëüòàòå óäàðà ñòðóè îáðàçóåòñÿ
òîðîèäàëüíûé ïóçûðåê. Ñïîñîá ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäà îò îäíîñâÿçíîé ê
äâóõñâÿçíîé òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïó-
çûðüêà îïèñàí â [6]. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë ñêî-
ðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íî. Äëÿ óñ-
òðàíåíèÿ ýòîé íåîäíîçíà÷íîñòè â îáëàñòü
ñòðóè ââîäèòñÿ áåñêîíå÷íî òîíêèé ïðÿìîëè-
íåéíûé ðàçðåç, ïåðïåíäèêóëÿðíûé îñè ñèì-
ìåòðèè è ñîåäèíÿþùèé êàêóþ-ëèáî òî÷êó
ñå÷åíèÿ òîðà ñ îñüþ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âäîëü
ýòîãî ðàçðåçà ïîòåíöèàë ñêîðîñòè òåðïèò ðàç-
ðûâ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïîñòîÿííà âäîëü ðàç-
ðåçà è ðàâíà ðàçíîñòè ΔΦ çíà÷åíèé ïîòåí-
öèàëîâ êîíöà ñòðóè è òî÷êè îñè ñèììåòðèè
íà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà.
Çíà÷åíèå ΔΦ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýòèì çíà÷åíè-
ÿì â êîíöå ïåðâîãî ïåðèîäà. Òàêèì îáðàçîì,
îáëàñòü òå÷åíèÿ âíîâü ñòàíîâèòñÿ îäíîñâÿç-
íîé è ìåòîäèêà, èñïîëüçóåìàÿ íà ïåðâîì ïå-
ðèîäå ýâîëþöèè ïóçûðüêà, ïðèìåíÿåòñÿ è íà

âòîðîì ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â ãðàíè÷íîì èí-
òåãðàëüíîì óðàâíåíèè ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé ÷ëåí, ñîäåðæàùèé èíòåãðàë ïî ðàç-
ðåçó. Ïðè ýòîì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå èìå-
åò âèä [6]

( ) ( , )
( ) ( ) ( )

( , )( )

( , ) ( ),

S

T

y G x y
nc x x ds y

G x yy
n

G x y ds y
n

     
   










(7)

ãäå x, y ∈ S – òî÷êè íàáëþäåíèÿ è èíòåãðèðî-
âàíèÿ, S – ïîâåðõíîñòü òîðà, èñêëþ÷àÿ ðàç-
ðåç, T+ – âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ðàçðåçà, Φ –
ïîòåíöèàë ñêîðîñòè æèäêîñòè, G – ôóíêöèÿ
Ãðèíà äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ óñëîâèåì Íåé-
ìàíà. Ïîñêîëüêó íîðìàëü â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ
êîíòóðà ðàçðåçîì íå îïðåäåëåíà, òî èíòå-
ãðàëüíîå óðàâíåíèå (7) â íåé íå çàïèñûâàåò-
ñÿ, à ïðîèçâîäíàÿ ïî íîðìàëè äΦ/än â ýòîé
òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ëèíåéíîé èíòåð-
ïîëÿöèè ïî çíà÷åíèÿì â äâóõ ñîñåäíèõ òî÷-
êàõ äèñêðåòíîãî ðàçáèåíèÿ êîíòóðà. Ïðè ýòîì
èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà çàìûêàåò ñèñòå-
ìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùóþ çíà-
÷åíèÿ äΦ/än â òî÷êàõ êîíòóðà.

Ïîëîæåíèå ðàçðåçà íà êàæäîì øàãå ïî
âðåìåíè ìîæåò âûáèðàòüñÿ ïðîèçâîëüíî.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðåç âûáèðàëñÿ íà óðîâ-
íå z=zñ, ãäå zñ – îñåâàÿ êîîðäèíàòà öåíòðà òÿ-
æåñòè òîðîèäàëüíîãî ïóçûðüêà. Äàëåå ïîëî-
æåíèå ðàçðåçà ïî z íå ìåíÿëîñü, åñëè ñìåùå-
íèå öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ òîðà íà ïîñëå-
äóþùèõ øàãàõ íå ïðåâûøàëî 1/16 åãî ðàçìå-
ðà âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Ïðè áóëüøèõ ñìåùå-
íèÿõ öåíòðà òÿæåñòè âäîëü îñè ñèììåòðèè
ââîäèòñÿ íîâûé ðàçðåç. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
ïîòåíöèàëà íà êîíòóðå ïåðåîïðåäåëÿþòñÿ
ïóòåì ñëîæåíèÿ èëè âû÷èòàíèÿ âåëè÷èíû
ΔΦ òàê, ÷òîáû ñêà÷îê ïîòåíöèàëà îêàçàëñÿ íà
íîâîì ïîëîæåíèè ðàçðåçà.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âêëþ÷àåò òàêæå ïîñò-
ðîåíèå ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â æèäêî-
ñòè, îêðóæàþùåé ïóçûðåê. Ïðè ýòîì ïîòåí-
öèàë Φ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (7), â êî-
òîðîì ïîëàãàåòñÿ ñ = 1. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîì-
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ïîíåíò ñêîðîñòè ïðèìåíÿþòñÿ êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíûå ôîðìóëû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.
Äàâëåíèå â æèäêîñòè âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâ-
íåíèÿ (2), ãäå äΦ/ät òàêæå ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ôîðìóëàì.

Çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà, ñêîðîñòè è äàâëå-
íèÿ æèäêîñòè â òî÷êàõ êîíòóðà äîëæíû íåçíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ ýòèõ æå âå-
ëè÷èí â æèäêîñòè â ìàëîé îêðåñòíîñòè ýòèõ
òî÷åê. Îäíàêî èç-çà íàëè÷èÿ îñîáåííîñòåé â
ÿäðàõ óðàâíåíèÿ (7), êóñî÷íî-ëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè êîíòóðà, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíûõ ôîðìóë ïðè ðàñ÷åòå ïîëåé,
â áëèçêèõ ê êîíòóðó òî÷êàõ ìîãóò âîçíèêàòü
çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè. Ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò óçêàÿ ïîëîñà æèäêîñòè,
èäóùàÿ âäîëü êîíòóðà, íà ãðàíèöå êîòîðîé çíà-
÷åíèÿ ïîòåíöèàëà, ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, âû-
÷èñëåííûå â òî÷êå ýòîé ãðàíèöû è áëèæàé-
øåé ê íåé òî÷êå êîíòóðà, áëèçêè. Â òî÷êàõ âíóò-
ðè ïîëîñû ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êîíòóðó
ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ñèëüíî âîçðàñòàåò.
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ïðè ðàç-
ëè÷íîì ÷èñëå òî÷åê ðàçáèåíèÿ êîíòóðà ïóçûðü-
êà n áûëè ðàññ÷èòàíû ïîëÿ ñêîðîñòè è äàâëå-
íèÿ â òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿ-
íèè îò êîíòóðà, ïîêàçàëè, ÷òî øèðèíà ïîëîñû
íå ïðåâûøàåò äëèíû øàãà ðàçáèåíèÿ êîíòóðà
è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì n ïðèìåðíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ýòîé äëèíå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèâåäåííîé ìåòî-
äèêè âîçíèêàåò ÷èñëåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü,
âûðàæàþùàÿñÿ â ïîÿâëåíèè «ïèëîîáðàçíûõ»
âûñîêî÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé ôîðìû êîíòóðà.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèìå-
íÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ñãëàæèâàíèÿ
[7, 13]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñãëà-
æèâàþùèé êóáè÷åñêèé ñïëàéí [14]: íåêîòî-
ðàÿ ôóíêöèÿ f, çàäàííàÿ ñâîèìè çíà÷åíèÿìè
fi â óçëàõ ðàçáèåíèÿ äóãè êîíòóðà si, àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ñïëàéíîì S3, ÿâëÿþùèìñÿ ðåøå-
íèåì âàðèàöèîííîé çàäà÷è

0

1
2 2

3 3
1

1( ( )) ( ( ) ) min,
ks n

i i
i is

S s ds S s f
w





   
ãäå wi – çàäàâàåìûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.
Ñïëàéí S3 îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî ïðè çà-
äàíèè äâóõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êîíöàõ

èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ äóãîâîé êîîðäèíàòû
êîíòóðà s0≤ s ≤sk. Äëÿ òîðîèäàëüíîé ôàçû
ñïëàéíû ñòðîÿòñÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå
äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ôóíêöèé r(s), z(s) è Φ(s) ñ
èñïîëüçîâàíèåì íà êîíöàõ èíòåðâàëà óñëî-
âèé ïåðèîäè÷íîñòè äëÿ r(s), z(s) è óñëîâèé
Φ′′(s0)=0, Φ′′(sk)=0 äëÿ ôóíêöèè Φ.

Îòìåòèì, ÷òî çàäàâàåìûå çíà÷åíèÿ âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ wi ìîãóò ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó
âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ óìåíüøàþùèõ-
ñÿ çíà÷åíèé wi, ïîêà äëÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ íàáîðîâ çíà÷åíèé wi íå ïîëó÷àòñÿ áëèç-
êèå äðóã ê äðóãó ðåøåíèÿ. Ïðàêòèêà ðàñ÷åòîâ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ïóçûðü-
êà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì a áåçðàçìåðíûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ *

iw =wi /a
3 ñëåäóåò

âûáèðàòü èç èíòåðâàëà 10–7≤ *
iw ≤ 10–9.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî àëãîðèòìà ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ñèëüíîé íåðàâíîìåðíîñòè ñåòêè
óçëîâ ðàçáèåíèÿ êîíòóðà. Ýòîò íåäîñòàòîê óñ-
òðàíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé ñåòêè.

Ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè ÷èñëåííûìè
è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ–ñæàòèÿ
ñôåðè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â
âîäå ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì R0 è öåíòðîì,
íàõîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè d îò ñòåíêè. Ïóñòü
Rmax – ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîãî ïó-
çûðüêà, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ ïðè çàäàííîé
ïåðâîíà÷àëüíîé ïîëîæèòåëüíîé ðàçíèöå äàâ-
ëåíèé 0

bp p  â áåçãðàíè÷íîì îáúåìå æèä-
êîñòè (ò.å. áåç ñòåíêè). Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷å-
íèÿõ R0 è Rmax íà÷àëüíîå äàâëåíèå â ïóçûðüêå

0
bp , òðåáóåìîå ïðè âû÷èñëåíèÿõ, ìîæíî îöå-

íèòü ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå, ñëåäóþùåé
èç óðàâíåíèÿ Ðýëåÿ – Ïëåññåòà [15]

 

30
max

01
bp R

p R

 
     

.

Äàëåå èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå âåëè-
÷èíû:

*
0 max max

*
max

/ , / ,

/( / ).f

R R R d R

t t R p

  

 

Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðîâ: R* = 0.1651, γ = 0.92, κ = 1.4,
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σ = 0, 0,a  0,b   p∞ = 1 áàð [12]. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíû ôîðìû ïóçûðüêà â ïîñëåäîâàòåëü-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Âåðõíèé ðÿä îòíîñèò-
ñÿ ê ïåðâîìó ïåðèîäó ýâîëþöèè ïóçûðüêà,
íèæíèé – ê åå òîðîèäàëüíîé ôàçå. Ê ìîìåíòó
t*=1.134 ïóçûðåê ìàêñèìàëüíî ðàñøèðÿåòñÿ è
åãî îáúåì ïðåâûøàåò îáúåì çàðîäûøà (t*=0)
â 222 ðàçà. Çàòåì íàñòóïàåò ñòàäèÿ ñæàòèÿ, â
êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ
(t*=2.099) è ðàçâèòèå êóìóëÿòèâíîé ñòðóè äî
ìîìåíòà *

ct = 2.227 êàñàíèÿ ñòðóåé ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà è íà-

÷àëà òîðîèäàëüíîé ôàçû äâèæåíèÿ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òîðîèäàëüíîé ôàçû íà ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîì îòðåçêå âðåìåíè èìååò
ìåñòî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ôîðìû. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó-
÷åííûå â ðàáîòàõ [8, 12]. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1
è 2 âèäíî, ÷òî â îäèíàêîâûå ìîìåíòû âðåìå-
íè ôîðìû ïóçûðüêîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû áëèç-
êè ê ïðèâåäåííûì â [8, 12].

Íà ðèñ. 3, à, b ïðèâåäåíû ïîëÿ ñêîðî-
ñòè (ñëåâà) è äàâëåíèÿ (ñïðàâà) â ìîìåíò
t* = 2.28: ðèñ. 3, à – ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðà-

Ðèñ. 1. Ôîðìû ïóçûðüêà â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ–ñæàòèÿ äî ìîìåíòà êàñàíèÿ êóìóëÿòèâíîé ñòðóè ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ñòåíêè ïóçûðüêà (âåðõíèé ðÿä) è íà òîðîèäàëüíîé ôàçå äâèæåíèÿ (íèæíèé ðÿä) äëÿ 10 ìîìåíòîâ
âðåìåíè ïðè γ = 0.92

Ðèñ. 2. Ôîðìû ïóçûðüêà â ìîìåíò *
ct  è â òðè ïîñëåäóþùèõ ìîìåíòà âðåìåíè íà òîðîèäàëüíîé ôàçå äâèæå-

íèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [8, 12]

Ðèñ. 3. Ïîëÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ (áàð) â ìîìåíò t* = 2.28: à – ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû, b – ðåçóëüòàòû
ðàáîòû [12]



9

À.À. Àãàíèí, Ì.À. Èëüãàìîâ, Ë.À. Êîñîëàïîâà, Â.Ã. Ìàëàõîâ. Íåñôåðè÷åñêîå ñõëîïûâàíèå...

áîòû, ðèñ. 3, b – ðåçóëüòàòû [12].
Çäåñü òàêæå âèäíî õîðîøåå ñî-
ãëàñîâàíèå.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñ
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ýê-
ñïåðèìåíòàõ [11, 12]. Íà ðèñ. 4, à
ïîêàçàíû ôîðìû ïóçûðüêà ïðè
åãî ðàñøèðåíèè–ñæàòèè äî ìî-
ìåíòà êàñàíèÿ êîíöà ñòðóè ïðî-
òèâîïîëîæíîé ñòåíêè ïóçûðüêà

*
ct : âåðõíÿÿ ñòðîêà – ÷èñëåííûå

ðåçóëüòàòû, íèæíÿÿ – ýêñïåðè-
ìåíò [11]. Âèäíî õîðîøåå êàê êà-
÷åñòâåííîå, òàê è êîëè÷åñòâåí-
íîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íà
òîðîèäàëüíîé ôàçå äâèæåíèÿ
ñðàâíåíèå ôîðìû ïóçûðüêà ñ ïî-
ëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå [12]
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4, b. Çäåñü òàê-
æå âèäíî êà÷åñòâåííîå ñîâïàäå-
íèå ôðîíòàëüíîé ïðîåêöèè ïóçûðüêà.

Èëëþñòðàöèÿ ïðèìåíåíèÿ. Ïðè òåîðå-
òè÷åñêîì èçó÷åíèè äèíàìèêè ïóçûðüêà ó ñòåí-
êè â ëèòåðàòóðå èíîãäà ðàññìàòðèâàþò òîëüêî
ñæàòèå ïóçûðüêà [2], à èíîãäà è ïðåäøåñòâóþ-
ùåå åìó ðàñøèðåíèå [8]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ
èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ðåàëèçîâàííîé
ìåòîäèêè îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîëÿ ñêîðîñòè
æèäêîñòè, âîçíèêàþùåãî â êîíöå ðàñøèðåíèÿ
ïóçûðüêà, íà åãî ïîñëåäóþùåå ñæàòèå. Ñ ýòîé
öåëüþ ñðàâíèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà ðàñ÷åòîâ.
Â âàðèàíòå 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñøèðåíèå è
ïîñëåäóþùåå ñæàòèå ïóçûðüêà, à â âàðèàí-
òå 2 – òîëüêî ñæàòèå. Â ïåðâîì âàðèàíòå ïó-
çûðåê â íà÷àëå ðàñøèðåíèÿ ñôåðè÷åñêèé, åãî
ðàäèóñ R*=0.1, óäàëåííîñòü îò ñòåíêè γ = 1.25.
Êàê è âûøå âçÿòî: κ = 1.4, σ = 0, 0,a  0,b 
p∞ = 1 áàð. Âòîðîé âàðèàíò îòëè÷àåòñÿ îò ïåð-
âîãî òåì, ÷òî â íåì ôîðìà ïóçûðüêà è ïîëå äàâ-
ëåíèÿ â æèäêîñòè â íà÷àëå ñæàòèÿ áåðóòñÿ òà-
êèìè æå, êàê è â âàðèàíòå 1 â ìîìåíò äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà, à ñêîðîñòü æèä-
êîñòè ïðèíèìàåòñÿ íóëåâîé.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû êîíòóð ïóçûðüêà, ïîëÿ
ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â æèäêîñòè è ìîäóëü ñêî-
ðîñòè òî÷åê êîíòóðà, ïîëó÷åííûå â âàðèàí-
òå 1 â êîíöå ðàñøèðåíèÿ ïóçûðüêà, êîãäà åãî

îáúåì ìàêñèìàëåí. Âèäíî, ÷òî ôîðìà ïóçûðü-
êà áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé, à âåëè÷èíû ñêîðî-
ñòè è äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè ïóçûðüêà â ýòîò
ìîìåíò íåâåëèêè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ôîð-
ìû ïóçûðüêà â 4 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñ ýêñïåðèìåíòàìè.
Ôîðìû ïóçûðüêîâ â îäèíàêîâûå ìîìåíòû âðåìåíè: a – äî ìîìåíòà

*
ct  [11], b – íà òîðîèäàëüíîé ôàçå äâèæåíèÿ [12]

Ðèñ. 5. Ôîðìà ïóçûðüêà è ïîëÿ äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè
îêðóæàþùåé åãî æèäêîñòè (a) è ìîäóëü ñêîðîñòè
òî÷åê êîíòóðà ïóçûðüêà (b) â ìîìåíò åãî ìàêñèìàëü-
íîãî ðàñøèðåíèÿ

a

b

a

b
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âðåìåíè íà ñòàäèè ñæàòèÿ, ïåðâûé èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì äîñòèæåíèÿ èì ìàê-
ñèìàëüíîãî îáúåìà, âòîðîé – ìîìåíòîì êà-
ñàíèÿ ñòðóè ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè ïó-
çûðüêà è íà÷àëîì òîðîèäàëüíîé ôàçû äâèæå-
íèÿ, òðåòèé, ÷åòâåðòûé – ìîìåíòû ñæàòèÿ íà
òîðîèäàëüíîé ôàçå, êîãäà îòíîøåíèå òåêóùå-
ãî îáúåìà ïóçûðüêà ê îáúåìó â ìîìåíò 2 ðàâ-
íî 0.6 (ìîìåíò 3) è 0.4 (ìîìåíò 4). Ðåçóëüòà-
òû äëÿ âàðèàíòà 1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, à, à
äëÿ âàðèàíòà 2 – íà ðèñ. 6, b. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå ôîðìû ïóçûðüêà â îáî-
èõ âàðèàíòàõ ïðèìåðíî ïîäîáíû. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ïóçûðüêå îò âðå-

ìåíè íà òîðîèäàëüíîé ôàçå äâèæåíèÿ äëÿ âà-
ðèàíòà 1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è âàðèàíòà 2 (øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7. Òî÷êàìè
îòìå÷åíî äàâëåíèå äëÿ ôîðì 3 è 4, ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ. 6. Èç ðèñ. 6, 7 âèäíî, ÷òî â íà÷àëå
òîðîèäàëüíîé ôàçû äâèæåíèÿ êàê îáúåìû ïó-
çûðüêîâ, òàê è äàâëåíèå â íèõ â çàâèñèìîñòè
îò âàðèàíòà çàäà÷è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Òàê,
äàâëåíèå â ïóçûðüêå ïðè íåíóëåâîé ñêîðîñòè
æèäêîñòè, äîñòèãíóòîé â êîíöå ñòàäèè ðàñøè-
ðåíèÿ, ðàâíî 5.3 áàð, ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè –
36.6 áàð, à ñêîðîñòü êîíöà ñòðóè îòëè÷àåòñÿ â
ïîëòîðà ðàçà: 90.4 è 138.2 ì/c ñîîòâåòñòâåííî.

Íà  ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ïîëÿ ñêîðîñòè è äàâ-
ëåíèÿ â îêðóæàþùåé æèäêîñòè íà òîðîèäàëü-
íîé ôàçå äâèæåíèÿ. Âåðõíèé ðÿä – ðåçóëüòàòû

Ðèñ. 7. Äàâëåíèå â ïóçûðüêå â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè íà òîðîèäàëüíîé ôàçå äâèæåíèÿ: ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ – âàðèàíò 1, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – âàðèàíò 2.
Òî÷êàìè îòìå÷åíî äàâëåíèå äëÿ ôîðì 3 è 4, ïðèâå-
äåííûõ íà ðèñ. 6

Ðèñ. 8. Ïîëÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ (áàð) â îêðóæàþùåé ïóçûðåê æèäêîñòè äëÿ âàðèàíòà 1 – âåðõíÿÿ ëèíèÿ,
äëÿ âàðèàíòà 2 – íèæíÿÿ ëèíèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè 2, 3, 4, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 6

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ôîðìû ïóçûðüêà ïðè åãî ñæàòèè:
à – âàðèàíò 1, b – âàðèàíò 2

b

a
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äëÿ âàðèàíòà 1, íèæíèé – äëÿ âàðèàíòà 2. Ïîëÿ
â ìîìåíò íà÷àëà òîðîèäàëüíîé ôàçû äâèæå-
íèÿ (ôîðìà 2, ðèñ. 6) äàíû â êðàéíåì ëåâîì
ñòîëáöå, à â ìîìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîð-
ìàì 3, 4, â öåíòðàëüíîì è ïðàâîì ñòîëáöàõ.
Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèå è ñêîðîñòü
â ìîìåíò íà÷àëà òîðîèäàëüíîé ôàçû â âàðè-
àíòå 1 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â âàðèàíòå 2.
Ïðè äàëüíåéøåì ñæàòèè ïóçûðüêà òàêîå ñîîò-
íîøåíèå ñîõðàíÿåòñÿ, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â îêðóæàþùåé ïóçûðåê
æèäêîñòè îòëè÷àþòñÿ â 3–4 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñæà-
òèÿ ïóçûðüêà ó ñòåíêè äàæå ìàëàÿ íà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü æèäêîñòè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ ïóçûðüêà.
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NON-SPHERICAL  COLLAPSE  OF  A  CAVITATION  BUBBLE  NEAR  A  WALL
WITH  TRANSITION  INTO  THE  TOROIDAL  PHASE

© A.A. Aganin1, M.A. Ilgamov2, L.A. Kosolapova1, V.G. Malakhov1
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71, prospekt Oktyabrya, 450054, Ufa, Russian Federation

Consideration is given to the evolution of a cavitation bubble close to a wall with transition into the toroidal phase
of motion. The liquid around the bubble is ideal incompressible, its flow being potential. A numerical technique has
been realized, based on the stepwise method of tracking the movement of the contour in time and the boundary
element method. In this technique, the bubble evolution is divided into two temporal periods. The first one lasts till the
moment of impact of the cumulative jet arising in the course of compression on the opposite side of the bubble
surface, the second one includes the motion of the toroidal bubble generated as a result of this impact. A comparison
with the numerical and experimental results of other authors has been made. The performance capabilities of the
technique are illustrated by solving the problem of collapse of a spherical bubble initially slightly distant from a wall.

Key words: cavitation bubble, potential liquid flow, boundary element method.
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Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå óäàðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòðóé (è êàïåëü) íà
ïîâåðõíîñòè òåë ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿ-
çè ñ ýðîçèåé ëîïàòîê ïàðîâûõ òóðáèí, îáøè-
âîê ëåòàþùèõ â äîæäåâóþ ïîãîäó ñàìîëåòîâ
è ðàêåò, ëîïàñòåé ãðåáíûõ âèíòîâ è ò.ä. [1].
Õîòÿ îäèíî÷íûé óäàð ê âèäèìûì èçìåíåíè-
ÿì ïîâåðõíîñòè ìîæåò è íå ïðèâåñòè, ìíî-
ãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèåñÿ óäàðû ìîãóò âûçâàòü
ïîâðåæäåíèÿ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ðàç-
ðóøèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ìíîãîêðàòíûõ óäà-
ðîâ âàæíî èçó÷èòü îñîáåííîñòè îäíîêðàòíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ñòðóè. Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿ-
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Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè èäåàëüíîãî óïðóãî-ïëàñòè÷å-
ñêîãî òåëà ïðè ïðèëîæåíèè ê åãî ïîâåðõíîñòè íàãðóçêè, âîçíèêàþùåé ïðè óäàðå âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóè
æèäêîñòè ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì êîíöîì. Òåëî ìîäåëèðóåòñÿ èçîòðîïíûì ëèíåéíî-óïðóãèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì,
ïðè îïèñàíèè åãî ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå Ìèçåñà. Èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòè äåôîð-
ìàöèè ïîâåðõíîñòè òåëà â çàâèñèìîñòè îò åãî ìàòåðèàëà. Èññëåäîâàíèå âåäåòñÿ â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è. Îñüþ ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ îñü ñèììåòðèè ñòðóè. Îáëàñòü íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êðóã, ðàäèóñ êîòîðîãî áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ îò íóëÿ äî ðàäèóñà ñòðóè. Äàâëåíèå â îáëàñòè íàãðóæåíèÿ íå
ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì íè ïî âðåìåíè, íè ïî ïðîñòðàíñòâó. Â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îíî ðàñòåò îò öåíòðà ê
ïåðèôåðèè, ïðè÷åì â îêðåñòíîñòè öåíòðà ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî, à ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàþ îáëàñòè íàãðó-
æåíèÿ ñêîðîñòü ðîñòà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äàâëåíèå â öåíòðå ïàäàåò, à íà ïåðèôåðèè
ñíà÷àëà áûñòðî ðàñòåò, à çàòåì ïëàâíî ïàäàåò. Ðàññìîòðåíû òåëà èç òðåõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ: àëþìèíèå-
âîãî, ìåäíî-íèêåëåâîãî è èç ëåãèðîâàííîé ñòàëè. Íàãðóæåíèå ïîâåðõíîñòè òåëà âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ñîîò-
âåòñòâóåò óäàðó âîäÿíîé ñòðóè ðàäèóñà 100 ìêì ñî ñêîðîñòüþ 300 ì/ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêîì óäàðå íà
ïîâåðõíîñòè òåëà â öåíòðå îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ñòðóè âîçíèêàåò íàíîðàçìåðíàÿ âìÿòèíà. Ðàäèóñ âìÿòèíû
ðàñòåò âìåñòå ñ ðàäèóñîì îáëàñòè íàãðóæåíèÿ, åå ãëóáèíà äî íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ, à
çàòåì ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ îñòàòî÷íûìè äåôîðìàöèÿìè è èìåþùèõ ïîðÿäîê
ñîòåí íàíîìåòðîâ. Ïðîôèëü âìÿòèíû è åå ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà çàâèñÿò îò ìàòåðèàëà òåëà. Èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ òåëà (ìîäóëÿ Þíãà, ïëîòíîñòè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòè òåë èç
ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ Þíãà äåôîðìèðóþòñÿ áîëüøå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíîå âîçäåéñòâèå ñòðóè, óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîå òåëî, äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè.

ùåíî ìíîãî ðàáîò (íàïðèìåð, [2–5]), áîëü-
øèíñòâî èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè. Ìåæäó òåì âîçìîæíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ
âíóòðè òåëà èçìåíåíèé âåñüìà îãðàíè÷åíû.
Ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü êàê îñîáåííîñòè íàãðóæåíèÿ, òàê è ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà òåëà.

Ïðè óäàðå ñòðóè æèäêîñòü â îêðåñòíî-
ñòè îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ñíà÷àëà âåäåò ñåáÿ
êàê ñæèìàåìàÿ ñðåäà. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõ-
íîñòè òåëà âîçíèêàþò íàãðóçêè ïîðÿäêà äàâ-



13

À.À. Àãàíèí, Ì.À. Èëüãàìîâ, Í.À. Õèñìàòóëëèíà. Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè òåëà ïðè óäàðå...

ëåíèÿ ãèäðîóäàðà pwh = ρDV (ρ – ïëîòíîñòü
æèäêîñòè, D – ñêîðîñòü âîëíû ñæàòèÿ â æèä-
êîñòè, äëÿ âîäû D ≈ C + 2V, C – ñêîðîñòü çâó-
êà â æèäêîñòè, V – ñêîðîñòü ñòðóè). Ïðè
ρ ~ 1000êã/ì3, Ñ ~ 1500ì/ñ, V ~ 200 ì/ñ èìå-
åì pwh ~ 400 ÌÏà. Âûñîêèå äàâëåíèÿ ïîðÿä-
êà pwh óäåðæèâàþòñÿ â ïðîìåæóòêå âðåìåíè
ïîðÿäêà âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ âîëíîé ðàç-
ðåæåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòè ñòðóè äî åå öåíòðà τ ~ R/Ñ (R – ðàäèóñ
ñòðóè). Ïðè Ñ ~ 1500 ì/ñ è R ~ 1 ìì èìååì
τ ~ 0.67 ìêñ [1]. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè τ äàâ-
ëåíèå íà ïîâåðõíîñòè áûñòðî ïàäàåò äî
óðîâíÿ äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ ρV 2/2.

Ïðè óäàðå ñòðóè ïîâåðõíîñòü óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî òåëà äåôîðìèðóåòñÿ, íà íåé
îáðàçóåòñÿ âìÿòèíà, èíîãäà ñ âûñòóïîì ïî
êðàÿì [5]. Åñëè íàïðÿæåíèå â òåëå íå äîñòè-
ãàåò ïðåäåëà òåêó÷åñòè, òî ïîñëå ñíÿòèÿ íà-
ãðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòü òåëà âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ. Åñëè æå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè äîñ-
òàòî÷íî âåëèêî, òî â òåëå âîçíèêàþò ïëà-
ñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, à êîãäà íàãðóæåíèå
ñíèìàåòñÿ, íà ïîâåðõíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ îñ-
òàòî÷íûå ïîâðåæäåíèÿ. Äëÿ îöåíêè ãëóáè-
íû âìÿòèíû d ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ
ôîðìóëó [6] äëÿ óäàðà öèëèíäðè÷åñêîé ñòðóè
æèäêîñòè ñ ïëîñêèì êîíöîì: d = vτ, ãäå v –
ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòè òåëà â öåíòðå óäàðà,
τ – êàê è âûøå, âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ âîëíîé
ðàçðåæåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ñòðóè äî åå öåíòðà. Äëÿ îöåíêè ñêî-
ðîñòè v ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó äëÿ
îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ   1

0 01v V D D


      ,
ãäå ρ0 – ïëîòíîñòü òåëà, D0 – ñêîðîñòü âîëíû
ñæàòèÿ â òåëå. Ïðè R ~ 1 ìì, V ~ 200 ì/ñ,
ρ ~ 1000êã/ì3, D ~ 2000 ì/ñ, D0 ~ 6000 ì/ñ,
ρ0 ~ 3000 êã/ì3 ïîëó÷àåì v ~ 20 ì/ñ, à d ~ 13 ìêì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííî èçó÷àåòñÿ
äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòåé òåë èç ðàçíûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóç-
êè, âîçíèêàþùåé ïðè óäàðå âûñîêîñêîðîñòíîé
ñòðóè æèäêîñòè ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì êîíöîì,
à òàêæå âëèÿíèå íà äåôîðìàöèþ ïîâåðõíî-
ñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà òåëà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èññëåäóåòñÿ óäàð-
íîå âîçäåéñòâèå íà òåëî âûñîêîñêîðîñòíîé

ñòðóè ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì êîíöîì, áüþùåé ïî
òåëó îðòîãîíàëüíî åãî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè.
Èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ ïðîôèëåé äàâëåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè òåëà pL(r,t) (r – ðàäèàëüíàÿ êî-
îðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò îñè ñòðóè, t – âðå-
ìÿ) â õîäå âîçäåéñòâèÿ â ñåìü ìîìåíòîâ âðå-
ìåíè t1–t7 ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïðèâåäåííîå
íà ýòîì ðèñóíêå äàâëåíèå pL(r,t) ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèþ ïî ðåçóëü-
òàòàì ðàñ÷åòîâ óäàðà ñòðóè ïî àáñîëþòíî
æåñòêîé ñòåíêå (ðàñ÷åòû âûïîëíåíû Ò.Ñ. Ãó-
ñåâîé ïî ìåòîäèêå [7]). Òàêîå äàâëåíèå ñîîò-
âåòñòâóåò âîäÿíîé ñòðóå (ρ = 1000 êã/ì3,
Ñ = 1500 ì/ñ), èìåþùåé ðàäèóñ R = 100 ìêì è
ñêîðîñòü V = 300 ì/ñ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ âîëíîé ðàçðåæåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóè äî åå öåíòðà
τ ~ R/Ñ = 47.4 íñ è t1 = 0.01τ, t2 = 0.04τ,
t3 = 0.07τ, t4 = 0.14τ, t5 = 0.31τ, t6 = 0.57τ,
t7 = 2τ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ öåëåé
íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþ-
ùèå â ðåçóëüòàòå ïðåíåáðåæåíèÿ îáðàòíûì
âîçäåéñòâèåì äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè
òåëà íà õàðàêòåðèñòèêè íàãðóæåíèÿ, ïðè
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ ñòðóè è õàðàê-
òåðèñòèêàõ ìàòåðèàëà òåëà ÿâëÿþòñÿ ïðè-
åìëåìûìè. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ðàäèóñ íàãðóæåííîé îáëàñòè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, äàâëåíèå â åå öåíòðå r = 0 îò-
íîñèòåëüíî ìåäëåííî óáûâàåò, à íà ïåðè-
ôåðèè ñíà÷àëà äîâîëüíî ðåçêî âîçðàñòàåò äî
çíà÷åíèé, ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïðåâûøàþùèõ
ìàêñèìóì â öåíòðå, à çàòåì ïëàâíî ïàäàåò.
Â îêðåñòíîñòè ìîìåíòà âðåìåíè t = 0.07τ,
ïðè êîòîðîì äàâëåíèå äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê-
ñèìóìà, ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèëüíî
íåîäíîðîäíî.

Ðèñ. 1. Ðàäèàëüíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè òåëà â ñåìü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìå-
íè t1–t7 (êðèâûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìåðàìè)
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Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè òåëà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ÷åòûðüìÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè:
ìîäóëåì óïðóãîñòè E (ìîäóëåì Þíãà), êîýôôè-
öèåíòîì Ïóàññîíà ν, ïëîòíîñòüþ ρ è ïðåäå-
ëîì òåêó÷åñòè Y0 [8]. Äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ìàòåðèàëû, êîòîðûå
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíòàê-
òèðóþùèõ ñ âîäîé äåòàëåé èëè èõ çàùèòíîãî
ïîêðûòèÿ. Ïîýòîìó âûáðàíû òåëà èç òðåõ ðàç-
ëè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ: àëþìèíèåâî-
ãî Ä16Ò, ìîíåëÿ 400 (ìåäíî-íèêåëåâûé ñïëàâ),
ëåãèðîâàííîé ñòàëè 30Õ3ÌÔ. Èõ ìåõàíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïàðàìåòðû ýòèõ ìåòàëëîâ ðàçëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé äîñòàòî÷íî ñèëüíî, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü èõ âëèÿíèå ïî îòäåëüíîñòè íà
äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè òåë.

Òåëî ñ÷èòàåòñÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèì
èçîòðîïíûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì. Äåôîðìàöèè
è ïåðåìåùåíèÿ â òåëå ïîëàãàþòñÿ ìàëûìè, ÷òî
äîïóñòèìî ïðè ðàññìàòðèâàåìîì íàãðóæåíèè.

Äèíàìèêà òåëà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
( ) rrrr rz S SS P Su

t r z r
  

   
  

,

2 2
3

zzS u v u
t r z r

           
,

( )rz zz rzS S P Sv
t r z r

  
   
  

,

2 2
3

rrS u v u
t r z r

          
,              (1)

rzS u v
t z r

         
,

2 2
3

S u v u
t r z r
           

,

P u v uK
t r z r

          
.

Çäåñü z – îñåâàÿ êîîðäèíàòà; u, v – êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè ïî îñÿì öèëèíäðè÷åñêèõ êîîð-

äèíàò r è z ñîîòâåòñòâåííî; Srr, Szz, Sϕϕ, Srz –
êîìïîíåíòû äåâèàòîðà S òåíçîðà íàïðÿæåíèé
σ; S = σ + Pg, P – âñåñòîðîííåå (ãèäðîñòàòè-
÷åñêîå) äàâëåíèå, g – ìåòðè÷åñêèé òåíçîð,
λ = Eν (1+ν) / (1–2ν) è μ = 0.5E / (1+ν) – ïà-
ðàìåòðû Ëàìå, E – ìîäóëü Þíãà, ν – êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà, ρ – íåâîçìóùåííàÿ ïëîò-
íîñòü òåëà.

Â ïëàñòè÷åñêèõ çîíàõ âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå òåêó÷åñòè Ìèçåñà σi = Y0, ãäå

2 2 2 21 ( ) ( ) ( ) 6
2i z r z r rz             

– èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, Y0 – ïðåäåë òå-
êó÷åñòè ìàòåðèàëà òåëà. Åñëè óñëîâèå òåêó÷å-
ñòè íàðóøàåòñÿ, ò.å. åñëè σi â íåêîòîðîé òî÷êå
ïðåâûøàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè, òî äåâèàòîð òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé êîððåêòèðóåòñÿ

0
corr

i

YS S
 .

Çà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïðè-
íèìàåòñÿ ìîìåíò êàñàíèÿ ñòðóè ïîâåðõíîñòè
òåëà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò äåôîðìàöèè â ðà-
äèàëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ îòñóò-
ñòâóþò, ðåàëèçóåòñÿ ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå

0z p   ,      1
02r p

        ,
0rz  ,             0u v  .

(2)

Íà ïîâåðõíîñòè òåëà z = 0 ïîëàãàåòñÿ
σz = – pL(r,t), τrz = 0.                (3)

Íà áåñêîíå÷íîì óäàëåíèè îò ìåñòà ïðè-
ëîæåíèÿ íàãðóçêè ïàðàìåòðû òåëà îñòàþòñÿ
íåâîçìóùåííûìè.

Çàäà÷à (1)–(3) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî êëàññè-
÷åñêèì ìåòîäîì Ñ.Ê. Ãîäóíîâà [9]. Ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è èëëþñòðà-
öèþ åå ïðèìåíåíèÿ ìîæíî íàéòè â [10, 11].
Îòìåòèì ëèøü, ÷òî áåñêîíå÷íàÿ îáëàñòü òåëà
çàìåíÿåòñÿ â ìåòîäèêå êîíå÷íîé öèëèíäðè-

Ñïëàâ E (ÃÏà) υ ρ (êã/ì3) Y0 (ÌÏà) 
Ä16Ò 71 0.34 2700 325
Ìîíåëü 400 173 0.3 7850 250 
30Õ3ÌÔ 210 0.3 7850 835

Ò à á ë è ö à  1

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ
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÷åñêîé îáëàñòüþ ñ èñêóññòâåí-
íûìè ãðàíèöàìè, íà êîòîðûõ
ñòàâÿòñÿ íåîòðàæàþùèå óñëî-
âèÿ [12].

Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè
òåëà ïðè óäàðå ñòðóè

1. Âëèÿíèå ìàòåðèàëà
òåëà. Äèíàìèêà ïîâåðõíîñòè
óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà ïðè
óäàðå ñòðóè ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì
êîíöîì íà ïðèìåðå òåëà èç ìî-
íåëÿ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2.
Îòìåòèì, ÷òî íà ýòîì è ïîñëå-
äóþùèõ ðèñóíêàõ ìàñøòàáû â ðàäèàëüíîì è
îñåâîì íàïðàâëåíèÿõ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ (êàð-
òèíêà ñèëüíî ðàñòÿíóòà âäîëü îñè z). Íóìåðà-
öèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò íóìåðà-
öèè íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå óäàðà íà
ïîâåðõíîñòè òåëà ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå óãëóá-
ëåíèå (âìÿòèíà), öåíòð êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ
öåíòðîì îáëàñòè íàãðóæåíèÿ. Ñî âðåìåíåì ðà-
äèàëüíûå ðàçìåðû âìÿòèíû âîçðàñòàþò (â åå
áîëåå âûðàæåííîé ÷àñòè äî 0.03R), à åå ãëóáè-
íà ê ìîìåíòó t6 óâåëè÷èâàåòñÿ (ïðèìåðíî äî
0.002R), à çàòåì íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 3, a ïîêàçàíû ïðîôèëè ïîâåðõ-
íîñòåé òåë èç òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ

â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû âìÿòèíû, à 
íà ðèñ. 3, b – èçìåíåíèå îñåâîãî ïîëîæåíèÿ 
èõ öåíòðàëüíûõ òî÷åê â ïðîöåññå äåôîðìè-
ðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ âìÿòèíà âîç-
íèêàåò íà ïîâåðõíîñòè òåëà èç àëþìèíèåâî-
ãî ñïëàâà. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âìÿòèíû â 
òåëå èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà â 1.8 ðàçа 
áîëüøå, ÷åì ó òåëà èç ìîíåëÿ, è â 4.5 ðàçà 
áîëüøå, ÷åì ó òåëà èç ñòàëè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ìàêñèìàëüíàÿ ãëó-
áèíà âìÿòèíû, åå îñòàòî÷íàÿ ãëóáèíà è îöåí-
êà îñòàòî÷íîé ãëóáèíû ïî óêàçàííîé âî ââå-
äåíèè ôîðìóëå d = vτ [6], â êîòîðîé ïðè âû-

Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè òåëà èç ìîíåëÿ ïðè óäàðå ñòðóè ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì êîíöîì â ïÿòü õàðàê-
òåðíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, íóìåðàöèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò íóìåðàöèè íà ðèñ. 1

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè âìÿòèí íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ òåë â ìîìåíò
èõ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû (a) è èçìåíåíèå îñåâîãî ïîëîæåíèÿ öåí-
òðàëüíûõ òî÷åê ïðîôèëåé â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ (b). Æèðíàÿ
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò àëþìèíèåâîìó ñïëàâó, òîíêàÿ ñïëîø-
íàÿ – ìîíåëþ, ïóíêòèðíàÿ – ëåãèðîâàííîé ñòàëè

Ò à á ë è ö à  2

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé ãëóáèíû âìÿòèíû ñ åå òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé

Ìàòåðèàë òåëà 
Ìàêñèìàëüíàÿ 

ãëóáèíà âìÿòèíû 
(ìêì) 

Îñòàòî÷íàÿ ãëóáèíà 
âìÿòèíû (ìêì) 

Îöåíêà îñòàòî÷íîé 
ãëóáèíû âìÿòèíû 

d = vτ (ìêì) 
Ä16Ò 0.44 0.38 1.52

Ìîíåëü 400 0.24 0.20 0.8 
30Х3ÌФ 0.1 0.08 0.6

а b
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÷èñëåíèè ñêîðîñòè v ïðèíÿòî 
D0 ≈ c1. Âèäíî, ÷òî îöåíêà îñòà-
òî÷íîé ãëóáèíû âìÿòèíû ïî ôîð-
ìóëå d = vτ îêàçûâàåòñÿ çàâûøåí-
íîé äëÿ òåë èç àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà è ìîíåëÿ â 4 ðàçà, à äëÿ 
òåëà èç ëåãèðîâàííîé ñòàëè – â 
7.5 ðàç. Îöåíêà d = vτ ïîëó÷åíà â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëàñòè÷å-
ñêèå äåôîðìàöèè â òåëå âîçíèêà-
þò â ñàìîì íà÷àëå óäàðà è çàòåì
ïðîäîëæàþòñÿ â òå÷åíèå âðåìå-
íè τ. Ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ñêî-
ðîñòè ñòðóè V = 300 ì/ñ ó òåë èç àëþìèíèå-
âîãî ñïëàâà è ìîíåëÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè ïîÿâëÿþòñÿ ñðàçó ïðè óäàðå, à ó òåëà èç
ëåãèðîâàííîé ñòàëè – ëèøü ñïóñòÿ ≈0.04τ
ïîñëå íà÷àëà óäàðà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí òîãî, ÷òî äëÿ ëåãèðî-
âàííîé ñòàëè îöåíêà d = vτ îêàçûâàåòñÿ íàè-
áîëåå äàëåêîé îò ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëó d = vτ ìîæíî
ïðèìåíÿòü ëèøü äëÿ îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷è-
íû îñòàòî÷íîé ãëóáèíû âìÿòèíû.

2. Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà òåëà
(E, ρ, Y0) íà äåôîðìàöèþ åãî ïîâåðõíîñòè ïðî-
âîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ
òåëà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è òåë èç ãèïî-
òåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, çà èñêëþ-
÷åíèåì èññëåäóåìîé õàðàêòåðè-
ñòèêè, âåëè÷èíà êîòîðîé âàðüè-
ðóåòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé, ïðè-
âåäåííûõ â òàáë. 1. Âëèÿíèå êî-
ýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó åãî çíà-
÷åíèå ó èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ
ðàçëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ E = 71 (êàê
ó àëþìèíèåâîãî ñïëàâà), 140 è
210 (êàê ó ëåãèðîâàííîé ñòà-

ëè) ÃÏà. Âèäíî (ðèñ. 4, a), ÷òî ñ ðîñòîì ìîäó-
ëÿ Þíãà âìÿòèíà ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåëîì èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
åå ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå
â 1.8 ðàç ïðè E = 140 ÃÏà è â 2.6 ðàç ïðè
E = 210 ÃÏà. Íà ðèñ. 4, b âèäíî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå E ïðèâîäèò òàêæå ê çàìåòíîìó óìåíüøå-
íèþ ñêîðîñòè ðîñòà ãëóáèíû âìÿòèíû ïîñëå äî-
ñòèæåíèÿ åþ ñâîåé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ äëÿ ρ = 2700 (êàê ó àëþìèíèåâîãî ñïëà-
âà), 5300 è 7850 (êàê ó ëåãèðîâàííîé ñòà-
ëè) êã/ì3. Âèäíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ñ ìîäóëåì
Þíãà, ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè âìÿòèíà óìåíüøà-
åòñÿ. Âìåñòå ñ òåì çäåñü îíà óìåíüøàåòñÿ íå
ñòîëü çíà÷èòåëüíî. Òàê, åå ìàêñèìàëüíàÿ ãëó-
áèíà ïðè óâåëè÷åíèè ρ îò 2700 äî 5300 êã/ì3

óìåíüøàåòñÿ â 1.16 ðàç, à ïðè óâåëè÷åíèè äî
7850 êã/ì3 – â 1.3 ðàçà. Íà ðèñ. 5, b âèäíî, ÷òî
ïîâûøåíèå ρ ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè
ðîñòà ãëóáèíû âìÿòèíû ïîñëå äîñòèæåíèÿ åþ
ñâîåãî ìàêñèìóìà.

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, íî äëÿ òåë ñ õàðàêòåðèñòèêàìè àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà, çà èñêëþ÷åíèåì ìîäóëÿ Þíãà. Ñïëîøíàÿ æèðíàÿ
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò E = 71 ÃÏà, øòðèõïóíêòèðíàÿ – E = 140 ÃÏà,
øòðèõîâàÿ – E = 210 ÃÏà

Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, íî äëÿ òåë ñ õàðàêòåðèñòèêàìè àëþìèíè-
åâîãî ñïëàâà, çà èñêëþ÷åíèåì ïëîòíîñòè. Ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ρ = 2700 êã/ì3, øòðèõïóíêòèðíàÿ – ρ = 5300 êã/ì3, øòðè-
õîâàÿ – ρ = 7850 êã/ì3

а b

а b
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À.À. Àãàíèí, Ì.À. Èëüãàìîâ, Í.À. Õèñìàòóëëèíà. Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè òåëà ïðè óäàðå...

Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äå-
ôîðìàöèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíî-
ñòè è ìîäóëÿ Þíãà. Ïîýòîìó
îäèíàêîâûå èçìåíåíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ïðèâîäÿò ê îäíîìó
è òîìó æå ðåçóëüòàòó. Îòìå÷åí-
íîå âûøå ðàçëè÷èå äåôîðìàöèé
ïîâåðõíîñòè òåëà ïðè àíàëî-
ãè÷íîì óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè
è ìîäóëÿ Þíãà òåëà ìîæíî
îáúÿñíèòü äâóìåðíûìè ýôôåê-
òàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îäíî-
ìåðíûå îöåíêè íåëüçÿ èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïðîãíîçà îñîáåííîñòåé ðàññìàòðè-
âàåìîé äèíàìèêè îñåñèììåòðè÷íîãî òåëà.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
äëÿ Y0 = 250 (êàê ó ìîíåëÿ), 325 è 835 (êàê ó
ëåãèðîâàííîé ñòàëè) ÌÏà. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíü-
øåíèåì ïðåäåëà òåêó÷åñòè âìÿòèíà ðàñòåò. Òàê,
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì Y0 = 325 ÌÏà åå ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðè Y0 = 250 ÌÏà áîëüøå â
1.3 ðàçà, à ïðè Y0 = 835 ÌÏà ìåíüøå â 1.6 ðàçà.

Ñðàâíåíèå äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè
òåëà èç ìîíåëÿ (ðèñ. 3, òîíêèå ñïëîøíûå êðè-
âûå) ñ äåôîðìàöèåé ïîâåðõíîñòè ãèïîòåòè-
÷åñêîãî òåëà ñ ïàðàìåòðàìè àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà, íî ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ìîíåëÿ
(ðèñ. 6, øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âìÿòèíû îêà-
çûâàåòñÿ â ñëó÷àå ìîíåëÿ â 2.4 ðàçà ìåíüøå.
Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ìàòåðèàëû ðàçëè÷àþòñÿ
çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè è ìîäóëÿ Þíãà. Êàê
ïîêàçàíî âûøå, èçìåíåíèå ïëîòíîñòè îòíî-
ñèòåëüíî ìàëî âëèÿåò íà äåôîðìàöèþ ïîâåðõ-
íîñòè òåëà. Ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ìîäóëü Þíãà âëèÿåò íà äåôîðìàöèþ ïîâåðõ-
íîñòè òåëà áîëüøå, ÷åì ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èäåàëü-
íîãî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà (ïëîòíîñòè,
ìîäóëÿ Þíãà è ïðåäåëà òåêó÷åñòè) íà âåëè-
÷èíó âîçíèêàþùåé íà åãî ïîâåðõíîñòè ïðè
óäàðå âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóè æèäêîñòè ñ ïî-
ëóñôåðè÷åñêèì êîíöîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ìîäóëü Þíãà ìà-
òåðèàëà òåëà (â ÷àñòíîñòè, ÷åì áîëüøå çíà÷å-

íèå ìîäóëÿ Þíãà, òåì ìåíüøå ãëóáèíà âìÿ-
òèíû), à íàèìåíüøåå – åãî ïëîòíîñòü.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ò.Ñ. Ãóñåâîé çà ðàñ-
÷åò íàãðóçêè.
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DEFORMATION  OF  THE  SURFACE  OF  A  BODY  UNDER  WATER  JET  IMPACT

© A.A. Aganin1, M.A. Ilgamov2, N.A. Khismatullina1

1Institute of Mechanics and Engineering, Kazan Science Center, RAS,
2/31, ulitsa Lobachevskogo, 420111, Kazan, Russian Federation
2Mavlyutov Institute of Mechanics, Ufa Scientific Centre, RAS,

71, prospekt Oktyabrya, 450054, Ufa, Russian Federation

The paper presents a mathematical model and computational results on the dynamics of a perfect elastic-
plastic body under the load arising during impact of a high-velocity liquid jet with hemispherical end. The body is
simulated by isotropic linearly elastic semi-space, its plastic state is described using von Mises condition. Features
of the body surface deformation are studied in relation to the body material. The problem is considered in the
axisymmetric statement. The axis of symmetry is the same as that of the jet. The load domain is a circle with its
radius rapidly growing from zero to the jet radius. The pressure in the load domain is not uniform both in time and
space. It increases in radial direction from the centre to the periphery, varying slowly near the centre. The rate of
the pressure increase grows up strongly on approaching the edge of the load domain. With time the pressure in the
centre decreases while at the periphery it rapidly grows at first and then smoothly decreases. Three metal alloys
(aluminum, copper-nickel and steel) as the body material are considered. The loading of the body surface in all
cases corresponds to the impact of a water jet with radius 100 ìm and velocity 300 m/s. It has been shown that
under such an impact a nanopit arises on the body surface at the centre of the domain of the jet action. The pit
expands together with the load domain, its depth increases till some moment and then gradually decreases up to the
values on the order of hundreds of nanometres due to residual deformations. The profile of the pit and its maximal
depth depend on the body material. The influence of the body parameters (Young modulus, density and yield
strength) is studied. It has been shown that the surfaces of the bodies of the materials with low Young modulus are
deformed to a greater extent.

Key words: jet impact, elastic-plastic body, body surface deformations.
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàãðÿçíå-
íèå îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû ðàçëè-
÷íûìè ïîëëþòàíòàìè, â òîì ÷èñëå èîíàìè
ìåòàëëîâ, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ îïàñíîñòü
äëÿ áèîñôåðû. Ïîìèìî íåïîñðåäñòâåííîãî
òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íà æèâûå è ðàñòèòåëü-
íûå îðãàíèçìû, èîíû ìåòàëëîâ èìåþò òåí-
äåíöèþ ê íàêîïëåíèþ â ïèùåâûõ öåïÿõ, ÷òî
óñèëèâàåò èõ îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà. Ïîïà-
äàÿ â âîäîåìû, îíè äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõî-
äÿòñÿ â íàèáîëåå îïàñíîé èîííîé ôîðìå, è,
äàæå ïåðåõîäÿ â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå (êîëëî-
èäíóþ ôîðìó, äîííûå îñàäêè èëè äðóãèå ìà-

ÓÄÊ 628.316.12

O×ÈÑÒÊÀ  ÂÎÄ  ÎÒ  ÈÎÍÎÂ  ÒßÆÅËÛÕ  ÌÅÒÀËËÎÂ
ÁÈÎÑÎÐÁÖÈÎÍÍÛÌÈ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÌÈ

ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ  ÎÏÀÄÀ  ËÈÑÒÂÅÍÍÛÕ  ÄÅÐÅÂÜÅÂ

© À.À. Àëåêñååâà, È.Ã. Øàéõèåâ, Ñ.Â. Ñòåïàíîâà

Â îáçîðíîé ñòàòüå îáîáùåíû ëèòåðàòóðíûå ñâåäåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ëèñòüåâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåðåâü-
åâ â êà÷åñòâå ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç âîäíûõ ñðåä. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî ìàòåðèàëà, êàê è ñòåïåíü óäàëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ, çàâèñÿò îò óñëîâèé
ïðîâåäåíèÿ ñîðáöèè è îò âèäà äåðåâüåâ. Ïîä óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ïîíèìàþòñÿ: íà÷àëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ èîíà ìåòàëëà, òåìïåðàòóðà, ðÍ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòèðîâàíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñîð-
áöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ áîëüøèíñòâà äåðåâüåâ äîñòèãàåòñÿ ïðè óðîâíå pH 4–7, íî â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, â
÷àñòíîñòè äëÿ óäàëåíèÿ Cr(VI), ïðè pH 2. Â íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèâîäÿòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ïðîöåññà ñîðáöèè, êîòîðûå îáúÿñíÿþò ìåõàíèçì ïðîöåññà. Òàê, îïðåäåëåíî, ÷òî èçîòåðìû ñîðáöèè èîíîâ
ìåòàëëîâ îïèñûâàþòñÿ â îñíîâíîì óðàâíåíèÿìè Ôðåéíäëèõà è Ëåíãìþðà, ðåæå – Äóáèíèíà – Ðàäóøêåâè÷à è
Òåìêèíà. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî óäàëåíèþ èç âîäíûõ ñðåä òîêñè÷íûõ èîíîâ
Cd(II), Cr(VI), Cu(II) è Pb(II). Ïðè ëèòåðàòóðíîì ïîèñêå âûÿâëåíî, ÷òî ëèñòîâîé îïàä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
è äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ ðåäêèõ ìåòàëëîâ èç âîäíûõ ñðåä, à òàêæå èçâëå÷åíèÿ èîíîâ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ,
êîòîðûå çàòåì ìîæíî ýêñòðàãèðîâàòü òåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Íàèáîëüøèå ñîðáöèîííûå ïîêàçàòåëè ïî óäàëå-
íèþ èîíîâ ìåòàëëîâ íàáëþäàëèñü ó ëèñòüåâ äåðåâüåâ Îìåëà (Víscum), Òèêîâîå äåðåâî (Tectona grandis),
à íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé â ëèòåðàòóðå ïîñâÿùåíî ñîðáöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèñòüåâ äåðåâüåâ
Íèì (Azadirachta indica), Äæàìáîëàí (Syzygium cumini), Ìóøìóëà ÿïîíñêàÿ (Eriobotrya japonica). Äîêàçàíî,
÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå äðåâåñíûõ ëèñòüåâ ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûìè ðåàãåíòàìè óëó÷øà-
åò ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà è óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ âîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ëèñòüÿ, î÷èñòêà, ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü.

ëîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ), ïðîäîëæàþò
ïðåäñòàâëÿòü ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó äëÿ áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ õèìè÷å-
ñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ
ñïîñîáîâ èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ èç âîä-
íûõ ñðåä. Êàê ïîêàçûâàåò îáçîð ìèðîâîé ëè-
òåðàòóðû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ ïîëëþ-
òàíòîâ èç âîäíûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ ñîðáöèîí-
íûé. Îñîáàÿ öåííîñòü äàííîãî ìåòîäà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ñîðáöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòõîäû ïðî-
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ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è îò ïåðåðàáîòêè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, à òàêæå
ïðèðîäíóþ ðàñòèòåëüíóþ áèîìàññó.

Â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå èìååòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ óäàëå-
íèþ ïîëëþòàíòîâ èç âîäíûõ ñðåä îòõîäàìè
äåðåâîïåðåðàáîòêè, êàê ïðàâèëî, îïèëêàìè [1].
Â òî æå âðåìÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ñîðáöè-
îííûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ëèñòâà äåðåâüåâ.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíîñòðàííîé ëèòå-
ðàòóðû â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñíûõ
ëèñòüåâ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà ïî îòíîøåíèþ ê
èîíàì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá
àêòóàëüíîñòè òåìû è âîçìîæíîñòè òåõíè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî âèäà ñîðáöèè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðàòêî îáîáùåíû ëèòå-
ðàòóðíûå ñâåäåíèÿ ïî óäàëåíèþ èîíîâ ìåòàë-
ëîâ èç âîäíûõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèñòü-
åâ äåðåâüåâ.

Ïðîñòîé ëèñò ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîé
ëèñòîâîé ïëàñòèíêè è îäíîãî ÷åðåøêà. Â çà-
âèñèìîñòè îò âèäîâ äåðåâüåâ èõ ëèñòüÿ ìîãóò
áûòü ïðîñòûìè èëè ñëîæíûìè, èìåòü ðàçëè-
÷íóþ ôîðìó, æèëêîâàíèå, íî âíóòðåííåå ñòðî-
åíèå ó âñåõ îäèíàêîâî. Ëèñò äåðåâà ñîñòîèò èç
âíåøíåé êîæèöû, óñòüèöà è îñíîâíîé òêàíè.
Âåðõíÿÿ êîæèöà (ýïèäåðìà) – ïîêðîâíàÿ òêàíü

íà îáðàùåííîé ñòîðîíå ëèñòà, ÷àñòî ïîêðû-
òàÿ âîëîñêàìè, êóòèêóëîé. Óñòüèöå – ùåëü, îê-
ðóæåííàÿ êëåòêàìè, ÷åðåç êîòîðóþ âîçäóõ ïî-
ñòóïàåò ê âíóòðåííèì êëåòêàì ëèñòà; ÷åðåç íèõ
æå ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå è ïàðû
âîäû, âûõîäÿò èç ëèñòà íàðóæó. Ê îñíîâíûì
òêàíÿì ëèñòà îòíîñÿòñÿ: ñòîëá÷àòàÿ òêàíü, êëåò-
êè êîòîðîé èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó,
ïëîòíî ïðèëåãàþò äðóã ê äðóãó è ðàñïîëîæå-
íû ñ âåðõíåé ñòîðîíû ëèñòà (îáðàùåííîé ê
ñâåòó); ãóá÷àòàÿ òêàíü, êëåòêè êîòîðîé èìåþò
îêðóãëóþ ôîðìó, ðàñïîëîæåíû ðûõëî, è ìåæ-
äó íèìè îáðàçóþòñÿ êðóïíûå ìåæêëåòíèêè, çà-
ïîëíåííûå âîçäóõîì.

Ïî ñîñóäàì ëèñòà, òàê æå êàê è â êîðíå, äâè-
æåòñÿ âîäà ñ ðàñòâîðåííûìè â íåé ìèíåðàëü-
íûìè âåùåñòâàìè. Çàòåì èç êîðíåé ïî ñîñóäàì
äðåâåñèíû ýòè âåùåñòâà ïîñòóïàþò â íàäçåì-
íûå îðãàíû, â òîì ÷èñëå è ê êëåòêàì ëèñòà.

Â ñîñòàâ ìíîãî÷èñëåííûõ æèëîê âõîäÿò
âîëîêíà, à òàêæå êðóïíûå æèëêè ëèñòà, îêðó-
æåííûå ìåõàíè÷åñêîé òêàíüþ, êîòîðàÿ öåëè-
êîì ñîñòîèò èç òîëñòîñòåííûõ êëåòîê – ñàìèõ
âîëîêîí.

Íèæíÿÿ êîæèöà – ïîêðîâíàÿ òêàíü ñ íèæ-
íåé ñòîðîíû ëèñòà – îáû÷íî íåñåò óñòüèöà [2].
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðàçðåç ëèñòîâîé ïëàñòèíû.

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ëèñòîâîé ïëàñòèíû
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Õèìè÷åñêèé è ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ ëèñ-
òüåâ, à òàêæå íåêîòîðûå ýëåìåíòû, íàõîäÿùèå-
ñÿ â ñîñòàâå ëèñòüåâ, çàâèñÿò îò ìåñòà ïðîèçðà-
ñòàíèÿ, ò.ê. ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ áèîèíäèêàòîðàìè

äëÿ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû. Â òàáë. 1
ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå ëèñòüåâ Betula
pendula è Pópulus trémula [3], íàèáîëåå øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûõ â ñðåäíåé ïîëîñå Ðîññèè.

Ò à á ë è ö à  1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëèñòüåâ áåðåçû è îñèíû

Ñîñòàâíûå ÷àñòè ëèñòüåâ 
Betula pendula 

ëèñòüÿ, % îò ñуõîé 
íàâåñêè 

Pópulus trémula 
ëèñòüÿ, % îò ñуõîé  

íàâåñêè 
Öåëëþëîçà  25.2 25 
Ëèãíèí 34.2 29.5 
Ïåíòîçàíû 17.9 11.2 
Ïîëèóðîíîâûå êèñëîòû 12.2 11.55 
Âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå â ãîðÿ÷åé âîäå 32.5 29 
Âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå â ñåðíîì ýôèðå 8.42 7.96 
Âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå â ñïèðòîáåíçîëü-
íîé ñìåñè 14.7 17.5 

Ìåòîêñèëüíûå ãðóïïû (-ÎÑÍ3) 2.3 2.55 
Çîëüíîñòü 4.22 5.65 
Ëåãêîãèäðîëèçóåìûå âåùåñòâà (ÐÂ) 17.6 14.9 
Ìåòîêñèëüíûå ãðóïïû â ëèãíèíå 2.77 4.02 

Ò à á ë è ö à  2

Ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ëèñòâû ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåðåâüåâ ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëàì
ÈÒÌ Âèä äåðåâà Ññûëêà 

1 2 3 

Ñd+2 

Azadirachta indica (Íèì) [4], [20], [21] 
Psidium guajava (Ãóàéÿ́âà) [5], [6], [7] 
Syzygium cumini (Äæàìáîëàí) [8], [9] 
Úlmus (Âÿç) [10] 
Myrtus (Ìèðò) [11] 
Eriobotrya japonica (Ìóøìóëà́ ÿïî ́íñêàÿ ) [12] 
Mangifēra īndica (Ìà́íãî èíäè ́éñêîå) [13] 
Cárpinus bétulus ( Ãðàá îáûêíîâåííûé) [14] 
Prunus avium (×åðåøíÿ) [15] 
Erythrina sandwicensis (Эðèòðèíà ãàâàéñêàÿ) [16] 
Terminalia catappa (Èíäèéñêèé ìèíäàëü) [17] 
Moringa oleifera (Ìîðèíãà ìàñëè÷íàÿ) [18], [19] 
Olea europaea (Îëè ́âêîâîå äǻðåâî) [22] 
Víscum (Îìåëà) [23] 
Tectona grandis (Òèêîâîå äåðåâî) [24] 
Ficus religiosa (Ôèêóñ ñâÿùåííûé) [25] 
Nypa (Íèïà) [26] 

Cu2+ 

Cinnamomum camphora (Êàìôîðíîå äåðåâî) [27] 
Acácia nilótica (Àêàöèÿ àðàâèéñêàÿ) [28] 
Azadirachta indica (Íèì) [29], [30] 
Hyphaene thebaica (Äóì ïàëüìà) [31] 
Mangifēra īndica (Ìàíãî èíäèéñêîå) [19] 
Moringa oleifera (Ìîðèíãà ìàñëè÷íàÿ) [32] 
Eriobotrya japonica (Ìóøìóëà́ ÿïî ́íñêàÿ ) [33] 
Olea europaea (Îëè ́âêîâîå äǻðåâî) [22] 
Tectona grandis (Òèêîâîå äåðåâî) [34], [35] 
Erythrina variegate (Эðèòðèíà âàðèãàòà) [36] 
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Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â
òàáë. 1, ëèñòüÿ äàííûõ äåðåâüåâ èìåþò ðàç-
ëè÷íîå ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿþùèõ, îñîáåííî

ðàçëè÷àåòñÿ ñîäåðæàíèå ëèãíèíà è ïåíòîçà-
íîâ ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå öåëëþëîçû.
Íàëè÷èå â ñîñòàâå ëèñòüåâ ëèãíèíà è öåëëþ-

1 2 3 

Pb2+ 

Aegle marmelos (Áàèëü) [37] 
Syzygium cumini (Äæàìáîëàí) [38] 
Cinnamomum camphora (Êàìôîðíîå äåðåâî) [39] 
Catalpa speciosa (Êàòàëüïà) [40] 
Ficus religiosa (Ôèêóñ ñâÿùåííûé) [41] 
Eriobotrya japonica (Ìóøìóëà́ ÿïî ́íñêàÿ ) [33] 
Azadirachta indica (Íèì) [21], [42], [43] 
Olea europaea (Îëè ́âêîâîå äǻðåâî) [22] 
Viscum album (Îìåëà áåëàÿ) [44] 
Víscum (Îìåëà) [23] 
Robinia (Ðîáèíèÿ) [45], [46] 
Firmiána simplex (Ôèðìèàíà ïðîñòàÿ) [47] 
Hevea brasiliensis (Ãåâåÿ áðàçèëüñêàÿ) [48] 
Anacardium occidentale (Êåøüþ) [49] 
Cárica papáya (Äûííîå äåðåâî) [49] 

 

Madhuca longfolia (Ìàäóêà äëèííîëèñòíàÿ) [50] 
Polyalthia longifolia (Ïîëèàëòèÿ äëèííîëèñòíàÿ) [50] 
Sésamum índicum (Êóíæóò èíäèéñêèé) [51] 
Mangifēra īndica (Ìà́íãî èíäè ́éñêîå) [13] 

Zn2+ 

Syzygium cumini (Äæàìáîëàí) [52] 
Tectona grandis (Òèêîâîå äåðåâî) [53] 
Azadirachta indica (Íèì) [54], [55] 
Erythrina variegate (Эðèòðèíà âàðèãàòà) [36] 

Cr6+ 

Azadirachta indica (Íèì) [56], [60], [61], [63] 
Acácia nilótica (Àêàöèÿ àðàâèéñêàÿ) [57] 
Nypa (Íèïà) [26] 
Ricinus commúnis (Êëåùåâèíà îáûêíîâåííàÿ) [58] 
Mangifēra īndica (Ìàíãî èíäèéñêîå) [59], [61] 
Eucalýptus (Эâêàëèïò) [61] 
Mangrove leaf (Ëèñòüÿ ìàíãðîâûõ äåðåâüåâ) [62] 
Euclea schimperi (Эóêëåÿ Øèìïåðà) [64] 
Erythrina variegate (Эðèòðèíà âàðèãàòà) [65] 

Co2+ Acácia nilótica (Àêàöèÿ àðàâèéñêàÿ) [66] 
Tectona grandis (Òèêîâîå äåðåâî) [67] 

Ni2+ 
Mangifēra īndica (Ìà́íãî èíäè ́éñêîå) [13] 
Moringa oleifera (Ìîðèíãà ìàñëè÷íàÿ) [19] 
Tectona grandis (Òèêîâîå äåðåâî) [67] 

As3+ Fraxinus (ßñåíü) [68] 
Moringa oleifera (Ìîðèíãà ìàñëè÷íàÿ) [69] 

Hg2+ Fraxinus (ßñåíü) [70] 
Ricinus commúnis (Êëåùåâèíà îáûêíîâåííàÿ) [71] 

Ce3+ Platanus orientalis (Ïëàòàí âîñòî÷íûé) [72] 
La3+ Platanus orientalis (Ïëàòàí âîñòî÷íûé) [72] 

Ag2+ Agave americana (Àãàâà àìåðèêàíñêàÿ) [73] 
Siliquastrum orbicularis (Áàãðÿííèê åâðîïåéñêèé) [74] 

Tl3+ Ulmus minor (Âÿç ìàëûé) [75] 
Eucalýptus (Эâêàëèïò) [76] 

Au3+ 
Celtis australis (Êàðêàñ þæíûé) 
Paulównia (Ïàâëî́âíèÿ) 
Castánea satíva (Êàøòà́í ïîñåâíî ́é)  

[77] 

Îêîí÷àíèå òàáë.  2
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ëîçû ïðèäàåò íàçâàííîìó ìàòåðèàëó âûñîêèå
ñîðáöèîííûå ïîêàçàòåëè.

 Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçó÷åíû ñîðáöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ëèñòâû ðàçëè÷íûõ
ïîðîä äåðåâüåâ ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì ìå-
òàëëîâ. Ïåðå÷åíü ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ
â çàâèñèìîñòè îò êàòèîíà ìåòàëëà è ïîðîä äå-
ðåâüåâ ïðèâåäåí â òàáë. 2.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ,
áîëüøèíñòâî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî èçâëå-
÷åíèþ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç âîäíûõ
ñðåä ëèñòüÿìè äåðåâüåâ ðàçëè÷íûõ ïîðîä.

Óäàëåíèå èîíîâ Ñd(II). Íàèáîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî óäàëåíèþ
èîíîâ Cd2+. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåííûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü óäà-
ëåíèÿ èîíîâ Ñd(II) ëèñòâîé äåðåâà Azadirachta
indica ñîñòàâëÿåò îò 86 äî 95%, ìåíüøàÿ ñòå-
ïåíü èçâëå÷åíèÿ íàçâàííûõ èîíîâ íàáëþäà-
åòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèñòüåâ Psidium
guajava: 60–63% [4–6]. Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü
óäàëåíèÿ èîíîâ Cd(II) (98%) íàáëþäàåòñÿ â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ëèñòâû äåðåâà
Syzygium cumini [8]. Ïðîâåäåííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàìè ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ðîäû äåðåâà è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü
ëèñòüåâ ïî èîíàì Cd2+ ñîñòàâëÿåò 15–48 ìã/ã
[5, 8, 9, 10, 13] è çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ pH âîä-

íîé ñðåäû. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè
(Qmax) íåêîòîðûõ áèîñîðáåíòîâ ïî îòíîøåíèþ
ê èîíàì Ñd(II).

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîðáöèîí-
íàÿ åìêîñòü ëèñòüåâ äåðåâüåâ ïî èîíàì Cd(II)
âûøå, ÷åì ó íåêîòîðûõ îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ, è ïî ïîêàçàòå-
ëÿì óñòóïàåò ëèøü øåëóõå àðàõèñà.

Îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ ëèñòâû äåðåâüåâ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ñ èîíàìè Ñd(II) (òàáë. 4 [4, 12,
25]).

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4, íå-
îäíîçíà÷íû, ò.ê. ïîêàçàòåëè ýíòðîïèè è ýí-
òàëüïèè îïðåäåëåíû ïðè ðàçëè÷íûõ óçêèõ
òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ. Òàêæå ðàçëè÷à-
þòñÿ è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ,
â ò.÷. è íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â
âîäå.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè
ëèñòîâîãî îïàäà èñïîëüçóþò ìîäèôèêàöèþ
ðàçëè÷íûìè ðåàãåíòàìè. Â ÷àñòíîñòè, óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà ëèñòüåâ äåðåâà Myrtus
ðàñòâîðîì KMnO4 ïðèâåëà ê óâåëè÷åíèþ ñòå-
ïåíè î÷èñòêè ñ 78 äî 98% ïðè íåéòðàëüíîì
çíà÷åíèè pH è âðåìåíè êîíòàêòà 90 ìèí [11].
Â îñíîâíîì ïðîöåññ ñîðáöèè ïðîâîäèòñÿ â
ñëàáîêèñëîé ñðåäå ïðè pH 4.5–6.0.

Ò à á ë è ö à  4

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîðáöèè èîíîâ Ñd(II) ëèñòüÿìè äåðåâüåâ ïðè òåìïåðàòóðå 293–313°Ê

Âèä äåðåâà ΔH0, kJ/mol ΔS0, kJ/mol·K 
Syzygium cumini (Äæàìáîëàí) 3.7 16.87
Azadirachta indica (Íèì) 73.7 0.24 
Eriobotrya japonica (Ìóøìóëà ́ ÿïî ́íñêàÿ ) 29.7 125.44 
Ficus religiosa (Ôèêóñ ñâÿùåííûé) 8.31 38.22 

Ò à á ë è ö à  3

Ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ áèîñîðáåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì Ñd(II)

Áèîñîðáåíò Qmax, ìг/г 
Ëèñòüÿ Úlmus 6.94 
Ëèñòüÿ ãóàâû 31.15 
Ëèñòüÿ Azadirachta indica  21.45 
Ëèñòüÿ Syzygium cumini 34.54 
Ðèñîâàÿ øåëóõà 8.58 
Ñòåáëè ïøåíèöû 11.6 
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ÕÈÌÈß

Óäàëåíèå èîíîâ Cu(II). Èçâëå÷åíèå
èîíîâ Cu(II), ïî äàííûì ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ, ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî è
ñîñòàâëÿåò 34–90%. Çíà÷åíèÿ pH, ïðè êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿëàñü ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü,
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ðÍ 4–7. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû îáðàáîòêè ëèñòüåâ Azadirachta
indica ðàñòâîðîì NaOH: ïðè îáðàáîòêå ñòå-
ïåíü î÷èñòêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 58 äî 77.4% è
çàâèñèò îò âðåìåíè êîíòàêòà ñîðáöèîííîãî
ìàòåðèàëà ñî ñðåäîé [29, 30]. Íàèáîëüøóþ
ñòåïåíü î÷èñòêè ïîêàçûâàåò ëèñòâà Eriobotrya
japonica, îáðàáîòàííàÿ NaOH, – 98% (íåîáðà-
áîòàííàÿ ëèñòâà äàåò òîëüêî 68%-þ ñòåïåíü
î÷èñòêè). Ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ëèñòüåâ îïðåäåëåííûõ âèäîâ äåðå-
âüåâ ïî èîíàì Cu(II) è òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ñîðáöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Êàê âèäíî èç òàáë. 5, äëÿ íåêîòîðûõ ëèñ-
òüåâ ïîêàçàòåëè ñòåïåíè î÷èñòêè ïðåäñòàâ-
ëåíû èíòåðâàëàìè çíà÷åíèé. Äàííîå îáñòî-
ÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíû-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ Cu2+ â âîäå è òåì-
ïåðàòóðîé ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà. Êðîìå òîãî,
âëèÿíèå íà ñòåïåíü î÷èñòêè è ìàêñèìàëüíóþ
ñîðáöèîííóþ åìêîñòü îêàçûâàåò âðåìÿ êîí-
òàêòà ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ èîíàìè
Cu(II): ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îáà ïîêàçàòå-
ëÿ óâåëè÷èâàþòñÿ [28–30, 33–35]. Â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ïðè âðåìåíè êîíòàêòà, ïðåâûøà-
þùåì 150 ìèí, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñîð-
áöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ äåñîðáöèåé [29].

Óäàëåíèå èîíîâ Pb(II). Â ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêàõ ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî äàííûõ

ïî óäàëåíèþ èîíîâ ñâèíöà ëèñòâîé äåðåâü-
åâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ pH,
ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå èç-
âëå÷åíèå èîíîâ Pb(II), ðàâíî 4–7, òåìïåðàòó-
ðà ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà 20–30°Ñ, âðåìÿ êîí-
òàêòà ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ ñîðáàòîì ñî-
ñòàâëÿåò 60–120 ìèí. Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
ñîðáöèè äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ëèñòâû ðàçíûå.
Òàê, ïðè èçâëå÷åíèè èîíîâ Pb(II) ëèñòüÿìè
Cinnamomum camphora ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ
ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ñîñòàâëÿ-
åò 73 ìã/ã [39], à ëèñòüÿ Viscum ïðè òåõ æå óñ-
ëîâèÿõ ìàêñèìàëüíî ñîðáèðóþò 769 ìã/ã [23].
Òàêæå çíà÷èòåëüíî âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü ê èîíàì Pb(II) ïîêàçûâàþò ëèñ-
òüÿ Azadirachta indica – 300 ìã/ã ïðè òåìïåðà-
òóðå 27°Ñ [43]. Íàèìåíüøåé ñîðáöèîííîé åì-
êîñòüþ îáëàäàåò ëèñòâà Catalpa speciosa –
14,7 ìã/ã [40]. Òåì íå ìåíåå ëèñòâà ðàçëè-
÷íûõ âèäîâ äåðåâüåâ ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëü-
íî âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè î÷èñòêè:
Azadirachta indica – 93% [42], Hevea
brasiliensis – 95.3% [48], Anacardium
occidentale – 92% [49]. Ïîêàçàòåëè ìàêñèìàëü-
íîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè ëèñòüåâ ðàçëè÷íûõ
ïîðîä ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì Pb(II) ïðèâå-
äåíû â òàáë. 6.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîðáöèè èîíîâ ñâèíöà
ïðîâîäèëàñü îáðàáîòêà ëèñòüåâ ðàçëè÷íûìè
ðåàãåíòàìè, â êà÷åñòâå ðåàãåíòà äëÿ ìîäèôè-
êàöèè ëèñòüåâ Hevea brasiliensis èñïîëüçóåò-
ñÿ âîäíûé ðàñòâîð ëèìîííîé êèñëîòû [48].

Óäàëåíèå èîíîâ Zn (II). Èçâëå÷åíèå
èîíîâ Zn (II) èç çàãðÿçíåííûõ âîä ñ ïîìîùüþ
ëèñòüåâ äåðåâüåâ èçó÷åíî ìàëî, â îòëè÷èå îò

Ò à á ë è ö à  5

Ïîêàçàòåëè ñîðáöèè èîíîâ ìåäè (II) ëèñòâîé äåðåâüåâ ðàçíûõ âèäîâ

Âèä äåðåâà Qmax, ìг/г 
Ñòåïåíü 

î÷èñòêè, % ΔH0, kJ/mol 
ΔS0, 

kJ/mol·K Ññûëêà 

Azadirachta indica  21.0–46.0 34–58 15.43 0.116 [29, 30] 
Azadirachta indica, îáðà-
áîòàííàÿ NaOH 50.6–78.0 77–59 – – [29, 30] 

Tectona grandis  95.4–116.78 72 62.42 0.219 [34, 35] 
Acácia nilótica  82.63 78 12.345 39.46 [28] 
Mangifēra īndica  100 90 – – [19] 
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èîíîâ äðóãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Òàê, íàïðè-
ìåð, ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîí-
íàÿ ñïîñîáíîñòü ëèñòüåâ Tectona grandis –
16.42 ìã/ã, à Azadirachta indica – 147.08 ìã/ã
[53, 54]. Àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ëèñòü-
åâ Erythrina variegate ñ óâåëè÷åíèåì pH ñ 1
äî 6 èçìåíÿåòñÿ ñ 38.25 äî 44.77 ìã/ã. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñîðáöè-
îííàÿ ñïîñîáíîñòü ëèñòüåâ Erythrina
variegate óìåíüøàåòñÿ, à ñîðáöèîííûå êðè-
âûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëåíãìþðà,
Ôðåéíäëèõà è Òåìêèíà [36].

Óäàëåíèå èîíîâ Cr (VI). Óäàëåíèå èîíîâ
Cr(VI) îòëè÷àåòñÿ îò óäàëåíèÿ ïðåäûäóùèõ
èîíîâ (Ñd(II), Cu(II), Pb(II)) ïðåæäå âñåãî òåì,
÷òî â áîëüøèíñòâå ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïðî-
öåññ ïðîâîäÿò â êèñëîé ñðåäå ïðè pH 2–3.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî äâà
ïðîöåññà: âîññòàíîâëåíèå èîíîâ Cr(VI) äî
èîíîâ Cr(III) è ñîðáöèÿ èîíîâ Cr(III). Âñòðå-
÷àþòñÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðîâåäåíè-
åì ïðîöåññà ïðè pH ñðåäû áëèæå ê íåéòðàëü-
íîé: ñîðáöèÿ èîíîâ õðîìà ëèñòüÿìè
Azadirachta indica ïðîèñõîäèò ïðè pH 4.5–7.5,
è ñòåïåíü î÷èñòêè äîñòèãàåò 99.7% [60]. Ïðè
ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 125.83 ìã/ã [56]. Ëèñòüÿ
Ricinus commúnis òàêæå ñîðáèðóþò èîíû
Cr(VI) ïðè pH 7, íî ñòåïåíü î÷èñòêè ïðè ýòîì
äîñòèãàåò 59%. Âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èñòêè
ïîêàçûâàþò ëèñòüÿ Mangif(ra ì ndica,
Eucalóptus, Euclea schimperi – 98–99%, ïðè
pH 2 è âðåìåíåì ñîðáöèè, íå ïðåâûøàþùåì
120 ìèí [61, 64]. Äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ õðîìà

(VI), êàê è äëÿ äðóãèõ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, èñïîëüçóåòñÿ îáðàáîòêà ëèñòâû ðàçëè-
÷íûìè ðåàãåíòàìè. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî
ëèñòüÿ Azadirachta indica ïîñëå îáðàáîòêè
ðàñòâîðîì HCl, à ëèñòüÿ Acá cia nilótica ïîñëå
ìîäèôèêàöèè ðàñòâîðîì H3PO4 óâåëè÷èâàþò
â íåñêîëüêî ðàç ìàêñèìàëüíóþ ñîðáöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü ïî èîíàì õðîìà (pH 2, òåìïåðà-
òóðà – 30°Ñ [57, 63]).

Ñîðáöèÿ èîíîâ äðàãîöåííûõ, ðåäêèõ è
ïðî÷èõ ìåòàëëîâ. Â ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
ïðåäñòàâëåíà íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ ïî èç-
âëå÷åíèþ èç âîäíûõ îáúåêòîâ èîíîâ äðàãî-
öåííûõ ìåòàëëîâ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [77]
ïðèâåäåíû äàííûå ïî âîññòàíîâëåíèþ èîíîâ
Au â âîäíûõ ðàñòâîðàõ 16 âèäàìè ëèñòâû ðàç-
ëè÷íûõ äåðåâüåâ. Îïðåäåëåíî, ÷òî ñòåïåíü
óäàëåíèÿ èîíîâ çîëîòà ñîñòàâëÿåò 80.1–98.4%
â èíòåðâàëå çíà÷åíèé pH 1–4. Ïðè ýòîì ïî-
ãëîùåííûå èîíû Au(III) â ïîðàõ ñîðáåíòà îá-
ðàçóþò ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðåäëàãàåòñÿ
èçâëåêàòü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïðè
t = 1200°Ñ. Èçó÷åíèå ñîðáöèè èîíîâ Ag(III)
ëèñòîâûì îïàäîì ìàëî èçó÷åíî, òåì íå ìå-
íåå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ èìåþòñÿ ñâå-
äåíèÿ, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå pH, ïðè êî-
òîðîì ëèñòüÿ Agave americana è Siliquastrum
orbicularis ýôôåêòèâíî ïîãëîùàþò èîíû
Ag(II), ñîñòàâëÿåò ðÍ 4.5–6 [74].

Óäàëåíèå èîíîâ As(III) ñ ýôôåêòèâíîñòüþ
73% ìîæíî ïðîèçâîäèòü ëèñòüÿìè Moringa
oleifera èëè Fraxinus, ïðè ýòîì ëèñòâà ïîñëåä-
íåãî èìååò ìàêñèìàëüíóþ ñîðáöèîííóþ
åìêîñòü 99.97 ìã/ã [68, 69]. Òåðìîäèíàìè÷å-

Ò à á ë è ö à  6

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ëèñòüåâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåðåâüåâ ïî èîíàì Pb(II)

Âèä äåðåâà Qmax, ìг/г Ññûëêà 
Syzygium cumini  32.47 [38] 
Cinnamomum camphora  73 [39] 
Catalpa speciosa  14.7 [40] 
Azadirachta indica  91.34 [21], [42], [43] 
Víscum  769 [23] 
Firmiána simplex  136.7 [47] 
Anacardium occidentale  91.52 [49] 
Mangifēra īndica  45 [13] 
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ñêèå ïîêàçàòåëè ñîðáöèè ìûøüÿêà ëèñòüÿìè
Moringa oleifera ñîñòàâëÿþò ΔH0 = 608.42 kJ/mol,
ΔS0 = 20.35 kJ/mol.K [69].

Èññëåäîâàíî èçâëå÷åíèå èîíîâ öåðèÿ è
ëàíòàíà ëèñòüÿìè Platanus orientalis. Îïðå-
äåëåíî, ÷òî ïðè t = 50°Ñ è pH 6.8 ñòåïåíü î÷è-
ñòêè îò èîíîâ Ce(III) è La(III) ñîñòàâëÿåò 98.36
è 86.03% ñîîòâåòñòâåííî [72]. Èçó÷åíà ñîðá-
öèÿ èîíîâ òàëëèÿ (III) ëèñòüÿìè Ulmus minor
è Eucalóptus â íåéòðàëüíîé ñðåäå. Íàéäåíî,
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî
èîíàì Tl(III) ëèñòüåâ Ulmus minor ñîñòàâëÿ-
åò 54.6 ìã/ã, ëèñòüåâ Eucalóptus – 80.65 ìã/ã
[75, 76]. Ñòåïåíü î÷èñòêè îò èîíîâ òàëëèÿ â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò 80%.

Âûâîäû. Êðàòêî îáîáùåíû ëèòåðàòóð-
íûå ñâåäåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ëèñòüåâ äå-
ðåâüåâ â êà÷åñòâå ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ èç âîäíûõ ñðåä.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëè-
ñòüåâ ðàçëè÷íûõ äåðåâüåâ ïî îòíîøåíèþ ê
èîíàì ìåòàëëîâ òàê æå, êàê è ó äðóãèõ ñîðáåí-
òîâ, çàâèñèò îò óñëîâèé ñðåäû. Â îñíîâíîì ýô-
ôåêòèâíàÿ ñîðáöèÿ ïðîõîäèò â ñëàáîêèñëîé
è íåéòðàëüíîé ñðåäå, è ðåäêî – â êèñëîé. Âëè-
ÿíèå òåìïåðàòóðû íåîäíîçíà÷íî, â îòëè÷èå îò
çíà÷åíèÿ pH ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå
ñîðáöèîííîé åìêîñòè ëèñòüåâ äåðåâüåâ âîç-
ìîæíî ïðè îáðàáîòêå ïîñëåäíèõ ðàçëè÷íûìè
ðåàãåíòàìè. Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè
îïðåäåëåíî, ÷òî èçîòåðìû ñîðáöèè èîíîâ ìå-
òàëëîâ îïèñûâàþòñÿ â îñíîâíîì óðàâíåíèÿ-
ìè Ôðåéíäëèõà è Ëåíãìþðà, ðåæå – Äóáèíè-
íà – Ðàäóøêåâè÷à è Òåìêèíà.
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This review article summarizes literature data on the use of leaves of various tree species as sorbents for
removing heavy metal ions from aqueous media. It is shown that sorption characteristics of this material and
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the degree of the removal of metal ions depend on the conditions of adsorption and of tree species. The
conditions of carrying out the process are understood to include the initial concentration of the metal ion,
temperature, pH and contact time. It has been found that the maximum sorption capacity for the majority of
trees is achieved at pH 4–7, in rare cases, however, at pH 2, specifically in removing Cr (VI). Some works
contain thermodynamic parameters of the sorption process, which explain its mechanism. Thus, it is determined
that the sorption isotherm of metal ions is described mainly by the Freundlich and Langmuir equations, and less
frequently by the Dubinin-Radushkevich and Temkin equations. It is shown that the majority of publications
deal with the removal of Cd (II), Cr (VI), Cu (II) and Pb (II) toxic ions from aqueous media. The literature
search has revealed that fallen leaves can be used to remove rare metal ions from aqueous media and to extract
precious metal ions prior to applying thermal extraction methods. The highest sorption indicators are observed
in the leaves of mistletoe (Víscum) and teak (Tectona grandis); the greatest number of publications is dedicated
to adsorption using the leaves of Neem tree (Azadirachta indica), Jambolan (Syzygium cumini) and Japanese
medlar (Eriobotrya japonica). It has been proved that chemical modification of tree leaves with various reagents
improves sorption properties and increases the degree of water purification.

Key words: heavy metal ions, leaves, purification, adsorption capacity.
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Îäíîé èç îñòðûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ
âîâëå÷åíèå â êðóãîâîðîò â îêðóæàþùåé ñðåäå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå ñîåäèíåíèé ìåäè, öèíêà,
ãàëëèÿ, ìîëèáäåíà, êàäìèÿ, ìàðãàíöà, æåëåçà, íèêåëÿ, õðîìà, âîëüôðàìà, ñâèíöà è ò.ä.

Ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè ñîåäèíåíèé æåëåçà â ïðèðîäíûõ âîäàõ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû õèìè÷åñêîãî âû-
âåòðèâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Æåëåçî ðåàãèðóåò ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ ìèíåðàëü-
íûìè è îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, îáðàçóÿ ñëîæíûé êîìïëåêñ ñîåäèíåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå â ðàñòâî-
ðåííîì, êîëëîèäíîì è âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà æåëåçà ïîñòóïàþò ñ ïîäçåìíûì
ñòîêîì è ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ïðåäïðèÿòèé ìåòàëëóðãè÷åñêîé, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåé, òåêñòèëüíîé, ëà-
êîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè è ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè ñòîêàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî âèäà ëèñòîâîãî îïàäà (áåðåçî-
âûé îïàä, ñìåøàííûé îïàä, äóáîâûé îïàä) â êà÷åñòâå ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì
æåëåçà (II). Â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ â êà÷åñòâå çàãðÿçíèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ FeSO4·7H2O.

Ïåðâîíà÷àëüíî àäñîðáöèþ ïðîâîäèëè ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 3 ÷ ñ  êîíöåíòðàöèåé
èîíîâ æåëåçà (II) îò 20 äî 4000 ìã/äì3, îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà îïðåäåëÿëè êîìïëåêñíîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèîííîé  åìêîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê
èîíàì æåëåçà îáëàäàåò äóáîâûé îïàä – 91 ìã/ã.

Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíóþ ñîðáöèîííóþ åìêîñòü ëèñòîâîãî îïàäà,
ìîäèôèöèðîâàííîãî 1%-ì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû, 3%-ì ðàñòâîðîì óêñóñíîé êèñëîòû, ïðè èñõîäíîé
êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà (II) â ðàñòâîðå 100 ìã/äì3.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ 1%-ì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû,
3%-ì ðàñòâîðîì óêñóñíîé êèñëîòû, óâåëè÷èâàåòñÿ â 4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ðåçóëüòàòàìè èñõîäíîãî ëèñòîâî-
ãî îïàäà.

Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèêàöèè ëèñòîâîãî îïàäà ñëàáûìè ðàñòâîðàìè êèñëîò  è
äàëüíåéøåå åãî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âèäà ðàñòèòåëüíîãî ñîðáåíòà ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì
æåëåçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèñòîâîé îïàä, èîíû æåëåçà, ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ñåðíàÿ
êèñëîòà, óêñóñíàÿ êèñëîòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòðî ñòîÿò âîïðîñû
äåãðàäàöèè îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðàÿ â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàíà ñ îòðèöàòåëüíûì
âîçäåéñòâèåì îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ, ïðè ýòîì õèìè÷åñêîå çàãðÿçíå-
íèå ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ âîçðàñòàþùåé óã-
ðîçîé. Õîòÿ ïåðå÷åíü è êîëè÷åñòâî âûáðàñû-

âàåìûõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîëëþòàíòîâ
äîñòàòî÷íî âåëèêè, ïåðâîíà÷àëüíîìó êîíòðî-
ëþ ñîäåðæàíèÿ â åå îáúåêòàõ äîëæíû ïîäëå-
æàòü òîêñè÷íûå çàãðÿçíåíèÿ, à òàêæå çàãðÿç-
íåíèÿ, îáëàäàþùèå âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ
â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè íèçêèõ çíà-
÷åíèÿõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé.
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Èç ÷èñëà îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû òÿæåëûå ìåòàëëû, òàêèå êàê
ìåäü, ñâèíåö, æåëåçî, íèêåëü, öèíê, îáðàçó-
þùèåñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé è öâåòíîé
ìåòàëëóðãèè, ìàøèíîñòðîåíèÿ. Áóäó÷è îïàñ-
íûìè âåùåñòâàì, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðó-
ãèìè âåùåñòâàìè îíè ìîãóò îáðàçîâûâàòü
÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ. Òÿæå-
ëûå ìåòàëëû, âêëþ÷àÿñü â ïèùåâóþ öåïü, ñïî-
ñîáíû êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â îðãàíèçìàõ äî
êîëè÷åñòâ, â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç ïðåâîñõîäÿ-
ùèõ èõ ñîäåðæàíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå. Êðî-
ìå òîãî, ìåòàëëû îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííûì
ýôôåêòîì ñóììàöèè, èç-çà ÷åãî ñîâìåñòíîå
ïðèñóòñòâèå íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ çíà÷è-
òåëüíî óñèëèâàåò èõ òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå [1].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ñîâåðøåí-
ñòâîâàòü ìåòîäû è ñðåäñòâà î÷èñòêè âîäû.
Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðèâåäåíèÿ âîäû ê íàä-
ëåæàùåìó êà÷åñòâó ÿâëÿåòñÿ ñîðáöèîííûé
ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
èçâëåêàòü èç ñðåä ðàçëè÷íûå çàãðÿçíèòåëè [2].
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ñîðáåíòû íà îñíîâå ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íåòðàäèöèîííûì ñûðüåì, êîòîðîå åùå
íå íàøëî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûø-
ëåííîñòè, ìîæåò ñòàòü ëèñòîâîé îïàä ðàçëè-
÷íûõ ïîðîä äåðåâüåâ.

Ïðåîáëàäàþùèì êîìïîíåíòîì ëèñòâû
ÿâëÿåòñÿ öåëëþëîçà (êëåò÷àòêà) – 40÷80%. Ñî-
äåðæàíèå àìîðôíîãî ïîëèìåðà ëèãíèíà ñî-
ñòàâëÿåò 20÷30%. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ëèãíèí /
öåëëþëîçà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ âûñøèõ
ðàñòåíèé. Âåñüìà ñóùåñòâåííî ñîäåðæàíèå â
ïàëîé ëèñòâå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé (äî
12%) [3]. Öåëëþëîçà ÿâëÿåòñÿ ñîðáöèîííî-àê-
òèâíûì ïîëèìåðîì, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ñîðáåíòîâ, ìåì-
áðàí è êàòàëèçàòîðîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ
ê èñïîëüçîâàíèþ âîëîêíèñòûõ êîìïëåêñîîá-
ðàçóþùèõ ñîðáåíòîâ äëÿ âûäåëåíèÿ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ èç ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä.
Öåëëþëîçîñîäåðæàùèå âîëîêíèñòûå ñîðáåí-
òû âûñîêîýôôåêòèâíû ïðè ñîðáöèè èîíîâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ, êîíöåíòðèðîâàíèè èíäèêà-
òîðíûõ êîëè÷åñòâ ðàäèîíóêëèäîâ. Îíè îáëà-

äàþò áîëåå âûñîêèìè êèíåòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàíóëèðîâàí-
íûìè èëè ïîðèñòûìè ñîðáöèîííûìè ìàòå-
ðèàëàìè. Êðîìå òîãî, öåëëþëîçîñîäåðæàùèå
ìàòåðèàëû ïðîÿâëÿþò ñåëåêòèâíîñòü, ëåãêî
ðåãåíåðèðóþòñÿ è ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü â âîäíî-îðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíóþ ñîðáöè-
îííóþ åìêîñòü (ìã/ã) ðàçëè÷íûõ âèäîâ ëèñ-
òîâîãî îïàäà (áåðåçîâîãî – ÁÎ, ñìåøàííîãî –
ÑÎ, äóáîâîãî – ÄÎ) ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì
æåëåçà (II) â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñîñòàâ
ñìåøàííîãî îïàäà ïðåäñòàâëåí ëèñòâîé áå-
ðåçû, äóáà, êëåíà è ðÿáèíû â ðàâíûõ äîëÿõ.
Â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ â êà÷åñòâå çàãðÿçíå-
íèÿ èñïîëüçîâàëñÿ FeSO4·7H2O.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè
(ðèñ. 1) â ïëîñêîäîííûå êîëáû îáúåìîì
250 ìë íàëèâàëè ïî 200 ìë ðàñòâîðîâ, ñîäåð-
æàùèõ èîíû Fe(II) â êîíöåíòðàöèÿõ îò 20 äî
4000 ìã/äì3, è ïîìåùàëè îáðàçöû èññëåäóå-
ìûõ ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÑÌ) ìàññîé
1 ã. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè â òå÷åíèå òðåõ
÷àñîâ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè. Íà-
âåñêè ñîëè áðàëèñü ñ ó÷åòîì êðèñòàëëèçàöè-
îííîé âîäû. Â ôèëüòðàòàõ îïðåäåëÿëè îñòà-
òî÷íûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà ñîãëàñ-
íî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [4].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
íàèáîëüøàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî îòíî-
øåíèþ ê èîíàì æåëåçà ñîñòàâëÿåò äëÿ ÁÎ –
79 ìã/ã, ÑÎ – 89 ìã/ã, ÄÎ – 91 ìã/ã.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîðáöèîííîé åìêîñòè (ìã/ã)
ëèñòîâîãî îïàäà îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà (II)
â ðàñòâîðå
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Ïîâûñèòü ñîðáöèîííóþ åìêîñòü ëèñòî-
âîãî îïàäà ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì æåëåçà (II)
âîçìîæíî ïî äàííûì ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êîâ [5] ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè.
Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ïðè-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äîñòóïíûõ ðåàãåíòîâ è ïðîñòûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àê-
òóàëüíîé è èìååò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû ïðîâîäèëè
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ õèìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ñîðáåíòà íà åãî ñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì æåëåçà (II).
Îïðåäåëÿëè ñîðáöèîííóþ åìêîñòü ìîäèôè-
êàòîâ âûøåóêàçàííîãî ñîðáåíòà â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè, âèäà ìîäèôèöèðóþùåãî ðå-
àãåíòà è åãî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå.

Ïðîâîäèëè îáðàáîòêó èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
ëèñòîâîãî îïàäà 0.5; 1 è 3%-ì ðàñòâîðîì ñåðíîé
(Í2SO4) è óêñóñíîé (ÑÍ3ÑÎÎÍ) êèñëîò.

Õîä ïðîâåäåíèÿ ìîäèôèêàöèè: â êîëáû
îáúåìîì 250 ìë íàëèâàëè 200 ìë ðàñòâîðà
ñåðíîé èëè óêñóñíîé êèñëîò ñ êîíöåíòðàöèÿ-
ìè 0.5; 1; 3% è ïîìåùàëè 10 ã ñîðáåíòà. Õè-
ìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèëè â òå÷åíèå
20 ìèí ïðè 20°Ñ. Çàòåì îáðàçöû ïðîìûâàëè
äî äîâåäåíèÿ ðÍ âîäíîé ñðåäû äî íåéòðàëü-
íîé è ñóøèëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Ó ïîëó÷åííûõ ïîñëå êèñëîòíîé îáðàáîò-
êè îáðàçöîâ ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà (ÑÌ) îï-
ðåäåëÿëè çíà÷åíèå ñîðáöèîííûé åìêîñòè ïî
îòíîøåíèþ ê èîíàì æåëåçà. Õîä ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííîìó ðàíåå.

Çíà÷åíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè (ìã/ã) ïî
èîíàì æåëåçà äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, ïîêàçàâ-
øèõ íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçöû, îáðàáîòàí-
íûå 1%-ì ðàñòâîðîì Í2SO4 è 3%-ì ðàñòâî-
ðîì ÑÍ3ÑÎÎÍ, èìåþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ
ñîðáöèîííîé åìêîñòè.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ìî-
äèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ÑÌ: äëÿ ÁÎ íà 16%,
ÑÎ – 13%, ÄÎ – 21%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò,
÷òî ïðè îáðàáîòêå ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
ñëàáûìè ðàñòâîðàìè êèñëîò ïðîèñõîäèò ðàç-
ðóøåíèå ìîëåêóë ãåìèöåëëþëîçû, ðàñòâîðå-
íèå è âûìûâàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ôðàã-
ìåíòîâ è áåëêîâ è, êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâà-
íèå íîâûõ ïîðîâûõ ïðîñòðàíñòâ [6].

Ïðè äåéñòâèè íà öåëëþëîçó íåêîòîðûõ
õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ (êèñëîò, âîäû ïðè âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðå, íåêîòîðûõ îêèñëèòåëåé)
ãëèêîçèäíàÿ ñâÿçü â ìîëåêóëå öåëëþëîçû ñòà-
íîâèòñÿ ìåíåå óñòîé÷èâà, ÷åì óãëåðîä-óãëå-
ðîäíàÿ ñâÿçü. Ðàçðûâ ãëèêîçèäíûõ ñâÿçåé ïðè
äåéñòâèè ýòèõ ðåàãåíòîâ ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè ãëþêîçû, ò.å. ê
ïðîòåêàíèþ ïðîöåññà äåñòðóêöèè [6].

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïðî-
öåññà äåñòðóêöèè, â èòîãå ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
öåëëþëîçû â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè.
Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïðîöåñ-
ñà, ïðîèñõîäèò áîëåå èëè ìåíåå çíà÷èòåëüíîå
ïîíèæåíèè ïîëèìåðèçàöèè öåëëþëîçû.

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåé âîçìîæíîñòè óâå-
ëè÷åíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè,
äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ îáðàç-
öàìè, îáðàáîòàííûìè 1%-ì ðàñòâîðîì Í2SO4
è 3%-ì ðàñòâîðîì ÑÍ3ÑÎÎÍ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ (5, 20, 35, 50°Ñ) è âðåìåíè ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññà (10, 20, 30, 45, 60 ìèí),
ñîãëàñíî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå. Ó ïîëó-
÷åííûõ ïîñëå êèñëîòíîé îáðàáîòêè îáðà-
çîâ îïðåäåëÿëè çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñîð-
áöèîííîé åìêîñòè ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ
æåëåçà (II) â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ ðàâíîé
100 ìã/äì3. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî ýê-

Ò à á ë è ö à  1

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü (ìã/ã) èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì æåëåçà
Âèä ìîäèôèöèðóþùåãî ðåàãåíòà è 

åãî êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâîðå 
Âèä ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà, ìã/ã 
ÁÎ ÑÎ ÄÎ 

1%-é ðàñòâîð Í2SO4 90  101 111 
3%-é ðàñòâîð ÑÍ3ÑÎÎÍ 91.8 97.9 96 
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ñïåðèìåíòà, ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëå-
çà (II) â ðàñòâîðå 100 ìã/äì3 íàáëþäàåòñÿ íàè-
áîëüøàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè (10%). Õîä ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííî-
ìó ðàíåå.

Çíà÷åíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïî èîíàì
Fe(II) â çàâèñèìîñòè âèäà è êîíöåíòðàöèè
êèñëîòíîãî ðàñòâîðà, òåìïåðàòóðû è âðåìå-
íè êîíòàêòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 2, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ñîðáöè-
îííàÿ åìêîñòü äëÿ ÁÎ – 9.3 ìã/ã (îáðàáîòêà
1%-ì ðàñòâîðîì Í2SO4 ïðè 20°C â òå÷åíèå
30 ìèí), äëÿ ÑÎ – 11.8 ìã/ã (îáðàáîòêà 3%-ì
ðàñòâîðîì ÑÍ3ÑÎÎÍ ïðè 35°C â òå÷åíèå
30 ìèí), äëÿ ÄÎ – 12,0 ìã/ã (îáðàáîòêà 1%-ì
ðàñòâîðîì Í2SO4 ïðè 20°C â òå÷åíèå 20 ìèí).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàìè îïðåäåëåíî, ÷òî îáðàáîòêà ëèñòîâîãî
îïàäà 1%-ì ðàñòâîðîì Í2SO4 è 3%-ì ðàñòâî-
ðîì ÑÍ3ÑÎÎÍ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ïðåäåëüíîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïî èîíàì
Fe(II) äëÿ ÁÎ â 2 ðàçà, äëÿ ÑÎ – 1.25 ðàçà, äëÿ
ÄÎ – â 4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûõ îáðàçöîâ ÑÌ.
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Ò à á ë è ö à  2

Çíà÷åíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè ëèñòîâîãî îïàäà ïî èîíàì æåëåçà
Âðåìÿ êîí-
òàêòà ñ ðàñ-
òâîðàìè êè-

ñëîò, ìèí 

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, ìã/ã 
Èñõîä-
íûé îá-
ðàçåö 

Êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòà, % 
1%-é ðàñòâîð Í2SO4 3%-é ðàñòâîð ÑÍ3ÑÎÎÍ 

5ºC 20ºC 35ºC 50ºC 5ºC 20ºC 35ºC 50ºC 
ÁÎ 

10 3.0 7.6 8.9 7.7 6.2 6.4 7.9 8.4 7.9 
20 2.8 8.3 8.7 7.4 5.4 5.3 8.2 8.7 7.7 
30 4.5 6.5 9.3 6.2 5.2 5.0 7.4 9.2 7.9 
45 4.4 4.7 8.9 5.2 4.1 4.1 7.1 8.4 8.4 
60 2.7 5.1 7.2 6.2 5.0 6.2 6.3 6.1 6.2 

ÑÎ 
10 9.0 9.2 10.3 8.4 7.3 7.4 9.1 10.7 9.0 
20 10 8.3 11.7 8.9 7.1 7.2 8.4 10.4 8.5 
30 9.4 7.4 9.8 9.2 6.9 6.8 7.2 11.8 7.2 
45 8.5 6.3 8.4 8.0 5.4 6.2 6.4 9.3 6.0 
60 4.2 6.0 6.8 7.1 5.7 6.0 6.4 6.4 5.9 

ÄÎ 
10 2.8 9.3 11.2 9.3 8.0 8.4 9.4 9.2 8.5 
20 3.0 8.5 12.0 8.1 7.5 8.9 9.5 8.2 9.4 
30 4.5 7.3 11.0 7.6 6.5 8.5 8.3 7.1 8.5 
45 3.0 6.3 10.4 6.4 7.1 7.2 7.2 6.0 7.5 
60 3.1 7.1 9.8 6.4 7.4 6.1 5.9 6.2 6.9 



35

À.Ø. Øàéìàðäàíîâà, Ñ.Â. Ñòåïàíîâà. Èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ...

THE  USE  OF  CHEMICAL  REAGENTS  TO  INCREASE  THE  SORPTION  CAPACITY
OF  LEAF  LITTER  IN  RELATION  TO  IRON  (II)  IONS

© A.S. Shaimardanova, S.V. Stepanova

Kazan National Research Technological University,
68, ulitsa Karla Marksa, 420015, Kazan, Russian federation

One of the serious problems associated with the development of various industries is the involvement of
heavy metals, including copper, zinc, gallium, molybdenum, cadmium, manganese, iron, nickel, chromium, tungsten,
lead, etc., in the environmental cycles.

The main sources of iron compounds in natural waters are the processes of chemical weathering and dissolution
of rocks. Iron reacts with the mineral and organic matter contained in natural waters and forms a whole complex
of dissolved, colloidal and suspended compounds. Considerable amounts of iron come with underground water
flow and wastewater of metallurgical, metalworking, textile, paint and agricultural enterprises.

In this regard, we investigated the possibility of using different types of leaf litter (birch, mixed and oak
leaves) for sorption of iron (II) ions. In model solutions we used FeSO4

.7H2O as a contaminant.
The adsorption experiments were first carried out at constant stirring for 3 hours, with iron (II) ion

concentrations between 20 mg/dm3 and 4,000 mg/dm3. Residual iron ion concentrations were determined using
complexometric titration. The result was that oak litter has the maximum sorption capacity of iron ions (91 mg/g).

In order to increase the sorption capacity, the leaf litter was subjected to treating with weak acid solutions
(aqueous solutions of 1% sulfuric acid and 3% acetic acid). In subsequent experiments we determined the maximum
sorption capacity of the modified leaf litter with the initial iron (II) ion concentration at 100 mg/dm3.

Analyzing the experimentally obtained values of the maximum sorption capacity of leaf litter, we found that
the sorption capacity of the samples treated with aqueous solutions of 1% sulfuric acid and 3% acetic acid showed
a four-fold increase as compared with the results in case of the leaf litter remained untreated.

Thus, we proved the effectiveness of leaf litter modification with weak acid solutions and its further use as
an alternative vegetative sorbent of iron ions.

Key words: leaf litter, iron ions, sorption capacity, chemical treatment, sulfuric acid, acetic acid.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñû äèíàìèêè
ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè õðîìàòèíîâîé ìàòðèöû ïåðåõîäÿò â
ðàçðÿä àíàëèçà óñòðîéñòâà ñóïðàìîëåêóëÿðíîé
áèîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû, îòðàæàþùåé ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ îðãàíèçàöèþ áèîõèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé, ãäå êàæäûé êîìïîíåíò âíîñèò â ýòó
ñèñòåìó íå÷òî óíèêàëüíîå, ïðèñóùåå òîëüêî
åìó. Ðàññìîòðåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî àñïåê-
òà áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîáõîäèìî äëÿ ïî-
íèìàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ìîðôîãåíåçà ñ öå-
ëüþ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ èí-
ôîðìàöèîííî-êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ îöåíêîé ñâîéñòâ õðîìàòèíà êëåòîê
ðàñòåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèÿõ (ïåðåîõëàæäåíèå ïðè çàìîðîçêàõ,
îáåçâîæèâàíèå ïðè çàñóõå, ñîçðåâàíèå ñåìÿí).
Â ïåðå÷åíü ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íà
ñëåäóþùåå äåñÿòèëåòèå â èññëåäîâàíèè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé  EPIC – Ìåæäóíà-
ðîäíûì êîíñîðöèóìîì ýïèãåíåòèêè ðàñòå-
íèé – â  2011 ã. âêëþ÷åí ïóíêò  î íåîáõîäèìî-
ñòè ïîíÿòü ìîëåêóëÿðíûå îñíîâû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ãåíîòèïà è ñðåäû, êîòîðûå èçìåíÿþò õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàñòåíèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ [1]. Ñ÷èòàþò, ÷òî «õðîìàòèíîâàÿ ìàòðèöà –
ýòî ôèçèîëîãè÷åñêè âàæíûé ñóáñòðàò, íà êî-
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Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ìíîãîëåòíåé àäàïòàöèè ê õîëîäîâîìó øîêó â çàðîäûøàõ îçèìîé ïøåíèöû
(ïðè âûõîäå èõ èç ñîñòîÿíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ) íà óðîâíå ñóïðàñòðóêòóð îðãàíèçàöèè «ÿäåðíîãî ìàò-
ðèêñà» õðîìàòèíà, â ïåðèîä çàâåðøàþùåãî ýòàïà ïåðâîé âîëíû åãî àêòèâàöèè, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå òî-
òàëüíîé ýêðàíèðóåìîñòè àðãèíèí-Õ ê ïðîòåàçî-ïðîöåññèíãó. Âîçìîæíî, ýòî çîíû, âëèÿþùèå íà àðõèòåêòóð-
íóþ îðãàíèçàöèþ êëåòî÷íîãî ÿäðà, ñïîñîáíîãî ïåðåïðîãðàììèðîâàòüñÿ, ÷òîáû ïåðåæèòü ñëîæíûå óñëîâèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïøåíèöà, ïðîòåîìèêà, êëåòî÷íîå ÿäðî, ñóïðàìîëåêóëÿðíàÿ áèîõèìèÿ, Àðã-Õ ïðîòåîëèç.

òîðîì ðàçâåðòûâàþòñÿ ðåìîäåëèíã è ìåõàíèçì
òðàíñêðèïöèè» [2]. Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû àíà-
ëèçó èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçà-
öèè ãåíîìà, ïîñêîëüêó î÷åâèäíî, ÷òî îíà òåñ-
íî ñâÿçàíà ñ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèåì [3].
Î òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé àñïåêò áèîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé íàõîäèòñÿ ïîëíîñòüþ âíå
ïîëÿ çðåíèÿ áèîõèìèêîâ, â ñâîå âðåìÿ óêàçû-
âàë Ðåíå Òîìà [4]. Ê ñàìûì çíà÷èòåëüíûì îò-
êðûòèÿì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíàäëåæèò
âûÿñíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ õðîìîñîì â èíòåð-
ôàçíûõ ÿäðàõ è òî, ÷òî èõ ñòðóêòóðà êîíòðî-
ëèðóåòñÿ êàê ãåíåòè÷åñêèìè, òàê è ýêîëîãè-
÷åñêèìè ôàêòîðàìè [5]. Âîïðîñû ñàìîîðãàíè-
çàöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì íàõîäÿòñÿ â öåí-
òðå âíèìàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî âûñîêîìîëå-
êóëÿðíûì ñîåäèíåíèÿì, à èìåííî – áèîïî-
ëèìåðàì. Êàê èçâåñòíî, âçàèìîäåéñòâóþùèå
â êëåòêå ìîëåêóëû èììîáèëèçîâàíû íà ïî-
ëèìåðíûõ ñòðóêòóðàõ [6] âíåêëåòî÷íîãî ìàò-
ðèêñà, öèòîñêåëåòà, ÿäåðíîãî ìàòðèêñà èëè
ìåìáðàíàõ. Òî åñòü îíè âõîäÿò â îïðåäåëåí-
íûå íàäìîëåêóëÿðíûå êîìïëåêñû, ãäå óæå èí-
òåãðèðîâàíû âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîãèõ ìàêðî-
ìîëåêóë. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñû áèîõèìèè
ïåðåõîäÿò â ðàçðÿä ðàññìîòðåíèÿ ñóïðàìîëå-



37

Ý.À. Èâàíîâà, Ã.Õ. Âàôèíà, Ð.Ñ. Èâàíîâ. Ñóïðàìîëåêóëÿðíî-áèîõèìè÷åñêèé ïîäõîä ê àíàëèçó...

êóëÿðíîé õèìèè, òî åñòü «õèìèè çàïðîãðàì-
ìèðîâàííûõ íåñóùèõ èíôîðìàöèþ ìîëåêóë»
[7]. Ñ ýòîé ïîçèöèè ìû ñïåöèàëüíî ñôîêóñè-
ðîâàëè ñâîå âíèìàíèå íà âûÿâëåíèè Àðã-Õ
ïðîòåàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ñàéòîâ, èñõîäÿ èç
ðîëè àðãèíèíà, ó÷àñòâóþùåãî â ýâîëþöèîí-
íîé ñòàáèëüíîñòè àðãèíèíáîãàòûõ ãèñòîíîâ.
Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðîòåîëèòè÷åñêèé ïðî-
öåññèíã ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ íåîáðà-
òèìîé ïîñòòðàíñëÿöèîííîé ìîäèôèêàöèè,
îñóùåñòâëÿåìîé â ïðîöåññå ðåìîäåëèðîâàíèÿ
õðîìàòèíà [8]. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê
ïðîòåîëèçó N-òåðìèíàëüíûå/C-òåðìèíàëü-
íûå õâîñòû ãèñòîíîâ, â òî âðåìÿ êàê ãëîáó-
ëÿðíûå äîìåíû îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâû ê
ýòîé ìîäèôèêàöèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ãèñòî-
íû íàõîäÿòñÿ â ñîñòàâå õðîìàòèíà [8].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûë àíàëèç ëîêà-
ëèçàöèè Àðã-Õ ïðîòåàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ñàé-
òîâ â ñóïðàñòðóêòóðàõ õðîìàòèíà, ñâÿçàííîãî
ñ íóêëåîïëàçìîé, íåïðî÷íî- è ïðî÷íîñâÿçàí-
íîãî ñ ÿäåðíûì ìàòðèêñîì, è ñîáñòâåííî ÿäåð-
íîãî ìàòðèêñà êàê âîçìîæíûõ çîí, âëèÿþùèõ
íà êîíôîðìàöèîííûå ïåðåñòðîéêè òîòàëüíî-
ãî èíòåðôàçíîãî õðîìàòèíà ïðè èíäóêöèè âå-
ãåòàòèâíîé ôàçû ðîñòîâîãî ìîðôîãåíåçà çðå-
ëûõ çàðîäûøåé ÿðîâîé è îçèìîé ïøåíèö.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ñåìå-
íà ñóïåðýëèòû ïøåíèö (Triticum aestivum L.)
ñîðòîâ: Àðòåìîâêè (ÿðîâàÿ), Ìèðîíîâñêîé
808 (îçèìàÿ), Ìèðîíîâñêîé ÿðîâîé, ïîëó÷åí-
íûå èç êîëëåêöèè Âñåðîññèéñêîãî èíñòèòóòà
ðàñòåíèåâîäñòâà èì. Í.È. Âàâèëîâà. Ïîäðîá-

íîå îïèñàíèå ìåòîäà âûâåäåíèÿ îçèìîãî ñîð-
òà Ìèðîíîâñêîé 808 èç ÿðîâîãî ñîðòà Àðòå-
ìîâêè ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [9]. Ñîðò Ìè-
ðîíîâñêîé ÿðîâîé ïøåíèöû áûë ïîëó÷åí ïó-
òåì «ðàñøàòûâàíèÿ» íàñëåäñòâåííîñòè îçè-
ìîé Ìèðîíîâñêîé 808 [10]. Ñîñòîÿíèå âîç-
äóøíî-ñóõîãî ñåìåíè è çàðîäûøà (íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ñîñòîÿíèè áèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ) ìû óñ-
ëîâíî ïðèíÿëè çà 0 ÷. Çàìà÷èâàíèå ñåìÿí îñó-
ùåñòâëÿëîñü â òå÷åíèå 3 ÷. Èç âîçäóøíî-ñó-
õèõ ñåìÿí (0 ÷), íàáóõøèõ (3 ÷) è èíèöèè-
ðîâàííûõ ê ðîñòó çàðîäûøåé 6 ÷, 9 ÷, 12 ÷,
15 ÷, 18 ÷, 21 ÷, îòäåëåííûõ îò ýíäîñïåðìà
(ðèñ. 1, â), âûäåëÿëè êëåòî÷íûå ÿäðà [11] è èõ
íàäìîëåêóëÿðíûå ñóïðàñòðóêòóðû (ðèñ. 2, 3):
íóêëåîïëàçìó (Íï), õðîìàòèí íåïðî÷íî- (Õð-
I) è ïðî÷íî- (Õð-II) ñâÿçàííûé ñ ÿäåðíûì ìàò-
ðèêñîì (ßÌ) è ñîáñòâåííî ßÌ ïî ñïîñîáó, ïîä-
ðîáíî îïèñàííîìó â ðàáîòàõ [12, 13].

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå â êà÷å-
ñòâå âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà àðõèòåêòóðíîé
ðåîðãàíèçàöèè ñóïðàñòðóêòóð õðîìàòèíîâîé
ìàòðèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè
Àðã-Õ ïðîòåîëèçà (ñì. ðèñ. 2, 3) â ñâÿçè ñ ôèçè-
îëîãèåé èíèöèàöèè ðîñòà è ðàçâèòèÿ âåãåòà-
òèâíîãî ïåðèîäà çàðîäûøåé ÿðîâîé è îçèìîé
ïøåíèö (ðèñ. 1). Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èíäè-
âèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ âíåøíèå óñëîâèÿ âû-
ïîëíÿþò êàê áû êàíàëèçèðóþùóþ ðîëü, îï-
ðåäåëÿÿ âîçìîæíûå ïàðàìåòðû îñóùåñòâëå-
íèÿ ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ ìîðôîãåíåçà
ðàñòåíèÿ. Ïî ìíåíèþ Ðåéìåðñà [14], ïðîâåð-
êà ãðóïïîâîé âñõîæåñòè ñåìÿí (îò 50–80% èõ

Ðèñ. 1. Ìàññà ñåìÿí â ñîñòîÿíèè áèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ (à), èõ âñõîæåñòü ÷åðåç 21 ÷ ïîñëå íà÷àëà íàáóõàíèÿ
è ïðîðàùèâàíèÿ (á); ìàññà çàðîäûøåé (â) ïøåíèö ñîðòîâ Àðòåìîâêè (ÿðîâàÿ) (1), âûâåäåííîé èç íåå Ìèðî-
íîâñêîé 808 (îçèìàÿ) (2) è âûâåäåííîé èç ïîñëåäíåé Ìèðîíîâñêîé ÿðîâîé (3)
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æèçíåñïîñîáíîñòè) õàðàêòåðèçóåò êîëëåêòèâ-
íóþ ñóììó íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ ôîíà «ãå-
íåòè÷åñêîé öåëîñòíîñòè» ãåíîòèïà âñåé ãðóï-
ïû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñå-
ìåíàìè, èñïîëüçóåìûìè â íàøåì ýêñïåðèìåí-
òå, óæå ïðîÿâëÿþòñÿ íà óðîâíå èõ ìîðôîëîãè-
÷åñêîé öåëîñòíîñòè. Ïî ìàññå ñåìåíà îçèìîé
ïøåíèöû (2) òÿæåëåå ÿðîâûõ (1, 3) (ðèñ. 1, à).
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì òðî-
ôè÷åñêîé è çàùèòíîé îñíîâû, íåîáõîäèìîé
çàðîäûøó  äëÿ  âûæèâàíèÿ  â ñòðåññîâûõ óñ-
ëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Êðîìå òîãî, èç
ðèñ. 1, â âèäíî, ÷òî ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå
óâåëè÷åíèå ìàññû çàðîäûøà îçèìûõ ñåìÿí
(9 ÷ → 21 ÷) â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé çàðîäûøà
ñåìÿí ÿðîâîãî ñîðòà, èç êîòîðîãî îí âûâåäåí.
Âîçìîæíî, ýòîò ïåðèîä ñâÿçàí ñ óñèëåííûì
ïèòàíèåì çàðîäûøà îò ýíäîñïåðìà. Âñå ýòè
îñîáåííîñòè ñîðòà Ìèðîíîâñêîé 808, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíû ñî ñòðåññîâûì õàðàêòåðîì
ýïèãåíåòè÷åñêîé ïàìÿòè, î êîòîðîé ñîîáùà-
åòñÿ â ñòàòüå [15]. Ðèñ. 1, á ïîêàçûâàåò óâåëè-
÷åíèå «âñõîæåñòè» ñåìÿí Ìèðîíîâñêèõ îçè-
ìîé è ÿðîâîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîÿâëåíèå
ðàííèõ âñõîäîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðî-
æàéíîñòè ðàñòåíèé. Ïî ñîîáùåíèþ [16], áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ êîììåð÷åñêèõ ñîðòîâ
èìåþò íèçêèé óðîâåíü ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ è âîñ-
ïðèèì÷èâû ê ïðîðàñòàíèþ â ïðîöåññå ñáîðà
óðîæàÿ. Ýòî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ïîòåðþ
óðîæàÿ è êà÷åñòâà çåðíà, ÿâëÿÿñü ñåðüåçíûì
ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ïîëó÷åíèÿ ïøåíèöû.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà íåîáõî-
äèìîñòè íà äàííîì ýòàïå âêëþ÷åíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîãî óðîâíÿ ïîêîÿ ýëèòíûõ ñåìÿí. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ÿäåð-
íîãî ïðîòåîìà ðàñòåíèé, êîòîðûå, êàê ñ÷èòà-
åò Êàñàòè, íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå [17].
Îäíàêî î ñîñòîÿíèè ïðîòåîìà è ìîäèôèêà-
öèè ãèñòîíîâ êëåòî÷íûõ ÿäåð ïðîðîñòêîâ êó-
êóðóçû ïîä âëèÿíèå ôèòîãîðìîíîâ áûëà îïóá-
ëèêîâàíà ðàáîòà åùå â 1975 ã. [18, 19]. Ãëàâ-
íàÿ çàäà÷à ýíäîñïåðìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ
äëÿ ðàçâèâàþùåãîñÿ çàðîäûøà [20]. Îäíàêî
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ïðè ðàçâèòèè
ýíäîñïåðìà ïðîèñõîäèò êðóïíîå ïåðåïðî-
ãðàììèðîâàíèå (ïåðåñòðîéêà) òðàíñêðèïöèè

ãåíîâ â ÿäðàõ ýíäîñïåðìà, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ
íà÷àëîì íàëèâà çåðíà è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïà-
ðàëëåëüíî ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû õðîìàòè-
íà. Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì â ìîëåêóëÿð-
íî-ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ
âîïðîñ î ðîëè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ÿäåðíûõ ðå-
öåïòîðîâ â ìîðôîãåíåçå. Èçâåñòíî, ÷òî ãóà-
íèäèíîâàÿ ãðóïïà ãèäðîôèëüíîé àìèíîêè-
ñëîòû àðãèíèíà, êîòîðîé áîãàò ïðîòåîì êëå-
òî÷íîãî ÿäðà, ñëóæèò öåíòðîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ ðåöåïòîðàõ. Ìíîãî-
÷èñëåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îðãàíèçàöèè ýóêàðèîòè÷åñêîãî ãåíîìà
áàçèðóþòñÿ ïðåæäå âñåãî íà ðåçóëüòàòàõ, ïî-
ëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîõèìè÷åñêîãî
ìåòîäà 3Ñ, îòðàæàþò ëèøü çàêîíîìåðíîñòè
îá óêëàäêå õðîìàòèíîâîé ôèáðèëëû, õàðàê-
òåðíûå äëÿ ãåòåðîãåííîé ïîïóëÿöèè êëåòîê,
à íå äëÿ îòäåëüíî âçÿòîé êëåòêè [3]. Çíà÷è-
òåëüíîå ìåñòî â èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìîâ
ýêñïðåññèè ãåíîâ ïðîäîëæàåò çàíèìàòü èçó-
÷åíèå ñâîéñòâ òîòàëüíîãî õðîìàòèíà, âûäå-
ëåííîãî èç òêàíåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî êîëè-
÷åñòâó ðàáîòàþùèõ ãåíîâ èëè ïî èíòåíñèâ-
íîñòè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â ñòàòüÿõ [21,
22] ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, íà îñíîâå êîòîðûõ äåëàåòñÿ
âûâîä, ÷òî àêòèâàöèÿ õðîìàòèíà íîñèò ñòó-
ïåí÷àòûé (âîëíîîáðàçíûé) õàðàêòåð. Ïî èõ
äàííûì, ïåðâîíà÷àëüíîå óâåëè÷åíèå âåñà çà-

Ðèñ. 2. Ïðîòåîëèòè÷åñêèé Àðã-Õ ïðîöåññèíã â ñóï-
ðàñòðóêòóðàõ èíòåðôàçíûõ êëåòî÷íûõ ÿäåð çàðîäû-
øåé ïøåíèö ñîðòîâ: Àðòåìîâêè (ÿðîâàÿ) (1), âûâå-
äåííîé èç íåå Ìèðîíîâñêîé 808 (îçèìàÿ) (2) è âû-
âåäåííîé èç ïîñëåäíåé Ìèðîíîâñêîé ÿðîâîé (3)
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ðîäûøåé êîððåëèðóåò ïî âðåìåíè ñ ïåðâîé
âîëíîé àêòèâàöèè õðîìàòèíà. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíà ñõåìà ëîêàëèçàöèè ýêðàíèðóåìîñòè
ê ïðîòåàçî-ïðîöåññèíãó áåëêîâ ñóïðàñòðóêòóð
èíòåðôàçíîé õðîìàòèíîâîé ìàòðèöû â óñëî-
âèÿõ àäàïòàöèè âåãåòàòèâíîé ôàçû ïøåíèöû
ê ñòðåññ-ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû. Çíà-
÷èòåëüíîå ìåñòî â èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìîâ
ýêñïðåññèè ãåíîâ ïðîäîëæàåò çàíèìàòü èçó-
÷åíèå ñâîéñòâ òîòàëüíîé õðîìàòèíîâîé ìàò-
ðèöû, áëîêè êîòîðîé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå-
íû: íóêëåîïëàçìîé, ãäå áûëè âûÿâëåíû äèñ-
ïåðãèðîâàííûå íèòè ÄÍÊ, êîòîðûå Â.Ã. Êî-
íàðåâ [23] íàçâàë «ëàáèëüíûì õðîìàòèíîì»;
õðîìàòèíîì íåïðî÷íî- (ýó-) è ïðî÷íî- (ãåòå-
ðî-) ñâÿçàííûì ñ ÿäåðíûì ìàòðèêñîì. Çàñëó-
æèâàåò âíèìàíèÿ íàëè÷èå â êëåòî÷íûõ ÿä-
ðàõ ìåæõðîìîñîìíûõ íèòåé, êîòîðûå ðàçðû-
âàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ÄÍÊàçû, à ïîä äåé-
ñòâèåì òðèïñèíà èëè ÐÍÊàçû ñòàíîâÿòñÿ
ìåíåå óïðóãèìè [24]. ×òî êàñàåòñÿ êîíöåïöèè
ÿäåðíîãî ìàòðèêñà êàê ñêåëåòíîé îñíîâû
êëåòî÷íîãî ÿäðà, òî ñ÷èòàþò, ÷òî îíà ñåáÿ èñ-
÷åðïàëà [25]. Îäíàêî ôîðìèðóåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèå, ÷òî óïàêîâàííûé ãåíîì ÿâëÿåòñÿ
ïëàòôîðìîé äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé êîìïàðò-
ìåíòàëèçàöèè êëåòî÷íîãî ÿäðà [25]. Â ñòèëå
êëàññè÷åñêîé ìûñëè ôèëîñîôñêîãî ìûøëå-
íèÿ Ðåíå Òîìà [4] ÿäåðíûé ìàòðèêñ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí êàê «ýïèãåíåòè÷åñêèé ïî-
ëèýíäð, âêëþ÷àþùèé ïîíÿòèÿ ñóùíîñòè
ìíîãîîáðàçèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé òîïîëîãèè
âåêòîðíûõ ïîëåé è äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ
ñïåöèôè÷åñêîé áèîëîãèè ðàçâèòèÿ». Â äàí-
íîé ðàáîòå êëåòî÷íûå ÿäðà çðåëûõ çàðîäû-
øåé ïøåíèö èñïîëüçóþòñÿ êàê ìîäåëüíàÿ
ñèñòåìà, ãäå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû ó÷àñòêè
âîçìîæíîé ðåîðãàíèçàöèè ñóïðàñòðóêòóð
õðîìàòèíîâîé ìàòðèöû ïðè ó÷àñòèè Àðã-Õ
ïðîòåîëèçà (ðèñ. 3) [26].

Íàáóõàíèå ñåìåíè – ïóñêîâîé ôàêòîð
ïðîðàñòàíèÿ, ñâÿçàííûé ñ àêòèâíûì âîäî-
ïîãëîùåíèåì, ãäå âîäà èãðàåò ðîëü òåïëîâî-
ãî áóôåðà è ðàñòâîðèòåëÿ, âûçûâàÿ ðåçêîå
óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî çàðÿäà ÀÒÔ è
èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòè ïðîòîíîâ. Âñå ýòè
ôàêòîðû ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ñèã-
íàëüíûõ ñèñòåì ÿäåðíûõ ðåöåïòîðîâ â îñî-

áåííîñòÿõ ìîðôîãåíåçà. Ïîñòóïëåíèå òåïëî-
âîé ýíåðãèè âîäû â ãåòåðîïîëèìåðíûå ñóï-
ðàñòðóêòóðû êëåòî÷íûõ ÿäåð èíäóöèðóþò íå
òîëüêî îãðàíè÷åííûé ïðîòåîëèç, íî è îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè, îä-
íèì èç ãëàâíûõ ýôôåêòîâ êîòîðûõ ìîæåò
áûòü îáðàçîâàíèå ÀÔÊ, çàïóñêàþùèõ ñèñòå-
ìû öåïíûõ ïîëèìåðèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ.
Ãåíåðàöèÿ ÀÒÔ ìîæåò áûòü âûçâàíà àêòèâ-
íîñòüþ ïðîòåèíàç [27, 28].

 Åñëè èñõîäèòü îò ãèïîòåòè÷åñêîé
ñòðóêòóðíîé óêëàäêè õðîìàòèíà, òî çîíû
èíèöèàöèè ãåíåòè÷åñêèõ ïðîãðàìì ðàçâè-
òèÿ ó Àðòåìîâêè ïðè ó÷àñòèè Àðã-Õ ïðîöåñ-
ñèíãà íàõîäÿòñÿ â ïóñêîâîé ãîòîâíîñòè íà
óðîâíå òðàåêòîðèè ñóïðàñòðóêòóð ýóõðîìà-
òèíà (ÕðI) â âîçäóøíî-ñóõèõ çàðîäûøàõ è â
ïðîöåññå àêòèâíîãî âîäîïîãëîùåíèÿ, à ïðè
ìåòàáîëèçìå âîäû â ñåìåíè è ñóáêëåòî÷íûõ
ñòðóêòóðàõ ñîåäèíÿþòñÿ ñ ßÌ – ïîëèýíä-
ðîì óïàêîâàííîãî ãåíîìà äëÿ ôóíêöèîíàëü-
íîé êîìïàðòìåíòàëèçàöèè êëåòî÷íîãî ÿäðà
(ñì. ðèñ. 2, 3).

 Ó îçèìîãî ñîðòà ïðè ó÷àñòèè Àðã-Õ ïðî-
öåññèíãà ïåðåïðîãðàììèðîâàíèå ãåíåòè÷å-
ñêîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ íà÷èíàåòñÿ òîëüêî
ïðè ìàêñèìàëüíîì ìåòàáîëèçìå âîäû â ñå-
ìåíè è ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóðàõ íà óðîâíå
ßÌ (ñì. ðèñ. 2, 3), ò.å. ïîëèýíäðà óïàêîâàí-
íîãî ãåíîìà äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé êîìïàðò-
ìåíòàëèçàöèè êëåòî÷íîãî ÿäðà, ãäå ñôîðìè-
ðîâàëèñü òî÷êè àäàïòèðîâàííîé äåêîíäåíñà-
öèè õðîìàòèíà è òðàåêòîðèè äàëüíåéøåãî õîäà
ñèãíàëüíîé ñèñòåìû â ðàçâèòèè ðîñòîâîãî
ìîðôîãåíåçà çàðîäûøà.

Ó Ìèðîíîâñêîé ÿðîâîé ïðè ó÷àñòèè
Àðã-Õ ïðîòåîëèòè÷åñêîãî ïðîöåññèíãà ãåíå-
òè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ èíèöèèðóåò-
ñÿ â ïðîöåññå àêòèâíîãî íàáóõàíèÿ íà óðîâ-
íå ãåòåðîõðîìàòèíà è â äàëüíåéøåì ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ïî õðîìàòèíîâûì ôèáðèëëàì,
ïðî÷íîñâÿçàííûì ñ ßÌ.

Òàêèì îáðàçîì, ó âñåõ òðåõ ñîðòîâ ðàçíûå
òðàåêòîðèè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñèñòåì
â ñóïðàñòðóêòóðàõ õðîìàòèíîâîé ìàòðèöû.
Âîçìîæíî, Àðã-Õ ïðîòåîëèç âûïîëíÿåò òàêæå
ðîëü ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ èíäóêöèè ðîñòî-
âîãî ìîðôîãåíåçà è âûñòóïàåò â ðîëè áèîõè-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ Àðã-Õ ïðîòåîëèòè÷åñêîé ñèñòåìû â ñóïðàñòðóêòóðàõ èíòåðôàçíûõ êëåòî÷íûõ
ÿäåð çàðîäûøåé ïøåíèö
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ìè÷åñêîé ñâÿçè, êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèò ìåõà-
íè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî â êëå-
òî÷íûõ ÿäðàõ áåëêîâûå êîìïîíåíòû îáîãàùå-
íû ãëàâíûì îáðàçîì àìèíîêèñëîòàìè ñ ðåçî-
íèðóþùèì ýôôåêòîì (àðãèíèí, ëèçèí), àìè-
íî- è ãóàíèäèíîâûå ãðóïïû êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðîòîíèðîâàíû [29]. Ìåõàíèçì ñïå-
öèôè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ïåïòèäíûõ ñâÿçåé
(âáëèçè äâîéíûõ ñâÿçåé – àìèíîêèñëîò) ñå-
ðèíîâîé ïðîòåèíàçîé åùå æäåò ñâîåãî ðåøå-
íèÿ. Âîçìîæíî, ýòà ïðîáëåìà áóäåò ðåøàòüñÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ñòåðåîýëåêòðîííîé òåîðèè
Äåëîíøàìà [ñì. 30]. Ðàñïîëîæåíèå õðîìîñîì-
íûõ òåððèòîðèé èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ
ïðîöåññîâ ðåïëèêàöèè, òðàíñêðèïöèè, ðåïà-
ðàöèè è ðåêîìáèíàöèè. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè,
ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ïðèíàäëåæíîñòü âèäà, êëå-
òî÷íûé öèêë, ñîñòîÿíèå äèôôåðåíöèàöèè
âëèÿþò íà àðõèòåêòóðó èíòåðôàçíîãî ÿäðà.
Ñ÷èòàþò, ÷òî èìåþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå îã-
ðàíè÷åíèÿ è ýïèãåíåòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà
ÿäåðíóþ àðõèòåêòóðó, ýâîëþöèîííóþ ñòà-
áèëüíîñòü ìåõàíèçìîâ õðîìîñîìíûõ òåððè-
òîðèé è èçìåíåíèÿ ÿäåðíîé àðõèòåêòóðû [31].
Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ìîëåêóëÿðíûé ìîð-
ôîãåíåç íà óðîâíå íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð
êëåòî÷íîãî ÿäðà ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îñëàá-
ëåíèåì ìåæíàäìîëåêóëÿðíûõ áåëêîâûõ ñâÿ-
çåé, âûðàæåííûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê
Àðã-Õ ïðîòåîëèòè÷åñêîìó ïðîöåññèíãó. Âîç-
ìîæíî, íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áó-
äóò ïîëåçíû äëÿ òåõ, êòî çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîò-
êîé ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ñõåì òåîðèè áèî-
ëîãè÷åñêîé ñïåöèôè÷íîñòè, î êîòîðûõ ïèñà-
ëè Æ-Ì. Ëåí [7], Ð. Òîì [4], â îáëàñòè ñëîæ-
íîé ïðîáëåìû äèíàìèêè ìîëåêóëÿðíîãî è
ñóïðàìîëåêóëÿðíîãî ìîðôîãåíåçà â óñëîâèÿõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíîòèïà è ñðåäû.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñî-
âîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðî-
åêòà ¹ 14-04-31243.
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SUPRAMOLECULAR  AND  BIOCHEMICAL  APPROACH  TO  THE  ANALYSIS
OF  WHEAT  INTERPHASE  CHROMATIN  REORGANIZATION  UNDER  STRESS
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This paper shows that during many-year adaptation to cold shock in winter wheat embryos (on dormancy
release) there is an increase in the total shielding of arginine-X to protease processing at the suprastructural level of
the chromatic “nuclear matrix” organization  in the final phase of the first wave of its activation. Perhaps these are
the zones that affect the architectural organization of the cell nucleus capable of being reprogrammed in order to
survive under severe environmental conditions.

Key words: wheat, proteomics, cell nucleus, supramolecular biochemistry, Arg-X proteolysis.
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Ââåäåíèå. Àäâåíòèçàöèÿ ôëîðû ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ãî-
ðîäñêèõ òåððèòîðèé, ñâÿçàííîé ñ àêòèâíîé
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ è ïðåîáðàçîâà-
íèåì óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, îñîáåííî
â ñèíàíòðîïíûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ [1]. Àäâåí-
òèâíàÿ ôðàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷íîé ñèñòå-
ìîé, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé çàâèñèò îò ðÿäà
ôàêòîðîâ: ñòåïåíè èçó÷åííîñòè òåððèòîðèè,
åå õîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ, õàðàêòåðà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè [2].

Â öåëîì ñèíàíòðîïíàÿ ôëîðà Êàì÷àòêè
îáñëåäîâàíà ëèøü ôðàãìåíòàðíî, íåîáõîäèìà
åå ïîëíàÿ èíâåíòàðèçàöèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ
2012 ã. íà÷àòî îáñëåäîâàíèå òåððèòîðèè ãîðî-
äà Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî [3–5], ãäå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì æèëèù-

ÓÄÊ 581.93

ÀÄÂÅÍÒÈÂÍÀß  ÔÐÀÊÖÈß  ÔËÎÐÛ  
ÃÎÐÎÄÀ  ÏÅÒÐÎÏÀÂËÎÂÑÊA-ÊÀÌ×ÀÒÑÊОГО

© Å.À. Äåâÿòîâà, Ë.Ì. Àáðàìîâà, Î.À. ×åðíÿãèíà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ àäâåíòèâíîãî êîìïîíåíòà ôëîðû ã. Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî.
Àäâåíòèâíûé êîìïîíåíò ôëîðû ïðåäñòàâëåí 117 âèäàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê 28 ñåìåéñòâàì è 92 ðîäàì.
Â ñïåêòðå âåäóùèõ ñåìåéñòâ âåäóùåå ïîëîæåíèå çàíèìàþò Poaceae (19 âèäîâ, 16.26%), Asteraceae (18 âè-
äîâ, 15.42%), Polygonaceae (12 âèäîâ, 10.26%), Fabaceae (9 âèäîâ, 7.69%), Brassicacea (8 âèäîâ, 6.84%),
Caryophyllaceae, Rosaceae (ïî 7 âèäîâ, 5.98%), â ðîäîâîì ñïåêòðå – ðîäû Poa (5 âèäîâ, 4.27%) è Rumex
(4 âèäà, 3.42%). Áîëüøèíñòâî âèäîâ îòíîñÿòñÿ ê ãåìèêðèïòîôèòàì (58.97%), âåëèêà äîëÿ òåðîôèòîâ (28.21%).
Âåäóùåé ýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïîé ïî îòíîøåíèþ ê óñëîâèÿì óâëàæíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåçîôèëüíàÿ (80.34%), ïî
îòíîøåíèþ ê óñëîâèÿì îñâåùåíèÿ ïðåîáëàäàþò ãåëèîôèòû (86.32%). Âî ôëîðîãåíåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïðå-
îáëàäàþò åâðàçèàòñêèå âèäû (21.37%) è ãîëàðêòè÷åñêèå âèäû (12.82%). Âñå çàíîñíûå âèäû ÿâëÿþòñÿ íåî-
ôèòàìè. Îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè àäâåíòèâíîãî êîìïîíåíòà èãðàåò ñëó÷àéíûé çàíîñ (64.96% îò
îáùåãî âèäîâîãî ñîñòàâà àäâåíòîâ). Ïî ñòåïåíè íàòóðàëèçàöèè âåäóùóþ ïîçèöèþ çàíèìàþò ýïåêîôèòû
(81.20%), ðàññåëÿþùèåñÿ ïî íàðóøåííûì ìåñòîîáèòàíèÿì, äîëÿ êîëîíîôèòîâ íåâåëèêà – 11,96%. Îñîáîå
âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü Heracleum sosnowskyi è Impatiens glandulifera, ÿâëÿþùèìèñÿ îïàñíûìè èíâà-
çèâíûìè âèäàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êàì÷àòêà, ñèíàíòðîïíàÿ ôëîðà, àäâåíòèâíûé êîìïîíåíò ôëîðû.

ÁÈÎËÎÃÈß,  ÁÈÎÕÈÌÈß  È  ÃÅÍÅÒÈÊÀ

ÈÇÂÅÑÒÈß  ÓÔÈÌÑÊÎÃÎ  ÍÀÓ×ÍÎÃÎ  ÖÅÍÒÐÀ  ÐÀÍ.  2015.  ¹ 3.  Ñ. 43–48

íîãî ñòðîèòåëüñòâà, ñåòè äîðîã è àâòîìîáèëü-
íîãî òðàíñïîðòà è îáóñòðîéñòâîì ãîðîäñêèõ
òåððèòîðèé íàáëþäàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå àä-
âåíòèâíûõ íåîôèòîâ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé
ðàáîòû ïðèâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Õàðàêòåðèñòèêà ðàéîíà èññëåäîâà-
íèé. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé ðàñïîëî-
æåí âäîëü âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Àâà÷èí-
ñêîé áóõòû Òèõîãî îêåàíà (êîîðäèíàòû
53°012 ñ.ø. 158°392 â.ä.), ïðîòÿæåííîñòü
åãî ñîñòàâëÿåò 25 êì. Ãîðîä èìååò ÿðêî âû-
ðàæåííûé ãîðíûé ðåëüåô, àáñîëþòíûå âû-
ñîòû êîëåáëþòñÿ îò 0 äî 380 ì. Ðàéîí Ïåò-
ðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî íàõîäèòñÿ â âîñ-
òî÷íîé ïðèìîðñêîé ïîäîáëàñòè è õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ìîðñêèì êëèìàòîì ñ èçáûòî÷íûì
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óâëàæíåíèåì. Îñíîâíûì êëèìàòîîáðàçóþ-
ùèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ öèêëî-
íè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, îñîáåííî â îñåííå-
çèìíèé ïåðèîä [6]. Ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà +2,1°C. Ñðåäíèå ñóòî÷íûå
òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå –8,7°C, â àâãóñòå
+14°C. Ïåðèîä âåãåòàöèè ñ 22 ìàÿ ïî 14 îê-
òÿáðÿ. Ñðåäíåãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ
ñîñòàâëÿåò 1300 ìì, 56% ïðèõîäèòñÿ íà õî-
ëîäíûé ïåðèîä. ×èñëî äíåé ñî ñíåæíûì
ïîêðîâîì â ãîðîäå ñîñòàâëÿåò 177 äíåé,
ñðåäíÿÿ ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ñíåæíîãî
ïîêðîâà ñîñòàâëÿåò 136 ñì. Ãîðîä ÿâëÿåòñÿ
àäìèíèñòðàòèâíûì, êóëüòóðíûì è ïðîìûø-
ëåííûì öåíòðîì Êàì÷àòñêîãî êðàÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå
2012–2015 ãã. ìàðøðóòíûì ìåòîäîì. Îïðåäå-
ëåíèå ðàñòåíèé ïðîâîäèëîñü ïî «Îïðåäåëè-
òåëþ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé Êàì÷àòñêîé îáëà-
ñòè» [7], ñâîäêå «Ñîñóäèñòûå ðàñòåíèé ñîâåò-
ñêîãî Äàëüíåãî Âîñòîêà» [8], íàçâàíèÿ ïðèâå-
äåíû ïî Ñ.Ê. ×åðåïàíîâó [9]. Áèîìîðôîëîãè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àíàëèçèðîâàëàñü ïî
Ê. Ðàóíêèåðó [10] è È.Ã. Ñåðåáðÿêîâó [11] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñâîäêè «Æèçíåííûå ôîðìû ñå-
ìåííûõ ðàñòåíèé ðîññèéñêîãî Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà» [12]. Ôëîðîãåíåòè÷åñêèå ãðóïïû âûäå-
ëåíû íà îñíîâå ñèñòåìû ôèòîõîðèé
À.Ë. Òàõòàäæÿíà [13]. Ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-

Ò à á ë è ö à 1

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àäâåíòèâíîãî êîìïîíåíòà ôëîðû
Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ãðóïïà Êîëè÷åñòâî âèäîâ Êîëè÷åñòâî ðîäîâ 
Àáñ. % Àáñ. % 

Liliopsida, â òîì ÷èñëå: 23 19.66 16 17.40 
Poaceae  19 16.26 12 13.04 
Amaryllidaceae  1 0.85 1 1.09 
Commelinaceae  1 0.85 1 1.09 
Convallariaceae  1 0.85 1 1.09 
Zannicheliaceae  1 0.85 1 1.09 
Magnoliopsida, â òîì ÷èñëå: 94 80.34 76 82.60 
Asteraceae  18 15.42 15 16.30 
Polygonaceae  12 10.26 7 7.61 
Fabaceae  9 7.69 7 7.61 
Brassicaceae  8 6.84 7 7.61 
Caryophyllaceae  7 5.98 5 5.43 
Rosaceae  7 5.98 6 6.51 
Scrophulariaceae  4 3.42 3 3.26 
Lamiaceae  4 3.42 3 3.26 
Apiaceae  4 3.42 4 4.34 
Boraginaceae  3 2.56 3 3.26 
Ranunculaceae  3 2.56 2 2.17 
Campanulaceae  2 1.71 1 1.09 
Chenopodiaceae  2 1.71 2 2.17 
Papaveraceae  2 1.71 2 2.17 
Aceraceae  1 0.85 1 1.09 
Balsaminaceae  1 0.85 1 1.09 
Cannabaceae  1 0.85 1 1.09 
Oxalidaceae  1 0.85 1 1.09 
Plantaginaceae  1 0.85 1 1.09 
Polemoniaceae  1 0.85 1 1.09 
Solanaceae  1 0.85 1 1.09 
Valerianaceae  1 0.85 1 1.09 
Violaceae  1 0.85 1 1.09 
Èòîãî: 117 100 92 100 
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ðèñòèêè âèäîâ ðàñòåíèé âûäåëåíû íà îñíî-
âàíèè ôèòîèíäèêàöèîííûõ øêàë Ã. Ýëëåíáåð-
ãà è Ä.Í. Öûãàíîâà è ëèòåðàòóðíûõ ñâåäåíèé
[8, 14]. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà êëàññèôèêàöèÿ
àäâåíòèâíûõ âèäîâ ïî Ô.Ã. Øðåäåðó [15].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Àäâåíòèâ-
íûé êîìïîíåíò ôëîðû Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì-
÷àòñêîãî ïðåäñòàâëåí 117 âèäàìè, îòíîñÿùè-
ìèñÿ ê 28 ñåìåéñòâàì è 92 ðîäàì (òàáë. 1).
Íàèâûñøåå ïîëîæåíèå â ñïåêòðå âåäóùèõ ñå-
ìåéñòâ çàíèìàþò Poaceae (19 âèäîâ, 16.26%),
Asteraceae (18 âèäîâ, 15.42%), Polygonaceae
(12 âèäîâ, 10.26%), Fabaceae (9 âèäîâ, 7.69%),
Brassicacea (8 âèäîâ, 6.84%), Caryophyllaceae,
Rosaceae (ïî 7 âèäîâ, 5.98%). Â ðîäîâîì ñïåê-
òðå íåò ÿðêî âûðàæåííîãî ïðåîáëàäàíèÿ êà-
êîãî-ëèáî ðîäà, íàèâûñøåå ïîëîæåíèå çàíè-
ìàþò ðîäû Poa (5 âèäîâ, 4.27%) è Rumex
(4 âèäà, 3.42%).

Òàêîå ñî÷åòàíèå ñåìåéñòâ è ðîäîâ õîðî-
øî ñîîòíîñèòñÿ ñ àäâåíòèâíûì êîìïëåêñîì
ôëîðû Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè â öåëîì [16].
Ê ìîíîâèäîâûì îòíîñÿòñÿ 13 ñåìåéñòâ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñåìåéñòâà Amaryllidaceae,
Commelinaceae, Convallariaceae, Zannichelia-
ceae, Aceraceae, Cannabaceae, Solanaceae,
Valerianaceae ïðåäñòàâëåíû òîëüêî çàíîñíû-
ìè âèäàìè íå òîëüêî âî ôëîðå ãîðîäà, íî è âî
ôëîðå ðåãèîíà â öåëîì. Ïðè àíàëèçå ñåìåé-
ñòâåííî-ðîäîâîãî ñïåêòðà àäâåíòèâíîé ôëî-
ðû îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëåäóþùàÿ
òåíäåíöèÿ: ëó÷øóþ àäàïòàöèîííóþ àêòèâ-
íîñòü íà ðóäåðàëüíûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ â öå-
ëîì èìåþò òàêñîíû, õàðàêòåðíûå äëÿ áîëåå
þæíûõ òåððèòîðèé: Chenopodiaceae, Lamia-
ceae, Polygonaceae, Poaceae, Brassicaceae,
Asteraceae è Caryophyllaceae.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç áèîìîðôîëîãè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû àäâåíòèâíîé ôðàêöèè

Ò à á ë è ö à  2

Ñïåêòð æèçíåííûõ ôîðì, ïî È.Ã. Ñåðåáðÿêîâó

Æèçíåííàÿ ôîðìà 
Êîëè÷åñòâî 

âèäîâ 
Àáñ. % 

Äåðåâüÿ 2 1.7 
Êóñòàðíèêè 1 0.85 
Ëèàíû 1 0.85 
Ïîëèêàðпèêè: 73 62.40 
ìíîãîëåòíèé ñòåðæíåêîðíåâîé ïîëèêàðïèê 22 18.80 
ìíîãîëåòíèé êîðîòêîêîðíåâèùíûé-êèñòåêîðíåâîé ïîëèêàðïèê 15 12.82 
ìíîãîëåòíèé êîðîòêîêîðíåâèùíûé ïîëèêàðïèê 9 7.69 
ìíîãîëåòíèé äëèííîêîðíåâèùíûé ïîëèêàðïèê 26 22.22 
ëóêîâè÷íûé ïîëèêàðïèê 1 0.85 
Ìîíîêàðпèêè: 40 34.20 
ìíîãîëåòíèé ñòåðæíåêîðíåâîé ìîíîêàðïèê 1 0.85 
îäíî-äâóëåòíèé ñòåðæíåêîðíåâîé ìîíîêàðïèê 35 29.91 
îäíî-äâóëåòíèé êèñòåêîðíåâîé ìîíîêàðïèê 4 3.40 
Èòîãî: 117 100 

Ò à á ë è ö à  3

Ñïåêòð æèçíåííûõ ôîðì, ïî Ê. Ðàóíêèåðó

Æèçíåííàÿ ôîðìà Êîëè÷åñòâî âèäîâ 
Àáñ. % 

Ôàíåðîôèòû 3 2.56 
Õàìåôèòû 2 1.71 
Ãåìèêðèïòîôèòû 69 58.97 
Êðèïòîôèòû 10 8.55 
Òåðîôèòû 33 28.21 
Èòîãî 117 100 
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ôëîðû (òàáë. 2, 3) ãîðîäà ïîêàçàë ïðåîáëà-
äàíèå ïîëèêàðïèêîâ (62.40%), ñðåäè íèõ:
ìíîãîëåòíèå ñòåðæíåêîðíåâûå (18.80%),
ìíîãîëåòíèå êîðîòêîêîðíåâèùíûå-êèñòå-
êîðíåâûå (12.82%), ìíîãîëåòíèå êîðîòêî-
êîðíåâèùíûå (7.69%), ìíîãîëåòíèå äëèí-
íîêîðíåâèùíûå (22.22%) è ëóêîâè÷íûå
(0.85%).

Ìîíîêàðïèêîâ 34.20%, ñðåäè íèõ âñòðå-
÷àþòñÿ ìíîãîëåòíèå ñòåðæíåêîðíåâûå
(0.85%), îäíî-äâóëåòíèå ñòåðæíåêîðíåâûå
(29.91%), îäíî-äâóëåòíèå êèñòåêîðíåâûå
(3.40%). Ñðåäè àäâåíòèâíûõ âèäîâ ïðèñóò-
ñòâóþò äåðåâüÿ, êóñòàðíèêè è ëèàíû. Áîëü-
øèíñòâî âèäîâ îòíîñÿòñÿ ê ãåìèêðèïòîôèòàì
(58.97%), âåëèêà äîëÿ òåðîôèòîâ (28.21%).

Ò à á ë è ö à  4

Ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ïî îòíîøåíèþ ê óñëîâèÿì óâëàæíåíèÿ

Ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû Êîëè÷åñòâî âèäîâ 
Àáñ. % 

Ãèäðîôèòû 1 0.85 
Ãèãðîôèëüíàÿ ãðóïïà: 13 11.11 
Ìåçîôèëüíàÿ ãðóïïà: 94 80.34 
Êñåðîôèëüíàÿ ãðóïïà: 9 7.69 
Èòîãî: 117 100 

Ò à á ë è ö à  5

Ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ïî îòíîøåíèþ ê ñâåòó

Ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû Êîëè÷åñòâî âèäîâ 
Àáñ. % 

Ãåëèîôèòû 101 86.32 
Ñåìèãåëèîôèòû 13 11.11 
Ñöèîôèòû 3 2.57 
Èòîãî: 117 100 

Ò à á ë è ö à  6

Ôëîðîãåíåòè÷åñêèé ñïåêòð àäâåíòèâíîé ôðàêöèè ôëîðû Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî

Öåíòð ïðîèñõîæäåíèÿ Êîëè÷åñòâî âèäîâ 
Àáñ. % 

Âîñòî÷íîàçèàòñêèé 5 4.27 
Ãåìèêîñìîïîëèòíûé 3 2.56 
Ãèáðèäîãåííûé 2 1.71 
Ãîëàðêòè÷åñêèé 15 12.82 
Åâðàçèàòñêèé 25 21.37 
Åâðàçèàòñêî-àìåðèêàíñêèé 2 1.71 
Åâðî-çàïàäíîàçèàòñêèé 9 7.69 
Åâðî-çàïàäíîñèáèðñêèé 6 5.13 
Åâðî-ñèáèðñêèé 3 2.56 
Åâðî-ñèáèðñêî-çàïàäíîàçèàòñêèé 1 0.85 
Åâðî-þãîçàïàäíîàçèàòñêèé 1 0.85 
Åâðîïåéñêèé 5 4.27 
Èðàíî-òóðàíñêèé 8 6.84 
Êàâêàçñêèé 2 1.71 
Ñåâåðîàìåðèêàíñêèé 10 8.55 
Ñèáèðñêèé 2 1.71 
Ñðåäèçåìíîìîðñêèé 10 8.55 
Юæíîàçèàòñêèé 6 5.13 
Юæíîàìåðèêàíñêèé 1 0.85 
Юæíîåâðîïåéñêèé 1 0.85 
Èòîãî 117 100 
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Â öåëîì äëÿ àíòðîïîãåííûõ òåððèòîðèé õà-
ðàêòåðíà áîëüøàÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü ãåìè-
êðèïòîôèòîâ (â ñâÿçè ñ ïåðåóïëîòíåíèåì ñóá-
ñòðàòà), à òàêæå òðàâÿíèñòûõ âèäîâ, òÿãîòå-
þùèõ ê äâóëåòíåìó öèêëó.

Âåäóùåé ýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïîé ïî îò-
íîøåíèþ ê óñëîâèÿì óâëàæíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ìåçîôèëüíàÿ (òàáë. 4), ïðåäñòàâëåííàÿ
94 âèäàìè (80.34%). Ãèãðîôèëüíàÿ è êñåðî-
ôèëüíûå ãðóïïû ïðåäñòàâëåíû ïî÷òè â ðàâ-
íîì êîëè÷åñòâå.

Ñðåäè ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï ïî îòíîøå-
íèþ ê óñëîâèÿì îñâåùåíèÿ (òàáë. 5) ïðåîá-
ëàäàþò ãåëèîôèòû (86.32%), ÷òî îïðåäåëÿåò-
ñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòêðûòûõ
àíòðîïîãåííûõ ìåñòîîáèòàíèé â ãîðîäå.

Âî ôëîðîãåíåòè÷åñêîì ñïåêòðå
(òàáë. 6) ïðåîáëàäàþò åâðàçèàòñêèå âèäû
(21.37%), íàïðèìåð: Arctium tomentosum,
Bromopsis inermis, Taraxacum officinale
è äð. Âòîðîå ìåñòî çàíèìàþò ãîëàðêòè÷å-
ñêèå âèäû (12.82%), òàêèå êàê: Geum
aleppicum, Fallopia convolvulus, Plantago
major è äð. Â ðàâíîé äîëå ïðåäñòàâëåíû
ñåâåðîàìåðèêàíñêèå è ñðåäèçåìíîìîðñêèå
âèäû (ïî 8.55%): Lepidotheca suaveolens,
Solidago canadensis ,  Galeopsis bifida ,
Spergula arvensis è äð. Ôëîðîãåíåòè÷åñêèé
ñïåêòð àäâåíòèâíîé ôðàêöèè Ïåòðîïàâ-
ëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî â öåëîì ïîä÷åðêèâà-
åò ïðåîáëàäàíèå âèäîâ ñ øèðîêèìè àðåà-
ëàìè è âèäîâ þæíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Âñå çàíîñíûå âèäû ÿâëÿþòñÿ íåîôèòàìè.
Îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè àäâåíòèâ-

íîãî êîìïîíåíòà ôëîðû Ïåòðîïàâëîâñêà-
Êàì÷àòñêîãî èãðàåò ñëó÷àéíûé çàíîñ (64.96%
îò îáùåãî âèäîâîãî ñîñòàâà àäâåíòîâ)
(òàáë. 7). Ïî ñòåïåíè íàòóðàëèçàöèè âåäóùóþ
ïîçèöèþ çàíèìàþò ýïåêîôèòû (81.20%), ðàñ-
ñåëÿþùèåñÿ ïî íàðóøåííûì ìåñòîîáèòàíè-
ÿì, äîëÿ êîëîíîôèòîâ íåâåëèêà – 11.96%.
Ãðóïïà àãðèîôèòîâ ïðåäñòàâëåíà 5 âèäàìè:
Potentilla norvegica, Stachys palustris,
Heracleum sosnowskyi, Atriplex gmelinii,
Impatiens glandulifera. Îñîáîå âíèìàíèå íå-
îáõîäèìî óäåëèòü Heracleum sosnowskyi è
Impatiens glandulifera, ÿâëÿþùèìèñÿ îïàñíû-
ìè èíâàçèâíûìè âèäàìè. Ïåðèîäè÷åñêè
âñòðå÷àëèñü òàêèå âèäû, êàê Helianthus
annuus, Secale cereale, Xanthoxalis stricta.

Çàêëþ÷åíèå. Êîìïëåêñíûé àíàëèç ñîâðå-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ àäâåíòèâíîé ôðàêöèè ôëî-
ðû Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî ïîçâîëèë âû-
ÿñíèòü åå õàðàêòåðíûå è ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè. Â öåëîì ñåìåéñòâåííî-ðîäîâîé ñïåêòð
àäâåíòèâíîé ôëîðû ñîîòíîñèòñÿ ñ êîìïëåêñîì
àäâåíòèâíîé ôëîðû Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ñîâðå-
ìåííàÿ àäâåíòèâíàÿ ôëîðà ãîðîäà ñôîðìèðîâà-
íà óñïåøíî íàòóðàëèçîâàâøèìèñÿ âèäàìè, ñî-
ñòàâëÿþùèìè îñíîâó àíòðîïîãåííûõ ôëîðè-
ñòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ àäâåíòèâíîé ôðàêöèè
ôëîðû íåîáõîäèìî ïðîäîëæåíèå ïðîâåäåíèÿ
ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé, èçó÷åíèå ýêî-
ëîãî-áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé àäâåíòèâ-
íûõ âèäîâ è èõ ñïîñîáíîñòè ê ãèáðèäèçàöèè ñ
àáîðèãåííûìè âèäàìè.

Ò à á ë è ö à  7

Ñòðóêòóðà àäâåíòèâíîé ôðàêöèè ôëîðû Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî

Êëàññèôèêàöèÿ 
àäâåíòèâíûõ âèäîâ 

Êîëè÷åñòâî âèäîâ 
Аáñ. % 

Ïî âðåìåíè çàíîñà 
Нåîôèòû 117 100 

Ïî ñòåïåíè íàòóðàëèçàöèè 
Аãðèîôèòû 5 4.28 
Êîëîíîôèòû 14 11.96 
Эôåìåðîôèòû 3 2.56 
Эïåêîôèòû 95 81.20 

Ïî ñïîñîáó çàíîñà 
Êñåíîôèòû 76 64.96 
Эðãàçèîôèòû 41 35.04 
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The paper presents the investigation results on the adventive component in flora of Petropavlovsk-Kamchatsky.
The adventive flora is represented by 117 species, 28 families and 92 genera. The dominant position belongs to
Poaceae (19 species, 16.26%), Asteraceae (18 species, 15.42%), Polygonaceae (12 species, 10.26%), Fabaceae
(9 species, 7.69%), Brassicacea (8 species, 6.84%), Caryophyllaceae, Rosaceae (7 species, 5.98%), and the
genera Poa (5 species, 4.27%) and Rumex (4 species, 3.42%). Most of the species are hemicryptophytes (58.97%),
and 28.21% are terophytes. Mesophites are a leading ecological group in relation to moisture conditions (80.34%),
and heliophytes prevail in relation to lighting conditions (86.32%). Eurasian species (21.37%) and Holarctic species
(12.82%) dominate in the florogenetic range. All adventive plants are neophytes. The random drift plays the main
role in the formation of the adventive component (64.96%). According to the degree of naturalization, epecophytes
spread over disturbed habitats (81.20%) are dominant over colonophytes (11.96%). Particular attention should be
paid to dangerous invasive species Heracleum sosnowskyi and Impatiens glandulifera.

Key words: Kamchatka, synanthropic flora, adventive component.
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Ñåìåéñòâî Iridaceae Juss. (Êàñàòèêîâûå)
âêëþ÷àåò ñâûøå 200 âèäîâ, ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ â áîëüøåé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.
Âèäû ñåìåéñòâà îñâîèëè øèðîêèé äèàïàçîí
ìåñòîîáèòàíèé – îò ïðèáðåæíûõ äî ïóñòûí-
íûõ, ïîäíèìàÿñü è äî âûñîêîãîðèé. Íàèáîëü-
øåå ÷èñëî âèäîâ ïðèõîäèòñÿ íà ñòðàíû Ñðå-
äèçåìíîìîðüÿ, Þãî-Çàïàäíóþ è Ñðåäíþþ
Àçèþ [1]. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÐÔ) ìàê-
ñèìàëüíîå òàêñîíîìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå
ðîäà íàáëþäàåòñÿ â Ñèáèðè [2].

Ñåìåéñòâî Iridaceae â Ðåñïóáëèêå Áàø-
êîðòîñòàí (ÐÁ) ïðåäñòàâëåíî 6 âèäàìè è 2 ðî-
äàìè (Iris L. è Gladiolus L.), èç êîòîðûõ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ðîä Êàñàòèê – Iris –
âêëþ÷àåò 5 âèäîâ: I. humilis Georgi (ê. íèçêèé),
I. pseudacorus L. (ê. æåëòûé èëè ê. áîëîòíûé),
I. pumila L. (ê. êàðëèêîâûé), I. scariosa Willd.
ex Link (ê. êîæèñòûé) è I. sibirica L. (ê. ñèáèð-
ñêèé) [3]. Ýòîò ðîä ïðåäñòàâëåí, ïî ïðåèìó-

ÓÄÊ 582.579.2:581.55
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Iris  scariosa  Willd. ex Link
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ñåìåííîé ïðîäóêòèâíîñòè ðåä-
êîãî âèäà Ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí Iris scariosa Willd. ex Link â ïðèðîäå è â óñëîâèÿõ èíòðîäóêöèè. Âèä
ÿâëÿåòñÿ ýíäåìèêîì Þãî-Âîñòîêà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, âêëþ÷åí â Êðàñíûå êíèãè ÐÔ, ÐÁ, ×åëÿáèí-
ñêîé îáëàñòè è äðóãèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Ïî áîëüøèíñòâó ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèðîäíûå ðàñòå-
íèÿ I. scariosa ïðåâîñõîäÿò ââåäåííûå â êóëüòóðó. Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ïàðàìåòðîâ âèäà îòìå÷åíî íîðìàëüíîå
âàðüèðîâàíèå (6–45%). Ó I. scariosa íà ïîáåãå îáðàçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, 2 ïëîäà. Ïîêàçàòåëü ðåàëüíîé
ñåìåííîé ïðîäóêòèâíîñòè â ïðèðîäå íèæå, ÷åì â êóëüòóðå – 48.4 øò. ñåìÿí íà 1 ãåíåðàòèâíûé ïîáåã, ÷òî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèðîäíûå ìåñòîîáèòàíèÿ I. scariosa ðàñïîëàãàþòñÿ â çàñóøëèâûõ ðàéîíàõ Áàøêèðñêîãî
Çàóðàëüÿ, à â óñëîâèÿõ êóëüòóðû ðàñòåíèÿ ìîãóò ëó÷øå ðåàëèçîâàòü ñâîé ðåïðîäóêöèîííûé ïîòåíöèàë. Ñå-
ìåíà I. scariosa ïîëíîñòüþ âûçðåâàþò â ïðèðîäå, íî ñèëüíî ïîâðåæäàþòñÿ âðåäèòåëÿìè. Äëÿ îõðàíû âèäà
íåîáõîäèìà îðãàíèçàöèÿ ïðîåêòèðóåìîãî ëàíäøàôòíîãî çàêàçíèêà «Ãîðà Àéãèðòàó» â Õàéáóëëèíñêîì ðàéî-
íå ÐÁ. Ââåäåíèå âèäà â øèðîêóþ êóëüòóðó òàêæå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîõðàíåíèþ åãî áèîðàçíîîáðàçèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: I. scariosa Willd. ex Link, ðåäêèé âèä, Áàøêèðñêîå Çàóðàëüå, ìîðôîìåòðèÿ, ñåìåííàÿ
ïðîäóêòèâíîñòü, îõðàíà.
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ùåñòâó, ðåäêèìè âèäàìè äåêîðàòèâíûõ ðàñòå-
íèé, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ â
ðåãèîíå Þæíîãî Óðàëà è äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñå-
ëåêöèîííîé ðàáîòû. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè
âñå 5 âèäîâ ðîäà âõîäèëè â Êðàñíóþ êíèãó
ÐÁ (2001) [4], íî â ïîñëåäíåì èçäàíèè Êðàñ-
íîé êíèãè ÐÁ (2011) [5] Iris sibirica L. áûë
èñêëþ÷åí èç ÷èñëà ðåäêèõ âèäîâ êàê âèä ñî
ñòàáèëüíîé ÷èñëåííîñòüþ, íå âûçûâàþùèé
îïàñåíèÿ. Âûñîêàÿ ïðåäñòàâëåííîñòü ðåäêèõ
âèäîâ â ñîñòàâå ñåìåéñòâà Iridaceae è ðîäà
Iris è èõ äåêîðàòèâíûå êà÷åñòâà îïðåäåëÿþò
àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé àâòîðîâ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáî-
òå ÿâëÿåòñÿ ðåäêèé âèä ÐÁ I. scariosa – êîðîò-
êî-êîðíåâèùíûé òðàâÿíèñòûé ìíîãîëåòíèê ñ
òîëñòûì ïîëçó÷èì êîðíåâèùåì, 10–20 ñì âû-
ñîòîé, íà âåðõóøêå ïðèêðûòûé êîðîòêèìè
áóðîâàòûìè âîëîêíàìè. Ïðèêîðíåâûå ëèñòüÿ
â ïó÷êàõ øèðîêîëèíåéíûå èëè ïî÷òè ëàíöå-
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òîâèäíûå, 4–10 ìì øèðèíîé, ñåðïîâèäíî-
èçîãíóòûå, ïî÷òè ðàâíûå äëèíå ñòåáëÿ ñ öâåò-
êîì, îäåòûå ïðè îñíîâàíèè ïåðåïîí÷àòûìè
ëèñòîíîñíûìè âëàãàëèùàìè. Ëèñòî÷êè îá-
âåðòêè ïåðåïîí÷àòûå, ëèëîâî-îêðàøåííûå,
ýëëèïòè÷åñêè-ëàíöåòîâèäíûå, çàîñòðåííûå.
Òðóáêà îêîëîöâåòíèêà â 2–3 ðàçà äëèííåå çà-
âÿçè è ðàâíà îòãèáó îêîëîöâåòíèêà [6]. Íà-
ðóæíûå äîëè îêîëîöâåòíèêà ñ îáðàòíîÿéöå-
âèäíîé ëèëîâîé, òóïîé, ïîñòåïåííî ñóæåí-
íîé ê îñíîâàíèþ â íîãîòîê ïëàñòèíêîé, ïðè
îñíîâàíèè ñ áåëîâàòîé áîðîäêîé. Âíóòðåí-
íèå äîëè ðàâíû íàðóæíûì, íî óæå èõ. Ëîïà-
ñòè ñòîëáèêà çàîñòðåííûå è óäëèíåííûå. Ñòå-
áåëü ïðîñòîé, ñ 3–4 ëèñòüÿìè, íà âåðõóøêå ñ
1 èëè 2 öâåòêàìè. Öâåòêè ëèëîâûå èëè ñèíå-
ôèîëåòîâûå. Ïëîä – ïðîäîëãîâàòî-ýëëèïòè-
÷åñêàÿ, øåñòèãðàííàÿ, ê îáîèì êîíöàì çàîñò-
ðåííàÿ êîðîáî÷êà. Öâåòåò â êîíöå àïðåëÿ –
íà÷àëå ìàÿ. Îïûëÿåòñÿ íàñåêîìûìè. Ðàçìíî-
æàåòñÿ ñåìåíàìè è âåãåòàòèâíî âåòâëåíèåì
êîðíåâèùà. Ïëîäîíîñèò â èþíå–èþëå [5].

I. scariosa – âîñòî÷íîåâðîïåéñêî-àçèàò-
ñêèé ñòåïíîé âèä, ðàñïðîñòðàíåííûé â Âîñ-
òî÷íîé Åâðîïå (Íèæíåå Ïîâîëæüå è Ïðèêàñ-
ïèé), Çàïàäíîé Ñèáèðè, Ñðåäíåé è Öåíòðàëü-
íîé Àçèè. Èíîãäà þæíî-óðàëüñêèå ïîïóëÿöèè
ðàññìàòðèâàþòñÿ â óçêèõ òàêñîíîìè÷åñêèõ
ãðàíèöàõ ïîä íàçâàíèåì I. glaucescens Bunge
(ê. ñèçîâàòûé) [7]. Ìåçîêñåðîôèò. Ïðîèçðàñ-
òàåò â êàìåíèñòûõ è ñîëîíöåâàòûõ ñòåïÿõ.
Â ÐÁ ðàñòåò â ìåñòàõ ñ ñèëüíî ðàçðåæåííîé
ðàñòèòåëüíîñòüþ – ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå
òðàâîñòîÿ îêîëî 30%. Ïî÷âû ñèëüíî õðÿùå-
âàòûå, îðãàíîãåííî-ùåáíèñòûå, èíîãäà ñ ïðè-
çíàêàìè çàñîëåíèÿ. I. scariosa âñòðå÷àåòñÿ â
ïåòðîôèòíûõ ñîîáùåñòâàõ ñ Allium globosum,
A. tulipifolium, Ferula tatarica, Festuca
pseudovina, Orostachys spinosa, Seseli
ledebourii, Stipa zalesskii, Tanacetum
kittaryanum è äð. Ê åñòåñòâåííûì ëèìèòèðó-
þùèì ôàêòîðàì äëÿ âèäà ìîæíî îòíåñòè åãî
íèçêóþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, ïîçäíèå çà-
ìîðîçêè âî âðåìÿ öâåòåíèÿ, çàñóõè; ê àíòðî-
ïîãåííûì – ÷ðåçìåðíûé âûïàñ ñêîòà [8].

I. scariosa âêëþ÷åí â Êðàñíóþ êíèãó ÐÁ
(2011) ñ êàòåãîðèåé è ñòàòóñîì ðåäêîñòè 1 –
âèä, íàõîäÿùèéñÿ ïîä óãðîçîé èñ÷åçíîâåíèÿ.

I. scariosa ÿâëÿåòñÿ ýíäåìèêîì Þãî-Âîñòîêà
åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Âèä òàêæå âêëþ-
÷åí â Êðàñíûå êíèãè ÐÔ è ×åëÿáèíñêîé îá-
ëàñòè, îõðàíÿåòñÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ ðåãèîíàõ
ÐÔ [9]. Êóëüòèâèðóåòñÿ â ðÿäå áîòàíè÷åñêèõ
ñàäîâ ÐÔ: â Ìîñêâå (ÌÃÓ), Ñ.-Ïåòåðáóðãå
(ÁÈÍ ÐÀÍ), â Ãîðíîì Áîòàíè÷åñêîì ñàäó ÄÍÖ
ÐÀÍ è äð. [10].

I. scariosa â Áàøêîðòîñòàíå – ìàëîèçó÷åí-
íûé âèä ñ äèçúþíêòèâíûì àðåàëîì, îáíàðó-
æåí îòíîñèòåëüíî íåäàâíî – â 1991 ã. [8]. Íà
ñåãîäíÿ äîñòîâåðíî èçâåñòåí èç 8 ïóíêòîâ
Áàøêèðñêîãî Çàóðàëüÿ â Õàéáóëëèíñêîì ðàé-
îíå: â 3 êì îò ñ. Áîëüøåàáèøåâî â íàïðàâëå-
íèè ä. Óðíÿê, â 7.5 êì ê þãî-âîñòîêó îò ä. Áà-
êàëîâñêîé ôåðìû, â 3 ïóíêòàõ íà ã. Àéãèðòàó
â îêðåñòíîñòÿõ ä. Ñàãèòîâî è â 3 ïóíêòàõ ïî
áåðåãàì ðåêè Òàíàëûê, â åå íèçîâüÿõ. Ñïåöè-
àëüíûõ ÎÎÏÒ ïî îõðàíå äàííîãî âèäà â ÐÁ
íà ñåãîäíÿ íåò. Âèä òàêæå îáíàðóæåí â ×åëÿ-
áèíñêîé è Îðåíáóðãñêîé îáëàñòÿõ [9].

Ïîñàäî÷íûé ìàòåðèàë I. scariosa äëÿ èí-
òðîäóêöèè â Áîòàíè÷åñêèé ñàä-èíñòèòóò (ÁÑÈ
ÓÍÖ ÐÀÍ) áûë ìîáèëèçîâàí â 2013 ã. èç ïðè-
ðîäíûõ ïîïóëÿöèé â Õàéáóëëèíñêîì ðàéîíå
Çàóðàëüÿ ÐÁ, ïðè ýòîì áûëî ñîáðàíî 15–
35 ôðàãìåíòîâ ðàñòåíèé (íåáîëüøàÿ ÷àñòü êîð-
íåâèùà ñ 1–2 ïîáåãàìè) ñ êàæäîé ïîïóëÿöèè.

Èçìåðåíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ â ïðèðîäå è óñëîâèÿõ êóëüòóðû, â ÁÑÈ ÓÍÖ
ÐÀÍ, ïðîâîäèëèñü â ôàçå öâåòåíèÿ âèäà â ìàå
2014–2015 ãã. ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [11].
Ñåìåííóþ ïðîäóêòèâíîñòü âèäà îïðåäåëÿëè â
2014 ã. â ïðèðîäå è êóëüòóðå ïî îáùåïðèíÿòîé
ìåòîäèêå [12, 13]. Ïîäñ÷èòûâàëè ïîòåíöèàëü-
íóþ ñåìåííóþ ïðîäóêòèâíîñòü (êîëè÷åñòâî
ñåìÿïî÷åê íà 1 ïîáåã – ÏÑÏ), ðåàëüíóþ ñåìåí-
íóþ ïðîäóêòèâíîñòü (êîëè÷åñòâî ñåìÿí íà
1 ïîáåã – ÐÑÏ) è êîýôôèöèåíò ñåìåííîé ïðî-
äóêòèâíîñòè (îòíîøåíèå ðåàëüíîé ñåìåííîé
ïðîäóêòèâíîñòè ê ïîòåíöèàëüíîé ñåìåííîé
ïðîäóêòèâíîñòè – Êïð.).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðî-
âåäåíà ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå â MS
EXCEL 2010 c èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ
ïîêàçàòåëåé [14]. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëè-
çå êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðàññ÷èòûâà-
ëè ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ñðåä-
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íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå σ, îøèáêó ñðåä-
íåãî, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè – ÑV [15].

Ðåçóëüòàòû ìîðôîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïî äàííûì òàá-
ëèöû âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû ïðèðîäíûõ öå-
íîïîïóëÿöèé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èí-
òðîäóêöèîííûõ. Áîëüøèíñòâî ïàðàìåòðîâ
I. scariosa â èíòðîäóêöèè ìåíüøå ïðèðîäíûõ:
äèàìåòð êóñòà, ÷èñëî ëîïàòîê, ÷èñëî ãåíåðà-
òèâíûõ ïîáåãîâ, äëèíà ïîáåãà. Ýòî, ñêîðåå
âñåãî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â êóëüòóðó ýòîò âèä
ââåäåí íåäàâíî. Çíà÷èòåëüíîå âàðüèðîâàíèå
ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷èñëà ãåíåðà-
òèâíûõ ïîáåãîâ (ÑV – 60%), íîðìàëüíîå (ÑV –
6–45%) – äëÿ áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñåìåííîé ïðîäóê-
òèâíîñòè I. scariosa ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
I. scariosa, ó êîòîðîãî íà ïîáåãå îáðàçóþòñÿ,
êàê ïðàâèëî, 2 ïëîäà, â ïðèðîäå èìååò ïîêà-

çàòåëü ðåàëüíîé ñåìåííîé ïðîäóêòèâíîñòè
íèæå, ÷åì â êóëüòóðå – 48.4 øò. ñåìÿí íà 1 ãå-
íåðàòèâíûé ïîáåã.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ïî áîëüøèíñòâó ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðèðîäíûå ðàñòåíèÿ I. scariosa ïðå-
âîñõîäÿò ââåäåííûå â êóëüòóðó, ÷òî, âîçìîæ-
íî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàñòåíèÿ ïðèâåçåíû
íåäàâíî. Ïî ïàðàìåòðàì ñåìåííîé ïðîäóê-
òèâíîñòè ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÷òî â èíòðî-
äóêöèè îáðàçóåòñÿ áîëüøå ñåìÿí íà 1 ïëîä,
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèðîäíûå ìåñòîîáè-
òàíèÿ ýòîãî âèäà èðèñà ðàñïîëàãàþòñÿ â çà-
ñóøëèâûõ ðàéîíàõ Áàøêèðñêîãî Çàóðàëüÿ, à â
óñëîâèÿõ êóëüòóðû èðèñ êîæèñòûé ìîæåò ëó÷-
øå ðåàëèçîâàòü ñâîé ðåïðîäóêöèîííûé ïî-
òåíöèàë. Ñåìåíà I. scariosa ïîëíîñòüþ âûç-
ðåâàþò â ïðèðîäå, íî ñèëüíî ïîâðåæäàþòñÿ
âðåäèòåëÿìè.

Ò à á ë è ö à  1

Íåêîòîðûå ñðåäíèå ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðåäêèõ âèäîâ ðîäà Iris. L.
â óñëîâèÿõ ïðèðîäû è êóëüòóðû â 2014 è 2015 ãã.

Ïîêàçàòåëè Â ïðèðîäå Â êóëüòóðå 
2014 2015 2014 2015 

Äèàìåòð êóñòà, ñì 43.91±1.57 53.08±2.70 20.21±1.68 28.20±1.76 
ÑV,  %   24.3 25.8 24.0 23.7 
×èñëî ëîïàòîê, øò. 51.63±3.49 77.92±5.87 17.84±3.60 27.35±3.54 
ÑV,  % 45.0 38.7 49.0 37.4 
×èñëî ëèñòüåâ â ëîïàòêå, øò. 5.88±0.07 4.82±0.12 6.00±0.09 5.78±0.10 
ÑV,  % 8.4 11.0 8.8 10.0 
Äëèíà ëèñòà, ñì 13.79±0.46 16.02±0.42 13.80±0.76 14.05±0.64 
ÑV,  % 21.2 13.0 23.0 22.1 
Шèðèíà ëèñòà, ñì 1.47±0.06 1.52±0.04 1.45±0.07 1.50±0.05 
ÑV,  % 23.0 14.2 24.2 20.3 
×èñëî ãåíåðàòèâíûõ ïîáåãîâ, øò. 14.88±1.35 15.12±1.09 4.36±1.46 6.78±1.30 
ÑV,  % 58.0 30.8 60.0 31.2 
Äëèíà ãåíåðàòèâíîãî ïîáåãà, ñì 15.97±0.49 18.26±0.46 14.76±0.49 15.73±0.50 
ÑV,  % 20.4 12.3 14.8 13.4 
Äèàìåòð öâåòêà, ñì 5.65±0.07 6.08±0.12 5.80±0.09 6.00±0.10 
ÑV,  % 8.0 9.8 9.0 7.8 

Ò à á ë è ö à  2

Ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ñåìåííîé ïðîäóêòèâíîñòè I. scariosa â ïðèðîäå è êóëüòóðå â 2014 ã.

Ìåñòà 
ïðîèçðàñòàíèÿ 

×èñëî 
íåâûïîë. 

ñåìÿí, øò. 

×èñëî 
âûïîë. 

ñåìÿí íà  
1 ïëîä, øò. 

ÏÑÏ íà  
1 ãåíåðàòèâ. 

ïîáåã 

ÐÑÏ íà  
1 ãåíåðàòèâ. 

ïîáåã 

Ê ïð., 
% 

Â ïðèðîäå 33.5±1.10 24.2±0.92 67.0±2.20 48.4±1.84 72.2 
Â êóëüòóðå 28.7±2.03 30.5±1.80 81.3±3.51 55.4±2.55 68.1 
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Òàêèì îáðàçîì, I. scariosa â ÐÁ îòíîñèò-
ñÿ ê ìàëîèçó÷åííûì âèäàì, èìåþùèì ëèøü
íåñêîëüêî íåáîëüøèõ ëîêàëèòåòîâ íà þãå Çà-
óðàëüÿ, îí íàõîäèòñÿ ïîä óãðîçîé èñ÷åçíîâå-
íèÿ. Íà ñåãîäíÿ îõðàíà äàííîãî âèäà íèêàê
íå îðãàíèçîâàíà. Äëÿ îõðàíû âèäà íåîáõîäè-
ìà îðãàíèçàöèÿ ïðîåêòèðóåìîãî ëàíäøàôòíî-
ãî çàêàçíèêà «Ãîðà Àéãèðòàó», ãäå âèä îáíà-
ðóæåí â 2 ïóíêòàõ. Ââåäåíèå âèäà â øèðîêóþ
êóëüòóðó ìîæåò òàêæå ñïîñîáñòâîâàòü ñîõðà-
íåíèþ åãî áèîðàçíîîáðàçèÿ.
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ON  THE  BIOLOGY  OF  Iris scariosa Willd. ex Link,
 A  RARE  SPECIES  OF  THE  REPUBLIC  OF  BASHKORTOSTAN

© A.V. Kryukova, L.M. Abramova

Botanical Garden-Institute, Ufa Scientific Centre, RAS,
195/3, ulitsa Mendeleeva, 450080, Ufa, Russian Federation

The paper presents the results of studying morphometric parameters and seed productivity of Iris scariosa
Willd. ex Link, a rare species in Bashkortostan, in nature and under introduction conditions. The species is endemic
to the southeast of the European part of Russia and is included into the Red Data Book of the Russian Federation,
Belarus, Chelyabinsk Region and other regions of Russia. Judging by morphometric parameters, natural plants I.
scariosa exceed those introduced into culture. Normal variation (6-45%) is typical for the majority of the species
parameters. As a rule, I. scariosa bears two fruits on its offspring. The real seed productivity index in nature is
lower than in culture comprising 48.4 pc per 1 generative shoot. This is explained by the fact that natural habitats
of I. scariosa are located in arid regions of the Bashkir Trans-Urals, whereas in culture the plants can better realize
their reproduction potential. Seeds of I. scariosa become fully mature in nature, but are badly damaged by pests.
In order to protect the species it is necessary to organize the Mount Aygirtau Landscape Reserve planned in
Haybullinskiy district of the Republic of Bashkortostan. Introduction of the species into a wider culture will also
contribute to the conservation of its biodiversity.

Key words: I. scariosa Willd. ex Link, rare species, Bashkir Trans-Urals, morphometry, seed productivity,
protection.
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Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ âèäîâ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè âî âñåì ìèðå ðàñòåò íåîáõîäè-
ìîñòü â äîíîðñêèõ êîìïîíåíòàõ êðîâè, â òîì ÷èñëå òðîìáîöèòàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ ïðèìåíåíèåì íîâåéøèõ
êëåòî÷íûõ òåõíîëîãèé âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëåé è ïðîòîêîëîâ ïî ïîëó÷åíèþ ìåãàêàðèîöèòîâ, ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ ìåãàêàðèîöèòîâ è òðîìáîöèòîâ ÷åëîâåêà èç ãåìîïîýòè÷åñêèõ ñòâîëîâûõ êëåòîê (ÃÑÊ) â óñëîâè-
ÿõ ex vivo äëÿ êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ìåãàêàðèîöèòàðíûå ïðåäøåñòâåííèêè (ïðîìåãàêàðèîöèòû), ïîëó-
÷åííûå ex vivo, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ äëèòåëüíûõ òðîìáîöèòîïåíèé ó ïàöèåíòîâ, ïåðåíåñøèõ
òðàíñïëàíòàöèþ ÃÑÊ èç ïóïîâèííîé êðîâè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí îäíîôàçíûé ïðîòîêîë ïî ïîëó-
÷åíèþ ïðîìåãàêàðèîöèòîâ ÷åëîâåêà ñ ýêñïàíñèåé CD34+ÃÑÊ. Óäàëîñü ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå îáùåãî êîëè÷å-
ñòâà CD34+ êëåòîê ñ 0.668±0.055×106 äî 5.453±0.204×106 íà 5 ñóòêè. Ïèê îáðàçîâàíèÿ ïðîìåãàêàðèîöèòîâ
(ÑD34+/CD41a+ êëåòîê) ïðèõîäèëñÿ íà 10 ñóòêè, à èõ êîëè÷åñòâî äîñòèãàëî 18.8±1.414% îò îáùåé ïîïóëÿöèè
êëåòîê. Ïðèñóòñòâèå ïðîìåãàêàðèîöèòîâ áûëî ïîäòâåðæäåíî ïðè ïîìîùè ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëåòî÷íûå òåõíîëîãèè, ñòâîëîâûå êëåòêè, ãåìîïîýòè÷åñêèå êëåòêè, ÃÑÊ, ïðîìåãàêà-
ðèîöèòû, ìåãàêàðèîöèòàðíûå ïðåäøåñòâåííèêè, ìåãàêàðèîöèòû, òðîìáîöèòû, ex vivo.

Ââåäåíèå. Äîíîðñòâî êðîâè è åå êîìïî-
íåíòîâ èìååò îáùåãîñóäàðñòâåííîå ñòðàòåãè-
÷åñêîå çíà÷åíèå, çàòðàãèâàåò âîïðîñû íàöè-
îíàëüíîé áåçîïàñíîñòè è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ âîïðîñîâ îòå÷åñòâåííîãî çäðàâî-
îõðàíåíèÿ. Ïåðåëèâàíèå êðîâè è åå êîìïî-
íåíòîâ äåëàþò ïîëóòîðà ìèëëèîíàì ðîññèÿí
åæåãîäíî, à êàæäûé òðåòèé æèòåëü Çåìëè õîòü
ðàç íóæäàëñÿ â äîíîðñêîé êðîâè. Ïîìèìî óâå-
ëè÷åíèÿ íåîáõîäèìîñòè â êîìïîíåíòàõ êðî-
âè â õèðóðãè÷åñêîé, àêóøåðñêîé, ïåäèàòðè-
÷åñêîé, îíêîëîãè÷åñêîé è ãåìàòîëîãè÷åñêîé
ïðàêòèêå, â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ èìè è àêòèâíî ðàç-
âèâàþùèåñÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ìåäèöèí-
ñêèå òåõíîëîãèè, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè

òðàíñïëàíòàöèþ ãåìîïîýòè÷åñêèõ ñòâîëîâûõ
êëåòîê (ÃÑÊ). Ýòè ìåòîäû âñå øèðå âíåäðÿ-
þòñÿ â ïðàêòèêó, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ óâåëè÷åíè-
åì ïîòðåáíîñòè â äîíîðñêîé êðîâè è åå êîì-
ïîíåíòîâ [1]. Â òî æå âðåìÿ îáùåå ÷èñëî ñòàí-
öèé è îòäåëåíèé ïåðåëèâàíèÿ êðîâè â Ðîñ-
ñèè óìåíüøàåòñÿ (çà 2013 ã. èõ êîëè÷åñòâî
óìåíüøèëîñü íà 6.9 è 12.7% ïî ñðàâíåíèþ ñ
2012 ã.), à îáúåì çàãîòîâêè òðîìáîöèòàðíîãî
êîíöåíòðàòà çà ýòîò ïåðèîä óïàë íà 1% [2].
Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, â áëèæàéøåå âðå-
ìÿ Ðîññèÿ ñòîëêíåòñÿ ñ äåôèöèòîì äîíîðîâ
êðîâè è åå êîìïîíåíòîâ â ñèëó òîãî, ÷òî ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ óâåëè÷åíèå â ðàçû êîëè÷åñòâà âû-
ñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îïåðàöèé â êàðäèîëîãèè,
îðòîïåäèè è îíêîëîãèè [1]. Íåñìîòðÿ íà òî,
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÷òî îñòðîãî äåôèöèòà êîìïîíåíòîâ êðîâè â
Ðîññèè íåò è çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðî-
áëåì ñëóæáû êðîâè ðåøåíî áëàãîäàðÿ ðåàëè-
çàöèè íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà «Çäîðîâüå»,
ñîñòîÿíèå äîíîðñòâà âñå åùå îñòàåòñÿ ñëîæ-
íûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïåðèîä 1992–2007 ãã.
áûëè óòðà÷åíû ìíîãèå ïóòè ïîîùðåíèÿ äî-
íîðñòâà, ïðåñòèæ è ìåõàíèçìû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ îðãàíèçàöèÿìè êàê èñòî÷íèêàìè äî-
íîðñêèõ ðåñóðñîâ [3, 4]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îñ-
íîâíîé çàäà÷åé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåò-
ñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êàäðîâûõ äîíîðîâ,
à ïî èñòå÷åíèþè 3 ëåò òîëüêî 20% îò èñõîä-
íîãî ÷èñëà äîíîðîâ ïðîäîëæàþò ñäàâàòü
êðîâü, òðåáóþòñÿ áîëüøèå óñèëèÿ ïî ïðèâëå-
÷åíèþ íîâûõ äîíîðîâ. Êðîìå ýòîãî, îäíî èç
öåíòðàëüíûõ ìåñò â ïðîáëåìå äîíîðñòâà çà-
íèìàþò îòâîäû îò äîíàöèé è îáåñïå÷åíèå
èíôåêöèîííîé áåçîïàñíîñòè äîíîðñêîé êðî-
âè è åå êîìïîíåíòîâ [3, 5–8].

Ñðåäè âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
òðàíôóçèîííîé ìåäèöèíû ñëåäóåò ñ÷èòàòü âíå-
äðåíèå áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ïðè-
çâàííûõ â áóäóùåì îáåñïå÷èòü òðàíñôóçèîëî-
ãè÷åñêóþ ñëóæáó êîìïîíåíòàìè êðîâè, ïîëó÷åí-
íûìè ex vivo [9]. Ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ ýðèò-
ðîöèòîâ è òðîìáîöèòîâ ÷åëîâåêà èç ñòâîëîâûõ
íåäèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê âåäóòñÿ â ìèðå
óæå äîñòàòî÷íî äàâíî è óæå ïîëó÷åíû ðåçóëü-
òàòû [10–14]. Ïðè ýòîì åñòü äàííûå, ÷òî ìåãà-
êàðèîöèòàðíûå ïðåäøåñòâåííèêè è ìåãàêàðè-
îöèòû, ïîëó÷åííûõ ex vivo, ñïîñîáíû ê ïðè-
æèâëåíèþ è îáðàçîâàíèþ òðîìáîöèòîâ ÷åëî-
âåêà ó ìûøåé [15, 16]. Â ýòîé ñâÿçè áîëüøîé
èíòåðåñ âûçûâàåò ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è
ìîäåëåé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ â óñ-
ëîâèÿõ ex vivo ìåãàêàðèîöèòîâ, èõ ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ è òðîìáîöèòîâ â êëèíè÷åñêîé ïðàê-
òèêå. Â õîäå ïðîâåäåííîé ðàáîòû àâòîðàìè
ïðåäëîæåí îäíîýòàïíûé ïðîòîêîë ïî ïîëó÷å-
íèþ ïðîìåãàêàðèîöèòîâ ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ
ex vivo ñ ýêñïàíñèåé ïåðâîíà÷àëüíûõ CD34+ãå-
ìîïîýòè÷åñêèõ êëåòîê (ÃÑÊ) äëÿ óâåëè÷åíèÿ
îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Ïóïîâèííàÿ êðîâü
Ïóïîâèííàÿ êðîâü îáúåìîì îò 60.8 äî

87.9 ìë áûëà ñîáðàíà ïîñëå ïîäïèñàíèÿ

ïîëíîãî èíôîðìèðîâàííîãî ñîãëàñèÿ ðîæå-
íèöàìè. Â èññëåäîâàíèå áûëè âçÿòû îáðàç-
öû ïóïîâèííîé êðîâè îò æåíùèí, íå èìå-
þùèõ ñåìåéíûõ ñëó÷àåâ òÿæåëûõ ñîìàòè-
÷åñêèõ, îíêîëîãè÷åñêèõ è ãåíåòè÷åñêèõ çà-
áîëåâàíèé, â ò.÷. ïàòîëîãèé ýðèòðîïîýçà,
ëåéêîïîýçà, òðîìáîöèòîïîýçà è èììóíîäå-
ôèöèòîâ. Ïåðèîä ãåñòàöèè 39–40 íåäåëü.
Âñå ðîäû áûëè åñòåñòâåííûìè, âåñ íîâî-
ðîæäåííûõ 3000–3570 ã, êîëè÷åñòâî áàëëîâ
ïî øêàëå Àïãàð 7–9. Ïóïîâèííàÿ êðîâü
áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì ïóíêöèè ïóïî÷íîé
âåíû ïîñëå îòñå÷åíèÿ ïóïîâèíû. Êðîâü
ñîáèðàëàñü â ãåìàêîíû («Ãðèí Êðîññ»,
Þæíàÿ Êîðåÿ) ñ ÖÔÄÀ-1 â êà÷åñòâå àíòè-
êîàãóëÿíòà, è äîñòàâëåíà â ëàáîðàòîðèþ ïðè
òåìïåðàòóðå 21°Ñ â òå÷åíèå 8–19 ÷.

Âûäåëåíèå ëåéêîöèòàðíîé ôðàêöèè
Âûäåëåíèå è î÷èñòêà ëåéêîöèòàðíîé

ôðàêöèè îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôèêîëëà (Äèàêîëë/Diacoll, Äèà-Ì, Ðîññèÿ),
íàòðèé-ôîñôàòíîãî áóôåðà («Áèîëîò», Ðîñ-
ñèÿ) ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ïðîòîêîëó. Ãåìà-
êîíû ñ ïóïîâèííîé êðîâüþ öåíòðèôóãèðî-
âàëèñü ïðè 428g, 7 ìèí äëÿ ðàçäåëåíèÿ íà
ôðàêöèè. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëîñü ïóëèðî-
âàíèå ëåéêîöèòàðíîãî ñëîÿ 3–5 åäèíèö ïó-
ïîâèííîé êðîâè äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáùåãî êî-
ëè÷åñòâà êëåòîê, à òàêæå äëÿ ñãëàæèâàíèÿ
èíòåðäîíîðñêîé âàðèàáåëüíîñòè. Çàòåì îñó-
ùåñòâëÿëîñü åãî ðàçâåäåíèå â ñòåðèëüíûõ
óñëîâèÿõ â 2 ðàçà íàòðèé-ôîñôàòíûì áóôå-
ðîì. Ïîñëå ÷åãî ìîíîíóêëåàðíàÿ ôðàêöèÿ
î÷èùàëàñü íà ôèêîëëå ñîãëàñíî èíñòðóêöè-
ÿì ïðîèçâîäèòåëÿ. Àíàëèç êëåòî÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ öåëüíîé ïóïîâèííîé êðîâè è ìî-
íîíóêëåàðíîé ôðàêöèè ïðîâîäèëñÿ íà ãå-
ìàòîëîãè÷åñêîì àíàëèçàòîðå ABX Pentra
60 C+, Ôðàíöèÿ.

Î÷èñòêà CD34+ êëåòîê
CD34+ êëåòêè áûëè î÷èùåíû èç âûäå-

ëåííîé ÷èñòîé ëåéêîöèòàðíîé ôðàêöèè ñ ïî-
ìîùüþ ïîçèòèâíîé èììóíîìàãíèòíîé ñåëåê-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû EasySep è
(STEMCELL Technologies, Êàíàäà) ñîãëàñíî
ïðîòîêîëó ïðîèçâîäèòåëÿ. CD34+ êëåòêè íå
ïîäâåðãàëèñü çàìîðàæèâàþ è áûëè âíåñåíû
â ñðåäó äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ.
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Óñëîâèÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ
Êóëüòèâèðîâàíèå ïîâîäèëîñü â 24 ëó-

íî÷íûõ ïëàíøåòàõ ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 0.8–
1 ìë ïðè 37°Ñ, 5% CO2. Êëåòêè âíîñèëèñü â
êîíöåíòðàöèè 2.7–3×104 êë/ìë. Â ñðåäó íà îñ-
íîâå IMDM áûëî äîáàâëåíî 20% BIT 9500
(Gibco, ÑØÀ), 100μÌ 5×10–2 2-ìåðêàïòîýòà-
íîëà (Helicon, Ðîññèÿ), 1% àíòèáèîòèêà-àíòè-
ìèêîòèêà, à òàêæå ñìåñü öèòîêèíîâ ÒÏÎ –
30 íã/ìë; SCF – 1 íã/ìë; ÈË-6 – 7.5 íã/ìë è
ÈË-9 – 13.5 íã/ìë (Gibco, ÑØÀ). Êóëüòèâèðî-
âàíèå ïðîâîäèëîñü â òå÷åíèå 13 ñóòîê.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç
Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ

ðåãóëÿðíî ïðè ïîìîùè ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì Zeiss AxioObserver,
íà ÏÎ AxioVision V 4.6.3.0 è Zeiss AxioStar Plus.
Ïðåïàðàòû ìàçêîâ áûëè ïðèãîòîâëåíû íà 3,
5, 7, 10 ñóòêè.

Ïðîòî÷íàÿ öèòîìåòðèÿ
Àíàëèç êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè áûë ïðî-

âåäåí ñ ïîìîùüþ ïðîòî÷íîé öèòîìåòðèè íà
öèòîìåòðå FACS Canto (BD, ÑØÀ) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àíòèòåë ïðîòèâ CD34, CD41a (BD,
ÑØÀ). Àáñîëþòíûé ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà
CD34+ êëåòîê áûë ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîáèðîê Trucount Tubes (BD, ÑØÀ).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ
Îáðàáîòêà äàííûõ è ïîñòðîåíèå ãðàôè-

êîâ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ SigmaPlot version 11.0, Systat
Software, Inc., ÑØÀ.

Ðåçóëüòàòû. Ýêñïàíñèÿ CD34+
Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî óæå ê 3 ñóòêàì îá-

ùåå êîëè÷åñòâî CD34+ êëåòîê óâåëè÷èëîñü ñ
0.668±0.055×106 äî 2.411±0.083×106, à ê 5 ñóò-
êàì äîñòèãëî óæå 5.453±0.204×106. Ïðè ýòîì

ýêñïàíñèÿ CD34+ áûëà îáåñïå÷åíà íà ïåðâîì
ýòàïå îäíîôàçíîãî ïðîòîêîëà. Äèíàìèêà óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà CD34+ êëåòîê ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1.

Îáðàçîâàíèå ïðîìåãàêàðèîöèòîâ
Ñîçðåâàíèå ìåãàêàðèîöèòîâ îöåíèâà-

ëîñü ïî ýêñïðåññèè ìàðêåðîâ CD34 è CD41a
íà ïðîòÿæåíèè êóëüòèâèðîâàíèÿ. Áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ñîçðåâàíèå ìåãàêàðèîöèòîâ íà÷è-
íàëîñü óæå íà 5 ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ, à íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðåäøåñòâåííèêîâ – ïðî-
ìåãàêàðèîöèòîâ, ýêñïðåññèðóþùèõ CD34+/
CD41a+ íàáëþäàëîñü íà 10 ñóòêè (18.8 ±
1.414% îò îáùåé ïîïóëÿöèè). Íà äèàãðàììàõ
ïðîòî÷íîé öèòîìåòðèè âèäíî âûäåëåíèå îò-
äåëüíîé ïîïóëÿöèè êëåòîê, ýêñïðåññèðóþùèõ
CD41a (ðèñ. 2).

Ê 10 ñóòêàì ýêñïðåññèÿ CD34-ìàðêåðà
íà÷èíàëà ñíèæàòüñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâà-
íèåì áîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûõ êîììèòè-
ðîâàííûõ ìåãàêàðèîöèòàðíûõ ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ, ÷üå ïðèñóòñòâèå áûëî ïîäòâåðæäåíî
ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè. Ìîðôî-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà CD34+ êëåòîê â ïðî-
öåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ïîòî÷íîé öèòîìåòðèè CD34/CD41a ñ 3 ïî 10 ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ
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ëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë îáðàçîâàíèå ïðî-
ìåãàêàðèîöèòîâ äèàìåòðîì áîëåå 20 ìêì óæå
ñ 7 ñóòîê êóëüòèâèðîâàíèÿ (ðèñ. 3).

Çàêëþ÷åíèå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå áåññûâîðîòî÷íîé ñðåäû ñ îïè-
ñàííûì öèòîêèíîâûì êîêòåéëåì ïîçâîëÿåò
ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî CD34+
êëåòîê â íà÷àëå êóëüòèâèðîâàíèÿ, à òàêæå íà-
ïðàâèòü èõ äèôôåðåíöèðîâêó â ìåãàêàðèîöè-
òàðíóþ ëèíèþ è ïîëó÷èòü ïðîìåãàêàðèîöè-
òû ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ ex vivo èç ÃÑÊ. Óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èçíà÷àëüíûõ CD34+ êëå-
òîê â íà÷àëå îäíîôàçíîãî ïðîòîêîëà ïðèçâà-
íî âïîñëåäñòâèè ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè-
÷èòü êîëè÷åñòâî ìåãàêàðèîöèòàðíûõ ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïðî-
ìåãàêàðèîöèòû ìîãóò áûòü çàìîðîæåíû è ïî-
ìåùåíû íà õðàíåíèå, à ïðè íåîáõîäèìîñòè
îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîäîë-
æåííîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñíà-
÷àëà ìåãàêàðèîöèòîâ, à çàòåì òðîìáîöèòîâ
÷åëîâåêà. Ïîäîáíûé àëãîðèòì ïîçâîëèò ñî-
êðàòèòü âðåìÿ íà ïîëó÷åíèå, î÷èñòêó è ýêñ-
ïàíñèþ ÃÑÊ èç ëþáûõ èñòî÷íèêîâ. Â äàëü-
íåéøåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìåãàêàðèîöè-
òîâ èç ÃÑÊ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðîìáîöèòîâ ÷å-
ëîâåêà â óñëîâèÿõ ex vivo ïðåäñòîèò ðåøèòü
åùå ìíîãî çàäà÷ íå òîëüêî òåõíè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà (âûáîð èñòî÷íèêà ÃÑÊ, óâåëè÷åíèå
èõ ýêñïàíñèè, ïîäáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
è öèòîêèíîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
òðîìáîïîýçà, ñèíõðîíèçàöèÿ âñåõ ýòàïîâ ïðî-

öåññà äî ïîëó÷åíèÿ, î÷èñòêè è èñïîëüçîâà-
íèÿ òðîìáîöèòîâ), íî è çàêîíîäàòåëüíîãî,
îòíîñèòåëüíî íîðì ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êëåòî÷íûõ òåõíîëîãèé â êëèíè-
÷åñêîé ïðàêòèêå.
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EX VIVO HUMAN PROMEGAKARYOCYTE PRODUCTION

© D.Yu. Klyuchnikov1, M.Yu. Yazykova1, L.M. Trusova2, S.E. Volchkov2, O.V. Tyumina2

1 Samara State University,
1, ulitsa Akademika Pavlova, 443011, Samara, Russian Federation
2 Samara Regional Centre for Family Planning and Reproduction,
159, ulitsa Tashkentskaya, 443095, Samara, Russian Federation

Because of the development of high-technology medicine in the world, there is a growing need for donor
blood components, including platelets. In this regard research is now being carried out on the models and protocols
for ex vivo human megakaryocyte, promegakaryocyte and platelet production from hematopoietic stem cells
(HSC) for clinical purpose. Promegakaryocytes derived ex vivo can be used to reduce the duration of
thrombocytopenia in patients after cord blood transplantation. This paper proposes a one-phase protocol to produce
human promegakaryocytes with CD34+ cell expansion. We have succeeded in achieving an increase in the total
amount of CD34+ cells from 0.668±0.055×106 to 5.453±0.204×106 on the fifth day. The maximum formation of
promegakaryocytes (18.8±1.414% of the total number of cells) was observed on the tenth day. The presence of
promegakaryocytes was attested using light microscopy.

Key words: cell technologies, stem cells, hematopoietic cells, HSC, promegakaryocytes,  megakaryocytes,
platelets, ex vivo.
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Îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà ëþáîå
íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå ñâÿçàíà ñî ñòå-
ðåîòèïíûì êîìïëåêñîì èçìåíåíèé è íîñèò
ìíîãîóðîâíåâûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé ðàç-
âèòèåì ñòðåññ-ðåàêöèè è ïðîöåññàìè àäàïòà-
öèè îðãàíèçìà. Ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû èç-
ìåíåíèé äî êîíöà íå âûÿñíåíû, îäíàêî ìíî-
ãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ óáåæäàþò â öåëå-
ñîîáðàçíîñòè ðàññìîòðåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåð-
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëñÿ àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèé ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîíöåíòðàöèè ïðîäóê-
òîâ ëèïîïåðîêñèäàöèè è ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îáìåíà ãëóòàòèîíà â ýðèòðîöèòàõ ïðè äåéñòâèè ñòðåññ-ôàêòîðîâ
ðàçëè÷íîé ýòèîëîãèè. Áûëî èçó÷åíî äåéñòâèå êîðòèçîëà, à òàêæå ï÷åëèíîãî ÿäà è àäðåíàëèíà èçîëèðîâàííî è
íà ôîíå ïðèìåíåíèÿ β-áëîêàòîðà (ïðîïðàíîëîëà) íà ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà è îêèñëèòåëüíûé ìåòàáî-
ëèçì ýðèòðîöèòîâ êðûñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ôàçíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ýðèòðîöèòîâ ñî-
ïðÿæåíî ñ äåéñòâèåì ñòðåññ-ðåàëèçóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì ïåðâè÷íîå óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ñî÷åòàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèé ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà è ãëóòàòèîíà ïðè àëüòåðàöèè ôóíêöèé îðãàíèçìà. Èçìåíå-
íèå âåêòîðà íàïðàâëåííîñòè ïîäâèæíîñòè ýðèòðîöèòîâ ïðîèñõîäèò íà ôîíå ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè ïåðåêèñíîãî
îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ çà ñ÷åò àíòèîêñèäàíòíûõ ðåàêöèé êëåòêè. Ìåõàíèçì èçìåíåíèé ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ýðèòðîöèòîâ ïðè íàðóøåíèè áàëàíñà ïðî- è àíòèîêñèäàíòíûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü îïîñðåäîâàí ðàçâèòèåì ñòðåññ-
ðåàêöèè ïðè äåéñòâèè ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ íà îðãàíèçì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àêòèâàöèÿ ñèìïàòîàäðåíàëîâîé
ñèñòåìû ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì îáðàçîâàíèÿ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà ïðè àóòîîêèñëåíèè àäðåíàëèíà, à
êîðòèêîñòåðîèäû âûçûâàþò àíòèîêñèäàíòíûé ýôôåêò, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâè÷íûé ðîñò êîíöåíòðàöèè
ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà â ýðèòðîöèòàõ íà ôîíå äåéñòâèÿ ñòðåññ-ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâûøåíèåì ñîäåð-
æàíèÿ àäðåíàëèíà â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè, òîãäà êàê ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàáîëèòà ìîæåò áûòü îïîñðå-
äîâàíî äåéñòâèåì íàðàñòàþùåé, â õîäå ðàçâèòèÿ ñòðåññ-ðåàêöèè, êîíöåíòðàöèè êîðòèêîñòåðîèäîâ. Â òî æå
âðåìÿ íà ôîíå ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ëèïîïåðîêñèäàöèè íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñîäåðæàíèÿ ãëóòàòèîíà,
÷òî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ àêòèâàöèåé êîìïåíñàòîðíî-ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ðåàêöèé â ýðèòðîöèòàõ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ãëóòàòèîí è ãëóòàòèîí-çàâèñèìûå ýíçèìû ñïîñîáñòâóþò àäàïòàöèè ê îêèñëèòåëüíîìó ñòðåññó.
Ãëóòàòèîí-îïîñðåäîâàííàÿ äåòîêñèêàöèÿ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè ðåçèñòåíòíîñòè êëåòîê ê ïî-
âðåæäàþùåìó äåéñòâèþ íà íèõ ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ, ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, àëêèëèðî-
âàíèþ áåëêîâ. Ñîõðàíåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ ãëóòàòèîíà â ýðèòðîöèòàõ ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ âîññòàíîâëåíèåì
ãëóòàòèîíà, íî è ñ óâåëè÷åííûì åãî ñèíòåçîì â êëåòêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîêèíåòè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü ýðèòðîöèòîâ, ìàëîíîâîé äèàëüäåãèä, ãëóòàòèîí,
ëèïîïåðîêñèäàöèÿ.

íîñòåé íà êëåòî÷íîì óðîâíå è èçó÷åíèÿ ðåîð-
ãàíèçàöèè êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð ïðè ðàçâèòèè
àäàïòàöèîííîãî ñèíäðîìà. Â ýòîì ïëàíå ýðèò-
ðîöèòàðíûå ìåìáðàíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
óäîáíûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îò-
ðàæàþò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ
ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýëåêòðîêèíåòè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë êëåòîê êðîâè, èëëþñòðèðó-
þùèé èõ ìîðôîôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå,
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ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðíûì ïàðàìåòðîì íå
òîëüêî äëÿ ñèñòåìû êðîâè, íî è äëÿ îðãàíèçìà
â öåëîì. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îäíîîáðàçíîé ðåàêöèè ýëåêòðî-
ôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ýðèòðîöèòîâ
(ÝÔÏÝ) â âèäå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïàðàìåòðà
ïðè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèÿõ [1–4]. Ïðîâåäåí-
íîå íàìè èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èç-
ìåíåíèÿ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ýðèòðîöèòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñòðåìàëüíûõ
âîçäåéñòâèÿõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïîêàçàòåëü
ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì íåñïåöèôè÷åñêîé ðåàê-
öèè îðãàíèçìà íà ðàçäðàæèòåëü è ñâÿçàí ñ ðàç-
âèòèåì ñòðåññ-ðåàêöèè è âîâëå÷åíèåì ñòðåññ-
ðåàëèçóþùèõ ñèñòåì â îòâåò íà äåéñòâèå ðàç-
äðàæèòåëåé [5–7]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äåé-
ñòâèè ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ ñòåðåîòèïíàÿ ðå-
àêöèÿ îðãàíèçìà ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöè-
åé ïðîöåññîâ ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëå-
íèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ ïî ìåõàíèçìó ïåðåêèñ-
íîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) [8]. Öåëü ðà-
áîòû – àíàëèç äèíàìèêè ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ëèïîïåðîê-
ñèäàöèè è ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ãëóòàòèîíà â
ýðèòðîöèòàõ ïðè äåéñòâèè ñòðåññ-ôàêòîðîâ
ðàçëè÷íîé ýòèîëîãèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Èññëåäîâàíèå
ïðîâåäåíî íà 60 íåëèíåéíûõ áåëûõ êðûñàõ-
ñàìêàõ ìàññîé 200–250 ã. Êðûñû áûëè ðàçäå-
ëåíû íà 6 ðàâíûõ ïî ÷èñëåííîñòè ãðóïï
(n = 10). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðåññ-ðåàêöèè
1 ãðóïïå æèâîòíûõ âíóòðèáðþøèííî ââîäè-
ëè ï÷åëèíûé ÿä â äîçå 0.1 ìã/êã. Êðûñàì
2 ãðóïïû áûëî ïðîèçâåäåíî âíóòðèáðþøèí-
íîå ââåäåíèå àäðåíàëèíà â äîçå 0.1 ìã/êã. Òðå-
òüÿ ãðóïïà æèâîòíûõ ïîäâåðãàëàñü èíúåêöè-
ÿì êîðòèçîëà â äîçå 0.4 ìã/êã. Äëÿ âûÿñíåíèÿ
ðîëè ñèìïàòîàäðåíàëîâîé è ãèïîôèçàðíî-
íàäïî÷å÷íèêîâîé ñèñòåì â èçìåíåíèè ýëåê-
òðîêèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îêèñëèòåëüíîãî
ìåòàáîëèçìà ýðèòðîöèòîâ áûëî èçó÷åíî: äåé-
ñòâèå áëîêàòîðà β-àäðåíîðåöåïòîðîâ (ïðî-
ïðàíîëîëà) â äîçå 0.2 ìã/êã (4 ãðóïïà æèâîò-
íûõ) è ñî÷åòàííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîïðàíî-
ëîëà ñ àäðåíàëèíîì â äîçå 0.1 ìã/êã (5 ãðóï-
ïà) è ï÷åëèíûì ÿäîì â äîçå 0.1 ìã/êã (6 ãðóï-
ïà). Àäðåíàëèí è ï÷åëèíûé ÿä ïîñëå èíúåê-

öèè ïðîïðàíîëîëà ââîäèëè ñïóñòÿ 10 ìèí.
Êîíòðîëåì ñëóæèëà ãðóïïà æèâîòíûõ, ïîëó-
÷àâøèõ ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð âíóòðè-
áðþøèííî. Âñå èíúåêöèè âûïîëíÿëèñü îä-
íîêðàòíî.

Çàáîð êðîâè ïðîèçâîäèëè èç ïîäúÿçû-
÷íîé âåíû äî è ÷åðåç 15, 60 è 120 ìèí ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ èíúåêöèé. Èññëåäîâàëè äèíàìè-
êó ÝÔÏÝ ìåòîäîì ìèêðîýëåêòðîôîðåçà (Êðû-
ëîâ, Äåðþãèíà, Çàõàðîâà, Àíòèïåíêî, 2010),
ðåãèñòðèðóÿ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýðèòðîöèòà-
ìè ðàññòîÿíèÿ 10 ìêì â òðèñ-ÍÑl áóôåðå ñ
ðÍ 7.4 ïðè ñèëå òîêà 10 ìÀ. Èíòåíñèâíîñòü
ÏÎË îïðåäåëÿëè ïî ñîäåðæàíèþ ìàëîíîâî-
ãî äèàëüäåãèäà (ÌÄÀ) â ýðèòðîöèòàõ (Âëàäè-
ìèðîâ, Àð÷àêîâ, 1972). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ôîðì ãëóòàòèîíà èñïîëüçîâàëè ìå-
òîäèêó Sedlak, Lindsey, 1968.

Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû
ñòàòèñòè÷åñêè â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Statistica
6.1 for Windows. Íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îöåíèâàëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êðèòåðèÿ Øàïèðî – Óèëêà. Ñ ó÷åòîì
õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêà äëÿ îöåí-
êè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé ïðè-
ìåíÿëè Í-êðèòåðèé Êðàñêàëà – Óîëëåñà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ñòðåññîâàÿ
ðåàêöèÿ, âûçâàííàÿ ââåäåíèåì êðûñàì ï÷åëè-
íîãî ÿäà, ïðèâîäèëà ê ïîÿâëåíèþ òèïè÷íîé
äâóõôàçíîé ðåàêöèè ÝÔÏÝ, âûÿâëåííîé íàìè
ðàíåå [8]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ñòðåññå âåäóùè-
ìè íåéðî-ãîðìîíàëüíûìè ñèñòåìàìè ÿâëÿþò-
ñÿ ñèìïàòîàäðåíàëîâàÿ è ãèïîòàëàìî-ãèïîôè-
çàðíî-íàäïî÷å÷íèêîâàÿ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
íà êëåòî÷íîì óðîâíå ðåàëèçóåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîå âêëþ÷åíèå ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííîå
äåéñòâèåì èçìåíÿþùèõñÿ êîíöåíòðàöèé êàòå-
õîëàìèíîâ è êîðòèêîñòåðîèäîâ â ïåðèôåðè÷å-
ñêîé êðîâè [9]. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå àäðå-
íàëèíà â îðãàíèçì âûçûâàëî ñíèæåíèå ÝÔÏÝ
íà ïðîòÿæåíèè 120 ìèí ýêñïåðèìåíòà, ñîñòà-
âèâ 74% îò óðîâíÿ çíà÷åíèé êîíòðîëüíîé ãðóï-
ïû (p < 0.05) (òàáë. 1). Íàïðîòèâ, ââåäåíèå êîð-
òèçîëà îïðåäåëèëî ðîñò ÝÔÏÝ âî âñåõ òî÷êàõ
íàáëþäåíèÿ: ê 15 ìèí äî 110% îò êîíòðîëüíûõ
çíà÷åíèé ñ ìàêñèìàëüíûì óâåëè÷åíèåì ïîêà-
çàòåëÿ ê 60 ìèí ýêñïåðèìåíòà äî 146% îò çíà-
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÷åíèé êîíòðîëÿ (p < 0.05). Ââåäåíèå àäðåíà-
ëèíà è ï÷åëèíîãî ÿäà íà ôîíå β-áëîêàòîðà
ñíèæàëî èëè ïîëíîñòüþ îòìåíÿëî ðåàêöèþ
ñíèæåíèÿ ÝÔÏÝ, íî íå èçìåíÿëî ôàçó ïî-
âûøåíèÿ ÝÔÏÝ â îòâåò íà ââåäåíèå ï÷åëè-
íîãî ÿäà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâó-
þò, ÷òî ðåãèñòðèðóåìîå èçìåíåíèå ÝÔÏÝ
ïðè ñòðåññîâûõ âîçäåéñòâèÿõ ñâÿçàíî ñ ïî-
âûøåíèåì óðîâíÿ öèðêóëèðóþùèõ êàòåõîëà-
ìèíîâ è ãëþêîêîðòèêîèäîâ â êðîâè è (èëè)
ïîâûøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íèì ðåöåï-
òîðîâ êëåòîê. Ïðè ýòîì ìåõàíèçì îòâåòíîé
ðåàêöèè êëåòêè ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ÷åðåç

èçìåíåíèå ìîðôîôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
åå ìåìáðàíû.

Íàèáîëåå îáùèì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðè-
çóþùèì ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ìåìáðàí,
â òîì ÷èñëå àêòèâíîñòü ÏÎË, ÿâëÿåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÌÄÀ [10]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åðåç
15–30 ìèí ïîñëå äåéñòâèÿ ï÷åëèíîãî ÿäà è
àäðåíàëèíà â ýðèòðîöèòàõ ñîäåðæàíèå ÌÄÀ
óâåëè÷èâàëîñü (òàáë. 2). Íàèáîëåå çíà÷èìûå
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü
ïðè ïðèìåíåíèè àäðåíàëèíà. Äåéñòâèå ï÷å-
ëèíîãî ÿäà, ïîñëå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÌÄÀ
ê 15 ìèí îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîé ãðóïïû,
îïðåäåëèëî îòñðî÷åííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ

Ò à á ë è ö à  1

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ýðèòðîöèòîâ (ìêì.ñì/Â.ñ)
ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ âîçäåéñòâèÿ íà êðûñ

Ïðèìå÷àíèå: * – ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ (ð<0.05) ñ æèâîòíûìè, ïîëó÷àâøèìè
âíóòðèáðþøèííî ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð.

Ò à á ë è ö à  2

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà â ýðèòðîöèòàõ (íÌîëü/ìë)
ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ âîçäåéñòâèÿ íà êðûñ

Ïðèìå÷àíèå: * – ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ (ð<0.05) ñ æèâîòíûìè, ïîëó÷àâøèìè
ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð.

Âèä âîçäåéñòâèÿ Âðåìÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ, ìèí 
15 30 60  120  

Ï÷åëèíûé ÿä (0.5ìã/êã) 1.08±0.03* 1.11±0.03* 1.24±0.02* 1.48±0.03* 
Àäðåíàëèí 1.02±0.09* 1.05±0.06* 0.99±0.08* 0.92±0.08* 

Êîðòèçîë 1.28±0.08* 1.49±0.05* 1.73±0.05* 1.67±0.09* 
Ôèç. ðàñòâîð 1.17±0.02 1.19±0.02 1.19±0.02 1.23±0.04 
ß-àäðåíîáëîêàòîð 1.15±0.06 1.24±0.07 1.31±0.07* 1.37±0.04* 
ß-äðåíîáëîêàòîð + 
ï÷åëèíûé ÿä 1.22±0.03 1.35±0.03* 1.42±0.08* 1.75±0.04* 

ß-àäðåíîáëîêàòîð + 
àäðåíàëèí 1.06±0.06 1.13±0.05 1.22±0.08 1.27±0.05 

Èíòàêòíûå 1.21 ± 0.05 1.24 ± 0.08 1.21 ± 0.05 1.26 ± 0.03 

Âèä âîçäåéñòâèÿ Âðåìÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ, ìèí 
15 30  60  120  

Ï÷åëèíûé ÿä 4.01±0.18* 3.66±0.14* 2.98±0.12 * 2.61±0.13* 
Àäðåíàëèí 4.25±0.16* 5.73±0.12 * 5.18±0.10 * 4.79±0.17* 
Êîðòèçîë 2.76±0.26* 2.93±0.34* 2.41±0.32 * 2.81±0.16* 
Ôèç. ðàñòâîð 3.54±0.18 4.02±0.14 3.72±0.16 3.30±0.14 
ß-àäðåíîáëîêàòîð 3.36±0.20 4.18±0.26 3.98±0.24 3.57±0.28 
ß-àäðåíîáëîêàòîð + 
ï÷åëèíûé ÿä 3.89±0.22 4.49±0.28 3.79±0.30 3.56±0.26 

ß-àäðåíîáëîêàòîð + 
àäðåíàëèí 4.04±0.32 4.34±0.26 4.28±0.24 3.82±0.20* 

Èíòàêòíûå 3.14 ± 0.23 3.52±0.40 2.99±0.43 2.77± 0.39 
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ÌÄÀ ïîñëå 30 ìèí ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäî-
âàíèå êîíöåíòðàöèè ÌÄÀ ïðè äåéñòâèè êîð-
òèçîëà âûÿâèëî ñíèæåíèå åãî êîíöåíòðàöèè
îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ âî âñåõ òî÷êàõ íàáëþ-
äåíèÿ (ð<0.05). Íà ôîíå áëîêàäû β-àäðåíî-
ðåöåïòîðîâ ïðîïðàíîëîëîì âûÿâëåíî îñëàá-
ëåíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äåéñòâèåì àä-
ðåíàëèíà.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå
ñíèæåíèå ÝÔÏÝ ñî÷åòàëîñü ñ àêòèâàöèåé
ïðîöåññîâ ÏÎË ïðè äåéñòâèè ñòðåññ-ôàêòî-
ðà, òîãäà êàê ðîñò óðîâíÿ ÝÔÏÝ ñîïðîâîæäàëñÿ
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ÌÄÀ. Íàèáîëü-
øåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÌÄÀ âûçûâà-
ëî íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå ÝÔÏÝ è ïðîÿâ-
ëåíèå âûðàæåííîñòè 1-é ôàçû èçìåíåíèÿ
ÝÔÏÝ (äëÿ àäðåíàëîâîé òîêñåìèè). Óìåíüøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ÏÎË ñîïðîâîæäàëîñü óâå-
ëè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè è ðàçâèòèåì 2-é ôàçû
ÝÔÏÝ – ðîñòîì (ïðè äåéñòâèè ï÷åëèíîãî ÿäà).

Îòâåòíîé ðåàêöèåé, íàïðàâëåííîé íà
ïðåäîòâðàùåíèå ïîâðåæäàþùåãî äåéñòâèÿ
ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ, ñëóæèò óñèëåíèå àíòè-
îêñèäàíòíîé çàùèòû [11]. Áûëî ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå îáìåíà ãëóòàòèîíà, ÿâëÿþùå-
ãîñÿ áóôåðîì, íåéòðàëèçóþùèì ïåðåêèñè ëè-
ïèäîâ [12]. Èññëåäîâàíèå êîíöåíòðàöèè îá-
ùåãî ãëóòàòèîíà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü íàðà-
ñòàíèå åãî óðîâíÿ â ýêñïåðèìåíòå ïðè âñåõ
âîçäåéñòâèÿõ (òàáë. 3). Ïðè ââåäåíèè àäðå-
íàëèíà è ï÷åëèíîãî ÿäà îòêëîíåíèÿ îò íîð-
ìû îáùåãî ãëóòàòèîíà â ýðèòðîöèòàõ îòìå-

÷àëèñü â ðàííèå ñðîêè è ñîõðàíÿëèñü íà íå-
èçìåííî âûñîêîì óðîâíå âî âñåõ òî÷êàõ íà-
áëþäåíèÿ (p<0.05). Àíàëèç ãëóòàòèîíà íà
ôîíå áëîêàäû β-àäðåíîðåöåïòîðîâ ñâèäå-
òåëüñòâîâàë î ñíèæåíèè ýôôåêòîâ àäðåíàëè-
íà è ï÷åëèíîãî ÿäà íà ôîíå ïðîïðàíîëîëà,
÷òî âûðàæàëîñü â ñíèæåíèè èëè îòìåíå ðîñ-
òà êîíöåíòðàöèé âñåõ ôðàêöèé ãëóòàòèîíà.
Ââåäåíèå êîðòèçîëà îïðåäåëèëî óâåëè÷åíèå
îáùåãî ãëóòàòèîíà è åãî âîññòàíîâëåííîé
ôîðìû íà 15 ìèí ýêñïåðèìåíòà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì âîññòàíîâëåíèåì ê çíà÷åíèÿì êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïû æèâîòíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ýêñïåðèìåíòà âû-
ÿâëåíî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè îñòðîãî
ñòðåññà èññëåäóåìûå âîçäåéñòâèÿ âûçûâàëè
ïåðâîíà÷àëüíîå ïàäåíèå ÝÔÏÝ è ðîñò êàê
îáùåãî ãëóòàòèîíà, òàê è âîññòàíîâëåííîé åãî
ôîðìû. Äàëüíåéøåå èçìåíåíèå âåêòîðà íà-
ïðàâëåííîñòè (ðîñò ÝÔÏÝ) íå áûëî ñîïðÿ-
æåíî ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåííîñòè â ñîñòî-
ÿíèè ñèñòåìû ãëóòàòèîíà. Îäíàêî ïðè äåé-
ñòâèè ñòðåññ-ôàêòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ áûëà õà-
ðàêòåðíà âûðàæåííîñòü ïåðâîé ôàçû ñòðåñ-
ñà, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â óìåíüøåíèè ÝÔÏÝ,
âûÿâëåíî òàêæå íàðàñòàíèå óðîâíÿ îêèñëåí-
íîé ôîðìû ãëóòàòèîíà. Òîãäà êàê ïðè âîçäåé-
ñòâèÿõ, âûçûâàþùèõ íàèáîëåå âûðàæåííîå
ïðîÿâëåíèå âòîðîé ôàçû ÝÔÏÝ (åå ðîñò),
áûëî õàðàêòåðíî èíòåíñèâíîå óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè îáùåãî ãëóòàòèîíà è åãî âîñ-
ñòàíîâëåííîé ôîðìû.

Ò à á ë è ö à  3

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îáùåãî ãëóòàòèîíà â ýðèòðîöèòàõ (ìã%)
ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ âîçäåéñòâèÿ íà êðûñ

Ïðèìå÷àíèå: * – ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ (ð<0.05) ñ æèâîòíûìè, ïîëó÷àâøèìè
ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð.

Âèä âîçäåéñòâèÿ Âðåìÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ, ìèí 
15 30  60  120  

Ï÷åëèíûé ÿä 141.7±4.8 * 181.4±4.6* 166.8±5.0* 179.7±5.8* 
Àäðåíàëèí 166.7±5.2 * 211.6±5.7 * 193.5±5.6 * 208.6±5.2 * 
Êîðòèçîë 124.4±4.8* 135.4±5.2 123.2±8.2 124.9±5.9 
Ôèç. ðàñòâîð 109.7±5.1 126.2±7.6 120.9±7.6 138.2±6.7 
ß-àäðåíîáëîêàòîð 127.1±5.7* 144.8±4.2 * 120.2±3.4 124.5±6.6 
ß-àäðåíîáëîêàòîð + 
ï÷åëèíûé ÿä 129.4±6.3* 143.7±7.8 113.3±5.2 131.2±6.8 

ß-àäðåíîáëîêàòîð + 
àäðåíàëèí 133.5±7.2* 163.9±7.6* 162.2±5.4* 182.4±8.3* 
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ðåãèñòðèðóåìîå â îïûòàõ ôàçíîå èçìå-
íåíèå ÝÔÏÝ ñîïðÿæåíî ñ äåéñòâèåì ñòðåññ-
ðåàëèçóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì ïåðâè-
÷íîå óìåíüøåíèå ÝÔÏÝ ñî÷åòàåòñÿ ñ ðîñòîì
êîíöåíòðàöèé ÌÄÀ è ãëóòàòèîíà ïðè àëüòå-
ðàöèè ôóíêöèé îðãàíèçìà. Èçìåíåíèå âåêòî-
ðà íàïðàâëåííîñòè ÝÔÏÝ ïðîèñõîäèò íà
ôîíå ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè ÏÎË çà ñ÷åò äåé-
ñòâèÿ àíòèîêñèäàíòíûõ ðåàêöèé êëåòêè. Ìå-
õàíèçì ðåàëèçàöèè èçìåíåíèÿ ÝÔÏÝ ïðè
íàðóøåíèè áàëàíñà ïðî- è àíòèîêñèäàíòíûõ
ñèñòåì ýðèòðîöèòîâ ìîæåò áûòü îïîñðåäîâàí
ðàçâèòèåì ñòðåññ-ðåàêöèè ïðè äåéñòâèè ïî-
âðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ íà îðãàíèçì. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî àêòèâàöèÿ ñèìïàòîàäðåíàëîâîé ñèñ-
òåìû ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì îáðàçîâàíèÿ
àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà ïðè àóòîîêèñëåíèè
àäðåíàëèíà [13], à êîðòèêîñòåðîèäû âûçûâà-
þò àíòèîêñèäàíòíûé ýôôåêò [14], ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâè÷íûé ðîñò êîíöåí-
òðàöèè ÌÄÀ â ýðèòðîöèòàõ íà ôîíå äåéñòâèÿ
ñòðåññ-ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâûøåíèåì
ñîäåðæàíèÿ àäðåíàëèíà â ïåðèôåðè÷åñêîé
êðîâè, òîãäà êàê ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè
ÌÄÀ ìîæåò áûòü îïîñðåäîâàíî äåéñòâèåì
íàðàñòàþùåé, â õîäå ðàçâèòèÿ ñòðåññ-ðåàê-
öèè, êîíöåíòðàöèè êîðòèêîñòåðîèäîâ. Â òî
æå âðåìÿ íà ôîíå ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè
ÏÎË íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñîäåðæàíèÿ ãëóòàòè-
îíà, ÷òî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ àêòè-
âàöèåé êîìïåíñàòîðíî-ïðèñïîñîáèòåëüíûõ
ðåàêöèé â ýðèòðîöèòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ãëóòà-
òèîí è ãëóòàòèîíçàâèñèìûå ýíçèìû ñïîñîá-
ñòâóþò àäàïòàöèè ê îêèñëèòåëüíîìó ñòðåññó
[15, 16]. Ãëóòàòèîíîïîñðåäîâàííàÿ äåòîêñè-
êàöèÿ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè
ðåçèñòåíòíîñòè êëåòîê ê öèòîïîâðåæäàþùå-
ìó äåéñòâèþ ïðîäóêòîâ ÏÎË, ñâîáîäíûõ ðà-
äèêàëîâ, àëêèëèðîâàíèþ áåëêîâ [17]. Ñîõðà-
íåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ ãëóòàòèîíà â ýðèòðî-
öèòàõ ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ âîññòàíîâëåíèåì
ãëóòàòèîíà, íî è ñ óâåëè÷åííûì ñèíòåçîì
GSH â êëåòêàõ. Òàê, â îòâåò íà äåéñòâèå ñòðåñ-
ñîâûõ ôàêòîðîâ ðàçâèâàþòñÿ ìåòàáîëè÷åñêèå
ïåðåñòðîéêè, íàïðàâëåííûå êàê íà óñèëåíèå
ñèíòåçà, òàê è âîññòàíîâëåíèå îêèñëåííîé
ôîðìû ãëóòàòèîíà.
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MOLECULAR  AND  CELLULAR  MECHANISMS
OF  STRESS  RESPONSE REALIZATION  IN  THE  ORGANISM
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The aim of this paper is to analyze the changes occurring in the dynamics of electrokinetic properties, level
of lipid peroxides and condition of glutathione system in erythrocytes under the influence of different stress
factors. We have investigated the effect of cortisol, as well as bee venom and adrenaline both in isolated and
combined β-blocker (propranolol) forms on the electrokinetic properties and oxidative metabolism of rat erythrocytes.
It is shown that the phase change of electrophoretic mobility of red blood cells involves the action of stress-
realizing components. The initial reduction of the parameter is combined with an increase in the concentrations of
malonic dialdehyde and glutathione at altering body functions. The change in the vector direction of the mobility of
erythrocytes occurs together with the reduced activity of lipid peroxidation due to antioxidant reactions of the cell.
The mechanism of the changes occurring in the electrokinetic properties of erythrocytes under the imbalance of
pro- and antioxidant systems may be mediated by stress reaction development. Given that activation of
sympathoadrenal system is accompanied by more intensive formation of reactive oxygen species under adrenaline
self-oxidation, and corticosteroids cause the antioxidant effect, it can be assumed that the initial increase in the
concentration of malonic dialdehyde in erythrocytes via the action of stress factors is dictated by an increase in the
adrenaline level in the peripheral blood, whereas the decrease in metabolite concentrations may indirectly depend
on growing concentrations of corticosteroids during the stress reaction development. At the same time, we have
observed the increase in the glutathione level parallel to that in the lipid peroxidation associated, in all probability,
with the activation of compensatory adaptive reactions in erythrocytes. It is shown that glutathione and glutathione-
dependent enzymes encourage the adaptation to oxidative stress. Glutathione-mediated detoxification plays a key
role in ensuring the resistance of cells to the damaging action of lipid peroxides, free radicals and alkylated proteins.
The high-level glutathione concentration in erythrocytes is associated not only with the restoration of glutathione,
but also with its increased synthesis in cells.

Key words: electrokinetic mobility of erythrocytes, malonic dialdehyde, glutathione, lipid peroxidation.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ìîäèôèêàöèè êðèñòàëëîãåííûõ ñâîéñòâ ñûâîðîòêè êðî-
âè êðûñ ïðè ñóáõðîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè èíãàëÿöèé îêñèäà àçîòà. Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí íà 40 ïîëîâîçðå-
ëûõ êðûñàõ-ñàìöàõ ëèíèè Âèñòàð, ðàçäåëåííûõ íà 4 ðàâíûå ïî ÷èñëåííîñòè ãðóïïû. Êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà
(n=10) âêëþ÷àëà æèâîòíûõ, êîòîðûì íå ïðîèçâîäèëè íèêàêèõ âîçäåéñòâèé, êðîìå îäíîêðàòíîãî ïîëó÷åíèÿ
îáðàçöîâ êðîâè. Êðûñû îñíîâíûõ (âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé) ãðóïï ïîëó÷àëè åæåäíåâíûå èíãàëÿöèè
îêñèäà àçîòà â êîíöåíòðàöèè 20, 50 è 100 ppm ñîîòâåòñòâåííî íà ïðîòÿæåíèè 30 äíåé. Ó æèâîòíûõ îñíîâíûõ
ãðóïï çàáèðàëè îáðàçöû êðîâè èç ïîäúÿçû÷íîé âåíû ñðàçó ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî êóðñà èíãàëÿöèé (íà
30-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà) è â îòäàëåííîì ïåðèîäå (íà 60-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà). Èçó÷àëè êðèñòàëëîãåííóþ
àêòèâíîñòü ñûâîðîòêè êðîâè æèâîòíûõ. Îñíîâíûìè âèçóàìåòðè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, îöåíèâàåìûìè â
áàëëüíîé øêàëå, ñëóæèëè êðèñòàëëèçóåìîñòü, èíäåêñ ñòðóêòóðíîñòè, ñòåïåíü äåñòðóêöèè ôàöèè è âûðà-
æåííîñòü êðàåâîé çîíû ìèêðîïðåïàðàòà. Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè â ïðîãðàì-
ìíîì ïàêåòå Statistica 6.1 for Windows. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîâåäåíèå äëèòåëüíîãî êóðñà èíãàëÿöèé îêñèäà
àçîòà (30 åæåäíåâíûõ ïðîöåäóð) îáåñïå÷èâàåò ìîäóëÿöèþ êðèñòàëëîãåííûõ ñâîéñòâ ñûâîðîòêè êðîâè, ïðè-
÷åì íàèáîëåå ôèçèîëîãè÷íûé îòâåò íà âîçäåéñòâèå èìååò ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèè àãåíòà (20 ppm). Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàëè ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå êðèñòàëëîñêîïè÷åñêîé êàðòèíû îò
õàðàêòåðíîé äëÿ èíòàêòíûõ æèâîòíûõ è ïîëíîöåííîå åå âîññòàíîâëåíèå ÷åðåç 1 ìåñÿö ïîñëå çàâåðøåíèÿ
êóðñà. Íàïðîòèâ, ïðèìåíåíèå áîëåå âûñîêèõ äîç NO íå òîëüêî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñäâèãó êðèñòàë-
ëîãåííîé àêòèâíîñòè áèîæèäêîñòè ñðàçó ïî çàâåðøåíèè âîçäåéñòâèÿ, íî è çàòðóäíÿåò ïðîòåêàíèå âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ êàñàåòñÿ êàê êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòè êàð-
òèíû, òàê è ñòðóêòóðû êðàåâîé áåëêîâîé åå çîíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä àçîòà, õðîíè÷åñêàÿ òîêñè÷íîñòü, êðèñòàëëîãåííûå ñâîéñòâà, êðîâü.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ òðåõ äåñÿòè-
ëåòèé íå óãàñàåò èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé è
ïðàêòèêóþùèõ âðà÷åé ê ïðèìåíåíèþ ðàçëè-
÷íûõ ìåòîäîâ áèîðàäèêàëüíîé òåðàïèè, ê êî-
òîðîé ñëåäóåò îòíåñòè îçîíîòåðàïèþ è NO-
òåðàïèþ [1–3]. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòè õèìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè îêñèäà àçîòà [3, 4] è îò-

ñóòñòâèå äðóãèõ îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ åãî
ñèñòåìíîãî ââåäåíèÿ îáóñëîâèëè øèðîêîå
èñïîëüçîâàíèå èíãàëÿöèé ñîåäèíåíèÿ ñ ëå-
÷åáíîé öåëüþ ïðè ðåñïèðàòîðíîì äèñòðåññ-
ñèíäðîìå, ëåãî÷íîé ãèïåðòåíçèè è èíîé ïà-
òîëîãèè ó âçðîñëûõ ïàöèåíòîâ è äåòåé [5–8].
Â òî æå âðåìÿ òîêñèêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû
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äàííîé ìåäèöèíñêîé òåõíîëîãèè ïðàêòè÷å-
ñêè íå ðàñêðûòû.

Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ íàìè áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå NO íà ðàçëè÷íûå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçîëèðîâàííîé
êðîâè ÷åëîâåêà in vitro, â òîì ÷èñëå îêèñëè-
òåëüíûé è ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòàáîëèçì, ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåì ôåðìåíòíîé äåòîêñèêàöèè,
íîñèò äîçîçàâèñèìûé õàðàêòåð, à òàêæå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ââåäåíèÿ àãåíòà (ñâîáîä-
íîé ãàçîîáðàçíîé èëè äåïîíèðîâàííîé) [9,
10]. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê îäíîìó
èç èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ êîìïîíåíòíî-
ãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêî-
ñòåé – èõ êðèñòàëëîãåííûì ñâîéñòâàì [11].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íèçêèå äîçû ñîåäèíåíèÿ,
íàõîäÿùåãîñÿ â ñâîáîäíîì ëèáî äåïîíèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè (â ôîðìå äèíèòðîçèëüíûõ
êîìïëåêñîâ æåëåçà ñ òèîë-ñîäåðæàùèìè ëè-
ãàíäàìè), ñïîñîáñòâóþò óìåðåííîìó óñèëåíèþ
ñòðóêòóðèçàöèè ñûâîðîòêè êðîâè [12], òîãäà
êàê âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîãî NO âû-
ðàæåííî óãíåòàþò åå [11], ÷òî ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ è äðóãèìè íåãàòèâíûìè ìåòàáîëè÷åñêèìè
ñäâèãàìè [9, 10]. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå îáðàçóþùèåñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå ýëåìåí-
òû èìåþò ïðèçíàêè çíà÷èòåëüíîé äåñòðóêöèè,
à â êðàåâîé çîíå îáíàðóæèâàåòñÿ íîâàÿ ïîëî-
ñà, ãåíåç êîòîðîé ïîòåíöèàëüíî ñâÿçàí ñ íàðà-
ñòàíèåì êîíöåíòðàöèè 3-íèòðîòèðîçèíà – èç-
âåñòíîãî ìàðêåðà íèòðîçàòèâíîãî ñòðåññà
[13] – â ïëàçìå êðîâè [11]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðèñòàëëîãåííàÿ àêòèâíîñòü
áèîëîãè÷åñêîãî ñóáñòðàòà ñïîñîáíà âûñòóïàòü
â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà òîêñè÷åñêèõ èçìåíåíèé
â íåé. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è äàííûå äðóãèõ
èññëåäîâàòåëåé [14].

Íà îñíîâàíèè âûøåïåðå÷èñëåííîãî öå-
ëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé
ìîäèôèêàöèè êðèñòàëëîãåííûõ ñâîéñòâ ñû-
âîðîòêè êðîâè êðûñ ïðè ñóáõðîíè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè èíãàëÿöèé îêñèäà àçîòà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Ýêñïåðèìåíò âû-
ïîëíåí íà 40 ïîëîâîçðåëûõ êðûñàõ-ñàìöàõ
ëèíèè Âèñòàð, ðàçäåëåííûõ íà 4 ðàâíûå ïî
÷èñëåííîñòè ãðóïïû. Êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà
(n=10) âêëþ÷àëà æèâîòíûõ, êîòîðûì íå ïðî-

èçâîäèëè íèêàêèõ âîçäåéñòâèé, êðîìå îäíî-
êðàòíîãî ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ êðîâè. Êðûñû
îñíîâíûõ (âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé) ãðóïï
ïîëó÷àëè åæåäíåâíûå èíãàëÿöèè îêñèäà àçî-
òà â êîíöåíòðàöèè 20, 50 è 100 ppm ñîîòâåò-
ñòâåííî íà ïðîòÿæåíèè 30 äíåé. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îäíîé ïðîöåäóðû ñîñòàâëÿëà
10 ìèí, ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà – 2 ë/ìèí.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíãàëÿöèé æèâîòíûõ (ïî îä-
íîìó) ïîìåùàëè â ýêñèêàòîð, â êîòîðîì ïðî-
èçâîäèëè ïîäà÷ó è îòâåäåíèå ãàçîâîé ñìåñè.
Ñèíòåç NO-ñîäåðæàùåé âîçäóøíîé ñìåñè
îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî ãåíåðàòîðà, ðàçðàáîòàííîãî â ÐÔßÖ-ÂÍÈ-
ÈÝÔ (ã. Ñàðîâ) [15].

Ó æèâîòíûõ îñíîâíûõ ãðóïï çàáèðàëè
îáðàçöû êðîâè èç ïîäúÿçû÷íîé âåíû ñðàçó
ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî êóðñà èíãàëÿöèé
(íà 30-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà) è â îòäàëåí-
íîì ïåðèîäå (íà 60-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà).
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñûâîðîòêè êðîâè ïðîèçâîäè-
ëè öåíòðèôóãèðîâàíèå âñåõ îáðàçöîâ ïðè
1500 îá/ìèí â òå÷åíèå 15 ìèí. Çàòåì ñûâî-
ðîòêó êðîâè â îáúåìå 100 ìêë íàíîñèëè íà
ïðåäìåòíîå ñòåêëî è ïðèãîòàâëèâàëè ìèê-
ðîïðåïàðàòû âûñóøåííîé áèîëîãè÷åñêîé
æèäêîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì êðèñòàë-
ëîñêîïèè, ïîçâîëÿþùèì îöåíèâàòü ñîá-
ñòâåííóþ êðèñòàëëîãåííóþ àêòèâíîñòü áèî-
ñðåäû [11, 12]. Âûñóøåííûå ìèêðîïðåïàðà-
òû îöåíèâàëè ìîðôîëîãè÷åñêè (ïóòåì îïè-
ñàíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðèçàöèè âûñó-
øåííîãî îáðàçöà áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè)
è âèçóàìåòðè÷åñêè (ñ ïðèìåíåíèåì ñîá-
ñòâåííîé ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ) [11, 12]. Îñ-
íîâíûìè âèçóàìåòðè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè,
îöåíèâàåìûìè â áàëëüíîé øêàëå, ñëóæèëè
êðèñòàëëèçóåìîñòü (îòðàæàåò êîëè÷åñòâåí-
íóþ ñòîðîíó êðèñòàëëèçàöèè – ïëîòíîñòü
êðèñòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ôàöèè), èí-
äåêñ ñòðóêòóðíîñòè (õàðàêòåðèçóåò ñëîæíîñòü
ñòðóêòóðîïîñòðîåíèÿ), ñòåïåíü äåñòðóêöèè
ôàöèè (ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíäèêàòîð êà÷å-
ñòâåííîé ñòîðîíû ïðîöåññà – ïðàâèëüíî-
ñòè îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð) è âûðàæåííîñòü
êðàåâîé çîíû ìèêðîïðåïàðàòà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû
ñòàòèñòè÷åñêè â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Statistica
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6.1 for Windows. Íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îöåíèâàëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êðèòåðèÿ Øàïèðî – Óèëêà. Ñ ó÷åòîì
õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêà äëÿ îöåí-
êè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé ïðè-
ìåíÿëè Í-êðèòåðèé Êðàñêàëà – Óîëëåñà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî õà-
ðàêòåð äåéñòâèÿ äëèòåëüíîãî êóðñà èíãàëÿöèé
îêñèäà àçîòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äîçû âîç-
äåéñòâóþùåãî àãåíòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî
âñåõ ñëó÷àÿõ áûëè ïðèìåíåíû îòíîñèòåëüíî
íèçêèå êîíöåíòðàöèè NO (20, 50 èëè 100 ppm),
äëÿ êîòîðûõ â ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ in vitro áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïîçè-
òèâíûå ýôôåêòû êàê â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ,
òàê è ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêèìè äîçàìè ñîåäè-

íåíèÿ (800 ppm) [11]. Íå-
ñìîòðÿ íà  ýòî,  èìåëà ìå-
ñòî äîçîçàâèñèìîñòü îò-
ñëåæèâàåìîãî âëèÿíèÿ.
Òàê, ñðàçó ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ òðèäöàòèäíåâíîãî êóð-
ñà èíãàëÿöèé íàèáîëåå
íèçêîé èç èñïîëüçîâàííûõ
êîíöåíòðàöèé NO (20 ppm)
êðèñòàëëîñêîïè÷åñêàÿ êàð-
òèíà âûñóøåííîãî îáðàç-
öà ñûâîðîòêè êðîâè êðûñ
âêëþ÷àëà â öåíòðàëüíîé
çîíå íåìíîãî÷èñëåííûå
îäèíî÷íî-êðèñòàëëè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû ñ ìèíè-
ìàëüíûìè ïðèçíàêàìè äåñ-
òðóêöèè, à â êðàåâîé – ðå-
ãóëÿðíûå öåíòðîñòðåìè-
òåëüíûå ðàçëîìû (ðèñ. 1).
Ïîäîáíûé õàðàêòåð äåãèä-
ðàòàöèîííîé ñòðóêòóðèçà-
öèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñ-
òüþ ñîîòâåòñòâîâàë êàðòè-
íå, íàáëþäàåìîé ó æèâîò-
íûõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû.
Åäèíñòâåííîé îñîáåííî-
ñòüþ êðèñòàëëîãðàìì áèî-
æèäêîñòè êðûñ, ïîëó÷èâ-
øèõ êóðñ èíãàëÿöèé 20 ppm

NO, ñëóæèëî ôîðìèðîâàíèå íåáîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ êîðîòêèõ ðàçíîíà-
ïðàâëåííûõ ðàçëîìîâ, âàðèàáåëüíî ïðèñóò-
ñòâóþùèõ ïî âñåé òåêñòóðå îáðàçöà.

Óâåëè÷åíèå äåéñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè
ñîåäèíåíèÿ äî 50 ppm ïðèâîäèëî ïî çàâåð-
øåíèè êóðñà ïðîöåäóð ê óìåðåííîìó ïîâû-
øåíèþ êðèñòàëëèçóåìîñòè â öåíòðàëüíîé
çîíå ôàöèè, à òàêæå ñïîñîáñòâîâàëî íåçíà-
÷èòåëüíîé õàîòèçàöèè ñòðóêòóðû ðàçëîìîâ
êðàåâîé çîíû. Ýòî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èçìåíåíèè áåëêîâîãî ïðîôèëÿ ñûâîðîòêè
êðîâè æèâîòíûõ ïðè ðàññìàòðèâàåìîì âîç-
äåéñòâèè.

Íàèáîëåå âûñîêàÿ ñðåäè ïðèìåíåííûõ
êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà àçîòà (100 ppm) îáåñïå-
÷èâàëà áîëåå ãëóáîêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äåãèä-
ðàòàöèîííîé ñòðóêòóðèçàöèè áèîëîãè÷åñêîé

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëîñêîïè÷åñêàÿ êàðòèíà ñûâîðîòêè êðîâè êðûñ â äèíàìèêå
èíãàëÿöèé NO
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æèäêîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â öåíòðàëüíîé çîíå
îáðàçöà íàáëþäàëè çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå
êðèñòàëëèçóåìîñòè ñ ïîÿâëåíèåì åäèíè÷íûõ
äåíäðèòíûõ êðèñòàëëîâ â öåíòðàëüíîé çîíå.
Â êðàåâîé çîíå ïðè ñîõðàíåíèè ðåãóëÿðíî-
ñòè è ïëîòíîñòè ðàçëîìîâ îòìå÷àëè èõ àêòèâ-
íîå âåòâëåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðîìå-
æóòî÷íóþ çîíó êðèñòàëëîñêîïè÷åñêîé ôàöèè.
Êðîìå òîãî, ðåãèñòðèðîâàëè îòãðàíè÷åíèå
íàèáîëåå óäàëåííîé îò öåíòðà ÷àñòè îò îñ-
òàëüíîãî âûñóøåííîãî îáðàçöà ñ ôîðìèðîâà-
íèåì ñïåöèôè÷åñêîãî «êðàåâîãî ïîÿñà». Ýòè
èçìåíåíèÿ óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ñóùåñòâåí-
íîãî áåëêîâîãî äèñáàëàíñà â èçó÷àåìîé áèî-
ëîãè÷åñêîé æèäêîñòè.

Óêàçàííûå ñäâèãè êðèñòàëëîãåííîé àê-
òèâíîñòè ñûâîðîòêè êðîâè êðûñ, âîçíèêàþ-
ùèå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êóðñà èíãàëÿöèé NO,
ïîäòâåðæäàþòñÿ è ðåçóëüòàòàìè ïàðàìåòðè-
÷åñêîé îöåíêè ôàöèé (ðèñ. 2). Òàê, ïî êîëè÷å-
ñòâåííîìó ïîêàçàòåëþ àêòèâíîñòè ñòðóêòóðè-
çàöèè – êðèñòàëëèçóåìîñòè – ó æèâîòíûõ, ïî-
ëó÷àâøèõ îêñèä àçîòà â íàèìåíüøåé êîíöåí-
òðàöèè (20 ppm) íå îáíàðóæèâàëè çíà÷èìûõ
ðàçëè÷èé ñ èíòàêòíûìè êðûñàìè. Ïðèìåíå-
íèå áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèÿ
äåìîíñòðèðóåò îò÷åòëèâóþ òåíäåíöèþ ê äî-

çîçàâèñèìîìó óâåëè÷åíèþ
êðèñòàëëèçóåìîñòè, ïðè-
÷åì óæå èíãàëÿöèè 50 ppm
NO, êàê è ìàêñèìàëüíàÿ èç
åãî èñïîëüçîâàííûõ äîç
(100 ppm), îáåñïå÷èâàþò
ïðîïîðöèîíàëüíîå íàðàñ-
òàíèå óðîâíÿ ïîêàçàòåëÿ
(p<0.05 äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ).
Àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèè
èìåëè ìåñòî äëÿ èíäåêñà
ñòðóêòóðíîñòè, îòîáðàæà-
þùåãî ñëîæíîñòü ïîñòðîå-
íèÿ îáðàçóåìûõ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âûñó-
øåííîãî îáðàçöà, à òàêæå
ñòåïåíè äåñòðóêöèè ôàöèè.
Ïîñëåäíÿÿ äîñòèãàåò óðîâ-
íÿ óìåðåííîé äåñòðóêöèè
ïî çàâåðøåíèè êóðñà èíãà-
ëÿöèé 50 ppm îêñèäà àçîòà,

òîãäà êàê ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè ñîåäèíå-
íèÿ â êîíöåíòðàöèè 100 ppm íàáëþäàëè áî-
ëåå âûðàæåííîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà
(p<0.05 äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ).

Ñôîðìèðîâàííîñòü êðàåâîé çîíû ôàöèè
îêàçàëàñü ïîêàçàòåëåì, íàèìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíûì ê ðàññìàòðèâàåìîìó âîçäåéñòâèþ
(ñì. ðèñ. 2). Òàê, ñðàçó ïî çàâåðøåíèè êóðñà
èíãàëÿöèé íå ðåãèñòðèðîâàëè çíà÷èìûõ îò-
êëîíåíèé ïî äàííîìó ïàðàìåòðó ïðè èñïîëü-
çîâàíèè 20 è 50 ppm NO. Â òî æå âðåìÿ íàè-
áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà àçîòà
óìåíüøàåò âûðàæåííîñòü êðàåâîé áåëêîâîé
çîíû, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ñâÿçàíî ñî óâåëè÷å-
íèåì ôðàêöèè íèòðîçèëèðîâàííûõ áåëêîâ
ïëàçìû.

Âòîðûì êîìïîíåíòîì àíàëèçà ÿâèëàñü
îöåíêà ñòåïåíè è ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ
êðèñòàëëîãåííîé àêòèâíîñòè èçó÷àåìîé áèî-
ñðåäû, äëÿ ÷åãî âûáðàíà âòîðàÿ êîíòðîëüíàÿ
òî÷êà – ÷åðåç 30 äíåé ïîñëå çàâåðøåíèÿ êóð-
ñà èíãàëÿöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýòîò ïåðè-
îä ìîðôîëîãèÿ âûñóøåííûõ îáðàçöîâ ñûâî-
ðîòêè êðîâè æèâîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ ãàçîâóþ
ñìåñü ñ êîíöåíòðàöèåé îêñèäà àçîòà 20 ppm,
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëà õàðàêòåðíîé äëÿ
çäîðîâûõ êðûñ (ñì. ðèñ. 1). Íàïðîòèâ, áîëåå

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò ïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè êðèñòàëëîñêîïè÷åñêèõ ôàöèé
ñûâîðîòêè êðîâè êðûñ ïîñëå çàâåðøåíèÿ êóðñà èíãàëÿöèé îêñèäà àçîòà
(30-é äåíü ýêñïåðèìåíòà; * – ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé îòíîñè-
òåëüíî óðîâíÿ êîíòðîëüíîé ãðóïïû p<0.05; Êð – êðèñòàëëèçóåìîñòü, ÈÑ –
èíäåêñ ñòðóêòóðíîñòè, ÑÄÔ – ñòåïåíü äåñòðóêöèè ôàöèè, Êç – âûðàæåí-
íîñòü êðàåâîé çîíû ôàöèè)
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âûñîêèå äîçû ñîåäèíåíèÿ
íå ïðèâîäèëè ê ïîëíîöåí-
íîìó âîññòàíîâëåíèþ êðè-
ñòàëëîñêîïè÷åñêîé êàðòè-
íû áèîëîãè÷åñêîé æèäêî-
ñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðè-
ìåíåíèè 50 ppm NO êðàå-
âàÿ çîíà ôàöèè óìåíüøà-
ëàñü, â íåé ïðîèñõîäèëà
íîðìàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû
ðàçëîìîâ, íî íàáëþäàëèñü
âûðàæåííûå íåîäíîðîä-
íîñòè òåêñòóðû. Ïðè ýòîì
ñîõðàíÿëàñü ïîâûøåííàÿ
êðèñòàëëîãåííàÿ àêòèâ-
íîñòü áèîñðåäû.

Íàèáîëåå íåáëàãîïðè-
ÿòíîé áûëà êàðòèíà êðèñ-
òàëëèçàöèè ñûâîðîòêè
êðîâè êðûñ, êîòîðûì ïðî-
âîäèëè èíãàëÿöèè îêñèäà àçîòà â êîíöåíò-
ðàöèè 100 ppm (ñì. ðèñ. 1). Â ôàöèÿõ áèî-
æèäêîñòè ýòèõ æèâîòíûõ îòìå÷àëè ôîðìè-
ðîâàíèå ðàäèàëüíûõ, íåðåãóëÿðíûõ ðàçëî-
ìîâ, ïðè÷åì ñàìà êðàåâàÿ çîíà «ðàçìûòà»,
âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ïîëîñ. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ãåòåðîãåííîñòè áåëêîâîãî ïðîôèëÿ
áèîñðåäû è, ïîòåíöèàëüíî, î ìîäèôèêàöèè
áåëêîâ â óñëîâèÿõ NO-âîçäåéñòâèÿ.

Ïðèâåäåííûå òåíäåíöèè ïîëíîñòüþ
ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ ôàöèé ñûâîðîòêè êðîâè
(ðèñ. 3). Âûÿâëåíî, ÷òî íà 60-é äåíü ýêñïå-
ðèìåíòà, õàðàêòåðèçóþùèé âîññòàíîâèòåëü-
íûé ïåðèîä, íè îäèí èç ïîêàçàòåëåé íå îò-
ëè÷àëñÿ çíà÷èìî îò óðîâíÿ èíòàêòíûõ æèâîò-
íûõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîâûøåíèå êîíöåí-
òðàöèè ñîåäèíåíèÿ äî 50 èëè 100 ppm ñïî-
ñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ âñåõ èçó÷àåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ íà ïîâûøåííûõ öèôðàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ êðûñàìè, íå ïîäâåðãàâøèìèñÿ âîçäåéñòâèþ
îêñèäà àçîòà (p<0.05), ïðè÷åì âûðàæåííîñòü
îòêëîíåíèé îò÷åòëèâî äîçîçàâèñèìà.

Çàêëþ÷åíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîâåäå-
íèå äëèòåëüíîãî êóðñà èíãàëÿöèé îêñèäà àçîòà
îáåñïå÷èâàåò ìîäóëÿöèþ êðèñòàëëîãåííûõ
ñâîéñòâ ñûâîðîòêè êðîâè, ïðè÷åì íàèáîëåå

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè êðèñòàëëîñêîïè÷åñêèõ ôàöèé
ñûâîðîòêè êðîâè êðûñ â âîññòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå ïîñëå çàâåðøåíèÿ
êóðñà èíãàëÿöèé îêñèäà àçîòà (60-é äåíü ýêñïåðèìåíòà; îáîçíà÷åíèÿ – àíà-
ëîãè÷íî ðèñ. 2)
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ôèçèîëîãè÷íûé îòâåò íà âîçäåéñòâèå èìååò
ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìàëüíîé êîí-
öåíòðàöèè àãåíòà (20 ppm). Â ýòîì ñëó÷àå íà-
áëþäàëè ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå êðèñòàë-
ëîñêîïè÷åñêîé êàðòèíû îò õàðàêòåðíîé äëÿ
èíòàêòíûõ æèâîòíûõ è ïîëíîöåííîå åå âîñ-
ñòàíîâëåíèå ÷åðåç 1 ìåñÿö ïîñëå çàâåðøåíèÿ
êóðñà. Íàïðîòèâ, ïðèìåíåíèå áîëåå âûñîêèõ
äîç NO íå òîëüêî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
ñäâèãó êðèñòàëëîãåííîé àêòèâíîñòè áèîæèä-
êîñòè ñðàçó ïî çàâåðøåíèè âîçäåéñòâèÿ, íî è
çàòðóäíÿåò ïðîòåêàíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ìî-
äèôèêàöèÿ êàñàåòñÿ êàê êðèñòàëëè÷åñêîé ÷à-
ñòè êàðòèíû, òàê è ñòðóêòóðû êðàåâîé áåëêî-
âîé åå çîíû.

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ãðàí-
òà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîä-
äåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ-äîêòîðîâ íàóê
(ãðàíò ÌÄ-7256.2015.7).
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INFLUENCE  OF  LONG-TERM  COURSE  OF  NITRIC  OXIDE  INHALATIONS
ON  CRYSTALLOGENIC  PROPERTIES  OF  RAT  BLOOD  SERUM

© A.K. Martusevich1,2, L.K. Kovaleva3, A.A. Martusevich1, S.P. Peretyagin1,2, V.I. Karelin4

1The Volga Federal Medical Research Centre, Ministry of Health of the Russian Federation
2Russian Association of Ozone Therapists

3Kirov State Medical Academy, Ministry of Health of the Russian Federation
4Russian Federal Nuclear Centre – All-Russian Scientific Research Institute of Experimental Physics

The aim of this paper is to study the modification of blood serum crystallization in rats under subchronic
exposure to nitric oxide. The experiments were performed on 40 Wistar mature male rats divided into 4 equal
groups. The control group (n=10) included animals without any manipulations, except for a one-time blood sampling.
The rats of the second, third and fourth groups inhaled 20, 50 and 100 ppm nitric oxide, respectively, for 30 days.
Blood samples from the sublingual vein of the animals in these groups were taken after the full course of inhalations
(on the 30th day of the experiment) and after the recovery period (on the 60th day of the experiment). Crystallogenic
properties of blood serum were studied both morphologically and parametrically. Major visiometric indices were
estimated by point scale and included crystallizability, structuration, the degree of facies destruction and expression
of the marginal zone in microsamples. The data obtained in the experiments were statistically processed using the
software package Statistica 6.1 for Windows. It was found that a long-term course of nitric oxide inhalations
(30 manipulations on a daily basis) resulted in the modulation of blood serum crystallogenic properties, and the
most intense physiological response took place when using minimum concentration of the agent (20 ppm). In this
case we observed minimum deviation of crystalloscopic patterns from those typical for intact animals and full
recovery in a month after the inhalation course. On the contrary, the application of higher NO concentrations (50
and 100 ppm) not only caused a considerable change in the bioliquid crystallogenic activity immediately after the
manipulation, but also hindered the recovery processes. It should be noted that this modification is related both to
the crystal structure of the pattern and the structure of its marginal protein zone.

Key words: nitric oxide, subchronic toxicity, crystallogenic properties, blood.
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Ãåîëîãèÿ Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà â íåôòåãàçîâîì îòíîøåíèè. Îñîáûé èíòåðåñ
â ýòîì ïëàíå âûçûâàåò ðàéîí åãî ñåâåðíîé ÷àñòè. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ñóáïëàòôîðìåííîì òèïå îñàäêîâ
ïàëåîçîÿ, ïðîñòîé ñïîêîéíîé ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðå ïîðîä, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ñêîïëåíèÿ çäåñü óãëåâîäî-
ðîäíîãî ñûðüÿ. Îöåíêà âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ çàëåæåé íåôòè è ãàçà ïðîâîäèòñÿ êàê ñ òðàäèöèîííûõ
ïðåäñòàâëåíèé íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè î ïåðñïåêòèâíîñòè îáúåêòà, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ íåôòåãàçîãåíåðèðó-
þùèõ ñâîéñòâ ñëàíöåâûõ òîëù, ïëîùàäè êîòîðûõ çàêàðòèðîâàíû àâòîðîì ñòàòüè. Çäåñü ýòî äîìàíèêèòû –
ñëàíöåâûå áèòóìèíîçíûå ïîðîäû àôîíèíñêîãî ãîðèçîíòà ñðåäíåãî äåâîíà, îòâå÷àþùèå âñåì òðåáîâàíèÿì
äëÿ îòíåñåíèÿ èõ ê ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòàì íåòðàäèöèîííîãî òèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòåãàçîâàÿ ãåîëîãèÿ, ïàëåîçîé, îñàäêè, ñòðóêòóðà, óãëåâîäîðîäû, íåôòü, ãàç, ïåð-
ñïåêòèâû, ñëàíöåâûå òîëùè, äîìàíèêèòû.

Óðàëüñêîå ñêëàä÷àòîå ñîîðóæåíèå ïî
îñîáåííîñòÿì ñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòà çåìíîé
êîðû, à òàêæå ñîñòàâó è ñòðîåíèþ ðàçðåçîâ
äîêåìáðèÿ è ïàëåîçîÿ ÷åòêî äåëèòñÿ íà äâå
çîíû: îêðàèííîêîíòèíåíòàëüíóþ (ìèîãåî-
ñèíêëèíàëüíóþ) íà çàïàäå è àêòèâíîé ñêëàä-
÷àòîé îáëàñòè (ýâãåîñèíêëèíàëüíóþ) – íà
âîñòîêå. Ãðàíèöåé ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ àíòèêëè-
íîðèé Óðàëòàó, ïðîñëåæèâàþùèéñÿ â ìåðè-

äèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè îò Þæíîãî äî
Ïîëÿðíîãî Óðàëà. Â òåêòîíè÷åñêîì ðàéîíè-
ðîâàíèè Þæíîãî Óðàëà (ðèñ. 1) îòðàæåíà
êðóïíàÿ ñòðóêòóðà åãî çàïàäíîãî ñêëîíà – Çè-
ëàèðñêèé ñèíêëèíîðèé, – êîòîðàÿ íà çàïàäå
ñîïðÿæåíà ñ Áàøêèðñêèì àíòèêëèíîðèåì, à
íà âîñòîêå – ñ Óðàëòàóñêîé ñòðóêòóðîé. Öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü ãðàíè÷èò ñ Ïðåäóðàëüñêèì
êðàåâûì ïðîãèáîì.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
I – Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ ïëàòôîðìà
II – Áåëüñêàÿ âïàäèíà Ïðåäóðàëüñêîãî ïðîãèáà
III – Áàøêèðñêèé àíòèêëèíîðèé
IV – Çèëàèðñêèé ñèíêëèíîðèé
V – Çîíà Óðàëòàó
VI – Ìàãíèòîãîðñêèé ñèíêëèíîðèé
Ò – Òèðëÿíñêèé øàðüÿæ
Êð – Êðàêèíñêèé øàðüÿæ
Ñ – Ñàêìàðñêèé øàðüÿæ
ÃÓÐ – Ãëàâíûé Óðàëüñêèé ðàçëîì
Öèôðû 1–9 – ïóíêòû èçó÷åíèÿ
èíôðàäîìàíèêà:
1–5 – Ïðåäóðàëüñêîãî ïðîãèáà;
6–9 – ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ:
6 – ð. Êàéíóé;
7 – ä. Óçÿí;
8 – õóòîð Íîâîáåëüñêèé;
9 – ä. Øèãàåâî

Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå çàïàäíîãî ñêëîíà Þæíîãî Óðàëà
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Çèëàèðñêèé ñèíêëèíîðèé âõîäèò â ñî-
ñòàâ îêðàèííîêîíòèíåíòàëüíîé çîíû Óðàëà.
Ñîãëàñíî äàííûì ãåîôèçèêè, çäåñü ðàçâèò àð-
õåé-íèæíåïðîòåðîçîéñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé
ôóíäàìåíò Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîð-
ìû. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè ñòðîå-
íèÿ âñåãî âûøåëåæàùåãî îñàäî÷íîãî ÷åõëà,
ñëîæåííîãî ïîðîäàìè èñêëþ÷èòåëüíî ñóá-
ïëàòôîðìåííîãî òèïà.

Òðàíñãðåññèâíîå íàëåãàíèå îðäîâèêñêèõ
ïåñ÷àíèêîâ íà ðèôåéñêèå îáðàçîâàíèÿ â ðàé-
îíå øèðîòíîãî òå÷åíèÿ ð. Áåëîé óæå äàâíî
îïèñàíî Á.Ì. Êåëëåðîì, Â.Â. Õîìåíòîâñêèì,
Ñ.Í. Êðàóçå è Â.À. Ìàñëîâûì è äðóãèìè. Âçà-
èìîîòíîøåíèå ïàëåîçîéñêîé è ðèôåéñêîé
ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ â åñòåñòâåííîì îáíà-
æåíèè íà ïðàâîì áåðåãó ð. Áåëîé, ó òóðáàçû
«Àãèäåëü». Çäåñü ìîæíî âèäåòü, êàê íà èíòåí-
ñèâíî ñìÿòûå â êðóòûå ñêëàäêè ðèôåéñêèå îá-
ðàçîâàíèÿ ñ ðåçêèì óãëîâûì íåñîãëàñèåì íà-
ëåãàþò ïîðîäû ñðåäíåãî è âåðõíåãî îðäîâè-
êà (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû êðóïíîìàñøòàáíîãî êàðòèðî-
âàíèÿ óçëîâûõ ó÷àñòêîâ è êîíòàêòíûõ çîí,
èíîãäà â ìàñøòàáå 1:2000, ñ ïðèâëå÷åíèåì
áîëüøîãî îáúåìà ãîðíûõ âûðàáîòîê, ñ ïîñëîé-
íûì îïèñàíèåì íåñêîëüêèõ ðàçðåçîâ ïàëåîçîé-
ñêèõ îòëîæåíèé ñóáïëàòôîðìåííîãî òèïà ëåã-
ëè â îñíîâó ñõåìû ñîïîñòàâëåíèÿ ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêèõ êîëîíîê äåâîíñêèõ îòëîæåíèé ñåâåð-
íîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ (ðèñ. 3).

Ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèçó ââåðõ çàëåãàþò
ãîðèçîíòû: íèæíåãî äåâîíà – âàíÿøêèí-
ñêèé, âÿçîâñêîé, êàëüöåîëîâûé, áèéñêèé,
ñðåäíåãî äåâîíà – àôîíèíñêèé, ÷óñîâñêîé
è ÷åñëàâñêèé, âåðõíåãî äåâîíà – íåðàñ÷ëå-
íåííûå ôðàíñêèå îòëîæåíèÿ è ôàìåíñêî-
íèæíåòóðíåéñêèå òîëùè çèëàèðñêîé ñåðèè.
Ïî ñîñòàâó âñå ãîðèçîíòû ñóùåñòâåííî êàð-
áîíàòíûå. Ê òåððèãåííûì îòíîñÿòñÿ ëèøü
âàíÿøêèíñêèé è ÷óñîâñêîé. Â ñîñòàâå àôî-
íèíñêîãî ïðèñóòñòâóåò â çíà÷èòåëüíîì êîëè-
÷åñòâå êðåìíèñòûé è ãëèíèñòûé ìàòåðèàëû,
îïðåäåëÿþùèå èõ ñëàíöåâàòîå ñòðîåíèå.

Ðèñ. 2. Êîíòàêò îðäîâèêà ñ íèæåëåæàùèìè ñëàíöàìè èíçåðñêîé ñâèòû ðèôåÿ.
Ïðàâûé áåðåã ð. Áåëîé, ó òóðáàçû «Àãèäåëü»
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Çèëàèðñêàÿ ñâèòà ïðåäñòàâëåíà ðèòìèòàìè
ïîëèìèêòîâîãî ñîñòàâà. Âñå ãîðèçîíòû îõà-
ðàêòåðèçîâàíû âíóøèòåëüíûìè ñïèñêàìè
ñîáðàííîé íàìè ðóêîâîäÿùåé ôàóíû [1].
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îáðàçîâàíèÿ, ñëàãàþ-
ùèå ïàëåîçîéñêèé ðàçðåç ñåâåðíîé ÷àñòè
Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ, íå èñïûòûâàþò
ðåçêèõ ôàöèàëüíûõ èçìåíåíèé ïî ïëîùàäè.
Íàáëþäàþòñÿ ëèøü çàêîíîìåðíîå è ïîñòå-
ïåííîå âîçðàñòàíèå ìîùíîñòè îñàäêîâ â âî-
ñòî÷íîì íàïðàâëåíèè è íàðàùèâàíèå ðàç-

ðåçà äåâîíà çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ íèæíåäåâîí-
ñêèõ ðèôîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ íà âîñòî÷íîì
êðûëå ñòðóêòóðû.

Îäíàêî ãåîëîãèÿ Çèëàèðñêîãî ñèíêëè-
íîðèÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà â íåôòåãàçî-
âîì îòíîøåíèè. Èìåþòñÿ ëèøü åäèíè÷íûå
ðàáîòû, â òîé èëè èíîé ìåðå îñâåùàþùèå
ýòó ïðîáëåìó [2–4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ýòîì ïëàíå îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ðàé-
îí ñåâåðíîé öåíòðèêëèíàëè èçó÷àåìîé
ñòðóêòóðû.

Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîëîíîê äåâîíñêèõ îòëîæåíèé ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèí-
êëèíîðèÿ. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: I – ð. Êàéíóé (ïî Ì.À. Êàìàëåòäèíîâó, Ò.Ò. Êàçàíöåâîé); II – ð. Óçÿí (ïî
Ò.Ò. Êàçàíöåâîé); III – ä. Íîâîáåëüñêîé (ïî Ò.Ò. Êàçàíöåâîé); IV – ä. Øèãàåâî (ïî Ò.Ò. Êàçàíöåâîé).
1 – èçâåñòíÿêè; 2 – ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè; 3 – äîëîìèòû; 4 – ïåñ÷àíèêè; 5 – àðãèëëèòû; 6 – ãëèíèñòûå
ñëàíöû; 7 – êðåìíè; 8 – èíôðàäîìàíèê (àôîíèíñêèé ãîðèçîíò ýéôåëüñêîãî ÿðóñà ñðåäíåãî äåâîíà)
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Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû
çäåñü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîå ñòðîåíèå ïàëåî-
çîéñêèõ îòëîæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèôåé-
ñêèì ñêëàä÷àòûì îñíîâàíèåì. Öåíòðèêëè-
íàëü õîðîøî âûðàæåíà íà ãåîëîãè÷åñêèõ êàð-
òàõ ïî çàêîíîìåðíîìó âîçäûìàíèþ â ñåâåð-
íîì íàïðàâëåíèè è çàìûêàíèþ ê ã. Áåëîðåö-
êó âûõîäîâ ïîðîä íèæíåãî è ñðåäíåãî ïàëåî-
çîÿ, ñëàãàþùèõ ÿäðî è êðûëüÿ ñèíêëèíîðèÿ.
Ñèíêëèíàëüíîå ñòðîåíèå ïîä÷åðêèâàåòñÿ
îñîáåííîñòÿìè çàëåãàíèÿ âñåõ ìàðêèðóþùèõ
ãîðèçîíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàçðåçå ïàëåî-
çîÿ (ðèñ. 4). Îñîáåííî ïîêàçàòåëüíû â ýòîì
îòíîøåíèè âàíÿøêèíñêèå ñëîè íèæíåãî äå-
âîíà, ïðåäñòàâëåííûå ìàëîìîùíîé ïåñ÷àíî-
ãëèíèñòîé ïà÷êîé. Ðàáîòàìè Í.Ô. Ðåøåòíè-
êîâà, À.Â. Êëî÷èõèíà è àâòîðà ñòàòüè ýòè ñëîè
áûëè ïðîñëåæåíû â âèäå íåïðåðûâíîé óçêîé
ïîëîñû, îãèáàþùåé ñî âñåõ ñòîðîí ðàéîí ñå-
âåðíîãî çàìûêàíèÿ ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 4 ïî-
êàçàíî îáùåå ñòðîåíèå ñèíêëèíîðèÿ â ðàé-
îíå ïåðåñå÷åíèÿ ãèïåðáàçèòîâîãî ìàññèâà
Ñåâåðíîãî Êðàêà, íà øèðîòå Óçÿí – Øèãàåâî.

Ñëåäîâàòåëüíî, èìåþùèåñÿ äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïðîñòîì ñèíêëèíàëüíîì ñòðî-
åíèè èçó÷àåìîãî îáúåêòà. Ýòî îòîáðàæåíî
ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûìè ïðîôèëÿìè
(ðèñ. 5). Íà ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå â ðàéîíå
ä. Óçÿí (çàïàäíîå êðûëî ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëà-
èðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ) íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå
ñëîåâ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 5À); â
ðàéîíå ñåâåðíîé öåíòðèêëèíàëè (õóòîð Íîâî-
áåëüñêèé) âñå ñëîè íàïðàâëåíû ê þãó (ðèñ. 5Á);
à â ðàéîíå ä. Øèãàåâî (âîñòî÷íîå êðûëî ýòîé
æå ñòðóêòóðû) îòìå÷àåòñÿ ïàäåíèå âñåõ ãîðè-
çîíòîâ â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 5Â).

Ñèíêëèíàëü èìååò àñèììåòðè÷íîå ñòðî-
åíèå ñ îòíîñèòåëüíî ïîëîãèì çàïàäíûì, âåñü-
ìà ïîëîãèì â ðàéîíå ñåâåðíîé öåíòðèêëèíà-
ëè è áîëåå êðóòûì âîñòî÷íûì êðûëîì. Óãëû
ïàäåíèÿ ñëîåâ íà çàïàäíîì êðûëå êîëåáëþòñÿ
îò 30 äî 50°, íà âîñòî÷íîì – îò 40 äî 70°, à â
ñåâåðíîé öåíòðèêëèíàëè îò 10 äî 20. Ïëèêà-
òèâíûå ñòðóêòóðû âñòðå÷àþòñÿ â ïîðîäàõ ëèøü
îòäåëüíûõ ãîðèçîíòîâ, ìåñòàìè ïåñ÷àíî-ãëè-
íèñòûå îòëîæåíèÿ çèëàèðñêîé ñåðèè îñëîæ-

Ðèñ. 4. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç çàïàäíîãî ñêëîíà Þ. Óðàëà â ðàéîíå Ñåâåðíîãî Êðàêà:
I – Áàøêèðñêèé àíòèêëèíîðèé; II – Çèëàèðñêèé ñèíêëèíîðèé; III – çîíà Óðàëòàó; IV – Ìàãíèòîãîðñêèé
ñèíêëèíîðèé.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Çèëàèðñêèé ñèíêëèíîðèé è Áàøêèðñêèé àíòèêëèíîðèé: 1 – çèëàèðñêàÿ ñâèòà âåðõíå-
ãî äåâîíà – íèæíåãî êàðáîíà, ãðàóâàêêè, àðãèëëèòû; 2 – ôðàíñêèé ÿðóñ, èçâåñòíÿêè, êðåìíè; 3 – ñðåäíèé è
íèæíèé äåâîí, èçâåñòíÿêè, àðãèëëèòû, èçâåñòêîâî-ãëèíèñòûå ïîðîäû, ïåñ÷àíèêè; 4 – íèæíèé äåâîí, ìàñ-
ñèâíûå ðèôîãåííûå èçâåñòíÿêè; 5 – ñèëóð, èçâåñòíÿêè, äîëîìèòû, ãëèíèñòûå ñëàíöû; 6 – ñðåäíèé è âåðõíèé
îðäîâèê, êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè è êîíãëîìåðàòû; 7 – âåðõíèé ðèôåé, òåððèãåííûå ïîðîäû àøèíñêîé ñåðèè;
8 – ìèíüÿðñêàÿ ñâèòà, äîëîìèòû è èçâåñòíÿêè; 9 – êàòàâñêàÿ è èíçåðñêàÿ ñâèòû, èçâåñòíÿêè, ìåðãåëè, ñåðè-
öèòî-ãëèíèñòûå ñëàíöû; 10 – çèëüìåðäàêñêàÿ ñâèòà, êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè, êâàðöèòû, àëåâðîëèòû. Çîíà Óðàë-
òàó: 11 – ñèëóð, êðåìíèñòûå ñëàíöû; 12–14 – ìåòàìîðôèçîâàííûå ïîðîäû ñóâàíÿêñêîãî è ìàêñþòîâñêîãî
êîìïëåêñîâ; 15 – ãèïåðáàçèòû; 16 – òåêòîíè÷åñêèå êîíòàêòû
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íÿþòñÿ äîâîëüíî èíòåíñèâíîé ìåëêîé ñêëàä-
÷àòîñòüþ â îáùåì ñóáìåðèäèîíàëüíîì ïðî-
ñòèðàíèè. Îòìå÷àþòñÿ è ðàçðûâíûå íàðóøå-
íèÿ òèïà ìàëîàìïëèòóäíûõ íàäâèãîâ è ñäâè-
ãîâûõ ñìåùåíèé. Òàêîå ñòðîåíèå ÿâëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãåîëîãèè âñåãî çà-
ïàäíîãî ñêëîíà Þæíîãî Óðàëà.

Â ñåâåðíîé öåíòðèêëèíàëüíîé çîíå Çè-
ëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ, â îñåâîé, íàèáîëåå
ãëóáîêî ïîãðóæåííîé åãî ÷àñòè, íà ïîâåðõíî-
ñòè ðèòìè÷íûõ îñàäêîâ çèëàèðñêîé ñåðèè âåðõ-
íåãî äåâîíà, çàëåãàåò êðóïíûé èçîëèðîâàí-
íûé ìàññèâ êîìïëåêñà ìàãìàòè÷åñêèõ è îñà-
äî÷íûõ ïîðîä áîëåå äðåâíåãî (íèæíå-ñðåä-
íåïàëåîçîéñêîãî) âîçðàñòà. Îí ñëîæåí ãèïåð-
áàçèòàìè, ãàááðîèäàìè, äèàáàçàìè, ñïèëèòà-
ìè è êðåìíèñòûìè ñëàíöàìè, òåêòîíè÷åñêè
êîíòàêòèðóþùèìè ìåæäó ñîáîé è ñ ïîäñòè-
ëàþùèìè òîëùàìè. Ýòè îáðàçîâàíèÿ, ãåíå-
òè÷åñêè ÷óæäûå ïîðîäàì ïàëåîçîÿ, ñîñòàâëÿ-
þùèì íîðìàëüíûé ñòðàòèãðàôè÷åñêèé ðàçðåç

çàïàäíîãî ñêëîíà ñêëàä÷àòîé îáëàñòè, îáðà-
çóþò ñëîæíî äèñëîöèðîâàííûé àëëîõòîí,
ñëàãàþùèé âåðøèíû è ñêëîíû ãîð Êðàêà.

Ñòðóêòóðà ïîðîä àëëîõòîíà ðåçêî îòëè÷à-
åòñÿ îò òåêòîíèêè ïàëåîçîéñêèõ îáðàçîâàíèé
àâòîõòîíà. Îíà ñîñòîèò èç ïîðîä, ñâîéñòâåí-
íûõ çîíå àêòèâíîé îêðàèíû êîíòèíåíòà. Ðàíü-
øå èõ ñ÷èòàëè ýâãåîñèíêëèíàëüíûìè îáðàçî-
âàíèÿìè. Ýòî êðàéíå èíòåíñèâíî è ñëîæíî
äèñëîöèðîâàííûå, ñèëüíî ðàçäðîáëåííûå è
áðåê÷èðîâàííûå òîëùè. Â îòëè÷èå îò îòëîæå-
íèé àâòîõòîíà, íå îáðàçóþò ñêîëüêî-íèáóäü âû-
äåðæàííûõ ïî ïðîñòèðàíèþ ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèõ ãîðèçîíòîâ èëè çàêîíîìåðíî ïîñòðîåííûõ
ñêëàä÷àòûõ ñòðóêòóð. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ïåðåìÿ-
òîñòè, ìîçàè÷íîå, ëîñêóòíîå ðàçìåùåíèå â ïëà-
íå ïîðîä ðàçíîãî âîçðàñòà è âåùåñòâåííîãî ñî-
ñòàâà; øèðîêîå ðàçâèòèå ìèëîíèòîâ è ãëûáî-
âûõ ãîðèçîíòîâ, âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìîù-
íûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ, ñóùåñòâîâà-
âøèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè Êðàêèíñêîãî øàðüÿæà.

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûå ïðîôèëè ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ:
À – çàïàäíîå êðûëî, íà øèðîòå ä. Óçÿí; Á – ñåâåðíàÿ öåíòðèêëèíàëü, â ðàéîíå ä. Íîâîáåëüñêèé;
Â – âîñòî÷íîå êðûëî, ó ä. Øèãàåâî.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
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Ãëûáîâûå îáðàçîâàíèÿ, ðàñïîëàãàþùè-
åñÿ â îñíîâàíèè øàðüÿæà (îëèñòîñòðîì è ñåð-
ïåíòèíèòîâûé ìåëàíæ), âïåðâûå îáíàðóæå-
íû, çàêàðòèðîâàíû è îïèñàíû âî ìíîãèõ ìå-
ñòàõ àâòîðîì, ñîâìåñòíî ñ Þ.Â. Êàçàíöåâûì
è Ì.À. Êàìàëåòäèíîâûì [5]. Ãåîëîãè÷åñêîå
ñòðîåíèå îäíîãî èç òàêèõ ó÷àñòêîâ (ðàéîí
ä. Ìàãàäååâî) ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Èòàê, Êðàêèíñêèé øàðüÿæ ïðèóðî÷åí ê
ñèíêëèíàëüíîìó ïîãðóæåíèþ â ïîðîäàõ ïî-
ñòåëè. Õàðàêòåð ãðàíèö øàðüÿæà â ïëàíå è
äàííûå ãåîôèçèêè ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî
àñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðå ñ áîëåå ãëóáîêèì
çàëåãàíèåì ïîäîøâû â âîñòî÷íîé ÷àñòè. Ýòè
äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîêàçàííûìè âûøå îñî-
áåííîñòÿìè ñòðóêòóðû ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä

çèëàèðñêîé ñåðèè. Ïîðîäû àë-
ëîõòîíà è ïîñòåëè íàäâèãà
ñìÿòû, â îáùåì, ñîãëàñíî, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ è íàëè÷èåì
âäîëü þæíîãî êðàÿ ìàññèâîâ
Êðàêà òåêòîíè÷åñêîãî ïîëóîê-
íà, ñëîæåííîãî çèëàèðñêèìè
ïîðîäàìè, èìåþùèìè àíòè-
êëèíàëüíóþ ñòðóêòóðó.

Èçëîæåííûå ïðåäñòàâëå-
íèÿ î ãåîëîãèè ñåâåðíîé ÷àñ-
òè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ
ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ïåð-
ñïåêòèâû íåôòåãàçîíîñíîñ-
òè äàííîé ñòðóêòóðû Þæíîãî
Óðàëà ñ èíûõ ïîçèöèé, ÷åì
ýòî áûëî ïðèíÿòî. Åñëè ðàíåå
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãèïåðáà-
çèòû ìàññèâîâ Êðàêà âíåäðè-
ëèñü â òîëùó ïàëåîçîéñêèõ ïî-
ðîä Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãëè ðàçðó-
øèòü ñóùåñòâîâàâøèå çäåñü
ðàíåå çàëåæè íåôòè è ãàçà, òî
ñåé÷àñ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ïðîöåññû âàðèñöèéñêîãî òåê-
òîãåíåçà íå áûëè ãóáèòåëüíû-
ìè äëÿ ñêîïëåíèé óãëåâîäîðî-
äîâ â ýòîì ðåãèîíå. Â ïðèâå-
äåííûõ ðåêîíñòðóêöèÿõ òåðÿ-
åò îñíîâó è ïðåäñòàâëåíèå îá
èíòåíñèâíîé ðàçäðîáëåííî-

ñòè ëîæà Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ íà ìíî-
ãî÷èñëåííûå ìåëêèå áëîêè, ñ êîòîðûìè íå-
êîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñâÿçûâàëè ïðîèñõîæ-
äåíèå ãèïåðáàçèòîâûõ ìàññèâîâ Êðàêà.

Óêàçàííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ãåîëîãèè
Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ ïðîòèâîïîñòàâëÿåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ è ñïîêîéíàÿ ñêëàä-
÷àòàÿ ñòðóêòóðà îñàäî÷íûõ ïîðîä ïàëåîçîÿ
ñóáïëàòôîðìåííîãî òèïà, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ
íà æåñòêîì àðõåé-íèæíåïðîòåðîçîéñêîì êðè-
ñòàëëè÷åñêîì ôóíäàìåíòå Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêîé ïëàòôîðìû. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ ãåîëî-
ãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòî-
ðèè Óðàëà ñ òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé î
ïåðñïåêòèâíîñòè ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðè-
ÿòíîé äëÿ ñêîïëåíèé â åå íåäðàõ óãëåâîäîðîä-

Ðèñ. 6. À – ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ; Á – ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç
ïî ëèíèè Â-Â â ðàéîíå ä. Ìàãàäååâî
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ñåðïåíòèíèòû; 2 – ãèïåðáàçèòû; 3 – ôëèøî-
èäû; 4 – ãëûáîâàÿ çîíà; 5 – ñðåäíå-âåðõíåäåâîíñêèå èçâåñòíÿêè; 6 –
ìèëîíèòû; 7 – ñáîðû ôàóíû; 8 – òåêòîíè÷åñêèå êîíòàêòû; 9 – ýëåìåíòû
çàëåãàíèÿ ñëîåâ
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íîãî ñûðüÿ. Òàê, îðäîâèêñêèå îòëîæåíèÿ çäåñü
ñëîæåíû â îñíîâíîì êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêà-
ìè, ìîùíîñòü êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò íåñêîëü-
êèõ äî 100–150 ì. Îòäåëüíûå ïðîñëîè ïåñ÷à-
íèêîâ, îáëàäàþùèå, ïî íàøèì äàííûì, ïîðè-
ñòîñòüþ äî 30–35%, ìîãóò ñëóæèòü êîëëåêòî-
ðàìè äëÿ ñêîïëåíèé íåôòè è ãàçà. Ñðåäè ïî-
ðîä ñèëóðà ïîòåíöèàëüíî íåôòåãàçîíîñíûìè
ñëåäóåò ñ÷èòàòü äîëîìèòû ëàíäîâåðè è ëóä-
ëîâà. Òîëùà ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ âåíëîêà (íå
ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî) ìîæåò
ñëóæèòü íàäåæíîé ïîêðûøêîé, ïðåäîõðàíÿþ-
ùåé çàëåæè îò ðàçðóøåíèÿ. Ìîùíûå ðèôîãåí-
íûå èçâåñòíÿêè íèæíåãî äåâîíà, îáíàæàþùè-
åñÿ â ðàéîíå ã. Áåëîðåöêà, â þæíîì íàïðàâëå-
íèè, ïî-âèäèìîìó, ïîãðóæàþòñÿ ïîä ïîêðû-
âàþùèå èõ ñðåäíå-âåðõíåäåâîíñêèå îòëîæå-
íèÿ è áîëåå äðåâíèå ïîðîäû Êðàêèíñêîãî øà-
ðüÿæà (ñì. ðèñ. 4). Ïîèñêè íèæíåäåâîíñêèõ
ðèôîâ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ íå-
ôòÿíèêîâ, òàê êàê ñ ïîãðåáåííûìè ðèôàìè ðàç-
íîãî âîçðàñòà â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðå-
ãèîíàõ îáû÷íî ñâÿçàíû áîãàòûå ñêîïëåíèÿ
íåôòè è ãàçà. Ñðåäíå- è âåðõíåäåâîíñêèå îò-
ëîæåíèÿ (äî ôðàíñêèõ âêëþ÷èòåëüíî), ñëàãà-
þùèå ñóáïëàòôîðìåííûé ðàçðåç Çèëàèðñêîãî
ñèíêëèíîðèÿ, ñâÿçàíû îáùíîñòüþ ôàöèé ñ îä-
íîâîçðàñòíûìè ïîðîäàìè âîñòî÷íîé îêðàèíû
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû, ðåãèî-
íàëüíàÿ íåôòåãàçîíîñíîñòü êîòîðûõ èçâåñòíà
äëÿ îáøèðíûõ ïëîùàäåé Óðàëî-Ïîâîëæüÿ.
Â ðàçðåçå äåâîíà Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ â
êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíî íåôòåãàçîíîñíûõ ãîðè-
çîíòîâ ìîãóò áûòü âûäåëåíû êâàðöåâûå ïåñ-
÷àíèêè òàêàòèíñêèõ, âàíÿøêèíñêèõ, êàëüöå-
îëîâûõ è ÷óñîâñêèõ ñëîåâ íèæíåãî è ñðåäíåãî
äåâîíà, à òàêæå ãðàóâàêêîâûå ïåñ÷àíèêè çèëà-
èðñêîé ñåðèè ôàìåíà âåðõíåãî äåâîíà. Ñðåäè
êàðáîíàòíûõ ïîðîä ïåðñïåêòèâíûìè íà íåôòü
è ãàç ÿâëÿþòñÿ òðåùèíîâàòûå, ïðîñëîÿìè ïî-
ðèñòûå è êàâåðíîçíûå äåâîíñêèå èçâåñòíÿêè
âÿçîâñêèõ, áèéñêèõ, ÷åñëàâñêèõ ñëîåâ, à òàêæå
ôðàíñêîãî ÿðóñà.

 Â äàííîé ñòàòüå îáðàòèì îñîáîå âíèìà-
íèå íå òîëüêî íà òðàäèöèîííûå èñòî÷íèêè
óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, íî è ïîêàæåì ñîâðå-
ìåííîå çíà÷åíèå ïðèñóòñòâèÿ â ðàçðåçàõ ïà-
ëåîçîÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíî-

ðèÿ áèòóìèíîçíûõ òîëù ñëàíöåâîé òåêñòóðû,
ñîñòàâ è ñòðîåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿþò îòíîñèòü
èõ ê íåòðàäèöèîííûì çàïàñàì. Îñíîâíûìè
õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè ýòèõ îáðàçîâàíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ: ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñîñòàâà (êðîìå
ïðåîáëàäàþùåãî â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøå-
íèè êàðáîíàòíîãî ìàòåðèàëà ïðèñóòñòâóåò çíà-
÷èòåëüíûé îáúåì ãëèíèñòîãî âåùåñòâà, ñâî-
áîäíûé êðåìíåçåì â êîíöåíòðàöèÿõ 10–15%
è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî 3–5%); îïðåäåëåííûå
ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè, â ÷àñòíîñòè òîíêî-
ñëîèñòîñòü è ñëàíöåâàòîñòü; à òàêæå äåïðåñ-
ñèîííîñòü ôàöèàëüíûõ óñëîâèé ñ ôàóíîé
Coniconchia: Styliolina sp. è Tentaculites sp.

Èçâåñòíî, ÷òî ãëàâíûì èñòî÷íèêîì óãëå-
âîäîðîäîâ ïðîäóêòèâíûõ êîìïëåêñîâ ïàëåî-
çîÿ Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèí-
öèè ñ÷èòàþòñÿ áèòóìèíîçíûå ïîðîäû äîìà-
íèêà (ôðàíñêèé ÿðóñ âåðõíåãî äåâîíà), à òàêæå
ïðèðàâíåííûå ê íèì îáðàçîâàíèÿ, èçâåñòíûå
êàê äîìàíèêèòû ëèáî äîìàíèêîèäû. Â Çèëà-
èðñêîì ñèíêëèíîðèè ê íåôòåãàçîãåíåðèðóþ-
ùèì ôîðìàöèÿì ñëàíöåâîãî òèïà îòíîñèòñÿ è
èíôðàäîìàíèê – äîìàíèêèò ýéôåëüñêîãî ÿðó-
ñà ñðåäíåãî äåâîíà, êîòîðûé íåèçìåííî ïðè-
ñóòñòâóåò â ñîñòàâå ñóáïëàòôîðìåííîãî ïàëåî-
çîÿ âñåãî òåððèòîðèàëüíîãî îáúåêòà. Îíè èìå-
þò ïëîùàäíîå ðàçìåùåíèå íà òåððèòîðèè
Áàøêèðèè â ïðåäåëàõ Áåëüñêîé âïàäèíû Ïðåä-
óðàëüñêîãî ïåðåäîâîãî ïðîãèáà è ñåâåðíîé
ïîëîâèíû Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ âïëîòü äî
ä. Ìóðàäûìîâî, ãäå âñêðûòû ñêâàæèíîé â
Ìóðàäûìîâñêîì óùåëüå.

Ïðèâåäåì îáîáùåííîå îïèñàíèå äîìàíè-
êèòà àôîíèíñêîãî ãîðèçîíòà ñðåäíåãî äåâî-
íà (èíôðîäîìàíèêà) íà òåððèòîðèè ñåâåðíîé
÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ, ãäå îí èìå-
åò çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Òåìíàÿ
îêðàñêà, òîíêîñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, áèòóìèíî-
çíîñòü, ðàçâèòèå ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûõ ñëàí-
öåâ è ëèíç êðåìíåé ïîçâîëÿþò óâåðåííî âû-
äåëÿòü ïîðîäû àôîíèíñêîãî ãîðèçîíòà ñðåäè
ñðàâíèòåëüíî îäíîîáðàçíûõ êàðáîíàòíûõ
îñàäêîâ ñðåäíåãî äåâîíà. Îíè çàëåãàþò íà
ïîäñòèëàþùåì áèéñêîì ãîðèçîíòå ñîãëàñíî.
Ãðàíèöà ìåæäó íèìè ïðîâîäèòñÿ ïî ïîÿâëå-
íèþ èçâåñòíÿêîâ ñ ïðîñëîÿìè, ïåðåïîëíåí-
íûìè Coniconchia. Îòëîæåíèÿ àôîíèíñêîãî
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ãîðèçîíòà èçó÷àëèñü íàìè â ðàçðåçàõ ïî ðå-
êàì Êàéíóé è Óçÿí, ó äåðåâåíü Íîâîáåëüñêîé
è Øèãàåâî, â äîëèíå ëåâîãî áåðåãà ð. Áåëîé,
â 1.5 è 3.3 êì þæíåå îêðàèíû ä. Óçÿí è â äðó-
ãèõ ïóíêòàõ.

Íà ïðàâîì áåðåãó ð. Êàéíóé ýòîò ãîðèçîíò
ñëîæåí èçâåñòíÿêàìè òåìíî-ñåðûìè è ñåðûìè,
òîíêîñëîèñòûìè, ÷àñòî ãëèíèñòûìè. Îòäåëüíûå
òîíêèå (0.03 ì) ïðîñëîéêè èçâåñòíÿêîâ ÷åðåäó-
þòñÿ ñ ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûìè ñëàíöàìè. Îò-
ìå÷åíû ïðîñëîè (äî 0.1 ì) òåìíûõ àôàíèòîâûõ
êðåìíåé, ñ ìåëêèìè ïóñòîòêàìè âûùåëà÷èâà-
íèÿ è ïîñëåäóþùåãî îæåëåçíåíèÿ. Íà ïëîñêî-
ñòÿõ íàñëîåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
Styliolina sp. è Tentaculites sp. Â 80 ì íèæå êðîâëè
àôîíèíñêîãî ãîðèçîíòà çàëåãàåò 1.5-ìåòðîâûé
ñëîé æåëòîâàòî-ñåðîãî, ñðåäíåçåðíèñòîãî êâàð-
öåâîãî ïåñ÷àíèêà. Ïîðîäû ñìÿòû â ìåëêèå
ñêëàäêè, ìîùíîñòü èõ – 286 ì.

Â ðàçðåçå ð. Óçÿí íà òîëñòîñëîèñòûõ òåì-
íî-ñåðûõ èçâåñòíÿêàõ ñ ôàóíîé áèéñêîãî ãî-
ðèçîíòà çàëåãàþò èçâåñòíÿêè ñåðûå, òîíêî-,
ðåæå ìåëêîçåðíèñòûå, òîíêîñëîèñòûå, ó÷àñò-
êàìè ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûå, ñ ïðîñëîÿìè,
ïåðåïîëíåííûìè Styliolina sp., Tentaculites sp.
Âñòðå÷àþòñÿ ïðîñëîè ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûõ

ñëàíöåâ, ñâåòëîîêðàøåííûõ, ëèñòîâàòûõ. Òîë-
ùèíà ñëîåâ 1–20 ìì. Ìîùíîñòü àôîíèíñêèõ
îòëîæåíèé çäåñü 126 ì.

Íà ñðåäíåäåâîíñêèé âîçðàñò èçâåñòíÿ-
êîâ, îáíàæàþùèõñÿ â 3.3 êì þæíåå ä. Óçÿí,
óêàçûâàþò íàõîäêè Stromatopora sp., Caliapora
sp. (ex. gr. elegans Sok.), Mansuyphyllum sp.,
Heliophyllum sp., à òàêæå Alveolites sp., Aulopora
sp., Syringopora supragigantea Sok., Arcophyllum
typus Mark., âñòðå÷åííûå â 100 ì çàïàäíåå
ïðåäûäóùåãî ïóíêòà. Àíàëîãè÷íûé ëèòîëî-
ãè÷åñêèé ñîñòàâ è ôàóíèñòè÷åñêàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà îòëè÷àþò àôîíèíñêèé ãîðèçîíò è â äðó-
ãèõ ðàçðåçàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà.

Ê.È. Àíäðèàíîâà è Í.ß. Ñïàññêèé óêà-
çûâàþò íà ïðèñóòñòâèå àôîíèíñêîãî ãîðèçîí-
òà â ðàçðåçàõ ïî ðåêàì Kaãa è Êàéíóé, ãäå îí
ïðåäñòàâëåí òåìíî-ñåðûìè ãëèíèñòûìè èç-
âåñòíÿêàìè, ñ ïðîñëîÿìè êðåìíåé, êðåìíè-
ñòûõ è èçâåñòêîâûõ ñëàíöåâ, çàêëþ÷àþùèõ
Thamnopora sp., Alveolites ex gr. cavernosus Lec.
è Coniconchia. Ìîùíîñòü àôîíèíñêîãî ãîðè-
çîíòà â ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëè-
íîðèÿ 12–286 ì.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò è âÿçîâ-
ñêîé ãîðèçîíò ýìññêîãî ÿðóñà íèæíåãî äåâî-

Ðèñ. 7. Âÿçîâñêîé ãîðèçîíò ýìññêîãî ÿðóñà íèæíåãî äåâîíà íà âîñòî÷íîé îêðàèíå ä. Êàãà
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íà, êîòîðûé áëèçîê ïî ñòðóêòóðå è ñîñòàâó ê
àôîíèíñêîìó. Çäåñü ñëàíöåâàòîñòü õàðàêòåð-
íà ëèøü äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ðàçðåçà, íî
áèòóìèíîçíîñòü ïðîÿâëåíà áîëåå ÷åòêî. Îò-
ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ åãî ÿâëÿåòñÿ øè-
ðîêîå ðàçâèòèå ôàóíû îñòðàêîä, êîòîðûå ÷àñ-
òî ñëàãàþò îñòðàêîäîâûå ñëîè è äàæå èõ êëàä-
áèùà (ðèñ. 7).

Âÿçîâñêîé ãîðèçîíò çàëåãàåò íà âàíÿø-
êèíñêîì ñ ïîñòåïåííûì ïåðåõîäîì. Íèæíÿÿ
ãðàíèöà ïðîâîäèòñÿ â îñíîâàíèè êàðáîíàò-
íîé òîëùè, ñîäåðæàùåé ïîä÷èíåííûå ïðî-
ñëîè ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è ïåñ÷àíèêîâ. Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëÿþùåå ïðåîáëàäàíèå èç-
âåñòíÿêîâ áèòóìèíîçíûõ, òîíêîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ, òåìíîîêðàøåííûõ, ÷àñòî ãëèíèñòûõ,
ñëîèñòûõ è ïëèò÷àòûõ.

Â ðàçðåçå ïî ð. Êàéíóé âàíÿøêèíñêèå
ïåñ÷àíèêè ââåðõ ïî ðàçðåçó ïîñòåïåííî ïå-
ðåõîäÿò â ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ
âÿçîâñêîãî ãîðèçîíòà, ïðåäñòàâëåííûå çäåñü
òîëùåé òåìíî-ñåðûõ, ñëîèñòûõ, ãëèíèñòûõ
èçâåñòíÿêîâ. Îòäåëüíûå ïðîñëîè ïåðåïîëíå-
íû ãèãàíòñêèìè (äî 3 ñì) îñòðàêîäàìè:
Moelleritia barbotana (Schm.) è M. moelleri (Schm.)
Õàðàêòåðíî ðàñêàëûâàíèå èçâåñòíÿêîâ ïî áóã-
ðèñòûì ïëîñêîñòÿì íàñëîåíèÿ, ê êîòîðûì è
ïðèóðî÷åíû ñêîïëåíèÿ îñòðàêîä. Â íèæíåé
÷àñòè òîëùè âñòðå÷åíî äâà ïðîñëîÿ æåëòî-
âàòî-ñåðûõ ìåëêîçåðíèñòûõ êâàðöåâûõ ïåñ-
÷àíèêîâ ìîùíîñòüþ 1 è 1.5 ì, ëèòîëîãè÷åñêè
íå îòëè÷àþùèõñÿ îò âàíÿøêèíñêèõ. Ìîù-
íîñòü âÿçîâñêîãî ãîðèçîíòà â ðàçðåçå ð. Êàé-
íóé – 240 ì.

Â ðàçðåçå ïî ð. Óçÿí âÿçîâñêîé ãîðèçîíò
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå òîëùè. Íèæíÿÿ èç íèõ
ïðåäñòàâëåíà èçâåñòíÿêàìè òåìíî-ñåðûìè,
ïî÷òè ÷åðíûìè, òîíêî- è ìåëêîçåðíèñòûìè,
ïðîñëîÿìè ãëèíèñòûìè, çíà÷èòåëüíî áèòóìè-
íîçíûìè, ñ áóãîð÷àòûìè è óçëîâàòûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè íàïëàñòîâàíèÿ. Â ýòîé òîëùå âñòðå-
÷àþòñÿ ìàëîìîùíûå (äî 15 ñì) ïðîñëîè ãëè-
íèñòûõ ñëàíöåâ, òåìíî-ñåðûõ, ëèñòîâàòûõ,
ñèëüíî ðàçðóøåííûõ è àëåâðèòîâûõ àðãèëëè-
òîâ, çåëåíî-ñåðûõ, ãóñòî òðåùèíîâàòûõ, «îñ-
êîëü÷àòûõ». Òîëùà õàðàêòåðèçóåòñÿ îáèëèåì
îñòðàêîä, ðàçìåðàìè îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî

4 ñì. Êðóïíûå îñòðàêîäû ñêîíöåíòðèðîâàíû
ïîñëîéíî. Ìåëêèå îñòðàêîäû ïåðåïîëíÿþò
âñå ðàçíîâèäíîñòè èçâåñòíÿêîâ ýòîé òîëùè.

Çäåñü íàìè ñîáðàíû: Moelleritia bartotana
(Schm.), M. sp., Aparchitellina domratchevi Pol.,
A. adrianovae Pol., A. ex gr. decorata Pol.,
A. irgislensis Rozhd., Clavofabellina abunda (Pol.),
Pribylites (Parapribylites) aff. laminosus Rozhd.,
Pr. (Parapribylites) sp., Gravia sp., Selebratina sp.,
Evlanella fregis Pol., Knoxiella inserica Pol., Janetina
aff. thecoidea Rozhb., Uchtovia aff. egorovi Pol.,
Cavellina indistincta Pol., C. clara Pol.,
Microcheilinella kordonica Pol., M. aff. kordonica
Pol., Samerella reversa (Pol.), Bairdiocypris aff.
biesenbachi Komm., Healdianella sp., Carbonita
grandis Pol., Parabairdiacypris aff. holuschurmensis
(Pol.), P. sp. Ìîùíîñòü íèæíåé òîëùè 220 ì.

Âåðõíÿÿ òîëùà ïðåäñòàâëåíà èçâåñòíÿêà-
ìè òåìíûìè, òîíêîçåðíèñòûìè è áèòóìèíîç-
íûìè ñ îòäåëüíûìè ïðîñëîÿìè áîëåå ñâåò-
ëîé îêðàñêè è àôàíèòîâîé ñòðóêòóðû. Íàáëþ-
äàåòñÿ îêðåìíåíèå â âèäå ëèíçîîáðàçíûõ
ïðîñëîåâ è ó÷àñòêîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû.
Â íèçàõ ýòîé òîëùè âñòðå÷åíû îñòðàêîäû:
Moelleritia sp., Aparchitellina adrianovae Pol.,
A. domratchevi Pol., A. irgislensis Rozhd.,
Clavofabellina abunda (Pol.), Cavellina indistincta
Pol., Ñ. clara Pol., Samarella reversa (Pol.),
Parabairdiacypris cf. holuschurmensis (Pol.),
P. sp. Ìîùíîñòü âåðõíåé òîëùè 176 ì.

Ñîñòàâ âÿçîâñêîãî ãîðèçîíòà, âñêðûòîãî
ãîðíûìè âûðàáîòêàìè â 3.5 êì ñåâåðíåå
ä. Íîâîáåëüñêîé, àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó ïî
ð. Óçÿí. Çäåñü ïðåîáëàäàþò èçâåñòíÿêè ñëàáî
ãëèíèñòûå, ïî÷òè ÷åðíûå, òîíêîçåðíèñòûå,
òðåùèíîâàòûå, ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ìåëêèìè
îñòðàêîäàìè: Aparchitellina domratchevi Pol.,
Clavofabellina abunda (Pol.), Cavellina indistincta
Pol., Ñ. clara Pol., Microcheilinella kordonica Pol.,
Carbonita grandis Pol., Parabairdiacypris aff.
holuschurmensis (Pol.). Ìîùíîñòü åãî â ýòîì ðàç-
ðåçå 110 ì.

Íà âîñòî÷íîì êðûëå Çèëàèðñêîãî ñèíêëè-
íîðèÿ, â ðàçðåçå ó ä. Øèãàåâî, âÿçîâñêîé ãîðè-
çîíò âûäåëåí íàìè âïåðâûå. Ïîðîäû åãî îá-
íàæàþòñÿ â 10 ì âûøå êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ
âàíÿøêèíñêîãî ãîðèçîíòà. Ïî ñîñòàâó è ñòðîå-
íèþ ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ðàçðåçîâ.
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Ò.Ò. Êàçàíöåâà. Ê ñòðóêòóðíîé ãåîëîãèè è ïåðñïåêòèâàì íåôòåãàçîíîñíîñòè...

 Ïðèñóòñòâóþò äîìàíèêèòû ñðåäíåãî äå-
âîíà è ïîä íàäâèãàìè â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîé
÷àñòè Þðþçàíî-Ñûëâåíñêîé âïàäèíû Ïðåä-
óðàëüÿ. Çäåñü, ïî äàííûì Þ.Â. Êàçàíöåâà
è äð. [6], ñî ññûëêîé íà Í.Ï. Ìàëàõîâó, ñêâà-
æèíà ¹ 281, ïðîáóðåííàÿ â 5 êì ê âîñòîêó îò
ñ. Ñóðîÿìñêèé Áóãîð (ð. Ñóðîÿì), íà ãëóáèíå
593.4 ì âñêðûëà ïàëåîçîéñêèå ÷åðíûå êðåì-
íèñòûå èçâåñòíÿêè. Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå
ïîëîñ÷àòûõ ìèãìàòèòîâ äðåâíåãî òàðàòàø-
ñêîãî êîìïëåêñà, è âíèç ïî ðàçðåçó íà ãëóáè-
íå 645 ì ñìåíÿþòñÿ ñåðûìè êîðàëëîâûìè èç-
âåñòíÿêàìè æèâåòñêîãî è íèæíåôðàíñêîãî
ÿðóñîâ. Íèæå, â èíòåðâàëå 719–892.9 ì âíîâü
îáíàðóæåíû àíàëîãè÷íûå èíòåðâàëó 593.4–
645 ì ÷åðíûå êðåìíèñòûå èçâåñòíÿêè, äîëî-
ìèòèçèðîâàííûå è ïåðåïîëíåííûå êîíèêîí-
õèÿìè. Ñêîðåå âñåãî, ýòî äîìàíèêèò ñðåäíå-
äåâîíñêîãî âîçðàñòà [7].

Áëèçêèé ñðåäíåäåâîíñêîìó äîìàíèêèòó
ïî áèòóìèíîçíîñòè è õàðàêòåðó ñòðîåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ è âÿçîâñêîé ãîðèçîíò ýìññêîãî ÿðóñà
íèæíåãî äåâîíà, çàëåãàþùèé ìåæäó âàíÿø-
êèíñêèì è áèéñêèì ãîðèçîíòàìè. Ìû ñ÷èòà-
åì ýòè äâà îáúåêòà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû-
ìè íà ïîèñêè ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ
â ñëàíöåâûõ òîëùàõ.

Íî îñâîåíèå èíôðàäîìàíèêà ïðè ñîâðå-
ìåííîì ñîñòîÿíèè òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ
ñ÷èòàåòñÿ íåðåíòàáåëüíûì è ýêîëîãè÷åñêè íå-
áåçîïàñíûì. Ïîêàçàòåëüíû â ýòîì ïëàíå äàí-
íûå Â.Ï. ßêóöåíè, À.Ì. Æàðêîâ è Þ.Ý. Ïåò-
ðîâà [8], ñîãëàñíî êîòîðûì ñåáåñòîèìîñòü ñëàí-
öåâîãî ãàçà çàâèñèò îò ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
êîíêðåòíîãî îáúåêòà è îöåíèâàåòñÿ ýêñïåðòà-
ìè íà óðîâíå îò 150 äî 300 äîë/òûñ. ì3, ÷òî â
5–10 ðàç äîðîæå, ÷åì ñåáåñòîèìîñòü äîáû÷è
òðàäèöèîííîãî ãàçà. Êðîìå òîãî, äîáû÷à ñëàí-
öåâîãî ãàçà îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêî-
ëîãèè îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåæäå âñåãî óõóä-
øàåòñÿ êà÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû. Ïîòîìó âî
Ôðàíöèè â 2011 ã. ñåíàò ïðîãîëîñîâàë çà çàï-
ðåò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà,
èñïîëüçóåìîãî ïðè åãî äîáû÷å. Ïðèìåðíî òàê-
æå îòíîñÿòñÿ ê ýòîé ïðîáëåìå â Ãåðìàíèè.
Îäíàêî ñòðàíû ñ äåôèöèòîì ýíåðãîñûðüÿ ïðî-
ÿâëÿþò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê âîçìîæíîñòè
ðàçðàáîòêè íåòðàäèöèîííîãî ñûðüÿ. Ê òàêèì

ñòðàíàì îòíîñèòñÿ Èñïàíèÿ, ãäå âûäåëåí ìîù-
íûé ïåðñïåêòèâíûé êîìïëåêñ ïîäîáíûõ ïî-
ðîä è ãäå ïëàíèðóåòñÿ áóðåíèå îöåíî÷íûõ ñêâà-
æèí íà îêîíòóðèâàíèå ãàçîñëàíöåâûõ òîëù.
Áîëüøèå çàïàñû ñëàíöåâîãî ãàçà âûäåëåíû â
Ïîëüøå, ãäå â Ãäàíüñêîé âïàäèíå óæå ïîëó÷åí
ïåðâûé ïðèòîê. Â Ðîññèè æå ê íàèáîëåå êðóï-
íûì ïî ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîñëàí-
öåâûì ôîðìàöèÿì îòíîñÿò áàæåíîâñêóþ ñâè-
òó Ñèáèðè, óïîìÿíóòóþ âûøå äîìàíèêîâóþ
Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèí-
öèè, êóìñêóþ è õàäóìñêóþ ñâèòû Ñåâåðíîãî
Êàâêàçà. Ïî îöåíêàì ÂÍÈÃÐÈ, â îáùåì Ðîñ-
ñèÿ îáëàäàåò ïðîãíîçíûìè ðåñóðñàìè ñëàíöå-
âûõ óãëåâîäîðîäîâ: íåôòè – 11.3 ìëðä ò, ãàçà –
9.5 òðëí ì3. Ëèäåðîì â îñâîåíèè ñëàíöåâîãî
ãàçà, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ ÑØÀ. Ïðîìûøëåí-
íàÿ äîáû÷à åãî çäåñü íà÷àëàñü â 2002 ã. è óæå
äîñòèãëà 23% îò îáùåé äîáû÷è ïðèðîäíîãî
ãàçà. Òåõíîëîãèåé äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ èç
ñëàíöåâûõ òîëù èíòåðåñóþòñÿ ìíîãèå ñòðàíû,
â òîì ÷èñëå Êèòàé è Èíäèÿ.

Êàê ïèøóò ýòè æå àâòîðû, óãëåâîäîðî-
äû ñëàíöåâûõ òîëù íå ìîãóò àêòèâíî ïåðå-
ìåùàòüñÿ ëèøü ïîä âëèÿíèåì ñîçäàâàåìûõ
áóðåíèåì òåõíîãåííûõ äåïðåññèé. Íåîáõîäè-
ìû äîïîëíèòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ íà ñîäåð-
æàùèå èõ ïëàñòû, ÷òî, åñòåñòâåííî, óäîðî-
æàåò è ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè. Âìåñòå ñ òåì
èçâåñòíî, ÷òî ïëîùàäè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò çàíÿòûå òðàäèöè-
îííûìè èñòî÷íèêàìè. Ïîýòîìó ñëàíöåâûå
òîëùè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåòàþò âñå
âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ.

Ïîäîáíûå ïðîáëåìû áåñïîêîÿò îáùå-
ñòâåííîñòü è ýêîëîãîâ, â òîì ÷èñëå è Áàøêè-
ðèè. Íî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, óñèëèÿ ó÷å-
íûõ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà ïîèñêè è
ðàçðàáîòêó òàêèõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ, êî-
òîðûå áûëè áû íå òîëüêî áåçîïàñíû äëÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû è íàñåëåíèÿ, íî è, ïî âîç-
ìîæíîñòè, ìîãëè áû ñòàòü ïîëåçíûìè îáùå-
ñòâó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå èäåè ïðèäóìû-
âàþòñÿ [1].

Êàê èçâåñòíî, ìåòîäèêà îñâîåíèÿ ñëàí-
öåâûõ óãëåâîäîðîäîâ, èñïîëüçóåìàÿ Àìåðè-
êîé, îñíîâàíà, âî-ïåðâûõ, íà ïðèìåíåíèè
ãîðèçîíòàëüíîãî áóðåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
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âîçðàñòàíèþ òåõíîãåííûõ íàãðóçîê èìåííî
òàíãåíöèàëüíîé íàïðàâëåííîñòè, à âî-âòî-
ðûõ, áàçèðóåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ãèä-
ðîðàçðûâà ïëàñòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíûé
íàïðàâëåííûé ïîòîê âîäû íå òîëüêî îáåñïå-
÷èâàåò âîäîðîäîì îáðàçîâàíèå óãëåâîäîðîäîâ
èç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íî è ñïîñîáñòâó-
åò ðàñ÷ëåíåíèþ ñëàíöåâûõ ïîðîä íà ìíîæå-
ñòâî ïëàñòèíîê, ïåðåìåùåíèÿ êîòîðûõ ñîçäà-
þò äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ è ñïîñîáñòâó-
þò îáðàçîâàíèþ êîëëåêòîðîâ.

Íå ñåêðåò, ÷òî ïðè îñâîåíèè ëþáûõ ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ èñïîëüçóþòñÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûå çíàíèÿ, â òîì ÷èñëå è òåîðåòè÷åñ-
êèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ïðîèñõîæäåíèÿ
êàæäîãî èç âèäîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Óã-
ëåâîäîðîäû íå ïðåäñòàâëÿþò èñêëþ÷åíèÿ.
Â ýòîì ïëàíå õîòèì îáðàòèòü âíèìàíèå íà
îïóáëèêîâàííóþ íàìè ðàáîòó î ïðîèñõîæ-
äåíèè íåôòè áîëåå òðèäöàòè ëåò íàçàä [5].
Â íåé äîêàçûâàëîñü, ÷òî ìîùíîå áîêîâîå äàâ-
ëåíèå (òåêòîíè÷åñêèå ñóáãîðèçîíòàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ) ïðèâîäèëî íå òîëüêî ê
ôîðìèðîâàíèþ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð, íî è
îáåñïå÷èâàëî òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà â óãëåâîäîðîäû. Ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ íåôòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäó-
þùåì âèäå. Ñèëû áîêîâîãî äàâëåíèÿ è ïî-
âûøåííûå â ýòèõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóð â ïåðèîäû ìàêñèìàëüíûõ òåêòîíè÷åñ-
êèõ íàïðÿæåíèé äîñòèãàþò îïðåäåëåííûõ
ó÷àñòêîâ ïëàòôîðì, âûçûâàÿ â òîëùå îñàä-
êîâ ñ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäíåãî â
óãëåâîäîðîäû. Ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëü-
íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ
ïðîèñõîäèò ñêàëûâàíèå òîëù ñ îáðàçîâàíè-
åì íàäâèãîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ôîðìèðîâàíèþ ïîëîæèòåëüíûõ ñòðóê-
òóð, ñ äðóãîé – ðåçêîìó ñíèæåíèþ äàâëåíèé
â çîíàõ ðàçðûâîâ. Òàêèì ïóòåì â ïðåäåëàõ
ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ ñðåäû ñîçäàåòñÿ êîíòðàñ-
òíàÿ îáñòàíîâêà ñ áîëüøèì ïåðåïàäîì äàâ-
ëåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîä-
âèæíîñòè ôëþèäîâ è îáåñïå÷èâàåò èõ ìèã-
ðàöèþ è íàãíåòàíèå èç îáëàñòåé áîëüøèõ
äàâëåíèé â çîíû ìàëûõ åå çíà÷åíèé. Â ýòîì

çàêëþ÷àåòñÿ îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå íàäâè-
ãîâ (è äðóãèõ ðàçðûâíûõ äèñëîêàöèé) êàê
ñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ àêêóìóëÿöèþ è
ìèãðàöèþ óãëåâîäîðîäîâ. Ðàçíîãî óðîâíÿ
ñìåùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çîíû èíòåí-
ñèâíîãî äðîáëåíèÿ, âûñîêîïðîíèöàåìûå äëÿ
ôëþèäîâ è ãàçîâ. Îíè ïîëüçóþòñÿ øèðîêèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì, îáåñïå÷èâàÿ «ñáîð» óãëå-
âîäîðîäîâ íà îáøèðíûõ ïëîùàäÿõ è ïî âñåé
ìîùíîñòè îñàäî÷íîãî ÷åõëà. Ýòî ãåîäèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü íåôòåãàçîîáðàçîâàíèÿ [4].
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå ñóæ-
äåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ àñïåêòàìè ñîâðåìåííîé
òåõíîëîãèè èõ èçâëå÷åíèÿ.

Èòàê, îáùàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íà-
çâàííîãî ñèíêëèíîðèÿ, îñîáåííîñòè åãî
ñòðîåíèÿ, ïîâûøåííàÿ áèòóìèíîçíîñòü ïî-
ðîä âñåãî ïàëåîçîÿ, ñëàíöåâàÿ ñòðóêòóðà îò-
äåëüíûõ ãîðèçîíòîâ (â ÷àñòíîñòè, àôîíèí-
ñêîãî è ÷àñòè÷íî âÿçîâñêîãî), íàëè÷èå ñëî-
åâ, îáëàäàþùèõ êîëëåêòîðñêèìè ñâîéñòâàìè,
è ïîðîä-ïîêðûøåê ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü
äàííóþ òåððèòîðèþ êàê ïåðñïåêòèâíóþ íà
ïîèñêè óãëåâîäîðîäíûõ çàëåæåé. Îñîáîå
âíèìàíèå óäåëåíî èíôðàäîìàíèêó, êîòîðûé
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåôòåãàçîãåíåðèðóþ-
ùèé îáúåêò, àíàëîãè÷íûé äîìàíèêó ôðàí-
ñêîãî ÿðóñà âåðõíåãî äåâîíà. Àêöåíòèðóåòñÿ
âíèìàíèå íà åãî ïëîùàäíîì ðàñïðîñòðàíå-
íèè è çàïå÷àòûâàíèè íåïðîíèöàåìûìè ïî-
ðîäàìè îôèîëèòîâîãî àëëîõòîíà ãîð Êðàêà,
êîòîðûé ñëîæåí ãèïåðáàçèòîâûìè òåëàìè
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Îíè â
êðàåâûõ è ïîäîøâåííûõ çîíàõ ñåðïåíòèíè-
çèðîâàíû èëè ïîëíîñòüþ ïðåâðàùåíû â ñåð-
ïåíòèíèòû. Îñíîâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì
ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ ñåðïåíòèí, êîòîðûé, ñî-
ãëàñíî ñòðóêòóðå åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè, îáëàäàåò ñâîéñòâàìè âûñîêîé ñòåïåíè
íåïðîíèöàåìîñòè.

Ëèòåðàòóðà

1. Êàçàíöåâà Ò.Ò. Î ïðîèñõîæäåíèè è ñîõðà-
íåíèè ôåíîìåíà ãîðû ßíãàíòàó // Âåñòíèê àêàäåìèè
íàóê ÐÁ. 2013. Ò. 19, ¹ 3. Ñ. 16–28.

2. Èñìàãèëîâ Ð.À. Ãåîëîãèÿ è ïåðñïåêòèâû íåô-
òåãàçîíîñíîñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ Þæíîãî
Óðàëà. Óôà: Ãèëåì, 2012. 184 ñ.



81

Ò.Ò. Êàçàíöåâà. Ê ñòðóêòóðíîé ãåîëîãèè è ïåðñïåêòèâàì íåôòåãàçîíîñíîñòè...

3. Êàçàíöåâà Ò.Ò. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ñå-
âåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ Þæíîãî
Óðàëà â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâàìè íåôòåãàçîíîñíî-
ñòè: àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. ãåîë.-ìèí. íàóê. Ì.: ÃÈÍ
ÀÍ ÑÑÑÐ, 1970. 23 ñ.

4. Êàçàíöåâà Ò.Ò. Ê îáùåé êîíöåïöèè ãåíåçèñà
íåôòè // Èçâåñòèÿ Óôèìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê. 2012. ¹ 1. Ñ. 31–38.

5. Êàçàíöåâà Ò.Ò., Êàìàëåòäèíîâ Ì.À., Êàçàí-
öåâ Þ.Â., Çóôàðîâà Í.À. Ïðîèñõîæäåíèå íåôòè. Óôà:
ÁÔÀÍ ÑÑÑÐ, 1982. Ñ. 30.

ON  STRUCTURAL  GEOLOGY  AND  PETROLEUM  POTENTIAL
OF  THE  WESTERN  SLOPE  OF  THE  SOUTH  URALS

© Ò.Ò. Kazantseva

Institute of Geology, Ufa Scientific Centre, RAS,
16/2, ulitsa K. Marksa, 450077, Ufa, Russian Federation

The geology of the Zilair Synclinorium remains poorly investigated for oil and gas. Its northern area is of
particular interest in this respect. The paper gives data on the subplatform type of Paleozoic sediments and the
simple relaxed folded structure of rocks favourable for accumulating hydrocarbons. The assessment of the possibility
for finding oil and gas is conducted both from traditional notions of petroleum geology on promising targets and
from the point of view on oil and gas generating properties of shale strata mapped by the author of this paper.
These are domanikites, i.e. Middle Devonian bituminous shale rocks of the Afonino horizon that meet all the
requirements for considering them as unconventional promising sources.

Key words: petroleum geology, Paleozoic sediments, structure, hydrocarbons, oil, gas, prospects, shale
strata, domanikites.

6. Êàçàíöåâ Þ.Â., Êàçàíöåâà Ò.Ò., Çàãðåáè-
íà À.È., Ãàçèçîâà Ñ.À. Ñòðóêòóðíàÿ ãåîëîãèÿ ñåâå-
ðî-âîñòîêà Áàøêîðòîñòàíà. Óôà, 1999. 131 ñ.

7. Ôàðõóòäèíîâ È.Ì., Ôàðõóòäèíîâ À.Ì. Ïîä-
íàäâèãîâàÿ çîíà Þðþçàíî-Ñûëâåíñêîé äåïðåññèè –
íîâûé ïåðñïåêòèâíûé îáúåêò äëÿ ïîèñêîâ íåôòè è
ãàçà // Áóðåíèå è íåôòü. 2012. ¹ 4. Ñ. 26–28.

8. ßêóöåíè Â.Ï., Æàðêîâ À.Ì., Ïåòðîâ Þ.Ý.
Íåòðàäèöèîííûå èñòî÷íèêè ïðèðîäíûõ ãàçîâ: ïåð-
ñïåêòèâû è ïðîáëåìû èõ îñâîåíèÿ // Ãåîëîãèÿ íå-
ôòè è ãàçà. ¹ 6. 2012. Ñ. 63–77.



82

ÍÀÓÊÈ  Î  ÇÅÌËÅ

ÈÇÂÅÑÒÈß  ÓÔÈÌÑÊÎÃÎ  ÍÀÓ×ÍÎÃÎ  ÖÅÍÒÐÀ  ÐÀÍ.  2015.  ¹ 3.  Ñ. 82–89

ÏÎÏÎÂ Âëàäèìèð Ãåîðãèåâè÷ – ä.ã.-ì.í., Þæíî-Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíè-
âåðñèòåò (ÍÏÈ), å-mail: popovvg@novoch.ru
ÀÁÄÐÀÕÌÀÍÎÂ Ðàôèë Ôàçûëîâè÷ – ä.ã.-ì.í., Èíñòèòóò ãåîëîãèè Óôèìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ,
å-mail: hydro@ufaras.ru

ÓÄÊ 556.314

ÃÅÎÕÈÌÈß  È  ÃÅÍÅÇÈÑ  ÐÀÑÑÎËÎÂ  ÊÎËÂÈÍÑÊÎÃÎ  ÂÀËÀ
ÏÅ×ÎÐÑÊÎÉ  ÑÈÍÅÊËÈÇÛ

© Â.Ã. Ïîïîâ, Ð.Ô. Àáäðàõìàíîâ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Êîëâèíñêîãî âàëà.
Â ôîðìèðîâàíèè ãèäðîãåîõèìèè ýòîé ñòðóêòóðû âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû ìåòàìîðôèçàöèè, ïðîòåêà-
þùèå ïî ìåõàíèçìàì èîíîîáìåííîé àäñîðáöèè è àáñîðáöèè â ñåäèìåíòàöèîííûõ è èíôèëüòðàöèîííûõ ñè-
ñòåìàõ ãèäðîñòðàòèñôåðû. Ñïåöèôèêîé ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íîðìàëüíàÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêàÿ çîíàëü-
íîñòü, ñâîéñòâåííàÿ ïëàòôîðìåííûì îñàäî÷íûì áàññåéíàì, çäåñü îêàçàëàñü ïðåîáðàçîâàííîé â èíâåðñèîí-
íóþ âñëåäñòâèå âíåäðåíèÿ â ñðåäíåäåâîíñêî-òóðíåéñêèé âîäîíîñíûé êîìïëåêñ ãëóáèííûõ ïàðîãàçîâûõ
ôëþèäîâ èç çàëåãàþùèõ íà áàéêàëüñêîì ôóíäàìåíòå îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ ðàííåãî ïàëåîçîÿ. Îñîáîå
âíèìàíèå óäåëåíî îïðåñíåííûì ðàññîëàì ñðåäíåäåâîíñêî-òóðíåéñêèõ îòëîæåíèé, ñîçäàþùèì ãåîõèìè-
÷åñêóþ èíâåðñèþ â ãèäðîñòðàòèñôåðå. Ïðèðîäà åå ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîöåññàìè äèñòèëëÿöèè âîäû â óãëåâî-
äîðîäíóþ ãàçîâóþ ôàçó â ñìåæíûõ ñ áàéêàëüñêèì ôóíäàìåíòîì êîìïëåêñàõ ðàííåãî ïàëåîçîÿ è ïîñëåäó-
þùåé âîñõîäÿùåé ìèãðàöèè è êîíäåíñàöèè ïàðîãàçîâîãî ôëþèäà â îáëàñòè ïîíèæåííûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êîëâèíñêèé âàë, íåôòåãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ãèäðîãåîõèìè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ, êîí-
äåíñàòîãåííûå âîäû.

Îáùèå ïîëîæåíèÿ. Êîëâèíñêèé âàë –
ëèíåéíî âûòÿíóòàÿ ñòðóêòóðà, ðàçäåëÿþùàÿ
Äåíèñîâñêóþ è Õîðåéâåðñêóþ âïàäèíû Ïå-
÷îðñêîé ñèíåêëèçû, – ïðîñëåæèâàåòñÿ ñ þãà
íà ñåâåð íà 300 êì ïðè øèðèíå äî 35 êì è
àìïëèòóäå ïîäíÿòèÿ îêîëî 1000 ì (ðèñ. 1). Ïîä
ôàíåðîçîéñêèì ÷åõëîì, ñëîæåííûì òåððèãåí-
íî-êàðáîíàòíûìè îñàäêàìè, çàëåãàþò êðèñ-
òàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ áàéêàëüñêîãî ôóí-
äàìåíòà.

Ñ çàïàäà è âîñòîêà Êîëâèíñêèé âàë îã-
ðàíè÷åí íàäâèãàìè, ïðîñëåæèâàþùèìèñÿ â
ôóíäàìåíòå è îñàäî÷íûõ êîìïëåêñàõ ïàëåî-
çîÿ (îðäîâèê–ïåðìü). Âî ôðîíòàëüíîé ÷àñòè
åãî ðàñïîëîæåíû Óñèíñêàÿ, Âîçåéñêàÿ, Õàðú-
ÿãèíñêàÿ, ßðåéþñêàÿ è Õûëü÷óþñêàÿ àíòèêëè-
íàëüíûå ñêëàäêè. Ñàì Êîëâèíñêèé âàë îñ-
ëîæíåí íåñêîëüêèìè âñòðå÷íûìè, ïàäàþùè-
ìè íà çàïàä, äèçúþíêòèâíûìè íàðóøåíèÿìè.
Ñ òåêòîíè÷åñêîé ìîáèëüíîñòüþ âàëà ñâÿçàí
äîâîëüíî íàïðÿæåííûé òåïëîâîé ðåæèì

íåäð: âåëè÷èíà ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà
çäåñü â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 2.7îÑ/100 ì, òîãäà
êàê íà ñîñåäíèõ ñòðóêòóðàõ ñèíåêëèçû îíà
< 2.0–2.2îÑ/100 ì [1]. Íà ïîâåðõíîñòè ôóíäà-
ìåíòà Ò äîñòèãàåò 160–184îÑ.

Çàëåæè íåôòè, ãàçà è ãàçîêîíäåíñàòà óñ-
òàíîâëåíû â ñòðàòèãðàôè÷åñêîì èíòåðâàëå îò
ñèëóðà–íèæíåãî äåâîíà (Âîçåéñêîå è Óñèí-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ) äî âåðõíåé ïåðìè–òðè-
àñà (Õûëü÷óþñêîå, ßðåéþñêîå è Õàðúÿãèí-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ).

Â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè Êîë-
âèíñêèé âàë ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ Áîëüøåçåìåëü-
ñêîãî áàññåéíà, âõîäÿùåãî â Ïå÷îðñêóþ àðòå-
çèàíñêóþ îáëàñòü. Ðèôåéñêèå è âåíäñêèå ìå-
òàîñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ ôóíäàìåíòà âñêðû-
òû â ñîñåäíåé ê çàïàäó Ìåçåíñêîé ñèíåêëèçå
íà ãëóáèíå 0.95–2.7 êì. Â íèõ çàêëþ÷åíû
Cl-Na-Ca àçîòíûå è ìåòàíîâî-àçîòíûå ðàññî-
ëû ñ ìèíåðàëèçàöèåé (Ì) 134–271 ã/äì3 è âå-
ëè÷èíîé rNa/rCl 0.5–0.8.
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Â îñàäî÷íîì ÷åõëå âûäåëÿþòñÿ [2] îðäî-
âèêñêî-íèæíåäåâîíñêèé òåððèãåííî-êàðáî-
íàòíûé, ñðåäíåäåâîíñêî-íèæíåôðàíñêèé
òåððèãåííûé, âåðõíåôðàíñêî-òóðíåéñêèé
êàðáîíàòíûé, âèçåéñêî-àðòèíñêèé êàðáîíàò-
íûé, êóíãóðñêî-íèæíåòðèàñîâûé òåððèãåí-
íûé è ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèé òåððèãåííûé
âîäîíîñíûå êîìïëåêñû (ÂÊ).

Ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñåäè-
ìåíòîãåíåçà

Ñîâðåìåííûå ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ ðåãèîíà ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì åãî äëè-
òåëüíîé åñòåñòâåííî-èñòîðè÷åñêîé ýâîëþ-

öèè. Îñàäêîíàêîïëåíèå â ïàëåîçîå ïðîòåêà-
ëî ãëàâíûì îáðàçîì â òàëàññîãåííûõ áàññåé-
íàõ ñ íîðìàëüíîé è ñëàáî ïîâûøåííîé ñîëå-
íîñòüþ. Ñ íèìè ñâÿçàíû ìîùíûå òîëùè êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä ñèëóðà–ïåðìè, ñëàãàþùèå äî
60% ðàçðåçà.

Ïðîöåññû ãàëîãåíåçà â ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè áàññåéíà íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàç-
âèòèÿ è ïðîÿâèëèñü ëèøü â íà÷àëüíîé äî-
ëîìèòîâî-ãèïñîâîé ñòàäèè (ïîçäíåñèëóðèé-
ñêî–ðàííåîðäîâèêñêàÿ ýïîõà è ñåðïóõîâñêîå
âðåìÿ ðàííåãî êàðáîíà), êîãäà Ì âîä ëàãóí-
íî-ìîðñêèõ áàññåéíîâ äîñòèãàëà 150 ã/äì3 è
âûøå, à ïëîòíîñòü ñ 1.15 ã/ñì3 îòíîñèòåëüíî
36 ã/äì3 è 1.03 ã/ñì3 ó íîðìàëüíîé ìîðñêîé
âîäû. Ñîãëàñíî òåîðèè ãàëîãåíåçà, ðàññîëû
ýòèõ ñòàäèé èìåëè Cl-Mg-Na ñîñòàâ. Êàðáî-
íàòíî-ñóëüôàòíîå ñîëåíàêîïëåíèå ñîïðî-
âîæäàëîñü ãðàâèòàöèîííûì ïîãðóæåíèåì
ìàòî÷íûõ ðàññîëîâ â íèæåëåæàùèå îñàäî-
÷íûå êîìïëåêñû è âûòåñíåíèåì èç íèõ ïðå-
èìóùåñòâåííî ìîðñêèõ ôîðìàöèîííûõ âîä.
Â îòëè÷èå îò ðàñïîëîæåííûõ ê þãó ñòðóêòóð
Ðóññêîé ïëèòû â Áîëüøåçåìåëüñêîì áàññåé-
íå ýâàïîðèòû çàëåãàþò íå â âåðõíåé (ïåðì-
ñêîé), à â ñðåäíåé (Ñ1) è íèæíåé (Î-S) ÷àñ-
òÿõ îñàäî÷íîãî ÷åõëà, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ áëàãî-
ïðèÿòíûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ ìîùíîé
çîíû êðåïêèõ ðàññîëîâ.

Èíôèëüòðàöèîííûå ýòàïû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå êîíòèíåíòàëüíûì ïåðåðûâàì, íàáëþ-
äàëèñü â äîñðåäíåýéôåëüñêîå âðåìÿ ñðåäíåãî
äåâîíà, ïîçäíåòóðíåéñêî–ðàííåâèçåéñêîå
âðåìÿ íèæíåãî êàðáîíà [3]. Îäíàêî ãëóáèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ ìàëîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä
àòìîñôåðíîãî ïèòàíèÿ íå ïðåâûøàëà ïåðâûõ
ñîòåí ìåòðîâ. Ê òîìó æå ñëåäóþùèå çà êîí-
òèíåíòàëüíûìè ïåðåðûâàìè ìîðñêèå òðàíñ-
ãðåññèè íåèçáåæíî ïðèâîäèëè ê çàìåùåíèþ
èíôèëüòðîãåííûõ âîä òàëàññîãåííûìè.
Ïðåèìóùåñòâåííî â êîíòèíåíòàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ïðîèñõîäèëî òåððèãåííîå îñàäêîíàêîï-
ëåíèå â ìåçîçîå è êàéíîçîå, êîãäà ãëóáèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ èíôèëüòðîãåííûõ âîä â ïà-
ëåîçîéñêóþ òîëùó ðåãëàìåíòèðîâàëàñü ïîëî-
æåíèåì óðîâíÿ Áàðåíöåâà ìîðÿ – ðåãèîíàëü-
íîé îáëàñòè äðåíàæà âåðõíåãî ãèäðîãåîäèíà-
ìè÷åñêîãî ýòàæà.

Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Ïå÷îðñêîé ñèíåêëèçû
(ïî [3] ñ äîïîëíåíèÿìè): 1–3 – ãðàíèöû ñòðóêòóð:
1 – ïåðâîãî ïîðÿäêà (I – Ïå÷îðñêàÿ ñèíåêëèçà, II –
Âåðõíåïå÷îðñêàÿ âïàäèíà), 2 – âòîðîãî ïîðÿäêà (1 –
Èæìà-Ïå÷îðñêàÿ âïàäèíà, 2 – Ïå÷îðî-Êîëâèíñêèé
àâëàêîãåí, 3 – Õîðåéâåðñêàÿ âïàäèíà, 4 – Âàðàíäåé-
Àäçüâèíñêèé àâëàêîãåí), 3 – òðåòüåãî ïîðÿäêà (2–
1 – Ïå÷îðî-Êîæâèíñêèé âàë, 2–2 – Äåíèñîâñêàÿ
âïàäèíà, 2–3 – Êîëâèíñêèé âàë; 4–6 – ìåñòîðîæäå-
íèÿ: 4 – ãàçîêîíäåíñàòíûå (à – Õûëü÷óþñêîå), 2 –
ãàçîíåôòÿíûå (á – ßðåéþñêîå), 3 – íåôòÿíûå (â –
Õàðúÿãèíñêîå, ã – Âîçåéñêîå, ä – Óñèíñêîå)
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Êàê âèäíî, â èñòîðèè ãèäðîãåîëîãè÷å-
ñêîãî ðàçâèòèÿ áàññåéíà ñåäèìåíòàöèîííûå
ýòàïû ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàìíîãî (áîëåå
÷åì â 5 ðàç) ïðåâîñõîäèëè èíôèëüòðàöèîí-
íûå, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî íàêîïëåíèþ è çàõî-
ðîíåíèþ â îñàäêàõ òàëàññîãåííûõ âîä ñ íîð-
ìàëüíîé è ïîâûøåííîé ñîëåíîñòüþ, èñïû-
òàâøèõ íåêîòîðîå ñìåøåíèå ñ ìåòåîãåííûìè
âîäàìè.

Âåðòèêàëüíàÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêàÿ çî-
íàëüíîñòü

Àíàëèç äàííûõ ïî ãåîõèìèè ïîäçåìíûõ
âîä Êîëâèíñêîãî âàëà óêàçûâàåò íà èíâåð-
ñèîííûé õàðàêòåð âåðòèêàëüíîé ãèäðîãåî-
õèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè. Â ñåâåðíîé ÷àñòè
âàëà íà Õûëü÷óþñêîì ãàçîêîíäåíñàòíîì è
ßðåþñêîì ãàçîíåôòÿíîì ìåñòîðîæäåíèÿõ â
âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (ìåë–âåðõè âèçå) ïî
ìåðå óãëóáëåíèÿ äî 2.2 êì, Ì âîä ïîñòåïåí-
íî íàðàñòàåò äî 70 ã/äì3 â ñîîòâåòñòâèè ñ
ãðàäèåíòîì 3 ã/äì3 íà 100 ì (ðèñ. 2). Ïðå-
ñíûå è ñîëåíûå âîäû ñìåíÿþòñÿ ñëàáûìè
Ñl-Na è Ñà-Na ðàññîëàìè c íåïîñòîÿííîé
ñòåïåíüþ ìåòàìîðôèçàöèè (rNa/rCl 0.1-1.9).
Ïðåîáëàäàåò õëîðêàëüöèåâûé òèï âîä (ïî
Ñóëèíó) ñ ñîäåðæàíèåì CaCl2 äî 40–50%.

Â íèæíåé ÷àñòè âèçåéñêîãî è âåðõíåé
÷àñòè âåðõíåôðàíñêî-òóðíåéñêîãî ÂÊ (ïîä
ñåðïóõîâñêîé è íèæíåâèçåéñêîé âîäîóïîðíû-
ìè òîëùàìè) íà ãëóáèíå äî 2.8 êì ïðîèñõî-
äèò èíòåíñèâíûé ðîñò Ì (äî 200 ã/äì3)
Cl-Na âîä ñîãëàñíî ñðåäíåé âåëè÷èíå ãðàäè-

åíòà 25 ã/äì3 íà 100 ì. Ðàññîëû îòëè÷àþòñÿ
óìåðåííîé ìåòàìîðôèçàöèåé (rNa/rCl 0.7–0.8,
CaCl2 15–20%), íèçêèìè çíà÷åíèÿìè îòíîøå-
íèÿ Cl/Br – 310–150 è âûñîêèìè rSO4·100/rCl –
1–5 (ðèñ. 3).

Åùå ãëóáæå ðàññîëû ïðåòåðïåâàþò êàð-
äèíàëüíóþ ãåîõèìè÷åñêóþ òðàíñôîðìàöèþ.
Â ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòè âåðõíåôðàíñêî-
òóðíåéñêîãî è â ñðåäíåäåâîíñêî-íèæíåôðàí-
ñêîì ÂÊ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå Ì äî
152-95-47-14 ã/äì3 (ãðàäèåíò 15 ã/äì3 íà
100 ì) ïðè ñîõðàíåíèè õëîðêàëüöèåâîãî òèïà
âîäû. Áîëåå ÷åì 10-êðàòíîå îïðåñíåíèå ïëà-
ñòîâûõ ðàññîëîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ äî ãëóáèíû
4.7 êì. Ìåòàìîðôèçàöèÿ èõ èçìåíåíèé íå ïðå-
òåðïåâàåò (ÑàCl2 15–25%), à ñóëüôàòíîñòü ñíè-
æàåòñÿ (rSO4·100/rCl < 1).

Èíâåðñèîííûé òèï ãèäðîãåîõèìè÷åñêî-
ãî ðàçðåçà õàðàêòåðåí íå òîëüêî ñåâåðíîé ÷àñ-
òè âàëà, íî öåíòðàëüíîé (Õàðúÿãèíñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå) è þæíîé (Âîçåéñêîå è Óñèíñêîå
ìåñòîðîæäåíèÿ) ÷àñòÿì, ò.å. Êîëâèíñêîìó âàëó
â öåëîì [4]. Ïðè÷åì íà öåíòðàëüíîì è þæ-
íîì áëîêàõ âàëà íèæå çîíû îïðåñíåíèÿ Ì ðàñ-
ñîëîâ âíîâü âîçðàñòàåò äî 170–180 ã/äì3

(ðèñ. 4). Ñ ó÷åòîì ýòîãî, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå íàëè÷èå êðåïêèõ (Ì äî 270 ã/äì3)
õëîðêàëüöèåâûõ ðàññîëîâ â ïîçäíåì ïðîòå-
ðîçîå, ãèäðîãåîõèìè÷åñêèé ðàçðåç Êîëâèí-
ñêîãî âàëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:
À1Á36Â200Â<36Â<200.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ ãèäðîãåîõèìè÷åñêè-
ìè èíâåðñèÿìè àññîöèèðóþòñÿ ãàçîêîíäåíñàò-

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå Ì ïîäçåìíûõ âîä ñ ãëóáèíîé
(Õûëü÷óþñêîå è ßðåþñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ)

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñóëüôàòíîñòè ïîäçåìíûõ âîä ñ
ãëóáèíîé
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íûå, íåôòåãàçîâûå è íåôòÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
(ñì. ðèñ. 1) â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ðàçðåçà (îò ñèëóðà–
íèæíåãî äåâîíà äî ïåðìè–íèæíåãî òðèàñà).

Ãèäðîãåîõèìèÿ áðîìà è éîäà â ðàññîëàõ
â ñâÿçè ñ èõ ôîðìèðîâàíèåì

Ñîäåðæàíèå Br– – òèïè÷íîãî ãàëîôèëüíî-
ãî ýëåìåíòà, íàêàïëèâàþùåãîñÿ â ìîðñêîé
âîäå ïî ìåðå åå èñïàðèòåëüíîãî êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ, – çàâèñèò îò âåëè÷èíû Ì è ãëóáèíû
çàëåãàíèÿ ðàññîëîâ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Ì
êîíöåíòðàöèÿ Br– ðàñòåò îò 2–5 äî 200–250,
èíîãäà 450–530 ìã/äì3 (ðèñ. 5). Ïðîèñõîäèò
ðîñò êîíöåíòðàöèè Br– è ñ ãëóáèíîé, íî â âî-
äàõ ãåîõèìè÷åñêîé èíâåðñèè îíà îáû÷íî íèæå
(160–230 ìã/äì3), ÷åì â ôîíîâûõ ðàññîëàõ.

Â öåëîì íåâûñîêèå êîíöåíòðàöèè Br– â
ðàññîëàõ îáúÿñíÿþòñÿ îòñóòñòâèåì â ïàëåî-
çîå ýâàïîðèòîâûõ ôàöèé ãàëèò-êàðíàëëèòî-
âîé ñòàäèé ãàëîãåíåçà, ïðè êîòîðûõ êîíöåí-
òðàöèÿ Br– â æèäêîé ôàçå äîñòèãàåò 3–5 ã/äì3

è áîëåå. Â íîðìàëüíîé ìîðñêîé âîäå êîëè÷å-
ñòâî Br– ñîñòàâëÿåò 65 ìã/äì3. Â ñåðïóõîâ-
ñêîì ñîëåðîäíîì ïàëåîâîäîåìå ñãóùåíèå ìîð-
ñêîé âîäû äîñòèãàëî òîëüêî íà÷àëüíîé ãèï-
ñîâîé ñòàäèè, êîãäà ñîäåðæàíèå Br– áûëî
< 300 ìã/äì3. Ïðèìåðíî òàêîå æå êîëè÷åñòâî
Br–, êàê óêàçûâàëîñü, ñîäåðæèòñÿ â ðàññîëàõ
Êîëâèíñêîé ñòðóêòóðû íèæå ñåðïóõîâñêèõ àí-
ãèäðèòîâ. Â ñàìèõ àíãèäðèòàõ ñêâàæèíîé 3
ßðåþñêîé ïëîùàäè íà ãëóáèíå 2.5 êì áûëè
âñêðûòû ðàññîëû ñ Ì 130–139 ã/äì3, rNa/rCl
0,79–0,82, Cl/Br 271–328 (Br 252–285 ìã/äì3),
÷òî îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî
ñãóùåíèþ ìîðñêîé âîäû.

 Br– îáíàðóæèâàåò ïîëîæèòåëüíóþ ñâÿçü
ñ Ca2+ (ðèñ. 6), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åãî ãåîõèìè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ ïðè ìåòàìîðôèçàöèè
Cl-Mg-Na ðàññîëîâ â Cl-Ca-Na. Èíà÷å ãîâî-
ðÿ, â ðåçóëüòàòå èîíîîáìåííûõ ðåàêöèé Br–

ïðèîáðåòàåò ñâÿçü ñ Ca2+, ðàíåå (â ìîðñêèõ
âîäàõ è ïðîäóêòàõ èõ ñãóùåíèÿ) ïðèíàäëåæà-
ùóþ Mg2+.

Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ Cl/Br – îäíîãî èç
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ãåíå-
çèñà ðàññîëîâ – ñ ãëóáèíîé èìååò òåíäåíöèþ
ê óìåíüøåíèþ îò 500 äî 150, ÷òî îòðàæàåò
ïîñòåïåííîå çàìåùåíèå èíôèëüòðîãåííûõ
âîä ñåäèìåíòîãåííûìè. Â áîëüøèíñòâå ñëó-

Ðèñ. 4. Ñâîäíûå ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå ðàçðåçû Êîë-
âèíñêîãî âàëà (ïî [4], ñ èçìåíåíèÿìè): 1–3 – ìåñòî-
ðîæäåíèÿ: 1 – Óñèíñêîå è Âîçåéñêîå, 2 – Õàðúÿãèí-
ñêîå, 3 – Õûëü÷óþñêîå è ßðåþñêîå

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ Br– îò âåëè÷èíû Ì
ïîäçåìíûõ âîä

Ðèñ. 6. Ñâÿçü ìåæäó áðîìîì è êàëüöèåì â ïîäçåì-
íûõ âîäàõ
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÷àåâ âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ áëèçêà ê 300,
÷òî óêàçûâàåò íà ìîðñêîå ïðîèñõîæäåíèå âîä.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê âåðõíåïåð-
ìñêî-íèæíåòðèàñîâîìó ÂÊ è âåðõíåé ÷àñòè
âèçåéñêî-àðòèíñêîãî ÂÊ. Íå ïðîòèâîðå÷èò
çàêëþ÷åíèþ î òàëàññîãåííîé ïðèðîäå âîä
ýòèõ êîìïëåêñîâ è âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà
rNa/rCl (0.85–0.87), ñâîéñòâåííàÿ ìîðñêîé
âîäå.

Âûñîêèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ Cl/Br
(< 500–900) ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
Br– (n ìã/ë) íåðåäêî îòìå÷àþòñÿ ó ñîëåíûõ âîä
è ñëàáûõ ðàññîëîâ (Ì 3–70 ã/äì3) íèæíåïåðì-
ñêî-òðèàñîâîãî ÂÊ íà ãëóáèíå äî 1.7–2.1 êì,
÷òî óêàçûâàåò íà ïðåîáëàäàíèå èíôèëüòðàöè-
îííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñóäÿ ïî ýòèì ïîêàçà-
òåëÿì (Cl/Br ≈ 300, Br– 10 n ìã/ë), ñðåäè íèõ
åñòü ìîðñêèå âîäû, à òàêæå ïðîäóêòû èõ ðà-
çóáîæèâàíèÿ è ñãóùåíèÿ.

 Ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèôèêîé Êîë-
âèíñêîãî âàëà ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ñàìûå íèç-
êèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ rNa/rCl (0.6–0.1)
ñâîéñòâåííû îòíþäü íå ñàìûì êðåïêèì è ãëó-
áîêîçàëåãàþùèì ðàññîëàì. Íàïðîòèâ, îíè õà-
ðàêòåðíû äëÿ ñëàáûõ ðàññîëîâ (Ì 20–60 ã/äì3)
íèæíåïåðìñêèõ è òðèàñîâûõ îòëîæåíèé, çà-
ëåãàþùèõ íà ãëóáèíå 1.7–2.2 êì. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè êèíåòèêè îáìåííî-àä-
ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå «âîäà–òåð-
ðèãåííàÿ ïîðîäà». Èîíîîáìåííûå âîçìîæíî-
ñòè ëèòèôèöèðîâàííûõ ïîðîä íà áîëüøèõ
ãëóáèíàõ íèçêèå, ïîýòîìó îáìåííî-àäñîðáöè-
îííûå ïðîöåññû çíà÷èìû òîëüêî äëÿ ìàëî-
ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä è ñëàáûõ ðàññîëîâ [5].

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñëîæíûõ ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ âîä íèæ-
íåïåðìñêèõ è òðèàñîâûõ îòëîæåíèé, ó÷àñòèè
â íèõ êðîìå ìîðñêèõ ðàññîëîâ ïîðîâûõ ðà-
ñòâîðîâ ãëèíèñòûõ ïîðîä è, íå èñêëþ÷åíî,
èíôèëüòðàöèîííûõ âîä.

Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòå-
ïåíü ìåòàìîðôèçàöèè ãëóáèííûõ Cl-Ñà-Na è
Cl-Na ðàññîëîâ â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ
äåâîíà è íèæíåãî êàðáîíà ñóùåñòâåííî íèæå
(rNa/rCl 0.7–0.8). Â íèõ îòâåòñòâåííîé çà îá-
ðàçîâàíèå Ñl-Ñà ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ íå
îáìåííàÿ àäñîðáöèÿ, à ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ äî-
ëîìèòèçàöèÿ èçâåñòíÿêîâ, êîòîðàÿ èíòåíñè-

ôèöèðóåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà Ì ðàññîëîâ è êîí-
öåíòðàöèè â íèõ Mg2+. Â ïîçäíåïàëåîçîéñêîé
èñòîðèè ðàçâèòèÿ ðåãèîíà, êàê îòìå÷àëîñü
âûøå, îòñóòñòâîâàëè ýâàïîðèòîâûå áàññåé-
íû ñ êðåïêèìè Cl-Mg ðàññîëàìè. Ïîýòîìó
ãèäðîãåîõèìè÷åñêèé ýôôåêò ïðîöåññîâ äîëî-
ìèòèçàöèè çäåñü ìåíåå çíà÷èì, ÷åì â Âîëãî-
Óðàëüñêîé îáëàñòè [6].

Ñîäåðæàíèå I– â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì Br–,
çàâèñèò îò M è ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ðàññîëîâ.
Íàèáîëåå îáîãàùåíû èì (20–37 ìã/äì3) ñëà-
áûå ðàññîëû (Ì 60–85 ã/äì3) âèçåéñêî-àðòèí-
ñêîãî êîìïëåêñà ßðåþñêîãî è Õûëü÷óþñêîãî
íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà ãëóáèíå 2.2–
2.3 êì. Îíè îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé ùåëî-
÷íîñòüþ (HCO3

– äî 1–3 ã/äì3), âîññòàíîâè-
òåëüíîé ðåàêöèåé ñðåäû, ñïîñîáñòâóþùèõ èç-
âëå÷åíèþ ýëåìåíòà èç îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñî-
åäèíåíèé ïîðîä. Íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ
ñâÿçü ìåæäó I– è NH4

+, êîòîðûé, êàê è I–, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîäóêòîì òåðìîäåñòðóêöèè àçîòñîäåðæà-
ùåãî ÎÂ. Â ñèëüíî îïðåñíåííûõ ãëóáîêîçàëå-
ãàþùèõ ðàññîëàõ äåâîíà è íèæíåãî êàðáîíà
êîíöåíòðàöèè I– ñíèæàþòñÿ äî 2–21 ìã/äì3.

Ãåíåçèñ ðàññîëîâ è ñîëåíûõ âîä
Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè

âåùåñòâåííîå è ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå
ðàññîëîâ è ñîëåíûõ âîä Êîëâèíñêîãî âàëà,
îáðàçóþùèõñÿ ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ è ëèòîëîãî-ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå «âîäà–ïîðî-
äà». Â ìåëîâûõ, òðèàñîâî-þðñêèõ, èíîãäà â
íèæíåïåðìñêî-íèæíåòðèàñîâûõ òåððèãåí-
íûõ îñàäêàõ çàêëþ÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî
ñîëåíûå (Ì 5–50 ã/äì3) èíôèëüòðîãåííûå
âîäû. Îíè îòëè÷àþòñÿ íèçêèìè êîíöåíòðà-
öèÿìè Br– (1–20 ìã/äì3) è ñóëüôàò-èîíà
(rSO4·100/rCl 0.1–1.0), âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
îòíîøåíèÿ Ñl/Br (300–890) è ïî ñîñòàâó îò-
íîñÿòñÿ ê äâóì ãåîõèìè÷åñêèì ìîäèôèêàöè-
ÿì: Cl-Na è Cl-Ca-Na.

×èñòûå Cl-Na âîäû ñ âåëè÷èíîé îòíî-
øåíèÿ rNa/rCl≅1, ñîîòâåòñòâóþùåé âûùåëà-
÷èâàíèþ ãàëèòà, èìåþò îãðàíè÷åííîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ èõ íèçêîé Ì,
âñëåäñòâèå ÷åãî â ðåçóëüòàòå îáìåííî-àäñîð-
áöèîííûõ ïðîöåññîâ â ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ
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îíè ïîäâåðæåíû ñèëüíîé ìåòàìîðôèçàöèè â
âîäû âòîðîé (Cl-Ca-Na) ìîäèôèêàöèè:

2NaCl (âîäà) + Ñà (àäñ.) =
= ÑàÑl2 (âîäà) + 2Na (àäñ.).

Òàê, ÿâëÿÿñü ïî ñâîåé ãåíåòè÷åñêîé ñóòè
èíôèëüòðàöèîííûìè, Cl-Na âîäû ïðèîáðåëè
õëîðêàëüöèåâûé îáëèê, ñâîéñòâåííûé ñåäè-
ìåíòîãåííûì ðàññîëàì. Ïåðåõîä â ïîãëîùåí-
íîå ñîñòîÿíèå ãèäðàòèðîâàííîãî Na+ íåèçáåæ-
íî âûçûâàåò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû îòíîøå-
íèÿ rNa/rCl (0.8…0.2) è ðîñò ñîäåðæàíèÿ ÑàÑl2
(äî 50%). Ñòîëü âûñîêàÿ ñòåïåíü ìåòàìîðôè-
çàöèè ðåäêî íàáëþäàåòñÿ äàæå ó ýïèãåíåòè÷å-
ñêèõ ñåäèìåíòîãåííûõ ðàññîëîâ. Èäåíòèôèöè-
ðîâàòü ýòó ãèäðîãåîõèìè÷åñêóþ ìîäèôèêàöèþ
ñ èíôèëüòðîãåííûìè âîäàìè ïîçâîëÿþò íèç-
êàÿ Ì è, ãëàâíîå, âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà Cl/Br (< 400–500). Ñðåäè èíôèëüòðî-
ãåííûõ Cl-Na âîä íå âñòðå÷àþòñÿ êðåïêèå ðàñ-
ñîëû ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ â ïîðîäàõ ãàëè-
òèòîâ – òâåðäîé ôàçû ãàëîãåíåçà.

Â êîíòåêñòå ñ îáñóæäàåìûì âîïðîñîì
íàäî îòìåòèòü, ÷òî â Áîëüøåçåìåëüñêîì áàñ-
ñåéíå âîäû õëîðêàëüöèåâîãî òèïà øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû äàæå â ãèäðîãåîäèíàìè÷å-
ñêè îòêðûòûõ, çàâåäîìî èíôèëüòðàöèîííûõ
ñèñòåìàõ âåðõíåãî òðèàñà–þðû. Ïîýòîìó â
ñóùåñòâóþùåé ëèòîëîãî-ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé
îáñòàíîâêå ïðèñóòñòâèå â âîäàõ ÑàCl2 è íèç-
êèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ rNa/rCl ñàìè ïî ñåáå
íå ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèÿìè ñåäèìåíòàöèîííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ âîä. Â ýòîì îòíîøåíèè çà-
ñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ãðàôèê, èëëþñòðèðóþ-
ùèé îáðàòíûé õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó îòíîøå-
íèÿìè rNa/rCl è Cl/Br (ðèñ. 7).

Â ðàññîëàõ äðåâíèõ ïëàòôîðì ñ ýâàïîðè-
òîâûìè ôîðìàöèÿìè çàâèñèìîñòü ìåæäó ýòè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè ïðÿìàÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ïðè ãåíåòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå ñîëåíûõ âîä
è ñëàáûõ ðàññîëîâ Ïå÷îðñêîé ñèíåêëèçû êî-
ýôôèöèåíò Cl/Br áîëåå èíôîðìàòèâåí, ÷åì
îòíîøåíèå rNa/rCl. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé
ãåîõèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ (êîíñåðâàòèâ-
íîñòüþ) â ðàñòâîðå Br– ïî ñðàâíåíèþ ñ Na+.
Â îòëè÷èå îò Na+, Br– íå îáðàçóåò ñîáñòâåí-
íûõ ìèíåðàëîâ ïðè èñïàðèòåëüíîì êîíöåí-
òðèðîâàíèè ìîðñêîé âîäû, íå ïîäâåðæåí êîì-
ïëåêñîîáðàçîâàíèþ è íå ó÷àñòâóåò â îáìåí-
íî-àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññàõ.

Â ïåðìñêî-íèæíåòðèàñîâûõ è àðòèíñêèõ
îòëîæåíèÿõ îáíàðóæåíû ïîãðåáåííûå òàëàñ-
ñîãåííûå âîäû. Õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè èõ
ñëóæàò áëèçêèå ê ìîðñêîé âîäå âåëè÷èíû îò-
íîøåíèé Ñl/Br (250–330, â ñðåäíåì îêîëî 300)
è rNa/rCl (0.6–0.9), Ì 20–60 ã/äì3. Â ýòîé ãå-
íåòè÷åñêîé êàòåãîðèè òàêæå âûäåëÿþòñÿ äâå
ãåîõèìè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè: Cl-Na (rNa/rCl
0.8–0.9) è Cl-Ca-Na (rNa/rCl 0.6–0.8). Ïåðâàÿ –
ýòî íå ïðåòåðïåâøàÿ ñóùåñòâåííûõ ýïèãåíå-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèé çàõîðîíåííàÿ ìîðñêàÿ
âîäà, à âòîðàÿ – ïðîäóêò åå ìåòàìîðôèçàöèè
ïî îáìåííî-àäñîðáöèîííîìó ìåõàíèçìó.
Âîäû ïîñëåäíåé îò áëèçêèõ ïî îáùåìó èîí-
íî-ñîëåâîìó ñîñòàâó èíôèëüòðîãåííûõ âîä
îòëè÷àþòñÿ ïðåæäå âñåãî âåëè÷èíîé îòíîøå-
íèÿ Cl/Br≅300.

Â íèæíåé ÷àñòè âèçåéñêîãî è âåðõíåé
÷àñòè âåðõíåäåâîíñêî-òóðíåéñêîãî ÂÊ íà ãëó-
áèíå 2.2–2.8 êì çàëåãàþò Cl-Ca-Na (Na) ðàñ-
ñîëû ñ M äî 150–200 ã/äì3. Îíè îòëè÷àþòñÿ
óìåðåííîé ìåòàìîðôèçàöèåé (rNa/rCl 0.7–
0.8, CaCl2 15–20%, ðåäêî áîëåå), íèçêèìè çíà-
÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà Cl/Br (310–150) è âû-
ñîêèìè rSO4·100/rCl (1–3). Ôîðìèðîâàíèå
ýòèõ ñåäèìåíòîãåííî-ýïèãåíåòè÷åñêèõ ðàñ-
ñîëîâ ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ïëîòíîñòíîé
êîíâåêöèè Cl-Mg-Na ìàòî÷íîé ðàïû ñåðïó-
õîâñêîãî ñîëåðîäíîãî ïàëåîáàññåéíà â ïîä-
ñòèëàþùèå òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå ïîðî-
äû ïàëåîçîÿ è ìåòàìîðôèçàöèè çà ñ÷åò ïðî-
öåññîâ äîëîìèòèçàöèè èçâåñòíÿêîâ è àëüáè-
òèçàöèè àëþìîñèëèêàòîâ, ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåííûõ â [5, 6]:

Ðèñ. 7. Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè îòíîøåíèé rNa/rCl
è Cl/Br
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2CaCÎ3 (èçâåñòíÿê) + MgCl2 (ðàññîë) =
= ÑàÑÎ3⋅MgCO3 (äîëîìèò) + CaCl2 (ðàññîë),

CaAl2Si2O8 (àíîðòèò) + 2NaCl (ðàññîë) +
+ 4SiO2 = 2NaAlSi3O8 (àëüáèò) + CaCl2 (ðàññîë).

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ãëóáîêîçàëå-
ãàþùèå îïðåñíåííûå Cl-Ca-Na è Ñl-Na ðàñ-
ñîëû (Ì 100–36 ã/äì3) è ñîëåíûå âîäû (Ì 36–
14 ã/äì3) õëîðêàëüöèåâîãî òèïà ñðåäíåäåâîí-
ñêî-òóðíåéñêîãî êàðáîíàòíîãî íåôòåãàçîíî-
ñíîãî ÂÊ, ñîçäàþùèå ãåîõèìè÷åñêóþ èíâåð-
ñèþ â ãèäðîñòðàòèñôåðå. Êàê îòìå÷àëîñü [4],
ãëóáèíà, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ îïðåñíåíèå
ðàññîëîâ, óâåëè÷èâàåòñÿ îò þæíûõ ïëîùàäåé
(2.0–2.3 êì – Âîçåéñêàÿ è Óñèíñêàÿ) ê öåíò-
ðàëüíûì (3.0 êì – Õàðúÿãèíñêàÿ) è ñåâåðíûì
(3.8 êì – ßðåþñêàÿ è Õûëü÷óþñêàÿ). Â ýòîì
æå íàïðàâëåíèè ïðîèñõîäèò è ïîãðóæåíèå
ôóíäàìåíòà îò 4.4 äî 9.0 êì. Ïðèðîäà ýòîãî
ÿâëåíèÿ äèñêóññèîííà.

Îäíè èññëåäîâàòåëè [7] äîïóñêàëè îáðà-
çîâàíèå íà êîíòàêòå ñ íåôòÿíîé çàëåæüþ îòî-
ðî÷êè ñîëþöèîííûõ âîä, äðóãèå [8] íàëè÷èå
îïðåñíåííûõ ðàññîëîâ îáúÿñíÿëè òåõíîãåí-
íûìè ÿâëåíèÿìè, ñîïóòñòâóþùèìè áóðåíèþ
ñêâàæèí. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãèäðîãåîõèìè÷åñêàÿ
èíâåðñèÿ ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íà âñåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Êîëâèíñêîãî
âàëà, íà îïðåäåëåííûõ ãëóáèíàõ è ðàññòîÿíè-
ÿõ îò ôóíäàìåíòà, îíà, íåñîìíåííî, èìååò
åñòåñòâåííîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïîäîáíûå ãèä-
ðîãåîõèìè÷åñêèå ôåíîìåíû èçâåñòíû è â äðó-
ãèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ âîñòîêà Ðóññêîé
ïëèòû. Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíû îíè â ôðàí-
ñêî-òóðíåéñêîì íåôòåãàçîíîñíîì êîìïëåêñå,
ðàñïîëîæåííîé ê þãó Ñîëèêàìñêîé äåïðåñ-
ñèè [9].

Ìîùíûé îñàäî÷íûé ÷åõîë, ãåîòåêòîíè-
÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ Êîëâèí-
ñêîãî âàëà (Ò íà ôóíäàìåíòå – 140–180îÑ,
Ð > 50 ÌÏà) ñëóæàò íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿ-
ìè îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòîãåííûõ âîä. Ñóäÿ
ïî âñåìó, ñîïðÿæåííûå ïðîöåññû ãåíåðàöèè
ÓÂ ãàçîâ è äèñòèëëÿöèè âîäû èç ïëàñòîâûõ
ðàññîëîâ ïðîòåêàþò íà ãëóáèíå äî 7–9 êì â îð-
äîâèêñêî-ñèëóðèéñêèõ îòëîæåíèÿõ. Âîäîóãëå-
ðîäíûå ïàðîãàçîâûå ôëþèäû ïî çîíàì ðàçëî-
ìîâ ïåðåìåùàþòñÿ íà ãëóáèíó 2–4 êì â ýêðà-
íèðîâàííûé òîëùåé âèçåéñêèõ ãëèí äåâîí-

ñêî-òóðíåéñêèé ÂÊ, ãäå â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ
ÐÒ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñêîï-
ëåíèé ÓÂ è êîíäåíñàòîãåííûõ âîä. Îòíîñè-
òåëüíî êîðîòêèå ïóòè ìèãðàöèè (òûñÿ÷è ìåò-
ðîâ) è âûñîêèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïàðîãàçî-
âûõ ñìåñåé, îïðåäåëÿþùèå òåìïû ñíèæåíèÿ
Ò è èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ñâîáîäíîé
âîäû èç ÓÂ, ïðåïÿòñòâóþò äèôôóçèîííîìó è
êîíâåêöèîííîìó ðàññåÿíèþ ôëþèäà.

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êîíäåíñàòîãåí-
íûõ âîä è ïîñëåäóþùèå ïðîöåññû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïëàñòîâûìè ðàññîëàìè è ïîðîäàìè
îáúÿñíÿþò ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèôèêó îáðà-
çóþùèõñÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âîäíûõ ñìåñåé:
íèçêèå Ì, êîíöåíòðàöèè Br–, I– è äð.

Ïîä çîíîé îïðåñíåíèÿ Ì âíîâü âîçðàñ-
òàåò, è èíâåðñèîííûé ãèäðîãåîõèìè÷åñêèé
ðàçðåç ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëîæíûé (ñì. ðèñ. 4).
Íà ýòî óêàçûâàåò íàëè÷èå Cl-Ca-Na ðàññîëîâ
ñ Ì 234 ã/äì3, êîíöåíòðàöèÿìè Br– äî 1027, I–

äî 22 ìã/äì3 íà ãëóáèíàõ 3.0–4.5 êì â îðäî-
âèêñêî-íèæíåäåâîíñêèõ îòëîæåíèÿõ Âîçåé-
ñêîé ïëîùàäè è ñîñåäíèõ ñ Êîëâèíñêèì âà-
ëîì ñòðóêòóðàõ Èæìà-Ïå÷îðñêîé è Õîðåéâåð-
ñêîé âïàäèí [3].

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò
íà ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ñîëåíûõ âîä è
ðàññîëîâ Êîëâèíñêîãî âàëà. Â ôîðìèðîâàíèè
èõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû ìåòàìîðôè-
çàöèè, ïðîòåêàþùèå ïî ìåõàíèçìàì èîíîîá-
ìåííîé àäñîðáöèè è àáñîðáöèè â ñåäèìåíòà-
öèîííûõ è èíôèëüòðàöèîííûõ ñèñòåìàõ ãèä-
ðîñòðàòèñôåðû. Ñïåöèôèêîé ðåãèîíà ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî íîðìàëüíàÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêàÿ çî-
íàëüíîñòü, ñâîéñòâåííàÿ ïëàòôîðìåííûì îñà-
äî÷íûì áàññåéíàì, çäåñü îêàçàëàñü ïðåîáðà-
çîâàííîé â èíâåðñèîííóþ âñëåäñòâèå âíåäðå-
íèÿ â ñðåäíåäåâîíñêî-òóðíåéñêèé ÂÊ ãëóáèí-
íûõ ïàðîãàçîâûõ ôëþèäîâ èç çàëåãàþùèõ íà
áàéêàëüñêîì ôóíäàìåíòå îñàäî÷íûõ êîìïëåê-
ñîâ ðàííåãî ïàëåîçîÿ. Ñèëüíî îïðåñíåííûå
âîäû â ãëóáîêèõ ÷àñòÿõ äðåâíèõ (êàðåëüñêèõ è
áåëîìîðñêèõ) ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
î÷åíü ðåäêîå ÿâëåíèå. Áîëåå ñâîéñòâåííî îíî
êèììåðèéñêèì è àëüïèéñêèì ýëèçèîííûì
ñòðóêòóðàì ëèòîñòàòè÷åñêîãî è òåðìîäåãèäðà-
òàöèîííîãî òèïîâ. Àíàëèç èíâåðñèîííûõ ÿâ-
ëåíèé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé îäíîãî èç íîâûõ òåî-
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Â.Ã. Ïîïîâ, Ð.Ô. Àáäðàõìàíîâ. Ãåîõèìèÿ è ãåíåçèñ ðàññîëîâ Êîëâèíñêîãî âàëà Ïå÷îðñêîé ñèíåêëèçû

ðåòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ãåíåòè-
÷åñêîé ãèäðîãåîõèìèè – ôëþèäîãåîõèìèè.
Âûÿâëåíèå è èçó÷åíèå ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ
èíâåðñèé â ñòðàòèñôåðå, ïðåäñòàâëåííûõ ãëó-
áèííûìè ìàëîìèíåðàëèçîâàííûìè âîäàìè,
âàæíî åùå è ïîòîìó, ÷òî ñ íèìè ïðîñòðàí-
ñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè àññîöèèðóþòñÿ ìîëî-
äûå íåôòåãàçîâûå çàëåæè.
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BRINE  GEOCHEMISTRY  AND  GENESIS  OF  THE  KOLVA  SWELL
IN  THE  PECHORA  SYNECLISE
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132, ulitsa Prosveshcheniya, 346428, Novocherkassk, Rostov Region, Russian Federation
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In this paper we consider the hydrogeochemical characteristics of oil and gas fields located in the Kolva
Swell. An important role in the hydrogeochemical development of this structure is played by metamorphic processes
governed by the mechanisms of ion exchange adsorption and absorption in the sedimentary and infiltration systems
of the subsurface stratisphere. The specificity of the region is that the normal hydrogeochemical zonation typical
for platform sedimentary basins was inverted here due to the penetration of deep vapour and gas fluid from the
Early Paleozoic sedimentary complexes lying on the Baikal basement into the Middle Devonian-Tournaisian aquifer
complex. Particular attention is paid to freshened brines of the Middle Devonian-Tournaisian deposits responsible
for the geochemical inversion in the subsurface stratisphere. Its nature depends on the processes of water distillation
into the hydrocarbon gas phase within Early Paleozoic complexes adjacent to the Baikal basement and subsequent
ascending migration and vapour-gas fluid condensation in the zone of low temperature and pressure parameters.

Key words: Kolva Swell, oil and gas fields, hydrogeochemical inversion, condensed waters.



90

ÍÀÓÊÈ  Î  ÇÅÌËÅ

ÈÇÂÅÑÒÈß  ÓÔÈÌÑÊÎÃÎ  ÍÀÓ×ÍÎÃÎ  ÖÅÍÒÐÀ  ÐÀÍ.  2015.  ¹ 3.  Ñ. 90–98

ÊÎÂÀËÅÂ Ñåðãåé Ãðèãîðüåâè÷ – ä.ã.-ì.í., Èíñòèòóò ãåîëîãèè Óôèìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ,
å-mail: kovalev@ufaras.ru
ÂÛÑÎÖÊÈÉ Ñåðãåé Èãîðåâè÷, Èíñòèòóò ãåîëîãèè Óôèìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ,
å-mail: kovalev@ufaras.ru
ÊÎÂÀËÅÂ Ñåðãåé Ñåðãååâè÷, Èíñòèòóò ãåîëîãèè Óôèìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ,
å-mail: kovalev@ufaras.ru

ÓÄÊ 55(47+57)

ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÅ  ÌÅÒÀËËÛ  Â  ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ  ÊÎÌÏËÅÊÑÀÕ
ÁÀØÊÈÐÑÊÎÃÎ  ÌÅÃÀÍÒÈÊËÈÍÎÐÈß  È  ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ  ÎÊÐÀÈÍÛ

ÂÎÑÒÎ×ÍÎ-ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÉ  ÏËÀÒÔÎÐÌÛ

© Ñ.Ã. Êîâàëåâ, Ñ.È. Âûñîöêèé, Ñ.Ñ. Êîâàëåâ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîäðàçäåëèòü âñå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû, ðàñïðîñòðàíåííûå
â ïðåäåëàõ Áàøêèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è âîñòî÷íîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû (ÂÅÏ),
íà òðè ãðóïïû, ê ïåðâîé èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ äàéêè, ñèëëû è ïëàñòîîáðàçíûå èíòðóçèâíûå òåëà, ãåíåçèñ
êîòîðûõ îáóñëîâëåí íåïîñðåäñòâåííûì ïëàâëåíèåì ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà, ïîñëå ÷åãî ñôîðìèðîâàâøèé-
ñÿ ðàñïëàâ âíåäðÿåòñÿ â êîðó, ãäå è çàñòûâàåò, îáðàçóÿ ìàãìàòè÷åñêèå òåëà ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû è ñîñòà-
âà: ïèêðèòû, ïèêðîäîëåðèòû, ãàááðî, ãàááðî-äîëåðèòû (Þøèíñêèé, Øóéäèíñêèé, Ïîâàëüíåíñêèé, Êóð-
ãàññêèé, Ëàïûøòèíñêèé, Èøëèíñêèé, Ìèñàåëãèíñêèé è Èíçåðñêèé êîìïëåêñû). Êî âòîðîé ãðóïïå îòíå-
ñåíû ýôôóçèâíûå è èíòðóçèâíûå ïîðîäû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôôåðåíöèàöèè ðàñïëàâà â ïðî-
ìåæóòî÷íîì î÷àãå, òî åñòü ðàñïëàâ, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà,
îáðàçóåò ïðîìåæóòî÷íóþ êàìåðó, ïîñëå ÷åãî ðàçíîîáðàçíûå ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è îñíîâíîñòè äèô-
ôåðåíöèàòû âíåäðÿþòñÿ â âåðõíèå ýòàæè êîðû è ëèáî èçëèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü â âèäå ýôôóçèâíûõ
ôàöèé, ëèáî îáðàçóþò ñóáâóëêàíè÷åñêèå èíòðóçèâíûå ìàññèâû (Øàòàêñêèé êîìïëåêñ). Òðåòüÿ ãðóïïà
ïðåäñòàâëåíà ñàìèìè ïðîìåæóòî÷íûìè î÷àãàìè, êîòîðûå çàêðèñòàëëèçîâàëèñü â êîðîâûõ óñëîâèÿõ, ñôîð-
ìèðîâàâ êðóïíûå äèôôåðåíöèðîâàííûå (ðàññëîåííûå) ïëóòîíû, è âñå ðàçíîîáðàçèå ïîðîä ýòèõ êîìïëåê-
ñîâ (óëüòðàáàçèòû, ïèðîêñåíèòû, ãàááðî, ãðàíèòû) îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè âíóòðèêàìåðíîé äèôôåðåí-
öèàöèè (Êóñèíñêî-Êîïàíñêèé êîìïëåêñ).

Â ñòàòüå âïåðâûå ïðèâîäèòñÿ õàðàêòåðèñòèêà áëàãîðîäíîìåòàëüíîé (ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ÝÏÃ)
è Au) ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Áàøêèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è ïðèëåãàþùåé
÷àñòè ÂÅÏ. Èäåíòè÷íîñòü ãðàôèêîâ íîðìàëèçîâàííûõ ñîäåðæàíèé ÝÏÃ è Au â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ Áàø-
êèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è âîñòîêà ÂÅÏ ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è îáùíîñòè
ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ïðè ñòàíîâëåíèè ìàãìàòè-
÷åñêèõ òåë.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåöèôèêà áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè («ðîäèåâàÿ àíîìà-
ëèÿ») ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Áàøêèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è âîñòîêà ÂÅÏ îáóñëîâëåíà ñîäåðæàíèåì
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëàõ (ïåíòëàíäèòå) è èìååò «ïåðâè÷íóþ» ïðèðîäó. Âàðèàöèè
ñîäåðæàíèé Pt, Pd è Au, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä, ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðåäåëàõ
ðåãèîíà, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ñòàíîâëåíèè ìàãìàòè÷åñêèõ òåë è/èëè ïðåîáðàçî-
âàíèè âòîðè÷íûìè ïðîöåññàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áàøêèðñêèé ìåãàíòèêëèíîðèé, Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ ïëàòôîðìà, ìàãìàòè÷åñêèå
êîìïëåêñû, ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóïïû, çîëîòî, ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû.
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Ââåäåíèå. Ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ
òåððèòîðèÿ Þæíîãî Óðàëà â îáîáùåííîì
âèäå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà âîñòî÷íóþ (ïàëåîîêå-
àíè÷åñêóþ) è çàïàäíóþ (ïàëåîêîíòèíåíòàëü-
íóþ) ìåãàçîíû. Ýòè ðàçëè÷èÿ ôîðìèðîâàëèñü
íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîé èñòîðèè ðàçâè-
òèÿ ðåãèîíà. Â ñòðîåíèè âîñòî÷íîé ìåãàçî-
íû ó÷àñòâóþò ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîì-
ïëåêñû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ îêåàíè÷åñêèõ è îñ-
òðîâîäóæíûõ ôîðìàöèé, â òî âðåìÿ êàê çàïàä-
íûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïëàòôîðìåííûìè îñàäî÷íûìè è ìàãìàòè-
÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè. Îñîáåííîñòè ãåîëî-
ãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ íàõîäÿò ñâîå âûðàæåíèå
è â ðàñïðîñòðàíåííîñòè áëàãîðîäíîìåòàëü-
íûõ îáúåêòîâ, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî è ðàç-
íîîáðàçèå êîòîðûõ óñòàíîâëåíî â âîñòî÷íîé
ìåãàçîíå, ãäå ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âñå
òèïû çîëîòîðóäíûõ ôîðìàöèé. Â çàïàäíîé
ìåãàçîíå áëàãîðîäíîìåòàëüíûå (çîëîòî-ñóëü-
ôèäíûå è çîëîòî-êâàðöåâûå) ìåñòîðîæäåíèÿ
è ðóäîïðîÿâëåíèÿ ïðèóðî÷åíû ê òåððèãåí-
íûì ïîðîäàì, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ïðîðûâàþòñÿ èíòðóçèâíûìè òåëàìè îñ-
íîâíîãî ñîñòàâà. Ãåíåòè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðà-
çîâàíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
èçó÷åíû ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Îäíîé èç âàæ-
íûõ íåðåøåííûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá
èñòî÷íèêå ðóäíîãî âåùåñòâà è ìåõàíèçìàõ
ðóäîãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ðóäîãåíåðè-
ðóþùåãî ïîòåíöèàëà ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ îñíîâíîãî è óëüòðàîñíîâíîãî-îñíîâíîãî
ñîñòàâà, ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðåäåëàõ Áàø-
êèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è âîñòî÷íîé îê-
ðàèíû Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû
(ÂÅÏ) êàê ïðåäñòàâèòåëåé ìàíòèéíûõ îáðà-
çîâàíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ íå òîëüêî ãåîäè-
íàìè÷åñêèé ðåæèì ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè, íî
è îïðåäåëÿþùèõ ìåòàëëîãåíè÷åñêóþ ñïåöè-
àëèçàöèþ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîì-
ïëåêñîâ ðåãèîíà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îïðåäåëåíèÿ
ïëàòèíîèäîâ (Pt, Pd, Rh, Ru, Ir) è Au áûëè âû-
ïîëíåíû ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èí-
äóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ICP MS) â àíà-
ëèòè÷åñêîì öåíòðå ÂÑÅÃÅÈ (ã. Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðã). Êðîìå òîãî, ñîäåðæàíèå áëàãîðîäíûõ
(Pt, Pd, Rh, Ru, Ir è Au) ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿ-
ëîñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ HR ICP-MS ELEMENT2
(ThermoFinnigan) äëÿ ìóëüòèýëåìåíòíîãî àíà-
ëèçà ãåîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ÈÃÃ ÓðÎ
ÐÀÍ, ã. Åêàòåðèíáóðã).

Ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ìàãìà-
òè÷åñêèå ïîðîäû Áàøêèðñêîãî ìåãàíòèêëèíî-
ðèÿ áîëåå ÷åì íà 90% ïðåäñòàâëåíû èíòðóçèâ-
íûìè òåëàìè äàéêîâîé è ñèëëîâîé ôîðìû, âà-
ðüèðóþùèìè ïî îñíîâíîñòè îò ïèêðèòîâ äî
êèñëûõ, ñóáùåëî÷íûõ è ùåëî÷íûõ ðàçíîâèä-
íîñòåé. Ýôôóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ (áàçàëüòû
ðàçëè÷íîé ùåëî÷íîñòè è ðèîëèòû) ðàñïðîñò-
ðàíåíû ëîêàëüíî â îáðàìëåíèè Òàðàòàøñêîãî
«áëîêà» (Íàâûøñêèé êîìïëåêñ), à òàêæå â Ìà-
øàêñêîé è Øàòàêñêîé ïàëåîðèôòîãåííûõ
ñòðóêòóðàõ. Âîçðàñòíîé èíòåðâàë ôîðìèðîâà-
íèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ïðîñòèðàåòñÿ îò ðàí-
íåãî ðèôåÿ äî âåíäà è ïàëåîçîÿ âêëþ÷èòåëü-
íî. Íàèáîëåå ïîëíàÿ ñâîäêà ïî ìàãìàòèçìó âñå-
ãî çàïàäíîãî ñêëîíà Þæíîãî Óðàëà ïðèâåäå-
íà â ìîíîãðàôèè À.À. Àëåêñååâà [1]. Êðîìå
òîãî, îòäåëüíûå âîïðîñû ìàãìàòèçìà Áàøêèð-
ñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ îñâåùåíû â öåëîì ðÿäå
ïóáëèêàöèé, âûøåäøèõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ [2–
12]. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ àâòîðñêèå
ìàòåðèàëû ïî áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ãåîõèìè-
÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ ìåçîïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëåíû: ðàííåðèôåéñêèå – Íàâûø-
ñêèì òðàõèáàçàëüòîâûì, Þøèíñêèì ãàááðî-
äîëåðèòîâûì è Øóéäèíñêèì ïèêðîäîëåðèòî-
âûì êîìïëåêñàìè; ñðåäíåðèôåéñêèå – Êóñèí-
ñêî-Êîïàíñêèì ðàññëîåííûì êîìïëåêñîì, Ïî-
âàëüíåíñêèì è Êóðãàññêèì ãàááðî-äîëåðèòî-
âûìè, Ëàïûøòèíñêèì äîëåðèò-ïèêðèòîâûì,
Èøëèíñêèì ïèêðèòîâûì êîìïëåêñàìè, à òàê-
æå Øàòàêñêèì ïèêðèò-áàçàëüò-ðèîëèòîâûì è
Àõìåðîâñêèì ãðàíèòíûì êîìïëåêñàìè;
ïîçäíåðèôåéñêèå – Ìèñàåëãèíñêèì ôåððîãàá-
áðî-äîëåðèò-ïèêðèòîâûì è Èíçåðñêèì ãàá-
áðî-äîëåðèòîâûì êîìïëåêñàìè. Êðîìå òîãî,
ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ìàãìàòè÷åñêèì ïîðî-
äàì âîñòî÷íîé îêðàèíû ÂÅÏ, îõàðàêòåðèçî-
âàííûì ïî ðàçðåçàì ñêâàæèí (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà çàïàäíîãî ñêëîíà Þæíîãî Óðàëà è ïðèëåãàþùåé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé
ïëàòôîðìû (íà âðåçêå) è ïîëîæåíèå èçó÷åííûõ êîìïëåêñîâ: 1 – ïàëåîçîéñêèå îòëîæåíèÿ, 2 – âåíäñêèå
êîìïëåêñû, 3 – îòëîæåíèÿ âåðõíåãî ðèôåÿ, 4 – ïîðîäû íèæíåãî–ñðåäíåãî ðèôåÿ, 5–7 – îáðàçîâàíèÿ ñðåäíå-
ãî ðèôåÿ, 8–9 – ïîðîäû íèæíåãî ðèôåÿ, 10 – îáðàçîâàíèÿ àéñêîé ñâèòû íèæíåãî ðèôåÿ, 11 – êðèñòàëëè÷å-
ñêèå ñëàíöû òàðàòàøñêîãî êîìïëåêñà, 12 – ìåòàìîðôè÷åñêèå êîìïëåêñû Óðàëòàó, 13 – ìàãìàòè÷åñêèå ïîðî-
äû: à – îñíîâíîãî ñîñòàâà, á – êèñëîãî ñîñòàâà, 14 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû, 15 – ðàçëîìû, 16 –èçó÷åííûå
êîìïëåêñû (1 – Ìèñàåëãèíñêèé, 2 – Ëûñîãîðñêèé, 3 – Íàâûøñêèé, 4 – Êóñèíñêî-Êîïàíñêèé, 5 – ñêâ. ¹ 7,
6 – Øóéäèíñêèé, 7 – Þøèíñêèé, 8 – Ëàïûøòèíñêèé, 9 – Êóðìàíàé, 10 – Èøëèíñêèé, 11 – Àõìåðîâñêèé,
12 – Øàòàêñêèé, 13 – Èíçåðñêèé, 14 – Ïîâàëüíåíñêèé). Íà âðåçêå ïîêàçàíû ñêâàæèíû, ìàòåðèàëû ïî ìàãìà-
òè÷åñêèì ïîðîäàì êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ â äàííîé ðàáîòå
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Ïðåäâàðÿÿ îïèñàíèå áëàãîðîäíîìåòàëü-
íîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ìåçîïðî-
òåðîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà Áàøêèðñêîãî ìåãàí-
òèêëèíîðèÿ è ïðèëåãàþùåé ÷àñòè ÂÅÏ, íåîá-
õîäèìî àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà ñëåäóþ-
ùåì. Ðàçíîîáðàçèå ôîðìàöèîííûõ òèïîâ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåãèî-
íå, óñëîæíÿåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñíîãî
(ýëåìåíòû ãðóïïû ïëàòèíû (ÝÏÃ) è çîëîòî)
ïîòåíöèàëà ýòèõ îáðàçîâàíèé. Âìåñòå ñ òåì
êëàññèôèêàöèÿ ìàãìàòèòîâ ïî ôîðìàöèîííî-
ïåòðîãåíåòè÷åñêèì ïðèçíàêàì ïîçâîëÿåò ñêîí-
öåíòðèðîâàòü âíèìàíèå èìåííî íà òåõ àñïåê-
òàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðî-
äû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:

– ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ äàéêè, ñèë-
ëû è ïëàñòîîáðàçíûå èíòðóçèâíûå òåëà, ãå-
íåçèñ êîòîðûõ îáóñëîâëåí íåïîñðåäñòâåííûì
ïëàâëåíèåì ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà, ïîñëå ÷åãî
ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ðàñïëàâ âíåäðÿåòñÿ â
êîðó, ãäå è çàñòûâàåò, îáðàçóÿ ìàãìàòè÷åñêèå
òåëà ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû è ñîñòàâà: ïèêðè-
òû, ïèêðîäîëåðèòû, ãàááðî, ãàááðî-äîëåðè-
òû (Þøèíñêèé, Øóéäèíñêèé, Ïîâàëüíåí-
ñêèé, Êóðãàññêèé, Ëàïûøòèíñêèé, Èøëèí-
ñêèé, Ìèñàåëãèíñêèé è Èíçåðñêèé êîìïëåêñû);

– êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ýôôóçèâ-
íûå è èíòðóçèâíûå ïîðîäû, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ ðåçóëüòàòîì äèôôåðåíöèàöèè ðàñïëàâà â
ïðîìåæóòî÷íîì î÷àãå, òî åñòü ðàñïëàâ, ñôîð-
ìèðîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ ìàí-
òèéíîãî ñóáñòðàòà, îáðàçóåò ïðîìåæóòî÷íóþ
êàìåðó, ïîñëå ÷åãî ðàçíîîáðàçíûå ïî ìèíå-
ðàëüíîìó ñîñòàâó è îñíîâíîñòè äèôôåðåíöè-
àòû âíåäðÿþòñÿ â âåðõíèå ýòàæè êîðû è ëèáî
èçëèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü â âèäå ýôôóçèâ-
íûõ ôàöèé, ëèáî îáðàçóþò ñóáâóëêàíè÷åñêèå
èíòðóçèâíûå ìàññèâû (Øàòàêñêèé êîìïëåêñ);

– òðåòüÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà ñàìèìè
ïðîìåæóòî÷íûìè î÷àãàìè, êîòîðûå çàêðèñ-
òàëëèçîâàëèñü â êîðîâûõ óñëîâèÿõ, ñôîðìè-
ðîâàâ êðóïíûå äèôôåðåíöèðîâàííûå (ðàñ-
ñëîåííûå) ïëóòîíû è âñå ðàçíîîáðàçèå ïî-
ðîä ýòèõ êîìïëåêñîâ (óëüòðàáàçèòû, ïèðîêñå-
íèòû, ãàááðî, ãðàíèòû) îáóñëîâëåíî ïðîöåñ-
ñàìè âíóòðèêàìåðíîé äèôôåðåíöèàöèè (Êó-
ñèíñêî-Êîïàíñêèé êîìïëåêñ).

Áëàãîðîäíîìåòàëüíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ïîðîä. Ýëåìåíòû ãðóïïû
ïëàòèíû è çîëîòî, êðîìå òîãî, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé öåííûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå, ÿâ-
ëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè
«ìàðêåðàìè» ðàçíîîáðàçíûõ ïåòðîãåíåòè÷å-
ñêèõ è ðóäîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ. Âñå îíè
îáëàäàþò ñèäåðîôèëüíûìè ñâîéñòâàìè, îä-
íàêî Pt è îñîáåííî Pd, à òàêæå Au ïðîÿâëÿþò
è õàëüêîôèëüíûå òåíäåíöèè. Ïî òåìïåðàòó-
ðàì ïëàâëåíèÿ ÝÏÃ îáðàçóþò äâå òðèàäû: ëåã-
êîïëàâêèå (Pd – 1555°; Pt – 1755°, Rh – 1985°)
è òóãîïëàâêèå (Ir – 2440°, Ru – 2450°, Os –
2700°), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èõ ìèíåðàëîãî-ãåî-
õèìè÷åñêèìè è ìåòàëëîãåíè÷åñêèìè îñîáåí-
íîñòÿìè, à èìåííî: ïðèóðî÷åííîñòüþ ïîâû-
øåííûõ êîíöåíòðàöèé ñàìûõ òóãîïëàâêèõ Os,
Ir, Ru ê íàèáîëåå «âûñîêîòåìïåðàòóðíûì» è,
âåðîÿòíî, ãëóáèííûì ìàãìàòè÷åñêèì îáðàçî-
âàíèÿì, à Rh, Pt, Pd, Au – ê ïðîìåæóòî÷íûì, ñ
íåêîòîðûì óìåíüøåíèåì ãëóáèííîñòè îò Pt ê
Pd è Au. Êðîìå òîãî, áëàãîðîäíûå ìåòàëëû
ìîãóò âõîäèòü â âèäå èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé
â îëèâèí, îðòî- è êëèíîïèðîêñåí, õðîìøïè-
íåëèä, òèòàíîìàãíåòèò, ñóëüôèäû è ñóëüôî-
àðñåíèäû Fe, Co, Ni è Cu, îáðàçóÿ çàìåùåíèÿ
ïî ñõåìàì: Pt2– è Pd2– → Fe2– è Ni2–; Rh3– →
→ Fe3–; Rh3– → Fe2–, Co2– – e; Ru4– → Fe3– – e;
Os4– → Fe3– – e; Pt4– → Cr3– – e; Pd4– → Cr3– – e [13].

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ñåðèÿ äèàãðàìì, íà
êîòîðûå íàíåñåíû ñðåäíèå íîðìàëèçîâàííûå
ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîäàõ Áàøêèðñêîãî ìåãàíòèêëè-
íîðèÿ è ïðèëåãàþùåé ÷àñòè ÂÅÏ. Àíàëèç
äèàãðàìì ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü ðàçíî-
âðåìåííûå ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû è ðàç-
íîâèäíîñòè ïîðîä, ãåíåçèñ êîòîðûõ îáóñëîâ-
ëåí ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè. Êàê âèäíî èç
ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, äëÿ ðàçíîâðåìåííûõ
ïèêðèòîâûõ êîìïëåêñîâ õàðàêòåðíû îáùèå
îñîáåííîñòè â ñòðîåíèè òðåíäîâ, à èìåííî,
ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà ðîäèÿ è ïàëëàäèÿ.
Ïðè÷åì ñîäåðæàíèÿ Rh âî âñåõ ðàçíîâèäíî-
ñòÿõ ïîðîä ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâà ýòîãî ýëå-
ìåíòà â ñðåäíèõ ñîñòàâàõ ïèêðèòîâ, êîìàòè-
èòîâ è ïðèìèòèâíîé ìàíòèè ~ â 10 ðàç. Äëÿ
ðàçíîâðåìåííûõ ïîðîä îñíîâíîãî ñîñòàâà
(ãàááðî è äîëåðèòîâ) òàêæå õàðàêòåðåí «ðî-
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äèåâûé» ìàêñèìóì, íî â ðàñïðåäåëåíèè îñ-
òàëüíûõ ýëåìåíòîâ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå âàðèàöèè êàê ïî îòíîøåíèþ ê îäíîâîç-
ðàñòíûì ïèêðèòàì, òàê è ìåæäó ñîáîé.

Èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâ áëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ â ðàçíîâîçðàñòíûõ ãàááðîèäàõ è äî-
ëåðèòàõ, âåðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíû ïåò-
ðîãåíåòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ
ïîðîä, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò
ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ðàçâèòèÿ ðåãèîíà.
Íàëè÷èå ïðîìåæóòî÷íûõ êàìåð, ãäå ïðîèñõî-

äèò äèôôåðåíöèàöèÿ ïåðâè÷íîãî ðàñïëàâà ñ
îäíîé ñòîðîíû, è ìèãðàöèÿ è ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè ìåòàìîð-
ôèçìå â êîðîâûõ óñëîâèÿõ – ñ äðóãîé, ïðèâî-
äÿò ê «ïåñòðîòå» â ñîäåðæàíèÿõ ÝÏÃ è Au. Äëÿ
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, âñêðûòûõ ñêâàæèíàìè
â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè ÂÅÏ, ïðèñóùè òå
æå âàðèàöèè â ðàñïðåäåëåíèè áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ, ÷òî è ïîðîäàì Áàøêèðñêîãî ìåãàí-
òèêëèíîðèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òðåíä, õàðàêòåðè-
çóþùèé ïèêðèòû, ñêâ. Âîñòî÷íî-Àñêèíñêàÿ

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå íîðìàëèçîâàííûå ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ çàïàäíîãî
ñêëîíà Þæíîãî Óðàëà è ïðèëåãàþùåé ÷àñòè ÂÅÏ. Ñðåäíèå ñîñòàâû ïèêðèòîâ è êîìàòèèòîâ ïî [14]: 1 –
ïèêðèòû; 2 – äîëåðèòû
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(ñì. ðèñ. 2), èäåíòè÷åí òðåíäàì ðàçíîâîçðà-
ñòíûõ ïèêðèòîâ çàïàäíîãî ñêëîíà Þæíîãî
Óðàëà, à íîðìàëèçîâàííûå êîëè÷åñòâà ïëà-
òèíû, ïðåâûøàþùèå 1, õàðàêòåðíûå äëÿ äî-
ëåðèòîâ è ïèêðèòîâ ñêâ. Ëåóçà-1 è ñêâ. Êóë-
ãóíèíñêàÿ, áëèçêè ê åå ñîäåðæàíèþ â áàçè-
òàõ Ïîâàëüíåíñêîãî êîìïëåêñà. «Êîãåðåí-
òíîñòü» ãðàôèêîâ íîðìàëèçîâàííûõ ñîäåð-
æàíèé ÝÏÃ è Au â ïîðîäàõ Áàøêèðñêîãî ìå-
ãàíòèêëèíîðèÿ è âîñòîêà ÂÅÏ ñâèäåòåëüñòâó-
åò î áëèçîñòè ïðîöåññîâ èõ îáðàçîâàíèÿ è
îáùíîñòè ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ áëàãî-
ðîäíîìåòàëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçà-
öèè êàê â ìîìåíò ñòàíîâëåíèÿ ýòèõ òåë, òàê
è ïðè èõ ïðåîáðàçîâàíèè âòîðè÷íûìè ïðî-
öåññàìè.

Ãåíåòè÷åñêàÿ ïðèðîäà «ðîäèåâîé àíîìà-
ëèè», ïðèñóùåé ïðàêòè÷åñêè âñåì ìàãìàòè-
÷åñêèì ïîðîäàì ìåçîïðîòåðîçîéñêîãî âîçðà-
ñòà, ðàñïðîñòðàíåííûì â ïðåäåëàõ Áàøêèð-
ñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è ïðèëåãàþùåé ÷àñ-
òè ÂÅÏ, è èìåþùàÿ îòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð,
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè àíàëèçå ìàòåðèàëîâ, ïî-
ëó÷åííûõ Ñ.Äæ. Áàðíñîì è Â.Ä. Ìàéåðîì
[15] ïî ñîäåðæàíèÿì ïëàòèíîèäîâ â ñóëüôèä-
íûõ ìèíåðàëàõ Íîðèëüñêà (ðèñ. 3). Êàê âèä-
íî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 äèàãðàìì, òðåíä
ñîäåðæàíèé ÝÏÃ â áîãàòûõ æåëåçîì ñóëüôè-
äàõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èäåíòè÷åí íîð-
ìàëèçîâàííûì òðåíäàì ñîäåðæàíèé áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ â ðàçíîâîçðàñòíûõ ïèêðè-
òîâûõ è ïèêðîäîëåðèòîâûõ êîìïëåêñàõ Áàø-
êèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è ïðèëåãàþùåé
÷àñòè ÂÅÏ, âêëþ÷àÿ Øàòàêñêèé è Êóñèíñêî-
Êîïàíñêèé êîìïëåêñû.

Ðàíåå [16, 17] íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
îñíîâíûì ñóëüôèäíûì ìèíåðàëîì ïèêðèòî-
âûõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ êîáàëüòñîäåðæàùèé
ïåíòëàíäèò, ò.å. ñóëüôèä, áîãàòûé æåëåçîì, –
(Fe, Ni)9S8. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóëüôèäíàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ïèêðèòî-
âûõ êîìïëåêñàõ. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ìè-
íåðàëîâ è ðàçíîîáðàçèå ôîðì èõ âûäåëåíèÿ
âñòðå÷àþòñÿ â ãëóáîêî äèôôåðåíöèðîâàííûõ
òåëàõ. Êðîìå òîãî, âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ðîäèé ïðîÿâëÿåò òåíäåíöèþ ê èçîìîðôíûì
çàìåùåíèÿì ïî ñõåìàì: Rh3– → Fe3–; Rh3– →
→ Fe2–, Co2– – e, ò.å., îí ñïîñîáåí çàìåùàòü

äâóõ- è òðåõâàëåíòíîå æåëåçî è êîáàëüò â
ñòðóêòóðå ïåíòëàíäèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ áîëüøîé äîëåé
óâåðåííîñòè óòâåðæäàòü, ÷òî ñïåöèôèêà áëà-
ãîðîäíîìåòàëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëè-
çàöèè («ðîäèåâàÿ àíîìàëèÿ») ïèêðèòîâûõ è
ïèêðîäîëåðèòîâûõ êîìïëåêñîâ Áàøêèðñêîãî
ìåãàíòèêëèíîðèÿ è âîñòîêà ÂÅÏ îáóñëîâëå-
íà ñîäåðæàíèåì áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëàõ è èìååò «ïåðâè÷íóþ»
ïðèðîäó, ÷òî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîì èçó÷åíèå ñóëüôèäîâ è àíàëèçå ôà-
çîâûõ äèàãðàìì ñîñòàâ-ïàðàãåíåçèñ ñèñòåìû
Fe–Ni–S [16, 17].

Âàðèàöèè ñîäåðæàíèé Pt, Pd è Au, õàðàê-
òåðíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä
Øàòàêñêîãî, Êóñèíñêî-Êîïàíñêîãî êîìïëåê-
ñîâ è ðàçíîâðåìåííûõ áàçèòîâûõ òåë, ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ â ïðåäåëàõ ðåãèîíà, âåðîÿòíåå
âñåãî, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èõ ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðè ñòàíîâëåíèè ìàãìàòè÷åñêèõ òåë
è/èëè èõ ïðåîáðàçîâàíèè âòîðè÷íûìè ïðî-
öåññàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî áëàãîðîäíîìåòàëüíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïå-
öèàëèçàöèÿ òåððèãåííûõ ïîðîä èç òåêòîíè-
÷åñêèõ çîí Áàøêèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ (íà-
ëè÷èå ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâ ïëàòèíîèäîâ
è ãëàâíîå – «ðîäèåâàÿ àíîìàëèÿ») îáóñëîâëå-
íà âîçäåéñòâèåì íà îñàäî÷íûé ñóáñòðàò ìàã-
ìàòèçìà ñ äàëüíåéøèì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
è êîíöåíòðàöèåé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â
ðåçóëüòàòå ìåòàìîðôèçìà è ëîêàëüíîãî ìåòà-
ñîìàòîçà.

Âûâîäû. 1. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé âïåðâûå îõàðàêòåðèçîâàíà áëà-
ãîðîäíîìåòàëüíàÿ (ÝÏÃ è Au) ãåîõèìè÷åñêàÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Áàøêèð-
ñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è ïðèëåãàþùåé ÷àñ-
òè ÂÅÏ. Èäåíòè÷íîñòü ãðàôèêîâ íîðìàëèçî-
âàííûõ ñîäåðæàíèé ÝÏÃ è Au â ìàãìàòè÷å-
ñêèõ ïîðîäàõ Áàøêèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ
è âîñòîêà ÂÅÏ ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è îáùíîñòè ìåõàíèç-
ìîâ ôîðìèðîâàíèÿ áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ãåî-
õèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ïðè ñòàíîâëåíèè
ìàãìàòè÷åñêèõ òåë.
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2. Ñïåöèôèêà áëàãîðîäíîìåòàëüíîé
ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè («ðîäèåâàÿ
àíîìàëèÿ») ïèêðèòîâûõ è ïèêðîäîëåðèòî-
âûõ êîìïëåêñîâ Áàøêèðñêîãî ìåãàíòèêëèíî-
ðèÿ è âîñòîêà ÂÅÏ îáóñëîâëåíà ñîäåðæàíè-
åì áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ñóëüôèäíûõ ìè-
íåðàëàõ (ïåíòëàíäèòå) è èìååò «ïåðâè÷íóþ»
ïðèðîäó. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèé Pt, Pd è Au,

õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé
ïîðîä Øàòàêñêîãî, Êóñèíñêî-Êîïàíñêîãî
êîìïëåêñîâ è ðàçíîâðåìåííûõ áàçèòîâûõ
òåë, ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðåäåëàõ ðåãèîíà,
âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èõ ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ñòàíîâëåíèè ìàãìàòè-
÷åñêèõ òåë è/èëè ïðåîáðàçîâàíèè âòîðè÷íû-
ìè ïðîöåññàìè.

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå íîðìàëèçîâàííûå ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ðàçíîâîçðàñòíûõ ïèêðèòîâûõ êîì-
ïëåêñàõ çàïàäíîãî ñêëîíà Þæíîãî Óðàëà è ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëàõ
Íîðèëüñêà ïî [15]
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NOBLE  METALS  IN  MAGMATIC  COMPLEXES
OF  THE  BASHKIR MEGANTICLINORIUM  AND  THE  EASTERN  PART

OF  THE  EAST  EUROPEAN  PLATFORM

© S.G. Kovalev, S.I. Vysotsky, S.S. Kovalev

 Institute of Geology, Ufa Scientific Centre, RAS,
16/2, ulitsa K. Marksa, 450077, Ufa, Russian Federation

The research made it possible for us to subdivide all igneous rocks occurred within the Bashkir Meganticlinorium
and the eastern part of the East European Platform (EEP) into three groups. The first group includes dykes, sills
and layered intrusive bodies, whose genesis is caused by direct melting of the mantle substrate and further intrusion
of the resultant melt into the crust, where it solidifies to form igneous bodies of various shape and composition:
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picrites, picrodolerites, gabbros, gabbro-dolerites (Yusha, Shuyda, Povalnaya, Kurgas, Lapyshta, Ishly, Misa-Elga
and Inzer complexes). The second group includes extrusive and intrusive rocks resulting from the differentiation
of the melt in the intermediate centre, that is, the melt generated by melting of the mantle material forms an
intermediate chamber; then these differentiates of various mineral composition and basicity intrude into the crust
upper layers and either pour out onto the surface as volcanic facies or form subvolcanic intrusive bodies (Shatak
complex). The third group is represented by intermediate chambers themselves, which were crystallized under
crustal conditions and formed large differentiated (layered) plutons. Thus, the whole variety of rocks in these
compleexes (ultrabasites, pyroxenites, gabbros, granites) is determined by the processes of intra-chamber
differentiation (Kusa-Kopan complex).

For the first time, the paper gives the characteristics of noble metal (platinum group elements (PGE) and Au)
geochemical specialization of magmatic rocks in the Bashkir Meganticlinorium and the adjacent part of the EEP.
The identity of the PGE and Au normalized patterns in igneous rocks of the Bashkir Meganticlinorium and the
eastern part of the EEP attests to the similarity of formation processes and mechanisms of the noble metal
geochemical specialization when producing magmatic bodies.

It has been revealed that specific precious metal geochemical specialization (“rhodium anomaly”) of the
magmatic complexes of the Bashkir Meganticlinorium and the eastern part of the EEP is determined by the content
of precious metals in sulphide minerals (pentlandite) and is pf “primary” nature. Variations in the Pt, Pd and Au
contents are typical for different rock types spread within the region and result from their redistribution during the
formation of magmatic bodies and/or transformation by secondary processes.

Key words: Bashkir Meganticlinorium, East European Platform, magmatic complexes, platinum group elements,
gold, sulphide minerals.
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Êðàòêî ðàññìîòðåíî ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå Àìóðñêîãî ñòðàòèôîðìíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Íà îñíîâå
òåðìè÷åñêîãî ìåòîäà èçó÷åíèÿ ðóäîâìåùàþùèõ óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ ïîñòðîåíà êàðòà èçîëèíèé çíà÷åíèé
òåìïåðàòóð ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä â ïðåäåëàõ ãåîëîãè÷åñêîãî îòâîäà. Ýòî ïîçâîëèëî ïðèâÿçàòü çîëîòîðóä-
íóþ ìèíåðàëèçàöèþ ê îïðåäåëåííîìó òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó è äàëî âîçìîæíîñòü ñ ìèíèìàëüíûìè
çàòðàòàìè îöåíèòü ïåðñïåêòèâû óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé íà çîëîòî. Ïîäñ÷èòàíû ïðîãíîçíûå ðåñóðñû çîëî-
òà â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ ôëèøîèäíîé òîëùè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àìóðñêîå ìåñòîðîæäåíèå, óãëåðîäèñòûå ñëàíöû, òåðìè÷åñêèé ìåòîä, çîëîòî, ïðî-
ãíîçíûå ðåñóðñû.
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ÈÇÂÅÑÒÈß  ÓÔÈÌÑÊÎÃÎ  ÍÀÓ×ÍÎÃÎ  ÖÅÍÒÐÀ  ÐÀÍ.  2015.  ¹ 3.  Ñ. 99–105

Àìóðñêîå ñòðàòèôîðìíîå öèíêîâîå ìåñ-
òîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â êðàéíåé âîñòî-
÷íîé ÷àñòè Ìàãíèòîãîðñêîé ìåãàçîíû â 1.0–
1.5 êì çàïàäíåå êðóïíîãî Ñóóíäóêñêîãî ãðà-
íèòíîãî ìàññèâà è ïðèóðî÷åíî ê çàïàäíîìó
êðûëó ìåðèäèîíàëüíî âûòÿíóòîé áðàõèàí-
òèêëèíàëüíîé ñêëàäêè (ðèñ. 1). Â ãåîëîãè÷å-
ñêîì ðàçðåçå ìåñòîðîæäåíèÿ âûäåëÿþòñÿ äâå
òîëùè (ñíèçó ââåðõ): ðóäîâìåùàþùàÿ òåððè-
ãåííî-ñëàíöåâî-êàðáîíàòíàÿ (ôëèøîèäíàÿ)
(D2–3) è âóëêàíîãåííàÿ (Ñ1).

Îáðàçîâàíèÿ âóëêàíîãåííîé òîëùè ðàç-
âèòû â çàïàäíîé ÷àñòè ïëîùàäè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, ãäå îíè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåí-
íî òóôàìè, òóôôèòàìè è ñóáùåëî÷íûìè âû-
ñîêîòèòàíèñòûìè áàçàëüòàìè, ïðîðâàííûìè
äàéêàìè è ñèëëàìè ãàááðî è ãàááðî-äèàáàçîâ.
Ïîðîäû ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ çåëå-
íîñëàíöåâîé ôàöèè ñ ëîêàëüíûìè ïðîÿâëå-
íèÿìè áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòóïåíè
ìåòàìîðôèçìà â âîñòî÷íîé, íàèáîëåå ïðè-
áëèæåííîé ê Ñóóíäóêñêîìó ìàññèâó ÷àñòè ó÷à-
ñòêà ìåñòîðîæäåíèÿ.

Îòëîæåíèÿ òåððèãåííî-ñëàíöåâî-êàðáî-
íàòíîé òîëùè ðàçâèòû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ó÷àñòêà è ïðåäñòàâëåíû ðèòìè÷íî ïåðåñëàè-

âàþùèìèñÿ àëåâðîëèòàìè, ãëèíèñòûìè, óãëå-
ðîäèñòî-ãëèíèñòûìè, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûìè,
èçâåñòêîâî-ãëèíèñòûìè, áèîòèòîâûìè è
êâàðö-ïîëåâîøïàò-áèîòèòîâûìè ñëàíöàìè è
èçâåñòíÿêàìè (ðèñ. 2). Îáùàÿ ìîùíîñòü âñêðû-
òûõ îòëîæåíèé îêîëî 850 ì. Ïî íàõîäêàì àì-
ôèïîð îíà äàòèðóåòñÿ íå ìîëîæå ïîçäíåôðàí-
ñêîãî ïîäúÿðóñà [1]. Íàõîäêè êðèíîèäåé â ðó-
äîâìåùàþùåé (ôëèøîèäíîé) òîëùå ïîçâîëè-
ëè îòíåñòè åå ïðåäïîëîæèòåëüíî ê ñèëóðó–
ñðåäíåìó äåâîíó [2]. Ïî àíàëîãèè ñ áîëåå ñå-
âåðíûìè ðàéîíàìè âîçðàñò òîëùè ïðèíèìà-
åòñÿ íàìè êàê ñðåäíå-âåðõíåäåâîíñêèé.

Íà êîíòàêòå îòëîæåíèé òåððèãåííî-
ñëàíöåâî-êàðáîíàòíîé òîëùè ñ ïåðåêðûâàþ-
ùèìè îáðàçîâàíèÿìè âóëêàíîãåííîé òîëùè
îòìå÷àåòñÿ äîâîëüíî ìîùíàÿ çîíà äðîáëåíèÿ
è ðàññëàíöåâàíèÿ, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ëèíåéíûìè êîðàìè âûâåòðèâàíèÿ, ïðîíèêà-
þùèìè íà ãëóáèíû äî 250 ì.

Èìåÿ äåëî ñ óãëåðîäèñòûìè îáðàçîâàíè-
ÿìè, íåîáõîäèìî ñðàçó îñòàíîâèòüñÿ íà ñîäåð-
æàíèè â íèõ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Òàê êàê
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Cîðã â ñîâðåìåííûõ ìîð-
ñêèõ îòëîæåíèÿõ ìåíüøå 1%, òî ýòî çíà÷åíèå
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü êàê ïîãðàíè÷íîå
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ìåæäó óãëåðîäèñòûìè è íåóãëåðîäèñòûìè
îòëîæåíèÿìè [3].

Ðàññìîòðåíèå ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé Àìóð-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ íèçêîóãëåðîäèñòûìè (ñîäåðæàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ñîñòàâëÿþò îò 0.88
äî 2.80%,) è â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå îòíî-
ñÿòñÿ ê êàðáîíàòíî-óãëåðîäèñòîé è òåððèãåí-
íî-óãëåðîäèñòîé ôîðìàöèè. Ïîâûøåííûå
çíà÷åíèÿ CO2 è ïàðàìåòðà Ñ=CaO+MgO
(ñðåäíåå 5.87) äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ,
íàëè÷èå èçâåñòíÿêîâ â ðàçðåçå è èçâåñòêî-
âèñòûõ ñêåëåòîâ êðèíîèäåé â îñàäêàõ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î íàêîïëåíèè èõ â ïðåäåëàõ
ìåëêîâîäíîãî áàññåéíà [4].

Îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â øòóôíûõ îáðàçöàõ
âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè àíàëèçà ìèíåðàëü-
íîãî âåùåñòâà ÈÃÅÌ ÐÀÍ àòîìíî-àáñîðáöè-
îííûì ìåòîäîì ñ õèìèêî-ñïåêòðàëüíûì îêîí-
÷àíèåì è ñ òåðìè÷åñêèì àòîìèçàòîðîì. Íèæ-
íèå ïðåäåëû êîëè÷åñòâåííûõ îïðåäåëåíèé
ýëåìåíòà – 0.0005 ã/ò. Ðåçóëüòàòû 30 ïðîá
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Êëàðêîâûå ñîäåðæà-
íèÿ çîëîòà â óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèÿõ ìèðà,
îöåíåííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ñîñòàâëÿþò
0.008–0.01 ã/ò [3], àíîìàëüíûìè ìîæíî ñ÷è-
òàòü ñîäåðæàíèÿ â 20–35 ìã/ò, ñèëüíîé àíî-
ìàëèåé – 35–50 ìã/ò, ðóäîãåííîé àíîìàëèåé –
>50 ìã/ò. Îñíîâíûì ìèíåðàëîì – êîíöåíòðà-
òîðîì çîëîòà â ïîðîäàõ ÷åðíîñëàíöåâûõ
òîëù – ÿâëÿåòñÿ ïèðèò.

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Àìóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñîñòàâëåíà À.Ä. Øòåéíáåðãîì â 1976 ã.).
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – âóëêàíîãåííàÿ òîëùà (C1): áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû (à), òóôû è òóôôèòû îñíîâ-
íîãî ñîñòàâà (á); 2 – ôëèøîèäíàÿ òîëùà (D2-3): óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûå, óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòî-èçâåñòêîâè-
ñòûå ñëàíöû, ìðàìîðèçîâàííûå èçâåñòíÿêè; 3 – ïîëèìèêòîâûå ïåñ÷àíèêè ðûìíèêñêîé ñâèòû (Î); 4 – ãàááðî,
ãàááðî-äèàáàçû; 5 – ðóäíûå òåëà; 6 – ðàçëîìû è çîíû ðàññëàíöåâàíèÿ; 7 – ãðàíèòû; 8 – ïðîåêöèÿ ðóäíîãî òåëà
íà ïîâåðõíîñòü; 9 – êîíòóð ãåîëîãè÷åñêîãî îòâîäà; 10 – ïîèñêîâûå ïðîôèëè 2007–2008 ãã. è èõ íîìåð
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Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûõ ïðîá íà äàííîì ýòàïå èçó÷åíèÿ ïîêà íå
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðóäíûå çîíû ñ ïðîìûøëåí-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà, îäíàêî ïîëó÷åí-
íûå äàííûå óæå ñåé÷àñ ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î
âûñîêîé ïåðñïåêòèâíîñòè óãëåðîäèñòûõ îòëî-
æåíèé òåððèãåííîé (ôëèøîèäíîé) òîëùè [5].
Òàê, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå çîëîòà â íèõ ñîñòàâ-
ëÿåò 0.27 ã/ò, ÷òî â 5 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ ðóäî-
ãåííîé àíîìàëèè. Ìàêñèìàëüíûå æå çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè çîëîòà â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ
äîñòèãàþò: 3.19 ã/ò (îáð. ÀÌ-50/593); 1.79 ã/ò
(îáð. ÀÌ-69/421); 1.65 ã/ò (îáð. ÀÌ-9/187)

è õàðàêòåðíû êàê äëÿ âîñòî÷íîãî, òàê è äëÿ çà-
ïàäíîãî ôëàíãîâ ìåñòîðîæäåíèÿ. Áîëåå òîãî,
åñëè ïåðâûé è òðåòèé îáðàçöû ïðèíàäëåæàò
÷åðíûì ñëàíöàì ñîîòâåòñòâåííî ðóäîíîñíî-
ãî óðîâíÿ è ïåðåêðûâàþùåãî ãîðèçîíòà, òî
âòîðîé (îáð. ÀÌ-69/421) – ðàññëàíöîâàííûì
òóôôèòàì âóëêàíîãåííîé òîëùè ñ ïèðèò-ïèð-
ðîòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ýòî ðàñøèðÿåò
ñïåêòð ïîðîä, ïåðñïåêòèâíûõ íà çîëîòî, è ïî-
çâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âûÿâëåíèå çîëîòîíîñíûõ
óðîâíåé íå òîëüêî ñðåäè óãëåðîäèñòûõ îáðà-
çîâàíèé, íî è âóëêàíîãåííûõ ïîðîä èíòåíñèâ-
íî ðàññëàíöîâàííûõ è ñóëüôèäèçèðîâàííûõ,

Ò à á ë è ö à  1

Ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â øòóôíûõ ïðîáàõ óãëåðîäèñòîé òîëùè

¹ ï/ï ¹ ïðîáû Au, ã/ò ¹ ï/ï ¹ ïðîáû Au, ã/ò 
1 ÀÌ-4/77 0.1 16 ÀÌ-69/421 1.79 
2 ÀÌ-9/187 1.65 17 ÀÌ-69/589 0.022 
3 ÀÌ-9/341 0.11 18 ÀÌ-70/481 0.006 
4 ÀÌ-15/139 0.053 19 ÀÌ-71/432 <0.0005 
5 ÀÌ-15/222 0.12 20 ÀÌ-73/290 0.026 
6 ÀÌ-19/245 0.096 21 ÀÌ-74/209 0.053 
7 ÀÌ-50/593 3.19 22 ÀÌ-75/156 0.099 
8 ÀÌ-50/596 0.12 23 ÀÌ-76/494 0.091 
9 ÀÌ-55/517 0.061 24 ÀÌ-84À/374 0.04 
10 ÀÌ-56/450 0.18 25 ÀÌ-99/170 0.025 
11 ÀÌ-58/217 0.35 26 ÀÌ-102/180 0.19 
12 ÀÌ-60/598 0.07 27 ÀÌ-103/164 0.024 
13 ÀÌ-62/500 0.025 28 ÀÌ-105/247 0.021 
14 ÀÌ-66/190 0.01 29 ÀÌ-105/264 0.01 
15 ÀÌ-67/121 0.27 30 ÀÌ-106/145 0.039 

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî ëèíèè II (ñì. ðèñ. 1) (ñîñòàâëåíà àâòîðàìè).
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ãàááðî, 2 – òóôû, òóôôèòû, 3 – áàçàëüòû, 4 – ãëèíèñòûå ñëàíöû, 5 – êàðáîíàòíî-
óãëåðîäèñòûå ñëàíöû, 6 – êðåìíèñòî-óãëåðîäèñòûå ñëàíöû, 7 – êàðáîíàòíûå ïîðîäû ñ ÷åðåäîâàíèåì êàðáî-
íàòíî-óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ, 8 – êàðáîíàòíûå ïîðîäû, 9 – ãðàíèöà ôëèøîèäíîé è âóëêàíîãåííîé òîëù, 10 –
ðàçëîìû. Îáîçíà÷åíèå ÀÌ-2/634,3 – íîìåð ñêâàæèíû è åå ãëóáèíà
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÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà âóëêàíî-
ãåííîé è ôëèøîèäíîé òîëù. Ïðèìå÷àòåëüíî,
÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå àíîìàëüíî âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ çîëîòà ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàíû ëèáî
íåïîñðåäñòâåííî ñ ó÷àñòêîì Àìóðñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, ëèáî ñ ñåâåðî-âîñòî÷íûì, íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûì íà öèíê åãî ôëàíãîì
(ñêâ. 9). Íè îäíà äðóãàÿ ïîèñêîâàÿ ñêâàæèíà,
êðîìå ¹ 32, ðàñïîëîæåííîé íà êðàéíåì âîñ-
òîêå ãåîëîãè÷åñêîãî îòâîäà, íå ïîêàçàëà âûñî-
êèõ ñîäåðæàíèé çîëîòà (0.29 ã/ò) â óãëåðîäè-
ñòûõ îòëîæåíèÿõ. Ýòî åùå ðàç óêàçûâàåò íà
ïðèóðî÷åííîñòü çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè
ê ëîêàëüíûì äåïðåññèÿì â ïðåäåëàõ ìåëêîâîä-
íîé øåëüôîâîé ÷àñòè âîäíîãî áàññåéíà.

Îòìåòèì è äðóãîé î÷åíü âàæíûé ìî-
ìåíò. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå êðèñòàëëèçà-
öèè ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ ïî èõ ïåðèôå-
ðèè ñîçäàåòñÿ òåðìîãðàäèåíòíîå òåïëîâîå
ïîëå, êîòîðîå ñïîñîáíî âûçâàòü ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå çîëîòà â óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèÿõ,
èçíà÷àëüíî ñîäåðæàùèõ ïîâûøåííûå åãî êîí-
öåíòðàöèè [6–8]. Â ýòîé ñâÿçè î÷åíü âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå çäåñü êàê ëîêàëüíûõ, òàê
è áîëåå êðóïíûõ ðåãèîíàëüíûõ êðèòåðèåâ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ.

Ñ ýòîé öåëüþ ðàíåå íàìè ïðîâîäèëèñü
ïîäîáíûå ðàáîòû â ïðåäåëàõ Ëàðèíñêîãî è Áå-
ëîðåöêîãî ìåòàìîðôè÷åñêèõ êóïîëîâ, ïî ïåðè-
ôåðèè êîòîðûõ óãëåðîäèñòûå îòëîæåíèÿ ïîëüçó-
þòñÿ øèðîêèì ðàçâèòèåì [9, 10]. Îïðîáîâàíèå
íà çîëîòî ñóëüôèäèçèðîâàííûõ è îêâàðöîâàí-
íûõ êðåìíèñòî-óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé â èõ
îáðàìëåíèè ïîçâîëèëî âûÿâèòü ÷åòêóþ çàêîíî-
ìåðíîñòü ðàçìåùåíèÿ ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé
çîëîòà – âñå òî÷êè ñ ïðîìûøëåííûìè åãî çíà-
÷åíèÿìè óêëàäûâàþòñÿ â îáëàñòü ðàçâèòèÿ ïî-
ðîä ñ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèåé ìåòàìîðôèçìà.
Íàèáîëåå çíà÷èìûå åãî ñîäåðæàíèÿ ïðèóðî÷å-
íû ê âíåøíåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñóáôàöèè
çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ïðåäåëàõ àìôèáîëè-
òîâîé ôàöèè íåò íè îäíîé òî÷êè ñ ñîäåðæàíèåì
çîëîòà âûøå 0.1 ã/ò. Âñå îíè èìåþò çíà÷åíèÿ äàí-
íîãî ìåòàëëà ëèáî â îáëàñòè ñîòûõ äîëåé ãðàì-
ìà íà òîííó, ëèáî â ðàéîíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìåòîäà. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííûé âûíîñ
çîëîòà èç ïîðîä íåïîñðåäñòâåííîãî îáðàìëåíèÿ

Ëàðèíñêîãî è Áåëîðåöêîãî ãðàíèòî-ãíåéñîâûõ
êóïîëîâ è ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ðàçðàáà-
òûâàåìîé íàìè [11, 12] ìîäåëè ìåòàìîðôîãåí-
íî-ãèäðîòåðìàëüíîãî çîëîòîîáðàçîâàíèÿ â ÷åð-
íîñëàíöåâûõ òîëùàõ Þæíîãî Óðàëà.

Îáðàòèìñÿ ê Àìóðñêîìó ñòðàòèôîðìíî-
ìó öèíêîâîìó ìåñòîðîæäåíèþ, ïðèóðî÷åí-
íîìó ïðåèìóùåñòâåííî ê óãëåðîäèñòûì ñëàí-
öàì äåâîíñêîãî âîçðàñòà è ðàñïîëîæåííîìó
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò Ñóóíäóê-
ñêîãî ãðàíèòíîãî ìàññèâà, ÷òî ñîçäàëî äîïîë-
íèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ
âûÿâëåíèÿ çäåñü â óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèÿõ
çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ, èñïûòàâøåãî â ïðîöåññå
êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà ìîáèëèçàöèþ,
ïåðåðàñïðåäåëåíèå è ïåðåîòëîæåíèå.

Ïîðîäû ðóäîâìåùàþùåé ôëèøîèäíîé
òîëùè ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ àëüáèò-
ýïèäîò-áèîòèòîâîé ñóáôàöèè çåëåíîñëàíöå-
âîé ôàöèè ñ ëîêàëüíûì ïðîÿâëåíèåì â êðàé-
íåé âîñòî÷íîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ áîëåå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àìôèáîëèòîâîé ôàöèè.

Íàìè â ïðåäåëàõ ãåîëîãè÷åñêîãî îòâîäà
Àìóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåðìî-
ãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà óãëåðîäèñòûõ
ñëàíöåâ ôëèøîèäíîé òîëùè áûëà ïîëó÷åíà
êàðòà èçîëèíèé ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç óãëåðîäè-
ñòûõ ñëàíöåâ ïðîâîäèëñÿ íà äåðèâàòîãðàôå
Q-1500 (Âåíãðèÿ) (àíàëèòèê Ò.È. ×åðíèêîâà,
ÈÃ ÓÍÖ ÐÀÍ). Íàãðåâ îñóùåñòâëÿëñÿ íà âîç-
äóõå îò 20 äî 1000°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10°Ñ/ìèí.
Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü îáðàçöû íàèìåíåå èç-
ìåíåííûõ ïîðîä çà ïðåäåëàìè çîí èíòðóçèâ-
íûõ ýêçîêîíòàêòîâ è èíòåíñèâíîé òåêòîíè÷å-
ñêîé ïåðåðàáîòêè, ÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü
èõ âëèÿíèå è ðåêîíñòðóèðîâàòü ñòåïåíü èìåí-
íî ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà.

Äëÿ ñëàíöåâ ôëèøîèäíîé òîëùè ýêçîòåð-
ìè÷åñêèé ýôôåêò ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå 630–
730°Ñ, ÷òî ðåàëüíî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì
550–660°Ñ è áèîòèò-ìóñêîâèòîâîìó (ôàöèÿ çå-
ëåíûõ ñëàíöåâ) è áëèçîê ê ñòàâðîëèò-àíäàëó-
çèò-áèîòèòîâîìó óðîâíþ ìåòàìîðôèçìà (ýïè-
äîò-àìôèáîëèòîâàÿ ôàöèÿ) [13] (òàáë. 2, 3).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò íå àáñîëþòíûå öèôðû, à ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ïëîùàäè. Ïîñòðî-
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åíèå êàðòû èçîëèíèé çíà÷åíèé òåìïåðàòóð
ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïîçâîëÿåò ïî ðå-
çóëüòàòàì òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
âûäåëèòü çîíû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (ðèñ. 3).

Îáëàñòü ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ñóáôàöèè
çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íàÿ íà ïîèñêè çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè,
çàíèìàåò, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ñåâåðî-çà-
ïàäíóþ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî îòâîäà. Èìåííî
îíà áûëà èñïîëüçîâàíà íàìè ïðè ïîäñ÷åòå ïðî-
ãíîçíûõ ðåñóðñîâ çîëîòà ïî êàòåãîðèè Ð2.

Ïðè ïðîãíîçå ðåñóðñîâ îòäåëüíûõ ðóä-
íûõ òåë, ìåñòîðîæäåíèé è ïðîäóêòèâíûõ îá-
ðàçîâàíèé ïî êàòåãîðèè Ð1 è Ð2 ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ôîðìóëó [15]:

Q = k × S × H × C × D,
ãäå Q – ïðîãíîçíûå ðåñóðñû êîìïîíåíòà èëè
ðóäû, ò; S – ïðåäïîëàãàåìàÿ ïëîùàäü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ îðóäåíåíèÿ íà íåêîòîðîì ãîðèçîíòå
(íàïðèìåð, ïëîùàäü âûõîäà íà äíåâíóþ ïî-
âåðõíîñòü), ì2; H – ýêñòðàïîëèðóåìàÿ ãëóáè-
íà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðóäåíåíèÿ (ãëóáèíà ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ), ì; C – ñîäåðæàíèå êîìïîíåí-
òà â ðóäå, óäåëüíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü èëè êîýô-
ôèöèåíò ðóäîíîñíîñòè (ñîäåðæàíèå ðóäû â
ïðîäóêòèâíûõ îáðàçîâàíèÿõ, ò/ò); D – ñðåä-
íÿÿ ïëîòíîñòü ïîðîä îáúåêòîâ, ò/ì3; k – êî-
ýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïðîãíîçà; åãî çíà÷å-
íèÿ ïðèíèìàþòñÿ íà îñíîâàíèè ýêñïåðòíîé
îöåíêè (k=0.3–0.5 ïðè íèçêîé, 0.5–0.8 – ïðè
âûñîêîé, 0.8–1.0 – ïðè î÷åíü âûñîêîé äîñòî-
âåðíîñòè äàííûõ).

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîäñ÷åòà ðåñóðñîâ
ïî êàòåãîðèè Ð2 ñëåäóþùèå:

1. Ïðåäïîëàãàåìàÿ ïëîùàäü ðàçâèòèÿ îðó-
äåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîé äâóõ ïàëåîäå-
ïðåññèé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ íàêàïëèâàëèñü óã-

Ò à á ë è ö à  2

Ñîîòíîøåíèå óðîâíåé êàòàãåíåçà è ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà ïîðîä
ñî ñòàäèÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [14]

Ñòàäèè êàòàãåíåçà è ðåãèîíàëüíîãî 
ìåòàìîðôèçìà îñàäêîâ 

Òåìïåðàòóðà  
âûãîðàíèÿ Ñîðã, Ñ 

Ñòàäèè óãëåôèêàöèè 
è ìåòàìîðôèçìà Ñîðã 

Êàòàãåíåç (ãëóáèííûé äèàãåíåç) äî 250 Áóðîóãîëüíàÿ 
Êàòàãåíåç è íà÷àëüíûå ñòàäèè ìåòà-
ìîðôèçìà 

250–530 
540–560 

Êàìåíîóãîëüíàÿ 
Øóíãèòîâàÿ 

Ôàöèÿ çåëåíûõ ñëàíöåâ 560–660 Ãðàôèòîâàÿ 
Ýïèäîò-àìôèáîëèòîâàÿ ôàöèÿ 660–700 – // – 
Àìôèáîëèòîâàÿ ôàöèÿ 700–800 – // – 
Ãðàíóëèòîâàÿ ôàöèÿ 840–860 – // – 

Ò à á ë è ö à  3

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà âûãîðàíèÿ è ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà
â ñëàíöàõ ôëèøîèäíîé òîëùè ïî ðåçóëüòàòàì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

¹ ï/ï ¹ ïðîáû Δt, C Ñîðã, % ¹ ï/ï ¹ ïðîáû Δt, C Ñîðã, % 
1 ÀÌ-15/109 715 1.0 12 ÀÌ-33/160 730 2.1 
2 ÀÌ-15/114 720 0.7 13 ÀÌ-34/263 660 0.4 
3 ÀÌ-15/118 710 0.8 14 ÀÌ-34/349.7 620 1.2 
4 ÀÌ-15/124 680 0.8 15 ÀÌ-38/139.7 730 1.8 
5 ÀÌ-16/261 715 1.1 16 ÀÌ-38/229 720 1.4 
6 ÀÌ-16/263.5 710 1.2 17 ÀÌ-38/229 720 1.4 
7 ÀÌ-16/288 720 1.6 18 ÀÌ-38/274 760 0.6 
8 ÀÌ-26/86.3 680 1.2 19 ÀÌ-41/49.8 660 2.7 
9 ÀÌ-31/108.4 680 2.3 20 ÀÌ-41/67.9 710 0.8 

10 ÀÌ-33/102.3 740 1.5 21 ÀÌ-42/314.2 690 0.6 
11 ÀÌ-33/130.9 725 1.7  
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ëåðîäèñòûå îòëîæåíèÿ ñ ïèðèò-ñôà-
ëåðèòîâûì è áëàãîðîäíûì îðóäåíå-
íèåì (ó÷àñòêè Àìóðñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ è ê ñåâåðî-âîñòîêó îò íåãî) è
îãðàíè÷åííûõ èçîëèíèåé òåìïåðàòó-
ðû ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà â
700°Ñ, ñîñòàâëÿþò 1.4 êì2 (S).

2. Ðàñ÷åò ñðåäíåé ìîùíîñòè ìè-
íåðàëèçîâàííîãî óðîâíÿ â óãëåðîäè-
ñòûõ ñëàíöàõ íà äàííîì îáúåêòå íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â ñèëó
îòñóòñòâèÿ çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ íà
Au â áîðîçäîâûõ ïðîáàõ. Ïî àíàëî-
ãèè ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè êûçûëêóì-
ñêîãî òèïà, ê ÷èñëó êîòîðûõ ïðèíàä-
ëåæèò ðàññìàòðèâàåìîå îðóäåíåíèå
[16], à òàêæå ïðîÿâëåíèåì Îòíóðîê
(Áåëîðåöêèé êóïîë) [10], íàìè ïàðà-
ìåòð Í ïðèíÿò â ðàçìåðå 3 ì.

3. Ñîãëàñíî òàáë. 1, ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå çîëîòà ïî øòóôíûì ïðî-
áàì (Ñ), îòîáðàííûì èç óãëåðîäè-
ñòûõ ñëàíöåâ òîëüêî â ïðåäåëàõ
Àìóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîãî ó÷àñòêà (ñêâ. 9, 15 è
âñå îöåíî÷íûå ñ íîìåðàìè îò 50 è
áîëåå), ñîñòàâëÿåò 0.27 ã/ò.

4. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü óãëåðî-
äèñòûõ îáðàçîâàíèé (D) – 2.6 ò/ì3,
êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïðîãíîçà
(k) – 0.7.

Òîãäà ïðîãíîçíûå ðåñóðñû çîëî-
òà ïî êàòåãîðèè Ð2 ñîñòàâëÿþò 2064 êã.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííàÿ ðà-
áîòà ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ äîñòàòî÷íî äåøåâîãî òåðìî-
ãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè ïðî-
ãíîçå çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â ìåòàìîð-
ôèçîâàííûõ óãëåðîäèñòûõ òîëùàõ. Çîëîòîðóäíûå
îáúåêòû, èìåÿ ÷åòêóþ ïðèóðî÷åííîñòü ê çåëåíî-
ñëàíöåâîé ôàöèè [17], â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
êîíöåíòðèðóþòñÿ âáëèçè èëè ïî÷òè íà ãðàíèöå
ñ àìôèáîëèòîâîé ôàöèåé ìåòàìîðôèçìà, îñîáåí-
íî íà ó÷àñòêàõ ñ èíòåíñèâíî ïðîÿâëåííîé òåê-
òîíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ [18, 19].

Íà ðàññìàòðèâàåìîé íàìè òåððèòîðèè
ãåîëîãè÷åñêîãî îòâîäà Àìóðñêîãî ñòðàòèôîð-
ìíîãî öèíêîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñïîëî-

æåííîãî â çàïàäíîì îáðàìëåíèè Ñóóíäóê-
ñêîãî ãðàíèòíîãî ìàññèâà, íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì íà çîëîòî ÿâëÿåòñÿ ñåâåðî-çàïàäíûé
ó÷àñòîê, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðàçâèòû óãëåðî-
äèñòûå îòëîæåíèÿ ðóäîâìåùàþùåé ôëèøî-
èäíîé òîëùè. Èìåííî îí ïðåäëîæåí íàìè
ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé öèíêîâûé çàâîä» (îáëà-
äàòåëü ëèöåíçèè íà Àìóðñêîå ìåñòîðîæäåíèå)
â êà÷åñòâå ïåðâîî÷åðåäíîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïîèñêîâûõ ðàáîò íà çîëîòî.

Ðèñ. 3. Êàðòà èçîëèíèé (ìåòîä èíòåðïîëÿöèè Kriging) çíà÷åíèé
òåìïåðàòóð ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà (ÄÒÀ) äëÿ êðåìíèñòî-óã-
ëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ â ïðåäåëàõ ãåîëîãè÷åñêîãî îòâîäà Àìóðñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – ãðàíèöà ìåæäó ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ñóá-
ôàöèåé çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà è àìôèáîëèòîâîé,
ïðîâåäåííàÿ ïî èçîëèíèè 700°C (ðåàëüíî îêîëî 620–630°C)



105

Ì.Â. Ñíà÷¸â, À.Â. Ñíà÷¸â. Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû çîëîòà â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ...

Ëèòåðàòóðà

1. Øèðîáîêîâà Ò.È., Øòåéíáåðã À.Ä. Ìåäíî-
êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ Óðàëà: ãåîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ ðàçìåùåíèÿ. Ñâåðäëîâñê: ÓÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ,
1985. Ñ. 194–195.

2. Àðòþøêîâà Î.Â., Êóðèëåíêî À.Â., ßêóïîâ Ð.Ð.,
Ìàñëîâ Â.À., Çèàíáåðäèí Ð.È. Íîâûå äàííûå î âîç-
ðàñòå Àìóðñêîãî ïèðèò-ñôàëåðèòîâîãî ìåäíîêîë÷å-
äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Þ. Óðàë) // Ãåîëîãè÷åñêèé
ñáîðíèê ¹ 6. 2007. Ñ. 38–39.

3. Þäîâè÷ ß.Ý., Êåòðèñ Ì.Ï. Ãåîõèìèÿ ÷åðíûõ
ñëàíöåâ. Ë.: Íàóêà, 1988. 271 ñ.

4. Ñíà÷¸â À.Â. Ïåòðîãåîõèìè÷åñêàÿ è ïàëåîãå-
îãðàôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñëîâèé îñàäêîíàêî-
ïëåíèÿ óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé îáëàñòè ñî÷ëåíå-
íèÿ Ìàãíèòîãîðñêîé è Âîñòî÷íî-Óðàëüñêîé ìåãàçîí
Þæíîãî Óðàëà (øèðîòà Ñóóíäóêñêîãî ìàññèâà) //
Èçâåñòèÿ ÀÍ ÐÁ. Ãåîëîãèÿ. 2010. ¹ 15. Ñ. 90–95.

5. Ñíà÷¸â À.Â., Ïó÷êîâ Â.Í. Ïåðâûå íàõîäêè
ïàëëàäèé-çîëîòî-ðåäêîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè â
äîêåìáðèéñêèõ óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ çàïàäíîãî
ñêëîíà Þæíîãî Óðàëà // Äîêë. ÐÀÍ. 2010. Ò. 433,
¹ 1. Ñ. 77–80.

6. Äåìèí Þ.È., Çîëîòàðåâ Â.Ã. Çîíû èçîòåðìè-
÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè â ãðàäèåíòíûõ ïîëÿõ ãðàíèòî-
èäíûõ òåë è âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà âûÿâëåíèÿ â íèõ
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé // ÃÐÌ. 1980. ¹ 5. Ñ. 3–17.

7. Ñíà÷¸â Â.È., Äåìèí Þ.È., Ðîìàíîâñêàÿ Ì.À.,
Ùóëüêèí Â.Å. Òåïëîâîé ðåæèì ñòàíîâëåíèÿ ãðàíèòî-
èäíûõ ìàññèâîâ. Óôà: ÁÍÖ Óðî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1989. 117 ñ.

8. Äåìèí Þ.È., Ñíà÷¸â Â.È. Òåïëîâûå ïîëÿ
Àõóíîâñêîãî ãðàíèòíîãî ìàññèâà è çàêîíîìåðíîñòè
ðàçìåùåíèÿ â íèõ îðóäåíåíèÿ // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ.
1981. Ò. 261, ¹1. Ñ. 152–156.

9. Ñíà÷¸â À.Â., Ñíà÷¸â Â.È. Çàêîíîìåðíîñòè
ðàçìåùåíèÿ çîëîòîðóäíûõ ïðîÿâëåíèé â óãëåðîäè-
ñòûõ îòëîæåíèÿõ Ëàðèíñêîãî êóïîëà (Þæíûé
Óðàë) // Ðóäû è ìåòàëëû. 2013. ¹ 4. Ñ. 18–22.

10. Ñíà÷¸â Â.È., Ñíà÷¸â À.Â. Çàêîíîìåðíîñòè
ðàçìåùåíèÿ çîëîòîðóäíûõ ïðîÿâëåíèé â óãëåðîäè-
ñòûõ îòëîæåíèÿõ Áåëîðåöêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî
êîìïëåêñà (Þæíûé Óðàë) // Âåñòíèê ÂÃÓ. 2014. ¹ 2.
Ñ. 79–87.

11. Ñíà÷¸â À.Â., Ñàâåëüåâ Ä.Å., Ñíà÷¸â Â.È.
Ïàëëàäèé-çîëîòî-ðåäêîìåòàëüíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ
àññîöèàöèÿ â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ çèãàçèíî-êîìà-
ðîâñêîé ñâèòû (Þæíûé Óðàë) // Ðóäû è ìåòàëëû.
2010. ¹ 4. Ñ. 14–19.

12. Ñíà÷¸â À.Â., Ñíà÷¸â Â.È., Ðûêóñ Ì.Â., Ñà-
âåëüåâ Ä.Å., Áàæèí Å.À., Àðäèñëàìîâ Ô.Ð. Ãåîëî-
ãèÿ ïåòðîãåîõèìèÿ è ðóäîíîñíîñòü óãëåðîäèñòûõ
îòëîæåíèé Þæíîãî Óðàëà. Óôà: ÄèçàéíÏðåññ, 2012.
208 ñ.

13. Áëþìàí Á.À. Äüÿêîíîâ Þ.Ñ., Êðàñàâèíà Ò.Í.,
Ïàâëîâ Ì.Ã. Èñïîëüçîâàíèå òåðìî- è ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðàôèòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâ-
íÿ è òèïà ìåòàìîðôèçìà // Çàï. Âñåñîþç. ìèíåðàëîã.
î-âà. 1974. ×. 103, âûï. 1. Ñ. 95–103.

14. Èâàíîâà Â.Ï., Êàñàòîâ Á.Ê., Êðàñàâèíà Ò.Í.,
Ðîçèíîâà Å.Ë. Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ìèíåðàëîâ è
ãîðíûõ ïîðîä Ë.: Íåäðà, 1974. 399 ñ.

15. Ãèíçáóðã À.È., Ôåëüäìàí Ë.Ã. Ðóêîâîäñòâî
ïî îöåíêå ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ òâåðäûõ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ. Ì.: ÂÈÌÑ, 1982. 320 ñ.

16. Ãóðñêàÿ Ë.È. Ïëàòèíîìåòàëüíîå îðóäåíå-
íèå ÷åðíîñëàíöåâîãî òèïà è êðèòåðèè åãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ. ÑÏá.: Èçä-âî ÂÑÅÃÅÈ, 2000. 208 ñ.

17. Ñíà÷¸â À.Â., Ðûêóñ Ì.Â., Ñíà÷¸â Â.È. Áëà-
ãîðîäíûå ìåòàëëû â óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèÿõ þæ-
íîé ÷àñòè Àðàìèëüñêî-Ñóõòåëèíñêîé çîíû // Ãåîëî-
ãè÷åñêèé ñáîðíèê ¹ 3. 2003. Ñ. 180–185.

18. Ðûêóñ Ì.Â., Ñíà÷¸â Â.È. Çîëîòî çàïàäíîãî
ñêëîíà Þæíîãî Óðàëà. Óôà: ÓÍÖ ÐÀÍ, 1999. 170 ñ.

19. Êîâàëåâ Ñ.Ã., Ñíà÷¸â Â.È., Âûñîöêèé È.Â.,
Ðûêóñ Ì.Â. Î íîâîì òèïå áëàãîðîäíîìåòàëüíîé
ìèíåðàëèçàöèè íà çàïàäíîì ñêëîíå Þæíîãî Óðà-
ëà // Ðóäû è ìåòàëëû. 1997. ¹ 6. Ñ. 27–33.

INFERRED GOLD RESOURCES IN CARBONACEOUS SHALES OF THE AMUR
STRATIFORM DEPOSIT (SOUTH  URALS)

© M.V. Snachev1, A.V. Snachev2

1Department of Geology and development of new assets ÎÎÎ “Gazpromneft-NTC”
75–79, ÑÂ, g. Moika Embankment, 190000, St. Petersburg, Russian Federation

2Institute of Geology, Ufa Scientific Centre, RAS,
16/2, ulitsa K. Marksa, 450077, Ufa, Russian Federation

The paper provides an overview of the geological structure of the Amur stratiform deposit (South Urals).
Using the thermal method to study ore-bearing carbonaceous shales, we constructed a temperature contour map
for rocks within the geological allotment. This allowed us to correlate gold mineralization to a certain temperature
range and assess the prospects of carbonaceous rocks for gold at minimum cost. The inferred gold resources in
carbonaceous shales of the flyschoid unit were calculated.

Key words: Amur deposit, carbonaceous shales, thermal method, gold, inferred resources.
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Ôàêòè÷åñêè àðõàèñò âñåãäà çàíÿò îäíèì è òåì æå –
ïðèìèðåíèåì Ïðîøëîãî è Íàñòîÿùåãî. Â ïðîòèâîðå÷è-
âûõ ïðåòåíçèÿõ ýòèõ äâóõ íà÷àë êðîåòñÿ ñëàáîñòü àðõà-
èçìà êàê îáðàçà æèçíè. Àðõàèñò âñåãäà ïåðåä äèëåììîé:
ëèáî îí óõîäèò â Ïðîøëîå, îñòàâëÿÿ Íàñòîÿùåå, íî òîã-
äà áðîíÿ åãî óáåæèùà íå âûäåðæèâàåò íàòèñêà Æèçíè,
ëèáî ïûòàåòñÿ âîçðîäèòü Ïðîøëîå ÷åðåç Íàñòîÿùåå, íî
òîãäà îí ñêàòûâàåòñÿ íà ãðàíü âàíäàëèçìà, èáî â Íàñòî-
ÿùåì ÷åðòû Ïðîøëîãî èñêàæåíû äî íåóçíàâàåìîñòè.

Àðíîëüä Òîéíáè. Ïîñòèæåíèå èñòîðèè

Íà îñíîâå ïîëåâûõ ìàòåðèàëîâ àâòîðà è ðàáîò ñîâðåìåííûõ áàøêèðñêèõ èññëåäîâàòåëåé àíàëèçèðóþò-
ñÿ íîâûå òåíäåíöèè â ñîõðàíèâøåéñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ó áàøêèð-ìóñóëüìàí ïðàêòèêå ïîêëîíåíèÿ
ñâÿòûì ìåñòàì, äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå îáúåêòîâ ïîêëîíåíèÿ íà òåððèòîðèè Áàøêîðòîñòàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâÿòûå ìåñòà, ïàëîìíè÷åñòâî, ïàëîìíè÷åñêèé òóðèçì, öåëèòåëüñòâî, ìíèìûå çàõîðî-
íåíèÿ, ñàêðàëèçàöèÿ àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ.

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî âîñïðèÿòèå áàøêèðà-
ìè ìóñóëüìàíñêèõ ìîðàëüíî-ýòè÷åñêèõ, ïðà-
âîâûõ è êóëüòóðíûõ íîðì íå âûòåñíèëî èç èõ
ñîçíàíèÿ äîèñëàìñêèõ îáû÷àåâ è âåðîâàíèé,
êîðíè êîòîðûõ óõîäÿò â ãëóáîêóþ äðåâíîñòü.
Èõ ìîæíî îáíàðóæèòü â òîïîíèìèêå êðàÿ, â
áàøêèðñêîì ÿçûêå, îáðÿäíîñòè è óñòíîì íà-
ðîäíîì òâîð÷åñòâå. Ñîõðàíèâøèåñÿ ñðåäè
áàøêèð-ìóñóëüìàí àðõàè÷íûå êóëüòû ïðèâëå-
êàþò âíèìàíèå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàòåëåé,
êîòîðûå óñìàòðèâàþò â íèõ, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ïðîÿâëåíèÿ ñïîñîáíîñòè èñëàìà àäàïòè-
ðîâàòüñÿ ê ìåñòíûì ñîöèîêóëüòóðíûì ðåàëè-
ÿì, â ò.÷. ê òðàäèöèÿì áàøêèðñêîãî ðîäî-ïëå-
ìåííîãî îáùåñòâà, ñ äðóãîé, – ïðèçíàêè «íà-
ðîäíîãî èñëàìà», õàðàêòåðíîãî äëÿ ïîëóêî÷å-
âîãî â ïðîøëîì îáùåñòâà, èëè îñîáåííîñòü
èìåííî áàøêèðñêîãî èñëàìà, ñôîðìèðîâàâøå-
ãîñÿ ïîä âëèÿíèåì öåíòðàëüíîàçèàòñêîé ñó-
ôèéñêîé òðàäèöèè [1–5], íîñèòåëÿìè êîòîðîé

áûëè èøàíû. Íàëîæåíèå èñëàìñêèõ íîðì íà
ìåñòíûå ðåëèãèîçíî-ôèëîñîôñêèå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ è êóëüòû âûðàçèëîñü â ðàñïðîñòðàíå-
íèè èøàíèçìà, à áàøêèðñêèå èøàíû áûëè îä-
íîâðåìåííî è «óêàçíûìè», òî åñòü îôèöèàëü-
íî íàçíà÷åííûìè ìóëëàìè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå èøàíèçìà ñðåäè áàø-
êèð â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâèëî òî,
÷òî Îðåíáóðãñêèå ñòåïè â XVIII–XIX ââ. ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé ñâîåîáðàçíóþ òðàíçèòíóþ
òåððèòîðèþ äëÿ æèòåëåé Öåíòðàëüíîé Àçèè,
ñòðåìèâøèõñÿ ÷åðåç Ðîññèþ – Îðåíáóðãñêóþ
è Àñòðàõàíñêóþ ãóáåðíèè – ïîïàñòü â Ìåêêó.
Ó÷èòûâàÿ ìíîãî÷èñëåííîñòü àçèàòñêèõ ïà-
ëîìíèêîâ, è ñðåäè íèõ äåðâèøåé, ïðèçíàí-
íûõ ïðàâèòåëüñòâîì «íå ñîâñåì ïîëåçíûìè»,
â 1819 ã. áûë ó÷ðåæäåí ñïåöèàëüíûé Àçèàò-
ñêèé êîìèòåò äëÿ ðàññìîòðåíèÿ «âñåõ âîîáùå
àçèàòñêèõ äåë», à â 1832 ã. ðåøåíèåì ýòîãî
Êîìèòåòà áûëî çàïðåùåíî ïðîïóñêàòü ÷åðåç
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âíóòðåííèå ðîññèéñêèå ãóáåðíèè âñåõ «çà-
ãðàíè÷íûõ àçèàòîâ» è îòêàçûâàòü â ïðîñüáå
äåðâèøåé î ïðèíÿòèè èõ â ïîääàíñòâî Ðîñ-
ñèè, «òàê êàê ïîäîáíûå ñ èõ ñòîðîíû äîìîãà-
òåëüñòâà – íå ÷òî èíîå, êàê ïðåäëîã, ÷òîáû
èìåòü âîçìîæíîñòü îñòàâàòüñÿ áåñïðåïÿò-
ñòâåííî â íàøèõ ïðåäåëàõ», ïðè ýòîì îíè «õî-
òÿò ïðèîáðåñòè äîâåðèå ñâîèõ åäèíîâåðöåâ
è âîçìîæíîñòü æèòü çà èõ ñ÷åò». Íåñìîòðÿ íà
äåéñòâèÿ ïîãðàíè÷íûõ àäìèíèñòðàöèé, ïî-
ïóëÿðíîñòü áðîäÿ÷èõ äåðâèøåé â áàøêèðñêîé
ñðåäå íå ñòàíîâèëàñü ìåíüøå [6]. Ïðàâîñëàâ-
íûé áîãîñëîâ XIX â. Ï.À. Ïîçäíåâ, ÷üå âûñ-
êàçûâàíèå ïðèâîäèò Þ.Â. Ãóñåâà, îòìå÷àåò,
÷òî «â Ðîññèþ äåðâèøåñòâî ïðîíèêëî èç Áó-
õàðû ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëåé Íàêøèáåíäè, èç-
âåñòíîãî îñíîâàòåëÿ äåðâèøåñêîãî îðäåíà.
À òàê êàê â Áóõàðå äåðâèøè íàçûâàþòñÿ «ûøà-
íàìè», òî è ó íàñ îíè áîëåå èçâåñòíû ïîä
ýòèì èìåíåì», ïîäòâåðæäàåò, ÷òî åìó ëè÷íî
ïðèõîäèëîñü âèäåòü èøàíîâ â ã. Îðåíáóðãå, –
èõ ìíîãî ðàññåÿíî ïî îðåíáóðãñêèì ñòåïÿì
ìåæäó áàøêèðàìè è êèðãèçàìè», – ïèøåò îí
[3, ñ. 17]. Äëÿ áàøêèð-ìóñóëüìàí õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ ñòàë êóëüò èøàíîâ – ïî÷èòàíèå
èõ â êà÷åñòâå ñâÿòûõ, à ìîãèë èøàíîâ – â êà-
÷åñòâå ñâÿòûõ ìåñò, ãäå ñîâåðøàþòñÿ ïîêëî-
íåíèÿ è æåðòâîïðèíîøåíèÿ.

Êóëüò èøàíîâ áûë îáóñëîâëåí ïðèïèñû-
âàåìîé èì ñïîñîáíîñòüþ òâîðèòü ÷óäåñà (êà-
ðàìàòû), èñöåëÿòü, ïðåäâèäåòü áóäóùåå. ×ó-
äîòâîðíûå ñâîéñòâà ïðè ýòîì ïðèïèñûâà-
ëèñü è àòðèáóòàì èøàíîâ-äåðâèøåâ, âàæíåé-
øèì èç êîòîðûõ ñ÷èòàëñÿ ïîñîõ, ïîìîãàâøèé
äåðâèøàì ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå, îò-
êðûâàòü ðîäíèêè, âûçûâàòü äîæäü, ñ÷èòà-
ëîñü, íàïðèìåð, ÷òî âîäà, êîòîðîé îáëèâàëè
ïîñîõ, èñöåëÿåò îò áîëåçíåé [7, ñ. 148–153].

Êðîìå òîãî, èøàíû ñòîÿëè ó îñíîâàíèÿ
ìíîãèõ öåíòðîâ ðåëèãèîçíîãî îáðàçîâàíèÿ
íà Þæíîì Óðàëå, ñîçäàííûå èìè ìåäðåñå
áûëè øèðîêî èçâåñòíû çà ïðåäåëàìè Áàøêè-
ðèè, ìåäðåñå èøàíîâ Íèãìàòóëëû Áèêòåìè-
ðîâà, Àáäóë-Õàêèìà Êóðáàíãàëèåâà, Õàáèá-
íàçàðà Ñàòëûêà, Çàéíóëëû Ðàñóëåâà è äðó-
ãèå áûëè òî÷êàìè ïðèòÿæåíèÿ ìóñóëüìàí
Öåíòðàëüíîé Àçèè, Óðàëà, Ïîâîëæüÿ, êîòî-
ðûå ñòðåìèëèñü ïîëó÷èòü îáðàçîâàíèå ó ïî-

÷èòàåìûõ íàñòàâíèêîâ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ òðàäèöèåé, ñîâðå-
ìåííûå äóõîâíûå ïðîñâåòèòåëè è ìóñóëü-
ìàíñêèå ìåäðåñå ïîëíîñòüþ óòðàòèëè áû-
ëóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü è îðåîë ñâÿòîñòè,
êîòîðûå áûëè âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ êóëüòà èøàíîâ.

***
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Áàøêèðèè, îñîáåííî

â þæíûõ ðàéîíàõ è â Áàøêèðñêîì Çàóðàëüå,
êóëüò èøàíîâ âûðàæåí ãëàâíûì îáðàçîì ïî÷è-
òàíèåì ìîãèë, â íàðîäíîé ïàìÿòè ñîõðàíÿþò-
ñÿ òàêæå ÷óäåñà (êàðàìàòû) áàøêèðñêèõ èøàíîâ-
öåëèòåëåé, êîòîðûå çà÷àñòóþ èíñöåíèðóþòñÿ â
ñîâðåìåííîé ðåëèãèîçíîé ïðàêòèêå ìóñóëüìàí.

Îäíèì èç ïî÷èòàåìûõ ïî ñåé äåíü öåëè-
òåëåé áûë áàøêèð Ìóæàâèð-õàçðàò (Ñèðàæåò-
äèíîâ Ìóæàâèð Óèëüäàíîâè÷, 1876–1967 ãã.) èç
ä. Ìàíñóðîâî Áàéìàêñêîãî ðàéîíà Ðåñïóáëèêè
Áàøêîðòîñòàí. Ëå÷èòüñÿ ê íåìó ïðèåçæàëè èç
Ñðåäíåé Àçèè, Êàçàõñòàíà, Êàâêàçà è ìíîãèõ
äðóãèõ ãîðîäîâ íàøåé ñòðàíû. Ïî ðàññêàçàì
î÷åâèäöåâ, îí èçëå÷èâàë ÷òåíèåì ìîëèòâ, àÿòîâ
Êîðàíà, îáåðåãàìè, òðàâàìè, à áîëüíûå äàæå ïî
äîðîãå ê íåìó ïîëó÷àëè èñöåëåíèå. Ñóùåñòâó-
þò ëåãåíäû î åãî êàðàìàòàõ, íàïðèìåð, îí ìîã
âíåçàïíî ïîÿâëÿòüñÿ èëè èñ÷åçàòü, ïåðåõîäèòü
÷åðåç ðåêó ñóõèì, îòêðûâàòü çàêðûòûå çàìêè, îñ-
òàíàâëèâàòü ìàøèíó è ò.ä. Òàì, êóäà îí ïðèêà-
ñàëñÿ ðóêîé, íà÷èíàë áèòü ðîäíèê. Ïîñëå åãî
ñìåðòè â 1967 ã. òðè ðîäíèêà áûëè íàçâàíû åãî
èìåíåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåêðàùàåòñÿ ïà-
ëîìíè÷åñòâî ê åãî ìîãèëå áîëüíûõ, æàæäóùèõ
èñöåëåíèÿ, à â ä. Ìàíñóðîâî åæåãîäíî â àâãóñ-
òå ïðîâîäÿòñÿ ìóñóëüìàíñêèå ñúåçäû â ïàìÿòü
î Ìóæàâèðå-õàçðàòå [8, ñ. 3–4].

Íàèáîëåå ÿðêèì ïîäòâåðæäåíèåì ñîõðà-
íåíèÿ ýëåìåíòîâ äðåâíèõ êóëüòîâ â ñîçíàíèè
è ïðàêòèêå áàøêèð â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ïàëîìíè÷åñòâà ê òàê íàçûâàåìûì «àóëèÿ
êàáåðå» – ìîãèëàì áàøêèðñêèõ ñâÿòûõ.

Êýøýíå Õóñàèí-áåêà ñòàëî ìåñòîì íå
òîëüêî ïàëîìíè÷åñòâà, íî è ïðîâåäåíèÿ åæå-
ãîäíûõ íàðîäíûõ ñõîäîâ – ìóñóëüìàíñêèõ
ñúåçäîâ, ïîñâÿùåííûõ ïàìÿòè èñëàìñêîãî
ïðîñâåòèòåëÿ, íà êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ òûñÿ-
÷è ìóñóëüìàí èç Áàøêèðèè è ñîñåäíèõ ðåãè-
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îíîâ. Â èþëå 2013 ã. íà þáèëåéíîì X ñúåçäå
ìóñóëüìàí Áàøêèðèè ñîáðàëîñü áîëåå 2 òûñ.
÷åëîâåê, â ïîñ. ×èøìû êîëëåêòèâíîå ìîëå-
íèå ïðîâåë Âåðõîâíûé ìóôòèé Ðîññèè Òàë-
ãàò Òàäæóääèí [9, ñ. 93–95]. Êðîìå ýòîãî êý-
øýíý, íà òåððèòîðèè Áàøêèðèè èçâåñòíû åùå
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïî÷èòàåìûõ ìîãèë «ñâÿ-
òûõ»: çàõîðîíåíèå ó ãîðû Ñûí-òàø, «àóëèÿ
êàáåðå» ñ áðîíçîâîé ïëèòîé â Áèðñêîì ðàéî-
íå, «àóëèÿ êàáåðå» ó ä. Þç Èìÿíü â Ñòåðëèòà-
ìàêñêîì ðàéîíå [10, ñ. 48]. Îñîáåííî ìíîãî
èõ íà òåððèòîðèè Àóðãàçèíñêîãî, Äàâëåêà-
íîâñêîãî è Àëüøååâñêîãî ðàéîíîâ. Ïî ñåé
äåíü âî âðåìÿ ìóñóëüìàíñêèõ ðåëèãèîçíûõ
ïðàçäíèêîâ æèòåëè îêðåñòíûõ äåðåâåíü ïðè-
õîäÿò ê ìîãèëå èøàíà ßãàôàðà, ïîõîðîíåí-
íîãî â 1819 ã. âîçëå ä. Òèìàø (íûíå ä. Ñòà-
ðîòèìîøêèíî). Ïî ïðåäàíèþ, ýòîò èøàí ïî-
ëó÷èë îáðàçîâàíèå â Ñòàìáóëå, ñëóæèë ëå-
êàðåì è àñòðîëîãîì ïðè äâîðå òóðåöêîãî ñóë-
òàíà, è äàæå îäíàæäû ñïàñ îò ïðèáëèæàþ-
ùåãîñÿ øòîðìà êîðàáëè òóðåöêîãî ôëîòà, çà-
ðàíåå ïðåäñêàçàâ ïðèáëèæåíèå íåíàñòüÿ. Î
ìîãèëå èøàíà ßãàôàðà çàáîòÿòñÿ, ðåãóëÿðíî
ïîäïðàâëÿþò è êðàñÿò îãðàäó, óõàæèâàþò çà
äåðåâüÿìè, êîòîðûå òîæå ñ÷èòàþòñÿ ñâÿùåí-
íûìè (çàïðåòíûìè) [11, ñ. 32].

Åùå îäíà ïî÷èòàåìàÿ ìîãèëà ñâÿòîãî íà-
õîäèòñÿ íà ãîðå Àóø-Òàø â Ó÷àëèíñêîì ðàéîíå
ó ä. Ñòàðîáàéðàìãóëîâî. Íàä ìîãèëîé óñòàíîâ-
ëåí êàìåíü ñ òðóäíî ðàçëè÷èìûì àðàáñêèì òåê-

ñòîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðî÷åñòü äàòó: «651 ãîä
âî âðåìåíà Áåðêå-Õàíà...», ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
1237 ã. [12, ñ. 30]. Âîçìîæíî, ðå÷ü èäåò îá îä-
íîì èç ìèññèîíåðîâ. Ñóùåñòâóåò âåðñèÿ, ÷òî íà
âåðøèíå íàõîäÿòñÿ çàõîðîíåíèÿ 13 ÷åëîâåê, è
âåñü êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ äðåâíèì òþðêñêèì êëàä-
áèùåì. Ãîðà Àóø êàê îáúåêò ïîêëîíåíèÿ èçâåñ-
òíà ïî áàøêèðñêèì ëåãåíäàì, äî 30-õ ãã. ÕÕ â.
áàøêèðû õîäèëè ñþäà ëå÷èòüñÿ îò âñåõ áîëåç-
íåé, ïðàêòèêà ïàëîìíè÷åñòâà ê ìîãèëå ñâÿòîãî
âîçðîäèëàñü â 90-å ãã. XX â., êîãäà ñâÿùåííàÿ
âåðøèíà Àóø-Òàø âíîâü ïðèîáðåëà øèðîêóþ
èçâåñòíîñòü ñðåäè ìóñóëüìàí Þæíîãî Óðàëà.
Åæåãîäíî èç Áàøêèðèè, ×åëÿáèíñêîé, Îðåíáóð-
ãñêîé îáëàñòåé ïðèåçæàþò òûñÿ÷è ìóñóëüìàí,
÷òîáû ïî÷òèòü ïàìÿòü ïðîïîâåäíèêîâ èñëàìà,
÷èòàþò ìîëèòâû è íàáèðàþò «ñâÿòóþ» âîäó èç
êëþ÷à Àóëèÿ [13]. 21–22 ìàÿ 2015 ã. ó÷àñòíèêè
ýêñïåäèöèè ÈÝÈ ÓÍÖ ÐÀÍ çàôèêñèðîâàëè áî-
ëåå òûñÿ÷è ÷åëîâåê, ñîâåðøàþùèõ âîñõîæäåíèå
ê ñâÿòîìó èñòî÷íèêó [14].

Â ïåðâîì äåñÿòèëåòèè XXI â. ñàìûì 
îæèâëåííûì ìåñòîì ïîêëîíåíèÿ ñòàëà ãîðà 
Íàðûñ-Òàó â Ìèÿêèíñêîì ðàéîíå ñ ðîäíèêîì 
Èçãå Ãàëè ó åå ïîäíîæèÿ. Ñðåäè ìóñóëüìàí 
ðàñïðîñòðàíåíà âåðñèÿ, ÷òî ýòî ìåñòî çàõî-
ðîíåíèÿ «äâóõ ñàõàáîâ» (ñïîäâèæíèêîâ ïðî-
ðîêà Ìóõàììåäà), êîòîðûå ÿêîáû ïðèáûëè ñ 
ïðîïîâåäíè÷åñêîé ìèññèåé îò ñàìîãî ïðîðî-
êà Ìàõàììåäà â 30-õ ãã. VII â. ïî õèäæðå. Íà 
óñòàíîâëåííîé â èþíå 2011 ã. ìåìîðèàëüíîé

Àóëèÿ êàáåðå. Áàéìàêñêèé ð-í ÐÁ, 2009.  Ôîòî À.Á. Þíóñîâîé
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ïëèòå âûáèòû èõ èìåíà: Çàèä áèí Çóáàèðó è
åãî ñûí Çóáàèð áèí Àáäóðàõìàí. È õîòÿ èñòî-
ðèêè ñ÷èòàþò, ÷òî íà âåðøèíå ãîðû íàõîäèò-
ñÿ ìîãèëà ãåðîÿ áàøêèðñêîãî ýïîñà «Èäóêàé è
Ìóðàäûì» Èäóêàÿ (Åäèãåÿ), ãåðîè÷åñêè ïîãèá-
øåãî â áîðüáå ñ âîéñêàìè õàíà Òóêòàìûøà â
XIV â., ñþäà êàê íà «ìîãèëó ñàõàáîâ» ïðèåç-
æàþò ìóñóëüìàíå – ïàëîìíèêè èç Áàøêèðèè
è Òàòàðèè, âñåé Ðîññèè, à òàêæå èç ñîñåäíèõ
ãîñóäàðñòâ – Êàçàõñòàíà, Òàäæèêèñòàíà, Óç-
áåêèñòàíà è äðóãèõ ñòðàí. Â ìàå 2013 ã. «ìî-
ãèëó ñàõàáîâ» ïîñåòèë òóðåöêèé ïðîïîâåäíèê
èç Ñåâåðíîãî Êèïðà Øåéõ Ìóõàììàä Íàçèì
Àäèëü àëü-Êóáðóñè àëü-Õàêêàíè, êîòîðûé
âíåñ ñâîþ ëåïòó â ïîääåðæàíèå èìèäæà Íà-
ðûñ-Òàó êàê ìóñóëüìàíñêîé ñâÿòûíè.
Â 2015 ã. Øåéõ ïðîâåë «äóõîâíûå áåñåäû»
(ñîõáåòû) â íåñêîëüêèõ ðàéîíàõ Áàøêèðèè,
ðàçðåêëàìèðîâàííûå îòäåëüíûìè ÑÌÈ, ñàé-
òàìè, äóõîâíûìè ëèöàìè, â ò.÷. è Âåðõîâíûì
ìóôòèåì Òàëãàòîì Òàäæóääèíîì íà åãî ñòðà-
íèöå «ÂÊîíòàêòå». Â ïðîãðàììå ïðåáûâàíèÿ
Øåéõà â Áàøêîðòîñòàíå ñ 1 ïî 5 ìàÿ 2015 ã.
áûëè çàïëàíèðîâàíû «íàìàç íà ãîðå Íàðûñ-
Òàó â ìå÷åòè Ñàõàáîâ, çèÿðàò ê ìàêàìó ñàõà-
áîâ ïðîðîêà Ìóõàììàäà (ñ.ã.ñ.) Çóáàéðà áåí
Çàéäà è Àáäðàõìàíà áåí Çóáàéðà ñîâìåñòíî ñ
Âåðõîâíûì ìóôòèåì Ðîññèè Øåéõ-óëü-èñëàì
Òàëãàòîì Òàäæóääèíîì (Ìèÿêèíñêèé ðàéîí,
ÐÁ)», à òàêæå çèÿðàò ê ìàêàìó Àóëèè íà ãîðå
ßðûøòàó â Äàâëåêàíîâñêîì ðàéîíå, Àêøàì
íàìàç è ñîõáåò â ñîáîðíîé ìå÷åòè Óôû, íà-
ìàç, ñîõáåò â ìå÷åòè ñåëà Àñêèíî, íàìàç è
ñîõáåò â ìå÷åòè ñåëà Ñòàðî Êàçàí÷è Àñêèí-
ñêîãî ðàéîíà, çèÿðàò ê ìàêàìó èøàíà Ãàðèôóë-
ëû Êèåêîâà, âñòðå÷à ñ ìóñóëüìàíàìè îêîëî
ñâÿòîãî èñòî÷íèêà, ñîõáåò (Òàòûøëèíñêèé
ðàéîí, ñåëî Ñòàðûé Êóðäûì), çèÿðàò ê ìàêà-
ìó èøàíà Ãàëè ×îêîðîé â ä. Ñòàðî÷óêóðîâî
Òàòûøëèíñêîãî ðàéîíà, Àêøàì-íàìàç è ñîõ-
áåò â óôèìñêîé ìå÷åòè Ëÿëÿ-Òþëüïàí. «Áàø-
êèðèþ ïîñåòèë èçâåñòíûé ñóôèéñêèé ó÷åíûé
èç Êèïðà Øåéõ Ìåõìåò Àäèëü, – ñîîáùàåòñÿ
íà ñàéòå, – ñûí âåëè÷àéøåãî ìóñóëüìàíñêîãî
ìàñòåðà Íàêøáàíäèéñêîãî òàðèêàòà Ìóõàììà-
äà Íàçèìà ïðèåõàë â ðåñïóáëèêó ïî ïðèãëàøå-
íèþ Âåðõîâíîãî ìóôòèÿ Ðîññèè Òàëãàòà Ñàôà
Òàäæóääèíà óæå â òðåòèé ðàç». Çà ÷åòûðå äíÿ

ñâîåãî âèçèòà Øåéõ Ìåõìåò Àäèëü, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ «íàñëåäíèêîì Çîëîòîé Öåïè ïðååì-
ñòâåííîñòè Òàðèêàòà Íàêøáàíäè, êîòîðàÿ âî-
ñõîäèò ê Ïðîðîêó Ìóõàììàäó (ìèð åìó)» ñî-
âåðøèë ïÿòíè÷íûé íàìàç íà ãîðå Íàðûñòàó â
ìå÷åòè Ñàõàáîâ, ïîêëîíåíèå «ìàêàìó ñàõàáîâ
ïðîðîêà Ìóõàììàäà Çóáàéðà áåí Çàéäà è Àáä-
ðàõìàíà áåí Çóáàéðà», «ìàêàìó Àóëèè» íà ãîðå
ßðûøòàó â Äàâëåêàíîâñêîì ðàéîíå [15].

Ê îñîáî ïî÷èòàåìûì ìåñòàì îòíîñÿòñÿ
òàêæå çàõîðîíåíèÿ Çàéíóëëû Ðàñóëåâà íà ñòà-
ðîìóñóëüìàíñêîì êëàäáèùå â ã. Òðîèöêå [2,
16]. Ñ 2012 ã. â òðîèöêîì ôèëèàëå ×åëÿáèí-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà åæåãîä-
íî ïðîâîäèòñÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè-
÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ðàñóëåâñêèå ÷òåíèÿ: èñ-
ëàì â èñòîðèè è ñîâðåìåííîé æèçíè Ðîññèè»
[17] , ñðåäè ó÷àñòíèêîâ êîòîðîé – èìàìû, ó÷å-
íûå, ñòóäåíòû è îáùåñòâåííèêè èç ×åëÿáèí-
ñêîé, Îðåíáóðãñêîé è Êóðãàíñêîé îáëàñòåé,
Áàøêîðòîñòàíà, Òàòàðñòàíà, Êàçàõñòàíà.
Î ïðîãðàììå êîíôåðåíöèè – ïîñåùåíèå ìî-
ãèëû Çàéíóëëû Ðàñóëåâà, êîòîðàÿ ñòàëà ìåñ-
òîì ïàëîìíè÷åñòâà âåðóþùèõ.

Çàõîðîíåíèÿ ïåðâîãî ìóôòèÿ Ðîññèè
Ìóõàìåäæàíà Ãóñåéíîâà âîçëå ñ. Àäçèòàðîâî
â Êàðìàñêàëèíñêîì ðàéîíå, ìîãèëà Ðèçàýòäè-
íà Ôàõðåòäèíîâà íà ìóñóëüìàíñêîì êëàäáè-
ùå â Óôå è äðóãèå òàêæå îòíîñÿòñÿ ê ìåñòàì,
ïî÷èòàåìûì ìóñóëüìàíàìè Áàøêîðòîñòàíà.
Ïî÷èòàåìûå ìîãèëû ñâÿòûõ åñòü â Áèæáóëÿê-
ñêîì ðàéîíå âîçëå ä. Êóíàêêóëîâî, â Èøèì-
áàåâñêîì – ó ä. Ñòàðî-Áàéðàìãóëîâî è ò.ä.

Â ïî÷èòàíèè ìîãèë ìóñóëüìàíñêèõ ñâÿ-
òûõ ïðîÿâëÿþòñÿ äðåâíèå ïëàñòû äóõîâíîé
æèçíè áàøêèð, êîãäà ó êàæäîãî ðîäà áûëî ñâîå
ñâÿùåííîå ìåñòî – êàìåíü, ñêàëà, âåðøèíà
ãîðû, ðîùà. Òàêèìè äðåâíèìè ñâÿòèëèùàìè
ÿâëÿþòñÿ ãîðà Òîðàòàó – îäèí èç Ñòåðëèòà-
ìàêñêèõ øèõàíîâ, ãîðà Ìàñèìòàó, â æåðòâó
äóõó êîòîðûõ áàøêèðû ïðèíîñèëè ìîíåòû,
æåíñêèå óêðàøåíèÿ è ëîñêóòêè ìàòåðèè, òàê-
æå ñâÿòèëèùå âáëèçè Èðäÿøåâà îçåðà, ãäå
áàøêèðû ñîáèðàëèñü íà êîëëåêòèâíûå ìîëå-
íèÿ â XVII â. [12, ñ. 32–34].

Åñëè ìîãèëû ñâÿòûõ øèðîêî èçâåñòíû è
äîñòóïíû, òî êóëüòîâûå îáúåêòû ñàêðàëüíîé
òåððèòîðèè ðîäà, äåðåâíè îáû÷íî òàáóèðî-
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âàíû, ïîñåùåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ è æåðòâî-
ïðèíîøåíèÿ íîñÿò ñêðûòûé õàðàêòåð, à ïðè-
ñóòñòâèå ïîñòîðîííèõ ñ÷èòàåòñÿ íåæåëàòåëü-
íûì. Îá ýòîì åùå â XVIII â. óïîìèíàë È. Ëå-
ïåõèí â ñâîèõ «Äíåâíûõ çàïèñêàõ», îïèñû-
âàÿ âîñõîæäåíèå íà øèõàí Òîðàòàó 15 ìàÿ
1770 ã. ñ ïðîâîäíèêàìè-áàøêèðàìè: «Â îäèí-
íàäöàòè âåðñòàõ îò Ñòåðëèòàìàêñêîé ïðèñòà-
íè ïî íàãîðíîìó áåðåãó ðåêè Áåëîé âèäíà
ïîñëåäíÿÿ èç âûñî÷àéøèõ ãîð áëèç Îðåíáóð-
ãñêîé äîðîãè â Óôó, Òóðà Òàó (Ãîðîäêîâàÿ ãîðà),
ïðîçûâàåìàÿ. … Áàøêèðöû ê ãîðå ñåé èìåþò
îñîáëèâîå ïî÷òåíèå è ïî÷èòàþò åå çà ñâÿùåí-
íîå ìåñòî. … Çà ñâÿòî ïî÷èòàåìàÿ áàøêèðöà-
ìè Òîðà Òàó ïðèíóäèëà íàñ áûòü ðîñêîøíû-
ìè è âîçáóæäàòü áàøêèðñêóþ íåóñòðàøè-
ìîñòü, èáî íèêòî èç íèõ íà ñèþ ãîðó ñ íàìè
èäòè íå õîòåë, îòãîâàðèâàÿñü ðàçíûìè îáåòà-
ìè, êîòîðûå îíè ãîðå äîëæíû, è êîòîðûå åùå
íå èñïîëíåíû, èáî áåç èñïîëíåíèÿ îáåòîâ
âçëàçèòü íà ãîðó íèêòî íå ìîæåò, ðàçâå êòî
õî÷åò ñàì ñåáå áûòü çëîäååì». È. Ëåïåõèí òàê-
æå ïèøåò, ÷òî ó áàøêèð ñ÷èòàåòñÿ ïðåñòóïëå-
íèåì áðàòü ÷òî-ëèáî ó ñâÿùåííîé ãîðû «áåç
âñÿêîé íàäîáíîñòè è áåç îáåòà» [18, ñ. 31–32].

Ïîñåùåíèÿ ïî÷èòàåìûõ ìåñò íå ñâÿçàíû
íåïîñðåäñòâåííî ñ ðåëèãèîçíûìè îáðÿäàìè è
ïðàçäíèêàìè, íî ñàì ïðîöåññ ïîñåùåíèÿ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ìóñóëüìàíñêèìè ìîëèòâàìè,
èíîãäà – ÷òåíèåì Êîðàíà. Â áàøêèðñêîì Çàó-
ðàëüå – Áàéìàêñêîì, Çèëàèðñêîì, Õàéáóëëèí-
ñêîì ðàéîíàõ – ïî÷èòàåìûìè êóëüòîâûìè
îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå êàðàñ-
êû – ñëîæåííûå èç êàìíÿ (âàëóíîâ èëè ïëèò-
íÿêà) ïèðàìèäû è êîëîííû, âûïîëíÿâøèå ðà-
íåå îõðàííûå ôóíêöèè òåððèòîðèè ðîäà – ñâî-
åãî ðîäà «ñòðàæè». Èññëåäîâàòåëè Ç. Àìèíåâ
è Â. Êîòîâ ñ÷èòàþò, ÷òî ñîîðóæåíèå íà âåð-
øèíàõ ãîð êàðàñêû – îäèí èç ñïîñîáîâ ñàêðà-
ëèçàöèè îñâîåííîãî ÷åëîâåêîì ïðîñòðàíñòâà,
ÿâëÿþùèéñÿ îòãîëîñêîì äðåâíåãî êóëüòà ãîð
òþðêîÿçû÷íûõ ïðåäêîâ áàøêèð [19–22]. Âîç-
âåäåííûå íà âîçâûøåííûõ ìåñòàõ, êàðàñêû
õîðîøî âèäíû ñ äîðîãè, íî â ãîðíî-ëåñíûõ
ðàéîíàõ òðóäíîäîñòóïíû, à ìåñòíûå æèòåëè è
ñåé÷àñ îòêàçûâàþòñÿ áûòü ïðîâîäíèêàìè ê
íèì. Ïðè îñìîòðå êàðàñêû âèäíî, ÷òî çäåñü ñî-
âåðøàþòñÿ æåðòâîïðèíîøåíèÿ, â êàìåííûõ

êëàäêàõ ïðèñóòñòâóþò îñòàòêè çîëû, îáãîðåâ-
øèå êîñòè ïðèíåñåííîé â æåðòâó ïòèöû [21].

Â XVIII–XIX ââ. ê ñîîðóæåíèþ êàðàñêû
áûëè ïðè÷àñòíû æèòåëè îõðàíÿåìîé èìè äå-
ðåâíè, ìóëëû, â ò.÷. ñòðàíñòâóþùèå äåðâèøè,
ïóòíèêè. Ñîîðóæàåìûå â ÷åñòü äóõîâ ãîð êà-
ìåííûå êëàäêè ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàëèñü â
ðàçìåðàõ, ïîñêîëüêó êàæäûé ïðè ïîäúåìå íà
âåðøèíó ãîðû äîëæåí áûë ïðèõâàòèòü êàìåíü
è ïîëîæèòü â êàðàñêû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êà-
ðàñêû îáû÷íî ñêëàäûâàþò ïàñòóõè, îáúÿñíÿÿ
ýòî òðàäèöèåé – «òàê äåëàëè äî íèõ ñòàðèêè»
[19, ñ. 26–28]. Îäíàêî â ñîâðåìåííîé ïðàêòè-
êå ñîîðóæåíèÿ êàðàñêû ïîÿâèëèñü íîâûå òåí-
äåíöèè – èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà ïîäîáíûå
êàìåííûå êîëîííû áûëè ñëîæåíû ó÷àùèìèñÿ
âî âðåìÿ âûïóñêíîãî âå÷åðà «â ÷åñòü âûïó-
ñêà» èëè â ÷åñòü 70-ëåòèÿ Ïîáåäû â Âåëèêîé
Îòå÷åñòâåííîé âîéíå, ñ ïðèíåñåíèåì îáåòà
âåðíîñòè ðîäíîé äåðåâíå è ñâÿòîìó ìåñòó [21].

Îòäåëüíûå îáúåêòû ïîêëîíåíèÿ ñâÿçàíû
ñ ëåãåíäàìè î ïðîðîêå Ìóõàììåäå, Êîðàíå
èëè î ÷óäåñíûõ ÿâëåíèÿõ. Ô. Íàäûðøèíà â
1982 ã. çàïèñàëà îò æèòåëÿ ä. Êàäûðøà Çèëà-
èðñêîãî ð-íà Áàøêèðèè ëåãåíäó î òîì, ÷òî
ïðîðîê Ìóõàììåä è åãî ñûí (!), ïðûãíóâ ñî

Êàðàñêû. Áàéìàêñêèé ð-í ÐÁ, 2009.  Ôîòî À.Á. Þíó-
ñîâîé
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ñêàëû, îñòàâèëè íà ïëîñêîì êàìíå ó ð. Áèð-
ìàñ ñëåäû ñâîèõ íîã [22, ñ. 49, 485]. Ñåãîäíÿ
ê êàìíþ ïîä íàçâàíèåì Ïàéãàìáàð-Òàø ìîæ-
íî ïðîåõàòü ñî ñòîðîíû ä. Àêíàçàðîâî Õàé-
áóëèíñêîãî ð-íà è ñî ñòîðîíû ä. Êàäûðøà
Çèëàèðñêîãî ð-íà Áàøêèðèè, íî æèòåëè îáå-
èõ äåðåâåíü íåîõîòíî óêàçûâàþò ïóòü, ãîâî-
ðÿ ëèøü, ÷òî íàäî èäòè âäîëü ð. Áèðìàñ, êî-
òîðàÿ î÷åíü ñèëüíî ïåòëÿåò. Êðàòêîå îïèñà-
íèå ïóòè æèòåëÿìè ä. Àêíàçàðîâî ñâîäèòñÿ ê
ôðàçå «Ñåìü ðàç ïåðååõàòü ÷åðåç ðåêó». Áåñå-
äû ñ «õðàíèòåëåì» êàìíÿ – èìàìîì ìå÷åòè
ä. Êàäûðøà Íóðèòäèí-õàçðàòîì, ïîñåùåíèÿ
Ïàéãàìáàð-Òàø âî âðåìÿ ïÿòíè÷íûõ ñëóæá è
ïðàçäíèêà Óðàçà-áàéðàì, íàëè÷èå «ïðèíîøå-
íèé» – ìîíåò è çëàêîâ, ïðèêðûòèå «ñëåäà
íîãè» ïëîñêèìè êàìíÿìè, óêëîí÷èâûå îòâå-
òû ìåñòíûõ æèòåëåé, êîòîðûå óâåðÿþò íåçíà-
êîìöåâ â òîì, ÷òî «äîðîãà ê êàìíþ î÷åíü ïëî-
õàÿ, íèêòî íå íàéäåò», – âñå ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî Ïàéãàìáàð-Òàø ÿâëÿåòñÿ òàáóèðî-
âàííûì îáúåêòîì ïîêëîíåíèÿ ìóñóëüìàí
áëèçëåæàùèõ äåðåâåíü. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî êà-
ìåíü ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ïàëîìíè÷åñòâà æèòå-
ëåé þæíîóðàëüñêèõ ðàéîíîâ Áàøêèðèè, à òàê-
æå ïðèëåãàþùèõ ðàéîíîâ Îðåíáóðæüÿ.
Â 2010 ã. Ïàéãàìáàð-Òàø è íåáîëüøîé ðîäíèê
âîçëå íåãî áûëè îáíåñåíû çàáîðîì, çäåñü æå
óñòðîåíû ñêàìüÿ è íàâåñ. Â òîì æå Çèëàèðñêîì
ðàéîíå ìåñòíûå æèòåëè ä. Êàäûðøà îáíàðóæè-
ëè àÿò Êîðàíà, «ïðîñòóïèâøèé» íà êàìåííîì
ôóíäàìåíòå õîçÿéñòâåííîé ïîñòðîéêè. Êàìåíü
òàêæå ñòàë îáúåêòîì ïîêëîíåíèÿ [23].

Æåðòâîïðèíîøåíèÿ – îäèí èç ãëàâíûõ
ýëåìåíòîâ ïîñåùåíèÿ ñâÿòûõ ìåñò. Íàçâàíèå
ãîðû Êóðìàíòàó â Ãàôóðèéñêîì ðàéîíå ïåðå-
âîäèòñÿ êàê «æåðòâåííàÿ ãîðà», íà åå âåðøèíå
ðàñïîëîæåíû áîëüøèå çîëüíèêè, ñâÿçàííûå ñ
äðåâíèì êóëüòîì îãíÿ è æåðòâîïðèíîøåíèÿ-
ìè. Òàêèå æå çîëüíèêè – æåðòâåííûå ìåñòà –
åñòü â Áèðñêîì ðàéîíå ó ä. Íîâî-Áèêòèìèðîâî
è â äðóãèõ ðàéîíàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâå-
ñòíûå æåðòâåííûå ìåñòà íàíîñÿòñÿ íàìè íà
ýëåêòðîííóþ êàðòó [24, ñ. 242]. Ñ äðåâíèì êóëü-
òîì îãíÿ ñâÿçàíû è äðóãèå îáúåêòû, ïî÷èòàå-
ìûå íûíå êàê ìóñóëüìàíñêèå, íàïðèìåð, ñðå-
äè ïðèíîøåíèé ê Ïàéãàìáàð-Òàø ìîæíî áûëî
âèäåòü îáãîðåâøèå ñïè÷êè, êîòîðûå äîëæíû
ñèìâîëèçèðîâàòü ðàçâåäåíèå îãíÿ.

Îôèöèàëüíîå ìóñóëüìàíñêîå äóõîâåíñòâî
Áàøêèðèè â ëèöå ìóôòèÿ Íóðìóõàìåòà Íèãìà-
òóëëèíà è ÷ëåíîâ ÄÓÌ ÐÁ îñóæäàåò ïðàêòèêó
ïîñåùåíèÿ ìóñóëüìàíàìè ìîãèë è äðóãèõ ñâÿ-
òûõ ìåñò. Âåðõîâíûé ìóôòèé Ðîññèè Òàëãàò
Òàäæóääèí, íàïðîòèâ, íåîäíîêðàòíî óêàçûâàë
íå òîëüêî íà âîçìîæíîñòü ïîñåùåíèÿ ìåñò çà-
õîðîíåíèÿ ñâÿòûõ, íî è ïîä÷åðêèâàë, ÷òî ýòî
ñóííà ïðîðîêà Ìóõàììàäà, ò.å. ñàì ïðîðîê ïî-
ñåùàë ñâÿòûå ìåñòà. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðàêòèêó
õàäæà âõîäèò ïîñåùåíèå ãðîáíèö, óñûïàëüíèö,
ìîãèë, ìàâçîëååâ ñïîäâèæíèêîâ ïðîðîêà, ñóë-
òàíîâ, øåéõîâ, øàõèäîâ. Îòïðàâëÿþùèéñÿ â
õàäæ ìóñóëüìàíèí ñòðåìèòñÿ ïîñåòèòü êàê ìîæ-
íî áîëüøåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ñâÿòûõ ìåñò è ïî-
ìîëèòüñÿ íà íèõ. Òàê, îïèñûâàÿ ñâîå ïóòåøå-
ñòâèå â Ìåêêó â 1899–1900 ãã., ïàëîìíèê èç
Ñèìáèðñêîé ãóá. Ôàòõóëëà Àëüìóøåâ ïåðåäàåò
ñâîè âîñòîðæåííûå ÷óâñòâà, êîòîðûå èñïûòàë,
ïîñåòèâ â îäèí äåíü â Äàìàñêå áîëåå 15 ñâÿòûõ
ìåñò, â ò.÷. óñûïàëüíèöó ñïîäâèæíèêà è çíàìå-
íîñöà ïðîðîêà Ìóõàììåäà, åùå îäíîãî ñïîä-
âèæíèêà ïðîðîêà ìåêêàíöà Òàëõè, ìåñòî óïî-
êîåíèÿ ãîëîâû Õóñåéíà, ìåñòî ïîãðåáåíèÿ
200 àñõàáîâ (ñàõàáîâ), ãðîáíèöó ïåðñèäñêîãî ñó-
ôèÿ Áàÿçèäà Áèñòàìè è äð. Âîçíîñÿ çäåñü ìî-
ëèòâû, ïàëîìíèêè âåðèëè, ÷òî îíè «áóäóò îáÿ-
çàòåëüíî óñëûøàíû Àëëàõîì» [25, ñ. 28–32].

Ïîäîáíàÿ ïðàêòèêà ïîêëîíåíèÿ ìîãèëàì
è èíûì ñâÿòûì ìåñòàì ïðîâîöèðóåò âñïëå-
ñêè ôóíäàìåíòàëèçìà ðàäèêàëüíî íàñòðîåí-
íîé ÷àñòè ìóñóëüìàíñêîé ìîëîäåæè. Íàïðè-

Ïàéãàìáàð-Òàø. Çèëàèðñêèé ð-í ÐÁ, 2009.  Ôîòî
À.Á. Þíóñîâîé
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ìåð, ïîñåùåíèå Íàðûñ-Òàó è äðóãèõ îáúåêòîâ 
ïîêëîíåíèÿ òîëïàìè ìóñóëüìàí âî âðåìÿ 
âñòðå÷ ñ Øåéõîì Ìåõìåòîì Àäèëåì âûçûâà-
åò ðåçêîå íåïðèÿòèå ñî ñòîðîíû ÷ëåíîâ ãðóï-
ïû «ØóðàÐÁ», êîòîðûå ñ÷èòàþò ýòî âåëè÷àé-
øèì ãðåõîì, ïîä÷åðêèâàþò íåäîïóñòèìîñòü 
èäîëîïîêëîííè÷åñòâà â èñëàìå [26]. Â ñâÿçè 
ñ àêòèâíî ïðîÿâëÿåìîé íåòåðïèìîñòüþ â âîï-
ðîñå ïîñåùåíèÿ ñâÿòûõ ìåñò è ïîêëîíåíèÿ 
ìîãèëàì ÷ëåíû ýòîãî ñîîáùåñòâà ïðè÷èñëå-
íû ê ïîñëåäîâàòåëÿì ôóíäàìåíòàëèñòñêîãî 
òå÷åíèÿ â èñëàìå – âàõõàáèçìà.

Â êóëüòèâèðîâàíèè àðõàè÷íûõ òðàäèöèé
âûÿâëåíû è äðóãèå íåãàòèâíûå òåíäåíöèè,
â ò.÷. ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèÿìè ôåäåðàëüíîãî
çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñòè îõðàíû îáúåêòîâ
èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ. Îäíà èç íèõ –
ñàêðàëèçàöèÿ àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ,
êîòîðûå òàêæå ñòàíîâÿòñÿ îáúåêòàìè ïîêëîíå-
íèÿ. Ýòî ïîãðåáàëüíî-êóëüòîâûå ñîîðóæåíèÿ,
êóðãàíû, à òàêæå è ãîðîäèùà, îñòàòêè äðåâíèõ
ïîñåëåíèé, ðàçâàëèíû. Â 2010–2013 ãã. â Áàø-
êèðñêîì Çàóðàëüå çàôèêñèðîâàíû ôàêòû èñïîëü-
çîâàíèÿ îáúåêòîâ àðõåîëîãè÷åñêîãî íàñëåäèÿ â
îáðÿäîâîé ïðàêòèêå áàøêèðñêîãî íàñåëåíèÿ [27,
ñ. 99–102, 28, ñ. 240]. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü
êóëüò ïî÷èòàíèÿ âîèíà-çàùèòíèêà ó ä. Ìîñêî-
âî Ó÷àëèíñêîãî ðàéîíà Áàøêèðèè, ñîïðîâîæ-
äàþùèéñÿ ñàêðàëèçàöèåé Êàíòóáèíñêèõ II êóð-
ãàíîâ, êîòîðûå â 1965 ã. áûëè èññëåäîâàíû àð-
õåîëîãàìè. Ïî ìíåíèþ ìåñòíûõ æèòåëåé, àð-
õåîëîã, ðàñêîïàâ êóðãàí, ëèøèë èõ çàùèòû è ïî-
êðîâèòåëüñòâà ñâåðõúåñòåñòâåííûõ ñèë. Ñõîæàÿ
ëåãåíäà î âîèíàõ-çàùèòíèêàõ áûëà çàôèêñèðî-
âàíà â õîäå îáñëåäîâàíèÿ ðàíåå íåèçâåñòíîãî
êóðãàííîãî íåêðîïîëÿ Êàëóåâî-1 (ä. Êàëóåâî,
Ó÷àëèíñêîãî ðàéîíà ÐÁ). Ïîñåùåíèå âîçâûøåí-
íîñòè, íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ êóðãàíû, ñòàëî
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ áîëüøèíñòâà ìóñóëüìàí-
ñêèõ ïðàçäíèêîâ. Ïðèìåðîì ìîæåò ïîñëóæèòü
åùå îäèí êàìåííûé êóðãàí áëèç ä. Ñóðàìàíîâî
Ó÷àëèíñêîãî ðàéîíà ÐÁ, ïðåäïîëîæèòåëüíî îò-
íîñÿùèéñÿ ê ýïîõàì ðàííåãî æåëåçíîãî âå-
êà / ñðåäíåâåêîâüÿ. Â XIX–XX ââ. êóðãàí èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåñòíûìè æèòåëÿìè êàê ìåñòî èñ-
öåëåíèÿ çàáîëåâàíèé ìî÷åïîëîâîé ñèñòåìû äî-
ìàøíèõ æèâîòíûõ. Õîçÿåâà æèâîòíûõ, â îñíîâ-
íîì ëîøàäåé, âîäèëè èõ êðóãàìè âîêðóã íàñû-

ïè, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðåäñòàâëåíèåì î òîì, ÷òî
áëàãîäàðÿ äóõàì ïðîèñõîäèë ïðîöåññ âûçäîðîâ-
ëåíèÿ. Ñ íåäàâíèõ ïîð íàñåëåíèå íà÷àëî íàçû-
âàòü êóðãàí «àóëèÿ êàáåðå», àññîöèèðóÿ ñî ñâÿ-
òûì ÷åëîâåêîì, ÿêîáû çàõîðîíåííûì â äðåâíî-
ñòè íà ýòîì ìåñòå. Âåðÿ â ñàêðàëüíîñòü çàõîðî-
íåíèÿ, ìóñóëüìàíå èäóò ê êóðãàíó è îáðàùàþò-
ñÿ ñ ìîëüáàìè ê Àëëàõó, ñòîÿ ñïèíîé ê Êààáå.
Ñàì êóðãàí ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïî÷èòàå-
ìûì ìåñòîì, íî è ñâîåîáðàçíûì ìåñòîì ïî÷å-
òà, âûáèðàåìûì â íàðóøåíèå âñåõ ïðàâèë è
íîðì çàêîíîäàòåëüñòâà äëÿ çàõîðîíåíèÿ îñîáî
óâàæàåìûõ ëè÷íîñòåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èç-
âåñòåí ñëó÷àé, êîãäà ãëàâà îäíîãî èç ðàéîíîâ
ðàñïîðÿäèëñÿ çàõîðîíèòü ñâîåãî ñûíà è óñòà-
íîâèòü íàäãðîáèå íà âåðøèíå êóðãàíà. Îòäåëü-
íûå àðõåîëîãè÷åñêèå îáúåêòû – ñðåäíåâåêîâûå
ìóñóëüìàíñêèå ïàìÿòíèêè, èññëåäîâàííûå
Ã.Í. Ãàðóñòîâè÷åì [29, ñ. 39–45], òàêèå êàê ìàâ-
çîëåé Õóñàèí-áåêà â ×èøìèíñêîì ðàéîíå Áàø-
êîðòîñòàíà, ñòàëè ìåñòîì ïðîâåäåíèÿ åæåãîäíûõ
ìóñóëüìàíñêèõ «íàðîäíûõ» ñúåçäîâ [30, ñ. 366].

Âòîðàÿ òåíäåíöèÿ – âêëþ÷åíèå îáúåê-
òîâ ïîêëîíåíèÿ â òóðèñòè÷åñêèå «ïàëîìíè-
÷åñêèå» ìàðøðóòû, ïðåäëàãàåìûå òóðèñòè-
÷åñêèìè ôèðìàìè. Íàïðèìåð, òóðèñòè÷åñêàÿ
êîìïàíèÿ «Áóðàíáàé» íà ñâîåì ñàéòå ñîîáùà-
åò î òîì, ÷òî «îðãàíèçóåò ýêñêóðñèè ê ñâÿòûì
ìåñòàì, ðàñïîëàãàþùèìñÿ íà òåððèòîðèè
Þæíîãî Óðàëà. Ñþäà ïðèåçæàþò ïîìîëèòü-
ñÿ, ïîïðîñèòü ïîìîùè è èñöåëåíèÿ», ïîä÷åð-
êèâàåò, ÷òî öåëüþ ïàëîìíè÷åñêîãî òóðà ÿâëÿ-
åòñÿ ñîâåðøåíèå ðåëèãèîçíûõ îáðÿäîâ è ó÷àñ-
òèå â íèõ, «ïîëó÷åíèå áëàãîäàòè, äóõîâíîãî è
ôèçè÷åñêîãî èñöåëåíèÿ, ñîâåòà; èñïîëíåíèå
îáåòà èëè íàêàçàíèÿ äëÿ èñêóïëåíèÿ ãðåõîâ»,
à îáúåêòîì ïàëîìíè÷åñòâà ìîãóò áûòü íå òîëü-
êî õðàìû, ìåñòà çàõîðîíåíèÿ è ìîùè ñâÿòûõ,
âåðøèíû ãîð, êàìíè è ñêàëû, îçåðà, èñòî÷íè-
êè è äåðåâüÿ. Â ïåðå÷íå ñâÿòûõ ìåñò, âêëþ÷åí-
íûõ â ïàëîìíè÷åñêèå òóðû, åñòü ìîãèëà ñòàð-
öà Ìóæàâèðà, ìàâçîëåé Õóñåéí-Áåêà, ìîãèëà
Ðèçàýòäèíà Ôàõðåòäèíà, ìîãèëà ïåðâîãî ìóô-
òèÿ Ìóõàìåäæàíà Ãóñåéíîâà, ìîùè Ìîèñåÿ
Óôèìñêîãî, ìåñòî ÿâëåíèÿ èêîíû Òàáûíñêîé
Áîæüåé Ìàòåðè, èñòî÷íèê ñòàðèöû áëàæåííîé
Âàðâàðû, Ñâÿòî-Íèêîëüñêèé õðàì, Êèçèëüñêèé
æåíñêèé ìîíàñòûðü, Àðêàèì [31].
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Ìàññîâîå ïîñåùåíèå ìîãèë, ðàñïîëîæåí-
íûõ â áîëüøèíñòâå ñâîåì íà òåððèòîðèè äå-
ðåâåíñêèõ êëàäáèù, âûçûâàåò âîçìóùåíèå
ñåëü÷àí, îñîáåííî ðîäñòâåííèêîâ. «Ïîåçäêè
ëþáîãî ðîäà íà ìîãèëû ëþáûõ ëþäåé, â ò.÷.
çíàìåíèòûõ, íàäî ïðåêðàòèòü, ñ÷èòàåò ó÷àñò-
íèê äèñêóññèè â áëîãå. Ýòî êîùóíñòâî. Êà-
êîé-òî äèêèé îáû÷àé âçÿëè åçäèòü ãðóïïàìè
èç ìå÷åòåé. … Òîëïàìè òîï÷óòñÿ» [32].

Ïàëîìíè÷åñêèé òóðèçì è âûñòðàèâàíèå
ìàðøðóòîâ ïî «ñâÿòûì» ìåñòàì, âîâëå÷åíèå
êóëüòîâûõ îáúåêòîâ â òóðèñòè÷åñêóþ èíäóñ-
òðèþ îòðàæàåò îáùóþ òåíäåíöèþ êîììåðöè-
àëèçàöèè äóõîâíîé ñôåðû. Åùå îäíèì íîâ-
øåñòâîì ñòàëà êðèìèíàëèçàöèÿ ñôåðû êóëü-
òîâîé îáðÿäíîñòè, ñâÿçàííîé ñ òðàäèöèåé
ïî÷èòàíèÿ èøàíîâ, ïðîñâåòèòåëåé-öåëèòå-
ëåé è äðóãèõ «ñâÿòûõ». Ðàñïðîñòðàíåíû ìî-
øåííè÷åñêèå äåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ëèö è ïñåâ-
äîèñëàìñêèõ ñåêò, äåéñòâóþùèõ ïîä ïðåäëî-
ãîì öåëèòåëüñòâà è ïîñåùåíèÿ ñ ýòîé öåëüþ
«ñâÿòûõ ìåñò». Â 2011 ã. â Óôå ïîÿâèëàñü ïñåâ-
äîðåëèãèîçíàÿ ñåêòà «Îðäà», ÷ëåíû êîòîðîé
ëå÷èëè ëþäåé êíóòîì è çåìëåé ñ ìîãèë, îáå-
ùàëè èñöåëåíèå îò âñåõ áîëåçíåé è âûìàíè-
âàëè äåíüãè ó ïàöèåíòîâ. Ýòà æå ñåêòà, äåé-
ñòâîâàâøàÿ ïîä íàçâàíèåì «Àòà æîëû» (Ïóòü
ïðåäêîâ), óæå áûëà â ñóäåáíîì ïîðÿäêå çàï-
ðåùåíà â Êàçàõñòàíå [33, ñ. 55–60]. Íå èìåÿ
ëèöåíçèè íà ìåäèöèíñêóþ ïðàêòèêó, ðóêîâî-
äèòåëü ñåêòû ñòàâèë îáðàùàþùèìñÿ ëèöàì
äèàãíîçû õðîíè÷åñêèõ è íåèçëå÷èìûõ çàáîëå-
âàíèé, à â «ëå÷åíèè» èñïîëüçîâàë ðåëèãèîç-
íûå îáðÿäû â ôîðìå «êàì÷åâàíèÿ», íàíîñÿ óäà-
ðû êîæàíîé ïëåòêîé è îêóðèâàÿ áîëüíûõ, «âû-
çûâàë» äóõîâ ñâÿòûõ ïðåäêîâ. Áîëüíûì «äëÿ
èçëå÷åíèÿ» äàâàëñÿ öåëåáíûé ïîðîøîê, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü ðàçìîëîòîãî ñàõàðà
è ñåìÿí ÷åðíîé áåëåíû – ÿäîâèòîãî ðàñòåíèÿ,
îáëàäàþùåãî ãàëëþöèíîãåííûìè ñâîéñòâàìè.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ó ìåñòíûõ ìóñóëüìàí ñîõðàíè-
ëèñü òðàäèöèè ïî÷èòàíèÿ äóõîâ ïðåäêîâ è ïî-
ñåùåíèÿ ñâÿòûõ ìåñò, ÷ëåíû «Îðäû» ïðåäëà-
ãàëè ìóñóëüìàíàì ïðîéòè êóðñ ëå÷åíèÿ ñ âû-
åçäîì ê ñâÿòûì ìåñòàì äëÿ îáùåíèÿ ñ äóõàìè
ïðåäêîâ, óñòðàèâàëè íî÷íûå îáðÿäû íà êëàä-
áèùàõ, âíóøàëè, ÷òî ìîãóò îòêðûòü ó ñâîèõ
àäåïòîâ äàð ÿñíîâèäåíèÿ è ñäåëàòü èç íèõ íà-

ñòîÿùèõ ñâÿòûõ (àóëèÿ). Ñåêòàíòû çàíèìàëèñü
âûìîãàòåëüñòâîì, âíóøàÿ, ÷òî ïóòü ê ñâÿòîñòè
ïðåäïîëàãàåò îòêàç îò âñåõ ìàòåðèàëüíûõ áëàã,
äåíåã. Êàê ðàññêàçàëè ñâèäåòåëè, «ëå÷åíèå»
çàêëþ÷àëîñü â áèòüå êíóòîì è ïðèíóæäåíèè
ïèòü âîäó ñ ðàñòâîðåííîé â íåé çåìëåé ñ ìî-
ãèë. Ðóêîâîäèòåëè ñåêòû èñïîëüçîâàëè ïðè
âûìîãàòåëüñòâå äåíåã çà «ëå÷åíèå» ïñèõîòåõ-
íîëîãèè ñ èçìåíåíèåì ñîçíàíèÿ.

 Ïðîòèâ ÷ëåíîâ «Îðäû» áûëî âîçáóæäåíî
óãîëîâíîå äåëî ïî ÷àñòè 1 ñòàòüè 239 ÓÊ ÐÔ
(ñîçäàíèå ðåëèãèîçíîãî îáúåäèíåíèÿ, äåÿòåëü-
íîñòü êîòîðîãî ñîïðÿæåíà ñ íàñèëèåì íàä ãðàæ-
äàíàìè èëè èíûì ïðè÷èíåíèåì âðåäà èõ çäî-
ðîâüþ). Íàêàçàíèå ïî ýòîé ñòàòüå ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ëèøåíèå ñâîáîäû ñðîêîì íà òðè ãîäà.
15 èþëÿ 2011 ã. Ëåíèíñêèé ðàéîííûé ñóä Óôû
çàïðåòèë äåÿòåëüíîñòü ñåêòû [34]. Òåì íå ìåíåå
â 2012–2013 ãã. ïîñëåäîâàòåëè ñåêòû «Îðäà»
ñòàëè äåéñòâîâàòü â ðàéîíàõ ïðîæèâàíèÿ áàø-
êèðñêîãî íàñåëåíèÿ ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè
(ïîñ. Èçìàéëîâñêèé Êèçèëüñêîãî ð-íà), â Óôå è
â ä. Áàèøåâî Áàéìàêñêîãî ð-íà [35]. Èçâåñòíî,
÷òî è â 2015 ã. äåÿòåëüíîñòü ÷ëåíîâ «Îðäû» ïðî-
äîëæàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ äîâåðèåì ê íèì
ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ. Òàêîå äîâåðèå – ðåçóëüòàò
àðõàèçàöèè ñîçíàíèÿ âåðóþùèõ, îáùàþùèõñÿ
ñ ìàëîîáðàçîâàííûìè èìàìàìè, êîòîðûå çà÷à-
ñòóþ ïðàêòèêóþò îáû÷íîå ñóåâåðèå, ïðåîáëà-
äàíèå íà Þæíîì Óðàëå òàê íàçûâàåìîãî «ñòà-
ðèêîâñêîãî» èñëàìà, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåòñÿ
óñëîâíûì âûïîëíåíèåì íåîáõîäèìûõ ïðè ðîæ-
äåíèè è ïîõîðîíàõ ðèòóàëîâ.

Êàìåíü ñî «ñâÿùåííîé íàäïèñüþ», ä. Êàäûðøà Çè-
ëàèðñêîãî ð-íà ÐÁ, 2010.  Ôîòî À.Á. Þíóñîâîé
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ÈÑÒÎÐÈß,  ÀÐÕÅÎËÎÃÈß,  ÝÒÍÎËÎÃÈß

Ê êðèìèíàëüíîé ñôåðå îòíîñÿòñÿ òàêæå
ìíèìûå çàõîðîíåíèÿ. Ïîÿâèëèñü ìîøåííè-
êè, êîòîðûå ïîä ïðåäëîãîì îðãàíèçàöèè ïà-
ëîìíè÷åñêîãî òóðèçìà ñîáèðàëè äåíåæíûå
ñðåäñòâà, íàíèìàëè àâòîáóñû è âîçèëè ëþ-
äåé ïî «ñâÿòûì ìåñòàì», âûäàâàÿ çà íèõ ðàç-
íûå îáúåêòû, íå èìåþùèå íè÷åãî îáùåãî íè
ñ ðåëèãèåé, íè ñ çàõîðîíåíèÿìè, íè ñ âåðîé.
Òàê, ëþäåé ïðèâîçèëè ê òàê íàçûâàåìîé «ìî-
ãèëå äâóõ ñâÿòûõ» – ìåñòó âäîëü òðàññû ×åëÿ-
áèíñê – Ìàãíèòîãîðñê, ãäå ÿêîáû íåäàâíî
áûëî îòêðûòî çàõîðîíåíèå äâóõ ìóñóëüìàíñ-
êèõ ñëóæèòåëåé. Çäåñü áûë óñòàíîâëåí «ìî-
ãèëüíûé» êàìåíü, à ðÿäîì – ÿùèê äëÿ ñáîðà
äåíåã. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî, ñîòðóäíèêàì
óïðàâëåíèÿ îõðàíû îáúåêòîâ íåäâèæèìîãî
êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ïî ×åëÿáèíñêîé îáëà-
ñòè íè÷åãî íå èçâåñòíî îá ýòîì îáúåêòå, íåò
íèêàêèõ ðàçðåøèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ íà óñ-
òàíîâêó «ïàìÿòíèêà», è íà ýòîé ïîëÿíêå âäîëü
äîðîãè çàõîðîíåíèé íå áûëî [36. ÏÌÀ, 2012].

***
Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè èìåþò ïîä ñîáîé

ïðî÷íóþ òðàäèöèþ èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøåéñÿ
êóëüòîâîé ïðàêòèêè, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ñåãîäíÿ
âîñòðåáîâàííîé. Òðàäèöèè áàøêèðñêîãî èñëàìà
â âèäå ñî÷åòàíèÿ êàíîíè÷åñêîãî ó÷åíèÿ ñ ýëå-
ìåíòàìè äîìóñóëüìàíñêèõ âåðîâàíèé – îñîáåí-
íîñòü, îòëè÷àâøàÿ «áàøêèðñêèé èñëàì» â XIX–
XX ââ. Îáðàùåíèå ê àðõàè÷íûì ïëàñòàì ðåëè-
ãèîçíîé êóëüòóðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòðàæàåò
íåóñòîé÷èâîñòü âåðóþùèõ, ëåãêî ïîïàäàþùèõ
ïîä âëèÿíèå ñïåêóëèðóþùèõ íà ðåëèãèîçíûõ
÷óâñòâàõ ðàçëè÷íîãî ðîäà ìèññèîíåðîâ, ïîäâåð-
æåííîñòü äóõîâíîé ñôåðû êðèìèíàëèçàöèè,
âíóòðåííèå ïðîòèâîðå÷èÿ â ñðåäå ñîâðåìåííûõ
ìóñóëüìàí. Îòìå÷åííûå â ñòàòüå ïðîáëåìû è íå-
ãàòèâíûå òåíäåíöèè, ñâÿçàííûå ñ ìîáèëèçàöè-
åé àðõàèçìà, ïîäòâåðæäàþò ìûñëü À. Òîéíáè î
òîì, ÷òî àðõàèçì – ýòî íå ïðîñòî àêàäåìè÷åñêîå
óïðàæíåíèå, íî âïîëíå îïðåäåëåííûé îáðàç
æèçíè, à ïðîáëåìà, âûçûâàþùàÿ ê æèçíè àðõà-
èçì, – ýòî ïðîáëåìà èçëå÷åíèÿ äóøåâíîé áîëåç-
íè, âûçâàííîé ñîöèàëüíûì ðàñïàäîì [37].

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïðè ïîääåðæêå
ÐÃÍÔ, ïðîåêò ¹ 15-01-12014.
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Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ ñîâðåìåííûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â îáçîð âêëþ÷åíû òàêæå ðàáîòû ó÷åíûõ èç Ðåñ-
ïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí. Ðàñïðåäåëåíèå ðàáîò ïî ãîäàì, îáëàñòÿì íàóêè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñíîâíûå íàïðàâëå-
íèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è îöåíêè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé, ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòü, ñîãëàñîâàííîñòü, óïðàâëåíèå, îöåí-
êà ïðîåêòîâ.

Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé. Ìåòîä àíàëè-
çà èåðàðõèé (ÌÀÈ), ïðåäëîæåííûé áîëåå
40 ëåò íàçàä Ò. Ñààòè [1], óñïåøíî ïðèìåíÿåò-
ñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ ñ ó÷åòîì ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, òðåáóþùèõ
ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà. Íàçâàíèå ìå-
òîäà ñâÿçàíî ñ îöåíêîé âàæíîñòè  è  ðàíæè-
ðîâàíèåì êðèòåðèåâ ñ ïîìîùüþ èåðàðõè÷å-
ñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé íåñêîëüêî óðîâ-
íåé öåëåé è êðèòåðèåâ ñëîæíîé ïðèêëàäíîé
çàäà÷è. Íà âåðõíåì óðîâíå èåðàðõèè íàõîäèò-
ñÿ âûáîð íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, íàè-
ëó÷øåãî èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà, âàðèàí-
òà çåìëåïîëüçîâàíèÿ, âèäà òðàíñïîðòà, ñòðóê-
òóðû êîìïàíèè è ò.ä. Íà âòîðîì óðîâíå ìîãóò
íàõîäèòüñÿ âèäû êðèòåðèåâ äëÿ âûáîðà ýòî-
ãî íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ âû-
áîðà íàèëó÷øåãî èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà
ýòî ìîãóò áûòü ôèíàíñîâûå, ñîöèàëüíûå, ýêî-
ëîãè÷åñêèå êðèòåðèè è äð. Íà ñëåäóþùåì
óðîâíå êàæäûé èç âèäîâ êðèòåðèåâ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí êàê íàáîð ïîêàçàòåëåé –
êðèòåðèåâ ýòîãî äàííîãî óðîâíÿ. Íàïðèìåð,
âèä êðèòåðèåâ «ôèíàíñîâûå» ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí êàê ñîâîêóïíîñòü ïîêàçàòåëåé
ïðèáûëè, ñðîêà îêóïàåìîñòè è ò.ä. Ôîðìèðî-
âàíèå òàêîé ñòðóêòóðû òðåáóåò õîðîøåãî ïî-
íèìàíèÿ òåõíè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî, ñî-
öèàëüíîãî àñïåêòîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà âûáîð ëó÷øèõ èç äîïóñòè-
ìûõ ðåøåíèé. ÌÀÈ ïîçâîëÿåò ïðèäàâàòü ðàç-

íóþ ñòåïåíü âàæíîñòè êðèòåðèÿì, âûáðàí-
íûì äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ èåðàðõèè ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷è. Ñòåïåíè âàæíîñòè èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ óñðåäíåíèÿ ýòèõ êðèòåðèåâ è ñî-
ñòàâëåíèÿ èç íèõ åäèíîãî «âçâåøåííîãî» êðè-
òåðèÿ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïîçâîëÿåò ðàíæèðîâàòü àëüòåðíàòèâíûå
ðåøåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÌÀÈ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ïðîñòîòîé îïðîñà ýêñ-
ïåðòîâ, êîòîðûì ïðåäëàãàþòñÿ âîçìîæíûå
ïàðíûå ñðàâíåíèÿ ìåæäó âûáðàííûìè êðè-
òåðèÿìè. Íàïðèìåð, ñðàâíèâàÿ êðèòåðèè À è
Á, ýêñïåðò ìîæåò âûáðàòü ìåæäó îòâåòàìè
«À íàìíîãî ìåíåå âàæåí, ÷åì Á», «ìåíåå âà-
æåí», «îäèíàêîâî âàæåí», «áîëåå âàæåí» èëè
«íàìíîãî áîëåå âàæåí». Êàæäîìó âàðèàíòó
îòâåòà ïðèñâàèâàåòñÿ åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå
ïî îäíîé èç ïðèíÿòûõ â ÌÀÈ øêàë. Íàïðè-
ìåð, îòâåòó «íàìíîãî ìåíåå âàæåí» ìîæåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèå 1, îòâåòó «ìåíåå âà-
æåí» – çíà÷åíèå 3, …, îòâåòó «íàìíîãî áîëåå
âàæåí» – çíà÷åíèå 9. Îáîçíà÷àÿ ñòåïåíü âàæ-
íîñòè êðèòåðèÿ i ïî îòíîøåíèþ ê êðèòåðèþ
j êàê aij, è ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî êðèòåðèÿ
i åãî ñðàâíåíèå ñ ñàìèì ñîáîé âûðàæàåòñÿ êàê
aij = 1, à ñðàâíåíèå êðèòåðèÿ j ñ êðèòåðèåì
i âûðàæàåòñÿ êàê aji =1/ aij , îòâåòû êàæäîãî
ýêñïåðòà íà íåêîòîðîì óðîâíå, êîòîðûé îïè-
ñûâàåòñÿ, íàïðèìåð, òðåìÿ êðèòåðèÿìè, çàïè-
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ñûâàþòñÿ â âèäå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíî-
ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû Saaty [2] (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ ñëó-
÷àÿ òðåõ ñðàâíèâàåìûõ êðèòåðèåâ

Ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê êîëè÷å-
ñòâåííûì êðèòåðèÿì («ñòîèìîñòü ïðîåêòà»,
«ñíèæåíèå îáúåìà èìïîðòà òîãî èëè èíîãî
ïðîäóêòà»), êà÷åñòâåííûì («ïåðåäà÷à íîó-õàó
â ðàìêàõ ñðàâíèâàåìûõ ïðîåêòîâ», «ðåïóòà-
öèÿ ïîñòàâùèêà») è èõ ñî÷åòàíèþ Wedley [3].

Äðóãîé ïðè÷èíîé ïîïóëÿðíîñòè ÌÀÈ
ÿâëÿåòñÿ åãî ïðîâåðåííàÿ ðåçóëüòàòèâíîñòü â
ïîääåðæêå âûáîðà ðåøåíèé â ïðèêëàäíûõ
çàäà÷àõ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ýêîíîìèêè è ïîâòîðíûå îïðîñû
ãðóïïû ðåñïîíäåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî îçíàêîì-
ëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÌÀÈ ïîçâîëÿåò ýêñïåð-
òàì óëó÷øàòü ñâîè ðåøåíèÿ, ïåðåñìîòðåâ ðàí-
æèðîâàíèå êðèòåðèåâ è íå îòâåðãàÿ ïîëíî-
ñòüþ ïåðâîíà÷àëüíûå «èíòóèòèâíûå» ðåøå-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âûñîêà íàäåæíîñòü ÌÀÈ â
âûáîðå íàèëó÷øåãî è íàèõóäøåãî ðåøåíèé
Ishizaka and Labib [4]. Ïðîâåðêà ÌÀÈ íà ðàç-
íîîáðàçíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ òàêæå ïîä-
òâåðæäàåò åãî ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü è âîç-
ìîæíîñòü ñî÷åòàíèÿ ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè ê
ðåøåíèþ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷. Íàïðè-
ìåð, îöåíêà ïîñòàâùèêîâ äëÿ êðóïíûõ ôèðì
Bruno et al. [5], îïòèìàëüíûé ñîñòàâ êóëüòóð
ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ïîääåðæêè ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà ðåãèîíà Yom Din [6]. Âî ìíî-
ãèõ ïóáëèêàöèÿõ ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ êîð-
ðåêòíîñòü ÌÀÈ Harker and Vargas [7].

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ÌÀÈ ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè îòâåòîâ êàæäîãî èç
ýêñïåðòîâ íà ñîãëàñîâàííîñòü. Íàïðèìåð,
åñëè ýêñïåðò ïðè ðàññìîòðåíèè êðèòåðèåâ À,
Á, Â îòâå÷àåò, ÷òî êðèòåðèé À âàæíåå, ÷åì Á,
Á âàæíåå, ÷åì Â, à Â âàæíåå, ÷åì À, ò.å. îòâå-
òû ñ÷èòàþòñÿ íåñîãëàñîâàííûìè. Ýêñïåðòû,
äàþùèå íåñîãëàñîâàííûå îòâåòû, ìîãóò áûòü
óäàëåíû èç ðàññìîòðåíèÿ. Ïðîâåðêà íà ñîãëà-

ñîâàííîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ àë-
ãîðèòìîâ è êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÌÀÈ.

Ïðîñòîòà, óíèâåðñàëüíîñòü (ïî îòíîøå-
íèþ ê êðèòåðèÿì îöåíêè ðåøåíèé) è ðåçóëü-
òàòèâíîñòü ÌÀÈ îïðåäåëÿþò øèðîêèé êðóã
îáëàñòåé åãî ïðèìåíåíèÿ. Âàæíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì ÌÀÈ â ïðèëîæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîëè-
÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ â
èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðèìåíåíèå ÌÀÈ â çàðóáåæíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ. Îäèí èç ïåðâûõ îáçîðîâ ïðàê-
òèêè ïðèìåíåíèÿ ÌÀÈ áûë îïóáëèêîâàí â
1986 ã. èññëåäîâàòåëåì èç ÑØÀ Zahedy [8].
Àâòîð ïðèâåë ïåðå÷åíü 26 îáëàñòåé ïðèìå-
íåíèÿ ÌÀÈ, âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ, ïî ÷èñ-
ëó ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñòàòåé, ÿâëÿþòñÿ (ðå-
àëüíàÿ) ýêîíîìèêà è ïëàíèðîâàíèå, çàòåì
ýíåðãèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ è
ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, äàëåå ðàçðåøåíèå
êîíôëèêòîâ, çäðàâîîõðàíåíèå, ïðîèçâîä-
ñòâåííûå ðåñóðñû. Àâòîð îòìåòèë òå ÷åðòû,
êîòîðûå îáúåäèíÿþò ïðèìåíåíèÿ ÌÀÈ â ðàç-
íûõ îáëàñòÿõ: à) ïðèíàäëåæíîñòü ïîäõîäà ê
îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé; á) ïî÷òè âñå àëü-
òåðíàòèâû ðåøåíèé îòíîñÿòñÿ ê îöåíêå èí-
âåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, íîâûõ òåõíîëîãèé
è ïðîèçâîäñòâ; ê îòáîðó íàèëó÷øåé èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ àëüòåðíàòèâ; ê ïðîãíîçó îòíî-
ñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìûõ àëüòåðíàòèâ ðåøå-
íèé. Ðàññìîòðåííûå èì ïðèìåðû âêëþ÷àëè
êàê êîëè÷åñòâåííûå, òàê è êà÷åñòâåííûå êðè-
òåðèè ðåøåíèé.

Â ðàáîòå Sipahi and Timor [9] ðàññìàòðè-
âàþòñÿ 232 ñòàòüè àâòîðîâ èç 41 ñòðàíû î ïðè-
ìåíåíèè ÌÀÈ, îïóáëèêîâàííûå â çàðóáåæ-
íîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå â 2005–2009 ãã. Â 61%
ýòèõ ñòàòåé ïðèìåíåíèå ÌÀÈ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäà-
ìè îöåíêè è âûáîðà, òàêèìè êàê ìåòîä ñòà-
òèñòè÷åñêîé ñèìóëÿöèè, öåëåâîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ìåòîä Äåëôè (îáðàáîòêè ýêñïåð-
òíûõ îöåíîê), èñïîëüçîâàíèÿ íå÷åòêèõ îöå-
íîê è äðóãèå. Ïðèìåíåíèå ÌÀÈ â îáëàñòè ïðî-
ìûøëåííîñòè ñîñòàâèëî 33%, îêðóæàþùåé
ñðåäû è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà – 11%, îáùèõ
ïðîáëåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé – 8%, çàòåì èäóò
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îáëàñòè ýíåðãèè è òðàíñïîðòà (êàæäàÿ ïî 6%),
ñòðîèòåëüñòâà – 5%, çäðàâîîõðàíåíèÿ – 4%,
è äðóãèå – 27%. Àâòîðû îòìå÷àþò èíòåíñèâ-
íûé ðîñò èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ÌÀÈ
â èññëåäóåìûé ïåðèîä è îáúÿñíÿþò ýòî óáå-
äèòåëüíîñòüþ ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Â îáçîðå Vaidya and Kumar [10] ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ 150 ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ÌÀÈ, èç
êîòîðûõ 27 ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîäðîáíî.
Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò 3 ãðóïïû ïðèìåíå-
íèé ÌÀÈ: ïîñâÿùåííûå îáùèì íàó÷íûì ïðî-
áëåìàì; èññëåäóþùèå êîíêðåòíûå ïðèêëàä-
íûå çàäà÷è; èñïîëüçóþùèå ÌÀÈ ñîâìåñòíî ñ
äðóãèìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè äàííûõ è ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé. Ñðåäè îáùèõ íàó÷íûõ ïðî-
áëåì àâòîðû âûäåëÿþò ñëåäóþùèå: âûáîð
íàèëó÷øèõ ðåøåíèé, îöåíêà (ïðîåêòîâ, òåõ-
íîëîãèé), àíàëèç çàòðàò è ýôôåêòèâíîñòè
(cost-benefit analysis), îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå
ðåñóðñîâ, ïëàíèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà è ðåãèîíîâ, ðàíæèðîâàíèå (êðèòåðèåâ,
ïîêàçàòåëåé), è îáùèå ïðîáëåìû ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèì ïå-
ðå÷åíü ñåìè ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ
èùóòñÿ íàèëó÷øèå ðåøåíèÿ â ðàññìîòðåííûõ
àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿõ. Ýòî âûáîð â ñîöè-
àëüíîé ñôåðå è â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ, âû-
áîð ëþäåé (ðóêîâîäèòåëåé), îáëàñòè ïðîèç-
âîäñòâà, ïîëèòèêè, êîíñòðóèðîâàíèÿ, ïðî-
ìûøëåííîñòè. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî áîëü-
øèíñòâî ðàññìîòðåííûõ èìè ïðèìåíåíèé
ÌÀÈ îòíîñÿòñÿ îäíîâðåìåííî ê äâóì îáëà-
ñòÿì – íàïðèìåð, ê êîíñòðóèðîâàíèþ è âû-
áîðó â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà èëè âûáîðó ëþ-
äåé è âûáîðó â ñîöèàëüíîé ñôåðå è ò.ä. Îñî-
áåííî ïîëåçíûì îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå ÌÀÈ
â îáëàñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ è âûáîðà â ñîöè-
àëüíîé ñôåðå. Òàê æå, êàê è àâòîðû â [9], àâ-
òîðû äàííîãî îáçîðà ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî
ÌÀÈ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè – íå÷åòêèå (fuzzy) ìíîæåñòâà
è îöåíêè, ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, èñ-
êóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè è äð. Âìåñòå ñ
òåì ïðîäîëæàåòñÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÌÀÈ
êàê îòäåëüíî ñòîÿùåãî ìåòîäà. Âñå ýòî, çàê-
ëþ÷àþò àâòîðû, ñâèäåòåëüñòâóåò î ãèáêîñòè
ìåòîäîëîãèè, çàëîæåííîé â ÌÀÈ.

Â îäíîì èç ïîñëåäíèõ îáçîðîâ Velasquez
and Hester [11] ÌÀÈ ñðàâíèâàåòñÿ ñ 10 äðóãè-
ìè ìåòîäàìè ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé. Àâòîðû îòìå÷àþò ìíîãî÷èñëåí-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÀÈ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê
ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà â êîìïàíèÿõ,
óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè, êîðïîðàòèâíàÿ ïîëè-
òèêà è ñòðàòåãèÿ, ãîñóäàðñòâåííîå óïðàâëå-
íèå, ïîëèòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ, ïëàíèðîâàíèå.
Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ÌÀÈ àâòîðû
ñ÷èòàþò ïðîñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ áëàãîäàðÿ
ïîïàðíûì ñðàâíåíèÿì êðèòåðèåâ ñ ïîñëåäó-
þùèì èõ ðàíæèðîâàíèåì è, åñëè íàäî, âçâå-
øèâàíèåì; âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
ñëîæíûõ ïðîáëåì áëàãîäàðÿ ìíîãîóðîâíåâîé
èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìåòîäà; âîçìîæíîñòü
ðàáîòû ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè ìàññè-
âàìè äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòî-
äàìè ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé. Ñðåäè íåäîñòàòêîâ ÌÀÈ àâòîðû îòìå-
÷àþò âîçìîæíóþ íåñîãëàñîâàííîñòü îòâåòîâ
íåêîòîðûõ èç ýêñïåðòîâ, âîçíèêàþùóþ èç
ïðèðîäû ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Ïî ýòîé æå ïðè-
÷èíå íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ïðåèìóùåñòâà
è íåäîñòàòêè îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ, ïîñêîëü-
êó ìû îáëàäàåì èíôîðìàöèåé òîëüêî ïî èõ
ïîïàðíîìó ñðàâíåíèþ; íåâîçìîæíî äîáàâ-
ëÿòü êðèòåðèè â õîäå îáðàáîòêè äàííûõ, óæå
ïîëó÷åííûõ îò ýêñïåðòîâ. Ñðåäè ðàçíîîáðàç-
íûõ óñïåøíûõ ïðèìåíåíèé ÌÀÈ, ïðîàíàëè-
çèðîâàííûõ àâòîðàìè, îòìåòèì ñëåäóþùèå:
1) âçâåøèâàíèå êðèòåðèåâ óñòîé÷èâîãî ðàç-
âèòèÿ ìîðñêèõ àêâàôåðì (Ãàâàéè) è íà ýòîé
îñíîâå ðàíæèðîâàíèå ôåðì, ïðèâåäøåå ê ðå-
çóëüòàòàì, àíàëîãè÷íûì ïîëó÷åííûì ðàíåå
áåç ïðèìåíåíèÿ ÌÀÈ; 2) àíàëèç äåÿòåëüíî-
ñòè òåëåêîììóíèêàöèîííîé êîìïàíèè (Áðà-
çèëèÿ) íà îñíîâå èíäèêàòîðîâ, ðàíæèðîâàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ÌÀÈ; 3) àíàëèç ãîðîäñêîãî
âîäîñíàáæåíèÿ (Íèãåðèÿ); 4) îöåíêà íåìîíå-
òàðíûõ êðèòåðèåâ ðèñêà íà æåëåçíîäîðîæíîé
ñåòè â Ïîëüøå è ñòðàíàõ Áàëòèè.

Ìû òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîñëåäíèå
çàðóáåæíûå ïðèìåíåíèÿ ÌÀÈ â 2011–2015 ãã.
â àêòóàëüíîé äëÿ Ðîññèè îáëàñòè èíâåñòèöè-
îííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðîåêòîâ. Îòìå-
òèì íàáëþäàþùèåñÿ â ýòîé îáëàñòè ïðèíöè-
ïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöè-
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àëüíûõ êðèòåðèÿõ ó çàèíòåðåñîâàííûõ ëèö –
èíâåñòîðîâ, êðåäèòíûõ áàíêîâ, ðóêîâîäèòå-
ëåé ðåãèîíîâ, è èõ ðàçëè÷íûå îöåíêè ðèñêîâ
ïðîåêòîâ Yom Din [12]. Ýòî ñîçäàåò îáúåêòèâ-
íûå ïðåäïîñûëêè è îáúÿñíÿåò ïîïóëÿðíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, è â ÷àñòíîñòè ÌÀÈ, äëÿ
îöåíêè è âûáîðà íàèëó÷øèõ ïðîåêòîâ.

Â ñòàòüå van der Merwe et al. [13] èç Þæíî-
Àôðèêàíñêîé Ðåñïóáëèêè ñðàâíèâàþòñÿ
12 ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòðàñëåé. Àâòîðû
ïðîâåëè 21 çîíàëüíûé ñåìèíàð äëÿ ôåðìåðîâ
è àãðàðíûõ ñïåöèàëèñòîâ, íà êîòîðûõ ó÷àñò-
íèêè ñ ïîìîùüþ îòðàñëåâûõ áèçíåñ-ïëàíîâ
îïðåäåëÿëè ñðàâíèòåëüíóþ âàæíîñòü òðèíàä-
öàòè âûáðàííûõ êðèòåðèåâ. Íàèáîëåå âàæ-
íûìè îêàçàëèñü êðèòåðèè ñîçäàíèÿ ðàáî÷èõ
ìåñò; ñîçäàíèÿ äîõîäà; ýêîíîìè÷åñêîé, ñîöè-
àëüíîé, ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè; ñïîñîá-
íîñòè àäàïòàöèè ê èçìåíÿþùèìñÿ ýêîíîìè-
÷åñêèì óñëîâèÿì; èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòíûõ
ðåñóðñîâ. Ïîñëå ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåí-
êè áèçíåñ-ïëàíîâ ïî íåñêîëüêèì ñöåíàðèÿì,
îòëè÷àþùèìèñÿ ñïîñîáàìè ñðàâíåíèÿ êðèòå-
ðèåâ, àâòîðû âûÿâèëè íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûå äëÿ èññëåäîâàííîé ïðîâèíöèè ñòðà-
íû îòðàñëè – ìÿñíîå ñêîòîâîäñòâî, îâîùè,
ïðîèçâîäñòâî êîçüåãî ìÿñà.

Ïðîåêòû «ýíåðãèÿ èç îòõîäîâ» ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïðèâëåêàþò âñå áîëüøå âíèìàíèÿ ïî
äâóì ïðè÷èíàì: à) ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì èíòå-
ãðèðîâàííûõ àãðî-ïðîìûøëåííûõ êîìïëåê-
ñîâ ïîëíàÿ ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà
(íàâîç, ïîäñòèëêà, îòõîäû óáîéíîãî öåõà) ñòà-
ëà îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïðè îöåíêå ïðî-
åêòîâ; á) âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïîëó÷åíèå ýíåð-
ãèè èç îòõîäîâ ñóáñèäèðóåòñÿ – íàïðèìåð,
ýôôåêòèâíîñòü «çåëåíîãî» ïîâûøåííîãî òà-
ðèôà íà ýëåêòðîýíåðãèþ, ïðîèçâîäèìóþ èç
îòõîäîâ, ïðîàíàëèçèðîâàíà â ñòàòüå Yom Din
and Cohen [14]. Óñïåøíîñòü ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ýòèì ïðîåêòàì
îáóñëîâëåíà ñî÷åòàíèåì ôèíàíñîâûõ è ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå ïîëèòè÷åñêè-
ìè èíòåðåñàìè – ïîääåðæêîé ôåðìåðîâ ÷å-
ðåç ñóáñèäèðîâàíèå äîðîãèõ ïîêà òåõíîëîãèé
ïîëó÷åíèÿ «çåëåíîé» ýíåðãèè. Â ñòàòüå

Brudermann et al. [15] àíàëèçèðóþòñÿ ïåðñïåê-
òèâû çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ýíåðãèè èç
áèîãàçà, ïîëó÷àåìîãî ïðè ïåðåðàáîòêå ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ, â Àâñòðèè. Àâòî-
ðû ñî÷åòàþò ÌÀÈ è ìåòîä SWOT (Strength/
ñèëüíûå ñòîðîíû – Weaknesses/ñëàáûå ñòîðî-
íû – Opportunities/ âîçìîæíîñòè – Threats/óã-
ðîçû). Äëÿ êàæäîé èç êàòåãîðèé SWOT áûëè
âûäåëåíû ïî 4 ãëàâíûõ ôàêòîðà, ðàíæèðîâàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ÌÀÈ. Äëÿ êàòåãîðèè Strength
íàèáîëåå âàæíûì îêàçàëñÿ ôàêòîð «äîïîëíè-
òåëüíûé èñòî÷íèê äîõîäà», äëÿ Weaknesses –
«ñëàáûå ôèíàíñîâûå ïîêàçàòåëè», äëÿ
Opportunities – «èñïîëüçîâàíèå áèîãàçà äëÿ
ðàçëè÷íûõ öåëåé», äëÿ Threats – «çàâèñè-
ìîñòü ñóáñèäèé îò ïîëèòè÷åñêèõ îáñòîÿ-
òåëüñòâ». Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî â Àâñòðèè
ôèíàíñîâûå ôàêòîðû íàìíîãî âàæíåå, ÷åì
òåõíîëîãè÷åñêèå, ïðè îöåíêå ïåðñïåêòèâ
ýòèõ çàâîäîâ.

Ïðîáëåìà îöåíêè çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ
èññëåäóåòñÿ â ñòàòüå Lepikhina and Sannikova
[16] íà ïðèìåðå ñâîáîäíîãî ó÷àñòêà â öåíòðå
ã. ßíàóëà (Áàøêèðèÿ). Íà âåðõíåì óðîâíå
èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè àâòîðû ðàññìàòðèâà-
þò êðèòåðèè «ïðåèìóùåñòâî ðàñïîëîæåíèÿ»
(èñòîðèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ó÷àñòêà è åãî äîñòóï-
íîñòü), «ïîòåíöèàë» (ïëîùàäü, ôîðìà ó÷àñò-
êà), «ðûíî÷íûé ñïðîñ» (ðàçâèòîñòü ðûíêà,
ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû), è «òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ ïðèãîäíîñòü» (îãðàíè÷åíèÿ ïî ñòðîè-
òåëüñòâó). Íà íèæíåì óðîâíå ìîäåëè îöåíè-
âàþòñÿ ðàçëè÷íûå èíäèêàòîðû, îïèñûâàþ-
ùèå ýòè ôàêòîðû. Àâòîðû ïðåäëîæèëè 6 àëü-
òåðíàòèâ ïî èñïîëüçîâàíèþ ó÷àñòêà. Ïðèìå-
íåíèå ÌÀÈ ïîçâîëèëî îöåíèòü âàæíîñòü
êðèòåðèåâ è ðàíæèðîâàòü â êà÷åñòâå íàèáî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ àëüòåðíàòèâ «æèëîå
ñòðîèòåëüñòâî» è «ñïîðòèâíûé, ðàçâëåêàòåëü-
íûé èëè ôèòíåñ-öåíòð».

Ïðàêòè÷åñêè âàæåí îïûò ïðèìåíåíèÿ
ÌÀÈ äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ ðèñêîâ â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ
ïðèíÿòèåì ðåøåíèé ïî ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûì ïðîåêòàì è ïî ðàçâèòèþ ñåëüñêèõ ðåãè-
îíîâ. Â ñòàòüå Toledo et al. [17] èññëåäóþòñÿ
äàííûå, ñîáðàííûå ñðåäè ÷èëèéñêèõ ôåðìå-
ðîâ, äëÿ èäåíòèôèêàöèè íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
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íûõ êðèòåðèåâ ðèñêà. Òàêîâûìè îêàçàëèñü, ïî
ïîðÿäêó ðàíæèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÌÀÈ: èç-
ìåí÷èâîñòü öåí è çàòðàò, ÷åëîâå÷åñêèé ôàê-
òîð (êâàëèôèêàöèÿ ôåðìåðîâ è èõ ðàáîòíè-
êîâ, à òàêæå äîñòóïíîñòü ïîñëåäíèõ íà ðûíêå
òðóäà), êîììåðöèàëèçàöèÿ (åå àâòîðû îïèñû-
âàëè ÷åðåç ôàêòîðû êîëè÷åñòâà ïîêóïàòåëåé
íà ðûíêå è êîîïåðàöèè ìåæäó ôåðìåðàìè) è
êëèìàò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àâòîðû äèô-
ôåðåíöèðîâàëè ïî ðåãèîíàì è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûì îòðàñëÿì. Íàèìåíåå ðèñêîâàííû-
ìè îòðàñëÿìè îêàçàëèñü êðóïíûé ðîãàòûé
ñêîò è ïðîèçâîäñòâî çåðíà, à íàèáîëåå ðèñêî-
âàííûìè – ÿãîäû è îâîùè.

Èññëåäîâàíèå èç Êèòàÿ Luo and Hu [18]
ïîñâÿùåíî ðèñêàì èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ
â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êîîïåðàòèâàõ. Íà îñ-
íîâå îáñëåäîâàíèÿ 106 ôåðìåðñêèõ êîîïåðà-
òèâîâ, èñïîëüçóþùèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå
íîâøåñòâà, àâòîðû ïðåäëàãàþò ñëåäóþùóþ
èåðàðõè÷åñêóþ ìîäåëü. Íà âåðõíåì óðîâíå
íàõîäÿòñÿ òðè ãðóïïû ôàêòîðîâ ðèñêà: âíóò-
ðåííèå, òåõíîëîãè÷åñêèå è âíåøíèå. Êàæäàÿ
èç ãðóïï âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî âèäîâ
ðèñêà âòîðîãî óðîâíÿ: à) âíóòðåííèå ôàêòî-
ðû âêëþ÷àþò ðèñê ñòîèìîñòè êàïâëîæåíèé
áîëåå âûñîêîé äëÿ êîîïåðàòèâîâ, ÷åì äëÿ äðó-
ãèõ ôèðì; ïðîèçâîäñòâåííûå ðèñêè (êà÷åñòâî
ïðîäóêöèè, ñâîåâðåìåííîñòü ïîñòàâîê); ðèñê
óïðàâëåíèÿ, â îñîáåííîñòè íà ðàííèõ ñòàäè-
ÿõ ïðîåêòîâ; ðèñê äåôèöèòà ñïåöèàëèñòîâ;
á) òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû âêëþ÷àþò ðèñê
íåäîñòàòî÷íî àïðîáèðîâàííûõ òåõíîëîãèé;
ðèñê íåïðàâèëüíîãî âûáîðà òåõíîëîãèè èç-
çà íåïîëíîé èíôîðìàöèè; ðèñê ñòàðåíèÿ èí-
íîâàöèé èç-çà òîãî, ÷òî ñåëüñêîå õîçÿéñòâî
ÿâëÿåòñÿ «ìåäëåííîé îòðàñëüþ», òðåáóþùåé
ñðàâíèòåëüíî ìíîãî âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå
ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé, âíåäðåíèå è íà-
÷àëüíûå ïðîèçâîäñòâåííûå öèêëû; ðèñê íå-
óäà÷íîé êîììåðöèàëèçàöèè ïðè ïåðåäà÷å
íîó-õàó; â) âíåøíèå ôàêòîðû âêëþ÷àþò ðû-
íî÷íûé è ïîëèòè÷åñêèé ðèñêè. Àâòîðû èë-
ëþñòðèðóþò ìåòîäû îöåíêè ðèñêîâ ïî èõ
ìîäåëè íà ïðèìåðå 8 ñîðåâíóþùèõñÿ èííî-
âàöèîííûõ ïðîåêòîâ.

Íåîïðåäåëåííîñòü ïðè ïëàíèðîâàíèè
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, îáóñëîâëåííàÿ èçìåí÷è-

âîñòüþ ïîãîäíûõ óñëîâèé è öåí íà ïðîäóê-
öèþ, èçó÷àåòñÿ â ñòàòüå Yom Din [19]. Â íåé
ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèòåðèè ïðèáûëè ôåðìåðîâ
â ðàçëè÷íûå ãîäû – îáû÷íûé, çàñóøëèâûé è
ãîä ïîâûøåííûõ öåí íà ïðîäóêöèþ ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà. Âàæíîñòü êðèòåðèåâ îöåíèâàåòñÿ íà
îñíîâå àíêåòèðîâàíèÿ 32 ýêñïåðòîâ íà ñåâå-
ðî-âîñòîêå Èçðàèëÿ, ïðîèçâîäñòâåííèêîâ è
íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ. Â öåëîì äëÿ âñåõ îïðî-
øåííûõ ýêñïåðòîâ íàèáîëåå âàæíûì îêàçàëñÿ
êðèòåðèé «ïðèáûëü â îáû÷íûé ãîä» (äîëÿ â
ñðåäíåâçâåøåííîì êðèòåðèè 49%), ñëåäóþùèé
ïî âàæíîñòè – «ïðèáûëü â çàñóøëèâûé ãîä»
(29%), è íà ïîñëåäíåì ìåñòå – «ïðèáûëü â ãîä
ïîâûøåííûõ öåí íà ïðîäóêöèþ» (22%). Ðàç-
ëè÷èå â îöåíêå êðèòåðèÿ «ïðèáûëü â îáû÷íûé
ãîä» – 58% äëÿ ïðîèçâîäñòâåííèêîâ è 41% äëÿ
íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ – îêàçàëîñü ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìûì.

 Ïðèìåíåíèå ÌÀÈ â ðîññèéñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ. Íà÷àëî øèðîêîìó çíàêîìñòâó
ðîññèéñêèõ èññëåäîâàòåëåé ñ ÌÀÈ ïîëîæè-
ëà ïóáëèêàöèÿ â 1993 ã. íà ðóññêîì ÿçûêå ìî-
íîãðàôèè Ñààòè [20], â ïåðåâîäå Âà÷íàäçå.
Ïîèñê â Google Scholar ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì
«ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé» äî 2014 ã. âêëþ÷è-
òåëüíî äàåò îêîëî 2590 ïóáëèêàöèé íà ðóñ-
ñêîì ÿçûêå. Ïðè ýòîì äî âûõîäà â ñâåò äàí-
íîé ìîíîãðàôèè îïóáëèêîâàíî ëèøü 5 ñòàòåé
(0.2%). Äëÿ ñðàâíåíèÿ: àíàëîãè÷íûé ïîèñê ïî
íàó÷íûì ïóáëèêàöèÿì íà àíãëèéñêîì ÿçûêå
äàåò 17900 ïóáëèêàöèé, èç íèõ äî 1993 ã.
âêëþ÷èòåëüíî – 545 ïóáëèêàöèé (3%). Ðàáî-
òû, ïîñâÿùåííûå ïðèìåíåíèþ ÌÀÈ â ðîñ-
ñèéñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ìîæíî ðàçäåëèòü ïî
òåìàòèêå íà äâå ãðóïïû: à) îïèñàíèå ÌÀÈ è
ìåòîäè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ ïî ìîäåëÿì
èåðàðõèè è ñïîñîáàì ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ,
á) êîíêðåòíûå àïïëèêàöèè è îïèñàíèå ðåçóëü-
òàòîâ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé.

Â ñòàòüå À.Í. Òèõîìèðîâà è Å.Â. Ñèäî-
ðåíêî [21] ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ÌÀÈ
äëÿ ýêñïåðòèçû ãðóïïîé ýêñïåðòîâ èííîâà-
öèîííûõ ïðîåêòîâ â èíâåñòèöèîííûõ êîìïà-
íèÿõ. Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êðèòåðèåâ â êîìïàíèÿõ ñ ðàçíûì ôè-
íàíñîâûì ïîëîæåíèåì è ïðèîðèòåòàìè, à
çàòåì – çàäà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ âàæíîñòè è
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çíà÷èìîñòè êðèòåðèåâ, ðåøàåìóþ ñ ïîìîùüþ
ÌÀÈ. Â ïðåäëàãàåìóþ ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà
âõîäèò óïðîùåíèå øêàëû ñðàâíåíèÿ êðèòåðè-
åâ ïî âàæíîñòè – îò 1 äî 5 âìåñòî òðàäèöè-
îííîé â ÌÀÈ øêàëû îò 1 äî 9. Òàêèì îáðà-
çîì, ñ÷èòàþò àâòîðû, ìîæíî óìåíüøèòü íåî-
ïðåäåëåííîñòü ìåòîäà è êîìïåíñèðîâàòü, â
îïðåäåëåííîé ñòåïåíè, ïîâûøåííóþ íåîïðå-
äåëåííîñòü èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ.

Âî ìíîãèõ ñòàòüÿõ íà îñíîâå ðàçðàáîòàí-
íûõ äëÿ ïîñòàâëåííûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìî-
äåëåé èåðàðõèè îáîñíîâûâàþòñÿ âûâîäû îá
ýôôåêòèâíîñòè ÌÀÈ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñëåäó-
þùèõ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ðåøåíèé:

1) Óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ íà óðîâíå
ïðåäïðèÿòèé (êðèòåðèè – àññîðòèìåíò, êà÷å-
ñòâî, ñòîèìîñòü, ñåðâèñ, íàäåæíîñòü), Èëëà-
ðèîíîâ [22];

2) îòáîð è îöåíêà óïðàâëåí÷åñêîãî ïåð-
ñîíàëà (ïðîôåññèîíàëüíûå, äåëîâûå, ìîðàëü-
íî-ïñèõîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè), Ëîìàçîâ è
Ïðîêóøåâ [23];

3) îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñîöèàëüíîé îòâåò-
ñòâåííîñòè ïðåäïðèÿòèÿ (êðèòåðèè ðîñòà çà-
ðàáîòíîé ïëàòû, ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè
ïåðñîíàëà, ïåíñèîííîå îáåñïå÷åíèå è äð.),
Êëåïèêîâ è Ïàñå÷íèêîâà [24].

Â ñòàòüå Ïîáåãàéëîâ è Ïîãîðåëîâ [25]
ïðèâîäèòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü âûáîðà
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî âàðèàíòà çåìëåïîëü-
çîâàíèÿ. Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ãðóïïû êðè-
òåðèåâ: ýêîíîìè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå, àäìè-
íèñòðàòèâíûå, ñîöèàëüíûå. Íàèáîëüøèé âåñ,
ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåííîìó ïîðÿäêó
ãðóïï, ïîëó÷èëè êðèòåðèè «ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ çåìåëüíîãî ó÷àñòêà», «ïîääåð-
æàíèå êà÷åñòâà ïðèðîäíîé ñðåäû», «ãðàäî-
ñòðîèòåëüíûå íîðìû», «ñîöèàëüíîå áëàãîïî-
ëó÷èå ðàéîíà».

Êàê è â çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ÌÀÈ
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îöåíêå èíâåñòèöè-
îííûõ ïðîåêòîâ. Â ñòàòüå Áàõòèÿðîâà [26] àâ-
òîð ðàññìàòðèâàåò ÷åòûðå ãðóïïû êðèòåðèåâ
êà÷åñòâà òàêèõ ïðîåêòîâ: «çàòðàòû ïðîåêòà»
(îöåíåíà êàê íàèáîëåå âàæíàÿ ãðóïïà), «ýô-
ôåêòèâíîñòü» (2-ÿ ïî âàæíîñòè ãðóïïà), «ðèñ-
êè» (3-ÿ ïî âàæíîñòè ãðóïïà) è «îáùåñòâåí-
íàÿ çíà÷èìîñòü» (íàèìåíåå âàæíàÿ ãðóïïà).

Â ñòàòüå Áàåâ è Ëèòêå [27] ïðåäñòàâëåíà
èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ
ðåøåíèé â ìàëîì èííîâàöèîííîì áèçíåñå.
Àâòîðû ïðèçíàþò èçâåñòíóþ íåîïðåäåëåí-
íîñòü ïîíÿòèÿ «èííîâàöèÿ» è ïðåäëàãàþò
ïðèìåíÿòü ÌÀÈ äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòèì áèçíå-
ñîì íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå. Ïî èõ ìíåíèþ,
ðàíã èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà îïðåäåëÿåòñÿ
äâóìÿ ãðóïïàìè êðèòåðèåâ – «ïîòåíöèàë èí-
íîâàöèè» è «ïîòåíöèàë ïðîåêòà». Ýòè ãðóï-
ïû ðàçäåëÿþòñÿ íà êðèòåðèè ñëåäóþùåãî
óðîâíÿ: «ïîòåíöèàë èííîâàöèè» – íà «ñòåïåíü
íîâèçíû èäåè» è «ñòåïåíü äèôôóçèè ðåçóëü-
òàòîâ èäåè», à «ïîòåíöèàë ïðîåêòà» – íà «òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë», «ñîöèàëüíûé ïî-
òåíöèàë» è «ýêîíîìè÷åñêè ïîòåíöèàë».
Â ñâîþ î÷åðåäü ýòè êðèòåðèè ðàçäåëÿþòñÿ
êàæäûé íà 4–7 êðèòåðèåâ íèæíåãî óðîâíÿ.
Íàïðèìåð, «ñîöèàëüíûé ïîòåíöèàë» – íà
êðèòåðèè «íîâûå ðàáî÷èå ìåñòà», «íàëîãîâûå
îò÷èñëåíèÿ â áþäæåò», «ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ çàð-
ïëàòà», «ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü».

Ïðèìåíåíèå ÌÀÈ â èññëåäîâàíèÿõ
ó÷åíûõ èç Áàøêèðèè. Èññëåäîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÌÀÈ ïðîâîäÿòñÿ â ðåñïóáëè-
êå êàê â îáëàñòè ñîöèàëüíîé ñôåðû, òàê è â
îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííîñòüþ.
Â îäíîé èç ïåðâûõ òàêèõ ðàáîò Áóõàðáàå-
âà [28] ïðåäëàãàþòñÿ êðèòåðèè ýêîíîìè÷å-
ñêîé, ìåäèöèíñêîé è ñîöèàëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåìû çäðàâîîõðàíåíèÿ ðåñïóáëèêè
Áàøêîðòîñòàí. Ýòè êðèòåðèè ðàçíîðîäíû ïî
ñîñòàâëÿþùèì èõ âåëè÷èíàì. Ýêîíîìè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü â ñòàòüå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå ïðèáûëè îò ïëàòíûõ ìåäèöèíñêèõ
óñëóã ê èõ ñåáåñòîèìîñòè. Ìåäèöèíñêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü – êàê ñóììà ïîêàçàòåëåé, îòðà-
æàþùèõ ðåçóëüòàòèâíîñòü (äîëÿ ïàöèåíòîâ ñ
ïîëîæèòåëüíîé äèíàìèêîé çäîðîâüÿ â îáùåì
÷èñëå ïàöèåíòîâ) è îáúåì äèàãíîñòè÷åñêîé
è ëå÷åáíî-îçäîðîâèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè,
ñêîððåêòèðîâàííàÿ íà êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ
ìåäèöèíñêèõ âìåøàòåëüñòâ. Ñîöèàëüíàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü – êàê ñóììà ïîêàçàòåëåé äîñòóï-
íîñòè ëå÷åíèÿ è ïîñòàâêè ðàáî÷èõ ìåñò â ñè-
ñòåìå çäðàâîîõðàíåíèÿ, âëèÿþùèõ íà êà÷å-
ñòâî æèçíè ýêîíîìè÷åñêè àêòèâíîãî íàñåëå-
íèÿ. Â êà÷åñòâå ýêñïåðòîâ ïðèâëåêàëèñü ãëàâ-
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íûå ñïåöèàëèñòû è âðà÷è ðåñïóáëèêàíñêèõ
Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ è êëèíèê.
Ïðèìåíåíèå ÌÀÈ ïîçâîëèëî ïðèñâîèòü âåñà
êðèòåðèÿì: ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü –
41%, ìåäèöèíñêàÿ – 31 è ñîöèàëüíàÿ – 28%.

Â ðàáîòå Õàéðóëëèí è Òåðåõîâ [29] èññëå-
äóåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè ñòðîèòåëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîé
äåÿòåëüíîñòè. Àâòîðû ïðèìåíÿþò ÌÀÈ äëÿ
îöåíêè ñðåäíåîòðàñëåâûõ ïîêàçàòåëåé íà îñ-
íîâå ñëó÷àéíîé âûáîðêè 20 ñòðîèòåëüíûõ
ïðåäïðèÿòèé Áàøêèðèè è äðóãèõ ðåãèîíîâ.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäïðèÿòèé
èñïîëüçóþòñÿ êðèòåðèè: à) âîçìîæíîñòü îòðà-
çèòü äåéñòâèòåëüíûå íàìåðåíèÿ èíâåñòîðà;
á) êà÷åñòâî è îáøèðíîñòü äàííûõ; â) âîçìîæ-
íîñòü ó÷åòà ðûíî÷íûõ óñëîâèé; ã) ìåñòîíàõîæ-
äåíèå, ìàñøòàá äåÿòåëüíîñòè, äîõîäíîñòü,
þðèäè÷åñêàÿ ôîðìà ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðèìåíå-
íèå ÌÀÈ äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé ïî îòðàñëè
ñòðîèòåëüñòâà ïîçâîëÿåò òî÷íåå îöåíèâàòü
ñòîèìîñòü öåííûõ áóìàã ïðè ôîðìèðîâàíèè
èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ è àíàëèçèðîâàòü
êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûì ïðåäïðè-
ÿòèåì ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ åãî ñòîèìîñòè.

Â ðàáîòå Áîëäûðåâ [30] àíàëèçèðóåòñÿ
ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè âåðòèêàëüíî-
èíòåãðèðîâàííûõ íåôòÿíûõ êîìïàíèé. Îä-
íèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ýòèõ êîìïàíèé ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñòðóê-
òóðû ñîñòàâëÿþùèõ èõ áèçíåñ-åäèíèö. Àâòîð
ïðåäëàãàåò èåðàðõè÷åñêóþ ìîäåëü, íà âåðøè-
íå êîòîðîé íàõîäèòñÿ: ãëîáàëüíàÿ öåëü êîì-
ïàíèè, à íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ – îöåíêè ýòà-
ëîííîãî âêëàäà áèçíåñ-åäèíèö â ýòó öåëü, èõ
ôàêòè÷åñêîãî âêëàäà è ñòåïåíè èñïîëüçîâà-

íèÿ èõ ïîòåíöèàëà. Ïîñëåäíèé ýòàï ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü âûâîäû î âîçìîæíîì óëó÷øåíèè
ñòðóêòóðû êîìïàíèè. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ê
îäíîé èç ðîññèéñêèõ íåôòåãàçîâûõ êîìïàíèé
ïîçâîëèëî ðàíæèðîâàòü åå áèçíåñ-åäèíèöû ïî
âàæíîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ ãëîáàëüíîé öåëè:
à) ðàçâåäêè è äîáû÷è – 35%; á) êîðïîðàòèâíî-
ãî óïðàâëåíèÿ – 33%; â) íåôòåïåðåðàáîòêè è
íåôòåõèìèè – 19%; ã) êîììåðöèè – 13%.

Îáñóæäåíèå è çàêëþ÷åíèå. Äî 1993 ã.
ïóáëèêàöèé â ðóññêîÿçû÷íîé íàó÷íîé ïðåññå
î ïðèìåíåíèè ÌÀÈ ïî÷òè íå áûëî. Â ïåðè-
îä 1994–2014 ãã. êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ïóáëè-
êàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÀÈ â ðîññèéñêèõ
èçäàíèÿõ (2585) ñîñòàâèëî îêîëî 15% îò ïóá-
ëèêàöèé íà àíãëèéñêîì ÿçûêå (17355), à èõ
ðîñò áûë ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðûé, ýêñïîíåíöè-
àëüíûé (ðèñ. 2).

Ïîèñê íà ñàéòå ÊèáåðËåíèíêà ïî êëþ-
÷åâûì ñëîâàì «ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé»
ñðåäè âñåõ ñòàòåé, âêëþ÷åííûõ â ýòîò ðåñóðñ,

Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé â ðîññèéñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïî òåìå ÌÀÈ (ïî äàííûì Google
Scholar)

Ò à á ë è ö à

Ñòàòüè ñ ïðèìåíåíèåì ÌÀÈ â ïåðèîä 2006–2015 ãã. (ïî äàííûì ÊèáåðËåíèíêà)

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ×èñëî 
ñòàòåé Ïðèìå÷àíèå, âêëþ÷àÿ òàêæå 

Ìåòîäîëîãèÿ 23   
Óïðàâëåíèå 20 óðîâíè îò ïðåäïðèÿòèé äî ðåãèîíîâ  
Ôèíàíñû 19 òîðãîâëþ  
Ïðîìûøëåííîñòü, òðàíñïîðò, ÀÏÊ 37 îõðàíó îêðóæ. ñðåäû, îöåíêó ó÷àñòêîâ çåìëè 
Ñîöèàëüíàÿ ñôåðà 30 çäðàâîîõðàíåíèå, îáðàçîâàíèå 
IT 27 áàçû äàííûõ, ìîáèëüíûå ïðèëîæåíèÿ  
Ïðî÷èå 18 íàóêó, òóðèçì, áåçîïàñíîñòü 
Âñåãî 174     
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Ã. Èîì Äèí. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèÿõ...

è ïîñëåäóþùèé àíàëèç ñòàòåé ïî îáëàñòÿì
ïðèìåíåíèÿ äàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
Íà 1-ì ìåñòå ïî êîëè÷åñòâó îïóáëèêîâàííûõ
ïðèìåíåíèé íàõîäèòñÿ îáëàñòü «ïðîìûø-
ëåííîñòü, òðàíñïîðò, àãðîïðîìûøëåííûé
êîìïëåêñ», êóäà âõîäÿò è ïðîåêòû ïî îõðàíå
îêðóæàþùåé ñðåäû. Íà 2-ì ìåñòå – «Ñîöè-
àëüíàÿ ñôåðà», âêëþ÷àÿ çäðàâîîõðàíåíèå.
Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè (òåõíè÷åñêèå
ðàçðàáîòêè è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ãî-
òîâûå èíôîðìàöèîííûå ïðîäóêòû) – íà 3-ì
ìåñòå (òàáë., ðèñ. 3).

Êîëè÷åñòâî ïðèìåíåíèé ÌÀÈ â ïîñëå-
äíèå 20 ëåò ïðîäîëæàåò ðàñòè î÷åíü áûñòðî
çà ðóáåæîì è â Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè, â èññëå-
äîâàíèÿõ ó÷åíûõ èç Ðåñïóáëèêè Áàøêîðòî-
ñòàí. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçíîîáðàçíû è
îõâàòûâàþò çàäà÷è óïðàâëåíèÿ è îöåíêó ïðî-
åêòîâ â ðåàëüíîé ýêîíîìèêå, ñîöèàëüíîé ñôå-
ðå, IT, ôèíàíñàõ, óïðàâëåíèè, îõðàíå îêðóæà-
þùåé ñðåäû. Ïåðñïåêòèâîé äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ ÌÀÈ ÿâëÿåòñÿ åãî ïðèìåíåíèå â ñî÷å-
òàíèè ñ àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè ìíîãî-
êðèòåðèàëüíîãî âûáîðà äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåê-
ñíûõ ïðîáëåì: ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ,
ðåãèîíàëüíî-îòðàñëåâûõ, ñðàâíåíèÿ ðàçëè-
÷íûõ âèäîâ ðèñêà.

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïðè ïîääåðæ-
êå ÐÃÍÔ, ïðîåêò ¹ 15-02-00044 «Ýòíî-
êîíôåññèîíàëüíûå è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêèå àñïåêòû èíâåñòèöèîííîé ñòðà-
òåãèè ðåãèîíà: ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ
ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ìåòîäà îöåíêè àã-

ðîïðîìûøëåííûõ ïðîåêòîâ íà Þæíîì
Óðàëå».
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A  SURVEY  OF  THE  APPLICATION  OF  THE  ANALYTIC  HIERARCHY  PROCESS
 IN  RUSSIAN  AND  FOREIGN  STUDIES
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The article gives general characteristics of the analytic hierarchy process and presents a survey of its application
in Russian and foreign studies. In particular, the article includes research performed by the scientists of Bashkortostan.
The classification of the research works by years and by different fields of science makes it possible to reveal
major applications of this method for solving problems in management and assessment of socio-economic projects.

Key words: analytic hierarchy process, multicriterial, consistency, management, project evaluation.
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