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Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ëüäîïîðîäíîé 
çàêëàäêè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà íàìîðàæèâàåìûõ ñëîåâ, çàêîíîìåðíîñòåé îáðà-
çîâàíèÿ ëüäîïîðîäíîãî ìàòåðèàëà. 
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äíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íà-
ïðàâëåíèé â ñîçäàíèè òåõ-

íîëîãèé íîâîãî êà÷åñòâåííîãî óðîâ-
íÿ, ïîçâîëÿþùèõ ðàöèîíàëüíî îñâàè-
âàòü ìåñòîðîæäåíèÿ êðèîëèòîçîíû, 
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñèñòåì ðàçðàáîòêè 
ñ óïðàâëåíèåì ãîðíûì äàâëåíèåì 
ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêîé. Ïðèìåíå-
íèå òåõíîëîãèè ñ ëüäîïîðîäíîé çà-
êëàäêîé êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è çà 
ðóáåæîì ïîêàçàëî åå ýôôåêòèâíîñòü 
[1, 2]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëüäîïîðîä-
íîãî ìàññèâà â êà÷åñòâå îõðàííûõ ñî-
îðóæåíèé (ìåæäóêàìåðíûõ è áàðüåð-
íûõ öåëèêîâ, çàêëàäêè âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà) ïðè ïîäçåìíîé ðàçðà-
áîòêå çàëåæåé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è õàðàêòåð äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà, òàê è çàêîíî-
ìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ëüäîïîðîä-
íîé çàêëàäêè, ñëîæåííîé èç äâóõ êîì-
ïîíåíòîâ – ëüäà è ãîðíîé ïîðîäû. 

Îäèí èç îñíîâíûõ êëàññèôèêàöè-
îííûõ ïîêàçàòåëåé ìåðçëûõ ãðóíòîâ – 
êðèîãåííàÿ òåêñòóðà, ôîðìèðóþùàÿ-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîìåð-
çàíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì âåëè÷èíû 
òåìïåðàòóðíûõ è âëàæíîñòíûõ ãðàäè-
åíòîâ. Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ëüäîïîðîäíîãî ìàññè-
âà [3] ïîêàçàëè, ÷òî åãî êðèîãåííàÿ 
òåêñòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé, âåëè-
÷èíîé è ðàñïîëîæåíèåì ëåäÿíûõ 
âêëþ÷åíèé. 

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì 
[4], â òîì ÷èñëå ïî îïðåäåëåíèÿì, 
ïðèíÿòûì â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, 
ìåðçëûìè íàçûâàþò ãðóíòû, èìåþùèå 
îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó è ñîäåð-
æàùèå ëåä. Ñêàëüíûå ãðóíòû, èìåþ-
ùèå îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó è íå 
ñîäåðæàùèå ëåä, îòíîñÿò ê ìîðîçíûì. 
Êðóïíîîáëîìî÷íûå è ìåëêîäèñïåðñ-
íûå ãðóíòû ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðà-
òóðîé, íî íå ñöåìåíòèðîâàííûå ëüäîì 
âñëåäñòâèå èõ ìàëîé âëàæíîñòè, íà-
çûâàþò ñûïó÷åìåðçëûìè. Ìîðîçíûå è 
ñûïó÷åìåðçëûå ãðóíòû ïî ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ãðóíòîâ, èìåþ-
ùèõ ïîëîæèòåëüíóþ òåìïåðàòóðó.  

Â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé ëüäè-
ñòîñòè âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êàòå-
ãîðèè ìåðçëûõ ãðóíòîâ: 

ñèëüíîëüäèñòûå (ñîäåðæàíèå ëüäà 
áîëåå 50%); 

ëüäèñòûå (ñîäåðæàíèå ëüäà 25-
50%); 

ñëàáîëüäèñòûå (ñîäåðæàíèå ëüäà 
ìåíåå 25%). 

Ñèëüíîëüäèñòûå ãðóíòû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ñæèìàåìîñòüþ 
â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè, à ïðè îòòàèâà-
íèè ïðèîáðåòàþò òåêó÷óþ, òåêó÷åïëà-
ñòè÷íóþ èëè ïëàñòè÷íóþ êîíñèñòåí-
öèþ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ ïðîñàäî÷-
íîñòü. Äëÿ ýòèõ ãðóíòîâ õàðàêòåðíû 
âåñüìà ìàëàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü â 

Î 
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îòòàÿâøåì ñîñòîÿíèè è áîëüøàÿ ñæè-
ìàåìîñòü. Ñëàáîëüäèñòûå ãðóíòû èìå-
þò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëåäÿíûõ 
âêëþ÷åíèé. Ïðè îòòàèâàíèè ìåëêîäèñ-
ïåðñíûå ñëàáîëüäèñòûå ãðóíòû (ãëèíè-
ñòûå, ñóãëèíèñòûå, ïûëåâàòûå) îáû÷íî 
ïðèîáðåòàþò òóãîïëàñòè÷íóþ èëè ïî-
ëóòâåðäóþ êîíñèñòåíöèþ è èìåþò îò-
íîñèòåëüíî ìàëóþ ñæèìàåìîñòü. 

Ëüäèñòûå ãðóíòû îáëàäàþò ïðîìå-
æóòî÷íûìè ñâîéñòâàìè ìåæäó ñèëüíî- è 
ñëàáîëüäèñòûìè. 

Ïî ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ìåðçëûå 
ãðóíòû ðàçäåëÿþò íà äâå êàòåãîðèè: 

òâåðäîìåðçëûå, ÷àñòèöû êîòîðûõ 
ïðî÷íî ñöåìåíòèðîâàíû ëüäîì, ïðàê-
òè÷åñêè íåñæèìàåìûå; 

ïëàñòè÷íîìåðçëûå, ñîäåðæàùèå 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåçàìåðçøåé âîäû, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íèõ ïðîÿâëÿþòñÿ 
ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. 

Ïîêàçàòåëåì ãðàíèöû òâåðäîìåðçëî-
ãî è ïëàñòè÷íîìåðçëîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ. Äëÿ 
òâåðäîìåðçëûõ ãðóíòîâ åãî âåëè÷èíà 
ðàâíà èëè ìåíüøå 0,001 (105 Ïà)-1, äëÿ 
ïëàñòè÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ – îíà áîëüøå. 

Êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðèñòèêè ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåðçëûõ ãðóíòîâ è 
ëüäîâ îïðåäåëÿþòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ è 
ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 

Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â ìàññèâå ãðóíòà (íà 
ïîâåðõíîñòè, øòðåêàõ è øòîëüíÿõ). Îíè 
ïîçâîëÿþò ñîçäàòü â ïðîöåññå îïûòîâ 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå â ãîðàçäî áîëüøåì îáúåìå ãðóíòà, 
÷åì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Áëàãî-
äàðÿ ýòîìó ìîæíî îïðåäåëèòü íåñóùóþ 
ñïîñîáíîñòü è äåôîðìàöèè êàê ìåðçëûõ, 
òàê è îòòàèâàþùèõ ãðóíòîâ ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè, 
ïðèñóùåé ãðóíòîâûì ìàññèâàì, ïî ãëó-
áèíå è ïëîùàäè èõ ïðîñòèðàíèÿ. Ïðè 
ñîîðóæåíèè îòâåòñòâåííûõ îáúåêòîâ ïî-
ëåâûå èñïûòàíèÿ îáÿçàòåëüíû. 

Îäíàêî âñå ïîëåâûå îïûòû òðóäî-
åìêèå è äîðîãîñòîÿùèå. Ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ âû-

ïîëíèòü êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, íå-
îáõîäèìîå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè, à òàêæå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìî-
ñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòó-
ðû, ôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ò.ä. 

Íàèáîëåå ïîëíî è äîñòîâåðíî çíà-
÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ ìîãóò 
áûòü îïðåäåëåíû ïðè ñî÷åòàíèè ïîëå-
âûõ è ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé. 

Àâòîðàìè ïðåäñòàâëÿåìîé ñòàòüè 
áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâà íàìîðàæèâàåìûõ ñëîåâ, 
çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ ëüäîïî-
ðîäíîãî ìàòåðèàëà.  

Ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé ïðåäøåñò-
âîâàëî îïðåäåëåíèå îáúåìà ïóñòîò ìå-
æäó êóñêàìè çàêëàäûâàåìûõ ïîðîä. Äëÿ 
óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ èõ ôîðìà ïðèíè-
ìàëàñü øàðîîáðàçíîé. Èñïîëüçîâàíèåì 
íåîáõîäèìûõ ôîðìóë îïðåäåëåíèÿ 
îáúåìîâ è ïðîâåäåíèåì ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åíî ñëå-
äóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

пород
пустот

V
V 1 1

V 3 3
1 0,6046 0,4

π
= − = − ≈

≈ − ≈

 

Èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëüäîïîðîäíîé çà-
êëàäêè ïðîâîäèëèñü êîìïëåêñíûì ìå-
òîäîì èñïûòàíèé íà îáðàçöàõ ïðàâèëü-
íîé ôîðìû, îòëè÷àþùèõñÿ òèïîì êîí-
ñòðóêöèè – êîëè÷åñòâîì íàìîðàæèâàå-
ìûõ ñëîåâ ïîðîä (2, 3, 4 è 5).  
Èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå ñæàòèå êó-
áè÷åñêèõ îáðàçöîâ ëüäîïîðîäû ïðî-
âîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé 
íà îñíîâå ðàíåå âûïîëíåííûõ íàòóð-
íûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è ñ 
ó÷åòîì îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëî-
æåíèé ìåõàíèêè ìåðçëûõ ïîðîä.  

Îñíîâíîé ñîñòàâ îõëàæäåííîé 
äðîáëåíîé ïîðîäû, ïîñëîéíî çàñû-
ïàâøåéñÿ â ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû 
ðàçìåðàìè 15õ15õ15 ñì, ñîñòàâëÿëè 
ôðàêöèè ðàçìåðîì 5 – 10 ìì 
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Òåìïåðàòóðà íàëèâàåìîé âîäû â 
ñëîè èç êóñêîâ ïîðîä ñîñòàâëÿëà 3 – 
50Ñ. Ïîñëå ñìåðçàíèÿ ñëîÿ îïåðàöèÿ 
ïîâòîðÿëàñü äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ 
ôîðìû. Îïðåäåëåíèå âëàæíîñòè ëüäî-
ïîðîäíîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèëîñü òåð-
ìîñòàòíûì ìåòîäîì. Ñðåäíÿÿ âëàæ-
íîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâèëà 16,26%. 

Ëàáîðàòîðíîå îïðåäåëåíèå îáúåì-
íîãî âåñà îáðàçöîâ ëüäîïîðîäíîé çà-

êëàäêè – íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé 
ïëîòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè, çàâèñÿ-
ùåé îò èõ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, ïðîèç-
âîäèëîñü âîëþìîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå îáúåìíîãî âåñà îá-
ðàçöîâ ñîñòàâèëî 2,4 Í/ì3. 

Èñïûòàíèÿ ëüäîïîðîäíûõ îáðàçöîâ 
íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïðîâîäèëèñü íà 
ïðåññå óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé 
ìàøèíû UTS ñî ñòàíäàðòíûì áëîêîì 

y = 3,5037Ln(x) + 0,1975
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå îò êîëè÷åñòâà íàìîðàæèâàåìûõ ñëîåâ ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 5 0Ñ è 
âëàæíîñòè ~17%. 
 

 
 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû ïðîìîðàæèâàíèÿ: à) ïðè òåìïåðàòóðå –5 ºÑ, á) ïðè –24 ºÑ, â) ïðè –20 ºÑ; 1 – ãðà-
íèöû ñëîåâ, 2 – ïðîñëîè íåïðîìîðîæåííûõ ïîðîä, 3 – ñìåðçøèåñÿ êóñêè ïîðîä 
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èçìåðåíèÿ è óïðàâëåíèÿ (êîìïüþòåð-
íîå îñíàùåíèå), óêîìïëåêòîâàííîé õî-
ëîäèëüíîé óñòàíîâêîé NOSKE-
KAESER. Îáðàçöû ïåðåä ïðîâåäåíèåì 
èñïûòàíèé âûäåðæèâàëèñü â õîëîäèëü-
íîé óñòàíîâêå ïðè òåìïåðàòóðå –7 0Ñ. 
Îïðåäåëåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà 
îäíîîñíîå ñæàòèå ïðîâîäèëîñü íàãðó-
æåíèåì îáðàçöà íà ïðåññå äî ðàçðóøå-
íèÿ, ïîñëå êîòîðîãî ìàøèíà âûäàâàëà 
ãðàôî-öèôðîâûå ðåçóëüòàòû â ÌÏà. 

Âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìå-
íåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâà íàìîðàæèâàåìûõ ñëîåâ 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëüäîïîðîäà, îá-
ðàçîâàííàÿ ìíîãîñëîéíûì íàìîðàæèâà-
íèåì ïðî÷íåå ëüäîïîðîäû ñ ìåíüøèì 
êîëè÷åñòâîì ñëîåâ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïÿòèñëîéíîé êîí-
ñòðóêöèè â 2,5–2,7 ðàçà âûøå, ÷åì, íà-
ïðèìåð, äâóõñëîéíîé. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïðèâåäåíû íà ãðàôèêå ðèñ 1. 

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ðåæè-
ìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëüäîïîðîäû, ïðî-
öåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è çàìåðçàíèÿ 
íàëèâàåìîé âîäû â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ïðîìîðà-
æèâàíèÿ ìèíóñ 5 ºÑ, âîäû − ïëþñ 5 ºÑ 
ïðè åå êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè 
20% îò îáùåãî îáúåìà îáðàçöà âîäà 
ïðè êðèñòàëëèçàöèè öåìåíòèðóåò íèæ- 

íþþ ÷àñòü çàêëàäî÷íûõ ñëîåâ (ðèñ. 2, а) 
êàê ïðè ïîñëîéíî çàêëàäûâàåìîì îá-
ðàçöå, òàê è ïðè îáðàçîâàíèè çàêëàäêè 
â îäèí ñëîé. Ïðè òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà −24 ºÑ è àíàëîãè÷-
íûõ ïàðàìåòðàõ èñïûòàíèé â ïÿòèñëîé-
íîé êîíñòðóêöèè âîäà çàìåðçàåò íà ïî-
âåðõíîñòè êàæäîãî ñëîÿ è öåìåíòèðóåò 
1/3 åãî ìîùíîñòè (ðèñ. 2, б), ïðè îäíî-
ñëîéíîé êîíñòðóêöèè îñíîâíîé îáúåì 
âîäû çàìåðçàåò íå ïðîíèêàÿ âãëóáü îá-
ðàçöà, öåìåíòèðóÿ ëèøü 1/5 ÷àñòü åãî 
ïîâåðõíîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðå ïðîìî-
ðàæèâàíèÿ −20 ºÑ âîäà ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè öåìåíòèðóåò âåñü çàêëàäî÷íûé 
ìàòåðèàë (ðèñ. 2, â).  

Èññëåäîâàíèÿìè òàêæå âûÿâëåíî, 
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà −5 ºÑ 
ïðîöåññ ïðîìîðàæèâàíèÿ çàêëàäêè 
çíà÷èòåëüíî ïðîäîëæèòåëüíåå, ÷åì ïðè 
òåìïåðàòóðå âîçäóõà −24 ºÑ, íî â ïåð-
âîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
ìîíîëèòíûé çàêëàäî÷íûé ìàññèâ, âî 
âòîðîì − çàêëàäî÷íûé ìàññèâ ñ êàðêà-
ñîì èç ëüäîïîðîäíûõ êîðîê.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò â 
çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåãî 
ìàññèâà, êîíêðåòíûõ óñëîâèé âåäåíèÿ 
ãîðíûõ ðàáîò ðàöèîíàëüíî èñïîëüçî-
âàòü òîò èëè èíîé ñïîñîá âîçâåäåíèÿ 
çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà.  

 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 

1. Íåîáóòîâ Ã.Ï. Ïîäçåìíàÿ äîáû÷à 
ðóäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëüäîïîðîäíîé çà-
êëàäêè íà ìåñòîðîæäåíèè Áàäðàí â ßêóòèè/ 
Íåîáóòîâ Ã.Ï., Çóáêîâ Â.Ï., Ìàìîíîâ À.Ô. 
// Ãîðí. èíôîðì.-àíàëèò. áþëë. – 2001. - 
№10. – Ñ. 71-74. 

2. Mining zinc and lead at the top of the 
world / Chadwick John // Mining Mag. – 
1994 . – 171. – № 4. – PP. 205, 207 – 208, 
211 – 212. 

3. Êàòêîâ Ã.À. Õàðàêòåð äåôîðìèðî-
âàíèÿ ëüäîïîðîäíîãî ìàññèâà ïðè ïîäçåì-
íîé ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé â êðèîëèòî-
çîíå // Ãîðí. èíôîðì.-àíàëèò. áþëë. – 
2005. – №2. – Ñ. 226 – 228. 

4. Ðîìàí Ë.Ò. Ìåõàíèêà ìåðçëûõ ãðóí-
òîâ. – Ì.:ÌÀÈÊ «Íàóêà/Èíòåðïåðèîäèêà», 
2002. – 426 ñ.  

 
 
 
 
 

 

 
Íåîáóòîâ Ã.Ï. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê,  
Ñëåïöîâ Â.È. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê,  
Ïåòðîâ Ä.Í. – ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê,  
Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà Ñåâåðà ÑÎ ÐÀÍ èì. Í.Â. ×åðñêîãî, igds@ysn.ru 

jоро2*о об а"2орах 


