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ðîáëåìà âûáðîñîîïàñíîñòè 
ãîðíûõ ïîðîä ñîõðàíÿåò àê-

òóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîäçåì-
íàÿ ðàçðàáîòêà óãëÿ è äðóãèõ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ îñâàèâàåò âñё áîëåå 
ãëóáîêèå ãîðèçîíòû. 

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïåñ÷àíèêîâ óã-
ëåíîñíîé òîëùè Äîíáàññà â ãîðíûõ 
âûðàáîòêàõ ãëóáîêèõ øàõò ïîêàçûâà-
åò, ÷òî, â îòëè÷èå îò âûáðîñîâ óãëÿ è 
ãàçà, â âûáðîñîîïàñíîñòè ïåñ÷àíèêîâ 
ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò íå ãàçîâûé ôàê-
òîð, à ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîäû 
— åё õðóïêîñòü è òâёðäîñòü, à òàêæå 
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà — 
îáñòàíîâêà âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, 
áëèçêîãî ïî âåëè÷èíå ê êðèòè÷åñêèì 
çíà÷åíèÿì. Ýòî ðàçëè÷èå â ïðèðîäå 
âûáðîñîâ óãëÿ è ïåñ÷àíèêà ïîäòâåð-
æäàåòñÿ íàáëþäàåìûì ñíèæåíèåì 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â çàáîå ïîñëå 
óãëåãàçîâîãî âûáðîñà [3], â òî âðåìÿ 
êàê ïðè âûáðîñàõ ïåñ÷àíèêà òåìïåðà-
òóðà â çàáîå, íàîáîðîò, ïîâûøàåòñÿ. 
Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðè âûáðîñàõ 
óãëÿ îáúÿñíÿåòñÿ îõëàæäåíèåì ñâî-
áîäíîãî ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîðàõ 
ðàçäðîáëåííîãî óãëÿ, ïðè åãî àäèàáà-
òè÷åñêîì ðàñøèðåíèè, òîãäà êàê ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïîðîäíîì 
âûáðîñå ïðîèñõîäèò çà ñ÷ёò ïåðåõîäà 
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ 
ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ â òåïëîâóþ. 

Ïî äàííûì Â.Å. Çàáèãàéëî è äð. [2], 
ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ âûáðîñî-
îïàñíîñòè èìååò õðóïêîñòü ïåñ÷àíè-
êà, îïðåäåëÿåìàÿ îòíîøåíèåì ïðåäå-
ëà ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ ê ïðåäåëó 
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå; ïîðîâîå äàâëå-
íèå ãàçà â ïåñ÷àíèêå, íåñìîòðÿ íà åãî 
ìàëîå ñîäåðæàíèå, ñíèæàåò ïðî÷-
íîñòü ïîðîäû íà ðàñòÿæåíèå è òåì 
ñàìûì ïîâûøàåò õðóïêîñòü è âûáðî-
ñîîïàñíîñòü. 

Â îòëè÷èå îò âíåçàïíûõ âûáðîñîâ 
óãëÿ è ãàçà, ãäå ãàçîâûé ôàêòîð ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëÿþùèì, âûáðîñû ïåñ÷à-
íèêà (à òàêæå äðóãèõ òâёðäûõ è õðóï-
êèõ ïîðîä) íå ÿâëÿþòñÿ âíåçàïíûìè. 
Íà äîñòèãíóòûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè ãëóáèíàõ ýêñïëóàòàöèè óãîëüíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé (1000—1300 ì) îíè 
ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïðè âçðûâíûõ 
ðàáîòàõ, â ìîìåíò ïðîèçâîäñòâà 
âçðûâà. Ïðè ýòîì ðàçìåðû ïîëîñòè 
âûáðîñà ìîãóò íàìíîãî ïðåâçîéòè 
ïðîåêòíûå ðàçìåðû âûðàáîòêè 
â÷åðíå, à âûáðîøåííàÿ ïîðîäà 
âìåñòî îáû÷íûõ óãëîâàòûõ îáëîì-
êîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèå (ïî-
ðÿäêà 1—3 ìì) êîíöåíòðè÷åñêèå 
ñêîðëóïîîáðàçíûå ïëàñòèíû ïðè-
÷óäëèâîé ôîðìû è áîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ, ñåêóùèå ìàññèâ ïîðîäû íåçà-
âèñèìî îò âèäèìîé ñåäèìåíòàöèîí-
íîé ñëîèñòîñòè. 

Ï 
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Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàïðàâëåíèå 
ðàçâèòèÿ ïîëîñòè âûáðîñà ñîâïàäàåò 
ñ ïðîåêòíûì íàïðàâëåíèåì âûðàáîò-
êè, ýòî ÿâëåíèå ìîæåò èìåòü ïîçèòèâ-
íûé ýôôåêò — äîñòèãàþòñÿ çíà÷åíèÿ 
ÊÈØ áîëåå åäèíèöû, íî ÷àùå âûáðî-
ñû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ áåñïî-
ëåçíûõ ïîëîñòåé, òðåáóþùèõ äîïîë-
íèòåëüíîé çàáóòîâêè. 

Òàêîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïåñ÷à-
íèêîâ íà ãëóáèíàõ áîëåå 600—700 ì 
îáóñëîâëåí èçâåñòíûìè çàêîíîìåðíî-
ñòÿìè ïîâåäåíèÿ òâёðäûõ õðóïêèõ ìà-
òåðèàëîâ â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííåãî 
ñæàòèÿ. Äëÿ õðóïêîãî òâёðäîãî òåëà, 
íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè âñåñòîðîí-
íåãî ñæàòèÿ, óìåíüøåíèå ñæèìàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ ïî îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé 
íàïðÿæåíèé íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó 
ýêâèâàëåíòíî ïðèëîæåíèþ ê òîìó æå 
òåëó, íàõîäÿùåìóñÿ â ñâîáîäíîì ñî-
ñòîÿíèè, ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, 
àíàëîãè÷íîãî ïî ìîäóëþ ðàçíîñòè ìå-
æäó íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì ñæè-
ìàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè. Ýôôåêòîì 
òàêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè 
äîñòèæåíèè ðàçíîñòüþ ãëàâíûõ íà-
ïðÿæåíèé çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê ïðåäå-
ëó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà íà ðàçðûâ, 
îáû÷íî áûâàåò îáðàçîâàíèå òðåùèí 
îòðûâà, íîðìàëüíûõ ê íàïðàâëåíèþ 
íàèìåíüøèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé 
(èìåííî ïîýòîìó êóáè÷åñêèé îáðàçåö 
õðóïêîãî ìàòåðèàëà ïðè èñïûòàíèè íà 
îäíîîñíîå ñæàòèå ðàñêàëûâàåòñÿ ïî 
òðåùèíàì, ïàðàëëåëüíûì áîêîâûì 
ãðàíÿì è íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ñæè-
ìàþùåé ñèëû). 

Ñõåìà ðàçâèòèÿ âûáðîñà ïåñ÷àíè-
êà òàêîâà. Ïðè âçðûâå çàðÿäîâ â êîì-
ïëåêòå øïóðîâ ÷àñòü ìàññèâà ïåñ÷à-
íèêà, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó ïîñëåä-
íèìè è â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè, 
ïîäâåðãàåòñÿ äðîáëåíèþ è âûáðàñû-
âàåòñÿ ñèëîé îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè 
âçðûâå ãàçîâ íàðóæó, â ñâîáîäíîå 
ïðîñòðàíñòâî, ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñòü 
çàõîäêè. Îäíîâðåìåííî îêðóæàþùèé 

ìàññèâ ïîëó÷àåò ìîùíûé èìïóëüñ 
äàâëåíèÿ, íàïðàâëåííûé ïðîòèâ ñæè-
ìàþùèõ ãåîñòàòè÷åñêèõ ñèë, îáðàçó-
åòñÿ ðàñõîäÿùàÿñÿ âîëíà ñæàòèÿ, çà 
êîòîðîé ñëåäóåò âîëíà ðàñòÿæåíèÿ, 
âûçûâàþùàÿ êðàòêîâðåìåííóþ ðàç-
ãðóçêó íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåé 
ê êîíòóðó âûðàáîòêè ÷àñòè ìàññèâà. Â 
ñëåäóþùèé ìîìåíò ñèëû ãåîñòàòè÷å-
ñêîãî ñæàòèÿ è óïðóãîñòè âûçûâàþò 
îáðàòíóþ, öåíòðîñòðåìèòåëüíóþ âîë-
íó ñæàòèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñæè-
ìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ 
âûðàáîòêè êðàòêîâðåìåííî âîçðàñ-
òàþò äî âåëè÷èí, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþùèõ ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå. 
Îäíàêî ýòà âîçâðàòíàÿ âîëíà ñæàòèÿ 
âñòðå÷àåò óæå íå ñïëîøíîé ìàññèâ 
ïîðîäû, à âíîâü îáðàçîâàííóþ ïî-
ëîñòü, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé íà 
êîíòóðå êîòîðîé ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â 
íåíàðóøåííîì ìàññèâå. 

Ðàññìîòðèì ïîëå ìåõàíè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå îòâåðñòèÿ â 
ñïëîøíîì ìàññèâå èçîòðîïíîãî òâёð-
äîãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â óñëîâèÿõ 
âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû 
ðàññóæäåíèÿ ïðèìåì ôîðìó îòâåð-
ñòèÿ êðóãëîé (ðèñ. 1). Âûäåëèì íà 
ãðàíèöå îòâåðñòèÿ ýëåìåíòàðíûé 
îáúёì ïîðîäû êóáè÷åñêîé ôîðìû. 
Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ ñî 
ñòîðîíû îòâåðñòèÿ îòñóòñòâóåò, ñæè-
ìàþùåå íàïðÿæåíèå ïî îñè, íîð-
ìàëüíîé ê ñòåíêå îòâåðñòèÿ, ðàâíî 
íóëþ. Èç òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ èçâåñòíî, ÷òî íà êîíòóðå 
îòâåðñòèÿ îòñóòñòâèå ñæèìàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ ïî îñè σ1, íîðìàëüíîé ê 
åãî ñòåíêå, êîìïåíñèðóåòñÿ ïîâûøå-
íèåì ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïî îñè 
σ3, òàíãåíöèàëüíîé ê ñòåíêå, ðîâíî â 
äâà ðàçà; íàïðÿæåíèå ïî òðåòüåé îñè 
σ2, ïàðàëëåëüíîé îñè îòâåðñòèÿ, 
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íàïðÿæåíèþ 
îáùåãî âñåñòîðîííåãî ãåîñòàòè÷åñêî-
ãî ñæàòèÿ. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êîí-
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òóðà îòâåðñòèÿ âãëóáü ìàññèâà, çíà÷å-
íèå òàíãåíöèàëüíîãî ñæèìàþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ áûñòðî óáûâàåò çà ñ÷ёò 
âíóòðåííåãî ðàñïîðà ñðåäû ïî çàêî-
íó, áëèçêîìó ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, 
òàê ÷òî óæå íà ðàññòîÿíèè 1,5÷2 ðà-
äèóñà îòâåðñòèÿ åãî ìîæíî ñ÷èòàòü 
ðàâíûì âñåñòîðîííåìó. Òàêîå ïîëå 
íàïðÿæåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü ýêâèâà-
ëåíòíûì ïðèëîæåíèþ ê ýëåìåíòàðíî-
ìó êóáèêó ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ, äåéñòâóþùåãî ïî îñè σ1 è ðàâíî-
ãî ïî ìîäóëþ ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé 
|σ3 — σ1|, òî åñòü óäâîåííîìó çíà÷å-
íèþ âñåñòîðîííåãî ñæèìàþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ìîìåíò 
ïðèõîäà âîçâðàòíîé âîëíû ñæàòèÿ 
âñåñòîðîííåå íàïðÿæåíèå çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå â íåíàðó-
øåííîì ìàññèâå, òî îêàæåòñÿ, ÷òî 
çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî ðàñòÿãè-
âàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç 
ïðåâûøàåò ïî ìîäóëþ ïåðâîíà÷àëü-
íîå çíà÷åíèå ãåîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ, 
è åñëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîðîäû íà 
ðàçðûâ îêàçûâàåòñÿ íèæå ýòîãî çíà-
÷åíèÿ, òî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå 
òðåùèí îòðûâà, íîðìàëüíûõ ê îñè σ1, 
ò.å. ïàðàëëåëüíûõ ñòåíêå îòâåðñòèÿ. 
Ïîñêîëüêó òàêîå ïîëå íàïðÿæåíèé 
äåéñòâóåò îäíîâðåìåííî âî âñåõ ýëå-
ìåíòàðíûõ îáúёìàõ ïîðîäû íà ïåðè-
ìåòðå îòâåðñòèÿ, ýòî ïðèâîäèò ê îò-
äåëåíèþ îò ìàññèâà òîíêîé ñêîðëó-
ïîîáðàçíîé ïëàñòèíû, â ðåçóëüòàòå 

÷åãî ôîðìèðóåòñÿ þâåíèëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü îòâåðñòèÿ ñ ðàäèóñîì, óâå-
ëè÷åííûì íà òîëùèíó ïëàñòèíû. Äà-
ëåå ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì íîâûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ñêîð-
ëóï äî òåõ ïîð, ïîêà âîëíà ñæàòèÿ íå 
îñëàáååò íàñòîëüêî, ÷òî ðàçíîñòü |σ3 
— σ1| îêàæåòñÿ íèæå çíà÷åíèÿ âðå-
ìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîäû ðàç-
ðûâó. 

Íà ïðàêòèêå òå÷åíèå îïèñàííîãî 
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû îñëîæ-
íÿåòñÿ òàêèìè ôàêòîðàìè, êàê îòêëî-
íåíèå ôîðìû ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè îò 
îêðóæíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñ-
õîäèò ìåñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé íà ó÷àñòêàõ ìàëîé êðèâèçíû, à 
òàêæå àíèçîòðîïèÿ ïîðîäíîãî ìàññè-
âà, ñóïåðïîçèöèÿ íà åãî ãåîñòàòè÷å-
ñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé, è ðÿäîì äðóãèõ, òðóäíî ïîä-
äàþùèõñÿ ó÷ёòó óñëîâèé. Â ðåçóëü-
òàòå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïîëîñòè 
âûáðîñà ïðèîáðåòàåò íåêîíòðîëè-
ðóåìûé õàðàêòåð. 

Â êà÷åñòâå íàèáîëåå îáùèõ ðåêî-
ìåíäàöèé ïî áîðüáå ñ âûáðîñàìè 
ïåñ÷àíèêîâ è äðóãèõ ñêàëüíûõ ïîðîä 
ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå. 

1. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäçåì-
íûõ âûðàáîòîê â ñïëîøíûõ ñêàëüíûõ 
ìàññèâàõ íà âûáðîñîîïàñíûõ ãëóáè-
íàõ ñëåäóåò âûáèðàòü ôîðìó ñå÷å-
íèÿ âûðàáîòêè â ïðîõîäêå, ìàêñè-

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ â íàïðÿ-
æåííîì òâåðäîì òåëå: 
à — ýëåìåíòàðíûé êóáèê íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ, σ1 = 0; á — ôîðìà êðèâîé óáûâàíèÿ òàí-
ãåíöèàëüíîãî ñæàòèÿ σ3 ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îòâåðñòèÿ (σg — ãåîñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå) 

à á 
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ìàëüíî ïðèáëèæåííóþ ê îêðóæíî-
ñòè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ìåñò-
íîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà 
êîíòóðå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó-
÷åíèÿ èíîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè â 
ñâåòó, âûãîäíåå äîâîäèòü êðóãëîå 
ñå÷åíèå äî òðåáóåìîãî çàáóòîâêîé 
çàðàíåå ïðåäóñìîòðåííûõ çàçîðîâ, 
÷åì çàêëàäûâàòü ñëó÷àéíûå ïîëîñòè, 
îáðàçóþùèåñÿ ïðè íåêîíòðîëèðóå-
ìûõ âûáðîñàõ. 

2. Ïðè ïðîèçâîäñòâå áóðîâçðûâ-
íûõ ðàáîò ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå 
âðóáîâûõ, îòáîéíûõ è êîíòóðíûõ 
øïóðîâ, öåëåñîîáðàçíî èçìåíèòü ïî-
ðÿäîê èõ îòïàëêè: âíà÷àëå âçîðâàòü 
êîíòóðíûå øïóðû ñ ìèíèìàëüíûìè 
çàðÿäàìè, ÷òîáû ëèøü íàðóøèòü 
ñïëîøíîñòü ìàññèâà íà êîíòóðå, ïðè-
÷ёì ëó÷øå íå îäíîâðåìåííî, à ñ çàìå 
äëåíèåì, íàïðèìåð, âíà÷àëå íå÷ёò-
íûå, çàòåì ÷ёòíûå, à óæå ïîñëå — 
âðóáîâûå è îòáîéíûå â îáû÷íîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. 

3. Öåëåñîîáðàçíî òàê ïîäîáðàòü 
ïåðèîä çàìåäëåíèÿ ìåæäó î÷åðåäÿìè 
âçðûâàíèÿ, ÷òîáû ìîìåíò âçðûâà ñëå- 

äóþùåé î÷åðåäè ïðèõîäèëñÿ íà ïèê 
âîëíû âîçâðàòíîãî ñæàòèÿ, òàêèì îá-
ðàçîì ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçóÿ åãî. Ïî 
äàííûì Â.Å. Çàáèãàéëî è äð. [2], ðàç-
âèòèå âûáðîñà ïîðîä íà÷èíàåòñÿ ÷å-
ðåç 0,2—0,3 ñ. ïîñëå ïîäà÷è èìïóëü-
ñà íà âçðûâ, ÷òî è ìîæíî ïðèíÿòü çà 
âðåìÿ âîçâðàòà âîëíû ñæàòèÿ. 

Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîâåäåíèþ âû-
ðàáîòîê, â çàáîå êîòîðûõ âûáðîñî-
îïàñíûå ïåñ÷àíèêè çàíèìàþò òîëüêî 
÷àñòü ñå÷åíèÿ, äàíû â Ãîðíîé ýíöèê-
ëîïåäèè [1]. Ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò 
îæèäàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû 
ðàçðàáîòêè ñâîéñòâà âûáðîñîîïàñíî-
ñòè áóäóò ïðèîáðåòàòü ïåñ÷àíèêè è 
äðóãèå õðóïêèå ïîðîäû, êîòîðûå íà 
äîñòèãíóòûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëó-
áèíàõ íå ïðîÿâëÿþò òàêèõ ñâîéñòâ, à 
íàèáîëåå ñêëîííûå ê âûáðîñàì ïîðî-
äû ìîãóò ïðèîáðåñòè ñêëîííîñòü ê 
ïåðìàíåíòíîìó îòäåëåíèþ «÷åøóé» — 
øåëóøåíèþ, è äàæå ê ñïîíòàííûì 
âûáðîñàì (èçâåñòíî ÿâëåíèå «ñòðåëÿ-
íèÿ» âûáðîñîîïàñíûõ ïåñ÷àíèêîâ â 
çàáîÿõ âûðàáîòîê íà óæå äîñòèãíóòûõ 
ãëóáèíàõ). 
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