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Abstract
The purpose of the research. The chief task of the research is to examine the microtextures of quartz grains in the 
Paleogene Sosnov Formation, which is a sedimentary unit located in the Ulyanovsk-Syzran Volga Region of the Russian 
Platform. By examining the microtextures, which include mechanical, chemical and mechanical/chemical features, it 
becomes possible to find out the mechanisms by which grains were transported and subsequently modified.
The relevance of the research. The relevance of this research lies in the fact that the analysis of quartz grain microtex-
tures provides valuable insights into sediment provenance of sedimentary deposits is crucial for reconstructing past 
geological environments and unraveling depositional histories.
Research methodology. Twenty quartz grains were collected from sands of the Paleogene Sosnovka Formation, ex-
posed by the Eastern-Tashlinsky and the Kuchurovsky quarries to a depth of 5 and 7.5 m, respectively. The research 
methodology involved scanning electron microscopy (SEM) to investigate the microtextures of quartz grains. 
Results and conclusions. The study reveals 19 microtextures types, which were categorized into mechanical, chem-
ical, and combined mechanical/chemical microtextures. An analysis of SEM indicated that chemical microtextures 
are present in the Paleogene Sosnov Formation, which made it possible to suggest that the sands passed through a 
low-energy phase during their transition. The data obtained enables us to reconstruct the diverse depositional paleo-
environments, including eolian, subaqueous, mixed subaqueous-eolian, and pedological settings.

Keywords: Microtextures, Scanning electron microscopy, Quartz, Sosnov Formation, Paleogene, Russian Platform.

Introduction
Understanding the provenance of sedimentary deposits 

is crucial for reconstructing past geological environments and 
unraveling depositional histories. In this regard, microtextural 
analysis of quartz grains using SEM provides a powerful tool 
for understanding the transport processes and source regions 
of sediments [1, 2]. By examining the microtextures, which in-
clude mechanical and chemical features, it becomes possible 
to find out the mechanisms by which grains were transported 
and subsequently modified. This study focuses on the micro-
textures of quartz grains in the Paleogene Sosnov Formation, 
aiming to interpret the sediment provenance and transport dy-
namics in the Ulyanovsk–Syzran Volga Region (USVR) of the 
Eastern Russian Platform.

This study is an extension of the previous research by 
Zorina and coauthors [3], that examined the surface micro-
textures of quartz grains and origin of the Paleogene sands 
in the USVR. The authors used optical and electron micros-
copy to analyze the microtextures of the quartz grains to 
identify the paleoconditions of their formation. They found 
that the quartz grains from the Paleogene sands had differ-
ent degrees of rounding and polishing, indicating different 
transport and depositional processes. The authors conclud-
ed that the Paleogene sands provide evidence of diverse 
depositional paleoconditions, including eolian, subaquatic 
(beach zone), subaquatic-eolian (coastal dunes), injective, 
and continental pedological settings. Which were derived 

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2023-4-7-18
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from diverse depositional environments, including eolian, 
subaqueous, mixed subaqueous-eolian, and pedological 
settings. 

This study supports the previous results also and delves 
into a more meticulous investigation, based on the surface mi-
crotextural analysis of a larger number of quartz grains through 
the utilization of scanning electron microscopy (SEM). This 

technique, renowned for its capacity to scrutinize and eluci-
date the intricate minutiae and attributes of quartz grain sur-
faces with unparalleled precision, furnishes a formidable tool 
for characterization and examination.

Geological setting
The present investigation focuses on quartz sands from 

the Sosnov Formation of the Paleogene, which are exposed in 

Figure 1. Location of the Eastern Tashlinsky and Kuchurovsky Quarries on a geographical map A, Google map B, geological map of the 
southeast the Ulyanovsk region (according to Lichman, 1989 with changes and additions) C
Рисунок 1. Расположение Восточно-Ташлинского и Кучуровского карьеров на географической карте A, карте Google B, геологи-
ческой карте юго-востока Ульяновской области (по Личману, 1989 г. с изменениями и дополнениями) C

2 

This technique, renowned for its capacity to scrutinize and elucidate the intricate minutiae and attributes of quartz grain 
surfaces with unparalleled precision, furnishes a formidable tool for characterization and examination. 

Geological setting 
The present investigation focuses on quartz sands from the Sosnov Formation of the Paleogene, which are exposed in 

the Kuchurovsky and Eastren-Tashlinsky Quarries located in the USVR of the Russian Platform (Fig. 1, A, B, C).  
The Sosnov Formation, with a thickness of up to 180 meters, is widespread in the USVR and consists of white, brown-

ish, and pinkish-white fine-grained quartz sands with sporadic nodular interbeds of sandstones on siliceous cement. The 
sand deposits are underlain and overlain by lower Cretaceous Maastrichtian chalk, but in some areas, they are predomi-
nantly underlain and overlain by Paleocene Lower Syzran opokas and diatomites [4, 5]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Location of the Eastern Tashlinsky and Kuchurovsky Quarries on a geographical map A, Google map B, geological map 
of the southeast the Ulyanovsk region (according to Lichman, 1989 with changes and additions) C 
Рисунок 1. Расположение Восточно-Ташлинского и Кучуровского карьеров на географической карте A, карта Google B, 
геологическая карта юго-востока Ульяновской области (по Личману, 1989 г. с изменениями и дополнениями) C 
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Table 1. Distribution of quartz grains occurring with specific microtextures in samples SM-2 and Kuch-1 of the Paleogene Sosnov 
Formation of the USVR (• – present)
Таблица 1. Распределение зерен кварца, встречающихся со специфической микротекстурой в образцах СМ-2 и Куч-1 палеоге-
новой сосновской свиты УСВР (• – настоящее время)

Types of microtextures

Locations of the studied quartz grain

Kuchurovsky sand 
quarry Tashlinsky sand quarry

Samples
SM-2 Kuch-1

Mechanical Outline
1. Subrounded •
2. Rounded • •
3. Well-Rounded •

4. Conchoidal fractures • •

5. Arcuate steps •

6. Straight steps •

7. Meandering ridges •
8. V-shaped percussion cracks •

9. Crescentic percussion marks • •

10. Bulbous edges • •

Chemical

11. Oriented etch pits • •

12. Solution pits •

13. Solution crevasses •

14. Silica globule and flowers • •

Mechanical and 
chemical

15. Low relief • •

16. Medium relief • •

17. Elongated depressions • •

18. Chattermarks •
19. Cracks •

the Kuchurovsky and Eastren-Tashlinsky Quarries located in 
the USVR of the Russian Platform (Fig. 1, A, B, C). 

The Sosnov Formation, with a thickness of up to 180 me-
ters, is widespread in the USVR and consists of white, brown-
ish, and pinkish-white fine-grained quartz sands with sporad-
ic nodular interbeds of sandstones on siliceous cement. The 
sand deposits are underlain and overlain by lower Cretaceous 
Maastrichtian chalk, but in some areas, they are predominant-
ly underlain and overlain by Paleocene Lower Syzran opokas 
and diatomites [4, 5].

Research materials and methods
Two bulk samples (Sm-2, Kuch-1) were collected from 

sands of the Paleogene Sosnov Formation of the USVR. Sand 
sample Sm-2 was collected from the Kuchurovsky and Kuch-
1 was taken from the Tashlinsky quarries. The whole number 
of quartz grains is 20, 10 grains of each sample. The samples 
were prepared with meticulous, ensuring the preservation of 
the original surface features. The quartz grains are carefully 
mounted onto SEM stubs, followed by polishing and carbon 
coating to minimize charging effects and enhance conduc-
tivity. This preparatory stage plays a crucial role in achieving 
high-resolution imaging and accurate chemical and mechan-
ical analysis, providing a solid foundation for interpretations. 
Then, samples were examined under a Zeiss LSM 780 visi-
ble light confocal laser scanning microscope (Kazan Federal 
University). The acquired images were then processed using 
specialized software (CorelDRAW 2018) to measure the di-

mensions of specific microtextures of individual grains. Based 
on Vos [6], surface microtextures of quartz grains are inter-
preted and analyzed. 

Results
Quartz grains microtextures of both samples (Sm-2) and 

(Kuch-1) are distinguished generally by rounded quartz grains 
with low relief, bulbous edges and elongated depressions. 
Other features such as meandering ridges, crescentic percus-
sion marks, v-shaped percussion cracks and chattermarks are 
also frequently observed. Solution-related features including 
solution pits and crevasses are more pronounced in Kuch-1 
grains (Table 1).

The microtextures mentioned above reveal 19 types of 
microtextures which can be subdevided into three categories 
based on their mode of origin: mechanical, chemical and me-
chanical/chemical.

1.	 Mechanical microtextures
The characterization of surface microtextures of quartz 

grains is crucial for comprehending their geological behavior. 
Mechanical microtextures, such as roundness, provide essen-
tial insights into the processes of grain transportation, abra-
sion, and weathering. Roundness is a measure of the degree of 
sphericity or angularity of a particle, reflecting its resistance to 
abrasion and transport. The SEM analysis revealed the round-
ness values for the examined quartz grains. Most quartz grains 
of both samples (Sm-2) and (Kuch-1) exhibited a near-perfect 
spherical shape (Plate 1, A, E, F; 3, C, 4, A), while others dis-
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Plate 1. Micrograghs of quartz grains of SM-2: A – Rounded grain with low relief and bulbous edges. On the grain can be observed depressions 
with dimension 40–104 µm (arrows); B – Detail of oriented triangular etch pits (2 μm) on the old conchoidal fracture plane; C – Crescentic percussion 
marks (a) and chattermarks (b) widened by solution. Note their irregular orientation and variation in size (2–18 µm). Numerous scattering silica fl ow-
ers (B, C) on the surface and within crescentic percussion marks (arrows in C); D – Subrounded grain with low to medium relief and smoothy edges. 
Note on the grain elongated (60–120 µm) and circular (50 µm in diameter) depressions; E – Rounded grain with low relief. On the grain, 3 elongated 
depressions (0.1 mm) can be observed; F – Rounded grain with low relief and bulbous edges. Note many depressions (80–210 µm) on the grain; 
G – Circular solution pits (1–3 µm in diameter) on a fracture plane. Some of pits are fi lled with silica fl owers particles (arrows). Note silica fl owers on 
the plane formed by merging silica globules due to continued precipitation; H – Elongated solution pits on a fracture plane (arrows)
Фотопластинка 1. Микрофотографии зерен кварца СМ-2: A – округлое зерно с низким рельефом и выпуклыми краями. На зерне на-
блюдаются углубления размером 40–104 мкм (стрелки); B – чертеж ориентированных треугольных ямок травления (2 мкм) на старой пло-
скости раковистого излома; C – серповидные следы от перкуссии (a) и от трещин (b), расширенные раствором. Обратите внимание на их 
неправильную ориентацию и изменение размера (2–18 мкм). Многочисленные разбросанные цветки кремнезема (B, C) на поверхности и 
в серповидных следах от перкуссии (стрелки в С); D – полукруглое зерно с рельефом от низкого до среднего и гладкими краями. Обратите 
внимание на удлиненные (60–120 мкм) и круглые (диаметром 50 мкм) углубления в зернах; E – округлое зерно с низким рельефом. На 
зерне наблюдаются 3 удлиненных углубления (0,1 мм); F – округлое зерно с низким рельефом и выпуклыми краями. Обратите внимание на 
многочисленные углубления (80–210 мкм) на зерне; G – круглые ямки раствора (диаметром 1–3 мкм) на плоскости излома. Некоторые ямки 
заполнены частицами цветков кремнезема (стрелки). Обратите внимание на цветы кремнезема на плоскости, образовавшиеся в результате 
слияния глобул кремнезема в результате продолжающегося осаждения; H – удлиненные ямки раствора на плоскости излома (стрелки)

5 

 
 
Plate 1. Micrograghs of quartz grains of SM-2: A – Rounded grain with low relief and bulbous edges. On the grain can be observed de-
pressions with dimension 40–104 µm (arrows); B – Detail of oriented triangular etch pits (2 μm) on the old conchoidal fracture plane; C – 
Crescentic percussion marks (a) and chattermarks (b) widened by solution. Note their irregular orientation and variation in size (2–18 µm). 
Numerous scattering silica flowers (B, C) on the surface and within crescentic percussion marks (arrows in C); D – Subrounded grain with 
low to medium relief and smoothy edges. Note on the grain elongated (60–120 µm) and circular (50 µm in diameter) depressions; E – 
Rounded grain with low relief. On the grain, 3 elongated depressions (0.1 mm) can be observed; F – Rounded grain with low relief and 
bulbous edges. Note many depressions (80–210 µm) on the grain; G – Circular solution pits (1–3 µm in diameter) on a fracture plane. Some 
of pits are filled with silica flowers particles (arrows). Note silica flowers on the plane formed by merging silica globules due to continued 
precipitation; H – Elongated solution pits on a fracture plane (arrows) 
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played varying degrees of spherical (subrounded, plate 1, 
D; 2, A, E) and well rounded (Plate 3, A, B). The obtained 
results indicated that the roundness of quartz grains is in-
fluenced by factors such as transport distance, depositional 
environment, and post-depositional processes. The occur-
rence of rounded grains often indicates their involvement 
in eolian phases. 

Among mechanical microtextures of the sands Paleogene 
Sosnovka Formation, another diagnostic indicator for eo-
lian transportation is the occurrence of bulbous edges [6–8]. 
Bulbous edges have the shape of a parabolic curve and appear 
together with elongated depressions (Plate 1, A, F; 3, C). Eolian 
processes involve the transportation of sediment particles by 
wind, and during the eolian phase, grains repeatedly bounce 
and collide with each other and the substrate. These repeated 
impacts result in the abrasion and rounding of particle edges, 
leading to the characteristic roundness and bulbous edges ob-
served in these grains. 

Furthermore, the presence of conchoidal fractures is ob-
served in both studied samples. Conchoidal fractures are char-
acterized by smooth, curved surfaces resembling the interior 
of a seashell or a broken glass (Plate 1, B; 2, A, B; 3, D; 4, B). 
These fractures are common in quartz grains and primarily 
formed through a process called conchoidal fracturing. When 
subjected to stress, quartz grains exhibit a unique behavior 
known as brittle failure, where the grains break along planes 
of weakness rather than undergoing plastic deformation. It 
could happen with arcuate and straight steps (Plate 3, B). The 
high-energy impact or rapid release of stress during fracturing 
creates shockwaves that propagate through the grain, resulting 
in the formation of conchoidal fractures. These fractures can 
indicate the occurrence of high-energy events, such as rapid 
sediment transport, impact processes, or post-depositional 
tectonic activities. 

The grains from both samples exhibit numerous oriented 
and not oriented crescentic percussion marks (Plate 1, C; 2, D; 
3, A, B). Crescentic percussion marks are curved or arc-shaped 
features that form on the surface of quartz grains. They resem-
ble crescent moons or horseshoes and vary in size (2–18 µm) 
in the studied grains. These marks can indicate past impact 
events, such as particle collisions or high-energy sedimentary 
processes involving grain-to-grain interactions and pointed of 
eolian transportation phase during the sedimentary history of 
the grain. Also, can note that some marks are widened by solu-
tion processes (Plate 1, C).

In sample Knch-1 exhibited meandering ridges (Plate 3, 
F; 4, B). Meandering ridges are elongated, sinuous features that 
traverse the surface of quartz grains. They appear as raised or 
elevated structures with a winding or serpentine pattern. These 
ridges are commonly observed on the surfaces of grains that 
have been subjected to transport processes, such as fluvial or 
aeolian transport. 

V-shaped percussion cracks showed in sample Knch-1 
(Plate 2, C, F). Those cracks are small, linear features that form 
at the impact points on the surface of quartz grains. They re-
semble V-shaped notches or fractures and are commonly ob-
served on grains that have undergone mechanical impact or 
post-depositional alteration. These cracks can indicate past 
impact events, such as high-energy transport or sedimentary 
processes involving particle random collisions.

2.	 Chemical microtextures
Silica globules and flowers covered most of the older frac-

ture planes of grains in the sample (SM-2) and less in the sam-
ple (Kuch-1). First, silica globules are formed when stationary 
grains find themselves embraced by silica-laden fluids that 
overflow with saturation [9]. Then, during continuing silica 
precipitation, silica globules mixed to form silica flowers (Plate 1, 
G; 2, C; 4, F). Thus, their genesis requires relatively low-ener-
getic environments such as continental, pedological, and dia-
genetic settings [9].

The abnormal meandering surface topography of quartz 
grains in sample Kuch-1 related to solution processes, solution 
pits and crevasses, while those processes are a less influence 
on the quartz surface of SM-2 grains sample (Plate 3, E; 4, A). 
Elongated and semi-regular circular solution pits (1–3 µm in 
diameter) are reported in SM-2 grains sample on a fracture 
plane (Plate 1, G, H). The formation of solution pits is a re-
sult of the dissolution of specific crystallographic planes on the 
quartz surface, influenced by factors such as pH, temperature, 
and solution composition. Another feature caused by dissolu-
tion is the crevasses of the solution. A deep crack on the sur-
face of Kuch-1 is observed, 1mm long and 3 μm wide. Their 
occurrence is associated with chemical dissolution activity 
(Plate 4, C). 

Oriented etch pits occur on quartz grains of both samples 
as extremely regular, triangular depressions on an old fracture 
plane (Plate 1, B; 4, D). These etch pits, which are formed by 
selectively dissolving the quartz surface in a suitable etchant, 
provide valuable information about the crystallographic ori-
entation and texture of quartz grains. Once in sample Kuch-1, 
oriented etch pits exhibit distinct morphological features that 
reflect the underlying crystal lattice orientation. We measured 
the apical and basal angle of one angle of triangular etch pits 
(74 to 81°, respectively), (Plate 4, E). 

3.	 Mechanical/chemical microtextures
Nearly all grains (SM-2, Kuch-1) exhibit low to medium 

reliefs, resulting from either a lack or a modest presence of 
topographic irregularities (Plate 1, A, D, E, F; 2, E; 3, A, B, C, 
E; 4, A). The genesis of these reliefs emerges from encounters, 
marked by collisions, with adjoining grains or through trans-
formative processes. The relief of the grains can be further 
diminished through the artistry of solution and precipitation 
processes. These mechanisms fill the depressions and dissolve 
the ridges, skillfully molding the grain’s relief.

Elongated depressions more manifest in sample (SM-2) as 
vast, bowl-shaped concavities upon quartz grain’s surface with 
dimension reaches a range of 40 to 210 μm (Plate 1, A, D, E, F; 
2, A; 3, C). The dimension of elongated depressions is inversely 
proportional to the size of the quartz grains [10]. The gene-
sis of these features is attributed to the active eolian transport, 
characterized by direct collisions amidst saltating or creeping 
grains [7].

Noted in sample (SM-2) scarcely scattered shallow-
ly indented chattermarks occur with random orientations 
and some of those are widened by solution (Plate 1, C; 2, F). 
Chattermarks are not characteristic of a certain sedimentary 
environment.

Discussion
The SEM analysis of quartz grain microtextures in the 

Paleogene Sosnov Formation revealed a variety of features that 
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Plate 2. Micrograghs of quartz grains of SM-2: A – Subrounded quartz grain. Elongated depressions can be observed on an old conchoidal 
fracture; B – Closer view of image (A); C – Old fracture plane with V-shaped percussion cracks. The plane is covered with globules and fl owers 
silica; D – Numerous crescentic percussion marks presence, pointing of eolian transportation phase during the sedimentary history of the grain; 
E – Subrounded quartz grain with low relief; F – Old fracture plane with V-shaped percussion cracks, triangular etching pattern and shallowly 
indented chattermarks (arrows)
Фотопластинка 2. Микрофотографии зерен кварца СМ-2: A – округленное зерно кварца. На старом раковистом изломе можно на-
блюдать удлиненные впадины; B – изображение поближе (A); C – старая плоскость излома с V-образными трещинами от перкуссии. 
Плоскость покрыта глобулами и цветками кремнезёма; D – наличие многочисленных серповидных следов от перкуссии, указывающих на 
эоловую фазу преобразования в осадочной истории зерна; E – полукруглое зерно кварца с невысоким рельефом; F – старая плоскость 
излома с V-образными трещинами от перкуссии, треугольным рисунком травления и неглубокими трещинами (стрелки)
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Рис. 1. Микрофотографии зерен кварца СМ-2: A – округлое зерно с низким рельефом и выпуклыми краями. На зерне наблюда-
ются углубления размером 40–104 мкм (стрелки); B – чертеж ориентированных треугольных ямок травления (2 мкм) на старой 
плоскости раковистого излома; C – серповидные следы от перкуссии (a) и от трещин (b), расширенные раствором. Обратите вни-
мание на их неправильную ориентацию и изменение размера (2–18 мкм). Многочисленные разбросанные цветки кремнезема (B, C) 
на поверхности и в серповидных следах от перкуссии (стрелки в С); D – полукруглое зерно с рельефом от низкого до среднего и 
гладкими краями. Обратите внимание на удлиненные (60–120 мкм) и круглые (диаметром 50 мкм) углубления в зернах; E – округ-
лое зерно с низким рельефом. На зерне наблюдаются 3 удлиненных углубления (0,1 мм); F – округлое зерно с низким рельефом и 
выпуклыми краями. Обратите внимание на многочисленные углубления (80–210 мкм) на зерне; G – круглые ямки раствора (диа-
метром 1–3 мкм) на плоскости излома. Некоторые ямки заполнены частицами цветков кремнезема (стрелки). Обратите внимание 
на цветы кремнезема на плоскости, образовавшиеся в результате слияния глобул кремнезема в результате продолжающегося 
осаждения; H – удлиненные ямки раствора на плоскости излома (стрелки) 
 
 

 

 
 

Plate 2. Micrograghs of quartz grains of SM-2: A – Subrounded quartz grain. Elongated depressions can be observed on an old conchoi-
dal fracture; B – Closer view of image (A); C – Old fracture plane with V-shaped percussion cracks. The plane is covered with globules and 
flowers silica; D – Numerous crescentic percussion marks presence, pointing of eolian transportation phase during the sedimentary history 
of the grain; E – Subrounded quartz grain with low relief; F – Old fracture plane with V-shaped percussion cracks, triangular etching pattern 
and shallowly indented chattermarks (arrows) 
Рис. 2. Микрофотографии зерен кварца СМ-2: A – округленное зерно кварца. На старом раковистом изломе можно наблюдать 
удлиненные впадины; B – изображение поближе (A); C – Старая плоскость излома с V-образными трещинами от перкуссии. Плос-
кость покрыта глобулами и цветками кремнезёма; D – наличие многочисленных серповидных следов от перкуссии, указывающих 

can be used to infer the sediment provenance and transport 
processes in the USVR. Th e observed microtextures can be 
classifi ed into three main types: mechanical, chemical and me-
chanical/chemical according to Gillott [7]. Th e mechanical mi-
crotextures include meandering ridges, bulbous edges and per-
cussion cracks, which are formed by grain-to-grain collisions 

and friction during transport. Th e chemical microtextures 
include pits, silica globules and fl owers, which are formed by 
dissolution and precipitation processes in pedogenic or diage-
netic environments. Th e mechanical/chemical microtextures 
include relief and elongated depressions, which are formed by 
a combination of abrasion and silica precipitation [6].
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Plate 3. Micrograghs of quartz grains of Kuch-1: A, B – Well-rounded quartz grain with low relief. Note unoriented crescentic percussion marks 
on the grains; C – Rounded grain with low relief and bulbous edges. Elongated depressions 0.2 mm on the right side of the grain; D – Surface 
showing conchoidal fracture plane with straight steps (arrows). The space between the successive steps of about 2.5 μm; E – Rounded grain with 
low to medium relief and clear aspects of arcs, grooves and scratches. Solution and precipitation both affected the grain surface; F – Meandering 
ridges (arrows), pointing of eolian transportation phase in desert and littoral dunes during the sedimentary history of the grain
Фотопластинка 3. Микрофотографии зерен кварца Куч-1: A, B – зерно кварца хорошо округлой формы с невысоким рельефом. 
Обратите внимание на неориентированные серповидные следы от перкуссии на зернах; С – округлое зерно с низким рельефом и выпу-
клыми краями. Удлиненные углубления 0,2 мм с правой стороны зерна; D – поверхность, показывающая раковистую плоскость излома 
с прямыми ступенями (стрелки). Пространство между последовательными ступенями около 2,5 мкм; E – округлое зерно с рельефом от 
низкого до среднего и четкими дугами, канавками и царапинами. Раствор и осаждение повлияли на поверхность зерна; F – извилистые 
хребты (стрелки), указывающие на эоловую фазу преобразования в пустынях и прибрежных дюнах в течение осадочной истории зерна

7 

на эоловую фазу преобразования в осадочной истории зерна; E – полукруглое зерно кварца с невысоким рельефом; F – старая 
плоскость излома с V-образными трещинами от перкуссии, треугольным рисунком травления и неглубокими трещинами (стрелки) 
 
 

3. Mechanical/chemical microtextures 
Nearly all grains (SM-2, Kuch-1) exhibit low to medium reliefs, resulting from either a lack or a modest presence of 

topographic irregularities (Plate 1, A, D, E, F; 2, E; 3, A, B, C, E; 4, A). The genesis of these reliefs emerges from encounters, 
marked by collisions, with adjoining grains or through transformative processes. The relief of the grains can be further di-
minished through the artistry of solution and precipitation processes. These mechanisms fill the depressions and dissolve 
the ridges, skillfully molding the grain's relief. 

Elongated depressions more manifest in sample (SM-2) as vast, bowl-shaped concavities upon quartz grain's surface 
with dimension reaches a range of 40 to 210 μm (Plate 1, A, D, E, F; 2, A; 3, C). The dimension of elongated depressions is 
inversely proportional to the size of the quartz grains [10]. The genesis of these features is attributed to the active eolian 
transport, characterized by direct collisions amidst saltating or creeping grains [7]. 

Noted in sample (SM-2) scarcely scattered shallowly indented chattermarks occur with random orientations and some 
of those are widened by solution (Plate 1, C; 2, F). Chattermarks are not characteristic of a certain sedimentary environ-
ment. 

 

 
 
Plate 3. Micrograghs of quartz grains of Kuch-1: A, B – Well-rounded quartz grain with low relief. Note unoriented crescentic percussion 
marks on the grains; C – Rounded grain with low relief and bulbous edges. Elongated depressions 0.2 mm on the right side of the grain; D – 
Surface showing conchoidal fracture plane with straight steps (arrows). The space between the successive steps of about 2.5 μm; E – 

Th e manifestation and frequency of these microtextures 
can signify diverse depositional environments, such as eolian, 
subaqueous (beach zone), mixed subaqueous-eolian (coastal 
dunes) [6, 9, 11, 12]. For instance, meandering ridges are re-
garded as prevailing in eolian environments within deserts and 
littoral dunes, where grains endure repetitive cycles of abrasion 
and silica cementation [13, 14]. V-shaped percussion cracks 
are engendered in highly energetic subaqueous environments 
with substantial grain-to-grain interaction, such as the littoral 

zone (beach zone). Crescentic percussion marks are distinc-
tive for eolian environments, where grains collide at shallow 
angles. Th e presence of bulbous edges is also linked to eolian 
transportation, wherein grains acquire rounded forms due to 
abrasion and silica precipitation. Th e formation of solution pits 
and solution crevasses is associated with dissolutional pedo-
logical horizons and diagenetic processes in relatively low-en-
ergy environments, such as continental or soils [7, 13]. Silica 
globules and fl owers arise in relatively low-energy settings, 
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Plate 4. Micrograghs of quartz grains of Kuch-1: A – Rounded grain with low relief. The grain surface affected by solution and precipitation; 
B – A broken part of rounded grain. Note meandering ridges (arrows) and conchoidal fracture planes with arcuate (a) and straight (b) steps; 
C – Surface showing numerous oriented triangular etch pits. Note a deep crack on the surface (arrow), 1 mm long and 3 μm wide, which indicates 
the intensity of chemical activity; D – Detail of triangular etch pits (2 μm). The crystallographic control on the orientation of the extremely regular 
etch triangles is clearly expressed by the presence of this microtexture on three different crystal planes (a, b, c); E – Detail of triangular etch pits. 
Note their extremely regular outline and crystallographic orientation (arrow). The apical and basal angle size of triangular etch pit (74 to 81°, re-
spectively); F – Silica fl owers (1.5–2 μm) on an old fracture plane
Фотопластинка 4. Микрофотографии зерен кварца Куч-1: A – округлое зерно с невысоким рельефом. Поверхность зерна, подвер-
женная воздействию раствора и осадков; B – отломанная часть округлого зерна. Обратите внимание на извилистые гребни (стрелки) и 
раковистые плоскости излома с дугообразными (a) и прямыми (b) ступенями; C – поверхность с многочисленными ориентированными 
треугольными ямками травления. Обратите внимание на глубокую трещину на поверхности (стрелка) длиной 1 мм и шириной 3 мкм, что 
указывает на интенсивность химической активности; D – чертеж ямок травления треугольной формы (2 мкм). Кристаллографический 
контроль ориентации чрезвычайно правильных треугольников травления ясно выражен в присутствии этой микротекстуры на трех раз-
ных кристаллических плоскостях (a, b, c); E – чертеж треугольных ямок травления. Обратите внимание на их чрезвычайно правильный 
контур и кристаллографическую ориентацию (стрелка). Размер апикального и базального углов ямки травления треугольной формы (от 
74 до 81° соответственно); F – цветки кремнезема (1,5–2 мкм) на старой плоскости излома8 

Rounded grain with low to medium relief and clear aspects of arcs, grooves and scratches. Solution and precipitation both affected the grain 
surface; F – Meandering ridges (arrows), pointing of eolian transportation phase in desert and littoral dunes during the sedimentary history 
of the grain 
Рис. 3. Микрофотографии зерен кварца Куч-1: A, B – зерно кварца хорошо округлой формы с невысоким рельефом. Обратите 
внимание на неориентированные серповидные следы от перкуссии на зернах; С – округлое зерно с низким рельефом и выпуклыми 
краями. Удлиненные углубления 0,2 мм с правой стороны зерна; D – поверхность, показывающая раковистую плоскость излома с 
прямыми ступенями (стрелки). Пространство между последовательными ступенями около 2,5 мкм; E – округлое зерно с рельефом 
от низкого до среднего и четкими дугами, канавками и царапинами. Раствор и осаждение повлияли на поверхность зерна; F – из-
вилистые хребты (стрелки), указывающие на эоловую фазу преобразования в пустынях и прибрежных дюнах в течение осадочной 
истории зерна 
 

 

 
 

Plate 4. Micrograghs of quartz grains of Kuch-1: A – Rounded grain with low relief. The grain surface affected by solution and precipita-
tion; B – A broken part of rounded grain. Note meandering ridges (arrows) and conchoidal fracture planes with arcuate (a) and straight (b) 
steps; C – Surface showing numerous oriented triangular etch pits. Note a deep crack on the surface (arrow), 1 mm long and 3 μm wide, 
which indicates the intensity of chemical activity; D – Detail of triangular etch pits (2 μm). The crystallographic control on the orientation of 
the extremely regular etch triangles is clearly expressed by the presence of this microtexture on three different crystal planes (a, b, c); E – 
Detail of triangular etch pits. Note their extremely regular outline and crystallographic orientation (arrow). The apical and basal angle size of 
triangular etch pit (74 to 81°, respectively); F – Silica flowers (1.5–2 μm) on an old fracture plane 
Рис. 4. Микрофотографии зерен кварца Куч-1: A – округлое зерно с невысоким рельефом. Поверхность зерна, подверженная 
воздействию раствора и осадков; B – отломанная часть округлого зерна. Обратите внимание на извилистые гребни (стрелки) и 
раковистые плоскости излома с дугообразными (a) и прямыми (b) ступенями; C – поверхность с многочисленными ориентирован-
ными треугольными ямками травления. Обратите внимание на глубокую трещину на поверхности (стрелка) длиной 1 мм и шириной 
3 мкм, что указывает на интенсивность химической активности; D – чертеж ямок травления треугольной формы (2 мкм). Кристалло-
графический контроль ориентации чрезвычайно правильных треугольников травления ясно выражен в присутствии этой микротек-
стуры на трех разных кристаллических плоскостях (a, b, c); E – чертеж треугольных ямок травления. Обратите внимание на их 

such as continental, pedological, and diagenetic domains [9]. 
Elongated depressions are attributed to high-energy eolian 
transport, where direct collisions between saltating or creep-

ing grains frequently transpire, oft en accompanied by bulbous 
edges, and are frequently smoothed-over by silica precipitation 
amidst upturned plates. Rounded grains are oft en linked to eo-
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lian phases, where grains undergo prolonged abrasion, leading 
to the loss of their angularity [7, 13]. Low relief is predomi-
nantly instigated by grain collisions and/or alteration process-
es, where the grain’s relief is ultimately reduced by solution and 
precipitation mechanisms, which fill depressions and dissolve 
protrusions [6].

Based on these criteria, the quartz grains from the Sosnov 
Formation show evidence of multiple transport phases and 
mixed provenance sources. The presence of meandering ridg-
es, crescentic percussion marks, bulbous edges, elongated 
depressions and rounded grains suggests a significant eolian 
phase in the sedimentary history of the formation. The pres-
ence of solution pits, silica globules and flowers indicate that 
some of the quartz grains were also transported in relatively 
low-energy environments with dissolutional pedological hori-
zons. The fact of the continental pedological conditions, pre-
vailing during the formation of Sosnov sandstones, has already 
been in agreement with Zorina et al. [15]. V-shaped percus-
sion cracks reported in Kuchurovsky quarry are evidence of 
subaqueous environments (beach zone), where some of the 
quartz grains were transported in relatively high-energy envi-
ronments. These processes could have occurred either before 
or after the eolian phase, depending on the local tectonic and 
climatic conditions. For example, some of the quartz grains 
could have been reworked by fluvial systems from older eo-
lian deposits or exposed bedrock, or some of the eolian sedi-
ments could have been deposited in lacustrine basins or buried 
and cemented by groundwater. The presence of mechanical/
chemical microtextures, such as meandering ridges, bulbous 
edges and elongated depressions, suggests that abrasion and 
silica precipitation were active during both eolian and fluvi-
al phases, resulting in complex microtextural patterns on the 
quartz grains.

The SEM analysis of quartz grain microtextures in the 
Sosnov Formation provides valuable information on the sedi-
ment provenance and transport processes in the USVR during 
the Paleogene. The microtextures reflect a complex sedimen-
tary history involving multiple phases of eolian, subaqueous 
(beach zone), mixed subaqueous-eolian (coastal dunes) and 

continental pedological settings. The microtextures can be 
used to discriminate between different depositional environ-
ments and to infer the paleoclimatic and paleogeographic con-
ditions of the region. 

Conclusions
In conclusion, the SEM analysis of quartz grain microtex-

tures in the Paleogene Sosnov Formation has provided valuable 
insights into sediment provenance and transport processes in 
the USVR. The classification of microtextures into mechani-
cal, chemical, and mechanical/chemical types has enabled 
the identification of diverse depositional paleoenvironments, 
including eolian, subaqueous, mixed subaqueous-eolian, and 
pedological settings. 

A significant eolian phase is reported in the formation 
of sedimentary history, consistent with the region of paleo-
geographic reconstruction during the Paleogene. This eolian 
phase prevailed by high energy due to predominance of sub-
rounded to well-rounded with bulbous edges. 

Quartz grains from the Paleogene Sosnov Formation 
have significant proportions of solution pits, silica globules 
and flowers indicate transport in relatively low-energy envi-
ronments. These processes may have occurred before or after 
the eolian phase, depending on local tectonic and climatic 
conditions. 

The presence of mechanical/chemical microtextures fur-
ther indicates the influence of both abrasion and silica precip-
itation during eolian, subaqueous, mixed subaqueous-eolian, 
and pedological phases, resulting in complex microtextural 
patterns on the quartz grains. 

Overall, the SEM analysis of quartz grain microtextures 
provides valuable information for discriminating between dif-
ferent depositional environments, inferring the paleoclimat-
ic conditions and reconstructing paleoenvironments of the 
USVR during the Paleogene.
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Микротекстуры зерен кварца в сосновской толще палеогена: 
значение для реконструкции питающих провинций на востоке 
Русской плиты
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Светлана Олеговна ЗОРИНА1**
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Аннотация
Цель исследования. Основная задача данного исследования — изучение микротекстуры зерен кварца палео-
геновой сосновской свиты — группы осадочных пород, расположенной в регионе Ульяновско-Сызранского 
Поволжья на Русской плите.  При изучении микротекстуры, включающей в себя механические, химические 
и механохимические особенности, становится возможным выяснить механизмы, с помощью которых зерна 
преобразовывались и впоследствии модифицировались.
Актуальность. Актуальность данного исследования объясняется тем, что анализ микротекстуры кварце-
вых зерен дает ценную информацию о происхождении осадочных отложений, что имеет решающее значение 
для реконструкции прошлой геологической среды и раскрытия истории отложений.
Методы исследования. Двадцать зерен кварца отобраны из песков палеогеновой сосновской свиты, на 
Восточно-Ташлинском и Кучуровском карьерах на глубине 5 и 7,5 м соответственно. Методика исследования 
заключалась в использовании сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) для исследования микротек-
стуры зерен кварца.
Результаты и выводы. В результате исследования выявлено 19 типов микротекстур, которые были разде-
лены на механические, химические и комбинированные механохимические микротекстуры. Анализ СЭМ 
показал наличие в палеогеновой сосновской свите химических микротекстур, что позволило предположить, 
что пески при преобразовании прошли через низкоэнергетическую фазу. Полученные данные позволяют 
реконструировать разнообразные осадконакопительные палеообстановки, в том числе эоловые, субакваль-
ные, смешанные субаквально-эоловые и педологические.

Ключевые слова: микротекстуры, сканирующая электронная микроскопия, кварц, сосновская свита, палео-
ген, Русская плита.
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Abstract
Relevance and purpose of the work. Due to its basement fault block pattern in the sedimentary basin, the Southwestern 
Gulf of Suez’s Gebel El-Zeit basin is one of Egypt’s most desirable hydrocarbon concessions. However, salt diapers 
in sedimentary layers have hindered seismic interpretations in this area, making it challenging to build a 3D central 
primary basinal structure. This study uses Bouguer gravity anomalies to input basement complex lateral density 
model assumptions to determine the optimal three-dimensional basement depth for the study area. 
Research methodology. Based on the concept of sequential 3D spectral layered-earth inversion approaches, through 
trials with the Oldenburg and other forward models, many forward optimization strategies and parameterization 
sequences with variable constraint parameter assumptions were used to regulate the inversion operations within 
a proposed three-stage gravity inversion scheme to identify the optimal depth-density solution with a minimal 
computational data misfit. This study statistically analyzes the basement’s relief and complicated lateral density 
distribution to determine the best parameters for a 3D depth-density model solution. Zero regional gravity offset 
and DC-shift, which forced the mean error to be zero, helped simulate the lateral density model’s best-possible 
constraining assumptions. 
Results and conclusions. Correlating depth data from many stratigraphical-control wells drilled in the inverted 3D 
basement model confirmed the basement relief optimality of the study area. Correlation analysis showed a good 
match between the predicted and measured depths, proving the resulting optimality of the basement complex’s lateral 
density distribution, minimizing the computational depth error to a minimal percentage.

Keywords: Egypt, Gulf of Suez, El Zeit Basin Area, Bouguer anomalies, spectral layered gravity inversion scheme, 
parameterizations and optimization.

Introduction
Gravitational anomalies inversely help in recovering 

sedimentary basins, tectonics, and petroleum-rich places. 
Given the source’s depth, thickness, and shape, determining 
the basement’s undulating surface morphology from gravity 
measurements is a nonlinear inverse problem. Different source 
assumptions may create discrepancies when determining 
sedimentary basin basement depth. The forward Fast 
Fourier Transform (FFT) method estimates undulating layer 
gravitational or magnetic influences [1, 2].

The slab formula (g = 2πγΔρt) predicts sediment thickness 
at each gravity datum utilizing just the gravitational constant 
(g), density contrast (Δρ), and slab thickness (t). Iterative 
modeling shows nonlinearity [3]. Later articles modified the 
technique by increasing iterations, converting to a density-
depth function instead of a constant density, and re-evaluating 
the fitting function.

The Bott’s iterative procedure’s step sizes was adjusted 
based on the model’s ratio of observed to estimated gravity 

anomalies [4]. Silva suggested testing the model if the L2 norm 
of the residual vector is lower than in the previous iteration 
to speed convergence [3]. The density matched the gravity 
model (drill hole gravity data, gamma-gamma density, and 
saturated or unsaturated sample density measurements). 
Linear, quadratic, exponential, hyperbolic, and parabolic 
models reveal that density growth is most significant towards 
the surface [5–8]. The environment affects sediment density.

Density data may not match the density contrast function 
from density measurements at a few basin locations, making 
depth-dependent density contrast challenging to establish [8]. 
Gravity modeling in sedimentary basins may benefit from 
non-density contrast interpretation methods.

Backward computing on the model’s iteration field yields 
the analytic solution for the gravity field of a two-dimensional 
polygonal body, a three-dimensional rectangular prism, or 
a complex undulating layer [3]. Fourier-domain operations 
are faster than space-domain operations, as Bott’s technique 

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2023-4-19-39



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                     А. Г. М. Хассан и др.  / Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 19–39

20   A. G. M. Hassan et al. Multi-stage 3D Gravity Inversion Scheme for Maximum Optimization of the Subsurface Basement Model at Gebel El-Zeit 
Basin, South-western Gulf-of-Suez, Egypt//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4 (72). С. 19–39. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-19-39

avoids matrix multiplications and inversions. Formulas for 
polyhedral bodies with a linear density contrast function, 
analytical formulas for prismatic bodies with a parabolic 
[9] or cubic polynomial [10] function, and algorithms for 
modeling the vertical variation of density contrast with depth 
all require an exponential or cubic polynomial fitting function 
[6, 11, 12]. Jachens calculated the basement’s growing density’s 
gravitational impact and created measures to minimize it 
using Bott’s approach [13]. Phelps examined Nevada’s Yucca 
Flat basin isostatic anomalies [8].

Tikhonov’s regularized inversion estimates basement 
geometry for interpreting gravity data [14]. Inverting 
subsurface columns into prisms with known horizontal 
dimensions and densities predicts column thicknesses. The 
L2 norm of the discrete first-order derivative of the model’s 
objective function helps regularize the solution. Martins used 

the L1 norm of the discrete derivative total variation function 
to avoid penalizing quick morphological changes during 
basement depth inversion [15]. Sun employed nonlinear 
inversion to restore smoothness and blockness to the model 
[16]. Two early inversions split the research area into smooth- 
and blocky-density contrast zones. The last inversion reduces 
the Lp model norm.

Feng established a nonlinear inverse approach that 
minimizes an objective function by adjusting model 
smoothness in the target area using a composite regularizing 
function [17]. Edge analysis or first-approximation models 
identify unique gravity anomalies. Nonlinear modeling 
estimates basement morphology and constant density contrast 
[18]. Li and Portniaguine modeled sedimentary basins 
without basement estimators [19, 20]. Regularized inversion 
is problematic because objective function stabilizers impact 

Figure 1.1. Data and geological setting: a – surface geologic map “after [34]”; b – Bouguer gravity anomaly contour map; c – Topo-
graphic contour map
Рисунок 1.1. Данные и геологическая обстановка: a – геологическая карта поверхности «по [34]»; b – контурная карта гравитационной 
аномалии Буге; c – топографическая контурная карта
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Table 1. The reachable and unreachable basement constraint wells that we used to constrain and evaluate the optimality of the inverse 
depth model results of our inversion scheme in the study area [35, 36] 
Таблица 1. Достижимые и недостижимые скважины, ограничивающие фундамент, которые мы использовали для ограничения 
и оценки оптимальности результатов модели инверсивной глубины нашей схемы инверсии на исследуемой территории [35, 
36] 
 
 
Well symbol Well Name Total Drilled Depth, m Company Status 

1st group / wells with T.D Reached Rock Unit [Basement] @ geologic age/ Pre-Cambrian 
W8 C9A–1 2577 Conco Abandoned tested oil and gas 

W13 QQ89–11 1129 DEOCO Abandoned 

a 

b c 
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solution fundamental features, regularization parameters, and 
model parameter restrictions.

Several basement depth measurements geologically 
confine ITRESC approaches, which approximate density 

depth or contrast function. ITRESC will be tested in Egypt’s 
southwest Gulf of Suez El Zeit basin with results comparison.

A prior information and geological setting. The Gulf 
of Suez formed when the African and Arabian tectonic plates 

Table 1. The reachable and unreachable basement constraint wells that we used to constrain and evaluate the optimality of the inverse 
depth model results of our inversion scheme in the study area [35, 36]
Таблица 1. Достижимые и недостижимые скважины, ограничивающие фундамент, использованные для ограничения и оценки 
оптимальности результатов модели инверсивной глубины нашей схемы инверсии на исследуемой территории [35, 36]

Well symbol Well Name Total Drilled Depth, m Company Status
1st group / wells with T.D Reached Rock Unit [Basement] @ geologic age/ Pre-Cambrian

W8 C9A–1 2577 Conco Abandoned tested oil and gas

W13 QQ89–11 1129 DEOCO Abandoned
W15 Wadi Dib #1 3769 CHEV EGY Abandoned
W17 Gazwarina # 1 2162 Marathon Suspended oil
W18 QQ89–3 2908 SUCO Abandoned
W19 ERDMA–2 4051 Published [37] 

2nd group / wells with T.D Reached Rock Unit [Nubia Sandstone (Nu)] @ geologic age / Carboniferous-Jurassic

W2 Kabrite west-1 1272 Petrozeit Abandoned oil stain
W3 Gazwarina-2 1272 Marathon Abandoned oil shows
W5 Gebel El Zeit-west-1 1966 Deminex Abandoned
W6 Gebel El Zeit-west-2 2195 Deminex Abandoned
W11 East Ras Gemsa-4 2542 Gupco Abandoned gas shows

3rd group / wells with T. D Reached Rock Unit [Matulla Formation (Ma)] @ geologic age / Upper Cretaceous

W9 Khalig El Zeit-1 2509 Devon Abandoned
W10 East Ras Gemsa-2 2538 Gupco Abandoned
W16 Zeit Bay 1 4452 CHEV EGY Abandoned

4th group / wells with T.D Reached Rock Unit [Nukhul Formation(Nuk)] @ geologic age / Lower Miocene

W0 Gebel El Zeit-2 3743 GPC Abandoned
5th group / wells with T.D Reached Rock Unit [Rudies Formation (Ru)] @ geologic age / Lower Miocene

W1 Ramadan-1 3760 GPC Abandoned oil and gas shows
W4 Gazwarina-3 951 Marathon Abandoned
W7 C9A-3 2122 Conoco Abandoned

W14 C9B-1 3183 Conoco Abandoned

Table 2.1. An explanation of any acronyms that may be used, along with a taxonomy of the different parameters used in our inversion 
scheme’s parameterization of the forward and inverse models
Таблица 2.1. Объяснение любых сокращений, которые могут использоваться, а также таксономия различных параметров,  
используемых в параметризации нашей схемы инверсии прямой и инверсной моделей

Type Parameter Parameterization meaning
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RMSDDTB0 Root-mean-square deviation of the initial-hypothesized depth-to-basement
RMSDDTBe Root-mean-square deviation of the inversely estimated recovered depth-to-basement

CV – RMSDDTB0
CV – RMSDDTBe 

CV – RMSDrb0

CV – RMSDrbe

CV – RMSDLDDb0

CV – RMSDLDDbe

The initially hypothesized depth-to-basement's root-mean-square deviation coefficient of variation 
The inversely estimated recovered depth-to-basement's root-mean-square deviation coefficient 
of variation 
The initially hypothesized homogenous basement complex's density's root-mean-square deviation 
coefficient of variation 
The inversely estimated-recovered homogenous basement complex's density's root-mean-square 
deviation coefficient of variation 
The initially hypothesized basement complex's lateral density distribution's root-mean-square devia-
tion coefficient of variation 
The inversely estimated recovered basement complex's lateral density distribution's root-mean-
square deviation coefficient of variation
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DTBa Depth-to-basement actually measured
DTB0 Depth-to-basement initially hypothesized
DTBe Depth-to-basement inversely estimated
ρb0 Basement complex's initial hypothesized homogenous density
ρbe Basement complex's inverse estimated recovered homogenous density

LDDb0 Basement complex's initial hypothesized lateral density distribution
LDDbe Basement complex's inverse estimated recovered lateral density distribution



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                     А. Г. М. Хассан и др.  / Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 19–39

22   A. G. M. Hassan et al. Multi-stage 3D Gravity Inversion Scheme for Maximum Optimization of the Subsurface Basement Model at Gebel El-Zeit 
Basin, South-western Gulf-of-Suez, Egypt//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4 (72). С. 19–39. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-19-39

Table 2.2. (continued)
Таблица 2.2. (продолжение)
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∆ρ(b–s)0 Sedimentary-Basement's initially-hypothesized homogenous density contrast interface
∆ρ(b–s)e Sedimentary-Basement's inversely-estimated recovered homogenous density contrast interface

∆ρ(LDDb–s)0 Sedimentary-Basement's initially-hypothesized lateral density contrast interface distribution

∆ρ(LDDb–s)e Sedimentary-Basement's inversely-estimated recovered lateral density contrast interface distribution
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DC shift DC shift

Reg. offset Regional offset

Cnv. limit Convergence limit
Flt. LHC limit Lower high cut limit Filter
Flt. UHC limit Upper high cut limit Filter
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da Bouguer anomalies actual-observed data

d0 Bouguer anomalies initially-hypothesized

de Bouguer anomalies inversely-estimated

∆de Residual bouguer anomalies as an indicator for inversely-estimated recovered data misfi t

Figure 1.2. Lithostratigraphic geological column of southern Gulf of Suez including the study area of Gebel El Zeit after [33] 
Рисунок 1.2. Литостратиграфическая геологическая колонка южной части Суэцкого залива, включая район исследований 
Гебель-эль-Зейт по [33]
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Figure 1.2. Litho-stratigraphic geological column of southern Gulf of Suez including the study area of Gebel El Zeit after [33]  
Рисунок 1.2. Лито-стратиграфическая геологическая колонка южной части Суэцкого залива, включая район исследова-

ний Гебель-эль-Зейт по [33] 
 

 
Inversion Scheme 
General Outline. Douglas Oldenburg and others in the three-stage inversion scheme quantified the El-Zeit basin's geologic 

attributes. The Oasis Montaj program's GM-SYS extension sub-routine (Geosoft Inc., Toronto, ON, Canada) uses a popular 
spectral layered-earth inversion algorithm for data reduction, filtering, and optimization, resulting in the best inversion solution 
for basement relief delineation. It also determines the appropriate average density for the sedimentary-basement layers, their 
density difference, depths to the basement, and sedimentary section thickness under the study area. Its inversion results were 
compared to others to establish if Oldenburg's constraining parameters produced the best-solved and most reliable model. For 
time and effort reduction, the proposed inversion scheme employs a basic forward model and six optimization strategies to ob-
tain the optimal initial and inverse models, three from forward modeling and three from inverse modeling. The parameteriza-
tion flowchart for the proposed scheme's forward and inverse modeling operations is shown in fig. 2.1 with a legend in fig. 2.2, 
and all parameterization abbreviations utilized within our research are listed in tables 2.1 and 2.2. 
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diverged in the late Oligocene and early Miocene [21, 22]. 
Low-angle listric normal faulting and dyke injection created 
eastward half grabens along the rift ’s fault blocks [23]. Th e 
subsidence moved the rift  axis eastward into the asymmetric 
axial grabens in the middle to late Miocene. During the 
Pliocene through the Pleistocene/Holocene, the southern Gulf 
of Suez intra-rift  structural block Esh El-Mallaha was faulted 
and raised [24, 25]. As shown in fi g. 1.1, a, Faults F1 and F2 
follow the Gulf of Suez and run NW-SE in multiple wadis fi lled 
with Quaternary alluvium, juxtaposing Precambrian bedrocks 

[26, 27]. Deep tectonic faults give the Gemsa-El Zeit Bay Basin a 
profound structural complexity. Nubian Sandstone, El Mallaha 
Formation, Raha Formation, Th ebes Formation, Nukhul 
Formation, Lower/Middle Miocene Rudeis and Kareem layers, 
Sabkhas, and salt marshes comprise it [25, 28–31]. 

Metamorphic, granitic, and Dokhan volcanic rocks 
dominate the study area’s eastern and western fl anks, Gebels El 
Zeit and Esh El-Mallaha [32].

Gravimetry can enhance Earth model computations 
by investigating the potential field without the direct 

Figure 2.1. The fl owchart for the three-stage inversion scheme used in the present research comprises optimization scenarios carried 
out at each stage and between stages. Tables 2.1 and 2.2 have a thorough list of abbreviations. Legend shown in fi gure 2.2
Рисунок 2.1. Блок-схема трехэтапной схемы инверсии, используемой в данном исследовании, включает сценарии оптимизации, 
выполняемые на каждом этапе и между этапами. В табл. 2.1 и 2.2 приведен подробный список сокращений. Легенда показана 
на рис. 2.2
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Figure 2.1. The flowchart for the three-stage inversion scheme used in the present research comprises optimization scenarios carried 
out at each stage and between stages. Tables 2.1 and 2.2 have a thorough list of abbreviations. Legend shown in figure 2.2 
Рисунок 2.1. Блок-схема трехэтапной схемы инверсии, используемой в данном исследовании, включает сценарии 
оптимизации, выполняемые на каждом этапе и между этапами. В таблицах 2.1 и 2.2 приведен подробный список сокращений. 
Легенда показана на рисунке 2.2 
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Figure 2.2. The legend for the proposed inversion scheme fl ow chart shown in fi gure 2.1
Рисунок 2.2. Легенда к предлагаемой блок-схеме схемы инверсии, представленной на рис. 2.1

Figure 3. Three interconnected graphs (a–c) represent fi rst-stage data analysis for depth inverse modeling in the inversion scheme. The 
y-axis in these graphs shows the fi rst stage of initial guesses and inverse estimates of erroneous parameterization for modeling param-
eters, including basement depth, density, and density contrast. Initial depth error guesses seven trials on the x-axis controlled inverse 
estimation. The best solution was estimated on the sixth trial, with a 6.43 percent error. Tables 2.1 and 2.2 list abbreviations extensively
Рисунок 3. Три взаимосвязанных графика (a–c) представляют собой анализ данных первого этапа для глубинного инверсив-
ного моделирования в схеме инверсии. По оси y на этих графиках показан первый этап исходных предположений и обратных 
оценок ошибочной параметризации параметров моделирования, включая глубину фундамента, плотность и контраст плотно-
сти. Начальная погрешность глубины предполагает семь попыток обратной оценки, контролируемой по оси x. Лучшее решение 
было оценено в шестом испытании с ошибкой 6,43 %. В табл. 2.1 и 2.2 подробно перечислены сокращения
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Figure 2.2. The legend for the proposed inversion scheme flow chart shown in figure 2.1 
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Figure 3. Three interconnected graphs (a–c) represent first-stage data analysis for depth inverse modeling in the inversion scheme. 
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constraint of stratigraphic-control wells. Table 1 lists these 
wells.

Bouguer gravity data. Th is study used a 0.01 mGal 
resolution Lacoste and Worden gravimeter (Scintrex Inc., 
USA). Th e Bureau Gravimetric International (BGI) in Paris 

authorized the General Petroleum Corporation of Egypt’s 
(GPC) ten-year (1974–1984) proposal to develop a gravity 
map of Egypt by establishing a national base net covering the 
whole country and augmenting all foreign companies’ surveys. 
Th e Egyptian Academy of Scientifi c Research and Technology 



A. G. M. Hassan  / News of the Ural State Mining University, 2023, issue 4(72), pp. 19–39                                   EARTH SCIENCES

A. G. M. Hassan et al. Multi-stage 3D Gravity Inversion Scheme for Maximum Optimization of the Subsurface Basement Model at Gebel El-Zeit 
Basin, South-western Gulf-of-Suez, Egypt//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4 (72). С. 19–39. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-19-39

25   

supervised it. Remeasurements ensured correctness. Raw data 
were exported in x, y, and z dimensions, gridding at 1000 m 
intervals.

Th e contour map of the research area was colored using 
Bouguer anomalies (Fig. 1.1, b). Remarkable doublet Western 
gravity highs suggest local transfer faults intersect Gebel 
Esh El-Mallaha. Gebel El Zeit and Esh El-Mallaha display 
complicated basement outcrops east and west of Gemsa-El 
Zeit Bay, with a vast sedimentary basin in the middle as shown 
in fi g. 1.1, a, b, c.

The Litho-stratigraphic geological column of southern 
Gulf of Suez including the study area of Gebel El Zeit is 
represented in fig. 1.2 [33].

Inversion Scheme
General Outline. Douglas Oldenburg and others in the 

three-stage inversion scheme quantifi ed  the El-Zeit basin’s 
geologic attributes. Th e Oasis Montaj program’s GM-SYS ex-
tension sub-routine (Geosoft  Inc., Toronto, ON, Canada) 
uses a popular spectral layered-earth inversion algorithm for 
data reduction, fi ltering, and optimization, resulting in the 
best inversion solution for basement relief delineation. It also 
determines the appropriate average density for the sedimen-

tary-basement layers, their density diff erence, depths to the 
basement, and sedimentary section thickness under the study 
area. Its inversion results were compared to others to establish 
if Oldenburg’s constraining parameters produced the best-
solved and most reliable model. For time and eff ort reduction, 
the proposed inversion scheme employs a basic forward mod-
el and six optimization strategies to obtain the optimal initial 
and inverse models, three from forward modeling and three 
from inverse modeling. Th e parameterization fl owchart for the 
proposed scheme’s forward and inverse modeling operations 
is shown in fi g. 2.1 with a legend in fi g. 2.2, and all parameter-
ization abbreviations utilized within our research are listed in 
tables 2.1 and 2.2.

Stages of the Scheme. In the fi rst stage, three optimization 
strategies have been proposed: one for forward depth model-
ing that uses the unconstrained initial forward constant mean 
depth surface within the 3D depth model guess trials; another 
for forward density modeling that uses the initial forward den-
sity constraint assumptions of the 3D homogenous two-lay-
ered density model guess trials; and a third for depth inverse 
modeling that incorporates both of those for recovering Old-
enburg’s model with the lowest possible error.

Figure 4. Three interconnected graphs (a–c) show the second-stage data analysis for density inverse modeling in the inversion scheme. 
These graphs show the second stage of initial guesses and inverse estimates of erroneous modeling parameterization for basement 
depth, density, and density contrast on the y-axis. Initial depth error guesses seven trials on the x-axis controlled inverse estimation. 
With a 1.87 percent error, the sixth trial’s optimal solution was likely depth-constrained. Tables 2.1 and 2.2 list all abbreviations
Рисунок 4. Три взаимосвязанных графика (a–c) показывают анализ данных второго этапа для моделирования инверсивной 
плотности в схеме инверсии. Эти графики показывают второй этап исходных предположений и обратных оценок ошибочной 
параметризации моделирования глубины фундамента, плотности и контраста плотности по оси y. Начальная погрешность 
глубины предполагает семь попыток обратной оценки, контролируемой по оси x. С ошибкой в 1,87 % оптимальное решение 
шестого испытания, вероятно, было ограничено по глубине. В табл. 2.1 и 2.2 перечислены все сокращения
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The y-axis in these graphs shows the first stage of initial guesses and inverse estimates of erroneous parameterization for modeling 
parameters, including basement depth, density, and density contrast. Initial depth error guesses seven trials on the x-axis controlled 
inverse estimation. The best solution was estimated on the sixth trial, with a 6.43 percent error. Tables 2.1 and 2.2 list abbreviations 
extensively 
Рисунок 3. Три взаимосвязанных графика (a–c) представляют собой анализ данных первого этапа для глубинного инверсив-
ного моделирования в схеме инверсии. По оси Y на этих графиках показан первый этап исходных предположений и обратных 
оценок ошибочной параметризации параметров моделирования, включая глубину фундамента, плотность и контраст плотно-
сти. Начальная погрешность глубины предполагает семь попыток обратной оценки, контролируемой по оси X. Лучшее реше-
ние было оценено в шестом испытании с ошибкой 6,43 процента. В таблицах 2.1 и 2.2 подробно перечислены сокращения 
 

 
Stages of the Scheme. In the first stage, three optimization strategies have been proposed: one for forward depth modeling 

that uses the unconstrained initial forward constant mean depth surface within the 3D depth model guess trials; another for 
forward density modeling that uses the initial forward density constraint assumptions of the 3D homogenous two-layered den-
sity model guess trials; and a third for depth inverse modeling that incorporates both of those for recovering Oldenburg's model 
with the lowest possible error. 

In the second stage, three further optimization strategies are proposed: One is forward depth modeling, where the initial 
forward variable depth surface has been used within the 3D depth model guess trials with varying depth guessing errors, impos-
ing error reduction constraint assumptions from trial to trial for parameterization sequences' constraining; another strategy for 
forward density modeling that applies constraints to the density contrast guess trials of the initial 3D constant mean density 
contrast interface is to separate several guess trials of a homogeneous two-layered density model; and a third for density inverse 
modeling that incorporates both of those second stage's aforementioned forward strategies for recovering the densities best pos-
sible solutions. 

The third final stage used three additional optimization strategies: one for forward depth modeling, which uses an uncon-
strained version of the forward variable depth constraint assumptions derived from the trials of inverted 3D possible depth 
models with varying errors in depth calculations; another for forward density modeling, which uses the constrained version of 
second stage's inverted lateral density possible models; and third strategy for the inverse depth modeling, which makes use of 
these constraint versions sought to evaluate the best possible density and density contrast model solutions, leading to the best 
possible basement depth model solution with the minimal inaccuracies. We achieved this low error by repeatedly refining 
depth-density model solutions inside the density contrast constrained-unconstrained optimization scenario between the second 
and third stages of the proposed inversion approach. 
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In the second stage, three further optimization strategies 
are proposed: One is forward depth modeling, where the initial 
forward variable depth surface has been used within the 3D 
depth model guess trials with varying depth guessing errors, 
imposing error reduction constraint assumptions from trial 
to trial for parameterization sequences’ constraining; another 
strategy for forward density modeling that applies constraints 
to the density contrast guess trials of the initial 3D constant 
mean density contrast interface is to separate several guess tri-
als of a homogeneous two-layered density model; and a third 
for density inverse modeling that incorporates both of those 
second stage’s aforementioned forward strategies for recover-
ing the densities best possible solutions.

Th e third fi nal stage used three additional optimization 
strategies: one for forward depth modeling, which uses an un-
constrained version of the forward variable depth constraint 
assumptions derived from the trials of inverted 3D possible 
depth models with varying errors in depth calculations; anoth-
er for forward density modeling, which uses the constrained 
version of second stage’s inverted lateral density possible mod-
els; and third strategy for the inverse depth modeling, which 
makes use of these constraint versions sought to evaluate the 
best possible density and density contrast model solutions, 

leading to the best possible basement depth model solution 
with the minimal inaccuracies. We achieved this low error by 
repeatedly refi ning depth-density model solutions inside the 
density contrast constrained-unconstrained optimization sce-
nario between the second and third stages of the proposed in-
version approach.

Results and discussion
A Comparison of the best-possible models in three stag-

es. We identifi ed that for three best-possible forward models, 
we could obtain three best-possible inverse models, resulting in 
minimal error optimal solutions constrained by the three initial 
best-possible mean depth error guessing trials, as highlighted in 
fi g. 3, 4, 5. Each stage uses a diff erent strategy to generate for-
ward models and locate their matching inverse solutions. Th e 
model’s optimality in minimizing calculational error validated 
its reliability and effi  cacy based on an inversion results analysis 
conducted on the entire study area and individual locations.

Th ese forward models were started with the optimal for-
ward initial parameterization guessing sequences, which in-
cluded these parameters for the fi rst stage: Z₀ –3470 m, ρb₀ 
2.77 g/cc, ρs₀ 2.34 g/cc, Δρ(ρb–ρs)₀ 0.43 g/cc, Δd₀ 37.65 mGal, 
Dc shift  37.652 mGal, fi lter LHC limit 14000 m, fi lter UHC 
limit 7500 m, convergence limit 0.01 mGal, and regional off set 

Figure 5. Three interconnected graphs (a–c) show the third-stage data analysis for depth inverse modeling in the proposed inversion 
scheme. These graphs show the third stage of initial guesses and inverse estimates of erroneous modeling parameterization for 
basement depth, density, and density contrast on the y-axis. Initial depth error guesses seven trials on the x-axis controlled inverse 
estimation. With a 1.63 percent error, the sixth trial’s optimal solution was optimally estimated. Tables 2.1 and 2.2 list all abbreviations
Рисунок 5. Три взаимосвязанных графика (a–c) показывают анализ данных третьего этапа для глубинного инверсивного моде-
лирования в предлагаемой схеме инверсии. Эти графики показывают третий этап исходных предположений и обратных оце-
нок ошибочной параметризации моделирования глубины фундамента, плотности и контраста плотности по оси y. Начальная 
погрешность глубины предполагает семь попыток обратной оценки, контролируемой по оси x. С ошибкой 1,63 % оптимальное 
решение шестого испытания было оценено оптимально. В табл. 2.1 и 2.2 перечислены все сокращения
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Figure 5. Three interconnected graphs (a–c) show the third-stage data analysis for depth inverse modeling in the proposed inversion 
scheme. These graphs show the third stage of initial guesses and inverse estimates of erroneous modeling parameterization for 
basement depth, density, and density contrast on the y-axis. Initial depth error guesses seven trials on the x-axis controlled inverse 
estimation. With a 1.63 percent error, the sixth trial's optimal solution was optimally estimated. Tables 2.1 and 2.2 list all abbreviations 
Рисунок 5. Три взаимосвязанных графика (a–c) показывают анализ данных третьего этапа для глубинного инверсивного мо-
делирования в предлагаемой схеме инверсии. Эти графики показывают третий этап исходных предположений и обратных 
оценок ошибочной параметризации моделирования глубины фундамента, плотности и контраста плотности по оси y. Началь-
ная погрешность глубины предполагает семь попыток обратной оценки, контролируемой по оси X. С ошибкой 1,63 процента 
оптимальное решение шестого испытания было оценено оптимально. В таблицах 2.1 и 2.2 перечислены все сокращения 

 
Quantitative interpretation. Fig. 6, 7, 8 show the best forward initial guesses and inverse estimates for the proposed inver-

sion scheme's first, second, and third stages. Using a quantitative interpretation of the inverse outcomes, we were able to con-
clude the following about the optimality of the key and constraint model parameters that make up the inverse optimal parame-
terization sequence in the inversion scheme's third-last stage: 

1. As illustrated in maps A and A' in fig. 8, the third stage's optimal inversion process's initial forward depth model with 
guessing parameters of Mean DTB₀ –3535.9, Max. DTB₀ –6460.9, Min. DTB₀ 0, and SD DTB₀ 1564.8 m, with an initial 
depth inaccuracy of 1.78%, yielding the most optimal inversely estimated depth parameters of (Mean DTBe –3534.6, 
Max. DTBe –6453.2, Min. DTBe 0, and SD DTBe 1567.4 m) estimated with a 1.63% depth error. The forward initial 
mean depth parameter (Mean DTB₀ = –3535.9 m) is the closest approximation to the optimal basement mean depth 
(Mean DTBe = –3534.6 m) in the study area. Map A's basement geological alteration demonstrates that two primary 
normal faults from the surface to considerable depths created the Graben system underneath the study area. The out-
cropping basement rocks in the geological map fit the second-best depth parameter (Min. DTBe = 0 m). The third-best 
maximum depth model parameter shows that the two main normal faults extend to –6453.2 meters below sea level in 
the middle basinal area. Minor faults run alongside the primary southeast-to-northwest normal faults on both sides of 
the central graben. The basement complex's two normal faults generated the huge sedimentary basin between the east-
ern El-Zeit and western Esh El Mallaha mountain ranges in the study area.  

 

a b c 
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0 mGal. Th ese inputs started the forward modeling guesswork 
process with 43.6% inaccuracy. For the second stage, these 
parameters were included: Z₀ –3536 m, ρb₀ 2.67 g/cc, 
ρs₀ 2.21 g/cc, Δρ(ρb–ρs)₀ 0.46 g/cc, Δd₀ 42.661 mGal, Dc 
shift  42.661 mGal, fi lter LHC limit 10000 m, fi lter UHC limit 
9600 m, convergence limit 0.0054 mGal, and regional off set 
0 mGal, with 1.78% error in forward modeling guessing. Fi-
nally, for the third stage, these parameters were included: 
Z₀ –3536 m, LDDb₀ 2.6706 g/cc, ρs₀ 2.21 g/cc, Δρ(LDDb–ρs)₀ 
0.4606 g/cc, Δd₀ 42.670 mGal, Dc shift  42.670 mGal, fi lter LHC 
limit 20000 m, fi lter UHC limit 15000 m, convergence limit 
0.0001 mGal, and regional off set 0 mGal, with 1.78% error in 
forward modeling guessing.

Th e estimated parameters recovered the fi rst stage’s opti-
mal inverse model as follows: Ze –3513 m, ρbe 2.77 g/cc, ρse 
2.34 g/cc, Δρ(ρb–ρs)e 0.43 g/cc, Δde 0.0506 mGal, Dc shift  
37.652 mGal, fi lter LHC limit 14000 m, fi lter UHC limit 7500 m, 
convergence limit 0.01 mGal, and regional off set 0 mGal. Th ese 
parameters were estimated with a 6.4% error. Second, recov-
ered the second stage’s optimal inverse model by this sequence 
(Ze –3536 m, LDDbe 2.6706 g/cc, ρse 2.21 g/cc, Δρ(LDDb–ρs)
e 0.4606 g/cc, Δde 0.0094 mGal, Dc shift  42.661 mGal, fi lter 
LHC limit 10000 m, fi lter UHC limit 9600 m, convergence 
limit 0.0054 mGal, and regional off set 0 mGal),with 1.78 % 
estimation error. Finally, recovered the third stage’s optimal in-
verse model by this sequence (Ze –3534.6 m, LDDbe 2.6706 g/cc, 

Figure 6. The fi rst stage of the inversion scheme involves making optimal forward guesses and inverse estimates for four parameters: 
DTB, ρb, ∆ρb–s, and ∆d. These parameters relate to the complex basement depth (maps A and A`), density (maps B and B`), and density 
contrast interface with the overlaid sediment layer (maps C and C`), as well as the data misfi t residual Bouguer anomalies (maps D and 
D`). All maps for each parameter share the same legend and scale
Рисунок 6. Первый этап схемы инверсии включает в себя получение оптимальных прямых предположений и обратных оценок 
для четырех параметров: DTB, ρb, ∆ρb–s и ∆d. Эти параметры относятся к комплексной глубине фундамента (карты A и A`), 
плотности (карты B и B`) и границе контраста плотности с перекрытым слоем осадочных пород (карты C и C`), а также данные, 
не соответствующие остаточным аномалиям Буге (карты D и D`). Все карты для каждого параметра имеют одну и ту же легенду 
и масштаб
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Figure 6. The first stage of the inversion scheme involves making optimal forward guesses and inverse estimates for four parameters: 
DTB, ρb, ∆ρb–s, and ∆d. These parameters relate to the complex basement depth (maps A and A`), density (maps B and B`), and densi-
ty contrast interface with the overlaid sediment layer (maps C and C`), as well as the data misfit residual Bouguer anomalies (maps D 
and D`). All maps for each parameter share the same legend and scale 
Рисунок 6. Первый этап схемы инверсии включает в себя получение оптимальных прямых предположений и обратных 
оценок для четырех параметров: DTB, ρb, ∆ρb–s и ∆d. Эти параметры относятся к комплексной глубине фундамента (карты A и 
A`), плотности (карты B и B`) и границе контраста плотности с перекрытым слоем осадочных пород (карты C и C`), а также 
данные, не соответствующие остаточным аномалиям Буге (карты D и D`). Все карты для каждого параметра имеют одну и ту 
же легенду и масштаб 
 

2. Third stage of our inversion scheme's optimal inversion process started with optimal initial forward density guessing pa-
rameters of (Mean LDDb₀ 2.6706, Max. LDDb₀ 2.7558, Min. LDDb₀ 2.5935, and SD LDDb₀ 0.0294 g/cc) as a 1.74% error con-
straint assumption, resulting in the best possible constrained density parameters of Mean LDDbe 2.6706, Max LDDbe 2.7558, 
Min LDDbe 2.5935, and SD LDDbe 0.0294 g/cc. These estimates produced a density solution with a default 1.63% computed 
depth inaccuracy. The initial 2.6706 mGal mean density parameter on Map B' in fig. 8 suggests that granitic basement rocks 
dominate the basement complex's lateral mean density distribution in the study area. The second and third LDDbe density pa-
rameters (minimum 2.5935 and maximum 2.7558 g/cc) describe acidic igneous rock densities in which the basement depth 
laterally confines and best matches prior information. Working in that density space helps recover the optimal inverse estimat-
ed depth model. Basement rocks outcrop at zero depth (Fig. 8), map B'. 
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ρse 2.21 g/cc, Δρ(LDDb–ρs)e 0.4606 g/cc, Δde 0.0045 mGal, Dc 
shift  42.670 mGal, fi lter LHC limit 20000 m, fi lter UHC limit 
15000 m, convergence limit 0.0001 mGal, and regional off set 
0 mGal), with 1.63% estimation error.

We subsequently linked the three-stage best-possible in-
verse parameterization estimates and their errors to assess our 
scheme’s overall optimality in minimizing computational error 
within this gradual improvement (fi rst, 6.4; then, 1.78; fi nally, 
1.63%) from the fi rst to the third stage. Th is error sequence re-
sulted from iteratively optimizing in the presence of zero region-
al off sets used as a data-misfi t constraint within the three stages, 
the mean depth key parameter (fi rst, –3513; then, –3536; fi nal-
ly, –3534.6 m), the mean density contrast key parameter (0.43; 
0.4606; 0.4606 g/cc), the fi lter LHC limit constraint parameters 

(14000; 10000; 20000 m), the fi lter UHC limit constraint param-
eters (7500; 9600; 15000 m), the convergence limit constraint 
parameter (0.01; 0.0054; 0.0001 mGal), and the DC shift  con-
straint parameter (37.652; 42.661; 42.670 mGal).

Quantitative interpretation. Fig. 6, 7, 8 show the best for-
ward initial guesses and inverse estimates for the proposed in-
version scheme’s fi rst, second, and third stages. Using a quan-
titative interpretation of the inverse outcomes, we were able 
to conclude the following about the optimality of the key and 
constraint model parameters that make up the inverse optimal 
parameterization sequence in the inversion scheme’s third-last 
stage:

1. As illustrated in maps A and A’ in fi g. 8, the third 
stage’s optimal inversion process’s initial forward depth model 

Figure 7. The inversion scheme’s second-stage initial parameterizations and their optimally estimated best-possible inverse estimates 
of the basement depth (maps A and A’), complex basement density (maps B and B’), basement-sediment density contrast interface 
(maps C and C’), and data misfi t residual Bouguer anomalies (maps D and D’). The forward guess and inverse estimate maps have the 
same legend for each parameter to facilitate comparison
Рисунок. 7. Начальные параметризации второго этапа схемы инверсии и их оптимально оцененные наилучшие обратные оцен-
ки глубины фундамента (карты A и A’), комплексной плотности фундамента (карты B и B’), границы контраста плотности фун-
дамента и отложений (карты C и C’) и данные, не соответствующие остаточным аномалиям Буге (карты D и D’). Карты прямого 
предположения и обратной оценки имеют одинаковую легенду для каждого параметра, чтобы облегчить сравнение

 12 

3. In addition, the basement-sedimentary interface in the study area has been interpreted as a density contrast constraining 
assumption within the optimal sixth inverse depth modeling trial of our inversion scheme's third stage, with the following pa-
rameters: Mean 0.4606, Max 0.5458, Min 0.3835, and SD 0.0294 g/cc. The optimal initialized forward modeling, incorporating 
initially limited forward density contrast parameters (Mean 0.4606, Max 0.5458, Min 0.3835, and SD 0.0294 g/cc), yielded these 
optimum inverse density contrast assumptions. As shown in Map C' of fig. 8, the mean lateral density contrast (Mean 
∆ρ(LDDb–ρs)e 0.4606 g/cc) was confined to optimize distribution on the sedimentary section-basement complex interface in 
the research area, with maximum and minimum bounds of 0.5458 and 0.3835 g/cc, respectively. These optimized density con-
trast parameters and its best constraint assumption at the interfaced surface provided an optimal El-Zeit sedimentary-basement 
basinal depth model in the study area with a mean minimum error of 1.63% in delineations. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7. The inversion scheme’s second-stage initial parameterizations and their optimally estimated best-possible inverse estimates 
of the basement depth (maps A and A’), complex basement density (maps B and B’), basement-sediment density contrast interface 
(maps C and C’), and data misfit residual Bouguer anomalies (maps D and D’). The forward guess and inverse estimate maps have the 
same legend for each parameter to facilitate comparison 
Рисунок. 7. Начальные параметризации второго этапа схемы инверсии и их оптимально оцененные наилучшие обратные 
оценки глубины фундамента (карты A и A'), комплексной плотности фундамента (карты B и B'), границы контраста плотности 
фундамента и отложений (карты C и C'), и данные, не соответствующие остаточным аномалиям Буге (карты D и D'). Карты 
прямого предположения и обратной оценки имеют одинаковую легенду для каждого параметра, чтобы облегчить сравнение 

 
4. We investigated the data-misfit parameters (Mean 0.0045, Max 14.2795, Min –4.9724, and SD 1.3111 mGal) to interpret 

the optimal model's Bouguer response. Fig. 8 illustrates the lateral distribution of linear and normal-colored Bouguer anoma-
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with guessing parameters of Mean DTB₀ –3535.9, Max. DTB₀ –
6460.9, Min. DTB₀ 0, and SD DTB₀ 1564.8 m, with an initial 
depth inaccuracy of 1.78%, yielding the most optimal in-
versely estimated depth parameters of (Mean DTBe –3534.6, 
Max. DTBe –6453.2, Min. DTBe 0, and SD DTBe 1567.4 m) 
estimated with a 1.63% depth error. Th e forward initial mean 
depth parameter (Mean DTB₀ = –3535.9 m) is the closest 
approximation to the optimal basement mean depth (Mean 
DTBe = –3534.6 m) in the study area. Map A’s basement geo-
logical alteration demonstrates that two primary normal faults 
from the surface to considerable depths created the Graben 
system underneath the study area. Th e outcropping basement 
rocks in the geological map fi t the second-best depth parame-

ter (Min. DTBe = 0 m). Th e third-best maximum depth model 
parameter shows that the two main normal faults extend to 
–6453.2 meters below sea level in the middle basinal area. Mi-
nor faults run alongside the primary southeast-to-northwest 
normal faults on both sides of the central graben. Th e base-
ment complex’s two normal faults generated the huge sedi-
mentary basin between the eastern El-Zeit and western Esh El 
Mallaha mountain ranges in the study area. 

2. Th ird stage of our inversion scheme’s optimal inversion 
process started with optimal initial forward density guess-
ing parameters of (Mean LDDb₀ 2.6706, Max. LDDb₀ 2.7558, 
Min. LDDb₀ 2.5935, and SD LDDb₀ 0.0294 g/cc) as a 1.74% 
error constraint assumption, resulting in the best possible 

Figure 8. Our inversion scheme’s last third stage optimally initiated forward guesses and their resultant optimal estimates for four pa-
rameters with a 1.63% error in the estimation of the basement depth (maps A and A`), the complex basement density (maps B and B`), 
the basement-sedimentary density contrast interface (maps C and C`), and the data misfi t residual Bouguer anomalies (maps D and D`). 
For ease of comparison, each parameter’s forward-guessed and inversely estimated maps share the same legend
Рисунок 8. Последний третий этап нашей схемы инверсии оптимально инициировал упреждающие предположения и их сум-
марные оптимальные оценки для четырех параметров с ошибкой 1,63% в оценке глубины фундамента (карты A и A`), комплекс-
ной плотности фундамента (карты B и B`), границы контраста плотности фундамента и осадочных пород (карты C и C`) и несо-
ответствия данных остаточным аномалиям Буге (карты D и D`). Для простоты сравнения карты каждого параметра с прямой и 
обратной оценкой имеют одну и ту же легенду
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lous misfits after recovering the optimal inverse-estimated model's solutions. Map D's linear color legend shows the minimal 
mean data misfit estimations of 0.0045 mGal, covering practically the whole study area between estimated and observed 
Bouguer anomalies with means of de = –24.9139 and da = –24.9094. The mean Bouguer anomaly's misfit optimality is bounded 
by 14.2795 and –4.9724 mGal. Map D in Fig. 7 shows how the substructure of elongated basins in the sedimentary layer above 
the basement complex along two significant normal faults provided the first viable migration and oil accumulation zones. These 
extended basins produced low Bouguer anomalies on Map D. These basins formed when the graben system's two main normal 
faults squeezed sedimentary layers over a basement complex. Over the middle El-Zeit basin, fault compression forms subsidiary 
sedimentary basins. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8. Our inversion scheme's last third stage optimally initiated forward guesses and their resultant optimal estimates for four 
parameters with a 1.63% error in the estimation of the basement depth (maps A and A`), the complex basement density (maps B and 
B`), the basement-sedimentary density contrast interface (maps C and C`), and the data misfit residual Bouguer anomalies (maps D 
and D`). For ease of comparison, each parameter's forward-guessed and inversely estimated maps share the same legend 
Рисунок 8. Последний третий этап нашей схемы инверсии оптимально инициировал упреждающие предположения и их сум-
марные оптимальные оценки для четырех параметров с ошибкой 1,63% в оценке глубины фундамента (карты A и A`), ком-
плексной плотности фундамента (карты B и B`), границы контраста плотности фундамента и осадочных пород (карты C и C`) и 
несоответствии данных остаточным аномалиям Буге (карты D и D`). Для простоты сравнения карты каждого параметра с пря-
мой и обратной оценкой имеют одну и ту же легенду 

 
5. These best constraint parameters of Dc shift 42.6709 mGal, filter LHC limit 20 000 m, filter UHC limit 15 000 m, conver-

gence limit 0.0001 mGal, and regional offset 0 mGal maximally constrained the third last stage's inverse-estimated parameteri-



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                     А. Г. М. Хассан и др.  / Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 19–39

30   A. G. M. Hassan et al. Multi-stage 3D Gravity Inversion Scheme for Maximum Optimization of the Subsurface Basement Model at Gebel El-Zeit 
Basin, South-western Gulf-of-Suez, Egypt//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4 (72). С. 19–39. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-19-39

 14 

zation sequence's optimality, resulting in the optimal model's minimal errored solutions. The first constraint parameter (DC 
shift = 42.6709 mGal) was utilized to predict the forward initial mean depth parameter (Mean DTB₀ = –3536 m), estimating the 
inverse mean depth parameter (Mean DTBe = –3534.6 m). The second constraint parameter (filter LHC limit = 20 000 m) 
smoothed the optimal inverse-estimated mean density-depth model and its calculated mean Bouguer anomaly response. The 
third constraint parameter (filter UHC limit = 15 000 m) optimized the impact of the second constraint. The second and third 
parameters govern the model's solution and their data calculation smoothness and non-smoothness. The calculated and ob-
served Bouguer anomalies are best fit with a mean misfit ∆de = 0.0045 mGal when the fourth regional offset constraint parame-
ter is zero after recovering the optimal inverse model's solutions in the study area. The inversion run stops when the standard 
deviation difference between the last two iterations' data misfit is less than the fifth convergence limit parameter, which equals 
0.0001 mGal. The fourth and fifth constraint parameters help estimate the optimal inverse model solution with minimal com-
putational errors. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9.1. Continued in figures 9.2 
Рисунок 9.1. Продолжение на рисунках 9.2 

 
 
 
 
 

Figure 9.1. Continued in figures 9.2
Рисунок 9.1. Продолжение на рисунках 9.2

Figure 9.1. Continued in fi gures 9.2
Рисунок 9.1. Продолжение на рис. 9.2

constrained density parameters of Mean LDDbe 2.6706, Max 
LDDbe 2.7558, Min LDDbe 2.5935, and SD LDDbe 0.0294 g/cc. 
Th ese estimates produced a density solution with a default 
1.63% computed depth inaccuracy. Th e initial 2.6706 mGal 
mean density parameter on Map B’ in fi g. 8 suggests that 
granitic basement rocks dominate the basement complex’s lat-
eral mean density distribution in the study area. Th e second 
and third LDDbe density parameters (minimum 2.5935 and 
maximum 2.7558 g/cc) describe acidic igneous rock densities 
in which the basement depth laterally confi nes and best match-
es prior information. Working in that density space helps re-
cover the optimal inverse estimated depth model. Basement 
rocks outcrop at zero depth (Fig. 8), map B’.

3. In addition, the basement-sedimentary interface in the 
study area has been interpreted as a density contrast constrain-
ing assumption within the optimal sixth inverse depth model-
ing trial of our inversion scheme’s third stage, with the follow-
ing parameters: Mean 0.4606, Max 0.5458, Min 0.3835, and SD 
0.0294 g/cc. Th e optimal initialized forward modeling, incor-
porating initially limited forward density contrast parameters 
(Mean 0.4606, Max 0.5458, Min 0.3835, and SD 0.0294 g/cc), 
yielded these optimum inverse density contrast assumptions. 
As shown in Map C’ of fi g. 8, the mean lateral density contrast 
(Mean ∆ρ(LDDb–ρs)e 0.4606 g/cc) was confi ned to optimize 
distribution on the sedimentary section-basement complex 
interface in the research area, with maximum and minimum 



A. G. M. Hassan  / News of the Ural State Mining University, 2023, issue 4(72), pp. 19–39                                   EARTH SCIENCES

A. G. M. Hassan et al. Multi-stage 3D Gravity Inversion Scheme for Maximum Optimization of the Subsurface Basement Model at Gebel El-Zeit 
Basin, South-western Gulf-of-Suez, Egypt//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4 (72). С. 19–39. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-19-39

31   

Figure 9.2. An extension of the preceding fi gure 9.1, together illustrating the three-stage inversion scheme’s six basement total depth 
constraint wells’ focused data analysis (shown in fi gures 9.1 and 9.2) illustrates the indirect constraining process of the three best-pos-
sible models’ solutions for the entire research area. Checks for quality control tests ensure that the best outcomes correspond as 
closely as possible to real constraints and desired solutions. The red, blue, and yellow sequences indicate the fi rst, second, and third 
best-possible solutions. Green circles represent the quality solutions that are desired. Tables 2.1 and 2.2 have a thorough list of abbre-
viations
Рисунок 9.2. Расширение предыдущего рис. 9.1, иллюстрирующее анализ данных шести скважин с ограниченной глубиной 
фундамента трехступенчатой схемы инверсии (показанной на рис. 9.1 и 9.2), иллюстрирует процесс косвенного ограничения 
решений трех наилучших моделей для всей области исследований. Проверки по контролю качества гарантируют, что наилуч-
шие результаты максимально соответствуют реальным ограничениям и желаемым решениям. Красная, синяя и желтая после-
довательности обозначают первое, второе и третье наилучшие возможные решения. Зеленые круги обозначают желаемые 
качественные решения. В табл. 2.1 и 2.2 приведен подробный список сокращений
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Evaluation of the inversion stages 
Through indirect analysis of drilled-well data 
1 & 2. Fig. 9.1 and 9.2 show constraint wells for quality control and optimal inversion solution testing. The study area had 

nineteen wells, and a gravity inversion was used to get the optimal 3D basement estimated depth. The DC shift, convergence 
limit, regional offset, and filter lower and upper high cut limits were adjusted to manage the misfits of calculated data and mod-
el solutions from the constraints of actual measured values. After inversion, basement constraint wells were used as a first quali-
ty control test to ensure the inverse depth values stayed inside the analytic depth domain. As a second quality control, we 
checked whether the optimal inverted depth to the basement was more profound than the total depth of the thirteen unreacha-
ble basement constraint wells. 

Indirect usage of the first and second controls reflects a forward-initiated unconstrained model without strong depth con-
straints, inverting the lateral 3D optimal final depth solution with minimal error. This strategy works better with less prior in-
formation and considers applying the proposed inversion scheme to a new domain requiring more data for reliable predictions. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9.2. An extension of the preceding figure 9.1, together illustrating the three-stage inversion scheme's six basement total depth 
constraint wells' focused data analysis (shown in figures 9.1 and 9.2) illustrates the indirect constraining process of the three best-
possible models' solutions for the entire research area. Checks for quality control tests ensure that the best outcomes correspond as 
closely as possible to real constraints and desired solutions. The red, blue, and yellow sequences indicate the first, second, and third 

bounds of 0.5458 and 0.3835 g/cc, respectively. Th ese opti-
mized density contrast parameters and its best constraint as-
sumption at the interfaced surface provided an optimal El-Zeit 
sedimentary-basement basinal depth model in the study area 
with a mean minimum error of 1.63% in delineations.

4. We investigated the data-misfi t parameters (Mean 
0.0045, Max 14.2795, Min –4.9724, and SD 1.3111 mGal) to in-

terpret the optimal model’s Bouguer response. Fig. 8 illustrates 
the lateral distribution of linear and normal-colored Bouguer 
anomalous misfi ts aft er recovering the optimal inverse-esti-
mated model’s solutions. Map D’s linear color legend shows 
the minimal mean data misfi t estimations of 0.0045 mGal, 
covering practically the whole study area between estimated 
and observed Bouguer anomalies with means of de = –24.9139 
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Figure 10.1. Continued in figures 10.2 
Рисунок 10.1. Продолжение на рисунках 10.2 

 
 

Graph A8 shows the re-estimated optimal depth misfit sequences relative to the six constraint wells' actual mean basement 
depth, showing the percentage coefficients of variation for each well. For example, the sixth optimal depth misfit sequence in 
the first stage is re-estimated by W8 12.0, W13 13.2, W15 – 0.07, W17 – 5.0, W18 – 7.9, and W19 – 2.0%, while in the third 
stage, W8 1.7, W13 – 3.0, W15 – 1.1, W17 – 0.9, W18 1.1, and W19 – 0.5%. 

As illustrated in graphs B3 and B4, the constrained mean density trial was distributed among the six controlled wells by lat-
eral density sequence: W8 2.617, W13 2.668, W15 2.634, W17 2.689, W18 2.665, and W19 2.661 g/cc. 

Fig. 9.1. Graph C4 depicts the six wells (W8 – 1.254, W13 – 0.856, W15 – 4.414, W17 1.000, W18 – 0.704, and W19 0.088 
mGal) in this data-misfit sequence between estimated and observed data constraints, used to constrain basement depth.  

Through extraction of 2D gravity models at seismic lines' locations 
5. Our inversion scheme's 3D gravity inverse optimal depth-density model solution's fifth quality control test generated 2D 

gravity model cross sections at 2D seismic line locations along the El Zeit basin's underlying basement relief. Fig. 10.1, 10.2, and 

Figure 10.1. Continued in fi gures 10.2
Рисунок 10.1. Продолжение на рис. 10.2

and da = –24.9094. Th e mean Bouguer anomaly’s misfi t op-
timality is bounded by 14.2795 and –4.9724 mGal. Map D in 
Fig. 7 shows how the substructure of elongated basins in the 
sedimentary layer above the basement complex along two sig-
nifi cant normal faults provided the fi rst viable migration and 
oil accumulation zones. Th ese extended basins produced low 
Bouguer anomalies on Map D. Th ese basins formed when the 
graben system’s two main normal faults squeezed sedimenta-
ry layers over a basement complex. Over the middle El-Zeit 
basin, fault compression forms subsidiary sedimentary basins.

5. Th ese best constraint parameters of Dc shift  42.6709 
mGal, fi lter LHC limit 20 000 m, fi lter UHC limit 15 000 m, 
convergence limit 0.0001 mGal, and regional off set 0 mGal 
maximally constrained the third last stage’s inverse-estimated 
parameterization sequence’s optimality, resulting in the opti-
mal model’s minimal errored solutions. Th e fi rst constraint pa-
rameter (DC shift  = 42.6709 mGal) was utilized to predict the 
forward initial mean depth parameter (Mean DTB₀ = –3536 m), 
estimating the inverse mean depth parameter (Mean DTBe = 
–3534.6 m). Th e second constraint parameter (fi lter LHC limit 

= 20 000 m) smoothed the optimal inverse-estimated mean 
density-depth model and its calculated mean Bouguer anom-
aly response. Th e third constraint parameter (fi lter UHC lim-
it = 15 000 m) optimized the impact of the second constraint. 
Th e second and third parameters govern the model’s solution 
and their data calculation smoothness and non-smoothness. 
Th e calculated and observed Bouguer anomalies are best fi t 
with a mean misfi t ∆de = 0.0045 mGal when the fourth re-
gional off set constraint parameter is zero aft er recovering 
the optimal inverse model’s solutions in the study area. Th e 
inversion run stops when the standard deviation diff erence 
between the last two iterations’ data misfi t is less than the 
fi ft h convergence limit parameter, which equals 0.0001 mGal. 
Th e fourth and fi ft h constraint parameters help estimate the 
optimal inverse model solution with minimal computational 
errors.

Evaluation of the inversion stages
Th rough indirect analysis of drilled-well data
1 & 2. Fig. 9.1 and 9.2 show constraint wells for quality 

control and optimal inversion solution testing. Th e study area 
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10.3 show minimal Bouguer misfits for the 2D optimal solutions of the basement complex lateral density distribution, the 
basement-sedimentary density contrast interface, and the basement depth. 

As shown in fig. 10.1 map A, indicator lines A–A'; B–B'; C–C', and D–D' (width 14056, 14977, and 19066 m * length 25805 
m) indicate the asymmetrical basin's width along the northwest-southeast axis, estimated for the southern, middle, and north-
ern parts of the basin. Delineating the optimal basement relief, which depicts the basement-sedimentary density contrast inter-
face, shows this optimal sedimentary basin depth model. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10.2. Continuation of figure 10.1. Continued in figures 10.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 10.2. Продолжение рисунка 10.1. Продолжение на рисунках 10.3 
 

 

Figure 10.2. Continuation of figure 10.1. Continued in figures 10.3

Figure 10.2. Continuation of fi gure 10.1. Continued in fi gures 10.3
Рисунок 10.2. Продолжение рис. 10.1. Продолжение на рис. 10.3

had nineteen wells, and a gravity inversion was used to get the 
optimal 3D basement estimated depth. Th e DC shift , conver-
gence limit, regional off set, and fi lter lower and upper high cut 
limits were adjusted to manage the misfi ts of calculated data 
and model solutions from the constraints of actual measured 
values. Aft er inversion, basement constraint wells were used 
as a fi rst quality control test to ensure the inverse depth values 
stayed inside the analytic depth domain. As a second quality 
control, we checked whether the optimal inverted depth to the 

basement was more profound than the total depth of the thir-
teen unreachable basement constraint wells.

Indirect usage of the fi rst and second controls refl ects a 
forward-initiated unconstrained model without strong depth 
constraints, inverting the lateral 3D optimal fi nal depth solu-
tion with minimal error. Th is strategy works better with less 
prior information and considers applying the proposed inver-
sion scheme to a new domain requiring more data for reliable 
predictions.
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Fig. 10.1B, 10.2, and 10.3 show two-dimensional gravity inversion results along the research area's six seismic lines. Our re-
search area's optimal three-dimensional gravity model was the sixth inverse model trial in the inverse parameterization se-
quence for the third final stage of our inversion scheme, from which the optimal two-dimensional gravity models were inversely 
modeled. The approximately minimal calculated inverse data misfit error from this sixth optimal trial validates the 2D extracted 
model's optimal key parameter values. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10.3. An extension of the preceding figures 10.1, 10.2, and 10.3, together illustrating the efficacy of the inversion scheme's 
third-last stage in extracting two-dimensional gravity models at various seismic line locations (shown in figures 10.1, 10.2, 10.3, and 
Figure 10.3. An extension of the preceding fi gures 10.1, 10.2, and 10.3, together illustrating the effi cacy of the inversion scheme’s third-
last stage in extracting two-dimensional gravity models at various seismic line locations (shown in fi gures 10.1, 10.2, 10.3, and 10.4) 
for tackling seismic challenges in the research area. The solutions were tested to see if they could optimally identify, with minimal 
misfi t between observed and estimated Bouguer responses, the interface between the basement and the sediment in terms of density 
contrast and the basement’s depth and lateral density distribution. These tests are carried out to better assess the effi ciency of the 
certifi ed 3D extraction source
Рисунок 10.3. Расширение предыдущих рис. 10.1, 10.2 и 10.3, иллюстрирующее эффективность третьего и последнего этапа 
схемы инверсии при извлечении двумерных гравитационных моделей в различных местоположениях сейсмических линий 
(показано на рис. 10.1, 10.2, 10.3 и 10.4) для решения сейсмических задач в районе исследований. Решения были протестирова-
ны, чтобы увидеть, могут ли они оптимально идентифицировать, с минимальным несоответствием между наблюдаемыми и 
оцененными откликами Буге, границу раздела между фундаментом и отложениями с точки зрения контраста плотности, а также 
глубины фундамента и распределения плотности по латерали. Эти испытания проводятся для лучшей оценки эффективности 
сертифицированного 3D-источника извлечения
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3. We examined lateral basement density and base-
ment-sedimentary density contrast in the fourth control test 
to assess our inversion scheme’s inverse density estimations. 
Th is control test determined whether a lateral density mod-
el could optimize the basement-sedimentary density contrast 
and determine the basement depth with minimal depth esti-
mate error. Graphs B1, B2, B3, B4, B5, and B6 in fi g. 9.1 show 
the results of this test.

4. Th is study compared the calculated and actual Bouguer 
anomalies at nineteen easily accessible control wells. A tertiary 
control test performed across the region may provide a mean 
data misfi t near zero by terminating the inversion process at 
regional null off sets. Th is scenario shows a minimal data misfi t 
consistent with the best solution of the depth-density model. 
Fig. 9.1, graphs C1, C2, C3, and C4, provide proof of this.

Fig. 9.2, graphs (A2 and A4) demonstrate that the mean 
basement depth model’s sixth optimal inverse trial produced 
the lowest model calculation error for the fi rst stage of our in-
version scheme. First-stage optimality shows a correlation be-
tween the actual and estimated basement depths of the six con-
straint wells in the following order: W8 – 333.6, W13 – 87.8, 
W15 2.0, W17 138.8, W18 221.2, and W19 55.7 m, as a result 
of depth estimates in the following sequence: (W8 – 2910.6, 
W13 – 1216.68, W15 – 3767, W17 – 2023.1, W18 – 2686.7, 
and W19 – 3995.3 m). In the third stage of our scheme, we 
adjusted the basement depth model by minimizing the misfi t 
with the best correlation to actual depths using an estimated 
depth sequence (W8 – 2624, W13 – 1044.2, W15 – 3738.7, 
W17 – 2135.4, W18 – 2938.3, and W19 – 4035.5 m) with a 
more signifi cant reduction of the depth misfi t sequence 
(W8 – 46.9, W13 84.7, W15 30.2, W17 26.5, W18 – 30.2, 
W19 15.4 m). Th e depth misfi t sequence shows that the op-
timal depth model in the third stage of our scheme is more 
accurate.

Graph A6 Sequenced percentage depth misfi t estimates: 
In the sixth optimal depth misfi t trial, for the fi rst stage, 
W8 12.9, W13 7.7, W15 – 0.05, W17 – 6.4, W18 – 7.60, and 
W19 – 1.37 %; for the third stage, W8 1.8, W13 7.5, W15 0.8, 
W17 1.2, W18 1.0, and W19 – 0.4%.

Graph A8 shows the re-estimated optimal depth misfi t se-
quences relative to the six constraint wells’ actual mean base-
ment depth, showing  the percentage coeffi  cients of variation 
for each well. For example, the sixth optimal depth misfi t se-
quence in the fi rst stage is re-estimated by W8 12.0, W13 13.2, 
W15 – 0.07, W17 – 5.0, W18 – 7.9, and W19 – 2.0%, while in 
the third stage, W8 1.7, W13 – 3.0, W15 – 1.1, W17 – 0.9, W18 
1.1, and W19 – 0.5%.

As illustrated in graphs B3 and B4, the constrained mean 
density trial was distributed among the six controlled wells by 
lateral density sequence: W8 2.617, W13 2.668, W15 2.634, 
W17 2.689, W18 2.665, and W19 2.661 g/cc.

Fig. 9.1. Graph C4 depicts the six wells (W8 – 1.254, 
W13 – 0.856, W15 – 4.414, W17 1.000, W18 – 0.704, and W19 
0.088 mGal) in this data-misfi t sequence between estimated 
and observed data constraints, used to constrain basement 
depth. 

Th rough extraction of 2D gravity models at seismic 
lines’ locations

5. Our inversion scheme’s 3D gravity inverse optimal 
depth-density model solution’s fi ft h quality control test gen-

erated 2D gravity model cross sections at 2D seismic line lo-
cations along the El Zeit basin’s underlying basement relief. 
Fig. 10.1, 10.2, and 10.3 show minimal Bouguer misfi ts for the 
2D optimal solutions of the basement complex lateral density 
distribution, the basement-sedimentary density contrast inter-
face, and the basement depth.

As shown in fi g. 10.1 map A, indicator lines A–A’; B–B’; 
C–C’, and D–D’ (width 14056, 14977, and 19066 m * length 
25805 m) indicate the asymmetrical basin’s width along the 
northwest-southeast axis, estimated for the southern, middle, 
and northern parts of the basin. Delineating the optimal base-
ment relief, which depicts the basement-sedimentary density 
contrast interface, shows this optimal sedimentary basin depth 
model.

Fig. 10.1B, 10.2, and 10.3 show two-dimensional gravity 
inversion results along the research area’s six seismic lines. Our 
research area’s optimal three-dimensional gravity model was 
the sixth inverse model trial in the inverse parameterization 
sequence for the third fi nal stage of our inversion scheme, 
from which the optimal two-dimensional gravity models were 
inversely modeled. Th e approximately minimal calculated in-
verse data misfi t error from this sixth optimal trial validates 
the 2D extracted model’s optimal key parameter values.

Conclusions 
Th e present study employs the GM-SYS-3D inversion 

code to conduct a multi-dimensional three-stage gravity in-
version within the Gebel Zeit area of the southwestern Gulf 
of Suez. Th ree strategies are utilized to parameterize the for-
ward modeling process by providing initial approximations 
and optimizing inverse modeling estimates through multiple 
iterations. Th e depth-to-basement, lateral density distribution 
of the basement complex, and lateral density contrast at the 
basement-sedimentary interface were estimated using the 3D 
depth-density model.

A total of six stratigraphic wells, which were accessible 
with total depths to the basement, were utilized as control 
measures. Th e estimated depths to the basement for these 
basement control wells exhibited an overall 1.63% coeffi  cient 
of variance in correspondence with their actual total depths to 
the basement. Th e discrepancies in depth ranged from – 1.24% 
to 8% relative to the measured mean depth of the basement 
and from – 1.24% to 3.8% relative to the total measured depth 
of each well’s basement.

Th e quantitative analysis of the optimal inverse-recovered 
model in the third stage exhibited the best-possible correlation 
with geological data, with a minimal error of 1.63%. Th e inver-
sion procedure was employed eff ectively to model the forward 
behavior of three depth-density scenarios inversely. Th is mod-
el successfully estimated the mean depth of the basement in 
the study area, which spanned from 0 to 6453 m beyond sea 
level. Th e resulting mean Bouguer anomaly misfi t was found 
to be 0.0045 mGal. Th e average density contrast at the interface 
between the basement and sedimentary layers is 0.4606 g/cc, 
exhibiting a lateral variation ranging from 0.5458 to 0.3835. 
Th e interface delineates the central basin of the research area.

Th e presence of salt diapers challenges basement delin-
eation through seismic interpretation in two dimensions. 
Th e inverse problem of accurately recovering the optimal 3D 
depth-density model was handled through this model’s solu-
tions’ evaluation at nine seismic lines, resulting in a well-char-



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                     А. Г. М. Хассан и др.  / Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 19–39

36   A. G. M. Hassan et al. Multi-stage 3D Gravity Inversion Scheme for Maximum Optimization of the Subsurface Basement Model at Gebel El-Zeit 
Basin, South-western Gulf-of-Suez, Egypt//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4 (72). С. 19–39. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-19-39

acterized representation of the basement relief. The complete 
recovery of the residual Bouguer image depicts the effect of the 
high tectonics of the underlying basement relief on its overlaid 
thick sedimentary structure in the study area, yielding valuable 
deep geological insights into the advancement of petroleum 
resources. The results of this study revealed the presence of a 
graben system characterized by two prominent normal faults 
that intersect sedimentary strata, originating from a depth of 
6500 meters within the Earth’s crust and extending up to the 
surface. The Gebel Zeit and Esh-Mellaha ranges exhibit geo-
logical faults that result in the exposure of underlying base-
ment rocks. The phenomenon of basement shallowing in this 
particular study area is of significant interest from both tecton-
ic and hydrocarbon perspectives.

The 3D optimal inverse recovery suggests that the study 
area is characterized by three distinct basement blocks, which 
have been accurately estimated in terms of depth, density, and 
density contrast with the overlaid sedimentary blocks. The first 
block is a downthrown block located in the middle of the area 
and is covered by a substantial cover of sedimentary deposits. 
This block is responsible for forming a basin structure known 
as the El Zeit basin, which reaches a maximum depth of 6453 
m. The other two blocks are located on the western and eastern 
flanks and are considered upthrown blocks. These blocks have 
zero depths and are associated with the roots of the Gebel Zeit 
and Esh-Mellaha ranges, respectively. Numerous fault traps 
can be generated along fault planes where minor half-grabens 
are formed due to the fault compression within sedimentary 
layers. This compression leads to the development of elongat-

ed sub-basins above the basement complex. These sub-basins 
are adjacent to the basement complex, as the basement blocks 
uplift through the sedimentary layers and are separated from 
it by small anticlinal structures. These anticlinal structures in-
crease the possibility for fault entrapment in the presence of an 
overlaid impermeable sedimentary layer above them. The tec-
tonic characteristics of these sedimentary sub-basin structures 
are attributed to the vertical displacement of the underlying 
basement blocks, resulting in significant upward pressure and 
converging towards the central basinal region. The elementary 
basinal structure in El Zeit experienced tectonic activity, which 
played a significant role in shaping the Nubia sandstone and 
creating a deep reservoir formation with a substantial volume 
of hydrocarbons in the study area. The deep sedimentary col-
umn in the middle basinal area has the potential to serve as 
a source for migrating hydrocarbons through the fault planes 
where low pressures exist. This migration is best possibly en-
trapment along the hanging wall sedimentary block above the 
eastern and western fault planes, where small anticlinal struc-
tures can form between the compressed sedimentary struc-
tures and the fault planes. The basement foot wall block on 
the other sides of the fault planes laterally seals these anticlinal 
structures. The impermeable sedimentary layers’ formations 
may also vertically seal them.
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Аннотация         
Актуальность и цель работы. Благодаря блоковой структуре фундамента в осадочном бассейне, юго-за-
падная часть Суэцкого залива в бассейне Гебель-эль-Зейт является одним из самых привлекательных угле-
водородных горных отводов Египта. Однако соляные покровы в осадочных слоях затрудняют интерпре-
тацию сейсмических данных в этом районе, что осложняет построение трехмерной первичной структуры 
центрального бассейна. В этом исследовании гравитационные аномалии Буге используются для ввода пред-
положений модели сложной латеральной плотности фундамента для определения оптимальной трехмерной 
глубины фундамента для исследуемой территории.
Методология исследования. Основываясь на концепции последовательных подходов к трехмерной спек-
тральной инверсии слоистой среды, посредством испытаний с Ольденбургской и другими прямыми моде-
лями, многие стратегии прямой оптимизации и последовательности параметризации с предположениями о 
переменных ограничениях использовались для регулирования операций инверсии в рамках предложенной 
трехэтапной схемы гравитационной инверсии для определения оптимального решения по глубине и плот-
ности с минимальным несоответствием расчетных данных. В этом исследовании статистически анализи-
руется рельеф фундамента и сложное распределение плотности по латерали, чтобы определить наилучшие 
параметры для создания трехмерной модели глубины и плотности. Нулевые региональное значение силы 
тяжести и регулярная помеха, которые привели к тому, что средняя ошибка была равна нулю, помогли смо-
делировать наилучшие возможные ограничивающие предположения модели боковой плотности.
Результаты и выводы. Корреляционные данные по глубинам многих стратиграфически-контрольных 
скважин, пробуренных на инверсивной 3D-модели фундамента, подтвердили оптимальность рельефа фун-
дамента изучаемой территории. Корреляционный анализ показал хорошее соответствие между прогнозиру-
емыми и измеренными глубинами, доказав полученную оптимальность латерального распределения плот-
ности фундаментного комплекса, минимизируя ошибку расчета глубины до минимального процента.

Ключевые слова: Египет, Суэцкий залив, район бассейна Эль-Зейт, аномалии Буге, схема спектрально-сло-
истой гравитационной инверсии, параметризация и оптимизация.
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тельной) программы между Арабской Республикой Египет и Россией.
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Abstract
The relevance of the work is due to the need to improve the chemical dating method as applied to high-uranium and 
high-thorium accessory minerals, which are difficult to study using isotopic research methods.
The purpose of the work is to study the chemical composition of accessory xenotime from granite pegmatites of the 
Monatsitovaya mine (western part of the Aduisky massif) and determine its age.
Research methodology. A quantitative analysis of the chemical composition of monazite was performed on a CAME-
CA SX 100 electron probe microanalyzer (IGG Ural Branch RAS, Ekaterinburg). Measurement conditions: accelerat-
ing voltage 15 kV, current 250 nA, electron beam diameter 2 μm. The pressure in the sample chamber is 2 × 10–4 Pa. 
The spectra were obtained on inclined wave spectrometers, the intensity measurements were carried out along the 
analytical lines: Y Lα, Si Kα, (TAP crystal analyzer), U Mβ, Pb Mα, Ca Kα, Th Mα, P Kα (PET), Yb Lα, Dy Lα, Er Lα, 
Gd Lα, Lu Lα, Sm Lβ (LiF). The overlap of peaks of spectral lines was taken into account, which is extremely import-
ant in the quantitative determination of lead content (the Y Lγ2,3 и Th Mζ1,2 lines are superimposed on the analytical 
Pb Mα line). The pulse accumulation time at the peaks of analytical lines was twice as long as for the background and 
was 60 s for Th, 40 s for U and Pb, and 10 s for other elements. When conducting research, linear experimental design 
was used to vary the time of measuring the intensities of the Mβ line of uranium, Mα lines of thorium and lead. The 
calculated detection limits are 345 ppm for U, 283 ppm for Th, 65 ppm for Pb, 205 ppm for Y.
Results. It has been established that xenotime belongs to the yttrium variety and is characterized by an increased 
content of uranium (UO2 up to 8.8 wt. %) and thorium (ThO2 up to 4.5 wt. %). According to the results of chemical 
dating (based on 32 analyses), xenotime-(Y) shows a weighted average age of 276 ± 7 Ma (MSWD = 0.54). When 
constructing the dependence (ThO2+UO2

eq) – PbO, the points fall on one isochron. Calculating the age using the 
isochron slope angle gave a dating of 276 ± 12 million years (MSWD = 0.94).
Conclusions. The obtained age values for the xenotime are in good agreement with the dating of the pegmatoid gran-
ites of the Krutikhinsky massif, which is located on the western contact of the Aduisky granite massif and relatively 
close to the Monatsitovaya mine. It is quite possible that some pegmatites in the western part of the Aduisky massif 
were formed as a result of the formation of the Krutikhinsky massif.

Keywords: xenotime-(Y), chemical dating, granite pegmatites, Monatsitovaya mine, Aduisky massif, Middle Urals.
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Introduction
The method of chemical U–Th–Pb dating has been known 

for quite a long time; abroad it is often used as a rapid non-iso-
topic method for determining the age of accessory U–Th-con-
taining minerals with a size of at least 5–10 microns. This meth-
od is of interest to geologists for its simplicity in sample prepa-
ration, high speed, low cost of analysis, and good agreement 
with isotope dating. It is mainly applied to monazite, which is 
more widespread in nature, and only in rare cases to other ra-
dioactive minerals [1, 2]. In this case, it is most difficult to date 
yttrium phosphate – xenotime, since serious difficulties arise 
in determining lead using the Мa-line due to spectral overlap 
with the yttrium line [3–5]. In [6], the effect of superposition 
of the Y Lγ-line on the Pb Ma-line was analyzed on synthetic 
YPO4; extrapolation to the yttrium content in monazite of the 
order of 2 wt. % shows that the superposition of lines in phos-

phates can lead to an overestimation of the lead content by a 
maximum of 30 ppm, which in turn leads to an increase in 
the calculated age. This paper presents the results of a study of 
accessory xenotime from granite pegmatites of the Monatsito-
vaya mine, located in the western part of the Aduisky massif.

Geological position and structure of the Monatsitovaya 
mine in the Aduisky massif. In recent years, a number of new 
pegmatite mines have been discovered in the Aduisky granite 
massif [7]. A large number of them were found 6–7 km north 
of the village of Ozernoye (located south of the city of Rezh) 
and in its vicinity [8]. This area is rich in ceramic pegmatite 
mines, in the largest of which at the beginning of the last cen-
tury (1925–1927) prospectors mined feldspar for the ceramic 
industry. Lump feldspar was mined from the upper fractured 
parts of the mines to a depth of 2–3 m in workings up to 4–30 
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m long and transported on carts to the river and then to 
the Rezh station. In total, about 1000 tons of feldspar were  
mined [9].

The Monatsitovaya mine is located on the northwestern 
edge of the Chistoye swamp, approximately 4 km southwest of 
the village of Ozernoye and 5 km west of the Kostousovo rail-
way station (Fig. 1). The reference from the GPS navigator is 
N 57°17´34.2´´, E 61°08´96.6´´. In 1971 V. A. Gubin (now de-
ceased) found large monazite crystals, up to 1.5 cm in size, in 
an unnamed pegmatite mine quarter 62 of Monetnaya Dacha 
[7]. Based on this find, the mine was named Monatsitovaya.

The pegmatite mine reaches a length of 30–35 m with a 
thickness of 2–4 m, a strike azimuth of 65°, and a dip angle 
of 70–85°. Zoning from the salvages to the center: pegmatoid 
quartz-feldspar zone with annite and magnetite – graphic zone 
of quartz-feldspar composition with annite, muscovite and 
REE mineralization – block quartz-feldspar zone with musco-
vite and REE mineralization. In pegmatite, xenotime is yttrium 
and occurs in the graphic and block zones, where it associates 
with annite, muscovite, monazite-(Ce), ilmenite, ilmenorutile, 
magnetite, thorianite, fluorapatite and zircon. It forms large bi-
pyramidal crystals, up to 1 cm in size, often with internal zon-
ing from bluish-green in the center through reddish-brown in 
the middle to greenish-yellow at the edges [7, 11].

Research methodology
A quantitative analysis of the chemical composition of 

xenotime was performed on a CAMECA SX 100 electron 
probe microanalyzer (IGG Ural Branch RAS, Yekaterinburg). 
A polished section was made from a xenotime crystal, up to 
1 cm in size, then the specimen was sprayed with a thin layer 
of carbon. Measurement conditions: accelerating voltage 15 
kV, current 250 nA, electron beam diameter 2 μm. The pres-
sure in the sample chamber is 2 × 10–4 Pa. Before performing 
a quantitative analysis, the intensity distribution maps of the 
characteristic X-ray radiation in the rays of the analytical lines 
were recorded. Standard samples of synthetic REE phosphates, 
Th and U oxides, pyrope, and Pb2P2O7 were used as standards. 
To measure the intensity, the following analytical lines were 
selected: Y Lα, Si Kα, (TAP analyzer crystal), U Mβ, Pb Mα, Ca 
Kα, Th Mα, P Kα (PET), Yb Lα, Dy Lα, Er Lα, Gd Lα, Lu Lα, 
Sm Lβ (LiF). The overlap of peaks of spectral lines was taken 
into account, which is extremely important in the quantitative 
determination of lead content (the Y Lγ2,3 и Th Mz1,2 lines are 
superimposed on the analytical Pb Mα line). The time for col-
lecting pulses at the peaks of analytical lines was twice as long 
as for the background and was 60 s for Th, 40 s for U and Pb, 
and 10 s for the other elements. When conducting research, 
linear experimental design was used to vary the time of mea-
suring the intensities of the Mβ line of uranium, Mα lines of 
thorium and lead. The calculated detection limits are 345 ppm 
for U, 283 ppm for Th, 65 ppm for Pb, 205 ppm for Y. Oxygen 
content was determined assuming compositional stoichiome-
try. The theoretical and practical justification for the method 
of chemical dating using X-ray spectral microprobe analysis is 
given in numerous publications on this topic [6, 12], including 
the team of authors [2, 13]. The main condition of this meth-
od: during the process of evolution, the mineral did not lose 
radiogenic lead (i. e., the Th–U–Pb system was closed), all the 
lead in the mineral was formed due to the decay of thorium 
and uranium.

Figure 1. Contours of the Aduisky granite massif with settlements 
and reservoirs (given according to [10] with our simplifications). 
The square shows the location of the Monatsitovaya mine
Рисунок 1. Контуры Адуйского гранитного массива с выне-
сенными населенными пунктами и водоемами (дано по [10] 
с нашими упрощениями). Квадратом показано расположение 
копи «Монацитовая»

Figure 2. Idealized xenotime crystal. Face indices are given in the text
Рисунок 2. Идеализированный кристалл ксенотима. Индексы 
граней даны в тексте

2 

to 4–30 m long and transported on carts to the river and then to the Rezh station. In total, about 1000 tons of feldspar were 
mined [9]. 

The Monatsitovaya mine is located on the northwestern edge of the Chistoye swamp, approximately 4 km southwest of 
the village of Ozernoye and 5 km west of the Kostousovo railway station (Fig. 1). The reference from the GPS navigator is N 
57°17´34.2´´, E 61°08´96.6´´. In 1971 V. A. Gubin (now deceased) found large monazite crystals, up to 1.5 cm in size, in an 
unnamed pegmatite mine quarter 62 of Monetnaya Dacha [7]. Based on this find, the mine was named Monatsitovaya. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Contours of the Aduisky granite massif with settlements and reservoirs (given according to [10] with our simplifica-
tions). The square shows the location of the Monatsitovaya mine 
Рисунок 1. Контуры Адуйского гранитного массива с вынесенными населенными пунктами и водоемами (дано по [10] с 
нашими упрощениями). Квадратом показано расположение копи «Монацитовая» 

 
The pegmatite mine reaches a length of 30–35 m with a thickness of 2–4 m, a strike azimuth of 65°, and a dip angle of 

70–85°. Zoning from the salvages to the center: pegmatoid quartz-feldspar zone with annite and magnetite – graphic zone 
of quartz-feldspar composition with annite, muscovite and REE mineralization – block quartz-feldspar zone with musco-
vite and REE mineralization. In pegmatite, xenotime is yttrium and occurs in the graphic and block zones, where it associ-
ates with annite, muscovite, monazite-(Ce), ilmenite, ilmenorutile, magnetite, thorianite, fluorapatite and zircon. It forms 
large bipyramidal crystals, up to 1 cm in size, often with internal zoning from bluish-green in the center through reddish-
brown in the middle to greenish-yellow at the edges [7, 11]. 

Research methodology 
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microanalyzer (IGG Ural Branch RAS, Yekaterinburg). A polished section was made from a xenotime crystal, up to 1 cm in 
size, then the specimen was sprayed with a thin layer of carbon. Measurement conditions: accelerating voltage 15 kV, cur-
rent 250 nA, electron beam diameter 2 μm. The pressure in the sample chamber is 2 ⋅ 10–4 Pa. Before performing a quantita-
tive analysis, the intensity distribution maps of the characteristic X-ray radiation in the rays of the analytical lines were rec-
orded. Standard samples of synthetic REE phosphates, Th and U oxides, pyrope, and Pb2P2O7 were used as standards. To 

3 

measure the intensity, the following analytical lines were selected: Y Lα, Si Kα, (TAP analyzer crystal), U Mβ, Pb Mα, Ca Kα, 
Th Mα, P Kα (PET), Yb Lα, Dy Lα, Er Lα, Gd Lα, Lu Lα, Sm Lβ (LiF). The overlap of peaks of spectral lines was taken into 
account, which is extremely important in the quantitative determination of lead content (the Y Lγ2,3 и Th Mζ1,2 lines are 
superimposed on the analytical Pb Mα line). The time for collecting pulses at the peaks of analytical lines was twice as long 
as for the background and was 60 s for Th, 40 s for U and Pb, and 10 s for the other elements. When conducting research, 
linear experimental design was used to vary the time of measuring the intensities of the Mβ line of uranium, Mα lines of 
thorium and lead. The calculated detection limits are 345 ppm for U, 283 ppm for Th, 65 ppm for Pb, 205 ppm for Y. Oxy-
gen content was determined assuming compositional stoichiometry. The theoretical and practical justification for the 
method of chemical dating using X-ray spectral microprobe analysis is given in numerous publications on this topic [6, 12], 
including the team of authors [2, 13]. The main condition of this method: during the process of evolution, the mineral did 
not lose radiogenic lead (i. e., the Th–U–Pb system was closed), all the lead in the mineral was formed due to the decay of 
thorium and uranium. 

Results and discussion 
For study and dating, we used a relatively large and opaque xenotime crystal from the block zone. It was kindly donat-

ed for research by V. A. Gubin. Xenotime is characterized by a dark brown color and has small epitaxial growths of zircon 
at the tops of the crystal. An individual xenotime is bipyramidal in appearance (Fig. 2), up to 1 cm in diameter, slightly flat-
tened along the c[001] axis. The main shape in the cut of the crystal is a dipyramid – r{111}, narrow prism edges are marked 
on its edges – m{110}, and the vertices are cut by a basopinacoid – c {001} and a ditetragonal dipyramid – z{311}. The sur-
face of the edges is matte, uneven in places. 

Due to the wide range of uranium, thorium and heavy REE contents, individual xenotime from the Monatsitovaya 
mine is characterized by clearly defined zoning in backscattered electron images (Fig. 3). The matrix contains small inclu-
sions of uranium and thorium phases, uraninite and thorianite, no more than 50 microns in size (Fig. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Idealized xenotime crystal. Face indices are given in the text 
Рисунок 2. Идеализированный кристалл ксенотима. Индексы граней даны в тексте 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Results and discussion
For study and dating, we used a relatively large and opaque 

xenotime crystal from the block zone. It was kindly donated for 



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                              В. В. Хиллер и др.  / Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 40–48

42   V. V. Khiller et al. Xenotime-(Y) from granitic pegmatites of the Monatsitovaya mine, Aduisky massif, Middle Urals (chemical 
composition and age)//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4 (72). С. 40–48. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-40-48

4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 3. Image of a xenotime crystal and its fragments from the Monatsitovaya mine: a – general view of the cross section of the 
crystal, b – fragment of the central part of the crystal, c – fragment of the lower part of the crystal. BSE photo, CAMECA SX 100. A 
photo of an individual is made by gluing together smaller pictures. The dots and line show the analyzes and profile 
Рисунок 3. Изображение кристалла ксенотима и его фрагментов из жилы «Монацитовая»: а – общий вид сечения кристал-
ла, b – фрагмент центральной части кристалла, c – фрагмент нижней части кристалла. BSE-фото, CAMECA SX 100. Фото 
индивида сделано путем склеивания более мелких картинок. Точками и линией показаны анализы и профиль 

 
The chemical composition of the studied xenotime is quite heterogeneous (Table 1) and correlates well with previously 

obtained data [11], which, unfortunately, were few. Based on our results of all the above 32 analyses, we can say that phos-
phate in the block zone is represented by yttrium variety (since yttrium significantly predominates over heavy rare earths) 
with a fairly high content of uranium (UO2 up to 8.8 wt. %) and thorium (ThO2 up to 4.5 wt. %). Among other impurities, 
one can note the presence of significant concentrations of erbium (Er2O3 up to 5.5 wt. %), ytterbium (Yb2O3 up to 5.3 wt. 
%), calcium (CaO up to 4.0 wt. %) and silica (SiO2 up to 2. 9 wt. %). The content of radiogenic components varies quite 
strongly, wt. %: ThO2 – 2.57–6.06; UO2 – 1.94–8.81; PbO – 0.08–0.41. The sums of the analyzes indicate that xenotime may 
contain water, although some elements may not have been measured. 
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Figure 4. BSE image of the central section of a xenotime crystal, 950 × 580 µm in size, in characteristic X-ray radiation of the Si Ka, 
U Mb, Pb Ma and Th Ma lines. The intensity reading step is 2 µm, the measurement time at a point is 50 ms 
Рисунок 4. BSE-изображение центрального участка кристалла ксенотима размером 950 × 580 мкм в характеристическом 
рентгеновском излучении линий Si Ka, U Mb, Pb Ma и Th Ma. Шаг считывания интенсивности – 2 мкм, время измерения в 
точке – 50 мс 

 
For each point of the crystal at which the analysis was carried out (about 32 points in total), the age was calculated us-

ing the method of [6], the scatter of which is in the range from 251 to 306 million years. Their weighted average is 276 ± 7 
Ma, MSWD = 0.54 (Fig. 5). 

Thanks to the wide range of contents of uranium and lead oxides, we were able to construct an isochron from a set of 
analytical points using the CHIME method [5] in UO2*–PbO coordinates, and from its slope angle (m = 0.0373) we calcu-
lated the U*/Pb age, which was 276 ± 12 Ma (Fig. 6). Here UO2* = (UO2+ThO2

eq), where ThO2
eq is the thorium content, 

converted into the equivalent uranium content, capable of producing the same amount of Pb during the lifetime of the sys-
tem with equal U–Pb and Th–Pb age values. The content of non-radiogenic lead in the xenotime, calculated from the inter-
section of the U*–Pb isochron with the PbO axis, is less than 0.005 wt. %, which is comparable to the limit of its detection in 
the mineral and therefore did not affect the age calculation. 

 
 
Table 1. Chemical composition of xenotime from pegmatites of the Monatsitovaya mine, wt. % 
Таблица 1. Химический состав ксенотима из пегматитов жилы «Монацитовая», мас. % 

 

Oxides Analysis number 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

P2O5 29,12 29,46 30,16 29,00 29,02 29,81 29,77 29,36 29,02 27,67 29,58 
ThO2   3,17   3,18   3,02   4,28   3,30   3,18   3,07   3,53   3,90   3,60   4,39 
UO2   6,22   6,32   6,34   7,97   7,85   6,22   6,31   6,47   6,54   8,81   3,75 
SiO2   1,99   1,81   1,97   1,46   1,90   2,14   2,22   1,83   1,87   1,78   1,35 
Y2O3 37,07 36,37 36,80 33,57 35,66 37,45 37,60 36,12 35,82 34,31 35,96 
Lu2O3   0,58   0,64   0,61   0,69   0,48   0,42   0,51   0,45   0,35   0,42   0,61 
Yb2O3   4,59   4,39   4,68   4,61   4,51   4,41   4,52   4,51   4,62   4,26   4,36 
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Pb Ma and Th Ma lines. The intensity reading step is 2 µm, the measurement time at a point is 50 ms
Рисунок 4. BSE-изображение центрального участка кристалла ксенотима размером 950 × 580 мкм в характеристическом рентге-
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Table 1. Chemical composition of xenotime from pegmatites of the Monatsitovaya mine, wt. %
Таблица 1. Химический состав ксенотима из пегматитов жилы «Монацитовая», мас. %

Oxides Analysis number
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

P2O5 29,12 29,46 30,16 29,00 29,02 29,81 29,77 29,36 29,02 27,67 29,58
ThO2   3,17   3,18   3,02   4,28   3,30   3,18   3,07   3,53   3,90   3,60   4,39
UO2   6,22   6,32   6,34   7,97   7,85   6,22   6,31   6,47   6,54   8,81   3,75
SiO2   1,99   1,81   1,97   1,46   1,90   2,14   2,22   1,83   1,87   1,78   1,35
Y2O3 37,07 36,37 36,80 33,57 35,66 37,45 37,60 36,12 35,82 34,31 35,96
Lu2O3   0,58   0,64   0,61   0,69   0,48   0,42   0,51   0,45   0,35   0,42   0,61
Yb2O3   4,59   4,39   4,68   4,61   4,51   4,41   4,52   4,51   4,62   4,26   4,36
Tm2O3   0,73   0,70   0,72   0,74   0,66   0,74   0,66   0,59   0,71   0,64   0,64
Er2O3   3,95   3,96   3,98   3,86   3,85   3,90   3,93   3,91   3,97   3,67   3,77
Ho2O3   0,88   0,98   0,79   0,83   0,87   0,85   0,86   0,85   0,73   0,73   0,89
Dy2O3   4,18   4,13   4,24   4,10   4,09   4,29   4,32   4,24   4,27   3,98   4,06
Gd2O3   1,71   1,68   1,64   1,64   1,63   1,75   1,73   1,75   1,70   1,66   1,65
Sm2O3   0,46   0,43   0,45   0,47   0,47   0,43   0,46   0,30   0,36   0,40   0,50
Nd2O3   0,37   0,36   0,40   0,37   0,29   0,44   0,39   0,45   0,36   0,35   0,37
PbO   0,30   0,27   0,26   0,25   0,37   0,26   0,30   0,29   0,25   0,35   0,18
CaO   0,38   0,50   0,26   1,21   0,66   0,06   0,05   0,59   0,60   1,06   1,07
Total 95,71 95,17 96,32 95,04 95,61 96,36 96,71 95,23 95,05 93,69 93,15

Oxides Analysis number
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

P2O5 28,30 28,23 28,41 29,25 29,00 27,93 28,37 29,76 26,50 30,00 29,39
ThO2   4,29   4,39   4,37   3,06   3,26   4,18   4,52   3,08   6,06   3,00   2,86
UO2   8,02   8,32   8,27   5,80   6,47   7,39   7,44   5,98   6,97   6,06   5,87
SiO2   2,93   2,97   2,96   1,89   1,86   1,62   1,62   1,93   1,07   1,93   2,05
Y2O3 35,73 35,83 35,65 36,51 36,27 33,80 33,23 37,02 34,06 36,61 37,67
Lu2O3   0,51   0,56   0,55   0,68   0,60   0,63   0,68   0,60   0,61   0,61   0,62
Yb2O3   4,13   4,28   4,25   4,61   4,45   4,37   4,50   4,59   4,69   4,58   4,61
Tm2O3   0,70   0,69   0,60   0,63   0,71   0,70   0,67   0,73   0,88   0,75   0,67
Er2O3   3,76   3,76   3,79   3,93   3,92   3,91   3,82   3,87   4,75   3,96   4,04
Ho2O3   0,81   0,71   0,73   0,74   0,76   0,75   0,81   0,84   1,09   0,96   0,90
Dy2O3   3,95   4,11   4,06   4,07   4,10   4,03   3,94   4,22   4,07   4,20   4,14
Gd2O3   1,62   1,68   1,65   1,65   1,63   1,61   1,65   1,65   1,96   1,70   1,67
Sm2O3   0,41   0,38   0,39   0,31   0,39   0,43   0,40   0,45   0,62   0,40   0,36
Nd2O3   0,41   0,38   0,42   0,28   0,33   0,39   0,36   0,36   0,30   0,27   0,31
PbO   0,36   0,35   0,38   0,25   0,29   0,26   0,20   0,28   0,25   0,26   0,27
CaO   0,05   0,05   0,05   0,57   0,55   1,28   1,42   0,52   1,12   0,23   0,14
Total 96,01 96,68 96,54 94,24 94,59 93,29 93,63 95,86 95,01 95,52 95,56

Oxides
Analysis number

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
P2O5 30,64 30,06 28,76 29,04 29,86 28,91 30,04 29,53 29,77 27,97
ThO2   3,68   2,66   3,58   3,45   3,10   3,39   3,31   3,16   3,12   4,02
UO2   6,16   5,64   8,07   7,36   6,33   6,84   7,78   6,50   6,62   6,80
SiO2   1,60   2,03   1,68   1,81   2,02   1,81   1,87   2,09   2,20   1,64
Y2O3 36,07 37,92 34,84 35,46 36,48 35,77 34,43 36,70 36,72 35,02
Lu2O3   0,56   0,57   0,65   0,61   0,63   0,62   0,61   0,64   0,58   0,55
Yb2O3   4,62   4,57   4,46   4,39   4,46   4,42   4,36   4,46   4,35   4,51
Tm2O3   0,69   0,67   0,71   0,63   0,69   0,68   0,73   0,65   0,80   0,72
Er2O3   3,90   3,96   3,88   3,81   3,92   3,93   3,77   3,86   3,85   3,97
Ho2O3   0,90   0,80   0,84   0,92   0,88   0,92   0,78   0,86   0,83   0,86
Dy2O3   4,26   4,20   4,05   4,16   4,16   4,12   4,02   4,21   4,17   4,19
Gd2O3   1,66   1,66   1,73   1,64   1,71   1,68   1,67   1,74   1,68   1,77
Sm2O3   0,45   0,40   0,42   0,31   0,39   0,41   0,44   0,39   0,39   0,47
Nd2O3   0,37   0,34   0,39   0,28   0,40   0,37   0,38   0,35   0,32   0,48
PbO   0,30   0,27   0,31   0,32   0,29   0,36   0,30   0,31   0,33   0,29
CaO   0,82   0,06   0,92   0,65   0,22   0,69   0,58   0,22   0,13   0,78
Total 96,69 95,83 95,29 94,84 95,55 94,91 95,05 95,66 95,85 94,05

Note: IGG Ural Branch of RAS, microanalyzer CAMECA SX 100, analyst V. V. Khiller.
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Figure 5. Average weighted Th–U–Pb age of xenotime according to microprobe analyzes (a total of 32 determinations were made) 
Рисунок 5. Средневзвешенный Th–U–Pb-возраст ксенотима по данным микрозондовых анализов (всего сделано 32 опре-
деления) 
 

The age values obtained for xenotime from granite pegmatites of the Monatsitovaya mine are quite difficult to estimate, 
since, according to existing ideas, the time of formation of the Aduisky granite massif covers a wide time interval and is 
estimated from 291 ± 8 million years (based on zircon [14]) to 256 ± 0.6 million years (according to monazite [15]) and 
255–241 million years (according to micas [10]). Moreover, the most ancient rocks are recorded in the western part of the 
massif, and the youngest ones – in the central and eastern parts of the body. The pegmatites of the Aduisky massif mainly 
record two age boundaries: 268–262 and 255 million years. Moreover, the latter vein bodies are most often found in this 
area. Thus, in granitic pegmatites near the village of Ozernoye (northern part of the massif), accessory zircon was studied by 
chemical dating, the age of which was calculated to be within 255 ± 7 million years [16]. In nearby mines, a completely reli-
able Th–U–Pb dating was obtained for accessory monazites – 254 ± 15 Ma [17], and in the western part of the massif for 
monazite from the Semeninskaya mine – 256 ± 21 Ma [18]. Similar datings within the range of 255–241 million years were 
shown by micas (K–Ar method) from various Aduisky pegmatites [10]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6. UO2*–PbO data for xenotime from the Monatsitovaya mine. The ellipses correspond to the error values 1 σ, the dashed 
line is a regression line with two symmetrical hyperbolas that fix the errors 
Рисунок 6. UO2*–PbO-данные для ксенотима из жилы «Монацитовая». Эллипсы соответствуют значениям погрешности  
1 σ, штрихпунктир – линия регрессии с двумя симметричными гиперболами, фиксирующими погрешности 
 

More ancient pegmatites are characteristic of the eastern contact of the Aduisky massif. Thus, the age of granite pegma-
tites of the Kvartalny tantalum-niobium deposit, according to the bimineral uraninite-monazite isochron, is calculated to be 
within 268 ± 2 million years [19]. Rare-metal pegmatites from the nearby deposit of the same type Lipovy Log give a close 
dating – 262 ± 7 million years (according to the Re–Os age of molybdenites [20]), and granite pegmatites of the Lipovsky 
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T = 276 ± 7  Ma 
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Figure 5. Average weighted Th–U–Pb age of xenotime according 
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Рисунок 5. Средневзвешенный Th–U–Pb-возраст ксенотима 
по данным микрозондовых анализов (всего сделано 32 опре-
деления)
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Рисунок 6. UO2*–PbO-данные для ксенотима из жилы «Мона-
цитовая». Эллипсы соответствуют значениям погрешности 
1 s, штрихпунктир – линия регрессии с двумя симметричными 
гиперболами, фиксирующими погрешности

research by V. A. Gubin. Xenotime is characterized by a dark 
brown color and has small epitaxial growths of zircon at the 
tops of the crystal. An individual xenotime is bipyramidal in 
appearance (Fig. 2), up to 1 cm in diameter, slightly flattened 
along the c[001] axis. The main shape in the cut of the crystal 
is a dipyramid – r{111}, narrow prism edges are marked on its 
edges – m{110}, and the vertices are cut by a basopinacoid – c 
{001} and a ditetragonal dipyramid – z{311}. The surface of the 
edges is matte, uneven in places.

Due to the wide range of uranium, thorium and heavy 
REE contents, individual xenotime from the Monatsitovaya 
mine is characterized by clearly defined zoning in backscat-
tered electron images (Fig. 3). The matrix contains small inclu-
sions of uranium and thorium phases, uraninite and thorian-
ite, no more than 50 microns in size (Fig. 4).

The chemical composition of the studied xenotime is quite 
heterogeneous (Table 1) and correlates well with previously 
obtained data [11], which, unfortunately, were few. Based on 
our results of all the above 32 analyses, we can say that phos-
phate in the block zone is represented by yttrium variety (since 
yttrium significantly predominates over heavy rare earths) 
with a fairly high content of uranium (UO2 up to 8.8 wt. %) 
and thorium (ThO2 up to 4.5 wt. %). Among other impurities, 
one can note the presence of significant concentrations of erbi-
um (Er2O3 up to 5.5 wt. %), ytterbium (Yb2O3 up to 5.3 wt. %), 
calcium (CaO up to 4.0 wt. %) and silica (SiO2 up to 2. 9 wt. %).  
The content of radiogenic components varies quite strongly, 
wt. %: ThO2 – 2.57–6.06; UO2 – 1.94–8.81; PbO – 0.08–0.41. 
The sums of the analyzes indicate that xenotime may contain 
water, although some elements may not have been measured.

For each point of the crystal at which the analysis was car-
ried out (about 32 points in total), the age was calculated using 
the method of [6], the scatter of which is in the range from 251 
to 306 million years. Their weighted average is 276 ± 7 Ma, 
MSWD = 0.54 (Fig. 5).

Thanks to the wide range of contents of uranium and lead 
oxides, we were able to construct an isochron from a set of 
analytical points using the CHIME method [5] in UO2*–PbO 
coordinates, and from its slope angle (m = 0.0373) we calculat-
ed the U*/Pb age, which was 276 ± 12 Ma (Fig. 6). Here UO2* = 
(UO2+ThO2

eq), where ThO2
eq is the thorium content, convert-

ed into the equivalent uranium content, capable of producing 
the same amount of Pb during the lifetime of the system with 
equal U–Pb and Th–Pb age values. The content of non-radio-
genic lead in the xenotime, calculated from the intersection of 
the U*–Pb isochron with the PbO axis, is less than 0.005 wt. %, 
which is comparable to the limit of its detection in the mineral 
and therefore did not affect the age calculation.

The age values obtained for xenotime from granite pegma-
tites of the Monatsitovaya mine are quite difficult to estimate, 
since, according to existing ideas, the time of formation of the 
Aduisky granite massif covers a wide time interval and is es-
timated from 291 ± 8 million years (based on zircon [14]) to  
256 ± 0.6 million years (according to monazite [15]) and  
255–241 million years (according to micas [10]). Moreover, 
the most ancient rocks are recorded in the western part of 
the massif, and the youngest ones – in the central and eastern 
parts of the body. The pegmatites of the Aduisky massif main-
ly record two age boundaries: 268–262 and 255 million years. 
Moreover, the latter vein bodies are most often found in this 
area. Thus, in granitic pegmatites near the village of Ozernoye 
(northern part of the massif), accessory zircon was studied by 
chemical dating, the age of which was calculated to be within  
255 ± 7 million years [16]. In nearby mines, a completely re-
liable Th–U–Pb dating was obtained for accessory monazites 
– 254 ± 15 Ma [17], and in the western part of the massif for 
monazite from the Semeninskaya mine – 256 ± 21 Ma [18]. 
Similar datings within the range of 255–241 million years were 
shown by micas (K–Ar method) from various Aduisky peg-
matites [10].
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More ancient pegmatites are characteristic of the eastern 
contact of the Aduisky massif. Thus, the age of granite pegma-
tites of the Kvartalny tantalum-niobium deposit, according to 
the bimineral uraninite-monazite isochron, is calculated to 
be within 268 ± 2 million years [19]. Rare-metal pegmatites 
from the nearby deposit of the same type Lipovy Log give a 
close dating – 262 ± 7 million years (according to the Re–Os 
age of molybdenites [20]), and granite pegmatites of the Li-
povsky vein field located at the junction of the Aduisky and 
Murzinsky granite massifs – 266 ± 3 million years (according 
to the three-mineral isochron with uraninite, coffinite and 
monazite [2]).

The age values we obtained for xenotime can quite pos-
sibly be attributed to the last group of “ancient” pegmatites, 
because the existing error allows us to cover the entire inter-
val of 268–262 million years. At the same time, the age of the 
xenotime is in good agreement with the dating of pegmatoid 
granites of the Krutikhinsky massif (272–271 million years, 
according to U–Pb data on accessory zircon [21]), which is 

located on the western contact of the Aduisky granite massif 
and, relatively close to the Monatsitovaya mine (4–5 km south-
west). It is likely that some pegmatites in the western part of 
the Aduisky massif were formed as a result of the formation of 
the Krutikhinsky massif. 

Conclusions
Thus, we studied accessory xenotime from pegmatites 

of the Monatsitovaya mine, located in the western part of the 
Aduisky granite massif. According to microprobe analysis, xe-
notime belongs to the yttrium variety and is characterized by 
an increased content of uranium (UO2 up to 8.8 wt. %) and 
thorium (ThO2 up to 4.5 wt. %). An isochron age of 276 ± 12 
Ma was calculated for it. The obtained age values for the xeno-
time are in good agreement with the dating of the pegmatoid 
granites of the Krutikhinsky massif, which is located on the 
western contact of the Aduisky granite massif and relatively 
close to the Monatsitovaya mine. It is quite possible that some 
pegmatites in the western part of the Aduisky massif were 
formed as a result of the formation of the Krutikhinsky massif.

The authors express their deep gratitude to Viktor Arkadyevich Gubin for providing the xenotime crystal and mourn his untimely 
death.
The work was carried out within the framework of the state assignment of the IGG, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
state no. reg. 123011800014-3.
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УДК 549.752.141(470.5)

Ксенотим-(Y) из гранитных пегматитов копи «Монацитовая», 
Адуйский массив, Средний Урал (химический состав и возраст)
Вера Витальевна ХИЛЛЕР*

Юрий Викторович ЕРОХИН**

Институт геологии и геохимии им. акад. А. Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия

Аннотация
Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования метода химического датирова-
ния в применении к высокоурановым и высокоториевым акцессорным минералам, которые сложно изучать 
изотопными методами исследования. 
Цель работы – исследование химического состава акцессорного ксенотима из гранитных пегматитов копи 
«Монацитовая» (западная часть Адуйского массива) и определение его возраста.
Методология исследования. Количественный анализ химического состава монацита выполнен на электрон-
но-зондовом микроанализаторе CAMECA SX 100 (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Условия измерения: уско-
ряющее напряжение 15 кВ, сила тока 250 нА, диаметр пучка электронов 2 мкм. Давление в камере образцов 
2 × 10-4 Па. Спектры получены на наклонных волновых спектрометрах, измерение интенсивности проводи-
лось по аналитическим линиям: Y Lα, Si Kα, (кристалл-анализатор TAP), U Mβ, Pb Mα, Ca Kα, Th Mα, P Kα 
(PET), Yb Lα, Dy Lα, Er Lα, Gd Lα, Lu Lα, Sm Lβ (LiF). Проведен учет наложения пиков спектральных линий, 
что крайне важно при количественном определении содержания свинца (линии Y Lγ2,3 и Th Mζ1,2 наклады-
вается на аналитическую линию Pb Mα). Время набора импульсов на пиках аналитических линий в два раза 
больше, чем для фона, и составляло 60 с для Th, 40 с для U и Pb и 10 с для остальных элементов. При прове-
дении исследований применялось линейное планирование эксперимента по варьированию времени изме-
рения интенсивностей Mβ-линии урана, Mα-линий тория и свинца. Рассчитанные пределы обнаружения 
составляют 345 г/т для U, 283 г/т для Th, 65 г/т для Pb, 205 г/т для Y.
Результаты. Установлено, что ксенотим относится к иттриевой разности и отличается повышенным содер-
жанием урана (UO2 до 8,8 мас. %) и тория (ThO2 до 4,5 мас. %). По результатам химического датирования (по 
данным 32 анализов), ксенотим-(Y) показывает средневзвешенный возраст 276 ± 7 млн лет (СКВО = 0,54). 
При построении зависимости (ThO2 + UO2

экв)–PbO точки ложатся на одну изохрону. Расчет возраста по углу 
наклона изохроны дал датировку 276 ± 12 млн лет (СКВО = 0,94).
Выводы. Полученные значения возраста для ксенотима хорошо согласуются с датировками пегматоидных 
гранитов Крутихинского массива, который находится на западном контакте Адуйского гранитного массива, 
и относительно недалеко от копи «Монацитовая». Вполне возможно, что некоторые пегматиты в западной 
части Адуйского массива формировались в результате становления Крутихинского массива.

Ключевые слова: ксенотим-(Y), химическое датирование, гранитные пегматиты, жила «Монацитовая», 
Адуйский массив, Средний Урал.
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Abstract
The relevance of the work is due to the need to study the mineralogy of the only indigenous manifestation of jewelry 
olivine within the Ural region.
The purpose of the work is to study pentlandite and the products of its supergene alteration in serpentinites of the 
Itkulsky ultrabasic massif in the Southern Urals.
Research methodology. The composition of some minerals was analyzed using a scanning electron microscope JSM-
6390LV from Jeol with an energy dispersive attachment INCA Energy 450 X-Max 80 from Oxford Instruments (an-
alyst L. V. Leonova). The same instrument was used to obtain images of minerals in BSE (back-scattered electron) 
mode. X-ray structural study of minerals was carried out on an XRD-7000 X-ray diffractometer from Shimadzu with 
polycapillary optics and a high-temperature attachment NTK-1200N from Anton Paar for operation in the tempera-
ture range 25–1500 °C (analyst O. L. Galakhova). Conditions: copper radiation, V = 40 kV, I = 30 mA, step size – 0.02°.
Results. Pentlandite is the main sulfide mineral of antigorite serpentinites; it is characterized by a fairly pure chem-
ical composition; the only impurities in the mineral are cobalt (from 0 to 1.18 wt. %). According to the Ni/Fe ra-
tio, the sulfide belongs to nickel and pentlandite proper. Smythite replaces pentlandite grains along the cracks 
and at the edges. Chemical composition, wt. %: S – 40.81; Fe – 37.65; Co – 1.66; Ni – 19.87, well calculated for 
the crystal chemical formula of smythite – (Fe5.83Ni2.93Co0.24)9.00S11.00. Cronstedtite replaces the pentlandite matrix 
in the form of veined segregations. It is distinguished by its chemical composition: SiO2 – 17,82; Fe2O3 – 40,00;  
NiO – 11,02; FeO – 18,06; MnO – 0,57; MgO – 2,23; CaO – 1,30; H2O – 9,00 (by difference in accordance  
with the standard), which is calculated based on the crystal chemical formula of Ni-Mg-bearing cronstedtite – 
(Fe2+

0.95Ni0.71Mg0.21Ca0.09Mn0.03)1.99Fe3+
1.01[(Si1.12Fe3+

0.88)2.00O5](OH)3.80.
Conclusions. Pentlandite from antigorite serpentinites of the Itkulsky ultrabasic massif (Southern Urals) was studied. 
Under the influence of weathering processes, most of the pentlandite grains were partially replaced by secondary 
sulfide – smythite and ferruginous serpentine – cronstedtite.

Keywords: pentlandite, smythite, cronstedtite, antigorite serpentinite, Itkulsky massif, Southern Urals.

adelaideval1983@gmail.com

Introduction
The Itkulsky ultrabasic massif is located in the north of 

the Chelyabinsk region (Southern Urals) directly east of Lake 
Itkul (Fig. 1, a). About fifteen chromite ore occurrences were 
discovered within the massif [1], most of which were mined in 
tsarist times. Even at the beginning of the 20th century, it was 
mentioned that in some mines collection samples with plates 
of pink chrome chlorite were mined [2]. In the same massif on 
Mount Vishnyovaya in 1846, the only occurrence of jewelry ol-
ivine in the Urals was discovered, which was first mistaken for 
a new mineral – glinkite [3], but almost immediately correctly 
attributed to chrysolite [4]. Olivine was described in more de-
tail much later [5, 6]. At the same time, the mineralogy of the 
host antigorite serpentinites was extremely poorly studied.

Geological position of the Itkulsky massif. Geological-
ly, Mount Vishnyovaya is entirely composed of antigorite ser-
pentinites, carbonated and talcized in areas, which occur in 
metamorphic rocks of the Middle Riphean Saitovskaya group 
(Fig. 1, b). This block of serpentinites, up to 3 km in size, is 
the eastern fragment of the Itkulsky ultrabasic massif, the main 

body of which is located directly on the eastern shore of Lake 
Itkul. The ultrabasic massif stretches along the eastern shore 
of the lake within 8 km in length and up to 2 km in width. In 
the eastern and northern parts of the massif, serpentinites are 
intruded by small bodies of granitoids of Carboniferous age.

It was previously established that the olivine veins at Mount 
Vishnyovaya are represented by metasomatic olivinites [6]. The 
thickness of the veins usually does not exceed 10 cm (Fig. 2), and 
in places of swelling it reaches 30 cm. In the host serpentinites, 
olivinitization, talcification and carbonatization are noted at the 
contact with the veins. In addition to olivine veins, the antigor-
ite serpentinites of Mount Vishnyovaya contain clinochlore and 
tremolite veins up to 10 cm thick. When studying the antigorite 
serpentinites, scattered dissemination of pentlandite was discov-
ered, which underwent secondary alterations. The study of this 
mineralization is presented in this work.

Research methods
All analytical studies of the samples were carried out at the 

Institute of Geography, Ural Branch, Russian Academy of Sci-
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Figure 1. Sampling site (indicated by a star) on Mount Vishnyovaya in the vicinity of Lake Itkul: a – topographical diagram, given using 
Yandex Maps; b – geological diagram, given according to [7]
Рисунок 1. Место отбора образцов (обозначено звездочкой) на горе Вишневая в окрестностях озера Иткуль: а – топографическая 
схема, дано с использованием Яндекс Карты; б – геологическая схема, дано по [7]

Figure 2. Olivine (brown) vein, almost without talc, in antigorite 
serpentinite (light green). Photo by Yu. V. Erokhin
Рисунок 2. Оливиновая (коричневого цвета) жила, почти без 
талька, в антигоритовом серпентините (светло-зеленого цве-
та). Фото Ю. В. Ерохина

X-ray structural study of minerals was carried out on an 
XRD-7000 X-ray diffractometer from Shimadzu with polycap-
illary optics and a high-temperature attachment NTK-1200N 
from Anton Paar for operation in the temperature range  
25-1500°C (analyst O. L. Galakhova). Conditions: copper radi-
ation, V = 40 kV, I = 30 mA, step size – 0.02°.

Results and their discussion
Pentlandite in serpentinites forms scattered dissemina-

tion in the form of individual isometric and weakly elongated 
grains, up to 50 μm in size, and their clusters. The sulfide forms 
both independent segregations (Fig. 3, a, b) and intergrowths 
with magnetite (Fig. 3, c, d). In this case, iron oxide contains a 
high admixture of chromium (Cr2O3 up to 11.4 wt. %), which, 
when recalculated, gives 17% of the chromite end value. Other 
impurities in it include magnesium (MgO up to 1.0 wt. %), 
nickel (NiO up to 0.6 wt. %), manganese (MnO up to 0.2 wt. 
%), vanadium (V2O3 up to 0.2 wt. %) and cobalt (CoO up  
to 0.1 wt. %). The crystal chemical formula is as follows – 
(Fe2+

0.91Mg0.06Ni0.02Mn0.01)1.00(Fe3+
1.66Cr0.34)2.00O4. Apparently, 

this chromium-containing magnetite appeared as a result of 
the replacement of the primary accessory chromium spinel [6].

Antigorite serpentinite is characterized by the following 
chemical composition (in weight %) – SiO2 46,63; Al2O3 1,15; 
Fe2O3 1,60; FeO 3,52; MgO 35,22; LOI 11.26; The amount is 
99.38, i. e. its iron content is 7%. According to X-ray phase 
analysis, the rock consists almost entirely of serpentine – an-
tigorite. Olivine from antigorite serpentinites, in contact with 
olivinite veins, belongs to forsterite and contains 14% fayalite 
component. It contains an admixture of manganese (MnO up 
to 0.1 wt. %) and traces of calcium. The crystal chemical for-
mula is as follows – (Mg1.72Fe0.28)2.00[Si1.00O4]. Talc from antig-
orite serpentinites is weakly ferrous (FeO 1.4–1.6 wt. %) and 
contains an admixture of chromium (Cr2O3 up to 0.05 wt. %).  
The crystal chemical formula is as follows – (Mg2.89Fe0.09Cr0.01)2.99 
[Si4.00O10](OH)2. The carbonate in antigorite serpentinites be-
longs to ferruginous magnesite (FeO up to 11.6 wt. %) with the 
crystal chemical formula – (Mg0.86Fe0.14)1.00[CO3]. In addition 6 
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ences, in the Laboratory of Physicochemical Research Meth-
ods. The composition of some minerals was analyzed using 
a scanning electron microscope JSM-6390LV from Jeol with 
an energy dispersive attachment INCA Energy 450 X-Max 80 
from Oxford Instruments (analyst L. V. Leonova). The same 
instrument was used to obtain images of minerals in BSE 
(back-scattered electron) mode.

Petrogenic components were determined on an XRF 
1800 X-ray fluorescence wave spectrometer from Shimad-
zu, which is equipped with a powerful (4 kW) X-ray tube 
(Rh anode), TAP, PET, Ge, LiF (200) analyzer crystals, as 
well as a vacuum stabilizer, flow-proportional and scintil-
lation counters (analyst N. P. Gorbunova). Losses on igni-
tion were determined by the wet chemistry method (analyst  
G. S. Neupokoeva).
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Figure 3. Pentlandite in antigorite serpentinites of the Itkulsky massif: a, b – independent segregations; c, d – intergrowths with magnetite. 
BSE photo, SEM JSM-6390LV; Pn – pentlandite, Smy – smythite, Crst – Cronstedtite, Mgt – magnetite, Spt – serpentine, Mgz – magnesite
Рисунок 3. Пентландит в антигоритовых серпентинитах Иткульского массива: а, б – самостоятельные выделения; в, г – срастания 
с магнетитом. BSE-фото, СЭМ JSM-6390LV; Pn – пентландит, Smy – смизит, Crst – кронстедтит, Mgt – магнетит, Spt – серпентин, Mgz – 
магнезит 7 
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to iron and magnesium, the carbonate contains small impuri-
ties of manganese (MnO up to 0.3 wt. %) and nickel (NiO up 
to 0.2 wt. %) [6].

Pentlandite is characterized by a fairly pure chemical 
composition (Table 1); among the impurities in the mineral, 
only cobalt is noted (from 0 to 1.18 wt. %). In the well-known 
classification of pentlandites [8], low-cobalt sulfide (Co <10 at. %) 
according to the Ni/Fe ratio is divided into three varieties: 
nickel pentlandite (Ni/Fe >1.30), pentlandite proper (Ni/Fe 
within 0. 90–1.30) and ferruginous pentlandite (Ni/Fe < 0.90). 
Itkul analyzes have a Ni/Fe ratio in the range of 1.20–1.39, i. e. 
belong to nickel and pentlandite proper. Sulfide is a common 
mineral of ultrabasic and basic rocks, as well as metasomatites 
and metamorphites after them, i.e. it was formed as a result of 
serpentinization of ultrabasic rocks [9].

Sulfide grains often have secondary alterations, which is 
explained by the influence of weathering processes, because 
sampling was carried out from rock outcrops. Alterations in 
pentlandite manifest themselves in the form of the develop-
ment of secondary sulfide – smysite and ferruginous serpen-
tine – cronstedtite (Fig. 3, a, b, c).

Smythite replaces pentlandite grains along the cracks 
and at the edges; it is clearly distinguished in the BSE im-

Table 1. Chemical composition of pentlandite from serpentinites 
of Mount Vishnyovaya, wt. %
Таблица 1. Химический состав пентландита из серпентинитов 
г. Вишнёвая, мас. %

Analysis 
number

Elements Crystal chemical 
formulaS Fe Co Ni

1 33.60 27.74 – 38.66 (Ni5.09Fe3.83)8.92S8.08

2 33.26 28.40 0.58 37.75 (Ni4.97Fe3.93Co0.08)8.98S8.02

3 33.08 29.16 0.79 36.97 (Ni4.88Fe4.04Co0.10)9.02S7.98

4 33.56 26.60 0.92 38.92 (Ni5.12Fe3.68Co0.12)8.92S8.08

5 32.95 28.25 1.00 37.80 (Ni4.99Fe3.92Co0.13)9.04S7.96

6 33.20 28.99 1.11 36.69 (Ni4.83Fe4.01Co0.15)8.99S8.01

7 32.85 28.65 1.18 37.33 (Ni4.93Fe3.97Co0.16)9.06S7.94

Note: SEM JSM-6390LV from Jeol with EMF attachment INCA Energy 
450 X-Max 80 from Oxford Instruments, analyst L. V. Leonova.

age by its darker color compared to the pentlandite matrix. 
Chemical composition (wt. %): S 40.81; Fe 37.65; Co 1.66; 
Ni 19.87, well calculated for the crystal chemical formula of 
smythite – (Fe5.83Ni2.93Co0.24)9.00S11.00. This sulfide was first de-
scribed in 1956 in sedimentary rocks near Bloomington  
(Indiana, USA), where, together with pyrrhotite, it formed 



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                            А. Е. Богомолова / Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 49–54

52   A. E. Bogomolova. Pentlandite and its alteration products in serpentinites of the Itkulsky ultrabasic massif (Southern Urals)// 
Известия УГГУ. 2023. Вып. 4 (72). С. 49–54. DOI DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-49-54

inclusions in calcite [10]. A similar nickel-bearing smythite 
was described as a secondary mineral after pyrrhotite and 
pentlandite in copper-nickel deposits of Canada [11]. In the 
Urals, smythite was described in hydrothermal formations of 
the Komsomolsk sulfoantimonite-gudmundite deposit (Po-
lar Urals) [12].

Cronstedtite replaces the pentlandite matrix in the form 
of veined segregations and irregularly shaped clusters, which 
are clearly distinguished in the BSE image by a dark gray color 
against the background of light sulfides. It is distinguished by 
its chemical composition – SiO2 17,82; Fe2O3 40,00; NiO 11,02; 
FeO 18,06; MnO 0,57; MgO 2,23; CaO 1,30; H2O 9,00 (by differ-
ence in accordance with the standard), which is calculated based 
on the crystal chemical formula of nickel-magnesium-con-
taining cronstedtite – (Fe2+

0.95Ni0.71Mg0.21Ca0.09Mn0.03)1.99Fe3+
1.01 

[(Si1.12Fe3+
0.88)2.00O5](OH)3.80. Interestingly, Ni-Mg-bearing cron-

stedtites are characteristic of meteorites – carbonaceous chon-
drites [13]. In metabasites, this mineral replaces copper-iron 
sulfides (chalcopyrite, bornite, etc.) and is characterized by an 
increased copper content [14]. In the Urals, classical cronsted-
tite was discovered in the crushing zones of pyrite-pyrrhotite 
ores of the Uzelginksoye copper pyrite deposit [15].

Conclusions
Thus, the author has studied in detail pentlandite from an-

tigorite serpentinites of the Itkulsky ultrabasic massif (South-
ern Urals). According to the Ni/Fe ratio, they belong to nickel 
and pentlandite proper. Under the influence of weathering 
processes, most of the pentlandite grains were partially re-
placed by secondary sulfide – smythite and ferruginous ser-
pentine – cronstedtite.

The author thanks Ph.D. Yu. V. Erokhin for assistance in the research and preparation of this article.
The work was carried out within the framework of the state assignment of the IGG, Ural Branch of the Russian Academy of 

Sciences, state no. reg. 123011800014-3.
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Пентландит и продукты его изменения в серпентинитах
Иткульского гипербазитового массива (Южный Урал)

Анна Евгеньевна БОГОМОЛОВА*

Институт геологии и геохимии им. акад. А. Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия

Аннотация
Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения минералогии единственного коренного 
проявления ювелирного оливина в пределах Уральского региона. 
Цель работы – исследование пентландита и продуктов его гипергенного изменения в серпентинитах Ит-
кульского гипербазитового массива на Южном Урале.
Методология исследования. Состав некоторых минералов проанализирован с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной приставкой INCA Energy 450 X-Max 
80 фирмы Oxford Instruments (аналитик Л. В. Леонова). На этом же приборе были получены изображения 
минералов в режиме BSE (обратно рассеянных электронов). Рентгеноструктурное изучение минералов про-
ведено на рентгеновском дифрактометре XRD-7000 фирмы Shimadzu с поликапиллярной оптикой и высо-
котемпературной приставкой НТК-1200N фирмы Anton Paar для работы в диапазоне температур 25–1500 °C 
(аналитик О. Л. Галахова). Условия съемки: медное излучение, V = 40 kV, I = 30 mA, размер шага – 0,02°.
Результаты. Пентландит – главный сульфидный минерал антигоритовых серпентинитов, он характери-
зуется достаточно чистым химическим составом, из примесей в минерале отмечается только кобальт (от 0 
до 1,18 мас. %). По Ni/Fе-отношению сульфид относится к никелистому и собственно пентландиту. Смизит 
(или смайтит) замещает зерна пентландита по трещинам и с краев. Химический состав, мас. %: S – 40,81; Fe 
– 37,65; Co – 1,66; Ni – 19,87, хорошо рассчитывается на кристаллохимическую формулу смизита – (Fe5.83Ni2.

93Co0.24)9.00S11.00. Кронстедтит замещает матрицу пентландита в виде прожилковатых выделений. Выделяется 
по химическому составу: SiO2 – 17,82; Fe2O3 – 40,00; NiO – 11,02; FeO – 18,06; MnO – 0,57; MgO – 2,23; CaO – 
1,30; H2O – 9,00 (по разности в соответствии с эталоном), который рассчитывается на кристаллохимическую 
формулу Ni–Mg-содержащего кронстедтита – (Fe2+

0.95Ni0.71Mg0.21Ca0.09Mn0.03)1.99Fe3+
1.01[(Si1.12Fe3+

0.88)2.00O5](OH)3.80.
Выводы. Изучен пентландит из антигоритовых серпентинитов Иткульского гипербазитового массива (Юж-
ный Урал). Под влиянием процессов выветривания большая часть зерен пентландита частично заместилась 
вторичным сульфидом – смизитом и железистым серпентином – кронстедтитом. 

Ключевые слова: пентландит, смизит, кронстедтит, антигоритовый серпентинит, Иткульский массив, Юж-
ный Урал.
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Закономерности распределения содержаний золота и серебра в
рудных телах Березовского месторождения (Средний Урал)
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Институт геологии и геохимии им. акад. А. Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия

Аннотация
Актуальность работы обусловлена важным промышленным значением золоторудных месторождений, 
сопряженных с метасоматитами березит-лиственитовой формации, в мировой добыче.
Цель работы – изучение закономерностей распределения концентраций золота и серебра в рудных телах 
Березовского месторождения.
Методы исследования включали выделение промышленных типов руд для оценки качества золотого ору-
денения, использование вероятностно-статистической, геометро-статистической и геостатистической мо-
делей для характеристики амплитудной и частотной изменчивости содержаний золота и серебра в рудных 
телах Березовского месторождения.
Результаты. Установлены определенные закономерности в распределении концентраций золота и серебра 
в основных типах руд Березовского месторождения. Так, в пределах минерализованных даек гранитоидов 
по процентному соотношению богатых, рядовых и бедных руд, значениям коэффициентов богатства и зо-
лото-серебряного отношения наилучшим качеством выделяются сульфидно-кварцевые руды в полосовых 
жилах в сравнении с более бедными вкрапленными рудами в околожильных березитах. В распределении па-
раметров золотого оруденения (концентраций золота и серебра, линейной продуктивности руд) установлена 
ярусная вертикальная зональность с выделением от 2 до 3 уровней наибольшего площадного распростране-
ния оруденения по падению минерализованных даек гранитоидов в интервале глубин 112–712 м. А по про-
стиранию рудоносности даек гранитоидов в распределении содержаний золота и серебра в рудах отмечается 
латеральная зональность, выраженная в закономерном возрастании продуктивности руд на горизонтах по 
мере удаления в направлении с юга на север от контакта Шарташского гранитного массива. По амплитуд-
ной изменчивости распределение концентраций золота и серебра в минерализованных дайках гранитоидов 
варьирует от весьма неравномерного до крайне неравномерного. Среди красичных сульфидно-кварцевых 
жил Березовского месторождения по содержанию в них золота и серебра, линейной продуктивности руд 
наилучшим качеством характеризуются жилы, сформировавшиеся на верхнерудном уровне (53–168 м). А с 
возрастанием глубины залегания жил на среднерудном (201–262 м) и нижнерудном (442–512 м) горизонтах 
качество руд закономерно снижается.

Ключевые слова: дайки гранитоидов, полосовые и красичные сульфидно-кварцевые жилы, вкрапленные 
руды в березитах, зональность, содержания золота и серебра, распределение.
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Введение
Березовское золоторудное месторождение на Сред-

нем Урале расположено к северо-востоку от Шарташско-
го гранитного массива верхисетского комплекса. Рудные 
тела на месторождении представлены серией (около 25) 
минерализованных даек гранитоидов каменноугольного 
возраста и красичными сульфидно-кварцевыми жилами 
среди вулканогенно-осадочных пород новоберезовской 
толщи и интрузивных основных и ультраосновных пород 
пышминского и первомайского комплексов (рис. 1).

Гранитоидные дайки Березовского месторождения 
объединяются в три меридиональные свиты [1]: западную 
(дайки Елизаветинская, Первоначальная и др.), централь-
ную (дайки Первопавловская, Андреевская, Ильинская 
и др.) и восточную (дайки Леонтьевская, Борисовская, 
Соймановская и др.). Длина даек гранитоидов достигает 

нескольких километров при мощности 7–20 м. Золотое 
оруденение на месторождении развито в пределах мине-
рализованных даек гранитоидов в «полосовых» сульфид-
но-кварцевых жилах мощностью от нескольких сантиме-
тров до нескольких десятков сантиметров при средней 
мощности 10 см, во вкрапленных рудах в окаймляющих 
их зонах березитов мощностью 0,2–1 м и в «красичных» 
сульфидно-кварцевых жилах мощностью от нескольких 
сантиметров до 1,5 м при средней мощности 30 см, зале-
гающих в породах основного и ультраосновного состава 
(габбро, долеритах, серпентинитах, тальк-карбонатных 
метасоматитах, лиственитах). Рудные минералы в суль-
фидно-кварцевых жилах представлены пиритом, бле-
клыми рудами, халькопиритом, галенитом, айкинитом, 
золотом, во вкрапленных рудах в березитах – пиритом 
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Рисунок 1. Геологическая карта Березовского золоторудного месторождения [1, 2]: 1 – сланцы, алевролиты, песчаники кремни-
сто-терригенной толщи; 2 – базальты и их туфы, кремнистые сланцы новоберезовской толщи; 3 – минерализованные дайки гранитоидов 
(И – Ильинская, Е – Елизаветинская, В – Второпавловская, С – Соймановская); 4 – граниты Шарташского массива; 5 – габбро-долериты 
пышминского комплекса; 6 – метагипербазиты (серпентиниты) первомайского комплекса; 7 – разрывные нарушения; 8 – шахты (С – Се-
верная, Ю – Южная, Ц – Центральная разведочная). Система координат Березовского рудника (сетка через 1 км)
Figure 1. Geological map of Berezovskoe gold ore deposit [1, 2]: 1 – shales, siltstones, sandstones of siliceous-terrigene strata; 2 – basalts, 
their tuffs, siliceous shales of novoberezovskaya strata; 3 – mineralized dikes granitoids (И – Il’inskaya, E – Elizavetinskaya, В – Vtoropavlov-
skaya, С – Soymanovskaya); 4 – granites of Shartash massif; 5 – gabbro-dolerite of pishminsky complex; 6 – metahyperbasites (serpentinites) 
of pervomaisky complex; 7 – tectonic faults; 8 – mine (N – North, S – South, C – Central prospect). System coordinate of Berezovsky mine (grid 
over 1 km)
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Гранитоидные дайки Березовского месторождения объединяются в три меридиональные свиты [1]: западную 

(дайки Елизаветинская, Первоначальная и др.), центральную (дайки Первопавловская, Андреевская, Ильинская и 
др.) и восточную (дайки Леонтьевская, Борисовская, Соймановская и др.). Длина даек гранитоидов достигает не-
скольких километров при мощности 7–20 м. Золотое оруденение на месторождении развито в пределах минерали-
зованных даек гранитоидов в «полосовых» сульфидно-кварцевых жилах мощностью от нескольких сантиметров до 
нескольких десятков сантиметров при средней мощности 10 см, во вкрапленных рудах в окаймляющих их зонах 

и золотом. Отложение минералов в жилах происходило 
последовательно в четыре стадии: 1) анкерит-кварцевую; 
2) золото-пирит-кварцевую; 3) золото-полиметалличе-
ски-кварцевую; 4) карбонатную [3, 4]. В распределении 
этих минеральных ассоциаций на Березовском месторо-
ждении установлена эндогенная зональность [5, 6]. 

Метасоматиты березит-лиственитовой формации 
образовались в процессе кислотного выщелачивания 
при температуре 280–395 ˚С и давлении 0,6–2,0 кбар под 
воздействием флюидов мантийно-корового генезиса [7].  
В близких физико-химических условиях (Т = 290–360 ˚С, 
Р = 2,5 кбар) сформировались в эту стадию гидротер-
мальные полосовые и красичные кварцевые жилы [8]. 
Кристаллизация рудных минералов пирит-кварцевой и 
полиметаллически-кварцевой ассоциаций в жилах про-

исходила в позднюю щелочную стадию гидротермального 
процесса при Т = 285–150 ̊ С и Р = 2,3–0,3 кбар [9]. Форми-
рование березитов и золотого оруденения Березовского 
месторождения протекало по данным U–Pb изотопного 
анализа в интервале 296–292 млн лет, а время кристалли-
зации гранитов Шарташского массива и дайкового ком-
плекса составило 312–298 млн лет [10].

Березовское месторождение золота по сложности 
геологического строения относится к 3-й группе по клас-
сификации ГКЗ. Проведенными на месторождении ге-
ологоразведочными работами, включавшими проходку 
скважин колонкового бурения, горных выработок (шахт, 
квершлагов, штреков, ортов, восстающих, уклонов), 
опробование, геофизические исследования, установлено 
развитие промышленного золотого оруденения до глуби-
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ны 750 м [11]. Балансовые запасы золота категории С1 и 
С2 были сосредоточены на месторождении в полосовых 
(лестничных) сульфидно-кварцевых жилах (54 %), во 
вкрапленных рудах в околожильных березитах (43 %) 
и в красичных сульфидно-кварцевых жилах (3 %). Бе-
резовское месторождение по величине запасов золота 
(466 т) относится к крупным объектам [12]. Его разра-
ботка началась в 1748 г. За 250 лет эксплуатации на нем 
было добыто 340 т золота [13]. Во второй половине ХХ в. 
(1955–1999 гг.) добыча золота на Березовском месторо-
ждении составила свыше 64 т при среднем содержании 
2,36 г/т [14].

Березовское месторождение является эталонным 
объектом геолого-промышленного типа плутоногенных 
гидротермальных месторождений золото-полисульфид-
ных руд, приуроченных к интрузивными телам, представ-
ленным сериями даек и малыми интрузивами преимуще-
ственно кислого состава, на долю которых приходится  
5 % мировой добычи золота [15]. К этому типу относятся 
также крупные золоторудные месторождения в Казахста-
не (Бестюбе, Джеламбет, Васильковское) [16–18], Чарми-
тан в Узбекистане [19], Ливенгуд в США, суперкрупное по 
запасам золота (1210 т) месторождение Донлин Крик на 
полуострове Аляска в США [20, 21].

Таблица 1. Качественная характеристика жильного и вкрапленного типов руд в минерализованных дайках гранитоидов Бере-
зовского месторождения
Table 1. Qualitative description vein and impregnation types ores in mineralized dikes granitoids of Berezovskoe deposit

Рудные 
тела (дай-

ки)

Природные 
типы руд

Горизон-
ты, м

Количество 
блоков

Количество 
проб

Промышленные типы руд, % Коэффици-
ент богатства

Золото-сере-
бряное отно-

шениеБогатые Рядовые Бедные

Е
ли

за
ве

ти
нс

ка
я Ж

ил
ьн

ы
й

120   3   197 69,0 20,0 11,0 30,9 0,38
162 13   482 39,0 26,0 35,0 20,0 1,09
212   6   162 46,0 23,0 31,0 12,0 0,60
262 15   617 40,0 28,0 32,0 19,3 0,72
412   4   244 23,0 24,0 53,0 10,2 0,46
512 10   333 22,0 16,0 62,0 10,1 0,65

В
кр

ап
ле

нн
ы

й

120   3   135   1,0   6,0 93,0   0,9 0,20
162 13   206 –   4,0 96,0   0,3 0,40
212   6   157 –   2,0 98,0   0,4 0,20
262 15   479  5,0   5,0 90,0   0,6 0,30
412   4   111 –   1,0 99,0   0,4 0,20
512 10   232   1,0   2,0 97,0   0,4 0,43

П
ер

во
па

вл
ов

ск
ая Ж

ил
ьн

ы
й

212 33 1214 40,0 29,0 31,0 10,9 0,30
262 36 1380 36,0 30,0 43,0 13,2 0,48
314 15   564 37,0 30,0 33,0 10,5 0,34
412 13   536 32,0 31,0 37,0 14,4 0,80
462 11   502 39,0 24,0 37,0 16,4 0,84
512 21 1310 37,0 29,0 34,0 13,4 1,91

В
кр

ап
ле

нн
ы

й

212 33 1445   0,6   3,5 95,9   0,8 0,23
262 36 1110   0,5   1,9 97,6   0,4 0,19
314 15   475 –   2,0 98,0   0,4 0,27
412 13   347 –   7,0 93,0   0,6 0,37
462 11   383   2,0   3,0 95,0   0,6 0,17
512 21   885   1,0   3,0 96,0   0,6 0,34

Вт
ор

оп
ав

ло
вс

ка
я

Ж
ил

ьн
ы

й

212 29 1693 40,0 27,0 33,0 16,6 0,46
262 25 1378 41,0 27,0 32,0 12,3 0,50
314 11   548 35,0 28,0 37,0   9,5 0,29
462 19   596 54,0 19,0 27,0 16,2 1,41
512 21 2027 35,0 31,0 34,0 10,6 0,68

В
кр

ап
ле

н-
ны

й

212 29 1193   0,5   2,0 97,5   0,6 0,12
262 25   859   0,5   3,5 96,0   0,6 0,19
314 11   319   3,0   5,0 92,0   1,0 0,28
462 19   308   4,0   9,0 87,0   0,9 0,66
512 21 1514   0,5   2,5 97,0   0,6 0,20
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Методика исследований
Фактическим материалом для изучения закономер-

ностей распределения концентраций золота и серебра 
в рудных телах Березовского месторождения являются 
представительные данные геологической документации и 
эксплуатационного опробования руд на золото и серебро 
в разведочных штреках, пройденных на разных горизон-
тах по простиранию минерализованных даек гранитои-

дов и красичных жил [22–24]. Отбор проб на пробирный 
анализ на золото и серебро проводился на месторожде-
нии задирковым, точечным и бороздовым способами с 
учетом мощности руд при определении средних содержа-
ний этих компонентов в эксплуатационных блоках. Оцен-
ка вариации качества золотого оруденения Березовского 
месторождения включала выделение по содержанию зо-
лота промышленных типов руд: богатых (более 10 г/т), 

Таблица 2. Качественная характеристика руд в минерализованных дайках гранитоидов на разных горизонтах Березовского 
месторождения
Table 2. Qualitative description ores in mineralized dikes granitoids on different horizons of Berezovskoe deposit

Рудные 
тела (дай-

ки)
Горизонты, м Количество проб

Промышленные типы руд, % Линейная продуктив-
ность, км × г/т

Золото-серебря-
ное отношениеБогатые Рядовые Бедные

Е
ли

за
ве

ти
нс

ка
я

120   332 28 14 58   8,3 0,31
162   688 27 19 54 24,3 0,82
212   319 23 13 64   5,1 0,40
262 1096 25 18 57 23,5 0,56
412   355 16 17 67   6,6 0,37
512   565 13 10 72   8,4 0,50

П
ер

во
па

вл
ов

ск
ая

212 2659 19 15 66 23,7 0,26
262 2490 20 17 63 36,8 0,39
314 1039 20 17 63 11,8 0,30
412   883 19 22 59 14,6 0,62
462   885 23 15 62 12,4 0,56
512 2195 23 19 58 21,8 1,31
712   168   2   7 91   0,9 0,75

Вт
ор

оп
ав

ло
вс

ка
я

112   678 41 22 37 25,9 –
212 2886 23 16 61 33,4 0,32
262 2237 25 19 56 23,3 0,40
314   867 23 20 57   8,5 0,29
462   904 37 16 47 12,5 1,15
512 3541 20 19 61 18,3 0,47
712   897   2   5 93   1,2 0,54

С
ай

м
ан

ов
ск

ая
–

С
ое

ди
не

нн
ая

112   155 43 16 41   4,7 –
212   732 40 22 38   7,8 –
262   315 23 16 61   5,0 –
314     76 33 12 55   1,3 –
412   598 27 18 55 13,3 0,61
512 1906 17 14 69 15,3 0,25

И
ль

ин
ск

ая

112   107 24 18 58   0,3 0,54
314   327 34 15 51   1,3 0,54
412   134 26 31 43   0,3 0,27
512   519 22 15 63   1,1 0,33
712   110   4 11 85 0,2 0,17

А
нд

ре
ев

ск
ая

142   219 42 22 36 0,5 0,62
175   172 37 20 43 0,3 0,37
412   426 22 16 62 1,4 0,55
462   593 22 19 59 0,8 0,58
512 1019 16 16 68 1,6 0,48
712     38   3 11 86 0,1 0,17



G. P. Dvornik / News of the Ural State Mining University, 2023, issue 4(72), pp. 55–68                                        EARTH SCIENCES

Г. П. Дворник. Закономерности распределения содержаний золота и серебра в рудных телах Березовского месторождения 
(Средний Урал)//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4 (72). С. 55–68. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-55-68

59   

рядовых (3–10 г/т) и бедных (0,1–3 г/т), определение зна-
чений золото-серебряного отношения и коэффициентов 
богатства как отношения средних содержаний золота в 
основных природных типах руд и блоках к минимальному 
промышленному содержанию [25]. Для исследования ам-
плитудной изменчивости концентраций золота и серебра 
в эксплуатационных блоках месторождения использова-
лась вероятностно-статистическая модель, основной ха-
рактеристикой которой является коэффициент вариации 
оценочного параметра. Оценка частотной изменчивости 
в распределении содержаний золота и серебра в рудах 
проводилась в результате сглаживания по геометро-ста-
тистической модели [26] исходных данных опробования 
разведочных штреков с помощью пятичленного интерпо-
ляционного полинома по программе «Аппроксимация» и 
определения радиусов геометрической автокорреляции 
при преобладании закономерной составляющей измен-
чивости содержаний полезных компонентов руд над ее 
случайной составляющей или их равных соотношениях. 
В противных случаях для концентраций золота и сере-
бра в рудах с помощью геостатистической модели [27, 28] 
строились по профилям разведочных штреков графики 
изменения автокорреляционной функции и определялись 
значения радиусов автокорреляции.

Распределение содержаний золота и серебра в рудных 
телах Березовского месторождения 

Объектом проведенных исследований являются дай-
ки гранит-порфиров и плагиогранит-порфиров Березов-
ского месторождения (Елизаветинская, Первопавловская, 
Второпавловская, Андреевская, Ильинская, Сойманов-
ская), рис. 1, наиболее продуктивные по количеству раз-
веданных запасов золота (более 80 %). В процессе иссле-
дований были обработаны по программам «Статистика», 
«Аппроксимация», «Автокорреляция» 33 130 пробирных 
анализов на золото и серебро задирковых, точечных и 
бороздовых проб, отобранных из кварцево-жильных и 
вкрапленных руд в березитах в 413 эксплуатационных 
блоках Березовского месторождения. В пределах минера-
лизованных даек гранитоидов (Елизаветинской, Перво-
павловской, Второпавловской) наилучшим качеством зо-
лотого оруденения по процентному содержанию богатых, 
рядовых и бедных руд в блоках на отдельных горизонтах в 
интервалах глубин от 120 до 512 м, средним значением ко-
эффициентов богатства (9,5–30,9) и золото-серебряного 
отношения (0,29–1,91) характеризуются полосовые суль-
фидно-кварцевые жилы. А для вкрапленного типа золо-
того оруденения в околожильных березитах характерны 
резкое преобладание в процентном отношении на всех 

Таблица 3. Изменчивость качества руд по простиранию минерализованных даек гранитоидов Березовского месторождения
Table 3. Variability quality ores on strike mineralized dikes granitoids of Berezovskoe deposit

Рудные 
тела 

(дайки)

Горизон-
ты, м

Части 
месторождения

Количество 
блоков

Количе-
ство проб

Промышленные типы руд, % Коэффици-
ент богат-

ства

Золото-сере-
бряное отно-

шениеБогатые Рядовые Бедные

Е
ли

за
ве

ти
нс

ка
я

262

Северная   5   429 27 20 53 16,9 0,72

Центральная   5   260 19 15 66   5,4 0,52

Южная   5   407 22 22 56   8,5 0,43

П
ер

во
па

вл
ов

ск
ая 212

Северная 11   647 20 17 63   6,6 0,36
Центральная 11 1072 16 14 70   5,1 0,20
Южная 11   940 16 14 70   5,0 –

262
Северная 12   755 25 22 53 10,5 0,70
Центральная 12   962 18 15 67   5,3 0,25
Южная 12   773 18 18 64   6,0 0,27

Вт
ор

оп
ав

ло
вс

ка
я

212

Северная 10   939 26 16 58 14,1 0,39
Центральная 10 1233 23 17 60   8,2 0,26
Южная   9   714 23 18 59   7,5 0,33

262

Северная   9   808 26 13 61   9,3 0,56
Центральная   8   728 25 17 58   8,0 0,30
Южная   8   701 20 23 57   6,0 0,32

С
ой

м
ан

ов
ск

ая
–

С
ое

ди
не

нн
ая

512

Северная   8   699 22 16 62   5,6 0,30

Центральная   8   580 24 15 61   8,2 0,33

Южная   8   627   8 14 78   2,8 0,13
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горизонтах бедных руд, более низкое среднее значение 
коэффициентов богатства (0,3–1,0) и золото-серебряно-
го отношения (0,12–0,66), табл. 1. Сульфидно-кварцевый 
тип оруденения в полосовых жилах является на место-
рождении основным типом руд, в котором сосредоточе-
но более половины разведанных запасов золота. Вторым 

по промышленному значению и величине запасов золо-
та (около 200 т) является вкрапленный тип оруденения в 
околожильных березитах, выделяющийся более низким 
качеством руд, невысокими концентрациями в них золо-
та (0,1–3 г/т), но большей мощностью зон березитизации 
(0,2–1 м) в сравнении с полосовыми жилами. 

Таблица 4. Изменчивость содержаний золота в рудах в минерализованных дайках гранитоидов на разных горизонтах Бере-
зовского месторождения
Table 4. Variability gold contents in ores in mineralized dikes granitoids on different horizons of Berezovskoe deposit

Рудные 
тела 

(дайки)

Горизон-
ты, м Блоки Длина про-

филя L, м
Количество 

проб
Коэффициент 
вариации V, %

Изменчивость Радиус 
автокорреля-

ции Ra, м
Закономер-

ная Случайная

А
нд

ре
ев

ск
ая

175

106   96   74 206 0,34 0,49 2,1
107   76   62 196 0,23 0,56 1,0

Среднее 136 196–206 1,6

412

108 139   81 324 0,25 0,56 0,9
110 143   64 246 0,23 0,57 0,7
  11 140   99 214 0,21 0,60 0,5
113 117   42 173 0,26 0,62 0,4
114   75   51 228 0,36 0,41 1,0

Среднее 337 173–324 0,7

462

111 137 181 225 0,33 0,48 0,4
112 108 131 285 0,38 0,39 1,7
113 119 155 199 0,29 0,55 0,4
114   78   79 170 0,24 0,62 1,8

Среднее 546 170–285 1,1

512

108 157 108 388 0,25 0,55 1,3
109 113   84 185 0,28 0,55 0,6
110 141 170 211 0,26 0,58 1,6
111 144   83 195 0,21 0,63 1,8
112 112   83 209 0,25 0,57 1,0
113 122   64 150 0,24 0,59 0,7
114   75 101 185 0,35 0,33 –
115   96   99 216 0,30 0,54 0,4
116   46   74 235 0,20 0,58 1,0
117 100 153 210 0,29 0,54 0,6

Среднее 588 150–388 0,9

И
ль

ин
ск

ая

112

  96   69   30 148 0,50 0,37 –
  97   99   77 206 0,38 0,52 1,0

Среднее 107 148–206 1,0

314

103   71   66 141 0,30 0,55 0,6
104   74   80 180 0,30 0,48 0,8
105 108   72 182 0,20 0,61 2,1
106   88   59 191 0,36 0,50 1,2

Среднее 277 141–191 1,2

412 119   95   73 149 0,23 0,58 1,6

512

107   95   94 221 0,36 0,51 1,8
110 143   69 184 0,33 0,49 1,3
112 125 112 213 0,32 0,51 0,4
113 123   80 212 0,28 0,57 0,7
117   82 100 193 0,28 0,57 0,4

Среднее 455 184–221 0,9
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Отличительной чертой многих гидротермальных зо-
лоторудных месторождений является вертикальная ми-
нералого-геохимическая зональность в размещении золо-
того оруденения [29–31]. Ее выявление имеет как научный 
интерес, так и практическое значение для прогнозирова-
ния и поисков золотого оруденения. На 15 золоторудных 
месторождениях основных геолого-промышленных ти-
пов (Советское, Васильковское, Нежданинское, Олимпи-
ада, Дукат, Карамкен и др.) в распределении параметров 
золотого оруденения (концентраций золота и серебра, 
продуктивности руд, мощности тел) и околорудных ме-
тасоматитов выделены три типа вертикальной рудно-ме-
тасоматической зональности: контрастный и неконтраст-
ный, градиентный и ярусный [32]. В результате проведен-
ных исследований в распределении параметров золотого 
оруденения в минерализованных дайках гранитоидов Бе-
резовского месторождения (Елизаветинской, Первопав-
ловской, Второпавловской, Соймановской и Соединен-

ной), наиболее продуктивных по количеству разведанных 
запасов золота (68,8 %), установлена ярусная вертикаль-
ная зональность. По падению этих рудоносных даек в ин-
тервале глубин 112–712 м по значениям рассчитанной для 
отдельных горизонтов месторождения линейной продук-
тивности руд выделяются от 2 до 3 уровней наибольшего 
площадного распространения промышленного золотого 
оруденения в рудных телах: в Первопавловской дайке на 
262, 412 и 512 горизонтах, во Второпавловской дайке на 
212 и 512 горизонтах, в Елизаветинской дайке на 162 и 262 
горизонтах, в Соймановской и Соединенной дайках на 
212 и 512 горизонтах (табл. 2). Двухъярусная вертикаль-
ная зональность выявлена и в распределении золотого 
оруденения на 412 и 512 горизонтах в пределах Андреев-
ской дайки и на 314 и 512 горизонтах в Ильинской дайке, 
а отношение между максимальной и минимальной линей-
ными продуктивностями руд на горизонтах, рассчитан-
ными с учетом мощности сульфидно-кварцевых жил и 

Таблица 5. Изменчивость содержаний серебра в рудах в минерализованных дайках гранитоидов на разных горизонтах Бере-
зовского месторождения
Table 5. Variability silver contents in ores in mineralized dikes granitoids on different horizons of Berezovskoe deposit

Рудные 
тела (дай-

ки)

Горизон-
ты, м Блоки

Длина 
профиля 

L, м

Количество 
проб

Среднее 
содержание  

С, г/т

Коэффициент 
вариации V, %

Изменчивость Радиус ав-
токорреля-
ции Ra, мЗакономерная Случайная

А
нд

ре
ев

ск
ая

412

108 139   56 3,09 116 0,28 0,53 1,3

110 143   63 2,68 138 0,24 0,55 1,2

111 140   85 1,96 111 0,28 0,56 0,6

113 117   41 2,01 137 0,41 0,30 –

114   75   51 3,69 136 0,22 0,58 1,0

Среднее 296 2,53 111–138 1,0

462

111 137 145 3,02 130 0,30 0,53 2,5

112 108 111 7,12 143 0,27 0,52 1,4

113 119 117 3,05 252 0,28 0,56 0,6

Среднее 373 4,28 130–252 1,5

512

108 157   76 1,85 226 0,28 0,55 0,7

109 113   53 2,85 155 0,24 0,58 1,3

110 141 114 1,87 269 0,25 0,54 1,3

111 144   64 3,31 370 0,25 0,55 0,5

112 112   75 7,12 272 0,24 0,55 2,5

113 122   58 3,94 193 0,27 0,57 0,4

114   75   53 1,46 382 0,43 0,25 –

115   93   49 2,78 136 0,36 0,48 4,2

117 100 112 2,71 164 0,22 0,59 1,6

Среднее 654 2,76 136–382 1,4

И
ль

ин
ск

ая

314

103   71   98 7,16 164 0,36 0,47 2,8

104   74   97 7,13 220 0,41 0,30 –

105 108 116 4,53 351 0,25 0,54 1,8

Среднее 311 5,78 164–351 2,3



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                                   Г. П. Дворник / Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 55–68

62   Г. П. Дворник. Закономерности распределения содержаний золота и серебра в рудных телах Березовского месторождения 
(Средний Урал)//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4 (72). С. 55–68. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-55-68

Таблица 6. Качественная характеристика руд в красичных сульфидно-кварцевых жилах Березовского месторождения
Table 6. Qualitative description ores in colour sulphide-quartz veins of Berezovskoe deposit

Рудные 
тела 

(жилы)

Горизон-
ты, м

Количество 
проб

Промышленные типы руд, % Коэффициент 
богатства

Линейная 
продуктив-

ность, 
км ⋅ г/т

Золото-сере-
бряное отно-

шениеБогатые Рядовые Бедные

19 100   26 77,0 15,4   7,6 17,3 1,12 –

173

  53   29 86,2   3,4 10,4 80,0 2,91 –

  70   51 86,4   7,8   5,8 74,0 4,81 –

  85   52 85,0   7,5   7,5 79,8 9,44 –

100   24 66,6   4,1 29,3 56,0 3,28 –

121   44 73,0   6,0 21,0 47,0 5,01 –

168 101 55,4 16,8 27,8 55,6 13,30 –

Среднее 301 72,1 10,0 17,9 64,0 6,65 –

176

201   32 62,0 19,0 19,0 17,7 1,56 1,19

230   30 50,0 17,0 33,0   7,2 0,52 0,90

262   21 23,8 23,8 52,4   3,6 0,27 1,14

Среднее   83 48,2 19,3 32,5 10,3 0,78 1,07

179 262   69 78,3 17,4   4,3 26,1 6,51 1,01

461

442   99 32,3 16,2 51,5   8,0 1,82 4,11

462   31 19,4   6,4 74,2   2,9 0,31 1,69

Среднее 130 29,2 13,9 56,9   6,8 1,07 3,53

464

448   34 64,7 29,4   5,9 33,4 2,52 8,05

455   43 83,8 11,6   4,6 22,4 2,45 4,36

462   77 80,5 13,0   6,5 33,4 6,68 3,67

Среднее 154 77,9 16,2   5,9 30,3 3,88 4,83

466

462   27 88,9 11,1 – 20,6 1,47 3,28

512   21 14,0 43,0 43,0   5,9 0,31 0,61

Среднее   48 56,3 25,0 18,7 14,2 0,89 2,11

околожильных березитов, составляет от 15,6 до 7,4. При 
этом среднее значение золото-серебряного отношения в 
рудах с увеличением глубины их залегания закономерно 
уменьшается.

В результате проведенных исследований изменчиво-
сти качества руд по простиранию минерализованных даек 
гранитоидов в западной, центральной и восточной частях 
Березовского месторождения (табл. 3) установлена лате-
ральная зональность в распределении концентраций золо-
та и серебра в рудах на всех уровнях локализации золотого 
оруденения (верхнерудном, среднерудном и нижнерудном), 
выраженная в закономерном возрастании продуктивности 
руд в дайках по мере удаления в направлении с юга на север 
от контакта Шарташского гранитного массива. По процент-
ному соотношению богатых, рядовых и бедных руд, средним 
значениям коэффициентов богатства и золото-серебряного 
отношения наилучшее качество золотого оруденения в дай-
ках установлено в северной части месторождения. А для руд, 
локализованных в южной части месторождения, характер-
ны более низкие средние значения коэффициентов богат-
ства и золото-серебряного отношения.

Распределение концентраций золота и серебра в рудах 
Березовского месторождения, локализованных в преде-
лах минерализованных даек гранитоидов, изменяется по 
значениям коэффициентов их вариации – от весьма не-
равномерного до крайне неравномерного (табл. 4, 5). Это 
обусловлено сложным характером проявления золотого 
оруденения в дайках гранитоидов по их простиранию, 
постоянным чередованием в разведочных штреках более 
богатых сульфидно-кварцевых руд в полосовых жилах и 
более бедных вкрапленных руд в березитах. В распреде-
лении содержаний золота и серебра в рудах в большин-
стве эксплуатационных блоков преобладает случайная 
составляющая концентраций этих компонентов над ее 
закономерной составляющей. В результате проведенных 
исследований установлено, что наиболее высокой частот-
ной изменчивостью в распределении содержаний золо-
та и серебра в рудах в пределах минерализованных даек 
гранитоидов Березовского месторождения, выраженной 
средними значениями их радиусов автокорреляции, вы-
деляются горизонты с наибольшей концентрацией золо-
тоносных сульфидно-кварцевых жил в эксплуатационных 
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блоках и максимальной линейной продуктивностью руд 
(табл. 2, 4, 5). 

Красичные сульфидно-кварцевые жилы на площади 
Березовского месторождения располагаются во вмеща-
ющих дайки гранитоидов породах (габбро, долеритах, 
серпентинитах, тальк-карбонатных метасоматитах, ли-
ственитах) преимущественно свитами, состоящими из 
4–10 и более параллельных жил, реже в виде единичных 
жил протяженностью от 20 до 300 м и мощностью от пер-
вых сантиметров до 1,5 м [3, 4]. Красичные жилы на ме-
сторождении образовались одновременно с полосовыми 
кварцевыми жилами в дайках гранитоидов, нередко яв-
ляясь продолжением последних во вмещающих породах.  

Для изучения характера распределения мощности содер-
жаний золота и серебра в красичных сульфидно-квар-
цевых жилах были использованы данные их геологиче-
ской документации и эксплуатационного опробования  
(811 проб на золото и серебро) в разведочных штреках, 
пройденных по простиранию красичных жил, сформиро-
вавшихся на разных уровнях локализации золотого ору-
денения в интервале глубин от 53 до 550 м [22].

В пределах месторождения наилучшим качеством 
золотого оруденения, исходя из процентного соотноше-
ния богатых, рядовых и бедных руд, среднего значения 
коэффициентов богатства и линейной продуктивности 
руд, характеризуются красичные жилы, образовавши-

Таблица 7. Изменчивость содержаний золота в рудах красичных сульфидно-кварцевых жил Березовского месторождения
Table 7. Variability gold contents ores in colour sulphide-quartz veins of Berezovskoe deposit

Рудные тела 
(жилы) Горизонты, м

Длина про-
филя 
L, м

Количество 
проб

Коэффициент ва-
риации V, %

Изменчивость Радиус геоме-
трической ав-
токорреляции 

Rq, м
Закономерная Случайная

19 100   50   26 116 0,68 0,19 4,5

173

  53   28   29 171 0,25 0,54 –

  70   50   51   97 0,35 0,46 –

  85   91   52   89 0,45 0,36 3,1

100   45   24   92 0,51 0,32 3,5

121   82   44   79 0,37 0,40 –

168
  99   65   82 0,57 0,23 4,3

  85   36   61 0,52 0,24 5,7

Среднее 327 61–171 4,2

176

201   68   32 123 0,85 0,05 5,2

230   56   30   95 0,95 0,01 3,7

262   58   21 162 0,92 0,01 3,9

Среднее   83 95–162 4,3

179 262
  52   26 148 0,92 0,02 4,0

140   43 161 0,92 0,03 9,3

Среднее   69 148–161 6,7

461
442

72   36 200 0,59 0,26 4,8

52   26 512 0,25 0,53 –

52   37 245 0,58 0,27 5,0

462 81   31 460 0,30 0,51 –

Среднее   13 20–460 4,9

464

448 58   34 274 0,42 0,40 3,9

455 84   43 230 0,75 0,11 5,6

462

48   24 223 0,63 0,25 7,3

44   22 492 0,54 0,34 4,0

62   31 118 0,59 0,26 6,9

Среднее 154 118–492 5,5

466

462 55   27 178 0,64 0,21 4,1

512 41   21 161 0,18 0,65 –

Среднее   48 161–178 4,1
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Таблица 8. Изменчивость содержаний серебра в рудах красичных сульфидно-кварцевых жил Березовского месторождения
Table 8. Variability silver contents in ores colour sulphide-quartz veins of Berezovskoe deposit

Рудные 
тела 

(жилы)

Горизон-
ты, м

Длина 
профиля 

L, м

Количество 
проб

Среднее 
содержание

С, г/т

Коэффициент 
вариации V, %

Изменчивость Радиус гео-
метрической 
автокорреля-

ции Rq, мЗакономерная Случайная

176

201 68   32 19,34 206 0,45 0,35 4,0

230 56   30 10,40 131 0,64 0,23 3,7

262 58   21   4,11 213 0,52 0,27 5,3

Среднее   83 12,51 131–213 4,3

179
262

52   26 42,63 174 0,32 0,47 –

140   43 28,82 228 0,60 0,30 7,4

Среднее   69 33,59 174–228 7,4

461

442
72   36   6,57 226 0,47 0,25 6,5

52   37   1,20 512 0,25 0,53 –

462 81   31   2,25 170 0,64 0,26 6,2

Среднее 104   2,50 170–512 6,4

 
464

442 52   26   1,20 219 0,63 0,26 4,7

448 58   34   5,39 188 0,69 0,19 5,3

455 84   43   6,68 188 0,71 0,19 6,5

462
48   24 43,23 338 0,28 0,50 –

44   22   4,80 148 0,62 0,25 4,0

62   31   9,96 189 0,51 0,30 4,1

Среднее 180   8,16 148–338 4,9

466

462 55   27   8,16 140 0,79 0,16 3,8

512 41   21 12,57 102 0,31 0,46 –

Среднее   48 10,09 102–140 3,8

еся на верхнерудном уровне (53–168 м), табл. 6. На этом 
уровне в наиболее протяженной красичной жиле 173, рас-
положенной в северо-восточной части месторождения 
среди долеритов на пересечении с дайкой Самобытной, 
в распределении золотого оруденения по ее падению по 
значениям максимальной линейной продуктивности руд 
установлена, как и в дайках гранитоидов, двухъярусная 
вертикальная зональность на 85-м и 168-м горизонтах.  
С возрастанием глубины залегания красичных жил на 
среднерудном (201–262 м) и нижнерудном (442–512 м) 
горизонтах качество руд закономерно снижается: умень-
шаются средние значения коэффициента богатства и ли-
нейной продуктивности руд и увеличивается в них золо-
то-серебряное отношение. В целом красичные жилы Бе-
резовского месторождения по качеству руд сопоставимы 
с сульфидно-кварцевыми полосовыми жилами в минера-
лизованных дайках гранитоидов (табл. 1, 6).

В распределении концентраций золота и серебра в 
красичных жилах Березовского месторождения резко 
преобладает, в отличие от минерализованных даек грани-
тоидов, закономерная составляющая изменчивости над ее 
случайной составляющей (табл. 4, 5, 7, 8). По амплитудной 
изменчивости распределение содержаний золота в кра-
сичных жилах изменяется от неравномерного до крайне 

неравномерного, содержаний серебра в рудах – от весьма 
неравномерного до крайне неравномерного. Наибольшая 
частотная изменчивость в распределении концентраций 
золота установлена для красичных жил, образовавшихся 
на верхнерудном уровне. А красичные жилы, развитые на 
средних и нижних горизонтах Березовского месторожде-
ния, характеризуются меньшей частотной изменчивостью 
содержаний золота и серебра в разведочных штреках и 
близкими средними значениями их радиусов геометриче-
ской автокорреляции (табл. 7, 8).
Заключение

Латеральная и вертикальная зональность в распреде-
лении параметров золотого оруденения (концентраций 
золота и серебра, продуктивности руд) в минерализован-
ных дайках гранитоидов и сульфидно-кварцевых красич-
ных жилах Березовского месторождения, установленная 
в результате проведенных исследований, обусловлена 
совокупностью магматических, структурно-тектониче-
ских и гидротермально-метасоматических рудоконтроли-
рующих факторов [33–36]. Одним из важных элементов 
магматического контроля оруденения месторождения 
является наличие эндогенной зональности в распределе-
нии рудных минеральных ассоциаций в дайках гранито-
идов, выраженной в постепенной смене в меридиональ-
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ном направлении по мере удаления на север от контакта 
Шарташского гранитного массива менее продуктивной 
золото-пирит-кварцевой ассоциации в дайках на более 
продуктивную золото-полиметаллически-кварцевую  
[5, 6]. По простиранию минерализованных даек гранито-
идов в этом направлении в эксплуатационных блоках уве-
личивается процентное количество богатых руд, средние 
значения коэффициента богатства и золото-серебряного 
отношения и улучшается качество руд. По мнению других 
авторов [37, 38], золотое оруденение максимально прояв-
лено в дайках гранитоидов на участках их пересечения с 
гипербазитами Пышминского массива. Характерной осо-
бенностью Березовского рудного поля является, согласно 
[37], приуроченность промышленного золотого орудене-
ния в дайках гранитоидов (Елизаветинской, Сойманов-
ской и др.) к областям выклинивания двух наклоненных 
друг к другу межпластовых интрузий альпинотипных из-
мененных гипербазитов (Шарташского и Пышминского 
силлов серпентинитов), расположенных над погружаю-
щейся на север поверхностью Шарташского гранитного 
массива. Установлена также четкая пространственная 
связь с гипербазитами сульфидно-кварцевых красичных 
жил, которые на месторождении размещаются либо вну-
три тел ультрабазитов, замещенных тальк-карбонатными 
метасоматитами, либо вблизи контакта гипербазитов с 
долеритами в узлах пересечения жил с дайками гранитои-
дов (Савельевской, Переплетной, Соединенной) [39]. 

Размещение золотого оруденения в дайках грани-
тоидов также контролируется структурно-тектониче-
скими факторами. На примере детального изучения 
морфологии Второпавловской дайки показано [40],  
что на участках крутых флексур в дайке развиты пре-
имущественно зоны золото-полиметаллически-кварце-
вой минеральной ассоциации, а к пологим флексурам 
приурочены зоны менее продуктивной золото-пи-
рит-кварцевой ассоциации. По тектоническим усло-
виям залегания подавляющая часть продуктивных на 
золото полосовых и красичных сульфидно-кварцевых 
жил Березовского месторождения размещается в тре-
щинах разрыва, значительно меньшая часть – в трещи-
нах скалывания [4].

Наряду с рассмотренными факторами важное зна-
чение в формировании латеральной и вертикальной  
ярусной зональности в размещении золотого оруде-
нения в пределах Березовского месторождения имеет 
гидротермально-метасоматических фактор, выражен-
ный в интенсивности проявления процессов берези-
тизации и лиственитизации в дайках гранитоидов и во 
вмещающих породах, приведших к образованию золо-
то-сульфидно-кварцевых полосовых и красичных жил 
и околожильных березитов с вкрапленным оруденени-
ем, различающихся по протяженности, простиранию и 
падению, мощности, концентрации золота и серебра в 
рудах. 

	 Исследования проведены в рамках государственного задания ИГГ УрО РАН по теме «Рудообразующие процессы 
и закономерности размещения месторождений полезных ископаемых во внутриплитных коллизионных складчатых по-
ясах» (номер гос. учета НИОКТР 123011800011-2).
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Abstract
The relevance of the work is due to the importance industrial meaning associated with beresits and listvenites gold 
ores deposit in the world production.
Purpose of the work – study conformities of distribution gold and silver concentration in ore bodies of the Berezovskoe 
deposit.
Methods of research included separation industrial types of ores for valuation quality gold chute, use probabilis-
tic-statistic, geometric-statistic and geostatistic models for description amplitude and frequency changeability gold 
and silver content in ore bodies of Berezovskoe deposit. 
Results. It was established definite conformities in distribution contents gold and silver in primary types ores of 
Berezovskoe deposit. So in limits mineralized dikes granitoids on percentage correlation rich, ordinary and poor 
ores, meaning coefficients wealth and the gold-silver ratio the best quality distiquished sulphide-quartz ores in the 
strip veins in comparison with more poor impregnation ores in berezites near veins. In distribution parameters gold 
mineralization (contents gold and silver, linear productivity of ores) was established tier vertical zonality with separa-
tion 2–3 levels the largest foul prevalence mineralization on dip dikes granitoids in interval of depth 112–712 meters. 
In distribution contents gold and silver in ores registered lateral zonality on strike ore-bearing dikes granitoids. She 
expressed in conforming growth productivity of ores on horizons with moving off in direction with south to the north 
from the contact Shartash massif of granitoids. Distribution gold and silver content in mineralized dikes granitoids 
on amplitude variability changed from quite uneven to extremely uneven. Among colour sulphide-quartz veins of 
Berezovskoe deposit on content in their gold and silver, linear productivity of ores the best quality defined veins, 
formed on upper ore level (53–168 m). Quality ores conforming lowered with growth of depth bedding veins on 
middle ore level (201–262 m) and lower ore level (442–512 m) horizons.

Keywords: dikes granitoids, strip and colour sulphide-quartz veins, impregnation ores in berezites, zonality, content 
gold and silver, distribution.
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Аннотация
Актуальность. Субвулканические образования рудянской толщи среднего девона (D2rd) в пределах Вос-
точной зоны Среднего Урала имеют широкое распространение. Они представлены разнообразными по 
составу малыми телами, силлами и дайками, образующими с комагматичными вулканогенными породами 
базальт-андезит-дацитовый комплекс, формирование которого связано с вулканической деятельностью, 
происходившей в среднем девоне в обстановке, близкой к современным островным дугам. Их 
геохимическая характеристика и изотопное датирование весьма актуальны для уточнения состава, объема 
и палеогеодинамической обстановки формирования вулканитов. Многочисленные субвулканические тела 
базальтов, андезибазальтов, андезитов, дацитов и риолитов рудянской толщи наблюдаются в разрезах по бе-
регам р. Пышмы. В статье приводятся новые данные по геохимии андезитов дайки из расположенного здесь 
массива вулканических пород Дивий Камень и возрасту циркона из них. 
Методы. Химические анализы вулканитов выполнялись в центре коллективного пользования «Геоаналитик» 
Института геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург) рентгеноспектральным флуоресцентным 
методом и методом ICP–MS. Цирконы изучались на сканирующем электронном микроскопе JSM-6390L 
фирмы Jeol и на электронно-зондовом микроанализаторе Cameca SX100. Данные по изотопам U и Pb, а также 
элементам-примесям в зернах циркона получены методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой с лазерной абляцией (LA–ICP–MS) на квадрупольном ИСП–МС NexION 300S с приставкой для 
лазерной абляции LА NWR 213.
Цель исследований – получение новых данных по геохимическому составу и возрасту андезитов дайки в 
разрезе по р. Пышме. 
Результаты. Дайка андезитов пересекает среднеобломочные неслоистые туфы и наклонно залегающий 
фрагмент лавового потока порфирового дацита. Андезиты представляют собой порфировые породы с 20–30 
% вкрапленников измененного плагиоклаза. Они умеренно калиевые, высокоглиноземистые, низкотита-
нистые. По сравнению со средними океаническими толеитами (N-MORB) они обогащены Rb, К, Ba, Sr, Th 
и обеднены Y, Ti, Zr, Hf. На нормализованной многокомпонентной диаграмме проявлен Ta–Nb минимум. 
Спектры распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) для зерен циркона показывают увеличение 
содержаний от легких к тяжелым РЗЭ, положительную Ce и отрицательную Eu аномалию. Впервые методом 
LA–ICP–MS проведено геохронологическое исследование цирконов из андезитов. Выявлено 4 возрастные 
группы цирконов, млн лет: 390–387; 369–362; 337–345; 327–329. 
Выводы. Полученные данные свидетельствуют о том, что андезиты формировались в надсубдукционной об-
становке, а магматическому этапу становления пород, отвечают верхнедевонские разновидности цирконов. 
Ранне-среднекаменноугольные датировки могут быть связаны с тепловым воздействием, возникшим при 
внедрении более поздней дайки долеритов. 

Ключевые слова: Восточная зона Урала, рудянская толща, массив Дивий Камень, дайка, андезит, геохимиче-
ская характеристика, циркон, изотопный возраст. 
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Введение
Образования рудянской толщи (D2rd) на востоке 

Среднего Урала слагают разрезы локальных тектониче-
ских блоков. Они представлены различными соотноше-
ниями эффузивных, пирокластических и осадочных по-
род, возраст которых принят среднедевонским на осно-

вании находок верхнеэйфельско-раннеживетской фауны 
в известняках и кремнистых отложениях. Ранее их отно-
сили к базальт-андезит-дацит-липаритовой формации, ба-
зальт-дацитовой толще, а также к базальт-андезит-риоли-
товому комплексу [1–3].
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Рисунок 1. Разрез вулканогенной части тол-
щи: схемы: а – геологического строения терри-
тории бассейна р. Пышмы (составлена по [4] с 
дополнениями авторов); 1 – альбитизирован-
ные и хлоритизированные афировые базальты 
(D2); 2 – лавы и туфы базальтов (D2); 3 – лавы и 
туфы базальтов, андезитов, дацитов и риолитов 
(D2ef); 4 – глинисто-кремнистые сланцы (D2gv); 
5 – глинистые сланцы и алевролиты (D3f);  
6 – глинистые сланцы, алевролиты, песчаники 
(а), трахибазальты, трахириолиты и их туфы, 
туфопесчаники, туфогравелиты и туфоконгло-
мераты в основании (б) (C1bk); 7 – глинистые 
сланцы, алевролиты, песчаники с прослоями 
конгломератов, гравелитов и углей (C1eg+br); 
8 – слоистые и массивные известняки с про-
слоями глинистых сланцев и мергелей (C1is); 
интрузивные образования: 9 – габбро-диориты 
(vδS2r); 10 – жильные плагиограниты (rγS2r); 
субвулканические образования: 11 – андезиба-
зальты (αβD2); 12 – андезиты (αD2); 13 – риоли-
ты и риодациты (lD2); 14 – жерла центрального 
(а) и трещинного (б) типов (αD2); 15 – дайки га-
ббро-долеритов и долеритов (βC1); 16 – извест-
няки рифовые; 17 – песчаники и алевролиты; 
18 – разрывные нарушения: установленные (а), 
предполагаемые (б); 19 – зоны рассланцевания 
пород; 20 – местоположение массива Дивий Ка-
мень; б – геологического строения скалы Дивий 
Камень; масштаб 1 : 500 (составлена авторами): 
1 – аллювиальные отложения; 2 – дайка доле-
ритов; 3 – субвулканическое тело риолитов;  
4 – дайка андезитов; 5 – субвулканическое тело 
дацитов; 6 – субвулканическое тело андези-
тов; 7 – агломератовые туфы жерловой фации;  
8 – разнообломочные литокристаллокластиче-
ские туфы; 9 – кластолавы андезитобазальто-
вого и андезитового составов; 10 – средне-мел-
кообломочные литокристаллокластические 
туфы андезитобазальтового состава; 11 – мел-

2 

Наиболее информативный разрез вулканогенной части толщи находится в бассейне р. Пышмы на отрезке от 
устья р. Рефт до устья р. Шаты. Именно по расположенному на данной территории поселку Рудянский толща по-
лучила свое название. Здесь наблюдается сложное чередование лав и туфов андезитов, андезибазальтов, базальтов, 
дацитов, риолитов, туфоконгломератов, туфогравелитов, туфопесчаников, туффитов (рис. 1, а). Преобладающими 
в разрезе являются слоистые туфы базальтов, андезибазальтов и андезитов размерностью от агломератовых до 
мелкообломочных. Агломератовые туфы содержат включения сплюснутых и шаровидных бомб [1, 4]. Соответ-
ствующие им лавы менее распространены, местами они имеют подушечное строение. Пирокластические образова-
ния дацитового, риодацитового и риолитового состава, представленные мелкообломочными, лапиллиевыми и 
бомбовыми туфами, распространены ограниченно. Порфировые лавы кислого состава образуют экструзии и не-
большие потоки с лавобрекчиями в краевых частях [1]. На представленной схеме геологического строения лавы и 
туфы не разделялись (рис. 1, а).  
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Рисунок 1. Разрез вулканогенной части толщи: схемы: а – геологического строения территории бассейна р. Пышмы (составлена 
по [4] с дополнениями авторов); 1 – альбитизированные и хлоритизированные афировые базальты (D2); 2 – лавы и туфы базальтов 
(D2); 3 – лавы и туфы базальтов, андезитов, дацитов и риолитов (D2ef); 4 – глинисто-кремнистые сланцы (D2gv); 5 – глинистые 
сланцы и алевролиты (D3f); 6 – глинистые сланцы, алевролиты, песчаники (а), трахибазальты, трахириолиты и их туфы, туфопес-
чаники, туфогравелиты и туфоконгломераты в основании (б) (C1bk); 7 – глинистые сланцы, алевролиты, песчаники с прослоями 
конгломератов, гравелитов и углей (C1eg+br); 8 – слоистые и массивные известняки с прослоями глинистых сланцев и мергелей 
(C1is); интрузивные образования: 9 – габбро-диориты (vδS2r); 10 – жильные плагиограниты (ργS2r); субвулканические образования: 
11 – андезибазальты (αβD2); 12 – андезиты (αD2); 13 – риолиты и риодациты (λD2); 14 – жерла центрального (а) и трещинного (б) 
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Наиболее информативный разрез вулканогенной ча-
сти толщи находится в бассейне р. Пышмы на отрезке от 
устья р. Рефт до устья р. Шаты. Именно по расположен-
ному на данной территории поселку Рудянский толща по-
лучила свое название. Здесь наблюдается сложное чередо-
вание лав и туфов андезитов, андезибазальтов, базальтов, 
дацитов, риолитов, туфоконгломератов, туфогравелитов, 
туфопесчаников, туффитов (рис. 1, а). Преобладающими 
в разрезе являются слоистые туфы базальтов, андезиба-
зальтов и андезитов размерностью от агломератовых до 
мелкообломочных. Агломератовые туфы содержат вклю-
чения сплюснутых и шаровидных бомб [1, 4]. Соответ-
ствующие им лавы менее распространены, местами они 
имеют подушечное строение. Пирокластические образо-
вания дацитового, риодацитового и риолитового состава, 
представленные мелкообломочными, лапиллиевыми и 
бомбовыми туфами, распространены ограниченно. Пор-
фировые лавы кислого состава образуют экструзии и не-
большие потоки с лавобрекчиями в краевых частях [1]. 
На представленной схеме геологического строения лавы 
и туфы не разделялись (рис. 1, а). 

Характерным для геологического строения этого 
участка является наличие большого количества субвул-
канических тел, экструзий, силлов, даек, представленных 
базальтами, андезибазальтами, андезитами, дацитами и 
риолитами. Значительная часть таких интрузивных тел 
приурочена к тектоническим нарушениям субмеридио-
нального и субширотного направлений. Иногда они име-
ют в плане хорошо выраженные кольцевые формы [4]. 

В пределах развития вулканогенной толщи при 
проведении геолого-съемочных работ выделялась 
Рудянская вулкано-тектоническая структура и четыре 
осложняющих ее вулканических жерловины [4]. Более 
поздними исследованиями в районе течения р. Пышмы 
и ее притоков были реконструированы палеозойские 
вулканические постройки центрального типа, среди кото-
рых стратовулкан Дивий Камень. 

Стоит отметить, что изучение геологического 
строения этой территории имеет длительную историю, 
неразрывно связанную с историей Уральского 
государственного горного университета и именами 

преподавателей геологических специальностей, так как 
здесь находится учебный геологический полигон для 
студентов вуза.

Изотопные датировки и геохимические характери-
стики для вулканогенных образований рудянской толщи, 
способствующие уточнению схемы расчленения вулкани-
тов и палеогеодинамической обстановки их формирова-
ния, имеются в небольшом количестве [5, 6]. Нами были 
получены новые геохимические данные для андезитов 
дайки в скальном массиве Дивий Камень (56о58 211/ с. ш., 
61о56 322/ в. д.) и определен возраст цирконов из этих об-
разований. 

Методы исследования
Химические анализы вулканитов выполнялись в цен-

тре коллективного пользования «Геоаналитик» Институ-
та геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург) рент-
геноспектральным флуоресцентным методом и методом 
ICP–MS. Цирконы изучались на сканирующем электрон-
ном микроскопе JSM-6390L фирмы Jeol и на электрон-
но-зондовом микроанализаторе Cameca SX100. Данные 
по изотопам U и Pb, а также элементам-примесям в зернах 
циркона получены методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой с лазерной абляцией (LA–ICP–
MS) на квадрупольном ИСП–МС NexION 300S с пристав-
кой для лазерной абляции LА NWR 213. Использованное 
оборудование размещено в помещении класса чистоты 7 
ИСО. Процедура измерения Pb/U изотопных отношений 
и алгоритм расчета возраста приведены в работе [7]. Па-
раметры приставки для лазерной абляции следующие: ди-
аметр кратера – 25 мкм, частота повторения импульсов –  
10 Гц, плотность энергии – 12,5–13,5 Дж/см2. Результаты 
обрабатывались в программе GLITTER V4.4. Корректи-
ровка присутствия общего свинца проведена в програм-
ме ComPbCorr [8]. Построение конкордии выполнено 
в макросе для Excel Isoplot v.4.15. В качестве первичного 
стандарта, измеренного методом «взятия в вилку» через 
10 измерений, использовали циркон GJ (в качестве вто-
ричных – цирконы 91500 и Plesovice). U–Pb возраст для 
стандартов GJ и Plesovice составляет 601 ± 2 (1σ) и 338 ± 2 
(1σ) млн лет соответственно в рамках данной измеритель-
ной сессии. 

кообломочные литокристаллокластические туфы андезитобазальтового состава; 12 – мелкообломочные литокристаллокластические 
туфы андезитобазальтового состава с редкими крупными обломками; 13 – туфолавы и лавобрекчии андезитобазальтового состава;  
14 – туфы и туфолавы; 15 – андезиты; 16 – разрывные нарушения, надвиги; 17 – разрывные нарушения: установленные (а), предполага-
емые (б); 18 – установленные геологические границы; 19 – предполагаемые геологические границы; 20 – элементы залегания слоисто-
сти; 21 – зоны закаливания; 22 – номера даек, упоминаемые в тексте
Figure 1. Section of the volcanogenic part of the strata: diagrams: a – geological structure of the territory of the Pyshma river basin (com-
piled from [4] with additions by the authors); 1 – albitized and chloritized aphyric basalts (D2); 2 – lavas and basalt tuffs (D2); 3 – lavas and tuffs 
of basalts, andesites, dacites and rhyolites (D2ef); 4 – clayey-siliceous shales (D2gv); 5 – shales and siltstones (D3f); 6 – clay shales, siltstones, 
sandstones (a), trachybasalts, trachyrhyolites and their tuffs, tuff sandstones, tuff gravestones and tuff conglomerates at the base (б) (C1bk);  
7 – clayey shales, siltstones, sandstones with interlayers of conglomerates, gravelites and coals (C1eg+br); 8 – layered and massive limestones 
with interlayers of shales and marls (C1is); intrusive formations: 9 – gabbro-diorites (vδS2r); 10 – vein plagiogranites (rγS2r); subvolcanic forma-
tions: 11 – basaltic andesites (αβD2); 12 – andesites (αD2); 13 – rhyolites and rhyodacites (lD2); 14 – vents of the central (a) and fissure (б) types 
(αD2); 15 – gabbro-dolerite and dolerite dikes (βC1); 16 – reef limestones; 17 – sandstones and siltstones; 18 – discontinuity faults: established 
(a), suspected (б); 19 – rock shear zones; 20 – location of the Diviy Kamen massif; б – geological structure of the Diviy Kamen rock; scale 1: 500 
(compiled by the authors): 1 – alluvial deposits; 2 – dolerite dike; 3 – subvolcanic body of rhyolites; 4 – andesite dike; 5 – subvolcanic dacite body; 
6 – subvolcanic body of andesites; 7 – agglomerate tuffs of the vent facies; 8 – heteroclastic lithocrystalline tuffs; 9 – clastolavas of andesite-basal-
tic and andesite composition; 10 – medium-fine clastic lithocrystalline tuffs of andesite-basaltic composition; 11 – fine-clastic lithocrystalline-clastic 
tuffs of andesite-basaltic composition; 12 – fine-clastic lithocrystalline-clastic tuffs of andesite-basaltic composition with rare large fragments;  
13 – tuff lavas and lava-breccias of andesite-basaltic composition; 14 – tuffs and tuff lavas; 15 – andesites; 16 – faults, thrusts; 17 – discontinuity 
faults: established (a), suspected (б); 18 – established geological boundaries; 19 – estimated geological boundaries; 20 – elements of bedding; 
21 – hardening zones; 22 – numbers of dikes mentioned in the text
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Рисунок 3. Катодолюминесцентные изображения цирконов из андезитов с аналитическими кратерами. Зеленый цвет кружка – 
РЗЭ, красный – возраст
Figure 3. Cathodoluminescence images of zircons from andesites with analytical craters. Green circle – REE, red – age

Рисунок 2. Спектры распределения редких элементов в андезите скалы Дивий Камень (Div-1-16) и раннекаменноугольных 
вулканитах р. Исеть (Кам-1/16, Рев-1/16) Восточной зоны Среднего Урала. Содержания элементов, нормированы к N–MORB [10]
Figure 2. Distribution spectra of trace elements in the andesite of the Diviy Kamen rock (Div-1-16) and Early Carboniferous volcanics of 
the river Iset (Kam-1/16, Rev-1/16) of the Eastern zone of the Middle Urals. Element contents normalized to N–MORB [10]
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Из отобранной пробы (Div-1-16) было выделено 30 цирконов. Это мелкие (50–100 мкм) прозрачные зерна, 

желтоватого цвета. Среди них есть удлиненные и изометричные, а также обломки. Удлиненные кристаллы трещи-
новатые, в них наблюдается полосчатая зональность, что хорошо видно на CL-изображениях (рис. 3).  

Полученные геохимические данные по цирконам показали, что большая их часть представлена неизмененны-
ми кристаллами. По характеру распределения РЗЭ они соответствует цирконам магматического генезиса (табл. 1) 
[11]. В спектрах РЗЭ отмечается преобладание тяжелых редкоземельных элементов над легкими, положительная Се 
и отрицательная Eu аномалии (Lu/La)n = 1601–11283, Ce/Ce* – 13–24, Eu/Eu*– 0,3–0,9 (рис. 4). Содержание Са в них 
колеблется в пределах 775–1681 г/т, Sr – 0,35–6,5 г/т. Кристалл Div-1-14 имеет повышенное содержание легких ред-
ких земель по сравнению с остальными зернами (Lu/La)n = 24,8, Ce/Ce* = 1,9, Eu/Eu* = 0,3), что свидетельствует об 
изменении этого циркона [12]. Содержание Са в нем составляет 36882 г/т, Sr – 36,91 г/т. в остальных зернах цирко-
на – 775–1681 г/т (Са), 0,68–6,5 г/т (Sr). Циркон Div-1-2 можно считать частично измененным, для него характерно 
более низкое отношение Smn/Lan (4,06), чем в магматических разностях (10,32–48,32), и более высокое, чем в зерне 
Div-1-14 (0,49). По соотношению U/Yb и Y все цирконы соответствуют цирконам континентальной коры [13].  

Результаты датирования цирконов приведены в табл. 2 и на рис. 5. Полученные возрасты (206Pb/238U) лежат в 
интервале от 390 до 327 млн лет. На диаграмме 206Pb/238U–207Pb/235U точки анализов располагаются на конкордии и 
образуют четыре возрастные группы (рис. 5). Наиболее древние датировки (390–387 млн лет) имеют 3 призматиче-
ских кристалла с отчетливым зональным строением. Среди них есть измененный (Div-1-14). Полученное по ним 
конкордантное значение возраста составляет 388,7 ± 2,9 млн лет при СКВО = 0,035. Цирконы этого возраста содер-
жат умеренные концентрации урана (U = 190–480 г/т) и тория (Th = 59–197) при Th/U = 0,31–0,41. Другую группу 
образуют 4 кристалла, возраст которых определяется интервалом от 369 до 362 млн лет. Средневзвешенный 
206Pb/238U–207Pb/235U возраст по 4 точкам составил 366,8 ± 2,6 млн лет при СКВО = 0,0061. Содержание U и Th в них 
более высокое и составляет 311–742 г/т и 123–428 г/т соответственно, отношение Th/U = 0,38–0,58. Самой много-
численной является группа циркона с возрастами 337–345 млн лет. Вычисленный по ним возраст составил 341,8 ± 
2,5 млн лет при СКВО = 0,037. Содержание урана и тория в них ниже, чем у первых двух групп, и колеблется в уз-
ких пределах (U = 194–246, Th = 60–98, Th/U = 0,27–0,40). Конкордантное значение возраста, полученное для еще 
одной группы цирконов по 4 точкам, составляет 327,8 ± 3,1 млн лет при СКВО = 0,00077. 
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Обсуждение. Прежде чем интерпретировать результаты датирования цирконов, полученные U–Pb методом, 

обратимся к геологическим данным. В обнажении Дивий Камень присутствуют субвулканические тела порфиро-
вых дацитов и афировых риолитов. Дациты прижерлового тела содержат обломки андезитов, андезибазальтов и 
туфов. Было установлено, что субвулканические тела афировых риолитов широко развиты в эффузивно-
пирокластической толще на участке от р. Рефт до скалы Дивий Камень и часто соседствуют с субвулканическими 
телами порфировых дацитов. Кроме того, в этой же полосе также часто встречаются лавовые потоки афировых 
риолитов, переслаивающиеся со среднедевонскими туфами и лавами андезитобазальтового состава. Такие потоки 
можно наблюдать в долине руч. Рудянка у северо-восточной окраины с. Рудянское, в карьере на левобережье руч. 
Рудянка у юго-восточной окраины с. Рудянское. Лавовый поток афировых риолитов, подстилающий пачку круп-
нообломочных туфов, обнажается в левом склоне долины р. Пышмы, а также в верховьях руч. Сухая речка. По 
структуре, текстуре и вещественному составу афировые риолиты субвулканических тел идентичны излившимся 
афировым риолитам [5], а значит, являются комагматами. Это позволяет считать субвулканические тела афировых 
риолитов среднедевонскими. 

По характеру пересечения субвулканических тел, сложенных афировыми риолитами и порфировыми дацита-
ми, закартированными в обнажении Дивий Камень, понятно, что риолиты моложе дацитов. Но их возрастное раз-
личие не выходит за пределы интервала накопления среднедевонской толщи. Это объясняется тем, что среднеде-
вонская слоистая толща, вмещающая потоки афировых риолитов, «проткнута» некком вулкана Дивий Камень и 
прорвана субвулканическим телом порфирового дацита. Значит, некк и дацит моложе этой среднедевонской туфо-
лавовой толщи. Из этого следует, что туфо-лавовая толща, некк и субвулканические тела порфирового дацита и 
афирового риолита имеют один и тот же среднедевонский возраст. Это подтверждается результатами определения 
абсолютного возраста порфирового дацита по содержащимся в нем цирконам [6]. 

Изученная дайка андезитов пересекает среднеобломочные неслоистые туфы и наклонно залегающий фрагмент 
лавового потока порфирового дацита, по минеральному составу и структуре аналогичного породам части облом-
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Рисунок 4. Спектры распределения редкоземельных элементов в цирконах из андезитов скалы Дивий Камень. Нормировано к 
хондриту по [10]. Номера цирконов на рисунке соответствуют номерам в табл. 1
Figure 4. Distribution spectra of rare earth elements in zircons from andesites of the Diviy Kamen rock. Normalized to chondrite accord-
ing to [10]. The zircon numbers in the figure correspond to the numbers in table 1
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ков агломератового туфа, слагающего некк. Судя по месту расположения и составу пород, поток излился из этого 
же самого жерла, по которому позже извергался разнообломочный пирокластический материал, превратившийся в 
агломератовые туфы, т. е. возраст лавового потока среднедевонский. Центральный фрагмент этого потока и пере-
секается дайкой.  
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Вторая дайка плагиофирового андезита, рассекающая в верхней части склона южную оконечность некка, имеет 

в этом месте прямолинейную форму при вертикальном залегании и также северо-восточное простирание. Эта дай-
ка обрезается дайкой долерита, возраст которой, по некоторым данным, считается послесредневизейским [4].  

Судя по соотношению даек андезита с лавовым потоком порфирового дацита и некком, с одной стороны, и с 
дайкой долерита, с другой, относительный возраст даек укладывается в довольно широкий диапазон: послесредне-
девонский–досреднекаменноугольный. С учетом геологических и геохимических данных цирконы возрастного 
интервала 369–362 млн лет можно считать соответствующими магматическому этапу становления андезитов.  

Цирконы с возрастом от 345 до 337 млн лет и от 327 до 329 млн лет могут быть связаны с тепловым воздей-
ствием, возникшим при внедрении более поздней дайки долеритов.  

В геологической истории развития среднеуральской части Восточной зоны эти временные интервалы соответ-
ствуют периоду возникновения и существования активной континентальной окраины [14]. Вулканические образо-
вания этого этапа представлены андезит-базальтовыми ассоциациями фаменского возраста и визейским беклени-
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Выделение монофракции циркона выполнялось по 
стандартной схеме, включающей прежде всего дробление 
горной породы до < 0,25 мм и отмывку полученной про-
бы. Немагнитная фракция разделена в тяжелой жидкости 
(бромоформ). Концентрат для выделения зерен цирконов 
под бинокулярным микроскопом получен с помощью 
электромагнитной сепарации. Для дальнейшего иссле-
дования зерна цирконов были помещены в эпоксидную 
шашку. 

Петрогеохимическая характеристика пород и ре-
зультаты датирования цирконов из андезитов масси-
ва Дивий Камень. Массив вулканических пород Дивий 
Камень расположен на левом склоне долины р. Пышмы, 
в месте ее резкого изгиба и смены направления течения 
с широтного на меридиональное (рис. 1, а). Массив яв-
ляется основным реликтом стратовулкана, относимого 
к этно-везувианскому типу вулканов с превалирующей 
эксплозивной стадией извержения. Это подтверждается 
широким развитием вулканогенно-обломочных пород и 
незначительным распространением в разрезе эффузив-
ных фаций. 

Скальный массив имеет отвесные склоны и сгла-
женную вершинную поверхность. С севера выходы по-
род срезаются субширотной долиной небольшого ручья, 
проходящего по разлому. С юга обнажение пересекается 
логом также субширотной ориентировки с редкими не-
большими осыпями на крутых склонах. Здесь наблюдают-

ся небольшие выходы коренных пород. Длина скального 
массива составляет около 230 м при максимальной высоте 
40 м. Его центральная часть на протяжении ≈ 170 м имеет 
крутой склон, труднодоступный для наблюдения. В его се-
верной части (северо-западный угол карты) наблюдается 
переслаивание крупно-, средне- и мелкообломочных ту-
фов, имеющих юго-восточное падение (рис. 1, б). 

Слоистую толщу туфов протыкает некк, сложенный 
андезитобазальтовыми агломератовыми туфами с круп-
ными обломками плагиофировых андезитов и порфиро-
вых дацитов. Некк дугой, выпуклой к юго-западу, окайм-
ляет вершину обнажения. В поперечном сечении он имеет 
овальную форму с длинной осью, ориентированной в се-
веро-северо-восточном направлении и размер в ширину 
около 60 м. 

К северо-западу от некка и у его южной окраи-
ны закартированы две дайки андезитового состава. 
Дайка 1 мелкопорфирового андезита мощностью 1 м 
расположена западнее северного закругления некка  
(рис. 1, б), она имеет субвертикальное залегание при се-
веро-восточном простирании. Дайка пересекает сред-
необломочные неслоистые туфы, наклонно залегающий 
фрагмент лавового потока порфирового дацита и имеет 
четкие эндоконтактовые зоны закаливания. Массивная 
порода дайки серо-зеленого цвета содержит небольшое 
количество пор вдоль контактов и обладает мелкопорфи-
ровой структурой. Во вкрапленниках развит плагиоклаз. 
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Дайка 2 мелкопорфирового андезита, рассекающая в 
верхней части склона южную оконечность некка, имеет 
прямую форму и вертикальное залегание. В нижней части 
склона дайка резко изгибается, используя контакт туфов, 
а затем рассекает последние по трещине, азимут падения 
265  80о. 

Породы дайки 1 по петрохимическому соста-
ву соответствуют андезитам нормальной щелочности  
(SiO2 = 59,3 мас. %, K2O + Na2O = 4,6 мас.%). Они высо-
коглиноземистые (Al2O3 – 14,67 мас. %), низкотитанистые  
(TiO2 – 0,44 мас. %). По содержанию K2O являются уме-
ренно калиевыми (1,04). Содержание редкоземельных 
элементов (РЗЭ) составляет 42 г/т, величина Lan/Ybn – 2,95. 
Дефицит европия не проявлен (Eun/Eun* = 1). Особенно-
сти распределения элементов-примесей в вулканите за-
ключаются в преобладании крупноионных элементов (Rb, 
Ba, Th, K) над высокозарядными (Zr, Hf и тяжелыми РЗЭ). 
Сопоставление изученных андезитов с аналогичными по 
составу образованиями раннекаменноугольного возрас-
та, формирование которых связывается с режимом актив-
ной континентальной окраины, показало, что содержания 
К2О, РЗЭ и элементов с высоким ионным потенциалом 
(Ta, Nb, Zr, Hf, Y, Yb) в них ниже, чем в раннекаменноу-
гольных андезитах [9]. На нормализованной по отноше-
нию к N–MORB многокомпонентной диаграмме в иссле-

дованной породе наблюдается положительная аномалия 
по Sr, практически отсутствует аномалия по Zr–Hf, вы-
рисовывается отчетливый Ta–Nb минимум, более глубо-
кий, чем в андезитах раннего карбона (рис. 2). Отношение  
Th/Yb и Ta/Yb в андезитах составляет соответственно 1,05 
и 0,05. Такие геохимические характеристики, а также низ-
кое содержание титана свойственны надсубдукционным 
островодужным образованиям. Однако по сравнению с 
ними изученные породы имеют более высокое значение 
отношения Zr/Y (4,67) и содержание Zr, что характерно 
для пород, развитых вблизи континентальных окраин.

Из отобранной пробы (Div-1-16) было выделено 30 
цирконов. Это мелкие (50–100 мкм) прозрачные зерна, 
желтоватого цвета. Среди них есть удлиненные и изоме-
тричные, а также обломки. Удлиненные кристаллы тре-
щиноватые, в них наблюдается полосчатая зональность, 
что хорошо видно на CL-изображениях (рис. 3). 

Полученные геохимические данные по цирконам по-
казали, что большая их часть представлена неизмененны-
ми кристаллами. По характеру распределения РЗЭ они 
соответствует цирконам магматического генезиса (табл. 1) 
[11]. В спектрах РЗЭ отмечается преобладание тяжелых 
редкоземельных элементов над легкими, положительная 
Се и отрицательная Eu аномалии (Lu/La)n = 1601–11283, 
Ce/Ce* – 13–24, Eu/Eu*– 0,3–0,9 (рис. 4). Содержание Са 

Рисунок 5. Диаграмма с конкордией 207Pb/235U и 206Pb/238U для зерен цирконов из андезитов скалы Дивий Камень
Figure 5. Diagram with concordia 207Pb/235U and 206Pb/238U for zircon grains from andesites of the Diviy Kamen rock

9 

щевским базальт-андезит-дацит-риолитовым комплексом и характеризуются типичным известково-щелочным 
типом химизма [9, 15]. 
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Таблица 1. Содержание микроэлементов в цирконах из андезитов, г/т
Table 1. Content of microelements in zircons from andesites, g/t

Эле-
мент

Номера точек измерений

Div-1-
16_1-2

Div-1-
16_1-5

Div-1-
16_1-7

Div-1-
16_1-8

Div-1-
16_1-

12

Div-1-
16_1-

13

Div-1-
16_1-

14

Div-1-
16_1-

16

Div-1-
16_1-

17

Div-1-
16_2-2

Div-1-
16_2-4

Div-1-
16_2-7

Div-1-
16_2-

11

Div-1-
16_2-17

Div-1-
16_3-1

La 0,58 < ПО 0,16 0,1 < ПО < ПО 60,67 < ПО < ПО 0,53 0,35 < ПО < ПО < ПО < ПО

Ce 4,76 22,68 4,62 5,8 4,44 6,96 150,32 7,85 0,78 4 4,99 5,72 6,24 8,54 3,88

Pr < ПО 0,58 0,15 0,108 0,265 0,117 19,54 0,231 <ПО 0,87 < ПО <ПО < ПО 0,39 0,221

Nd 1,55 6,83 0,29 2,7 1,25 1,09 87,83 1,65 0,51 1,62 2,09 3,15 0,56 0,74 < ПО

Sm 1,48 14,26 2,25 3,03 2,34 2,4 18,76 4,51 < ПО 3,43 2,34 4,93 2,09 2,69 0,92

Eu 1,92 3,24 1,05 1,75 0,64 0,76 2,96 1,04 0,26 1,77 0,57 1,12 0,6 0,84 0,57

Gd 26,35 83,86 16,4 19,8 17,73 13,93 36,74 22,11 3,21 9,01 15,33 23,11 12,16 13,86 7,65

Tb 7,03 26,68 5,72 7,05 5,87 5,88 9,74 7,7 0,88 4,55 6,21 8,32 4,87 6,02 2,6

Dy 86,41 336,45 76,04 85,8 81,55 94,43 127,62 115,35 18,24 57,27 87,76 129,41 84,76 97,95 38,28

Ho 42,45 146,33 38,23 36,57 37,8 44,56 52,42 49,01 7,63 26,51 41,12 53,46 39,41 48,8 19,47

Er 226,83 720,17 187,45 182,9 202,66 248,55 286,44 271,2 41,53 142,13 219,67 278,82 238,36 257,85 103,99

Tm 49,49 160,28 44,63 44,31 50,48 62,51 68,72 69,61 11,22 35 53,18 68,03 58,79 67,02 28,4

Yb 590,3 1542,24 514,41 473,5 532,03 691,74 730,83 755,61 113,54 398,19 586,03 696,39 624,81 766,92 319,71

Lu 143,12 337,09 116,35 117,93 121,95 159,16 157,38 183,03 26,65 88,71 138,92 147,9 140,08 177,45 73,63

Ca 1681,41 < ПО 775,01 < ПО < ПО < ПО 36882 < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО 1392,72 < ПО

Ti 51 7,55 4,94 < ПО 7,69 < ПО 14,22 < ПО 6,6 8,02 20,8 < ПО 9,89 12,37 < ПО

Sr 6,5 < ПО < ПО 0,37 < ПО < ПО 36,91 < ПО < ПО 1,92 < ПО 0,68 0,91 5,52 < ПО

Y 1464 4627 1259 1214 1316 1544 1802 1722 293 910 1398 1763 1359 1680 646

Zr 620 
161

625 299 656 
096

617 
931

608 
227

566 
131

595 876 544 
055

555 
890

542 
678

577 
393

611 
268

539 
134

604 784 532 
612

Nb < ПО 1,7 0,46 < ПО 0,6 0,92 < ПО 1,27 < ПО 2,21 < ПО 0,68 1,49 1,92 < ПО

Ta181 < ПО 0,368 0,57 0,232 0,249 0,226 < ПО 0,331 < ПО 1,07 < ПО < ПО 0,354 0,22 0,27

Примечание: < ПО – значение ниже предела обнаружения.

в них колеблется в пределах 775–1681 г/т, Sr – 0,35–6,5 г/т. 
Кристалл Div-1-14 имеет повышенное содержание легких 
редких земель по сравнению с остальными зернами (Lu/
La)n = 24,8, Ce/Ce* = 1,9, Eu/Eu* = 0,3), что свидетельству-
ет об изменении этого циркона [12]. Содержание Са в 
нем составляет 36882 г/т, Sr – 36,91 г/т. в остальных зер-
нах циркона – 775–1681 г/т (Са), 0,68–6,5 г/т (Sr). Циркон 
Div-1-2 можно считать частично измененным, для него 
характерно более низкое отношение Smn/Lan (4,06), чем в 
магматических разностях (10,32–48,32), и более высокое, 
чем в зерне Div-1-14 (0,49). По соотношению U/Yb и Y 
все цирконы соответствуют цирконам континентальной 
коры [13]. 

Результаты датирования цирконов приведены в табл. 
2 и на рис. 5. Полученные возрасты (206Pb/238U) лежат  
в интервале от 390 до 327 млн лет. На диаграмме  
206Pb/238U–207Pb/235U точки анализов располагаются 
на конкордии и образуют четыре возрастные группы  
(рис. 5). Наиболее древние датировки (390–387 млн лет) 
имеют 3 призматических кристалла с отчетливым зональ-
ным строением. Среди них есть измененный (Div-1-14). 
Полученное по ним конкордантное значение возраста 
составляет 388,7 ± 2,9 млн лет при СКВО = 0,035. Цир-

коны этого возраста содержат умеренные концентра-
ции урана (U = 190–480 г/т) и тория (Th = 59–197) при  
Th/U = 0,31–0,41. Другую группу образуют 4 кристал-
ла, возраст которых определяется интервалом от 369 до  
362 млн лет. Средневзвешенный 206Pb/238U–207Pb/235U  
возраст по 4 точкам составил 366,8 ± 2,6 млн лет при 
СКВО = 0,0061. Содержание U и Th в них более высокое 
и составляет 311–742 г/т и 123–428 г/т соответственно, 
отношение Th/U = 0,38–0,58. Самой многочисленной яв-
ляется группа циркона с возрастами 337–345 млн лет. Вы-
численный по ним возраст составил 341,8 ± 2,5 млн лет 
при СКВО = 0,037. Содержание урана и тория в них ниже, 
чем у первых двух групп, и колеблется в узких пределах 
(U = 194–246, Th = 60–98, Th/U = 0,27–0,40). Конкордант-
ное значение возраста, полученное для еще одной группы 
цирконов по 4 точкам, составляет 327,8 ± 3,1 млн лет при 
СКВО = 0,00077.

Обсуждение. Прежде чем интерпретировать резуль-
таты датирования цирконов, полученные U–Pb методом, 
обратимся к геологическим данным. В обнажении Дивий 
Камень присутствуют субвулканические тела порфиро-
вых дацитов и афировых риолитов. Дациты прижерло-
вого тела содержат обломки андезитов, андезибазальтов 
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и туфов. Было установлено, что субвулканические тела 
афировых риолитов широко развиты в эффузивно-пиро-
кластической толще на участке от р. Рефт до скалы Дивий 
Камень и часто соседствуют с субвулканическими тела-
ми порфировых дацитов. Кроме того, в этой же полосе 
также часто встречаются лавовые потоки афировых ри-
олитов, переслаивающиеся со среднедевонскими туфами 
и лавами андезитобазальтового состава. Такие потоки 
можно наблюдать в долине руч. Рудянка у северо-вос-
точной окраины с. Рудянское, в карьере на левобережье 
руч. Рудянка у юго-восточной окраины с. Рудянское. Ла-
вовый поток афировых риолитов, подстилающий пачку 
крупнообломочных туфов, обнажается в левом склоне 
долины р. Пышмы, а также в верховьях руч. Сухая речка.  
По структуре, текстуре и вещественному составу афи-
ровые риолиты субвулканических тел идентичны излив-
шимся афировым риолитам [5], а значит, являются ко-
магматами. Это позволяет считать субвулканические тела 
афировых риолитов среднедевонскими.

По характеру пересечения субвулканических тел, 
сложенных афировыми риолитами и порфировыми да-
цитами, закартированными в обнажении Дивий Камень, 
понятно, что риолиты моложе дацитов. Но их возрастное 
различие не выходит за пределы интервала накопления 
среднедевонской толщи. Это объясняется тем, что средне-
девонская слоистая толща, вмещающая потоки афировых 
риолитов, «проткнута» некком вулкана Дивий Камень и 
прорвана субвулканическим телом порфирового дацита. 
Значит, некк и дацит моложе этой среднедевонской ту-
фо-лавовой толщи. Из этого следует, что туфо-лавовая 
толща, некк и субвулканические тела порфирового дацита 
и афирового риолита имеют один и тот же среднедевон-
ский возраст. Это подтверждается результатами опреде-
ления абсолютного возраста порфирового дацита по со-
держащимся в нем цирконам [6].

Изученная дайка андезитов пересекает среднеобло-
мочные неслоистые туфы и наклонно залегающий фраг-
мент лавового потока порфирового дацита, по минераль-
ному составу и структуре аналогичного породам части 
обломков агломератового туфа, слагающего некк. Судя 
по месту расположения и составу пород, поток излился 
из этого же самого жерла, по которому позже извергался 
разнообломочный пирокластический материал, превра-
тившийся в агломератовые туфы, т. е. возраст лавового 
потока среднедевонский. Центральный фрагмент этого 
потока и пересекается дайкой. 

Вторая дайка плагиофирового андезита, рассекающая 
в верхней части склона южную оконечность некка, имеет 
в этом месте прямолинейную форму при вертикальном 
залегании и также северо-восточное простирание. Эта 
дайка обрезается дайкой долерита, возраст которой, по 
некоторым данным, считается послесредневизейским [4]. 

Судя по соотношению даек андезита с лавовым пото-
ком порфирового дацита и некком, с одной стороны, и с 
дайкой долерита, с другой, относительный возраст даек 
укладывается в довольно широкий диапазон: послесред-
недевонский–досреднекаменноугольный. С учетом геоло-
гических и геохимических данных цирконы возрастного 
интервала 369–362 млн лет можно считать соответствую-
щими магматическому этапу становления андезитов. 

Цирконы с возрастом от 345 до 337 млн лет и от 327 до 
329 млн лет могут быть связаны с тепловым воздействием, 
возникшим при внедрении более поздней дайки долеритов. 

В геологической истории развития среднеуральской 
части Восточной зоны эти временные интервалы соответ-
ствуют периоду возникновения и существования актив-
ной континентальной окраины [14]. Вулканические обра-
зования этого этапа представлены андезит-базальтовыми 
ассоциациями фаменского возраста и визейским бекле-
нищевским базальт-андезит-дацит-риолитовым комплек-
сом и характеризуются типичным известково-щелочным 
химизмом [9, 15].

Заключение 
Геохимические особенности андезитов дайки из 

массива Дивий Камень рудянской толщи в разрезе по 
р. Пышме свидетельствуют, что вулканические породы 
формировались в надсубдукционной геодинамической 
обстановке. Большинство зерен циркона из андезитов от-
носится к магматическому типу. Впервые U–Pb методом 
(LA–ICP–MS) получены возрастные датировки цирконов. 
Эти датировки совпадают с периодами вулканической 
активности в регионе и не противоречат геологическим 
данным. Возраст цирконов в андезитах, установленный 
в интервале 369–362 млн лет (Тср = 366,8 ± 2,6 млн лет), 
близок времени их образования. Несмотря на некруп-
ный масштаб изученного тела, результаты исследования 
позволяют полагать, что среди субвулканических пород, 
включенных в состав рудянской толщи среднего девона, в 
бассейне р. Пышмы присутствуют более молодые образо-
вания. Поэтому продолжение изотопно-геохронологиче-
ских исследований вулканитов в этом районе представля-
ется весьма актуальной проблемой. 

	 Исследования выполнены в рамках темы № АААА-А19-119072990020-6 государственного задания ИГГ УрО РАН. 
Дооснащение и комплексное развитие ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН осуществляется при финансовой поддержке 
гранта Министерства науки и высшего образования Российской Федерации, Соглашение № 075-15-2021-680.
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Geochemical characteristic of rocks and isotope dating of zircon 
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Abstract
Relevance. In the basin of the r. Pishma subvolcanic formations, localized in the fields of spreading of the Middle De-
vonian Rudyanskaya sequence, are presented by different on composition small bodies, sills and dykes, forming with 
volcanogenic rocks of the Rudyanskaya sequence a basalt-andesite-rhyolite complex, the formation of which is asso-
ciated with volcanic activity, that took place in Middle Devonian in the environments close to the modern island arcs. 
Their isotope dating and geochemical characteristic are rather relevant for specification of the composition, volume 
and paleogeodynamic environment of the vulcanite formation. In the paper new data are presented on geochemistry 
of andesites of the dyke from the Diviy Kamen rock, considered as part of the Rudyanskaya sequence, as well as the 
age of zircon from them.
Methods. Chemical analyses of vulcanites have been performed in the Centre of collective usage “Geoanalyst” of the 
Institute of Geology and Geochemistry of the UB of RAS (Ekaterinburg) by X-ray fluorescent method and ICP–MS 
method. Zircons were studied with scanning electron microscope JSM-6390L of the Jeol firm and with electrone-probe 
microanalyser Cameca SX100. The data on the U and Pb isotopes, as well as on elements-impurities in zircon grains 
were obtained by mass-spectrometry method with inductively coupled plasma with laser ablation (LA–ICP–MS) at 
the quadrupole ISP–MS NexION 300S with the attachment for laser ablation LA NWR 213.
Purpose of researches. Getting new data on geochemical composition and age of the andesites of dyke in the section 
along the r. Pishma.
Results. The andesite dyke intersects medium clastic unstratified tuffs and dipply occurring fragment of the lava flow 
of porphyry dacite. Andesites present themselves porphyry rocks with 20–30% of plagioclase phenocrysts. At the 
normalized many-component diagram the Ta–Nb minimum is displayed. For zircon grains are characteristic differ-
entiated spectra, demonstrating the growth of compositions from light to heavy REE, positive Ce and negative Eu 
anomalies, typical of the zircon of magmatic genesis. For the first time geochronological study of zircons from andes-
ites has been maded by method of LA–ICP–MS. 4 age groups of zircons, Ma: 390–387, 369–362, 337–345, 327–329 
were revealed.
Conclusions. The data obtained testify that andesites were formed under suprasubduction environments, and mag-
matic stage of rock formation corresponds to the upper Devonian varieties of zircons. Early Carboniferous datings 
can be associated with the thermal impact caused by the intrusion of a later dolerite dyke.

Keywords: Eastern zone of the Urals, Rudyanskaya sequence, andesit, dyke, geochemical characteristic, zircon, iso-
tope age.
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Особенности электропроводности при высоких температурах 
труднообогатимых титаномагнетитовых руд из Гусевогорского 
месторождения
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Институт геофизики им. Ю. П. Булашевича УрО РАН, Екатеринбург, Россия

Аннотация
Актуальность определяется поиском и отбором наиболее информационно емких характеристик и физиче-
ских свойств труднообогатимых титаномагнетитовых руд в связи с необходимостью научно обоснованных 
критериев их обнаружения, оценки качества при селективной добыче и выборе оптимальной технологии 
обогащения.
Методика исследования. Для исследования электрических свойств были использованы образцы в форме ку-
бика с ребром 0,02 м. Измерения выполнены в открытой системе при атмосферном давлении. Электрическое 
сопротивление измеряли двухэлектродной установкой через каждые 10 градусов в интервале температур 
20–800 ºC. Скорость нагревания 0,066 град/с. Измерительный прибор – тераомметр Е6-13 с динамическим 
диапазоном от 10 до 1014 Ом и относительной ошибкой измерений от ±2,5 % до 4 % в конце диапазона. 
Результаты. Физическими, минералого-петрографическими методами изучена коллекция образцов труд-
нообогатимых титаномагнетитовых руд из Гусевогорского месторождения (Северный карьер). Установлены 
функциональные связи между электрическими параметрами высокотемпературной электропроводности  
(Eₒ – энергия активации, lg Rₒ – так называемый коэффициент электрического сопротивления), величиной и 
характером электрического сопротивления lg R в интервале температур 20−800 °C исследованных образцов 
труднообогатимых руд с их структурно-текстурными особенностями и минеральным составом. По струк-
турно-текстурным особенностям, минеральному составу и электрическим параметрам исследованные об-
разцы четко разделяются на три группы.
Выводы. Приведенные результаты в комплексе с другими физико-химическими параметрами могут быть 
использованы в качестве надежного индикатора экспрессной оценки изучаемого материала. Существенные 
различия электрических параметров титаномагнетитовых руд дают дополнительную информацию об их ка-
честве. В комплексе с другими методами позволяют надеяться на возможность использовать эти параметры 
при селективной выемке руд, требующих различных режимов обогащения.

Ключевые слова: труднообогатимые титаномагнетитовые руды, структура и текстура, высокая температура, 
электрические параметры.
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Введение
Гусевогорское месторождение относится к типу ма-

лотитанистых титаномагнетитовых руд, приуроченных к 
дунит-пироксенит-габбровой формации Платиноносного 
пояса Урала. Оруденение связано с различными типами 
пород: оливинитами, верлитами, пироксенитами.

«Минеральный состав руд довольно разнообразен. 
Рудные минералы включают магнетит четырех генераций, 
ильменит двух генераций, титаномагнетит, ульвошпинель 
и шпинель состава герцинит–плеонаст; нерудные – моно-
клинный (диаллаг) и ромбический пироксены, плагиоклазы. 
Вторичные минералы в руде представлены серпентином, 
амфиболом, циозитом, эпидотом и хлоритом. Вмещающими 
породами являются диаллаговые, оливиновые и плагиокла-
зовые пироксениты, амфиболиты, верлиты и габбро» [1].

Для титаномагнетитовых руд месторождения харак-
терны разные морфогенетические типы текстур – мас-
сивные, вкрапленные, пятнистые, пятнисто-вкрапленные, 

вкрапленно-полосчатые, полосчатые с преобладанием 
вкрапленных. Вкрапленные руды обычно представляют 
собой агрегат зерен титаномагнетита самых разных разме-
ров – от тысячных долей до первых десятков миллиметров. 
В соответствии с разработанной геологической службой 
комбината классификацией текстур руд, учитывающей 
количественное соотношение пяти фракций титаномагне-
тита, выделяются следующие типы: крупновкрапленные 
(крупность зерен >3 мм), средневкрапленные (1–3 мм), 
мелковкрапленные (0,2–1 мм), тонковкрапленные (0,074–
0,2 мм) и дисперсно-вкрапленные (< 0,074 мм) [2, 3].

Наличие нескольких морфологических разновидно-
стей вкрапленности титаномагнетита и широкий диапа-
зон колебаний размеров зерен и агрегатов обусловлива-
ют текстурную неоднородность руд на месторождении и 
выступают в качестве одного из ведущих факторов, вли-
яющих на эффективность обогащения. Легкообогатимые 
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руды – крупно- и средневкрапленные; труднообогати-
мые руды по текстурным критериям соответствуют дис-
персно- и тонковкрапленной разновидности [4–6]. «Для 
структур вкрапленных магматических титаномагнетито-
вых руд характерно определенное соотношение между си-
ликатами и рудными минералами. Силикаты выделяются 
в форме хорошо образованных идиоморфных кристалли-
ческих зерен, а рудные минералы выполняют лишь интер-
стиции между ними, формируя типичные сидеронитовые 
структуры» [4]. Структуры и текстуры руд соответству-
ют структурам и текстурам вмещающих пород. В мелко-
зернистых пироксенитах отмечается мелковкрапленное 
оруденение, в крупнозернистой породе наблюдаются 
крупные рудные вкрапления [7]. Сложный химический и 
фазовый составы, а также особенности онтогении тита-
номагнетита оказывают существенное влияние на элек-
трические свойства минерала, являются одними из пара-
метров количественной оценки неоднородности.

Исследования состава и структуры ряда минералов 
показали, что большинство их свойств меняются при 
уменьшении размеров индивидов, особенно заметно с 
величины 0,1 мм [8]. На примере песчаника и известняка 
показано влияние микроструктуры горных пород на ма-
кроскопические теплофизические свойства, в частности 
эффективную теплопроводность [9]. Это может позво-
лить провести классификацию горных пород по литоло-
гической микроструктуре с различными типами насыще-
ния и определить взаимосвязь между микроструктурой 
горной породы и ее теплофизическими свойствами.

Подобные «размерные модификации» рассматрива-
ются как разновидность минерального вида – микроми-
нералы. Они известны в физике как «малые частицы», что 
определяет их аномальные свойства [10]. Выявлены уни-
кальные физические свойства наноматериалов, в первую 
очередь магнитные и электрофизические: электропрово-
дность, диэлектрическая проницаемость. На этом основа-
но создание новых материалов с заданными свойствами. 
Так, в зависимости от способа выращивания кристаллов 
получают разную структуру. В результате меняется ча-
стотный спектр диэлектрических потерь в интервале ча-
стот 10–3–103 Гц [11].

Установлено, что «для всех типов пород (базальты, 
пироксениты, перидотиты), характеризующихся мелко-
дисперсным (пылевидным) выделением рудного минера-
ла, отмечается весьма существенное завышение электро-
проводности по сравнению с породами, в которых эти вы-
деления находятся в виде зерен крупных размеров» [12].

Оценка технологических типов титаномагнетитовых 
руд важна на стадии разработки с целью селективной 
выемки. При этом электрические свойства, в том числе 
и при высоких температурах, горных пород как весьма 
чувствительные индикаторы вещественного их состава, 
структурных и текстурных особенностей являются важ-
ным источником информации. Цель настоящей работы – 
исследовать температурную зависимость электрического 
сопротивления труднообогатимых титаномагнетитовых 
руд в интервале температур 20–800 ºC; выявить и уста-
новить функциональные связи между электрическими 
параметрами высокотемпературной электропроводности 
(Eₒ – энергия активации, lg Rₒ – так называемый коэффи-

циент электрического сопротивления), величиной и харак-
тером электрического сопротивления lg R исследованных 
образцов труднообогатимых руд с их структурно-текстур-
ными особенностями и минеральным составом.

Методика исследований
Методика определения электропроводности образцов 

горных пород и электрических параметров при высоких 
температурах описана ранее [13]. Образцы для исследова-
ний вырезали в форме кубика с ребром 0,02 м. Измерения 
выполнены в открытой системе при атмосферном давле-
нии. Электрическое сопротивление измеряли двухэлект-
родной установкой через каждые 10 градусов в интервале 
температур 20–800 °C. Скорость нагревания 0,066 град/с. 
Температуру в системе определяли платино-платиноро-
диевой термопарой в 0,01 м от образца. Прибор для изме-
рения электрического сопротивления – тераомметр Е6-13 
с динамическим диапазоном от 10 до 1014 Ом и пределами 
допустимой относительной погрешности измерений от ± 
2,5 до 4 % в конце диапазона.

Для определения энергии активации Eo и коэффици-
ента электрического сопротивления lg Ro кривые высоко-
температурной электропроводности были построены в 
координатах lg R, 1/T (рис. 1). Энергия активации Eo опре-
делена по величине тангенса угла наклона касательной к 
кривой lg R = f(1/T) в некоторой точке прямолинейного 
участка в температурной области, где кривая lg R = f(1/T) 
не искажена аномальными эффектами. Этому условию 
удовлетворяет окрестность температуры магнитного 
превращения. Кроме того, исследование электрических 
свойств в области точки Кюри представляет самостоя-
тельный интерес. Электрические параметры могут быть 
использованы при оценке особенностей магнитных пре-
вращений в этого рода материалах [14]. Коэффициент 
электрического сопротивления lg Ro определен как ве-
личина отрезка, отсекаемого касательной к кривой 
lg R = f(1/T) на оси ординат. 

Образцы для исследований отобраны из Северного 
карьера труднообогатимых титаномагнетитовых руд, 
представленных верлитами, оливиновыми и диаллаговы-
ми пироксенитами с различной текстурой и структурой, 
формой выделения от средневкрапленной до дисперсной.

Результаты и их обсуждение
На рис. 2–4 приведены температурные зависимости 

электрического сопротивления исследованных образцов. 
Чтобы не загромождать рисунки, приведены зависимости 
лишь для части исследованных образцов. Другие кривые, 
не помещенные на рисунки, вписываются в приведен-
ные интервалы значений электрического сопротивления. 
Генетические, минералогические, структурно-текстурные 
особенности образцов отразились на характере их элек-
тропроводности при высоких температурах. Выделено три 
группы образцов, различающихся величиной электрическо-
го сопротивления при нормальной температуре и характе-
ром температурной зависимости в интервале 20–800 ºC.

Первая группа образцов (рис. 2)
Образец 4858. Оливиновый пироксенит с вкраплен-

ностью титаномагнетита, среднезернистый. Магнетит 
в виде отдельных зерен между зернами пироксена и в 
виде вкрапленности в прожилках серпентина в оливине. 
Магнетита 1–1,5 %. Зерно 0,3–0,4 мм.
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Рисунок 1. Определение электрических параметров исследо-
ванных образцов. Числа рядом с кривыми – номера образ-
цов, описанных в тексте
Figure 1. Determination of electrical parameters of the studied 
samples. Numbers next to curves – numbers of samples de-
scribed in the text
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Образец 4860. Пироксенит диаллаговый, оливин- и 
амфиболсодержащий. Убоговкрапленная ильменит-тита-
номагнетитовая руда, среднезернистая, сидеронитовая. 
Магнетит заполняет пространство между зернами кли-
нопироксена; образует тонкие вкрапления в прожилках 
серпентина внутри зерен оливина. Магнетита 10–15 %. 
Размер зерен магнетита 0,2–0,3 мм.

Образец 4862. Пироксенит диаллаговый, оливин 
и амфиболсодержащий, мелко-, тонкозернистый, 
мелко-, тонковкрапленный. Убого-редковкрапленная 
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зернами клинопироксена и образует тонкие вкрапления 
в прожилках серпентинита и зернах оливина. Магнетита 
25–30 %. Размер зерен магнетита 0,5–0,1 мм, иногда 
до 2 мм.
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группы: при нормальной температуре сопротивление 
этих образцов самое низкое (в пределах 4,5–56 кОм), 
с повышением температуры нагревания почти моно-
тонно уменьшается, достигая наименьших значений в 
районе 420–450 °C. Здесь все исследованные образцы 
этой группы имеют почти одинаковое сопротивление 
(570–600 Ом). Далее кривые «расходятся веером» и изме-
няются сложным образом с повышением температуры 
до 800 °C. При температуре 800 °C имеют самый большой 
из всех исследованных образцов разброс (0,26–4,50 кОм.).

С уменьшением размера зерна магнетита от 0,4 мм 
до 0,1 мм в исследованных образцах Eo увеличивается 
от 0,16 до 0,45 эВ; lg Ro уменьшается от +2,92 до –1,5.

Вторая группа образцов (рис. 3)
Образец 4853. Верлит безрудный с прослоями плагио-

клазита и рудного диаллага.
Образец 4859. Пироксенит оливиновый тонко-мелко-
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Рисунок 2. Температурные зависимости электрического со-
противления первой группы образцов титаномагнетитовой 
руды. Числа рядом с кривыми – то же, что на рис. 1
Figure 2. Temperature dependences of the electrical resistance of 
the fi rst group of titanomagnetite ore samples. The numbers next 
to the curves are the same as in fi g. 1

сидеронитовая. Магнетит в виде поликристаллического 
агрегата заполняет пространство между зернами клино-
пироксенита. Магнетита 10–15 %.

Образец 4861. Пироксенит с вкрапленностью ти-
таномагнетита, руда среднезернистая, сидеронитовая. 
Магнетит заполняет пространство между зернами клино-
пироксена и образует вкрапления в прожилках серпенти-
на внутри зерен оливина. Магнетита 5–7 %. 

Все температурные кривые электрического сопро-
тивления находятся в диапазоне примерно 100 Ом, 
монотонно уменьшаются со значений (108–1010) Ом, 
равных при нормальной температуре до (103–105) Ом 
при 800 °C.

Третья группа образцов (рис. 4)
Образец 4854. Пироксенит оливиновый тонко-мелко-

зернистый с шлировым оруденением. Убоговкрапленная 
ильменит-титаномагнетитовая руда, среднезернистая, си-
деронитовая. Текстура шлирово-вкрапленная. Магнетит 
заполняет пространство между зернами оливина, а так-
же образует обособления размером до 3 мм по корот-
кой оси из зерен размером 1–2 мм. Наблюдаются также 
тонкие вкрапления в прожилках серпентина в оливине. 
Магнетита 15–20 %. Размер зерна 1–2 мм.

Образец 4855. Верлит безрудный, дисперсный с про-
цессами окисления и оливинизации.

Образец 4857. Пироксенит оливиновый тон-
ко-мелкозернистый с шлировым оруденением. 
Убоговкрапленная ильменит-титаномагнетитовая руда, 
среднезернистая, сидеронитовая Магнетит заполняет 
пространство между зернами клинопироксена и обра-
зует тонкие вкрапленники в прожилках серпентина в 
оливине. Количество магнетита 30–35%. Размер зерна 
магнетита 1,5–2,0 мм.

Тонкодисперсные руды наиболее труднообогатимые. 
Размер зерна магнетита во всех исследованных образцах 
группы примерно 1–2 мм. 
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Рисунок 3. Температурные зависимости электрического со-
противления второй группы образцов титаномагнетитовой 
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Образец 4861. Пироксенит с вкрапленностью титаномагнетита, руда среднезернистая, сидеронитовая. Магне-

тит заполняет пространство между зернами клинопироксена и образует вкрапления в прожилках серпентина внут-
ри зерен оливина. Магнетита 5–7 %.  

Все температурные кривые электрического сопротивления находятся в диапазоне примерно 100 Ом, монотон-
но уменьшаются со значений (108–1010) Ом, равных при нормальной температуре до (103–105) Ом при 800 °C. 

Третья группа образцов (рис. 4) 
Образец 4854. Пироксенит оливиновый тонко-мелкозернистый с шлировым оруденением. Убоговкрапленная 

ильменит-титаномагнетитовая руда, среднезернистая, сидеронитовая. Текстура шлирово-вкрапленная. Магнетит 
заполняет пространство между зернами оливина, а также образует обособления размером до 3 мм по короткой оси 

При нормальной температуре имеют сопротивление 
промежуточное между сопротивлением образцов других 
групп, между собой различаются до нескольких единиц 
Ом во всем температурном интервале, монотонно умень-
шаясь от (9–21)·105 Ом при нормальной температуре, до 
(8–60) Ом при 800 ºC. Электрические параметры всех об-
разцов примерно одинаковы (lg Ro изменяется от –2,42 до 
–3,00; Eo изменяется от 0,63 до 0,71 эВ).

Рисунок 4. Температурные зависимости электрического со-
противления третьей группы образцов титаномагнетитовой 
руды
Figure 4. Temperature dependences of the electrical resistance of 
the third group of titanomagnetite ore samples
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из зерен размером 1–2 мм. Наблюдаются также тонкие вкрапления в прожилках серпентина в оливине. Магнетита 
15–20 %. Размер зерна 1–2 мм. 

Образец 4855. Верлит безрудный, дисперсный с процессами окисления и оливинизации. 
Образец 4857. Пироксенит оливиновый тонко-мелкозернистый с шлировым оруденением. Убоговкрапленная 

ильменит-титаномагнетитовая руда, среднезернистая, сидеронитовая Магнетит заполняет пространство между 
зернами клинопироксена и образует тонкие вкрапленники в прожилках серпентина в оливине. Количество магне-
тита 30–35%. Размер зерна магнетита 1,5–2,0 мм. 

Тонкодисперсные руды наиболее труднообогатимые. Размер зерна магнетита во всех исследованных образцах 
группы примерно 1–2 мм.  

При нормальной температуре имеют сопротивление промежуточное между сопротивлением образцов других 
групп, между собой различаются до нескольких единиц Ом во всем температурном интервале, монотонно умень-
шаясь от (9–21)·105 Ом при нормальной температуре, до (8–60) Ом при 800 ºC. Электрические параметры всех об-
разцов примерно одинаковы (lg Ro изменяется от –2,42 до –3,00; Eo изменяется от 0,63 до 0,71 эВ). 

Во всем температурном интервале характер зависимости для отдельных образцов изменяется различным и 
сложным образом. Однако для всех образцов на кривых lg R = f(T) выделяется линейный участок в области темпе-
ратуры Кюри 450–650 °C. Его положение и протяженность на температурной кривой для отдельных образцов име-
ет разное значение. Для этой области 450–650 °C были определены параметры высокотемпературной электропро-
водности Eo и lg Ro всех исследованных образцов. 
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Результаты приведены на рис. 5, где показана связь между Eo и lg Ro исследованных образцов. Графическое 

изображение этой связи в координатах Eo, lgRo обнаруживает обширное поле распределения фигуративных точек, 
которое вмещает в себя результаты исследования всех образцов. По этим параметрам также выделяются три груп-
пы образцов, отличающиеся параметрами и их вариацией. Четко прослеживается связь между параметрами для 
групп образцов 1 и 2 в виде lg Rₒ = a – b·Eₒ, где a, b – коэффициенты. Для каждой группы образцов коэффициенты 
имеют свои значения. Связано это с различными генетическими, минералогическими, структурно-текстурными 
особенностями образцов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Во всем температурном интервале характер зависи-
мости для отдельных образцов изменяется различным и 
сложным образом. Однако для всех образцов на кривых lg 
R = f(T) выделяется линейный участок в области темпера-
туры Кюри 450–650 °C. Его положение и протяженность 
на температурной кривой для отдельных образцов имеет 
разное значение. Для этой области 450–650 °C были опре-
делены параметры высокотемпературной электропрово-
дности Eo и lg Ro всех исследованных образцов.

Результаты приведены на рис. 5, где показана связь 
между Eo и lg Ro исследованных образцов. Графическое 
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фициенты. Для каждой группы образцов коэффициенты 
имеют свои значения. Связано это с различными генети-
ческими, минералогическими, структурно-текстурными 
особенностями образцов.

По данным П. В. Лузянина (главный геофизик ООО 
«ЕВРАЗ КГОК»), руда, из которой отобраны образцы 
№ 4839, 4840, 4847, тонкодисперсная и трудно поддается 
обогащению. Эти образцы были изучены нами ранее [15].

Заключение
Исследована высокотемпературная электропрово-

дность образцов труднообогатимых титаномагнетитовых 
руд из Северного карьера Гусевогорского месторождения.

Получены температурные зависимости электрическо-
го сопротивления в интервале 20–800 °C образцов труд-
нообогатимых титаномагнетитовых руд. Установлены 
параметры высокотемпературной электропроводности 
(энергия активации Eo и коэффициент электрического 
сопротивления lg Ro). Выявлены функциональные свя-
зи между электрическими параметрами высокотемпе-

Рисунок 5. Связь между Eo и lg Ro исследованных образцов 
труднообогатимых руд: 1, 2, 3 – группы образцов; 4 – образцы, 
исследованные ранее [15]. Числа около некоторых точек – номе-
ра образцов, описанных в тексте. Линии – прямые корреляции 
групп образцов: 1, 2 – соответственно lg Ro = 2,91−9,33 Eo, R
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Figure 5. Relationship between Eo and lg Ro of the studied sam-
ples of complex ores: 1, 2, 3 – groups of samples; 4 – samples stud-
ied earlier [15]. The numbers near some points are the numbers of the 
samples described in the text. Lines – direct correlations of groups of 
samples: 1, 2 – respectively, lg Ro = 2,91−9,33 Eo, R
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деляются на три группы. 

Существенные различия электрических параметров титаномагнетитовых руд дают дополнительную информа-
цию об их качестве. В комплексе с другими методами результаты исследований быть использованы при селектив-
ной выемке руд, требующих различных режимов обогащения. 

Исследованные образцы по параметрам Eo, lg Ro разделились на три группы. Также отличаются по величине 
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Features of electrical conductivity at high temperatures of complex 
titanomagnetite ores from the Gusevogorsky deposit
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Bulashevich Institute of Geophysics of the Ural Branch of RAS, Yekaterinburg, Russia

Abstract
Relevance is determined by the search and selection of the most information-intensive characteristics and physical 
properties of complex titanomagnetite ores in connection with the need for scientifically based criteria for their de-
tection, quality assessment during selective mining and selection of optimal enrichment technology.
Research methodology. To study the electrical properties, samples in the shape of a cube with an edge of 0.02 m were 
used. The measurements were carried out in an open system at atmospheric pressure. Electrical resistance was mea-
sured with a two-electrode setup every 10 degrees in the temperature range 20–800 ºC. Heating rate 0.066 deg/s. The 
measuring device is an E6-13 teraohmmeter with a dynamic range from 10 to 1014 Ohms and a relative measurement 
error from ±2.5% to 4% at the end of the range.
Results. A collection of samples of complex titanomagnetite ores from the Gusevogorsky deposit (Northern quarry) was 
studied using physical, mineralogical and petrographic methods. Functional connections have been established between 
the electrical parameters of high-temperature electrical conductivity (Eₒ – activation energy, lg Rₒ – the so-called electrical 
resistance coefficient), the value and nature of the electrical resistance lg R in the temperature range 20−800 °C of the stud-
ied samples of complex ores with their structural and textural features and mineral composition. Based on structural and 
textural features, mineral composition and electrical parameters, the studied samples are clearly divided into three groups.
Conclusions. The presented results, in combination with other physicochemical parameters, can be used as a reliable 
indicator of rapid assessment of the material being studied. Significant differences in the electrical parameters of tita-
nomagnetite ores provide additional information about their quality. In combination with other methods, we hope for 
the possibility of using these parameters in the selective extraction of ores that require different enrichment regimes.

Keywords: complex titanomagnetite ores, structure and texture, high temperature, electrical parameters.
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Разработка метода выявления трещин в горных породах 
криолитозоны на основе дифференцирования 
данных георадиолокации 
Кирилл Олегович СОКОЛОВ*

Институт горного дела Севера им. Н. В. Черского СО РАН, Якутск, Республика Саха (Якутия), Россия

Аннотация
Актуальность работы. Наличие трещин существенно влияет на физико-механические свойства горных 
пород, что необходимо учитывать при планировании добычных работ и строительстве горнотехнических 
сооружений. В условиях распространения многолетнемерзлых горных пород, характерных для Северо-Вос-
тока России, изучение трещиноватости возможно методом георадиолокации, применяющимся для оценки 
строения массивов горных пород россыпных месторождений. Критерии выявления трещин по особенно-
стям волновых георадиолокационных полей в настоящее время известны, и основной проблемой, препят-
ствующей полноценному использованию метода георадиолокации для изучения трещин в подповерхност-
ных слоях горных пород, является существенная трудоемкость процессов обработки и интерпретации дан-
ных георадиолокационных измерений.
Цель работы – разработать метод обработки результатов георадиолокационных измерений для выявления 
трещин в мерзлых горных породах.
Методы – физическое и компьютерное моделирование георадиолокационных измерений массива горных 
пород с трещиной, методы дифференциального исчисления для анализа модели структуры георадиолокаци-
онного волнового поля.
Результаты работы и область их применения. В результате проведенных исследований на основе ранней 
разработанной модели структуры георадиолокационного волнового поля обосновано применение операции 
дифференцирования для выявления трещин в горных породах криолитозоны. Рассмотрены частные слу-
чаи прямолинейных наклонных и горизонтальных осей синфазности георадиолокационных сигналов и для 
них получены соответствующие формулы. Полученные теоретические результаты апробированы на дан-
ных компьютерного и физического моделирования, а также на данных полевых измерений. Проведен анализ 
особенностей сигналов после дифференцирования, отмечены особенности исходных радарограмм, которые 
могут помешать достоверной интерпретации полученных результатов. 
Выводы. В практике обработки данных георадиолокационных измерений результаты проведенных иссле-
дований позволят быстрее выявлять зоны повышенной трещиноватости горных пород. В дальнейшем пла-
нируется разработка алгоритма и реализующего его программного обеспечения для картирования трещин 
горных пород по данным георадиолокации. 

Ключевые слова: георадиолокация, трещина, горные породы, модель, интерпретация. 

Введение
В горном деле массив горных пород рассматривается 

как неоднородное геологическое образование, характе-
ризующееся наличием большого количества трещин раз-
личного масштабного уровня, разделяющих блоки пород. 
Трещиноватость значительно влияет на физико-механи-
ческие свойства горных пород [1–3], и эту характеристи-
ку необходимо учитывать при разработке месторождений 
полезных ископаемых, а также при строительстве горно-
технических сооружений.

На Северо-Востоке России большая часть место-
рождений полезных ископаемых находится в области 
распространения многолетнемерзлых горных пород, и 
для изучения трещиноватости возможно применение 

такого метода геофизики, как георадиолокация. Суще-
ствующие критерии выявления трещин по данным ге-
орадиолокации [4–12] рассчитаны на опытного опера-
тора-геофизика, что не позволяет полноценно исполь-
зовать этот геофизический метод для изучения трещин 
в подповерхностных слоях горных пород из-за высокой 
трудоемкости процессов обработки и интерпретации 
данных.

Для разработки методов автоматизированного выяв-
ления трещин горных пород криолитозоны по данным ге-
орадиолокационных измерений необходимо установить 
закономерности проявления трещин в георадиолокаци-
онных волновых полях. В данной работе при построении 

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2023-4-87-93
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алгоритма обработки георадиолокационных данных нуж-
но будет основываться на разработанной ранее модели 
георадиолокационного разреза массива мерзлых горных 
пород с трещиной [13]. В данной модели устанавливается 
связь между параметрами трещины (положение границ 
слоев горных пород по глубине слева и справа от трещи-
ны и ее ширина) и кинематическими характеристиками 
наблюдаемого георадиолокационного волнового поля.

Теория. В работе [14] модель GPR представляет собой 
структуру георадиолокационного разреза, получаемого 
при зондировании двухслойного массива мерзлых горных 
пород с прямолинейными границами:

 

 х

х                     (1)

где К – количество трасс; N – количество отсчетов в трас-
се; Us – функция расчета амплитудных значений сигналов; 
θ – функция Хэвисайда; П – функция прямоугольного 
импульса; k – параметр наклона оси синфазности сигна-
лов; Тсм – номер трассы, с которой начинается трещина; 
Wсм – ширина трещины; dсм – смещение оси синфазности 
по вертикали.

В работе [15] на основе феноменологического подхода 
автором предложены способ описания изменения ампли-
туд сигналов в области расположения трещины и метод 
их выявления с помощью дифференцирования данных 
георадиолокации. Для обоснования применения опера-
ции дифференцирования в более общем случае необходи-
мо найти производную выражения (1) по Т, т. е. GPR’T = 
dGPR/dT. Исходя из свойств операции дифференцирова-
ния, для нахождения GPR’T достаточно найти производ-
ную следующего выражения:
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в котором предварительно раскроем скобки и воспользу-
емся тем, что функция прямоугольного импульса может 
быть представлена разностью двух функций Хэвисайда;
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Получившееся выражение упростим, исходя из того, 
что множитель 1 – θ (Т – Тсм) не равен 0 при Т < Тсм, и на 
этом промежутке θ (Т – Тсм)dсм = 0, что позволяет приве-
сти выражение, которое уже можно продифференциро-
вать, к следующему виду:
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Анализ формулы (3) показывает, что дифференци-
рование георадиолокационного волнового поля с гори-
зонтальными осями синфазности приводит к обнулению 
всего поля, и только на трассах с номерами Тсм и Wсм + 
Тсм присутствуют разнонаправленные сигналы – Us (d) и 
Us (d – dсм), которые однозначно указывают на начало и 
конец трещины. 

В общем же виде с учетом влияния наклонных 
границ получаем выражение:
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По формуле (4) в ′
ÒGPR  присутствуют мешающие 

определению местоположения трещины, многочислен-
ные значения, которые представляют собой разность со-
седних сигналов Us, один из которых сдвинут относитель-
ного другого в соответствии с коэффициентом k. Для того 
чтобы исключить из рассмотрения эти значения, прове-
дем анализ ′

sU , чтобы оценить ее возможные амплитуды. 
В качестве примера функции Us рассмотрим импульс Га-
усса UГ = exp [–(t – tmax)

2/c2], который используется в си-
стеме gprMax [13], наиболее популярной для моделирова-
ния данных георадиолокации. Обозначим А – амплитуду 
импульса; c – ширину импульса; n – количество отсчетов, 
на которое происходит смещение импульса относительно 
соседней трассы; tmax – время регистрации максимума им-
пульса. Тогда изменение амплитуд импульса Гаусса (dUГ) 
будет равно:

dUГ (t) = UГ(t – n) – UГ (t) = A exp [– (t – n – tmax)
2/2c2] – 

–A exp [– (t – tmax)
2/2c2]. 

Данное выражение неудобно для использования в прак-
тических целях, так как амплитуда импульсов всегда разная, 
поэтому определим относительное изменение амплитуд:
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По формуле (5) проведены численные расчеты при 
различных значениях n, в результате которых установле-
но, что максимальные значения dUГ наблюдаются в точках 
перегиба функции UГ, расположенных в tmax ± с. При этом 
максимальные значения dUГ = n ⋅ 1,5 %, что позволяет по-
лучать на дифференцированной радарограмме сигналы 
только на концах осей синфазности путем фильтрации 
амплитудных значений, больших, чем Аn ⋅0,015.

Апробация полученных теоретических результатов 
Компьютерное моделирование проведено для двух 

моделей двухслойной среды с горизонтальной и наклон-
ной границами с параметрами: Us – вторая производная 
импульса Гаусса; f = 450 МГц; dt = 0,12 нс; n = 360. В пер-
вой модели установлены следующие характеристики 
слоев: 1) мощность h1 = 1,2 м; вещественная часть ком-
плексной диэлектрической проницаемости ε’1 = 4; 2) h2 = 
1,5 м; ε’2 = 6. Время регистрации сигналов, отраженных 
от границы между первым и вторым слоем, составило 

 (рис. 1, а). На-
личие трещины на синтетической радарограмме моде-
лируется разрывом осей синфазности георадиолокаци-
онных сигналов на промежутке 1,8–2,5 м. Во второй мо-
дели мощность первого слоя изменяется от 1,2 м (в на-
чале радарограммы) до 1 м (в конце радарограммы), что 
соответствует t = 13,3 нс (рис. 1, б), остальные параметры 

аналогичны первой модели. После дифференцирования 
синтетических радарограмм на месте концов осей син-
фазности сигналов наблюдаются два разнонаправлен-
ных одиночных сигнала (рис. 1, в, г), что соответствует 
формуле (3) и двум первым слагаемым формулы (4). 
На рис. 1, г также прослеживаются низкоамплитудные 
сигналы, полученные при вычитании из каждого сиг-
нала соседнего, который сдвинут по времени вверх, в 
соответствии с третьим и четвертым слагаемыми фор-
мулы (4).

Физическое моделирование георадиолокации мас-
сива мерзлых горных пород с трещиной проведено в со-
ответствии со схемой, представленной на рис. 2, а. Модель 
состояла из двух блоков льда, отделенных друг от друга 
уплотненным снегом, из которого также сформирован 
верхний слой. В измерениях использовался георадар 
ОКО-3 с АБ-1200 МГц. На радарограмме (рис. 2, б), по-
лученной в результате измерений, наблюдается разрыв 
осей синфазности георадиолокационных сигналов, не-
много искаженных дифрагированными волнами. После 
дифференцирования на радарограмме (рис. 2, в) в месте 
расположения трещины остались импульсы с противо-
положными фазами (выделены белым пунктирным пря-
моугольником). Так, с левой стороны сигнал начинается 
с положительного значения (черный цвет), а с правой 
стороны – с отрицательного значения (белый цвет). Го-
ризонтальные оси синфазности георадиолокационных 
сигналов, в том числе сигнал прямого прохождения, по-
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дифрагированных волн. После дифференцирования (рис. 2, е) все трещины выглядят так же, как и в предыдущем 
эксперименте. Узкие трещины, которые были плохо видны на исходных данных, после обработки отображаются 
четко и однозначно. 
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сле дифференцирования практически исчезли, остались 
только малоамплитудные сигналы-помехи.

Натурное моделирование георадиолокационных 
измерений массива горных пород с трещиной проведе-
но на уступе карьера Кангаласского буроугольного ме-
сторождения (рис. 2, г). При предварительной обработ-
ке полученной радарограммы (рис. 2, д) использовалась 
только процедура изменения контрастности цвета для 
облегчения визуального восприятия разрыва осей син-
фазности. Так, например, широкая трещина (отмечена 
красным цветом) отобразилась непосредственно раз-
рывом, а более узкие (оранжевый цвет) – только изме-
нением амплитудных значений георадиолокационных 
сигналов и искажением формы осей синфазности из-за 
дифрагированных волн. После дифференцирования  
(рис. 2, е) все трещины выглядят так же, как и в предыду-
щем эксперименте. Узкие трещины, которые были плохо 
видны на исходных данных, после обработки отобража-
ются четко и однозначно.

Результаты исследований
В георадиолокации распространение электромагнит-

ных волн происходит в виде сферической волны, вслед-
ствие этого на радарограмме присутствуют волны, диф-
рагированные на концевых участках границ слоев, что 
приводит к появлению на дифференцированной радаро-
грамме в начале и конце трещины не отдельных сигналов, 
а коротких наклонных осей синфазности сигналов. Длина 
этих осей зависит от их глубины, параметров трещины и 
электрофизических свойств горных пород. После опера-
ции дифференцирования «пустое» место в разрыве осей 
синфазности георадиолокационных сигналов уменьша-

ется на одну трассу, так как происходит вычитание из 
последней «пустой» трассы первой трассы с правой оси 
синфазности, что приводит к зрительному уменьшению 
ширины трещины. Количество импульсов (белых и чер-
ных полос) в дифференцированных сигналах может так-
же варьироваться в зависимости от используемого геора-
дара, а также электрической проводимости горных пород. 

Схожие результаты после дифференцирования мо-
жет также давать геофизическая аномалия «яркое пятно», 
когда на границе раздела геологических сред присутствует 
локальное резкое увеличение или уменьшение значений 
электрофизических свойств, например, увеличение влаж-
ности приводит к росту вещественной части комплекс-
ной относительной диэлектрической проницаемости, что 
соответственно увеличивает коэффициент отражения и 
амплитуду отраженного георадиолокационного сигнала.  
В идеальных условиях данная аномалия после дифферен-
цирования будет ограничена либо только положительными 
импульсами (черный цвет), либо только отрицательными 
(белый цвет). Однако при изучении реальных геологиче-
ских сред «яркое пятно» может отображаться теми же сиг-
налами, что и трещина, но с более низкими амплитудами.

Закрытая трещина со смещением по вертикали после 
дифференцирования отображается на радарограмме в 
виде одиночного сигнала, как на рис. 2, е (на отметке 0,6 
м по профилю). Необходимо также учитывать наличие на 
исходной радарограмме множества сигналов-помех, кото-
рые искажают георадиолокационные сигналы в большин-
стве случаев незначительно, но это приводит к появлению 
низкоамплитудных импульсов и их осей синфазности по-
сле дифференцирования.

Рисунок 2. Материалы, иллюстрирующие эксперименты по георадиолокационному изучению массива горных пород с трещи-
ной: а – схема массива горных пород для физического моделирования; г – фото эксперимента; б, д – радарограммы; в, е – результаты 
дифференцирования радарограмм б, д
Figure 2. Materials illustrating experiments on GPR studies of rock masses with a crack: а – diagram of a rock mass for physical modeling; 
г – photo of the experiment; б, д – radargrams; в, е – results of differentiation of radargrams б, д
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Figure 2. Materials illustrating experiments on GPR studies of rock masses with a crack: а – diagram of a rock mass for physical 
modeling; г – photo of the experiment; б, д – radargrams; в, е – results of differentiation of radargrams б, д 
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Выводы
В результате проведенных исследований на основе 

ранней разработанной модели структуры георадиоло-
кационного волнового поля обосновано применение 
операции дифференцирования для выявления трещин 
в горных породах криолитозоны. Рассмотрены частные 
случаи прямолинейных наклонных и горизонтальных 
осей синфазности георадиолокационных сигналов и для 
них получены соответствующие формулы. Полученные 
теоретические результаты апробированы на данных 
компьютерного и физического моделирования, а также 

на данных полевых измерений. Проведен анализ особен-
ностей сигналов после дифференцирования, отмечены 
особенности исходных радарограмм, которые могут по-
мешать достоверной интерпретации полученных резуль-
татов. В практике обработки данных георадиолокацион-
ных измерений результаты проведенных исследований 
позволят быстрее выявлять зоны повышенной трещино-
ватости горных пород. В дальнейшем планируется раз-
работка алгоритма и реализующего его программного 
обеспечения для картирования трещин горных пород по 
данным георадиолокации.

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Фе-
дерации (тема № 0297-2021-0020, ЕГИСУ НИОКТР № 122011800086-1) с использованием оборудования ЦКП ФИЦ ЯНЦ 
СО РАН, грант № 13.ЦКП.21.0016.
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Development of a method for identifying cracks in permafrost rocks 
based on differentiation of GPR data
Kirill Olegovich SOKOLOV*

N. V. Chersky Mining Institute of the North of the Siberian Branch of RAS, Yakutsk, Republic of Sakha (Yakutia), Russia

Abstract
Relevance. The presence of cracks significantly affects the physical and mechanical properties of rocks, which must 
be taken into account when planning mining operations and building mining structures. In the conditions of the dis-
tribution of permafrost rocks, characteristic of the North-East of Russia, the study of fracturing is possible using the 
ground penetrating radar method, which is used to assess the structure of rock masses of placer deposits. The criteria 
for identifying cracks based on the characteristics of GPR wave fields are currently known, and the main problem pre-
venting the full use of the GPR method for studying cracks in subsurface layers of rocks is the significant complexity 
of processing and interpreting GPR measurement data.
The purpose of the work is to develop a method for processing the results of ground penetrating radar measurements 
to identify cracks in frozen rocks.
Methods. Physical and computer modeling of GPR measurements of a rock mass with a fracture, differential calculus 
methods for analyzing the GPR wave field structure model.
Results and their scope. As a result of the research, based on an early developed model of the structure of the GPR 
wave field, the use of the differentiation operation for identifying cracks in permafrost rocks was justified. Special 
cases of rectilinear inclined and horizontal axes of in-phase of ground penetrating radar signals are considered and 
corresponding formulas are obtained for them. The theoretical results obtained were tested on computer and physical 
modeling data, as well as on field measurement data. An analysis of the features of the signals after differentiation was 
carried out, and the features of the original radargrams were noted, which may interfere with the reliable interpreta-
tion of the results obtained.
Conclusions. In the practice of processing data from ground penetrating radar measurements, the results of the re-
search will make it possible to more quickly identify zones of increased fracturing in rocks. In the future, it is planned 
to develop an algorithm and software that implements it for mapping rock fractures using ground penetrating radar 
data.

Keywords: ground penetrating radar, crack, rocks, model, interpretation.
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Аннотация
Актуальность. Для качественного прогноза напряженно-деформированного состояния массивов гор-
ных пород при разработке калийных и соляных рудников с камерно-столбовыми системами разработки с 
закладкой выработанного пространства, а также при других случаях применения раздробленных солей в 
качестве закладочных массивов необходимо учитывать влияние закладочного массива, что обуславливает 
актуальность исследования, посвященного лабораторным исследованиям механического отклика и анализу 
математических моделей деформирования раздробленных соляных пород, которыми обычно представлены 
закладочные массивы, используемые в указанных случаях.
Целью работы является анализ современных разработок в области математического и численного модели-
рования деформирования раздробленных соляных пород, а также определение их механического отклика 
при гидростатическом сжатии.
Методы проведения работы. В качестве основного метода теоретического исследования использовался 
анализ современных источников информации, связанных с тематикой исследования. Лабораторные иссле-
дования производились с использованием стандартного набора сит, а также универсальной сервогидравли-
ческой испытательной машины MTS 815.
Результаты работы. Рассмотрены следующие модели деформирования, используемые для описания ме-
ханического отклика раздробленных соляных пород, а также примеры их использования: модель Кулона–
Мора, модель двойного пластического упрочнения, модель С. А. Константиновой, модель С. Оливеллы и А. 
Генса и модель WIPP Salt. В рамках лабораторных исследований получены данные о модуле крупности мате-
риала, а также зависимости среднего давления от объемных деформаций и объемных деформаций от време-
ни, кроме того, получены скорости ползучести для изучаемого материала при различных уровнях средних 
напряжений при условиях гидростатического сжатия.
Выводы. Дальнейшее развитие моделей закладочных массивов из раздробленных соляных пород для усло-
вий добычи полезных ископаемых предлагается осуществлять на основе описания поверхностей пластиче-
ского течения с участком упрочнения/разупрочнения полученных в результате обширных лабораторных и 
полевых изысканий.

Ключевые слова: раздробленные соляные породы, гидрозакладка, геомеханика, модели деформирования, 
камерно-столбовая система разработки, закладочный массив, хранилище ядерных отходов, солеотвал.

Karasev_MA@pers.spmi.ru
https://orcid.org/0000-0001-8939-0807

**s225059@stud.spmi.ru
https://orcid.org/0000-0001-8939-0807

***Bychin_AK@pers.spmi.ru 
https://orcid.org/0000-0001-8939-0807

Введение
Добыча полезных ископаемых на месторождениях 

водорастворимых руд не допускает попадания ненасы-
щенных рассолов и пресных вод в зону продуктивных 
пластов. Аварийные затопления с большой вероятностью 
могут привести к полной потере соляного рудника [1, 2]. 
Этот риск вынуждает применять камерно-столбовые си-
стемы разработки с закладкой выработанного простран-
ства. Закладочный массив в отечественной практике 
наиболее часто создается двумя способами: механически 
и гидравлически. При этом состав закладочного массива 

в среднем представлен галитовыми отходами или, ина-
че говоря, разрушенными соляными породами. В оте-
чественной практике наибольший интерес возникал в 
отношении влияния закладочного массива на процесс 
деформирования и разрушения междукамерных целиков 
[3–8]. Согласно работе [3], закладочный массив, создан-
ный механическим образом, начинает оказывать влияние 
на работу междукамерных целиков при степени заполне-
ния отработанной камеры около 90 %, в это же время за-
кладочный массив, созданный гидравлическим способом, 
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благодаря кристаллизации пор и пустот в процессе отда-
чи оборотного рассола, обладает большей жесткостью и 
начинает оказывать боковой отпор на целики при степе-
ни заполнения камер от 60 %. Стоит также учитывать, что 
материал, заложенный гидравлическим путем, дает как 
горизонтальную, так и вертикальную усадку (примерно 
1,5 %), что, согласно работе [9], может быть устранено пу-
тем заполнения освободившегося пространства свежей 
порцией закладочной смеси.

Сотрудниками ОАО «Галургия» проводились круп-
ные исследования закладочного массива [6]. Установле-
но, что относительные деформации в компрессионных 
испытаниях при средней крупности частиц менее 1 мм 
составляют 23 %, при этом для крупности от 3 до 10 мм 
относительные деформации равны 28 %, в это же время 
действующие напряжения для первого случая составля-
ют около 9,5 МПа, а во втором – 9,3 МПа, т. е. жесткость 
материала возрастает с уменьшением крупности частиц. 
Аналогичная ситуация наблюдается в исследовании [10], 
где рассматривается активация или измельчение компо-
нентов закладочной смеси. Для закладочных массивов 
установлены зависимости относительных деформаций и 
действующего напряжения от «возраста» [9]:

 

 
 
 

з
0ε = 0, 27 + 0, 77 exp ,

4, 93

t

q0 = 39[1 – exp (–1,07 tз)],

где tз – «возраст» закладочного массива.
Согласно этой зависимости, закладочный массив в 

первые три года после его возведения проходит стадию 
консолидации и далее деформируется, проявляя ползучие 
свойства, характерные для соляных пород.

Говоря о разрушенных соляных породах, следует об-
ратить внимание на солеотвалы. Согласно работе [11], 
солеотвалы представлены рыхлыми породами, устойчи-
вость которых после отсыпки обеспечивается только за 
счет сил трения между частицами. С течением времени 
солеотвалы уплотняются и цементируются по аналогии с 
гидрозакладочным массивом. Процесс этот неравномер-
ный, и автор работы выделяет около трех зон, различных 
по физико-механическим характеристикам: на отсыпае-
мой части отвала раздробленные соляные породы прак-
тически не имеют прочности, пологий склон является 
зоной слабоупрочненных пород с пределом прочности на 
одноосное сжатие до 1 МПа, а «ядро» солеотвала состав-
ляют упрочненные породы с прочностью более 1,5 МПа. 
Зарубежные исследования представлены работой [12]. 
Состав исследуемых солеотвалов на 77,8 % представлен 
NaCl, остальные компоненты представлены солями калия, 
магния и нерастворимым остатками. Для исследуемого 
объекта характерно увеличение насыпной плотности раз-
дробленных соляных пород по мере углубления в массив 
солеотвала, при этом пористость материала снижается от 
0,32 в приповерхностной зоне до 0,1 на глубине примерно 
45–50 м, аналогичная ситуация происходит с прочностью 
при сжатии – для образцов, отобранных на глубине 6,15 м, 
прочность составляет 2,05 МПа, а для глубины около 66 м 
прочность равняется 8,8 МПа.

Внимание зарубежных коллег относительно раздро-
бленных соляных пород сфокусировано на их примене-
нии в качестве среды для хранения ядерных отходов. От-
сюда выделяется специфика исследований, направленная 
на изучение изменения физико-механических характери-
стик раздробленных солей при различной степени уплот-
нения, температуры и влажности.

Исследованием уплотненных раздробленных солей 
занимались в работе [13]. Лабораторные исследования, 
представленные в статье, были направлены на получе-
ние зависимостей для пород проекта WIPP – хранилища 
ядерных отходов. Авторы рассматривали влияние дина-
мического воздействия на уплотнение гранулированной 
соли, а также провели испытания на трехосное сжатие 
образцов цилиндрической формы размерами 102 мм в ди-
аметре и высотой от 100 до 200 мм. Трехосное сжатие про-
изводилось по гидростатической схеме (σ1 = σ2 = σ3), при 
этом фиксировались относительная плотность и модуль 
упругости. Гидростатическое давление в испытаниях со-
ставляло 10 и 15 МПа и повышалось ступенчато с разгру-
зочными петлями по достижении стабилизации уплотне-
ния. Зависимость модуля упругости от плотности хорошо 
описывается уравнением, предложенным в работе [14]:

K = c exp (bρ),

где K – модуль упругости; ρ – плотность; c, b – эмпири-
ческие коэффициенты, которые для материала, исполь-
зуемого в проекте WIPP, составляют 5,69 и 0,101 соответ-
ственно.

В работе [15] исследовалась ползучесть закладочно-
го материала хранилища WIPP для условий уплотнения 
при сдвиге при температуре 25 °С, влажности 1,5–2 % и 
удельной плотности 0,9. Для образцов с осевой нагруз-
кой 2,33 МПа выход на стабильные значения объемной 
ползучести наступает в момент между 3 и 3,5 сут, однако 
для осевой нагрузки 3,33 МПа достичь стабилизации объ-
емной ползучести не удалось по техническим причинам 
ввиду чрезмерного накопления деформаций, испытания 
проводились при этом 12 сут. Анализ влияния повышен-
ных температур вплоть до 250 °С на модуль деформации, 
пористость и другие физико-механические характеристи-
ки раздробленных солей представлен в работах [16–18]. 
Раздробленная соль приобретает плотность, идентичную 
ненарушенным соляным породам через 12 месяцев при 
давлении примерно 4 МПа [15].

Повышение достоверности прогноза геомеханиче-
ских процессов при применении математических методов 
прогноза достигается за счет использования соответ-
ствующих для рассматриваемой задачи модели дефор-
мирования геоматериалов [19, 20], что справедливо и 
при рассмотрении раздробленной соли. На выбор моде-
ли деформирования раздробленных солей существенное 
влияние оказывают ее особенности механического пове-
дения, которое, как показывает выполненный анализ, в 
значительной степени зависит от гранулометрического 
состава, влажности и температуры. Важно также учиты-
вать, что материал теряет до трети и более своего объема 
под нагрузкой и активно проявляет свойства ползучести 
и релаксации. Таким образом, главной целью работы яв-
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1. Страница 3: рис.1. Почему-то неверные значения (видимо сбились при переносе графика 
из EXCELL). Замените пожалуйста рисунок на прикрепленный ниже: 

 

2. Страница 4: Рис. 2. Та же проблема в рисунке что в пункте 1, просьба заменить на 
прикрепленный ниже: 

 
 

3. Страница 5: Рис.3. Обрезано слово гидростатическая ось. Вот полный рисунок: 
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Об. 7

ляется изучение текущего уровня исследований в обла-
сти прогноза напряженно-деформированного состояния 
искусственных массивов из разрушенных соляных пород 
на уровне элементарного объема. В работе основное вни-
мание уделено анализу современного состояния моделей 
деформирования раздробленных пород, изучению их об-
ласти применения и выявлению направления их совер-
шенствования.

Исследование механического отклика раздроблен-
ных соляных пород. Любая модель требует обоснования 
параметром геоматериала. Изысканиям механического 
отклика соляных пород посвящены такие работы, как 
например [21, 22], однако исследования раздробленных 
соляных пород при различных траекториях нагружения 
проводились в малых объемах, а их механическое по-
ведение недостаточно изучено. В рамках данной рабо-
ты произведены лабораторные исследования материала 
раздробленных соляных пород при объемном сжатии по 
гидростатической схеме. Модуль крупности частиц при 
просеивании пробы массой 2 кг на стандартном наборе 
сит (5–2,5–1,25–0,63–0,315–0,16 мм) составил 0,88. Об-
разцы подготавливались следующим образом: сыпучая 
раздробленная соляная порода перед испытанием высу-
шивалась при температуре 105 °C в течение суток, затем 
происходила засыпка материала в специальные эластич-
ные формы, при этом насыпная плотность составляла в 

среднем 1338,36 кг/м3, размеры образцов соответствовали 
размерам стандартной заготовки и были одинаковы в ка-
ждом испытании (диаметр d = 60,93 мм, высота h = 131,03 мм). 
Испытания проводились с использованием сервогидрав-
лической испытательной системы MTS 815 по многосту-
пенчатой схеме по программе, представленной в табл. 1. 
Все оборудование проходит ежегодную поверку и регу-
лярное обслуживание.

В результате проведенных испытаний получены сле-
дующие зависимости, представленные на рис. 1, 2.

Согласно рис. 2 определены скорости установив-
шейся объемной ползучести, результаты представлены  
в табл. 2.

Анализ моделей деформирования разрушенных со-
ляных пород. Задачи геомеханики деформирования раз-
рушенных соляных пород могут быть разделены на две 
группы, где в рамках первой группы основное внимание 
уделяется вопросам определения предельных нагрузок на 
рассматриваемую геомеханическая систему, в то время 
как ко второй группе относятся модели, пригодные для 
повышения достоверности прогноза геомеханических 
процессов как в кратковременном, так и в длительном пе-
риодах. К моделям первой группы можно отнести модель 
Кулона–Мора и модель с двойным пластическим упроч-
нением. Например, в работе [3] для моделирования сыпу-
чего закладочного массива применяется модель двойного 
пластического упрочнения, а для гидрозакладочного мас-
сива – модель Кулона–Мора. К моделям второй группы 
можно отнести математическую модель деформирования 
гидрозакладочного массива возрастом до 29 лет, разра-
ботанную в ОАО «Галургия» [23], а также модели разд-
робленных соляных пород, разработанные для прогноза 
геомеханических процессов в окрестности хранилищ 
ядерных отходов [24–28].

Модель Кулона–Мора является простой идеально 
упругопластической моделью и обычно применяется для 
пластичных или сыпучих пород, а также нашла примене-
ние для прогноза предельной нагрузки на междукамерные 
целики. Модель представляет собой билинейную зависи-
мость касательных напряжений от нормальных. В осях 
главных напряжений модель Кулона–Мора представляет 
собой расширяющуюся шатровую неограниченную по-
верхность (рис. 3), в основании которой лежит шестиу-

Таблица 1. Программа проведения испытаний
Table 1. Test program

Номер 
ступени

Время набора 
давления tнаб, 

мин

Время выдерж-
ки 

давления tвыд, 
мин

Гидростатическое 
давление 

σ1 = σ2 = σ3, МПа

1   2   5   0,25
2   2   5   0,50
3   2   5   0,75
4   2   5   1,00
5   5 10   2,50
6   5 10   5,00
7 10 15 10,00
8 15 15 15,00
9 15 15 20,00

Рисунок 1. Зависимость средних напряжений от относительных объемных деформаций
Figure 1. Dependence of average stresses on relative volumetric strains
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гольник. Критерий прочности Кулона–Мора выглядит 
следующим образом:

τ = σн tg (φ) + C,

где τ – касательные напряжения; σн – нормальные на-
пряжения; С – сцепление (пересечение кривой критерия 
прочности с осью касательных напряжений на паспорте 
прочности породы); φ – угол внутреннего трения.

Модель Кулона–Мора часто используется для бы-
стрых геомеханических расчетов, однако недостаточ-
но корректно описывает реальное поведение геомате-
риала, завышая его прочностные свойства на стадии 
перехода от упругого поведения к пластическому, а 
также не учитывает реологическое поведение, свой-
ственное соляным породам. Согласно [29], закладоч-
ные материалы под нагрузкой ведут себя нелинейно, 
на их напряженно-деформированное состояние вли-
яет траектория нагружения, что требует применения 
более сложных моделей, нежели модель Кулона–Мора, 
таких, как например модель двойного пластического 
течения. 

Таблица 2. Скорости установившейся объемной ползучести
Table 2. Rates of steady-state volumetric creep

Этап Время начала 
t1, с

Время оконча-
ния t2, с

Начальные деформации 
ползучести ε

cr

vol 1 , мм

Конечные деформа-
ции ползучести ε

cr

vol 2 ,  
мм

Гидростатическое 
давление ступени,  

σ1 = σ2 = σ3, МПа

Скорость ползуче-
сти ε

cr

vol 1 , мм/с

1   184   530 0,00701 0,00873   0,25 0,000004971
2   816 1100 0,00354 0,04220   0,50 0,000136127
3 1296 1482 0,08000 0,08730   0,75 0,000039247
4 1593 1967 0,11400 0,12600   1,00 0,000032086
5 2257 2853 0,26400 0,28200   2,50 0,000030201
6 3145 3706 0,41500 0,42900   5,00 0,000024955
7 4408 5281 0,55200 0,55360 10,00 0,000001833
8 6235 7078 0,55090 0,56190 15,00 0,000013049
9 7966 8823 0,56709 0,56829 20,00 0,000001400

Модель Кулона–Мора использовалась при модели-
ровании гидравлически размещенной закладки в работе 
[3]. В работе решалась плоская задача, рассматривалась 
нагрузка на целик в зависимости от степени заполнения 
камеры. Согласно расчетам, гидравлически размещенный 
закладочный массив начинает оказывать влияние на меж-
дукамерные целики при степени заполнения около 50 %, 
при полном заполнении камер гидравлически размещен-
ным закладочным массивом целики имеют практически 
бесконечную несущую способность.

Модель двойного пластического упрочнения разра-
ботана специально для гидравлически размещенных, а 
также для слабоцементированных гранулированных ма-
териалов, к которым можно отнести гидрозакладочный 
массив. Данная модель [29] достаточно хорошо описывает 
материалы, в которых развиваются необратимые дефор-
мации до достижения материалом предельного состоя-
ния, иными словами, происходит упрочнение материала 
под нагрузкой. Модель двойного пластического упроч-
нения основана на совершенствовании модели Кулона–
Мора с упрочнением/разупрочнением, однако в отличие 
от нее в пространстве главных напряжений модель двой-

Рисунок 2. Зависимость относительных объемных деформаций от времени
Figure 2. Dependence of relative volumetric deformations on time

1. Страница 3: рис.1. Почему-то неверные значения (видимо сбились при переносе графика 
из EXCELL). Замените пожалуйста рисунок на прикрепленный ниже: 

 

2. Страница 4: Рис. 2. Та же проблема в рисунке что в пункте 1, просьба заменить на 
прикрепленный ниже: 

 
 

3. Страница 5: Рис.3. Обрезано слово гидростатическая ось. Вот полный рисунок: 
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ного пластического упрочнения имеет «крышку» – часть, 
которая ограничивает поверхность пластического тече-
ния плоскостью перпендикулярной гидростатической 
оси. Данная «крышка» является объемной поверхностью 
текучести и определяет упрочнение от объемных пласти-
ческих деформаций.

Полная деформация модели двойного пластического 
упрочнения [25]:

 e p

i i ie e e∆ ∆ ∆= + ,

где e

ie  – упругая составляющая деформации; p

ie  – пласти-
ческая составляющая деформации.

Пластическая деформация [25]:

 p ps pt pv

i i i ie e e e∆ ∆ ∆ ∆= + + ,

где ps

ie∆  – пластическая деформация сдвига; pt

ie∆  – пла-

стическая деформация растяжения; pv

ie∆  – пластическая 
объемная деформация.

Функция пластического течения сдвига имеет вид 
[25]:

 
ϕ ϕσ − σ1 3= + 2 ,sf N c N

 
ϕ − 

ϕ
ϕ

1  + sin = ,1 sin N

где σ1, 3 – главные нормальные напряжения; с – сцепление; 
φ  – угол внутреннего трения.

Функция пластического течения растяжения имеет 
вид [17]:

ft= σрр – σ3,
где σрр – прочность на растяжение.

Функция пластического объемного течения имеет 
вид [25]:

 ( )v σ σ σ321

1= + , +  + 3 cf p

где pc – давление «крышки», т. е. часть поверхности пла-
стического течения в процессе упрочнения/разупрочне-
ния материала.

Функции упрочнения/разупрочнения в модели двой-
ного пластического упрочнения определяются пользова-
телем в табличной форме. При этом в рамках поверхно-
стей текучести при сдвиге и объемной деформации может 
происходить как упрочнение, так и разупрочнение, а при 
растяжении только разупрочнение [25].

Модель двойного пластического упрочнения исполь-
зовалась для моделирования сухого закладочного массива 
из отходов соляного производства в работе [3]. При этом 
закладочный массив начинает оказывать влияние на меж-
дукамерный целик только при полном опускании кровли.

Говоря о механике соляных пород, следует также 
учитывать фактор реологии. Закладочные массивы или 
отвалы из раздробленных солей, как и ненарушенные 
соляные породы, обладают ползучестью, что показано в 
работе [24].

Еще одна модель разработана С. А. Константиновой 
[23] в процессе исследования гидрозакладочных масси-
вов Верхнекамского месторождения калийно-магниевых 
солей. Модель описывает работу гидрозакладочного ма-
териала БПКРУ-1, в результате лабораторных испытаний 
автор определяет зависимости плотности, прочности на 
сжатие и растяжение в зависимости от «возраста» закла-
дочного массива t [23]:

ρ(t) = 0,0139 + 7,5 ⋅ 10–5 (t – 1);

σсж = 0,0004 t3 – 0,0243 t2 + 0,536 t + 0,4221; 

σр = 0,079 + 5,36 ⋅ 10–3 (t – 1),

где t – время; ρ – плотность; σсж – прочность на сжатие; 
σр – прочность на растяжение.

На упругой стадии работы материала определяющие 
соотношения [23]:

 

( )
σ

−
 = 2 ;  = ε;  = ,

1 2 μ 2 1+ μ

D D
s Ge G

где s  – девиатор напряжений; e  – девиатор деформаций; 
G – модуль сдвига; σ – среднее напряжение; μ – коэффици-
ент Пуассона; ε – средняя деформация.

В качестве критерия разрушения используется соот-
ношение [24]:

σэ = А – σВ,

где σэ – эквивалентное разрушающее напряжение; 
А, В – параметры, вычисляемые с помощью прочности на 
сжатие и растяжение [23].

В областях, подверженных разрушению, процесс де-
формирования моделируется переменным модулем де-
формации [23] по значениям критериев А и В, для оста-
точной прочности:

 − σост ост= ,
ε i

А Β
D

где εi – интенсивность нормальных деформаций.
Данная модель, по утверждению автора, занижает 

расчетную разрушающую деформацию гидрозакладки по 

Рисунок 3. Шатровая поверхность модели Кулона–Мора в 
осях главных напряжений
Figure 3. Tent surface of the Coulomb–Mohr model in the axes of 
principal stresses

5 

ленных соляных пород, разработанные для прогноза геомеханических процессов в окрестности хранилищ ядерных 
отходов [24–28]. 
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Модель Кулона–Мора часто используется для быстрых геомеханических расчетов, однако недостаточно кор-
ректно описывает реальное поведение геоматериала, завышая его прочностные свойства на стадии перехода от 
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Модель Кулона–Мора использовалась при моделировании гидравлически размещенной закладки в работе [3]. 
В работе решалась плоская задача, рассматривалась нагрузка на целик в зависимости от степени заполнения каме-
ры. Согласно расчетам, гидравлически размещенный закладочный массив начинает оказывать влияние на между-
камерные целики при степени заполнения около 50 %, при полном заполнении камер гидравлически размещенным 
закладочным массивом целики имеют практически бесконечную несущую способность. 

Модель двойного пластического упрочнения разработана специально для гидравлически размещенных, а так-
же для слабоцементированных гранулированных материалов, к которым можно отнести гидрозакладочный мас-
сив. Данная модель [29] достаточно хорошо описывает материалы, в которых развиваются необратимые деформа-
ции до достижения материалом предельного состояния, иными словами, происходит упрочнение материала под 
нагрузкой. Модель двойного пластического упрочнения основана на совершенствовании модели Кулона–Мора с 
упрочнением/разупрочнением, однако в отличие от нее в пространстве главных напряжений модель двойного пла-
стического упрочнения имеет «крышку» – часть, которая ограничивает поверхность пластического течения плос-
костью перпендикулярной гидростатической оси. Данная «крышка» является объемной поверхностью текучести и 
определяет упрочнение от объемных пластических деформаций. 
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сравнению с экспериментальными данными, особенно с 
учетом высокого бокового давления, так, например, при 
боковом давлении, равном 2 МПа, расчетная деформация 
равна 6,4 мм, в то время как экспериментально установ-
ленная составляет 11,2 мм.

Среди моделей зарубежных авторов следует выделить 
модель испанских исследователей С. Оливеллы и А. Генса, 
разработанную для измельченных соляных пород, пред-
ставленную в работе [25]. Модель создана для решения 
термомеханических задач и основана на двух механизмах 
ползучести, таких как FADT – ползучесть при диффузном 
переносе жидкости (фильтрационная консолидация) и 
DC – ползучесть при сдвиге частиц (ползучесть скелета 
геоматериала), а также законе вязкопластического тече-
ния. Авторы сравнивали прогнозные данные модели с 
результатами компрессионных испытаний, получив хо-
рошую сходимость (рис. 4).

Скорость деформации ползучести для данной модели 
записывается в виде [24]:
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где dε/dt – скорость деформаций; η – коэффициент вяз-
кости; p' – среднее напряжение; δij – дельта Кронекера; 

ij
′σ  – тензор эффективных напряжений; Ф – функция, 

используемая в вязкопластической модели; F – функция 
вязкопластической текучести; G – закон течения для вяз-
копластической модели; индексы V, d – объемная и девиа-
торная составляющие ползучести.

Рисунок 4. Зависимость коэффициента пустотности от времени [24]
Figure 4. Dependence of void ratio on time [24]

Рисунок 5. Механизм деформирования раздробленных соляных пород в осях 
девиаторных и средних напряжений [24]
Figure 5. Mechanism of deformation of crushed salt rocks in the axes of deviatoric 
and average stresses [24]
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Модель С. Оливеллы и А. Генса использовалась в работе [30]. Модель была реализована в численном коде 
CODE_BRIGHT (Coupled Deformation BRIne Gas and HeatTransport problems) созданном специально для решения 
термомеханических задач. Решаемая задача представлена объемной моделью с пройденными на глубине 750 и 800 
м выработками, в которых располагались емкости с радиоактивными отходами и закладочный материал. 

В работе основной акцент сделан на исследовании влияния температуры на фильтрационно-механическое по-
ведение закладочного массива и вмещающих пород. В работе представлены закономерности изменения температу-
ры закладочного массива и горных пород во времени от момента размещения ядерных отходов и их засыпки раз-
дробленными соляными породами на временном отрезке до 10 лет. При этом результаты моделирования сравни-
вались с экспериментальными данными. Замер температур производился в четырех точках: кровле, стенках и поч-
ве выработки, а также на глубине 2,2 м относительно уровня почвы выработки. 

Прогнозные и фиксированные в натуре значения хорошо согласуются в зоне кровли и стенок выработки, од-
нако в месте непосредственного соприкосновения радиоактивных горячих отходов с почвой выработки и на глу-
бине 2,2 м есть значительные отклонения в температуре, при этом прогнозные значения оказались меньше экспе-
риментальных. 

На рис. 6 представлены горизонтальные и вертикальные перемещения выработки во времени. 
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где q – девиаторное напряжение; p0, pt – параметры упроч-
нения (значения средних напряжений); M – константа 
материала; индекс VP – вязкопластический характер де-
формирования.
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Рисунок 7. Изменение пористости закладочного массива во времени [33] 
Figure 7. Change in porosity of the backfill mass over time [33] 
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В работе выполнен анализ моделей раздробленных соляных пород, которые нашли широкое применение в 

практике решения различных геомеханических задач (табл. 3). 
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Table 3. Assessment of the applicability of models for various geomechanical problems 
 

Тип задач 

Наименование моделей 

Кулона–
Мора 

Двойного пла-
стического 
упрочнения 

Модель  
С. А. Константиновой 

Модель С. 
Оливеллы  
и А. Генса 

Модель Г. Калла-
хана (WIPP salt 

model) 
Прогноз напряженно-
деформированного состояния 
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Модели Кулона–Мора и двойного пластического упрочнения использовались для расчетов задач, связанных с 

нагружением междукамерных целиков добычных выработок калийных рудников, однако верификации с натурны-
ми данными не проводилось. 

Модель С. А. Константиновой калибрована по ряду лабораторных и натурных испытаний, однако, как отмеча-
ет автор, модель занижает расчетную разрушающую деформацию гидрозакладки по сравнению с эксперименталь-
ными данными? особенно с учетом высокого бокового давления. 

Рисунок 6. Перемещения контура выработки во времени [30]
Figure 6. Movements of the excavation contour over time [30]
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Таблица 3. Оценка применимости моделей для различных геомеханических задач
Table 3. Assessment of the applicability of models for various geomechanical problems

Тип задач

Наименование моделей

Кулона–
Мора

Двойного пла-
стического 
упрочнения

Модель 
С. А. Константиновой

Модель С. Оли-
веллы 

и А. Генса

Модель Г. Каллахана 
(WIPP salt model)

Прогноз напряженно-деформиро-
ванного состояния массива без 
учета фактора времени + + + + +

Решение задач связанных 
с прогнозом длительных 
деформаций

– – + + +

Решение термомеханических задач – – – + +

где D – фракционная плотность (отношение текущей 
плотности к максимально возможной для данного мате-
риала); ψ – угол Лоде; J2 – второй вариант тензора напря-
жений; σm – среднее напряжение; η0, η1, η2, k0, k1, k2, n – кон-
станты материала.

Скорость неупругой деформации при реализации ме-
ханизма ползучести при сдвиге частиц записывается в виде:
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где F – функция перехода, отражающая три ветви: ветвь 
упрочнения, равновесия и восстановления; 
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вившаяся скорость деформации.
Скорость неупругой деформации при реализации меха-

низма ползучести при диффузном переносе жидкости [29]:

Рисунок 7. Изменение пористости закладочного массива во времени [33]
Figure 7. Change in porosity of the backfi ll mass over time [33]
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ми данными не проводилось. 

Модель С. А. Константиновой калибрована по ряду лабораторных и натурных испытаний, однако, как отмеча-
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где r1, r3, r4, a, p, QS, ns – константы материала; w – влаж-
ность; d – средний размер зерен; T – абсолютная темпера-
тура; R – универсальная газовая постоянная; φ0 – началь-
ная пористость; εV – объемные деформации.

В настоящее время в программном пакете FLAC3D реали-
зована модель WIPP Salt model [26], основанная на работах [32].

Согласно руководству [25], связь скоростей упругих 
напряжений и деформаций:
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где G – модуль сдвига; K – объемный модуль упругости.
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Пример использования модели WIPP для решения тер-
момеханической задачи представлен в работе [33]. В работе 
рассматривается осесимметричная плоская задача, геоме-
трия представлена прямоугольной моделью высотой 1200 
м и шириной 25 м, в центре модели расположена выработ-
ка с емкостью для хранения ядерных отходов, засыпанной 
закладочным материалом из раздробленных солей. Авторы 
проводили исследование температурного режима во вме-
щающих породах, закладочном массиве и самой емкости 
для хранения отходов. Помимо этого, в работе представ-
лены расчеты значений пористости и порового давления в 
закладочном массиве во времени, однако эксперименталь-
ных измерений произведено не было, пример расчетов по-
ристости закладочного массива (среднее значение в попе-
речном сечении выработки) представлен на рис. 7.

Заключение
В работе выполнен анализ моделей раздробленных 

соляных пород, которые нашли широкое применение 
в практике решения различных геомеханических задач 
(табл. 3).

Модели Кулона–Мора и двойного пластического 
упрочнения использовались для расчетов задач, связан-
ных с нагружением междукамерных целиков добычных 
выработок калийных рудников, однако верификации с 
натурными данными не проводилось.

Модель С. А. Константиновой калибрована по ряду 
лабораторных и натурных испытаний, однако, как отме-
чает автор, модель занижает расчетную разрушающую 

деформацию гидрозакладки по сравнению с эксперимен-
тальными данными? особенно с учетом высокого боково-
го давления.

Модель С. Оливеллы и А. Генса дает большие погреш-
ности при прогнозе деформаций выработки для захоро-
нения ядерных отходов с учетом закладки выработанного 
пространства дроблеными соляными породами.

Модель WIPP использовалась для решения задач тер-
момеханики и прогноза деформаций выработки с учетом 
закладки выработанного пространства, однако верифика-
ции в рассмотренной работе [33] не проводилось, в то же 
время при создании данной модели проводились обшир-
ные лабораторные и полевые исследования, а сама модель 
внедрена в популярный расчетный комплекс FLAC.

Дальнейшее развитие моделей закладочных массивов 
из раздробленных соляных пород для условий добычи по-
лезных ископаемых предлагается осуществлять на основе 
описания поверхностей пластического течения с участ-
ком упрочнения/разупрочнения полученных в результате 
обширных лабораторных и полевых изысканий.

В рамках лабораторных изысканий были получены 
зависимости среднего напряжения от относительных 
объемных деформаций и времени, а также была опре-
делена скорость установившейся ползучести на каждом 
этапе нагружения. В дальнейшем данные изыскания бу-
дут дополняться и использоваться для разработки модели 
деформирования, учитывающей различные траектории 
нагружения раздробленных соляных пород.
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Abstract
Relevance of the work. For a qualitative prediction of the stress-strain state of host rock massifs during the develop-
ment of potash and salt mines with chamber-pillar mining systems with the backfilling of the excavated space, as well 
as in other cases of the use of crushed salts as the backfilling masses, it is necessary to take into account the influence 
of the backfill massive, which determines the relevance of the study devoted to the laboratory tests and analysis of 
mathematical models of deformation of crushed salt rocks, which usually represent the backfilling massifs used in 
these cases.
The purpose of the work is to analyze situation in the field of mathematical and numerical modeling of deformation 
of crushed salt rock and investigation of mechanical response of crushed salt rock under hydrostatic conditions.
Methods. As the main method of theoretical research, the analysis of modern sources of information related to the 
subject of the study was used. Laboratory tests were carried out using a standard set of sieves and universal test ma-
chine MTS 815.
Results. The paper considers the following deformation models used to describe the mechanical response of crushed 
salt rocks, as well as examples of their use: the Mohr-Coulomb model, the model of double plastic hardening, 
the S. A. Konstantinova model, the S. Olivella and A. Gens model, and the WIPP Salt model. As part of laboratory 
studies, data were obtained on the material size modulus, as well as the dependence of the medium pressure on vol-
umetric deformations and volumetric deformations on time, in addition, creep rates for the studied material were 
obtained at various levels of average stresses under hydrostatic compression conditions.
Conclusions. It is proposed to carry out further development of models of crushed salt rocks for mining conditions 
based on the description of plastic flow surfaces with a hardening/softening area obtained as a result of extensive 
laboratory and field surveys.

Keywords: crushed salt rocks, hydraulic backfilling material, geomechanics, deformation models, chamber-pillar 
mining system, backfilling massive, nuclear waste storage, salt landfill.
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Аннотация
Актуальность. Приведены результаты палеонтологических, геофизических, минераграфических исследо-
ваний кремней в отложениях артинского яруса в Предуралье. 
Цель работ. Исследованы рифовые органогенные постройки с окремненными известняками и кремнями, 
окремненные песчаники и инъекции кремней в них. Цель – показать гидротермальную природу инъекций 
кремней в рифы, песчаники.
Методы исследований. Геофизические электроразведочные исследования рифовых известняков с целью 
выделения участков окремнения, геологическое и палеонтологическое картирование рифов, биостром, био-
герм, песчаников, участков скопления конкреций и желваков кремней, исследование аншлифов окремнен-
ных пород, изготовление шлифов и их минераграфическое изучение.
Результаты работ. Палеонтологическое картирование рифовой постройки позволило установить различ-
ный видовой состав, размеры, сохранность биоты в прибрежной, вершинной и внешней частях рифа. Ми-
нераграфическими исследованиями установлена высокотемпературная гидротермальная природа кремней 
во всех видах осадков. Гидротермальные инъекции кремней в слои песчаников происходят по типу диф-
фузии с формированием кремнистых конкреций и колец Лизиганга в песчаниках. Интенсивное внедрение 
гидротерм кремния в слои песчаников формируют в них участки окремнения в виде лакколитов размером 
в десятки метров. Установлена различная степень освоения морской фауной кремневых гидротерм. Кремни 
могут включать малочисленные экземпляры мелкой фауны, быть насыщенной фауной хорошей сохранно-
сти, включать слои биоты, перекрытой слоями кремней, покрытых новыми колониями микроорганизмов. 
Иногда в кремнях встречаются только обломки раковин фауны, попавшие в горячий гель кремней. 
Выводы. Гидротермы кремневого состава в морских рыхлых осадках могли быть условием развития биоты и 
основанием для рифовых построек. Повышенные значения удельного электрического сопротивления крем-
ней и окремненных известняков позволяют электроразведкой исследовать внутреннюю структуру рифов. 
Высказано предположение о существовании в карбоне и ранней перми в Предуралье гидротермального по-
яса протяженностью от Кунгура до Стерлитамака.

Ключевые слова: кремни, окремненные песчаники, осадконакопление, гидротермы, палеонтология, минера-
графия, электроразведка.

kuzin-av@mail.ru
**aziat1966@ mail.ru

Цель исследований
Цель исследований изначально была несколько иной, 

чем итог, обозначенный в названии статьи. Для привле-
чения студентов УГГУ к научным исследованиям мы ре-
шили провести зимой 2021 г. и весной 2022 г. геофизиче-
ские исследования рифовой постройки на западной окра-
ине пос. Приданниково в 5 км севернее Красноуфимска  
(рис. 1). Цель научной публикации этой статьи – показать 
гидротермальную природу инъекций кремней в толщу 
рифовых карбонатных построек, песчаников из глубин-
ных магматических источников в недрах Предуралья. 

Наличие кремней в известняках, песчаниках, мергелях 
Предуральского прогиба отмечали многие исследователи. 
В. П. Маслов [1] изучал их в шлифах, выделил три типа 
окремнения, разделил на «первичные» – отлагающиеся 

вместе с органогенным материалом в виде «коагуляции 
кремневого геля на дне моря», и в виде вторичных корочек 
халцедона «благодаря приносу его в коллоидном растворе». 
Источник кремнезема «надо считать неорганическим (?)». 

Г. А. Мизенс [2], описывая биогермы с прослоями 
кремния, включающими радиолярии, спикулы губок, рас-
тительный детрит, назвал их первичными седиментоген-
ными образованиями. 

Б. И. Чувашов и др. [3–5] в разрезах верхнего кар-
бона и нижней перми среди рифовых и стратифици-
рованных карбонатных и терригенных отложений на 
глубинах от поверхности до 350 м описывали слои 
окремненных пород мощностью в первые метры. Это, 
на наш взгляд, свидетельства многократных спора-

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2023-4-106-115
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дических проявлений окремнения в Предуральском  
прогибе. 

На восточном фланге рифа Шахтау [6] в 1968 г. описа-
ны окремненные известняки, генезис которых А. Г. Баран-
ников предположительно связывал с проявлением эпохи 
гипергенного окремнения на Урале.

В коллективной монографии «Геология «Предуралья» 
приводится обширный перечень пунктов (разрез «Крас-
ноусольский», разрез «Аскын», Камайские Зубцы, камни 
Коронка, Ермак, Межевой Лог, Белый Клык и Бастионы, 
разрезы Водокачка, Ферма, Камайский Лог и др), где в от-
ложениях среднего карбона, артинского, кунгурского яру-
сов перми наблюдаются участки окремнения известняков, 
песчаников с фауной, подобно представленным на участ-
ках Приданниково, Подгорная, Афанасьевское. О генезисе 
кремней сказано: «Окремнение пород первичное и приуро-
чено к скоплениям кремневых губок или их спикул…».

Мы, исследуя публикации коллег-палеонтологов, об-
ратили внимание на то, что в карбонатных толщах часто 
наиболее богатая по видам и родам фауна приурочена к 
слоям и постройкам окремненных известняков: это от-
мечается в известняках среднего карбона на западе Урала 
[9], в известняках визейского возраста на Южном Урале 
[10], в известняках силура и девона на Гиссарском хребте 
в Узбекистане [11]. На эту возможную парагенетическую 
связь кремневых гидротерм и рифовых построек обраща-
ем особое внимание. 

Ю. А. Кисин [12] отмечал интенсивное окремнение 
слоистых известняков в юго-западной части Пудлинго-
вого карьера (Уфимское плато, в 16 км к юго-западу от 
Красноуфимска). Окремнение располагается в зоне брек-
чирования известняков, дислокаций растяжения, накло-
на их залегания до 25о. Этому исследователю, мы уверены, 
не покажется неожиданным наше заявление о гидротер-
мальной природе кремней в осадках Предуральского про-
гиба: в известняках на Уфимском плато он выявил «ми-

Рисунок 1. Схема расположения участков исследований (красные звездочки): 1 – Афанасьевское; 2 – Подгорная; 3 – Приданнико-
во; схема отложений артинского яруса (по В. Д. Наливкину [7, 8]): с запада на восток ‒ морские известняки Уфимского плато, мергели 
с известняковыми рифами (белые круги), песчаники, конгломераты и песчаники
Figure 1. Layout of research sites (red stars): 1 – Afanasyevskoye; 2 – Podgornaya; 3 – Pridannikovo; scheme of deposits of the Artinskian 
stage (according to V. D. Nalivkin [7, 8]): from west to east – marine limestones of the Ufa plateau, marls with limestone reefs (white circles), 
sandstones, conglomerates and sandstones

нералогическую аномалию» из гипогенных метаморфиче-
ских минералов, брекчированные известняки, кольцевые 
и радиально-лучистые структуры –  предположительно, 
диатремы газовых взрывов.

В работах монографического типа и справочниках, 
посвященных породам кремнистого состава: яшмам, фта-
нитам, радиоляритам, диатомитам, опокам и десяткам 
других, – особой формы кремнезема в виде гидротермаль-
ного геля, проникающего из недр в толщу осадочных по-
род, не выделено [13, 14]. Только в лаконичном справоч-
нике по качеству кремня как промышленного минераль-
ного сырья [15] описаны все его формы: желваки, линзы, 
окремненные участки известняков, микроскопические 
включения, жеоды, секреции, прожилки. Далее дан об-
зор взглядов ученых на генезис кремней: сингенетичные 
осадочные породы, диагентичные или эпигенетичные 
образования. Большинство отечественных специалистов 
склонялись вслед за зарубежными [16] к версии осажде-
ния кремня из нисходящих растворов. Однако есть ссыл-
ка на работу [17], где утверждается, что хорошая сохран-
ность биоты в кремнях есть признак их сингенетичного 
образования в толще осадочных пород с органикой. Под-
тверждение этому предположению мы намерены выска-
зать всем текстом статьи и привести в выводах. 

Методы исследований
Ранее, в 2015 г., при инженерно-геологических изыска-

тельских работах для застройки территории на западной 
окраине пос. Приданниково были проведены электрораз-
ведочные работы, установившие контакт толщи мергелей 
с известняками рифовой постройки. Удельное электриче-
ское сопротивление мергелей не превышало 150–200 Ом · м.  
Среди известняков рифовой постройки на местности, вы-
глядевшей как возвышенности с превышениями 50–100 м,  
установлено наличие разностей со значениями в сот-
ни Ом · м, но и с повышенными (до 1500–2500 Ом · м). 
В обнажениях на карьерах балластного дорожного камня 
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было видно, что высокоомные известняки постройки су-
щественно окремнены (жесткие, более плотные). 

После проведения методических научно-исследо-
вательских работ 2022 г. со студентом Я. А. Беленко в 
группу были привлечены минерограф А. А. Мазухина и 
палеонтолог Е. Ю. Лобанов [18]. В итоге установлена ги-
дротермальная природа инъекций кремней в рифовые из-
вестняки постройки вблизи пос. Приданниково, а также 
в образцах из западной части постройки Шахтау вблизи 
г. Стерлитамак Башкортостана. Материалы представле-
ны на научной конференции в Пермском национальном 
исследовательском институте в мае 2022 г. [13]. Всего 
геофизических исследований на участке Приданниково 
нами выполнено: 5 планшетов МСГ, 7 точек вертикально-
го электрического зондирования, 3 погонных километра 
электроразведки методом дипольного профилирования 
через рифы и толщу мергелей. Палеонтологическое кар-
тирование рифовой постройки, вскрытой старым карье-
ром балластного камня, обнажений песчаников в дорож-
ной выемке на трассе Екатеринбург–Пермь выполнил 
Е. Ю. Лобанов. Минераграфическое исследование шли-
фов и аншлифов известняков и кремней с фауной провела 
А. А. Мазухина.

Результаты исследований
При проведении площадных электроразведочных 

работ методом срединного градиента (МСГ) на южной 
выклинке рифовой постройки установлено изменение 
значений кажущегося удельного электрического сопро-

тивления (УЭС, ρк) известняков на глубине около 25–30 м 
в диапазоне 400–950 Ом · м. На детализационных малых 
планшетах МСГ значения кажущегося УЭС известняков 
на глубине примерно 10–15 м изменяются в диапазоне 
200–2000 Ом · м (рис. 2). На большом планшете в пределах 
рифовой постройки выделяются три субмеридиональные 
полосы повышения ρк до значений 500–900 Ом · м. На ма-
лом планшете МСГ восточная из полос не проявляется, 
а в западной и центральной частях рифа выделяются 
участки повышения ρк до 1000–2000 Ом · м. Такое измен-
чивое положение высокоомных зон может свидетельство-
вать о сложной форме участков выхода кремней из недр 
на поверхность во время роста рифа или внедрения в его 
внутреннюю часть. 

Палеонтологическое картирование Приданников-
ского рифа, вскрытого карьером по добыче балластного 
камня, позволило выделить разнообразие фауны, форми-
рующей его, зональность строения рифа, обусловленную 
его положением относительно близкой береговой линии 
к востоку от него и морской акватории к западу (рис. 3). 
В восточной части в условиях прибрежной спокойной лагу-
ны на рифе выросли крупные криноидеи, в западной вол-
ноприбойной зоне они мелкие, здесь встречаются облом-
ки фауны мшанок, брахиопод. В центральной части рифа 
существовало самое большое сообщество рифовой фауны. 
В обнажении видны отдельные желваки серых кремней раз-
мером 5–15 см, две линзы размером 0,3–1,5 м. В кремнях из 
линзы фауны почти нет – лишь отдельные ругозы, членики 

Рисунок 2. Планы изоом на большом и малом планшетах МСГ на южной выклинке рифовой постройки к западу от Приданни-
ково. Указаны контуры рифа, видовой состав фауны в нем, места отбора образцов известняков и кремней (цифры 1 и 2), из 
которых сделаны шлифы для минераграфического исследования
Figure 2. Plans of isosomes on the large and small MSG tablets on the southern outcrop of the reef structure west of Pridan-nikovo. The 
contours of the reef, the species composition of the fauna in it, the places where samples of limestone and fl int were taken (numbers 1 
and 2), from which thin sections for mineragraphic research were made, are indicated
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Ранее, в 2015 г., при инженерно-геологических изыскательских работах для застройки территории на западной 
окраине пос. Приданниково были проведены электроразведочные работы, установившие контакт толщи мергелей 
с известняками рифовой постройки. Удельное электрическое сопротивление мергелей не превышало 150–200 Ом · 
м. Среди известняков рифовой постройки на местности, выглядевшей как возвышенности с превышениями 50–100 
м, установлено наличие разностей со значениями в сотни Ом · м, но и с повышенными (до 1500–2500 Ом · м). В 
обнажениях на карьерах балластного дорожного камня было видно, что высокоомные известняки постройки суще-
ственно окремнены (жесткие, более плотные).  

После проведения методических научно-исследовательских работ 2022 г. со студентом Я. А. Беленко в группу 
были привлечены минерограф А. А. Мазухина и палеонтолог Е. Ю. Лобанов [18]. В итоге установлена гидротер-
мальная природа инъекций кремней в рифовые известняки постройки вблизи пос. Приданниково, а также в об-
разцах из западной части постройки Шахтау вблизи г. Стерлитамак Башкортостана. Материалы представлены на 
научной конференции в Пермском национальном исследовательском институте в мае 2022 г. [13]. Всего геофизиче-
ских исследований на участке Приданниково нами выполнено: 5 планшетов МСГ, 7 точек вертикального электри-
ческого зондирования, 3 погонных километра электроразведки методом дипольного профилирования через рифы 
и толщу мергелей. Палеонтологическое картирование рифовой постройки, вскрытой старым карьером балластного 
камня, обнажений песчаников в дорожной выемке на трассе Екатеринбург–Пермь выполнил Е. Ю. Лобанов. Мине-
раграфическое исследование шлифов и аншлифов известняков и кремней с фауной провела А. А. Мазухина. 

Результаты исследований 
При проведении площадных электроразведочных работ методом срединного градиента (МСГ) на южной вы-

клинке рифовой постройки установлено изменение значений кажущегося удельного электрического сопротивле-
ния (УЭС, ρк) известняков на глубине около 25–30 м в диапазоне 400–950 Ом ⋅ м. На детализационных малых 
планшетах МСГ значения кажущегося УЭС известняков на глубине примерно 10–15 м изменяются в диапазоне 
200–2000 Ом ⋅ м (рис. 2). На большом планшете в пределах рифовой постройки выделяются три субмеридиональ-
ные полосы повышения ρк до значений 500–900 Ом ⋅ м. На малом планшете МСГ восточная из полос не проявляет-
ся, а в западной и центральной частях рифа выделяются участки повышения ρк до 1000–2000 Ом ⋅ м. Такое измен-
чивое положение высокоомных зон может свидетельствовать о сложной форме участков выхода кремней из недр 
на поверхность во время роста рифа или внедрения в его внутреннюю часть.  
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и 2), из которых сделаны шлифы для минераграфического исследования 
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Рисунок 3. Схематическое изображение ширины и высоты рифовой постройки к востоку от Приданниково и состав фауны: 
1 – криноидеи; 2 – брахиоподы; 3 – мшанки; 4 – губки; 5 – двустворки; 6 – гастроподы; 7 – одиночные ругозы; 8 – ветвистые кораллы; 
9 – фораминиферы; 10 – линзы кремней. Кружки с цифрами 1, 2 – места отбора образцов, из образца 2 изготовлен шлиф, приведенный 
на рис. 7, а
Figure 3. Schematic representation of the width and height of the reef structure east of Pridannikovo and the composition of the fauna: 
1 – crinoids; 2 – brachiopods; 3 – bryozoans; 4 – sponges; 5 – bivalves; 6 – gastropods; 7 – single rugosa; 8 – branched corals; 9 – foraminifera; 
10 – lenses of fl ints. Circles with numbers 1, 2 are sampling sites; the thin section shown made from sample 2 is shown in fi g. 7, a

Рисунок 4. Обнажение Афанасьевское в северной стенке дорожной выемки трасы Р 242 на 212 км: К – выход гидротермальных 
кремней в толщу песчаников; М – прослой мергелей; ОП – слоистые существенно окремненные песчаники
Figure 4. Afanasievskoye outcrop in the northern wall of the road cut on the P 242 route at km 212: K – exposure of hydrothermal cherts 
into the sandstone strata; M – marl layer; ОП – layered signifi cantly silicifi ed sandstones
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Figure 2. Plans of isosomes on the large and small MSG tablets on the southern outcrop of the reef structure west of Pridan-
nikovo. The contours of the reef, the species composition of the fauna in it, the places where samples of limestone and flint were 
taken (numbers 1 and 2), from which thin sections for mineragraphic research were made, are indicated 

 
Палеонтологическое картирование Приданниковского рифа, вскрытого карьером по добыче балластного кам-

ня, позволило выделить разнообразие фауны, формирующей его, зональность строения рифа, обусловленную его 
положением относительно близкой береговой линии к востоку от него и морской акватории к западу (рис. 3). В 
восточной части в условиях прибрежной спокойной лагуны на рифе выросли крупные криноидеи, в западной вол-
ноприбойной зоне они мелкие, здесь встречаются обломки фауны мшанок, брахиопод. В центральной части рифа 
существовало самое большое сообщество рифовой фауны. В обнажении видны отдельные желваки серых кремней 
размером 5–15 см, две линзы размером 0,3–1,5 м. В кремнях из линзы фауны почти нет – лишь отдельные ругозы, 
членики криноидей, упавшие, вероятно, в горячий гель кремня при его внедрении в риф, при выходе его на по-
верхность рифа. 

Северное продолжение рифа, тоже вскрытое карьером на удалении в 50–100 м, представлено почти полностью 
субгоризонтальными слоями кремней – от серых до темных, большей частью серых плотных, с обилием фауны от-
личной сохранности (фузулиниды, спикулы губок, мелкие брахиоподы, редкие ругозы, мелкие, до 1 мм, гастропо-
ды, членики криноидей, тоже до 1 мм в диаметре, мелкие, до 2 мм, аммоноидеи). Кремневая масса внедрилась в 
известковые отложения: их присутствие доказывается реакцией на соляную кислоту. Вопрос о заселении рифовой 
фауной кремней рассмотрим далее, при описании участка Подгорная. 
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fauna: 1 – crinoids; 2 – brachiopods; 3 – bryozoans; 4 – sponges; 5 – bivalves; 6 – gastropods; 7 – single rugosa; 8 – branched corals; 9 – 
foraminifera; 10 – lenses of flints. Circles with numbers 1, 2 are sampling sites; the thin section shown made from sample 2 is shown in fig. 
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Участок обнажения толщи конгломератов и песчаников прибрежных фаций отложений артинского яруса [5, 7, 

8] Афанасьевский дает возможность наблюдать внедрение и растекание гидротерм кремнекислоты в толщу песча-
ников и прослой мергеля (рис. 4). Гидротермы формируют в песчаниках структуры, подобные лакколитам или ба-
толитам, почти полностью представленные кремнями. Справа от фигуры человека на снимке можно видеть, что 
кремни полностью заменили собой прослой мергеля на участке восхождения гидротерм. Окремненные субгори-
зонтальные слои песчаников вблизи подводящего канала имеют мощность около 3 м, к западу и востоку уходят на 
80–100 м, с постепенным снижением мощности окремнения до 1–0,5 м. Возможно, здесь происходило субгоризон-
тальное растекание кремнекислоты во время осаждения песчаников. 
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Рисунок 4. Обнажение Афанасьевское в северной стенке дорожной выемки трасы Р 242 на 212 км: К – выход гидротермаль-
ных кремней в толщу песчаников; М – прослой мергелей; ОП – слоистые существенно окремненные песчаники 
Figure 4. Afanasievskoye outcrop in the northern wall of the road cut on the P 242 route at km 212: K – exposure of hydrothermal 
cherts into the sandstone strata; M – marl layer; ОП – layered significantly silicified sandstones 

 
Песчаники мелкозернистые и пылеватые, полимиктовые, с карбонатным цементом. При инъекции в них 

кремнекислоты цвет их из серого становится темно-серым. Карбонатный цемент замещается не полностью. Часто в 
слоях песчаников наблюдаются шарообразные конкреции, выполненные окремненным песчаником, размер их от 
первых сантиметров (рис. 5, г) до 0,5 м. Во внешней зоне конкреции в песчаниках есть кольца Лизеганга серого и 
светло-коричневого цвета. Кольца Лизеганга как раз и указывают на диффузию кремнекислоты в песчаники [19]. 
Здесь же в песчаниках отмечаются знаки прибойной ряби, отпечатки растений, желваки кремней (рис. 5).  

Участок Подгорная в региональном представлении В. Д. Наливкина располагается в западной части полосы 
песчаников артинского яруса, но реально он сложен толщей галечника мощностью до 3 м. Гальки и валуны пред-
ставлены желваками и конкрециями кремней, галькой из органогенных известняков. Эти прибрежные фации от-
ложений вскрыты карьерами балластного камня за северо-западной окраиной д. Подгорная, располагающейся в 1–
2 км от пос. Александровский и двух сопок-рифов, имеющих статус памятников природы и оригинальные назва-
ния: Остренькая и Титечная [1, 3, 8]. Среди галек и конкреций кремней можно наблюдать свидетельства различной 
степени освоения представителями рифовой и морской фауны кремневых гидротерм (рис. 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

криноидей, упавшие, вероятно, в горячий гель кремня при 
его внедрении в риф, при выходе его на поверхность рифа.

Северное продолжение рифа, тоже вскрытое карье-
ром на удалении в 50–100 м, представлено почти полно-
стью субгоризонтальными слоями кремней – от серых до 
темных, большей частью серых плотных, с обилием фау-
ны отличной сохранности (фузулиниды, спикулы губок, 
мелкие брахиоподы, редкие ругозы, мелкие, до 1 мм, га-
строподы, членики криноидей, тоже до 1 мм в диаметре, 
мелкие, до 2 мм, аммоноидеи). Кремневая масса внедри-
лась в известковые отложения: их присутствие доказыва-
ется реакцией на соляную кислоту. Вопрос о заселении 
рифовой фауной кремней рассмотрим далее, при описа-
нии участка Подгорная.

Участок обнажения толщи конгломератов и песча-
ников прибрежных фаций отложений артинского яруса 
[5, 7, 8] Афанасьевский дает возможность наблюдать вне-
дрение и растекание гидротерм кремнекислоты в тол-
щу песчаников и прослой мергеля (рис. 4). Гидротермы 
формируют в песчаниках структуры, подобные лакко-
литам или батолитам, почти полностью представленные 
кремнями. Справа от фигуры человека на снимке можно 
видеть, что кремни полностью заменили собой прослой 
мергеля на участке восхождения гидротерм. Окремнен-
ные субгоризонтальные слои песчаников вблизи под-
водящего канала имеют мощность около 3 м, к западу и 
востоку уходят на 80–100 м, с постепенным снижением 
мощности окремнения до 1–0,5 м. Возможно, здесь про-
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исходило субгоризонтальное растекание кремнекислоты 
во время осаждения песчаников.

Песчаники мелкозернистые и пылеватые, полимикто-
вые, с карбонатным цементом. При инъекции в них крем-
некислоты цвет их из серого становится темно-серым. 
Карбонатный цемент замещается не полностью. Часто в 
слоях песчаников наблюдаются шарообразные конкре-
ции, выполненные окремненным песчаником, размер их 
от первых сантиметров (рис. 5, г) до 0,5 м. Во внешней 
зоне конкреции в песчаниках есть кольца Лизеганга серо-
го и светло-коричневого цвета. Кольца Лизеганга как раз 
и указывают на диффузию кремнекислоты в песчаники 
[19]. Здесь же в песчаниках отмечаются знаки прибойной 
ряби, отпечатки растений, желваки кремней (рис. 5). 

Участок Подгорная в региональном представлении  
В. Д. Наливкина располагается в западной части полосы 
песчаников артинского яруса, но реально он сложен тол-
щей галечника мощностью до 3 м. Гальки и валуны пред-
ставлены желваками и конкрециями кремней, галькой 
из органогенных известняков. Эти прибрежные фации 
отложений вскрыты карьерами балластного камня за се-
веро-западной окраиной д. Подгорная, располагающейся 
в 1–2 км от пос. Александровский и двух сопок-рифов, 
имеющих статус памятников природы и оригинальные 
названия: Остренькая и Титечная [1, 3, 8]. Среди галек и 
конкреций кремней можно наблюдать свидетельства раз-
личной степени освоения представителями рифовой и 
морской фауны кремневых гидротерм (рис. 6).

В конкрециях голубых фарфоровидных кремней 
наблюдается многочисленная фауна идеальной сохран-
ности: спикулы губок, фораминиферы, в одной из кон-
креций отмечена одиночная ругоза диаметром около  
1 см, а также одиночный хвостовой отпечаток трилоби-
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Рисунок 4. Обнажение Афанасьевское в северной стенке дорожной выемки трасы Р 242 на 212 км: К – выход гидротермаль-
ных кремней в толщу песчаников; М – прослой мергелей; ОП – слоистые существенно окремненные песчаники 
Figure 4. Afanasievskoye outcrop in the northern wall of the road cut on the P 242 route at km 212: K – exposure of hydrothermal 
cherts into the sandstone strata; M – marl layer; ОП – layered significantly silicified sandstones 

 
Песчаники мелкозернистые и пылеватые, полимиктовые, с карбонатным цементом. При инъекции в них 

кремнекислоты цвет их из серого становится темно-серым. Карбонатный цемент замещается не полностью. Часто в 
слоях песчаников наблюдаются шарообразные конкреции, выполненные окремненным песчаником, размер их от 
первых сантиметров (рис. 5, г) до 0,5 м. Во внешней зоне конкреции в песчаниках есть кольца Лизеганга серого и 
светло-коричневого цвета. Кольца Лизеганга как раз и указывают на диффузию кремнекислоты в песчаники [19]. 
Здесь же в песчаниках отмечаются знаки прибойной ряби, отпечатки растений, желваки кремней (рис. 5).  
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ставлены желваками и конкрециями кремней, галькой из органогенных известняков. Эти прибрежные фации от-
ложений вскрыты карьерами балластного камня за северо-западной окраиной д. Подгорная, располагающейся в 1–
2 км от пос. Александровский и двух сопок-рифов, имеющих статус памятников природы и оригинальные назва-
ния: Остренькая и Титечная [1, 3, 8]. Среди галек и конкреций кремней можно наблюдать свидетельства различной 
степени освоения представителями рифовой и морской фауны кремневых гидротерм (рис. 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5. Литология обнажения Афанасьевское: а – линзы кремней с обильной фауной в отложениях прибрежных песчаников;  
б – знаки ряби на поверхности песчаников; в – отпечатки растений на них же; г – кремневые образования с четко видимыми очертаниями 
подводящих каналов (в нижней части), по которым происходило их выдавливание на поверхность или в массив песчаников
Figure 5. Lithology of the Afanasyevskoye outcrop: а – lenses of cherts with abundant fauna in coastal sandstone deposits; б – ripple marks 
on the surface of sandstones; в – imprints of plants on them; г – flint formations with clearly visible outlines of supply channels (in the lower part), 
through which they were extruded onto the surface or into the sandstone massif

та (около 2 мм), один экземпляр брахиоподы (диаметр 
около 1 см). 

Кремни с многочисленными переплетенными колония-
ми тециид (рис. 6, г). Часть колоний погибала от внедряв-
шихся поверх них кремневых масс, оставшиеся в живых 
зооиды надстраивали колонию, часть колоний нарастала 
друг на друга.

Кремни с мелкими довольно редкими одиночными руго-
зами, стеблями криноидей и многочисленными форамини-
ферами (колониальные организмы полностью отсутству-
ют); рис. 6, в показывает, что кремневая масса внедрялась 
в пески: по краю образца видны гальки.

Кремни с концентрической зональностью, мелкими 
брахиоподами и фораминиферами; другая фауна, в том 
числе колониальная, отсутствует (рис. 6, а). По-види-
мому, кремневая масса выдавливалась, потом застывала 
(верхняя часть), после чего выдавливалась следующая 
порция и тоже застывала.

На рис. 6, б виден процесс выдавливания кремневой 
массы: на выдавленную массу падали простейшие (фо-
раминиферы), частично селились колонии, потом сно-
ва происходило выдавливание, на отложившуюся массу 
опять опускались простейшие.

Поскольку кремневая масса была горячей и довольно 
плотной, то для колонии риск быть полностью занесен-
ной рыхлыми осадками, обычный в илистых отложени-
ях, был минимальным, и фауна «освоила» кремни. Один 
из авторов статьи находил конодонты хорошей сохран-
ности в голубых прозрачных кремнях на Полярном Ура-
ле (р. Средняя Лагорта), что подтверждает возможность 
жизни фауны в кремневой массе. Расположение рифо-
вых построек среди карбонатно-глинистых отложений 
(мергелей) Юрюзано-Сылвенской депрессии [20], воз-
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В конкрециях голубых фарфоровидных кремней наблюдается многочисленная фауна идеальной сохранности: 
спикулы губок, фораминиферы, в одной из конкреций отмечена одиночная ругоза диаметром около 1 см, а также 
одиночный хвостовой отпечаток трилобита (около 2 мм), один экземпляр брахиоподы (диаметр около 1 см).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6. Участок Подгорная: а – кремневая конкреция с четко выраженной зональностью и малочисленной фауной (фузулини-
ды и редкие мелкие брахиоподы); б – три цикла выдавливания кремневой массы на поверхность, каждый из которых «перекрывал-
ся» фузулинидами и редкими колониальными мшанками; в – кремневая линза в песчаниках с довольно многочисленной фауной 
(фузулиниды, редкие мелкие брахиоподы, членики криноидей и ругозы); г – кремневая линза с многочисленными колониальными 
тециидами, рост которых неоднократно прерывался как из-за поступления новых порций кремневых масс, так и из-за нарастания 
колоний друг на друга 
Figure 6. Podgornaya site: a – flint nodule with clearly defined zonation and a small fauna (fusulinids and rare small brachiopods); б – 
three cycles of extrusion of the flint mass onto the surface, each of which was “overlaid” by fusulinids and rare colonial bryozoans; в – flint 
lens in sandstones with a fairly numerous fauna (fusulinids, rare small brachiopods, crinoid segments and rugosa); г – flint lens with numer-
ous colonial theciids, the growth of which was repeatedly interrupted both due to the arrival of new portions of flint masses and due to the 
growth of colonies on top of each other 

 
Кремни с многочисленными переплетенными колониями тециид (рис. 6, г). Часть колоний погибала от внед-

рявшихся поверх них кремневых масс, оставшиеся в живых зооиды надстраивали колонию, часть колоний нарас-
тала друг на друга. 

Кремни с мелкими довольно редкими одиночными ругозами, стеблями криноидей и многочисленными форами-
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(верхняя часть), после чего выдавливалась следующая порция и тоже застывала. 

На рис. 6, б виден процесс выдавливания кремневой массы: на выдавленную массу падали простейшие (фора-
миниферы), частично селились колонии, потом снова происходило выдавливание, на отложившуюся массу опять 
опускались простейшие. 

Рисунок 6. Участок Подгорная: а – кремневая конкреция с четко выраженной зональностью и малочисленной фауной (фузулиниды и 
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которых неоднократно прерывался как из-за поступления новых порций кремневых масс, так и из-за нарастания колоний друг на друга
Figure 6. Podgornaya site: a – flint nodule with clearly defined zonation and a small fauna (fusulinids and rare small brachiopods); б – three 
cycles of extrusion of the flint mass onto the surface, each of which was “overlaid” by fusulinids and rare colonial bryozoans; в – flint lens in 
sandstones with a fairly numerous fauna (fusulinids, rare small brachiopods, crinoid segments and rugosa); г – flint lens with numerous colonial 
theciids, the growth of which was repeatedly interrupted both due to the arrival of new portions of flint masses and due to the growth of colonies 
on top of each other
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Поскольку кремневая масса была горячей и довольно плотной, то для колонии риск быть полностью занесен-
ной рыхлыми осадками, обычный в илистых отложениях, был минимальным, и фауна «освоила» кремни. Один из 
авторов статьи находил конодонты хорошей сохранности в голубых прозрачных кремнях на Полярном Урале (р. 
Средняя Лагорта), что подтверждает возможность жизни фауны в кремневой массе. Расположение рифовых по-
строек среди карбонатно-глинистых отложений (мергелей) Юрюзано-Сылвенской депрессии [20], возможно, и 
обусловлено наличием выходов здесь гидротерм кремния. 

Нам гидротермальный генезис кремней представился очевидным уже при исследовании рифа вблизи пос. 
Приданниково. Студентка 4 курса УГГУ А. А. Мазухина, имеющая практику минераграфических исследований на 
кафедре минералогии и в лабораториях Института геологии и геохимии УрО РАН, при просмотре шлифов окрем-
ненных известняков сразу же отметила не холодный, а термальный тип контакта кремней с органогенными из-
вестняками, увидела структуры кристаллизации кварца в кремнях [13]. Это указывает на температуру кремней, 
поступающих в риф, в первые сотни градусов, т. е. на гидротермальную в изначальном значении этого термина 
природу инъекций кремней (рис. 7).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7. Фото шлифов (поле зрения 2,3 мм): a – контакт кремней (темное с белыми зернами кристаллизации кварца) с орга-
ногенными известняками постройки Приданниково; б ‒ кристаллы кварца (белое) и кремень (черное) в изометричном пространстве 
поры в органогенном известняке из западной части рифовой постройки Шахтау 
Figure 7. Photo of thin sections (field of view 2.3 mm): a – contact of cherts (dark with white grains of quartz crystallization) with organo-
genic limestones of the Pridannikovo building; б – quartz crystals (white) and flint (black) in the isometric space of a pore in organogenic 
limestone from the western part of the Shakhtau reef structure  

 
Наблюдение окремнения в различных фациях отложений артинского яруса дает возможность построить схему 

внедрения гидротерм кремнекислоты по каналам из недр Предуральского прогиба (рис. 8). Источник кремнекис-
лоты – недра Предуральского прогиба. В верхнем карбоне–нижней перми на Урале, в 100–300 км восточнее, бурно 
проявлялись процессы орогенеза с формированием крупных гранитных батолитов. В прогибе в это время проис-
ходило опускание земной коры, которое не могло не сопровождаться выделением из недр горячих газов и гидро-
терм. 

На наш взгляд, после установления гидротермальной природы кремней в Предуральском прогибе, системати-
зации известных сведений об ареале и времени окремнения отложений карбона и перми необходимо ввести поня-
тие «верхнепалеозойский гидротермальный пояс западного склона Урала». Он начал формироваться в среднем 
карбоне, завершился в перми и протягивался практически по всему западному склону Среднего и Южного Преду-
ралья – от Кунгура до Шахтау. В кунгурский век, с угасанием магматической активности, пояс прекращает свою 
деятельность, в вышележащих отложениях кремни уже не встречаются даже в остаточном виде. 

Краткие выводы 
1. Различие удельного электрического сопротивления литологических разностей органогенных известняков 

позволяет при помощи электроразведки методами сопротивлений проводить исследование внутренней структуры 
рифовых построек, в частности, выделять участки окремнения. 

2. Палеонтологическое картирование рифовой постройки вблизи пос. Приданниково установило формирова-
ние ее различных частей биотой лагунных, центральных возвышенных и волноприбойных сообществ. 

3. Минераграфическими исследованиями образцов окремненных известняков доказана гидротермальная при-
рода инъекций кремней в рифовые постройки. 
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можно, и обусловлено наличием выходов здесь гидро-
терм кремния.

Нам гидротермальный генезис кремней пред-
ставился очевидным уже при исследовании рифа 
вблизи пос. Приданниково. Студентка 4 курса УГГУ  
А. А. Мазухина, имеющая практику минераграфиче-
ских исследований на кафедре минералогии и в лабо-

раториях Института геологии и геохимии УрО РАН, 
при просмотре шлифов окремненных известняков 
сразу же отметила не холодный, а термальный тип кон-
такта кремней с органогенными известняками, увиде-
ла структуры кристаллизации кварца в кремнях [13].  
Это указывает на температуру кремней, поступающих в 
риф, в первые сотни градусов, т. е. на гидротермальную 



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                        А. В. Кузин и др. / Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 106–115

112   А. В. Кузин и др. О гидротермальной природе кремней в отложениях артинского яруса Предуралья//Известия УГГУ. 2023. 
Вып. 4 (72). С. 106–115. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-106-115

8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 8. Схема расположения опорных разрезов в отложениях артинского яруса, фауны и флоры в них, участков внед-
рения гидротермальных кремней: 1 – кремни; 2 – галька, валуны; 3 – мергель; 4 – песчаники; 5 – предполагаемые каналы гидро-
терм кремневого состава 
Figure 8. Scheme of the location of reference sections in the deposits of the Artinskian stage, fauna and flora in them, areas of 
introduction of hydrothermal cherts: 1 – cherts; 2 – pebbles, boulders; 3 – marl; 4 – sandstones; 5 – supposed hydrothermal channels of 
siliceous composition 

 
4. Выходы гидротерм кремния в толщу мергелей могли быть определяющим условием для заложения и суще-

ствования здесь рифовых органогенных построек. 
5. Внедрение кремней установлено в песчаники и конгломераты прибрежных и морских отложений артинско-

го яруса. 
6. Сделано предположение о наличии гидротермального пояса протяженностью от Среднего (Кунгур) до Юж-

ного (Стерлитамак) Предуралья, с которым связано формирование артинских и, вероятно, более ранних, карбоно-
вых, кремней. 

7. Объединенному разрезу отложений артинского яруса Афанасьевское–Подгорная–Приданниково следует в 
Предуралье придать статус геологического памятника, в котором соединены прибрежные терригенные, прибреж-
ные морские, предрифовые и рифовые фации. 
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Рисунок 8. Схема расположения опорных разрезов в отложениях артинского яруса, фауны и флоры в них, участков внедрения 
гидротермальных кремней: 1 – кремни; 2 – галька, валуны; 3 – мергель; 4 – песчаники; 5 – предполагаемые каналы гидротерм крем-
невого состава
Figure 8. Scheme of the location of reference sections in the deposits of the Artinskian stage, fauna and fl ora in them, areas of intro-
duction of hydrothermal cherts: 1 – cherts; 2 – pebbles, boulders; 3 – marl; 4 – sandstones; 5 – supposed hydrothermal channels of siliceous 
composition

в изначальном значении этого термина природу инъек-
ций кремней (рис. 7). 

Наблюдение окремнения в различных фациях отложе-
ний артинского яруса дает возможность построить схему 
внедрения гидротерм кремнекислоты по каналам из недр 
Предуральского прогиба (рис. 8). Источник кремнекисло-
ты – недра Предуральского прогиба. В верхнем карбоне–
нижней перми на Урале, в 100–300 км восточнее, бурно 
проявлялись процессы орогенеза с формированием круп-
ных гранитных батолитов. В прогибе в это время происхо-
дило опускание земной коры, которое не могло не сопро-
вождаться выделением из недр горячих газов и гидротерм.

На наш взгляд, после установления гидротермальной 
природы кремней в Предуральском прогибе, систематиза-
ции известных сведений об ареале и времени окремнения 
отложений карбона и перми необходимо ввести понятие 
«верхнепалеозойский гидротермальный пояс западного 
склона Урала». Он начал формироваться в среднем кар-
боне, завершился в перми и протягивался практически 
по всему западному склону Среднего и Южного Преду-
ралья – от Кунгура до Шахтау. В кунгурский век, с угаса-
нием магматической активности, пояс прекращает свою 
деятельность, в вышележащих отложениях кремни уже не 
встречаются даже в остаточном виде.

Краткие выводы
1. Различие удельного электрического сопротивления 

литологических разностей органогенных известняков по-

зволяет при помощи электроразведки методами сопро-
тивлений проводить исследование внутренней структуры 
рифовых построек, в частности, выделять участки окрем-
нения.

2. Палеонтологическое картирование рифовой по-
стройки вблизи пос. Приданниково установило форми-
рование ее различных частей биотой лагунных, централь-
ных возвышенных и волноприбойных сообществ.

3. Минераграфическими исследованиями образцов 
окремненных известняков доказана гидротермальная 
природа инъекций кремней в рифовые постройки.

4. Выходы гидротерм кремния в толщу мергелей мог-
ли быть определяющим условием для заложения и суще-
ствования здесь рифовых органогенных построек.

5. Внедрение кремней установлено в песчаники и кон-
гломераты прибрежных и морских отложений артинского 
яруса.

6. Сделано предположение о наличии гидротермаль-
ного пояса протяженностью от Среднего (Кунгур) до 
Южного (Стерлитамак) Предуралья, с которым связано 
формирование артинских и, вероятно, более ранних, кар-
боновых, кремней.

7. Объединенному разрезу отложений артинского 
яруса Афанасьевское–Подгорная–Приданниково следует 
в Предуралье придать статус геологического памятника, в 
котором соединены прибрежные терригенные, прибреж-
ные морские, предрифовые и рифовые фации.
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On the hydrothermal nature of cherts in the Artinskian stage 
deposits of the Cis-Urals
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Abstract
Relevance. The results of paleontological, geophysical, and mineragraphic studies of flints in Artinskian stage depos-
its in the Cis-Urals are presented.
Purpose of the work. Reef organogenic structures with silicified limestones and flints, silicified sandstones and injec-
tions of flints into them have been studied. The goal is to show the hydrothermal nature of chert injections into reefs 
and sandstones.
Research methods. Geophysical electrical prospecting studies of reef limestones with the aim of identifying areas of 
silicification, geological and paleontological mapping of reefs, biostromes, bioherms, sandstones, areas of accumula-
tion of nodules and flint nodules, study of polished sections of silicified rocks, production of thin sections and their 
mineragraphic study.
Results of the work. Paleontological mapping of the reef structure made it possible to establish the different species 
composition, size, and preservation of biota in the coastal, summit and outer parts of the reef. Mineragraphic studies 
have established the high-temperature hydrothermal nature of chert in all types of sediments. Hydrothermal injec-
tions of chert into sandstone layers occur by diffusion with the formation of siliceous nodules and Lysigang rings in 
sandstones. Intensive penetration of silicon hydrotherms into sandstone layers forms areas of silicification in them 
in the form of laccoliths tens of meters in size. Various degrees of development of flint hydrotherms by marine fauna 
have been established. Flints may include small specimens of small fauna, be rich in well-preserved fauna, or include 
layers of biota overlain by layers of flints covered with new colonies of microorganisms. Sometimes cherts contain 
only fragments of faunal shells caught in the hot gel of cherts.
Conclusions. Hydrotherms of siliceous composition in loose marine sediments could be a condition for the develop-
ment of biota and the basis for reef structures. Increased values of electrical resistivity of flints and silicified limestones 
allow electrical prospecting to explore the internal structure of reefs. It has been suggested that in the Carboniferous 
and Early Permian in the Cis-Urals there was a hydrothermal belt extending from Kungur to Sterlitamak.

Keywords: cherts, silicified sandstones, sedimentation, hydrotherms, paleontology, mineragraphy, electrical pros-
pecting.
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Аннотация
Цель работы. Многолетняя интенсивная деятельность предприятий горно-металлургического комплекса 
Свердловской области, обусловленная наличием значительного количества месторождений рудных полез-
ных ископаемых, неизбежно приводит к серьезному негативному воздействию на окружающую среду. Целью 
настоящей работы является анализ этого воздействия за последние годы, мер, принимаемых крупнейшими 
предприятиями комплекса для его снижения, и оценка направлений и возможностей дальнейшей работы в 
данном направлении.
Методология работы. В работе для анализа и систематизации использовались данные из открытых источ-
ников – государственных докладов о состоянии окружающей среды на территории Свердловской области за 
период 2017–2022 гг., научных докладов, данные официальной статистики.
Результаты работы и область их применения. Проанализированы и систематизированы данные по воз-
действию наиболее крупных предприятий горно-металлургического комплекса Свердловской области на 
окружающую среду: АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительный комбинат», ОАО «Высокогорский 
горно-обогатительный комбинат», АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический комбинат», АО «Объ-
единенная компания РУСАЛ Уральский алюминий» и др. Описаны возможности снижения данного нега-
тивного воздействия и требуемые, по мнению авторов, направления действий: 1) разработка и реализация 
комплексного территориального эко-технологического подхода, включающего в себя проработку разноо-
бразных и разнокачественных природно-технологических, экономических, управленческих и социальных 
аспектов; 2) внедрение природосберегающих технологий; 3) прогноз состояния окружающей среды и ис-
пользование данных прогнозирования при реализации производственной деятельности.
Выводы. Большинство крупных предприятий отрасли показывает тенденцию к улучшению экологических 
показателей, осуществляя ряд мероприятий по охране окружающей среды. При этом следует отметить, что 
одним из факторов, во многом определяющих степень воздействия на окружающую среду, по-прежнему 
остается количество производимой продукции. Реализация сложных и масштабных задач, связанных со 
снижением нагрузки на окружающую среду вследствие экологизации производства со стороны предприя-
тий горно-металлургического комплекса, требует внедрения серьезных научно-практических разработок с 
соответствующей финансовой поддержкой и проведения последовательной государственной политики. 

Ключевые слова: горно-металлургический комплекс, загрязнение окружающей среды, охрана окружающей 
среды, комплексный подход, объекты накопленного вреда окружающей среде, прогноз качества окружаю-
щей среды.
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Введение
Свердловская область относится к числу старейших 

и самых крупных горнодобывающих регионов России по 
величине разведанных и прогнозируемых запасов полез-
ных ископаемых. На территории Свердловской области 
имеется 26 месторождений железной руды, 9 месторожде-

ний марганцевой руды, 6 месторождений хромовых руд, 
25 месторождений бокситов, 28 месторождений медной 
руды, 6 месторождений никелевой руды, 12 месторожде-
ний цинка и 5 месторождений ванадия [1]. Такое разно-
образие и объемы залежей руд определили интенсивное 
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развитие горнодобывающей промышленности, а также 
черной и цветной металлургии. 

Предприятия горно-металлургического комплекса 
Свердловской области занимают значительную долю в 
общем объеме российского производства металлопро-
дукции. Основной специализацией предприятий черной 
металлургии региона является выпуск «транспортного» 
металла (рельсы, колеса), а также сортового и листового 
проката и труб. Производство сортового металла обеспе-
чивает получение практически всего классического со-
ртамента – от крупных балок до мелкосортного проката, 
проволоки и простых профилей, в том числе из специаль-
ных сталей. Трубные предприятия области являются од-
ними из самых крупных в стране и осуществляют выпуск 
труб среднего и малого диаметра, цельных горячекатаных, 
холоднодеформированных, в том числе из коррозион-
но-стойких сталей. Основными российскими потребите-
лями труб остаются нефтегазовый, машиностроительный 
и энергетический секторы российской экономики. До 20 
% труб, производимых на трубных заводах Свердловской 
области, поставляется на экспорт.

Предприятия цветной металлургии Свердловской 
области осуществляют выпуск алюминиевой, медной, 
титановой продукции, а также продукции спецметаллур-
гии. Ведущим предприятием по производству сплавов 
на основе титана и их последующей обработке в Россий-
ской Федерации является ПАО «Корпорация ВСМПО- 
АВИСМА». Предприятие производит продукцию из ти-
тановых сплавов – листы, прутки, поковки, штамповки, в 
том числе механически обработанные. Спецметаллургия 
Свердловской области включает в себя производство по-
рошков на основе карбида вольфрама и спекание из них 
твердосплавных изделий, производство изделий из дра-
гоценных и редких металлов для нужд нефтехимической 
промышленности и ряда высокотехнологичных отраслей, 
производство лигатур на базе редких металлов для пред-
приятий черной и цветной металлургии.

Значительные объемы и разнообразие продукции 
предприятий горно-металлургического комплекса Сверд-
ловской области определяют и значительное воздействие 
на окружающую среду, стартовавшее еще три века назад, 
проявляющееся по трем основным направлениям: выбро-
сы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, сбросы 
загрязняющих веществ в водные объекты и образование 
отходов, загрязняющие вещества из которых выносятся 
в окружающую среду воздушными и водными потоками. 
Загрязнению вследствие оседания загрязняющих веществ 
из атмосферы и размещения отходов неизбежно подвер-
гаются и почвы. Вопросы оценки воздействия на окружа-
ющую среду предприятиями комплекса и его снижения 
стали предметом исследования значительного числа оте-
чественных и зарубежных авторов. Упомянем лишь неко-
торых [2–10]. 

Результаты и их применение
Крупнейшими предприятиями горно-металлур-

гического комплекса Свердловской области являются:  
АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительный комби-
нат» (добыча и обогащение железной руды), ОАО «Вы-
сокогорский горно-обогатительный комбинат» (добыча 
и обогащение железной руды), АО «ЕВРАЗ Нижнета-

гильский металлургический комбинат» (черная метал-
лургия), АО «Святогор» (добыча и обогащение руд цвет-
ных и черных металлов, производство черновой меди, 
цинкового и железного концентрата), ПАО «Надеждин-
ский металлургический завод» (черная металлургия),  
АО «Объединенная компания РУСАЛ Уральский алю-
миний» (производство алюминия), ОАО «Каменск-У-
ральский металлургический завод» (производство алю-
миния), АО «Уралэлектромедь» (производство меди), 
АО «Среднеуральский медеплавильный завод» (произ-
водство меди), ПАО «Корпорация «ВСМПО-АВИСМА» 
(производство титана), АО «Кировградский завод твер-
дых сплавов» (производство твердосплавных изделий), 
АО «Екатеринбургский завод по обработке цветных ме-
таллов» (производство изделий из цветных металлов), АО 
«Уралредмет» (лигатура на базе редких металлов). Метал-
лургическое производство имеется также на предприяти-
ях АО «Первоуральский новотрубный завод» (производ-
ство труб), ОАО «Уралтрубпром» (производство труб) 
[11]. Только за январь–июнь 2023 г. в Свердловской обла-
сти было выплавлено 2204,1 тыс. т нелегированной стали;  
2324,9 тыс. т легированной стали, произведено готового 
проката 2433,3 тыс. т [12]. 

Технологические процессы добычи, обогащения и 
выплавки из руд разнообразных по составу и свойствам 
сплавов сопровождаются образованием значительных 
объемов газообразных, жидких и твердых загрязнителей, 
которые поступают в природные среды – атмосферный 
воздух, поверхностные водные объекты, подземные воды 
и размещаются на свободных территориях. Вклад черной 
и цветной металлургии в загрязнение окружающей сре-
ды в РФ составляет 37 % от всех отраслей промышленно-
сти [13]. На территории Свердловской области в 2022 г.  
выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воз-
дух только от металлургических производств составили  
186,1 тыс. т, объем сточных вод, сброшенных в водные 
объекты крупнейшими металлургическими предприя-
тиями, составил 75,44 млн м3, образовано 11 899,3 тыс. т 
отходов производства (из которых 55,9 % утилизировано 
и обезврежено) [1]. 

В табл. 1 и на рис. 1 приведена динамика выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух от крупных 
предприятий горно-металлургического комплекса Сверд-
ловской области в 2017–2022 гг. по данным [1, 14].

Анализ приведенной в табл. 1 и на рис. 1 динамики 
выбросов загрязняющих веществ показывает, что наи-
более крупным загрязнителям атмосферного воздуха  
(АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительный ком-
бинат», ОАО «Высокогорский горно-обогатительный 
комбинат», АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлурги-
ческий комбинат», ПАО «Надеждинский металлургиче-
ский завод», АО «Уралэлектромедь» и АО «Святогор») в 
рассмотренный период времени в основном удавалось в 
целом постепенно снижать выбросы загрязняющих ве-
ществ в атмосферный воздух. Основными мероприяти-
ями, приведшими к снижению объемов поступления за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух, по данным  
[1, 14], стали ремонт пылегазоочистного оборудования 
(АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительный ком-
бинат», ОАО «Высокогорский горно-обогатительный 
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комбинат», АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургиче-
ский комбинат»), а также корректировка технологических 
процессов, приведшая к уменьшению объемов выбросов: 
снижение содержания серы в топливе (ПАО «Надеждин-
ский металлургический завод»), реконструкция участка 
дробления (ОАО «Высокогорский горно-обогатительный 
комбинат») и применение мокрого пылеподавления при 
ведении горных работ (АО «ЕВРАЗ Качканарский гор-

Таблица 1. Динамика выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от крупных предприятий горно-металлургиче-
ского комплекса Свердловской области в 2017–2022 гг., тыс. т/год [1, 14]
Table 1. Dynamics of emissions of pollutants into the atmospheric air from large enterprises of the mining and metallurgical complex 
of the Sverdlovsk region in 2017–2022, thousand tons/year [1, 14]

Предприятие 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.

АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительны й 
комбинат» 86,1 85,6 80,8 81,1 78,3 79,0

АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический 
комбинат» 72,7 65,0 65,0 64,3 66,0 66,7

ОАО «Высокогорский горно-обогатительный комбинат» 50,1 42,6 37,9 40,7 40,6 39,4

ПАО «Надеждинский металлургический завод» 36,0 35,8 34,7 35,1 31,2 34,9

АО «Уралэлектромедь» 27,1 25,6 26,6 26,5 26,8 26,9

АО «Святогор» 24,1 23,1 24,0 23,3 23,7 23,0

АО «Объединенная компания РУСАЛ Уральский 
алюминий»  5,3  5,1  4,2  4,4  7,2  3,9

АО «Среднеуральский медеплавильный завод»  3,4  3,5  3,6  3,8  4,1  4,1

ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА»  1,1  1,6  1,5  1,4  1,4  1,5

но-обогатительный комбинат»). При этом нужно отме-
тить, что в большинстве случаев важным фактором, опре-
деляющим увеличение или уменьшение объемов выбро-
сов, остается соответственно увеличение или уменьшение 
объемов производства.

Основными источниками загрязнения атмосферы 
на металлургических предприятиях являются коксохи-
мическое, агломерационное, доменное, ферросплавное и 
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гильский металлургический комбинат»), а также корректировка технологических процессов, приведшая к умень-
шению объемов выбросов: снижение содержания серы в топливе (ПАО «Надеждинский металлургический завод»), 
реконструкция участка дробления (ОАО «Высокогорский горно-обогатительный комбинат») и применение мокро-
го пылеподавления при ведении горных работ (АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительный комбинат»). При 
этом нужно отметить, что в большинстве случаев важным фактором, определяющим увеличение или уменьшение 
объемов выбросов, остается соответственно увеличение или уменьшение объемов производства. 

Основными источниками загрязнения атмосферы на металлургических предприятиях являются коксохимиче-
ское, агломерационное, доменное, ферросплавное и сталеплавильное производства. Технологические газы содер-



I. V. Medvedeva et al. / News of the Ural State Mining University, 2023, issue 4(72), pp. 116–126                     EARTH SCIENCES

И. В. Медведева и др. Воздействие предприятий горно-металлургического комплекса Свердловской области на окружающую среду 
и направления его снижения//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 116–126. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-116-126

119   

сталеплавильное производства. Технологические газы со-
держат частицы пыли, оксиды серы, азота, метан, аэрозо-
ли травильных растворов, перфторуглерод и др. [13, 15]. 
В зависимости от ветра загрязняющие вещества в выбро-
сах металлургических производств могут распростра-
няться на расстояния 30−40 км [13]. 

Уменьшение массы выбросов металлургических пред-
приятий в атмосферу требует дальнейшего повышения эф-
фективности очистки образуемых газов от примесей пыли, 
оксидов серы, азота, метана и других компонентов. Важ-

ным направлением является также увеличение объемов 
утилизации отходов мокрой газоочистки, что потребует 
дополнительных схем переработки шламов и соответству-
ющих ресурсных и энергетических затрат. На повестке дня 
стоит модернизация процессов и аппаратов газоочистки, в 
частности, более широкое использование технологий су-
хих способов очистки технологических газов и схем ути-
лизации шламов с оборотными циклами водоснабжения.  

Предприятия металлургической промышленности 
используют воду в значительных количествах: водопотре-

Таблица 2. Динамика водоотведения крупнейших предприятий горно-металлургического комплекса Свердловской области в 
2017–2022 гг. по данным [1, 14]
Table 2. Dynamics of water disposal of the largest enterprises of the mining and metallurgical complex of the Sverdlovsk region in 
2017–2022 according to [1, 14]

Предприятие
Водоотведение в поверхностные водные объекты, млн м3/год

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.
АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительный ком-
бинат»   7,56   4,93   5,25   6,47   4,81   4,80

ОАО «Высокогорский горно-обогатительный комби-
нат» 14,86 12,19 13,83 11,12 14,62 10,40

АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический ком-
бинат» 28,35 27,39 28,49 30,32 27,48 27,64
ОАО «Каменск-Уральский металлургический завод»

  2,54   2,51   2,67   3,09   3,32   3,33

ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» 20,85 21,17 21,16 19,71 17,8 19,21

АО «Объединенная компания РУСАЛ Уральский алю-
миний» 32,16 33,23 32,92 33,12 24,27 22,75

ПАО «Надеждинский металлургический завод»   4,53   3,24   3,15  2,68   1,85   2,51

Рисунок 2. Динамика водоотведения крупнейших предприятий горно-металлургического комплекса Свердловской области в 
2017–2022 гг. [1, 14]
Figure 2. Dynamics of water disposal of the largest enterprises of the mining and metallurgical complex of the Sverdlovsk region in 
2017–2022 [1, 14] 4 

жат частицы пыли, оксиды серы, азота, метан, аэрозоли травильных растворов, перфторуглерод и др. [13, 15]. В 
зависимости от ветра загрязняющие вещества в выбросах металлургических производств могут распространяться 
на расстояния 30−40 км [13].  

Уменьшение массы выбросов металлургических предприятий в атмосферу требует дальнейшего повышения 
эффективности очистки образуемых газов от примесей пыли, оксидов серы, азота, метана и других компонентов. 
Важным направлением является также увеличение объемов утилизации отходов мокрой газоочистки, что потребу-
ет дополнительных схем переработки шламов и соответствующих ресурсных и энергетических затрат. На повестке 
дня стоит модернизация процессов и аппаратов газоочистки, в частности, более широкое использование техноло-
гий сухих способов очистки технологических газов и схем утилизации шламов с оборотными циклами водоснаб-
жения.   

Предприятия металлургической промышленности используют воду в значительных количествах: водопотреб-
ление этой отрасли составляет 15−20 % воды от общих потребностей российской промышленности. Соответствен-
но образуются большие объемы сточных вод, лишь часть которых используется повторно. 

В табл. 2 и на рис. 2 представлена динамика водоотведения крупнейших предприятий горно-
металлургического комплекса Свердловской области. 

 
Таблица 2. Динамика водоотведения крупнейших предприятий горно-металлургического комплекса Свердловской обла-
сти в 2017–2022 гг. по данным [1, 14] 
Table 2. Dynamics of water disposal of the largest enterprises of the mining and metallurgical complex of the Sverdlovsk region in 
2017–2022 according to [1, 14] 

 

Предприятие 
Водоотведение в поверхностные водные объекты, млн м3/год 

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 
АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительный 
комбинат» 

 
  7,56 

 
  4,93 

 
  5,25 

 
  6,47 

 
  4,81 

 
  4,80 

ОАО «Высокогорский горно-обогатительный ком-
бинат» 

 
14,86 

 
12,19 

 
13,83 

 
11,12 

 
14,62 

 
10,40 

АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический 
комбинат» 

 
28,35 

 
27,39 

 
28,49 

 
30,32 

 
27,48 

 
27,64 

ОАО «Каменск-Уральский металлургический 
завод» 

 
  2,54 

 
  2,51 

 
  2,67 

 
  3,09 

 
  3,32 

 
  3,33 

ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» 20,85 21,17 21,16 19,71 17,8 19,21 

АО «Объединенная компания РУСАЛ Уральский 
алюминий» 

 
32,16 

 
33,23 

 
32,92 

 
33,12 

 
24,27 

 
22,75 

ПАО «Надеждинский металлургический завод»   4,53   3,24   3,15  2,68   1,85   2,51 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2. Динамика водоотведения крупнейших предприятий горно-металлургического комплекса Свердловской обла-
сти в 2017–2022 гг. [1, 14] 



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                И. В. Медведева и др. / Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 116–126

120   И. В. Медведева и др. Воздействие предприятий горно-металлургического комплекса Свердловской области на окружающую среду 
и направления его снижения//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 116–126. DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-116-126

бление этой отрасли составляет 15−20 % воды от общих 
потребностей российской промышленности. Соответ-
ственно образуются большие объемы сточных вод, лишь 
часть которых используется повторно.

В табл. 2 и на рис. 2 представлена динамика водоотве-
дения крупнейших предприятий горно-металлургическо-
го комплекса Свердловской области.

Положительной тенденцией является сокращение 
объемов сброса загрязненных сточных вод в поверхност-
ные водные объекты в среднем примерно на 18,2 % за 
рассматриваемый период для приведенных в табл. 2 пред-
приятий. При этом следует отметить, что динамика водо-
отведения горных предприятий в значительной степени 
зависит от годовых объемов атмосферных осадков, так 
как сточные воды этих предприятий представлены в ос-
новном дренажными водами, откачиваемыми системами 
карьерного водоотлива (объем таких вод по большей ча-
сти определяется количеством атмосферных осадков, вы-
падающих на водосборную площадь горных выработок). 
В свою очередь, снижение объемов сбросов металлурги-
ческих предприятий может быть достигнуто дальнейшим 
внедрением водооборотных циклов. На ближайшее время 
АО «Объединенная компания РУСАЛ Уральский алюми-
ний» запланировано начать возврат фильтрационных вод 
золоотвала № 2 в технологию производства с прекраще-
нием сброса сточных вод в р. Турья через выпуск № 3 [1].

Тем не менее на многих предприятиях вода после про-
мышленного использования не очищается надлежащим 
образом и сбрасывается в природные водные объекты. 
В сточных водах металлургических заводов присутствуют 
тяжелые металлы, нефтепродукты, сульфаты, фосфаты, 
фториды, фенолы и другие примеси, вредные для водных 
организмов. 

В Свердловской области основным источником за-
грязнения водных объектов является сброс загрязненных 
сточных вод. Наиболее распространенными загрязне-
ниями, поступающими со сточными водами в поверх-
ностные водные объекты, являются: взвешенные веще-
ства, соединения тяжелых металлов, нефтепродукты, 
нитрит-ионы, нитрат-ионы, азот аммонийный, фосфаты 
и др. [1]. Сточные воды металлургических предприятий 
сбрасываются в реки Пышму, Тагил, Исеть Иртышского 
бассейнового округа. В 2022 г. отмечен экстремально вы-
сокий уровень загрязненности воды рек Пышмы и Исети. 
Для реки Исеть критическими показателями загрязнен-
ности являются азот нитритов, БПК5, фосфаты, марганец, 
для реки Пышмы дополнительно медь, никель и раство-
ренный кислород [1].

Несмотря на имеющиеся успехи, в металлургической 
отрасли остаются во многом нерешенными проблемы 
организации оборотного водоснабжения и бессточных 
металлургических производств, требующих очистки за-
грязненных вод до технологических нормативов, а так-
же очистки стоков до экологических нормативов перед 
сбросом их в водоемы. Решение обеих проблем требует 
совершенствования технологий водоочистки и модер-
низации водоочистного оборудования. Основными на-
правлениями снижения воздействия на водные объекты 
предприятиями черной металлургии являются: 1) повы-
шение эффективности процесса очистки воды от приме-

сей; 2) совершенствование способов промывки металла 
после обезжиривания и травления; 3) применение новых 
схем воздушного охлаждения крупных металлургиче-
ских агрегатов (например, печей и прокатных станов); 
4) совершенствование систем оборотного водоснабжения; 
5) применение испарительного охлаждения и охлаждения 
горячей химически очищенной водой. В области цветной 
металлургии требуется оптимизация схем водооборота и 
уменьшение потерь воды, а также повышение эффектив-
ности очистки воды от тяжелых металлов. Такая работа 
проводится на некоторых передовых предприятиях. На-
пример, в 2013 г. на АО «Среднеуральский медеплавиль-
ный завод» введен в эксплуатацию комплекс очистных 
сооружений, состоящий из блоков физико-химической и 
химической очистки, позволяющий очистить стоки пред-
приятия от ионов меди, цинка, железа, фосфатов, сульфа-
тов и фторидов до нормативов водных объектов рыбохо-
зяйственного назначения. Стоимость проекта составляла 
1 млрд руб. Актуальной задачей очистки сточных вод 
предприятий цветной металлургии является не только 
рекуперация жидкой фазы, но и возможность попутного 
доизвлечения ценных примесей. 

Одной из важных задач снижения негативного воз-
действия на окружающую среду предприятий горно-ме-
таллургического комплекса является рациональное об-
ращение с производственными отходами, накапливаю-
щимися во все возрастающих масштабах. Горно-обога-
тительные комбинаты Свердловской области ежегодно 
образуют десятки миллионов тонн отходов вскрышных и 
вмещающих пород, а также отходов обогащения. В свою 
очередь, на металлургических предприятиях производ-
ство одной тонны черного металла сопровождается полу-
чением 5–17 т отходов, а при производстве 1 т цветных 
и благородных металлов образуется до 100 т отходов. 
Объекты размещения отходов металлургических пред-
приятий представляют собой техногенные образования, 
содержание металлов в которых зачастую находится на 
уровне, делающем рентабельной их переработку.

В 2022 г. только на металлургических предприятиях 
Свердловской области образовано 7 924 тыс. т отходов 
производства и потребления, что составляет 102 % от 
уровня 2021 г. (7771 тыс. т). Количество утилизированных 
и обезвреженных отходов в 2021 г. составило 6433 тыс. т. 
(что на 10,5 % меньше, чем в 2021 г.) [1].

Так же, как и объемы выбросов загрязняющих ве-
ществ, объемы образования отходов предприятий гор-
но-металлургического комплекса в значительной степе-
ни зависят от их производительности. Для горных пред-
приятий дополнительным фактором, обуславливающим 
увеличение образования отходов, является рост объемов 
добычи более бедных руд (АО «ЕВРАЗ Качканарский гор-
но-обогатительный комбинат»), для металлургических – 
изменение качества используемой руды (например, 
АО «Объединенная компания РУСАЛ «Уральский алюми-
ний» увеличило в 2022 г. объем образования отходов на 
7,1 % в связи с уменьшением содержания Al2O3 в руде) [1]. 

Важнейшим экологическим аспектом деятельности 
предприятий горно-металлургического комплекса яв-
ляется утилизация и обезвреживание отходов. Основ-
ными направлениями утилизации и обезвреживания 
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для крупнейших предприятий горно-металлургическо-
го комплекса Свердловской области стали: 1) исполь-
зование отходов в качестве строительных материалов 
(АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительный комби-
нат», ОАО «Высокогорский горно-обогатительный ком-
бинат», АО «Святогор»); 2) использование отходов при 
проведении рекультивации земель (ОАО «Высокогор-
ский горно-обогатительный комбинат», АО «Святогор», 
ПАО «Среднеуральский медеплавильный завод»); 
3) получение гранулированного шлака (АО «ЕВРАЗ Ниж-
нетагильский металлургический комбинат», АО «Свя-
тогор», АО «Среднеуральский медеплавильный завод», 
ПАО «Надеждинский металлургический завод») и щеб-
ня (ПАО «Надеждинский металлургический завод», 
АО «Святогор»); 4) использование в качестве добавки к 
сырью (ОАО «Каменск-Уральский металлургический за-
вод», ПАО «Надеждинский металлургический завод», 
АО «Объединенная компания РУСАЛ Уральский алюми-
ний»). Динамика образования, размещения, обезврежи-
вания и утилизации отходов крупнейшими предприяти-
ями горно-металлургического комплекса Свердловской 
области в 2017–2022 гг. по данным [1, 14] приведена в 
табл. 3. На рис. 3 приведена динамика утилизации и обе-
звреживания отходов за тот же период. Лидерами по объ-
ему утилизации отходов являются АО «ЕВРАЗ Качканар-
ский горно-обогатительный комбинат» (использование 
в качестве строительных материалов), АО «Святогор» 
(использование в качестве строительных материалов, ре-
культивационного материала и для получения гранулиро-
ванного шлака и щебня) и ОАО «Высокогорский горно-о-
богатительный комбинат» (использование в качестве стро-
ительных материалов и рекультивационного материала).

Техногенные минеральные образования – объекты 
размещения отходов – обладают огромным ресурсным 
потенциалом [16]. Освоение техногенных месторождений 
может способствовать увеличению минерально-сырьевой 
базы и привести к улучшению экологической ситуации, 
в частности, в местах расположения горнодобывающих 
предприятий [17]. Отходы предприятий металлургии мо-
гут быть источником сырья для металлургии, производ-
ства строительных материалов, строительства, сельского 
хозяйства, промышленной и бытовой химии и других 
отраслей хозяйства. На Среднем Урале сосредоточено 
9,6 млрд т отходов производства. Размещено свыше
220 млн т хвостов обогащения, свыше 110 млн т медных 
шлаков, содержащих в среднем 0,37 % меди, 2,29 % цинка 
и 0,98 % серы, а также более 7 т золота и 150 т серебра, 
23 тыс. т висмута и 8 тыс. т кадмия. В отработанных и 
законсервированных хвостохранилищах уральских обо-
гатительных фабрик медного комплекса находится более 
50 млн т отходов, содержащих 0,33 % меди, 0,5 % цинка и 
28,2 % серы. Наибольшую ценность в хвостах обогащения 
уральских руд представляют сера (30–50 % общей стои-
мости хвостов), драгоценные металлы (25–45 %), медь 
(10–20 %) и цинк (10–15 %). 

Отвалы и шламохранилища требуют отведения боль-
ших площадей плодородных территорий и вырубки ле-
сов. Под действием атмосферных явлений загрязняющие 
вещества из отвалов попадают в почвенные слои и вы-
носятся в водные объекты – болота, ручьи, реки, нанося 
ущерб почвенным и водным экосистемам. Выведенные из 
эксплуатации шлаковые отвалы, полигоны промышлен-
ных отходов, шламо- и хвостохранилища, отвалы пустых 
пород и отходов обогащения горных предприятий пере-

Рисунок 3. Динамика утилизации отходов крупнейшими предприятиями горно-металлургического комплекса Свердловской 
области в 2017–2022 гг., тыс. т/год
Figure 3. Dynamics of waste disposal by the largest enterprises of the mining and metallurgical complex of the Sverdlovsk region in 
2017–2022, thousand tons/year
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нение качества используемой руды (например, АО «Объединенная компания РУСАЛ «Уральский алюминий» уве-
личило в 2022 г. объем образования отходов на 7,1 % в связи с уменьшением содержания Al2O3 в руде) [1].  

Важнейшим экологическим аспектом деятельности предприятий горно-металлургического комплекса являет-
ся утилизация и обезвреживание отходов. Основными направлениями утилизации и обезвреживания для круп-
нейших предприятий горно-металлургического комплекса Свердловской области стали: 1) использование отходов 
в качестве строительных материалов (АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительный комбинат», ОАО «Высоко-
горский горно-обогатительный комбинат», АО «Святогор»); 2) использование отходов при проведении рекульти-
вации земель (ОАО «Высокогорский горно-обогатительный комбинат», АО «Святогор», ПАО «Среднеуральский 
медеплавильный завод»); 3) получение гранулированного шлака (АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический 
комбинат», АО «Святогор», АО «Среднеуральский медеплавильный завод», ПАО «Надеждинский металлургиче-
ский завод») и щебня (ПАО «Надеждинский металлургический завод», АО «Святогор»); 4) использование в каче-
стве добавки к сырью (ОАО «Каменск-Уральский металлургический завод», ПАО «Надеждинский металлургиче-
ский завод», АО «Объединенная компания РУСАЛ Уральский алюминий»). Динамика образования, размещения, 
обезвреживания и утилизации отходов крупнейшими предприятиями горно-металлургического комплекса Сверд-
ловской области в 2017–2022 гг. по данным [1, 14] приведена в табл. 3. На рис. 3 приведена динамика утилизации и 
обезвреживания отходов за тот же период. Лидерами по объему утилизации отходов являются АО «ЕВРАЗ Качка-
нарский горно-обогатительный комбинат» (использование в качестве строительных материалов), АО «Святогор» 
(использование в качестве строительных материалов, рекультивационного материала и для получения гранулиро-
ванного шлака и щебня) и ОАО «Высокогорский горно-обогатительный комбинат» (использование в качестве 
строительных материалов и рекультивационного материала). 
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ходят в разряд объектов накопленного вреда окружаю-
щей среде, продолжая оказывать негативное воздействие 
на нее. Следует отметить, что большинство предприятий 
горно-металлургического комплекса и их объектов нако-
пленного вреда окружающей среде либо непосредственно 
примыкают к жилой застройке городов, либо находятся 
в городской черте, что обуславливает их значительное 
влияние не только на окружающую среду в целом, но и 
на здоровье населения в частности. Снижение влияния 
объектов накопленного вреда окружающей среде пред-
приятий горно-металлургического комплекса должно 
базироваться на комплексном территориальном эко-тех-
нологическом подходе, включающем в себя проработку 
разнообразных и разнокачественных природно-техноло-
гических, экономических, управленческих и социальных 
аспектов, учет их взаимосвязи и взаимопроникновения. 
На технологическом уровне эта задача должна решаться 
путем: 1) разработки и внедрения прогрессивных техно-
логий утилизации отходов, образующихся в настоящее 
время (что остается в горной и металлургической про-
мышленности актуальной проблемой на протяжении по-
следних десятилетий) – это позволит сократить объемы 
складирования отходов и снизит тем самым потенциаль-
ный рост накопленного вреда окружающей среде; 2) раз-
работки техногенных минеральных образований с мини-
мизацией негативного влияния этого процесса на окру-
жающую среду; 3) рекультивации объектов накопленного 
вреда окружающей среде.

На большинстве металлургических предприятий 
Свердловской области за прошедшее пятилетие наблюда-
ется тенденция к снижению объемов выбросов в атмос-
феру, сбросов сточных вод в водные объекты и объемов 
образованных и временно размещенных отходов. Однако 
пока еще эта тенденция в значительной степени определя-
ется динамикой изменения объемов выпуска продукции, 
а не модернизацией технологических производственных 
и природоохранных процессов. 

Одной из основных причин медленного уменьшения 
негативного влияния металлургических предприятий на 
состояние окружающей среды является использование 
устаревшего, изношенного, низкоэффективного метал-
лургического оборудования. Износ оборудования гор-
но-металлургического комплекса России составляет в 
среднем немногим менее 50 % (для добычи металлических 
руд на 2018 г. показатель износа составил 45,6 %, для ме-
таллургического производства – 50,6 %1). 

Заключение
Указ Президента Российской Федерации от 21.07.2020 г. 

№ 474 «О национальных целях развития Российской Фе-
дерации на период до 2030 года» определяет, что одной из 
стратегических целей государственной политики нашей 
страны является создание комфортной и безопасной сре-
ды для жизни. Одной из составляющих такой среды явля-
ется благоприятное состояние окружающей среды. Целью 
промышленных предприятий, таким образом, в сфере 
восстановления, использования и охраны природных ре-
сурсов на ближайшее десятилетие остается экологизация 
производства. В металлургии этот подход подразумевает 

разработку и внедрение ресурсо- и энергосберегающих 
технологий, а также разработку и внедрение малоотход-
ных технологий, ориентированных на выпуск высокока-
чественной конкурентоспособной продукции с условием 
комплексного использования сырья и минимальных по-
терь ценных компонентов [18]. 

Важную роль играет совершенствование схем исполь-
зования тепловой и электрической энергии в производ-
ственных процессах. Использование вторичной тепловой 
энергии позволит снизить объемы сжигаемого топлива 
и, соответственно, выбросов продуктов их сгорания в ат-
мосферу. Перспективными являются переход от экологи-
чески грязных видов топлива (мазут, уголь и т. п.) к более 
экологически чистым (продукты газификации, биогаз), а 
также замена энергии топлива на экологически чистую 
электроэнергию. Требует решения проблема повышения 
эффективности газоочистки на основе наилучших совре-
менных технологий сухой и полусухой очистки, включа-
ющих утилизацию загрязняющих веществ. Необходимо 
существенное сокращение водопотребления в технологи-
ческих процессах, применение маловодных технологий и 
бессточных схем водообеспечения, увеличение масшта-
бов использования современных передовых методов и ре-
агентов для очистки сточных вод металлургических про-
изводств и переработки осадков с глубоким извлечением 
и утилизацией выделяемых примесей. Для улучшения 
экологической обстановки в зонах влияния металлурги-
ческих предприятий необходима более активная рекуль-
тивация полигонов промышленных отходов, шлаковых 
отвалов, шламонакопителей с последующим их восста-
новлением до естественного состояния. 

Важным этапом снижения экологической нагрузки 
на территории Свердловской области является совершен-
ствование системы экологического мониторинга и про-
гноза качества окружающей среды в районе расположе-
ния предприятий горно-металлургического комплекса и 
мест размещения их отходов. В условиях ограниченности 
ресурсов такая система может позволить не только опре-
делить приоритетные экологические задачи для предпри-
ятий горно-металлургического комплекса, но и обосно-
вать выбор наиболее эффективных природоохранных 
мероприятий, направленных на снижение экологической 
нагрузки в районе их расположения. По мнению авторов, 
важным этапом совершенствования законодательства 
в области мониторинга окружающей среды и производ-
ственного экологического контроля является добавление 
в отчеты по мониторингу качества окружающей среды в 
районе мест размещения отходов и отчет по производ-
ственному экологическому контролю раздела «прогноз 
качества окружающей среды». Такая информация по-
зволит руководству предприятий оптимизировать свои 
эколого-экономические риски, а надзорным органам и 
управленческим структурам обеспечить снижение эколо-
гической нагрузки на территорию. Кроме того, результа-
ты прогноза качества окружающей среды являются одной 
из основ для принятия соответствующих управленческих, 
организационных и технологических решений, направ-
ленных на улучшение экологической ситуации в регионе.

1 https://www.finam.ru/publications/item/metallurgi-i-poshliny-sistema-stimulov-ili-podderzhka-vnutrennego-rynka-20210706-145600/
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В заключение отметим, что реализация сложных  
и масштабных задач, связанных со снижением на-
грузки на окружающую среду со стороны предприя- 
тий горно-металлургического комплекса, требует  

внедрения серьезных научно-практических разра-
боток с соответствующей финансовой поддержкой  
и проведения последовательной государственной  
политики. 
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Abstract
Purpose of the work. A long-term intensive work of mining and metallurgical enterprises in Sverdlovsk region, caused 
by the presence of a large number of ore deposits, inevitably leads to the serious negative environmental impact. The 
purpose of this work is the analysis of this impact in recent years, measures taken by the largest enterprises for its 
reduction and the assessment of area and abilities of the work in this direction.
Methodology. In this work, data from open sources for analysis and systematization were used – government reports 
on the state of the environment in Sverdlovsk region, scientific reports, official statistical data.
Results and their field of application. There are data on environmental impact of the largest mining and metallurgical 
enterprises of Sverdlovsk region: JSC “EVRAZ Kachkanarskiy ore mining and processing combine”, JSC “Vysokogor-
skiy mining and processing combine”, JSC “Nizhnetagilskiy metallurgical combine”, JSC “United Company RUSAL 
Ural’s aluminum” and others analyzed and systematized. There are the opportunities of this negative impact reduc-
tion and required direction of actions according to the authors described: 1) development and implementation of the 
integrated territorial eco-technological approach that includes the elaboration of various and heterogeneous natu-
ral-technological, economic, managerial and social aspects; 2) implementation of green technologies; 3) environmen-
tal quality prediction and the use of prediction data when implementing production activity.
Conclusions. A number of large enterprises of the industry show the trend of the improving of ecological perfor-
mance through a variety of activities in the area of environmental protection. It should be noted that one of the factors 
mainly determining the degree of environmental impact, remains the volume of production. The implementation of 
complex and ambitious tasks related to the environmental impact of the mining and metallurgical enterprises reduc-
tion requires the introduction of serious scientific and practical developments with appropriate financial support and 
consistent implementation of state policy.

Keywords:  mining and metallurgical complex, environmental pollution, environmental protection, integrated ap-
proach, accumulated environmental damage, environmental quality prediction.
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Аннотация
Введение. Свердловская область является крупным промышленным центром, где расположены горнодо-
бывающие предприятия, химические заводы, водохранилища, электростанции большой мощности, сосед-
ствующие с крупными городами. В настоящее время на территории области ежегодно регистрируется около 
400 сейсмических событий, большая часть которых являются техногенными. Для обеспечения сейсмической 
безопасности объектов повышенной ответственности и особо ответственных объектов строительства не-
обходимо выполнение работ по детальному сейсмическому районированию рассматриваемой территории, 
первым этапом которого являются результаты данной работы.
Методика работы. Обобщены исторические и инструментальные каталожные данные за период 1788–2022 
гг., выполнены обработка и анализ инструментальных записей местных сейсмических событий, зарегистри-
рованных временными передвижными сейсмостанциями Института геофизики УрО РАН (ИГФ УрО РАН), 
и составлен сводный унифицированный каталог сейсмических событий, произошедших на территории 
Свердловской области. 
Результаты работы. Анализ сейсмических событий региона показал, что большинство регистрируемых 
сейсмических событий – это промышленные взрывы и горнорудные землетрясения. Данные сейсмические 
события регистрируются в районе городов Асбест, Екатеринбург, Ревда, Нижний Тагил, Кушва, Качканар, 
Карпинск, Североуральск. Также на территории области неоднократно фиксировались и тектонические зем-
летрясения. Большая часть из них не ощущается людьми, но ряд событий, магнитуда которых более 4,0, 
имеет макросейсмические проявления. Самым сильным является событие 17.08.1914 (MS = 5,0, координаты 
эпицентра 57.09° с. ш., 59. 8° в. д.). Сила сотрясения в эпицентре составила 6,0 баллов по шкале MSK-64. Со-
ставленный каталог тектонических землетрясений послужит основой для дальнейшего определения параме-
тров сейсмического режима исследуемой территории.

Ключевые слова: каталог сейсмических событий, Свердловская область, сейсмичность, землетрясения, де-
тальное сейсмическое районирование.
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**igf_us@mail.ru
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Введение
Свердловская область – один из самых крупных 

регионов Уральского федерального округа, развитый 
промышленный центр с высокой концентрацией осо-
бо ответственных объектов, а также объектов повы-
шенной ответственности, соседствующих с крупны-
ми населенными пунктами, и большим количеством 
горнодобывающих предприятий. Расположена она в 
пределах восточной окраины Восточно-Европейской 
платформы, средней, северной частей Уральской гор-
но-складчатой системы и западной части Западно-Си-
бирской плиты, далеко от современных региональных 
сейсмоактивных зон, в которых локализованы очаги 
разрушительных землетрясений с магнитудой 6,0 и 
более, силой сотрясения в эпицентрах 7,0–8,0 баллов 
по шкале MSK-64 и более. В то же время на террито-
рии Свердловской области отмечаются редко про-
исходящие местные сейсмические события силой до 

5,0–6,0 баллов по шкале MSK-64. Природа их различна.  
В исследуемом регионе регистрируется большое коли-
чество промышленных взрывов, горнорудных событий, 
реже регистрируются тектонические землетрясения. 
Определение их природы крайне важно для сейсми-
ческого районирования территории. В данной работе 
приведен анализ сейсмических событий Свердловской 
области с 1788 по 2022 г., отдельно рассмотрен и пред-
ставлен каталог тектонических землетрясений.

Содержание работ
Сведения о сейсмических событиях Урала содержатся 

в работах [1–10]. В них представлены каталоги землетря-
сений региона за разный временной период. Имеется ряд 
принципиальных отличий в характеристиках нескольких 
сейсмических событий, особенно это касается доинстру-
ментального и раннего инструментального периодов на-
блюдений. При составлении сводного каталога событий 

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2023-4-127-136
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Свердловской области и их анализе основными опорны-
ми работами послужили:

1. Монографии [5, 10], авторы которых собрали и опу-
бликовали первичные материалы по сейсмическим собы-
тиям с древнейших времен до 2002 г., уточнили их пара-
метры и природу, устранили ошибочные землетрясения;

2. Ежегодные издания «Землетрясения Северной Ев-
разии» ФИЦ ЕГС РАН [2], в которых представлены ре-
зультаты непрерывного сейсмического мониторинга раз-
личных регионов территории России и ряда других стран. 
Для Урала опубликованы каталоги сейсмических собы-
тий, начиная с 2003 г. Помимо основных параметров для 
всех землетрясений в них рассчитаны значения магниту-
ды МS (магнитуда по поверхностной волне Релея), указана 
природа событий;

3. Региональный каталог сейсмических событий ГИ 
УрО РАН [9]. В нем содержатся сейсмические события, 
начиная с 2010 г., они разделены на взрывы и микрозем-
летрясения.

4. Каталоги (бюллетени) сейсмических событий ИГФ 
УрО РАН. В них представлены сведения о сейсмических 
событиях, которые были зарегистрированы временными 
передвижными станциями института в разные периоды 
наблюдений.

Развернутая силами ГИ УрО РАН (г. Пермь) в сотруд-
ничестве с ФИЦ ЕГС РАН (г. Обнинск) в рамках сейсми-
ческого мониторинга Западного Урала, сеть станций по-
зволяет в значительной степени улучшить представление 
о сейсмичности Уральского региона в целом. Начиная с 
1999 г. события с магнитудой 2,5 и более здесь фиксиру-
ются без пропусков [9].

На рис. 1 представлена диаграмма, на которой пока-
зано процентное соотношение разных по природе сейс-
мических событий, зарегистрированных на территории 
Свердловской области за период 1788–2022 гг. В связи 
со значительным количеством промышленных и горно-

добывающий предприятий в рассматриваемом регионе 
подавляющее большинство фиксируемых событий – это 
техногенные: взрывы (82,6 %) и горнорудные землетрясе-
ния (16,52 %). Наибольшее количество взрывов, произве-
денных в карьерах и шахтах горнодобывающих предпри-
ятий, регистрируется в районе городов Асбест, Екатерин-
бург, Ревда, Нижний Тагил, Кушва, Качканар, Карпинск  
(рис. 2). Наиболее полная информация об этих собы-
тиях имеется с 2010 г. В последнее время их количество 
достигло примерно 320–430 событий в год. Магнитуда 
варьирует от 0,9 до 3,3 [9]. Горнорудные сейсмические со-
бытия наблюдаются в районе г. Североуральска (СУБР) и 
г. Нижнего Тагила (Высокогорский ГОК). Ежегодно реги-
стрируется около 30–50 событий магнитудой примерно от  
0,7 до 4,5 [2, 9]. На рис. 3 представлены сейсмограммы, по-
лученные на временном пункте наблюдения «В. Сысерть»: 
а) взрыва, произведенного в карьере в районе г. Асбеста 
Свердловской области; б) микроземлетрясения (горного 
удара), произошедшего в районе г. Североуральска Сверд-
ловской области.

Выполнение интенсивных открытых и подземных 
горных работ, включающих извлечение и перемещение 
огромных масс пород и применение массовых взрывов, в 
состоянии изменить геодинамический режим и сейсмо-
тектоническую обстановку в регионе [11]. 

На третьем месте, менее 1 % от общего числа реги-
стрируемых событий, – тектонические землетрясения.  
За период с 1788 по 2022 г. на территории Свердловской 
области зарегистрировано 29 событий такой природы 
(табл. 1). Большая их часть, 17 событий – это землетрясе-
ния магнитудой до 3,0. Меньшее количество, 7 землетря-
сений, имеют магнитуду от 3,0 до 4,0; 4 землетрясения –  
магнитуду от 4,0 до 5,0; 1 событие – магнитуду 5,0.

Самым сильным является событие 17.08.1914  
(MS = 5,0, координаты эпицентра 57.09° с. ш., 59.8° в. д.). 

Рисунок 1. Диаграмма сейсмических событий, зарегистрированных на территории Свердловской области за период 1788–2022 гг.
Figure 1. Diagram of seismic events recorded in the territory of the Sverdlovsk region for the period 1788–2022
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Рисунок 1. Диаграмма сейсмических событий, зарегистрированных на территории Свердловской области  
за период 1788–2022 гг. 
Figure 1. Diagram of seismic events recorded in the territory of the Sverdlovsk region for the period 1788–2022 
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Сила сотрясения в эпицентре составила 6,0 баллов по шкале 
MSK-64. Свое название землетрясение получило от Билим-
баевского завода, где оно произвело наибольшие разруше-
ния. Эпицентр находился приблизительно в 30 км к севе-
ро-востоку от завода. Во время этого события ощутимыми 
сотрясениями был охвачен Средний Урал и прилегающие 
части Северного и Южного Урала [3–8, 10, 12]. На большей 
части территории Свердловской области оно ощущалось 
как 4–5-балльное. Данное землетрясение и по настоящий 

Рисунок 2. Схема расположения эпицентров сейсмических событий, зарегистрированных за период 1788–2022 гг. на террито-
рии Свердловской области: 1 – эпицентры тектонических событий магнитудой: а – М ≤ 1,0; б – 1,0 < М ≤ 2,0; в – 2,0 < М ≤ 3,0; г – 3,0 < 
М ≤ 4,0; д – 4,0 < М ≤ 5,0; 2 – эпицентры взрывов; 3 – эпицентры горнорудных событий; 4 – эпицентр метеоритного события; 5 – станции 
сейсмического мониторинга
Figure 2. Scheme of the location of the epicenters of seismic events recorded for the period 1788–2022 in the territory of the Sverdlovsk 
region: 1 – epicenters of tectonic events, magnitude: a – М ≤ 1.0; b – 1.0 < М ≤ 2.0; c – 2.0 < М ≤ 3.0; d – 3.0 < М ≤ 4.0; e – 4.0 < М ≤ 5.0; 2 – 
epicenters of explosions; 3 – epicenters of mining events; 4 – epicenter of meteor event; 5 – seismic monitoring stations
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день остается самым сильным инструментально зарегистри-
рованным сейсмическим событием Среднего Урала. 

В последние годы наиболее сильные землетрясения 
в данном регионе были зарегистрированы 29.03.2010  
(MS = 3,9; координаты эпицентра 58.85° с. ш. и 59.17° в. д.) 
и 18.10.2015 (MS = 4,4; координаты эпицентра 57.13° с. ш., 
58.83° в. д.) [2, 9].

Событие 29 марта 2010 г. произошло в 21 ч 2 м 11 с 
по Гринвичу (30 марта примерно в 3 ч ночи по местно-
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му времени). Эпицентр землетрясения находился в 25 
км к северо-западу от г. Качканара. Магнитуда земле-
трясения составила МL = 4,4 (MS = 3.9), глубина оча-
га h = 10 км, интенсивность в эпицентре 4–5 баллов 
по шкале MSK-64. Землетрясение ощущалось в не-
скольких ближайших населенных пунктах в радиусе 
40–50 км. Согласно результатам опроса жителей, вы-
полненного сотрудниками ГИ УрО РАН и ФИЦ ЕГС 
РАН, данное событие вызвало большой обществен-

Рисунок 3. Сейсмограммы: а – промышленного взрыва, произведенного в карьере в районе г. Асбеста Свердловской области. Время в 
очаге по Гринвичу – 2017-09-26, 11:31:22, широта 57.0° N, долгота 61.5° E, магнитуда по длительности записи Md = 2,5; б – микроземле-
трясения (горного удара), произошедшего в районе г. Североуральска Свердловской области. Время в очаге по Гринвичу – 2017-11-01, 
14:56:48, широта 60.2° N, долгота 60.0° E, магнитуда по длительности записи Md = 2,4. Сейсмограммы получены на временном пункте 
наблюдения «В. Сысерть»: широта 56.44° N, долгота 60.72° E (запись скорости смещений). Компоненты записи: Z – вертикальная, N–S и 
E-–W – горизонтальные север–юг и восток–запад. P, S, L – первые вступления продольных, поперечных и поверхностных волн
Figure 3. Seismograms: a – an industrial explosion produced in a quarry near the city of Asbest, Sverdlovsk region. Time in the source according 
to GMT – 2017-09-26, 11:31:22, latitude 57.0° N, longitude 61.5° E, magnitude according to the duration of the record Md = 2.5; 
b – micro-earthquake (rock burst) that occurred in the area of the city of Severouralsk, Sverdlovsk region. The time in the source according to 
GMT is 2017-11-01, 14:56:48, latitude 60.2° N, longitude 60.0° E, duration magnitude Md = 2.4. Seismograms were obtained at the temporary 
observation point “V. Sysert”: latitude 56.44° N, longitude 60.72° E (displacement rate record). Recording components: Z – vertical, N–S and  
E–W – horizontal north-south and east-west. P, S and L are the first arrivals of P, S and surface waves
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ный резонанс и тревогу среди населения. Все люди, 
ощущавшие землетрясение, сначала чувствовали про-
хождение звуковой волны – «раскат грома», «как от 
взрыва», затем задребезжали стекла, «пошла нараста-
ющая вибрация», произошло несколько толчков, по-
сле которых вибрация стала убывать [13, 14]. Через  
10 дней после землетрясения в данном районе име-
ло место еще одно микроземлетрясение с магнитудой  
ML = 2,1 (MS = 1,6), которое в силу своей пространственно- 
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временной близости к Качканарскому землетрясению 
было признано его единственным афтершоком [2, 14].

Событие 18 октября 2015 г. произошло в 21 ч 44 м 
51 с по Гринвичу (19 октября, примерно в 4 ч ночи по 
местному времени). На рис. 4 приведена сейсмограмма 
этого землетрясения. Эпицентр землетрясения нахо-
дился в пос. Сабик Шалинского района Свердловской 
области, приблизительно в 40 км к западу–северо-запа-
ду от эпицентра самого сильного на Среднем Урале Би-
лимбаевского землетрясения. Магнитуда землетрясения 
составила МL = 4,7 (MS = 4,4), глубина очага h=12 км, ин-
тенсивность в эпицентре 5,0 баллов по шкале MSK-64.  
Землетрясение ощущалось достаточно отчетливо не 
только в ближних населенных пунктах, но и на рассто-
янии более 100 км от эпицентра [2, 15, 16]. Специали-
стами ГИ УрО РАН и ФИЦ ЕГС РАН был проведен сбор 
макросейсмических данных [16]. 

Таблица 1. Сводный каталог тектонических землетрясений, зарегистрированных на территории Свердловской области 
за период 1788–2022 гг.
Table 1. Consolidated catalog of tectonic earthquakes recorded in the territory of the Sverdlovsk region for the period 1788–2022

Дата Время (GMT) Широта, с. ш. Долгота, в. д. Глубина, км Магнитуда Ms Источник
1788 – 57.92 59.96 15 3,0 [4, 10]

1813 – 58.70 59.90 15 3,7 [1, 3–5, 7, 10]

29.11.1832 06:00:00 57.93 59.95 10 3,0 [1, 3–5, 7, 10]

27.04.1847 08:00:00 58.29 59.76 23 4,5 [1, 3–5, 7, 10]

10.07.1892 09:52:00 56.50 60.90 15 4,7 [1, 4, 5, 7, 10]

19.09.1902 17:03:00 57.90 59.30 16 3,5 [1, 3, 5, 7, 10]

17.08.1914 04:57:10 57.09 59.80 26 5,0 [1, 3–8, 10]

13.09.1958 04:39:50 57.20 58.40 35 3,9 [1, 3, 5, 6–8, 10]

21.02.1970 07:09:15 59.40 59.80 14 4,2 [1, 3, 5, 6–8, 10]

20.07.2003 20:33:23.5 56.65 58.65 24 2,0 [2, 6, 8]

04.09.2004 06:25:13 56.65 58.75 10 ~ 1,0 [6]

21.09.2005 20:40:21.5 57.35 59.70 10 3,3 [2, 6, 8]

02.02.2006 11:30:21 60.87 61.87 10 2,6 [2]

05.05.2008 14:59:20 56.31 60.16 10 2,3 [8]

08.05.2008 04:42:32 59.89 60.39 10 2,0 [8]

29.03.2010 21:02:11 58.85 59.17 10 3,9 [2, 8]

08.04.2010 17:59:05 58,91 59.04 10 1,6 [2, 9]

27.04.2013 11:32:34 57.88 58.91 23 2,4 [2, 9]

22.02.2014 09:56:11 58.23 59.54 5 2,7 [2, 9]

14.01.2015 20:50:48 58.16 59.71 10 2,4 [2, 9]

29.05.2015 18:41:19 59.74 60.04 1 2,8 [2, 9]

04.07.2015 00:33:35 59.79 60.03 10 2,3 [2, 9]

25.09.2015 18:24:47 59.83 59.96 10 2,1 [2, 9]

18.10.2015 21:44:51 57.13 58.83 12 4,4 [2, 9]

03.01.2016 13:48:53 60.01 59.42 10 2,6 [2, 9]

13.03.2016 02:17:00 58.28 59.54 2 2,3 [2, 9]

16.05.2016 17:19:08 60.00 59.82 10 1,6 [2, 9]

11.03.2017 03:12:42 58.89 59.13 10 2,4 [2, 9]

15.03.2018 22:53:22 60.91 60.26 10 2,4 [2, 9]

В радиусе 10–20 км от инструментального эпицентра 
отмечались сильные толчки, звон посуды, тряска стекол в 
окнах, раскачивание легких предметов, шатание крупной 
бытовой техники. Многие очевидцы просыпались, выбегали 
на улицу. Прохождение сейсмических волн сопровождалось 
шумовыми эффектами. Люди описывали свои ощущения, 
как «толчок, вибрация, будто снег упал с крыши», «гул, гро-
хот, будто в угол дома въехал грузовик». Граница зоны ощу-
тимости данного землетрясения проходила на удалении око-
ло 130 км от эпицентра, где были либо слабые, еле ощутимые 
толчки, либо ничего не ощущалось. На северо-запад от оча-
га ощутимые колебания распространялись заметно дальше, 
чем в других направлениях. Повреждения зданий и соору-
жений не выявлены ни в одном из обследованных населен-
ных пунктов. Поскольку сотрясения охватили большинство 
населенных пунктов Среднего Урала, землетрясение получи-
ло название Среднеуральского [15–17]. 
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Отдельного внимания заслуживают землетрясения 
на севере области, в районе городов Ивделя, Красноту-
рьинска, Карпинска. Здесь наблюдается увеличение реги-
стрируемых событий, вероятно, тектонической природы. 
Эпицентры этих, а также многих других землетрясений 
Свердловской области, располагаются близко к горнодо-
бывающим предприятиям, осуществляющим разработку 
месторождений полезных ископаемых наземным и под-
земным способами. Практически везде разработка место-
рождений ведется буровзрывным способом, что накла-
дывает определенные трудности при определении типа 
сейсмических явлений в данном районе. 

Сравнительный анализ инструментальных запи-
сей местных сейсмических событий, зарегистрирован-
ных стационарными сейсмическими станциями «Арти», 
«Свердловск», а также временными передвижными стан-
циями ИГФ УрО РАН, позволил установить преобладание 
сдвиговых волн и отсутствие поверхностных на записях 
местных землетрясений. Отношение As/Ap на сейсмо-
граммах тектонических событий может достигать 10, в то 
время как у взрывов это отношение не более 3, у горных 
ударов – 3–5. Эти характерные особенности позволяют 
оценивать природу регистрируемых событий [6]. В каче-
стве примера в работе приведены записи сейсмических 

Рисунок 4. Сейсмограмма Среднеуральского землетрясения, произошедшего вблизи пос. Сабик Шалинского района Свердлов-
ской области, полученная на временном пункте наблюдения «Аверино»: широта 56.33° N, долгота 61.04° E (запись скорости смеще-
ний). Время в очаге по Гринвичу – 2015-10-18, 21:44:51, широта 57.13º N, долгота 58.83º E, магнитуда Md = 3,1 (Ms = 4,4) Компоненты за-
писи: Z – вертикальная, N–S и E–W – горизонтальные север–юг и восток–запад. P, S – первые вступления продольных, поперечных волн
Figure 4. Seismogram of the Middle Urals earthquake that occurred near the village. Sabik, Shalinsky district, Sverdlovsk region, ob-
tained at the temporary observation point “Averino”: latitude 56.33° N, longitude 61.04° E (displacement velocity record). Time in the source 
GMT – 2015-10-18, 21:44:51, latitude 57.13º N, longitude 58.83º E, magnitude Md = 3.1 (Ms = 4.4) Record components: Z – vertical, N–S and 
E–W – horizontal north–south and east–west. P, S – first arrivals of longitudinal, transverse waves

6 

 

событий на пунктах наблюдения «Аверино» и «В. Сы-
серть» Свердловской области (рис. 3, 4). Сейсмостанции 
были оснащены регистраторами модели REF TEK 130-1 и 
трехкомпонентными велосиметрами СК-1П и LE-3Dlite 
Mk III с собственной частотой 1 Гц.

Согласно данным, приведенным в работе [2], ана-
лиз волновых форм станций Уральской сети позволил 
событиям с эпицентрами на территории севера области, 
указанным в табл. 1, присвоить тектоническую природу. 
Данных о макросейсмических проявлениях этих земле-
трясений не имеется.

На диаграмме (рис. 1) видно, что наименьший про-
центный вклад вносят события метеоритного (импакт-
ного) происхождения. За период с 1788 по 2022 г. на ис-
следуемой территории было зафиксировано одно такое 
событие. Оно произошло 11.09.1841 (M = 4,1, координаты 
эпицентра 57.8° с. ш., 59.7° в. д.) в районе г. Нижнего Та-
гила (рис. 2). Согласно свидетельствам, опубликованным 
в местных газетах того времени, ночью жители слышали 
подземный шум, подобный отдаленному грому, за кото-
рым следовал удар землетрясения. Мебель и другие ком-
натные вещи испытывали легкое сотрясение. Утром небо 
озарилось ярким розовым светом с отблеском наподобие 
искр, далее красноватый цвет воздуха переходил в жел-
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тый, оранжевый и палевый, сгущавшийся до такой сте-
пени, что нельзя было различить близкие предметы. Это 
явление наблюдали в течение всего дня. Вероятнее всего, 
наисильнейшие макросейсмические проявления могли 
быть связаны со взрывом метеорита в воздухе [5, 10].

Кроме разнообразия природы сейсмических событий 
на рассматриваемой площади данная территория харак-
теризуется сложным геолого-тектоническим строением 
и геодинамикой, имеющей свои особенности. Вопросы 
сейсмотектоники региона освещены в работах А. Н. Гуля-
ева, В. С. Дружинина, С. Н. Кашубина [7, 18–20]. Ими на 
основании анализа геолого-геофизических данных выде-
лена Среднеуральская зона повышенной сейсмичности, 
в пределах которой расположена вся западная часть тер-
ритории Свердловской области. Восточная граница этой 
зоны проходит субмеридионально вблизи г. Заречного, г. 
Алапаевска, с. Романово; западная, северная и южная – за 
пределами области. Среднеуральская зона повышенной 
сейсмичности является наиболее сейсмически активным 
участком Уральского орогена. Ни севернее, ни южнее 
подобной области концентрации эпицентров ощутимых 
землетрясений на Урале не имеется.

Наиболее значительной особенностью, которая мо-
жет оказывать влияние на сейсмическую активность ре-
гиона, является то, что Восточно-Европейская платформа 
образует выступ, далеко выдающийся на восток. Ураль-
ское горно-складчатое сооружение на данном участке, 
выгибаясь на восток, охватывает этот выступ, образуя 
Уфимский амфитеатр, сокращая горизонтальные раз-
меры основных геолого-тектонических подразделений, 
изменяя свою ориентировку на северо-северо-западное 
направление по азимуту около 320–330° по сравнению со 
смежными участками [18]. Эта область сужения была на-
звана в работе [21] областью Центрально-Уральского пе-
режима. В морфологии поверхности мантии в области пе-
режима Южно-Уральский сектор Уральского мантийного 
трога выглядит смещенным на юго-восток относительно 
Средне-Северо-Уральского сектора на расстояние около 
150 км. Возможно, это связано со сдвиговыми деформа-
циями земной коры [7].

Также значительной особенностью территории явля-
ется существование глубинных разломов, которые про-
являют активность и динамическое воздействие в разной 
степени на всех этапах развития [7, 19, 22–24]. В частно-
сти, основная часть наиболее сильных землетрясений 
приурочена к осевым зонам и ближним зонам геодина-
мического влияния Главного Уральского и Салатимского 
разломов, ограничивающих Центрально-Уральское под-
нятие с востока и запада соответственно.

Выводы
На территории Свердловской области ежегодно ре-

гистрируется примерно 400 сейсмических событий. Их 
анализ показывает, что преобладающими по количеству 
являются техногенные события – взрывы и горнорудные 
землетрясения. Они оказывают значительное техногенное 
воздействие на геологическую среду. Эпицентры техно-
генных землетрясений сосредоточены вблизи горнодобы-
вающих предприятий. Ощущаются они, как правило, жи-
телями близрасположенных городов и других населенных 
пунктов в радиусе около первых десятков километров.

Тектонические землетрясения на рассматриваемой тер-
ритории происходят относительно редко, и их интенсив-
ность не превышает 6 баллов по шкале MSK-64. Большая 
часть из них не ощущается людьми, но ряд событий, магни-
туда которых более 4,0, имеют макросейсмические проявле-
ния. Данные землетрясения свидетельствуют об активности 
современных тектонических процессов в регионе.

В связи с изложенным о наблюденной сейсмичности 
исследуемой территории, об особенностях геолого-тек-
тонических и геодинамических условий региона, а так-
же в соответствии с нормативными требованиями СП 
14.13330.2018 и картами Общего сейсмического райони-
рования (ОСР–2015) [25] необходимо учитывать сейсмич-
ность при строительстве объектов повышенной ответ-
ственности и особо ответственных объектов на большей 
части области. Поэтому полученные результаты данной 
работы послужат основой для определения параметров 
сейсмического режима, являющегося частью работ по 
детальному сейсмическому районированию территории 
Свердловской области.

Авторы выражают благодарность В. В. Колмогоровой за консультационную помощь при анализе архивных и ин-
струментальных каталогов сейсмических событий.
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Abstract
Introduction. Sverdlovsk region is a major industrial center. There are mining enterprises, chemical plants, reservoirs, 
and high-capacity power plants. These objects are located close to large settlements. Currently, about 400 seismic 
events are recorded annually in the region. To ensure the seismic safety of objects of increased responsibility and es-
pecially important construction objects, it is necessary to carry out studies on detailed seismic zoning of the territory 
under consideration. The results of this work are the first stage of these studies.
Research theory. For the first time, a consolidated unified catalog of seismic events that occurred on the territory of 
the Sverdlovsk region was compiled. Historical and instrumental catalog data for the period 1788–2022 and data from 
instrumental records of local seismic events recorded by temporary, mobile stations of the Institute of Geophysics 
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (IGF UB RAS) served as the basis.
served as the basis.
Results. Most of the recorded events are technogenic. Mostly these are industrial explosions and rock burst. These 
seismic events are recorded in the area of the following cities: Asbest, Ekaterinburg, Revda, Nizhny Tagil, Kushva, 
Kachkanar, Karpinsk, Severouralsk. Tectonic earthquakes have also been repeatedly recorded in the Sverdlovsk re-
gion. Most of them are not felt by people. Earthquakes with a magnitude greater than 4.0 have macroseismic mani-
festations. The strongest earthquake is 08.17.1914 (MS = 5.0, epicenter coordinates 57.09° N, 59.8° E). The intensity of 
the earthquake at the epicenter was 6.0 on the MSK-64 scale. The results of this work will serve as a basis for further 
determination of the parameters of the seismic regime of the study area.

Keywords: catalog of seismic events, Sverdlovsk region, seismicity, earthquakes, detailed seismic zoning
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Abstract
Relevance. In modern conditions of depletion of the mineral resource base, deterioration of natural conditions of 
newly discovered deposits, the development of technogenic mineral resources gains primary importance. However, 
as the analysis shows, the level of use of solid mineral formations continues to remain insignificant.
The purpose of the study is to identify the reasons that slow down the process of involving technogenic deposits into 
economic circulation, in order to prevent their occurrence or mitigate negative impacts.
Research methods. In the research process, methods of comparative analysis, analogies, and expert analysis were 
used.
Results. Analysis and generalization of domestic and foreign experience in the management of technogenic mineral 
formations (TMFs) allowed us to identify the main reasons hindering the expansion of the practice of developing 
technogenic deposits. Nine reasons were identified: imperfection of the regulatory framework for the management of 
TMFs, low degree of geological knowledge, high geological risk, lack of waste processing technologies, lack of neces-
sary financial resources, imperfection of the economic mechanism used by the state in regulating waste management 
activities, the possibility of extending shelf life of TMFs, imperfect availability of information about TMFs, lack of 
qualified personnel. As a result of an expert survey of 20 specialists, the identified reasons were ranked and the highest 
priorities were identified. These included: the imperfection of the regulatory framework, the lack of environmentally 
friendly technologies required and the lack of an effective economic mechanism for state regulation of this activity.
Conclusions. Identification of the primary reasons slowing down the process of development of technogenic deposits 
determines the further direction of work to prevent them or mitigate negative impacts.
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Introduction
The accumulation of technogenic mineral formations be-

gan in Russia from the moment the first state-owned factories 
appeared. According to data [1], the appearance of the first 
mining plants dates back to the 1630s, including the first most 
ancient formation of a dump with a volume of about 1 thou-
sand m3 and a height of 2m [2]. During those years, the Pys-
korsky copper smelter began operating on the western slope of 
the Urals, which was accompanied by the accumulation of slag. 
Since the beginning of the 18th century, the Urals have become 
a major center of mining and metallurgy, and the intensive ex-
ploitation of mineral resources leads to the accumulation of 
waste. Waste rock is used to fill mined-out space, waste copper 
ores are processed, for which a hydrometallurgical plant was 

built on the basis of the Gumeshevsky mine in 1907. These are 
the first examples of the development of technogenic deposits.

The formation of TMFs dates back to the beginning of the 
20th century. They constantly attract attention as promising 
sources of raw materials, and therefore, since the 30s, attempts 
have been made to study and evaluate them, which is con-
firmed by the surviving materials of these works. In 1931–1937 
dumps of the Turyinsky copper mines were assessed for Cu 
and Co slags of the Bogoslovsky copper smelter, and in 1941 
for slags of the Vyysky copper smelter. In 1934 and 1937–1938 
an assessment of copper-containing waste from most copper 
enterprises in the Urals was carried out during geological ex-
ploration. The study of waste from the copper sub-industry in 
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the Urals continued in the 50s, as well as in the 70–80s [3]. 
In the 70–80s geological exploration work was carried out to 
assess copper-containing waste from large copper smelters in 
the Urals.

The problem of the development of technogenic depos-
its (TGs) has become noticeable in 1986, when resolution No. 
56 by the State Committee for Science and Technology of the 
USSR dated March 14, 1986 was issued, “Creation of scientific 
foundations and methods for increasing the efficiency of ra-
tional integrated development mineral deposits and subsoil 
protection for 1986–1990 and for the period up to 2000” [4]. 
The research tasks included the following: development of an 
inventory, geological assessment of the composition of exist-
ing heavy metals, development of ore processing technologies 
and promising heavy metals, development of effective meth-
ods for the development of heavy metals, economic assessment 
of the development of heavy metals, development of standard 
requirements for rules and regulations for designing the devel-
opment of heavy metals. Resolution No. 56 was the impetus for 
intensifying activities on the study, assessment and develop-
ment of TMs. Attention to this problem varied, but over time 
the problem became a national priority.

The problem of developing heavy metals is still quite acute 
today, which is associated with the depletion of the mineral re-
source base and the need to expand it and mitigate the threat of 
loss of stability. The second aspect is increasing the level of en-
vironmental safety by neutralizing sources of negative impact 
on the environment represented by TMFs. According to the 
specialists of the All-Russian Research Institute of Economy 
and Exploration of Mineral Resources, over 300 years of opera-
tion of the mining industry in Russia, about 100 billion tons of 
TMFs have been accumulated, which occupy large areas in the 
Central, Northern, Ural, Western and East Siberian regions. 
It is believed that 40 billion tons of them are suitable for the 
production of building materials. The largest share (up to 40% 
by weight) belongs to the TMFs of the coal series. According 
to [5], about 2 billion tons of technogenic coal-containing raw 
materials are concentrated in large coal-mining regions of Rus-
sia alone. Concentrations of TMFs and ore useful components 
are significant. Thus, the TMFs of non-ferrous metallurgy con-
tain in thousand tons: copper – 7790, lead – 980, zinc – 9000, 
tin – 540, nickel – 2480, tungsten – 129, molybdenum – 114, 
lithium – 97, etc. The dumps of gold mines contain about 5 
thousand tons of gold [6]. Despite the presence of such rich 
technogenic mineral potential, its development remains unsat-
isfactory. The accumulated volumes of TMFs are growing, as is 
their shelf life, which significantly reduces the quality charac-
teristics of the latter, turning them into “metal trash.”

Results
Despite all the power of the technogenic mineral poten-

tial, its use remains insignificant. Identification of the reasons 
inhibiting this process will make it possible to develop a set 
of measures to prevent their occurrence or mitigate possible 
negative impacts.

Analysis of the state of waste management in domes-
tic and foreign practice made it possible to identify the main 
problems. The first of them includes the imperfection of the 
regulatory framework regarding waste management, includ-
ing mineral technogenic formations. It is contradictory and 
does not distinguish TMFs into a separate category of legal 

regulation. Technogenic deposits are equal to natural depos-
its in terms of exploration, licensing, and approval of reserves. 
Hence, to transfer TMFs into a technogenic deposit, the sub-
soil user must:

– submit an application for a competition, prepare a tech-
nical specification, participate in the competition, obtain a li-
cense that gives the right to carry out a certain set of works, 
determines the boundaries of the subsoil plot and the timing 
of the work. When holding an auction, make a one-time pay-
ment;

– prepare a project for geological exploration work (agreed 
with the authorities of the Federal State Institution Rosgeolex-
pertiza);

– carry out geological exploration work, based on the re-
sults of which a feasibility study of conditions is compiled, a state 
examination is carried out and standards for calculating reserves 
are approved (according to the Decree of the Government of the 
Russian Federation dated January 22, 2007, No. 37);

– calculate mineral reserves according to approved stan-
dards, perform a state examination of reserve calculations in 
order to put them on the state balance sheet [7];

– develop a project for working out the reserves of a tech-
nogenic deposit, conduct a state environmental examination 
and an industrial safety examination, pass the project after its 
approval by the Central Territorial Commission for Develop-
ment;

– develop the field in accordance with the approved proj-
ect with annual approval of loss standards;

– upon completion of field development, carry out recla-
mation work in accordance with the reclamation project.

A critical condition for the transfer of TMFs into tech-
nogenic deposits is the state examination of mineral reserves, 
confirming the feasibility of developing a technogenic deposit, 
which is reflected in the State Reserves Committee/Territorial 
Committee for Natural Reserves protocol. Only after a positive 
decision by the State Reserves Committee/Territorial Commit-
tee for Natural Reserves can a man-made deposit be provided 
for use. Carrying out the above list of works turns out to be 
impossible if all the necessary formalities are followed.

Firstly, the state examination of reserves is based on ap-
proved regulatory documents, in which such objects as man-
made mineral formations and man-made deposits are absent. 
The entire regulatory framework concerns natural deposits 
of the period of the 70–80s, when the problem of developing 
technogenic mineral resource potential remained irrelevant.

Secondly, there are practically no methodological rec-
ommendations on the organization of geological exploration 
work. The by-law approved by the State Reserves Committee 
Rosnedra in 1994 “Methodological recommendations for the 
study and environmental and economic assessment of tech-
nogenic deposits” is illegitimate. In fact, it cannot be used for 
practical purposes, and also cannot serve as a basis for the ex-
amination of geological exploration projects, and, consequent-
ly, for justifying conditions and calculating reserves.

Thirdly, according to experts, the recommended meth-
ods for exploration of technogenic deposits cannot provide a 
reliable assessment of reserves and their distribution within 
the boundaries of the deposit. Particularly difficult is the as-
sessment of reserves of technogenic placers, which, according 
to A. G. Chernyavsky are even more complex than group IV 
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deposits, and therefore “gold resources... will never become re-
serves” [8], the necessary information for transfer to reserves 
is missing and cannot be obtained. The effectiveness of the rec-
ommended method for determining the efficiency of mining 
technogenic placers (sampling of large volumes with washing 
them on an industrial device), as the author himself believes, 
is close to zero; there are no patterns in the presence of gold 
at the site. This indicates the impossibility of reliably assess-
ing reserves in order to put them on the state balance sheet. 
Fourthly, there is little experience in the development of tech-
nogenic placers, which allows us to formulate only preliminary 
recommendations. Thus, fulfilling the established procedure 
for transferring TMFs to technogenic deposits turns out to be 
impossible.

The listed conditions for solving the problem of calculat-
ing reserves and their approval by State Reserves Committee/
Territorial Committee for Natural Reserves significantly com-
plicate the process of possible development of man-made de-
posits, primarily due to a significant increase in the cost of de-
velopment of man-made deposits (when performing geological 
exploration work). The development process also increases the 
cost of making a one-time payment subject to bidding in the 
form of an auction. In practice, the calculation of a one-time 
payment is carried out under conditions of unreliable informa-
tion about the forecast resources of a technogenic deposit and, 
accordingly, about its capacity in relation to the extraction of 
minerals. The criticality of making a one-time payment con-
firms the sensitivity of net present value to changes in its value, 
which is proven by the example of the Allarechen copper-nick-
el deposit in work [8]. The subjectivity of determining one-
time payments is noted in his work [9] and E. I. Panfilov.

The second aspect is the extension of the period of com-
missioning of a technogenic deposit, the negative nature of 
which is reflected in the work of I. V. Epstein [10]. Due to the 
transfer of cash flows to a later date, there is a decrease in in-
come for both the subsoil user and the state in the form of a 
decrease in the amount of contributions to the state budget. 
An extension of the period of commissioning of a technogen-
ic deposit also occurs in the case when the subsoil use object 
belongs to subsoil plots of federal significance (indigenous 
gold reserves from 50 tons, copper reserves from 500 thou-
sand tons, deposits are located on land plots from the defense 
and security lands). In these cases, the subsoil user is forced 
to communicate with federal structures, and not with regional 
ones. The terms and approval procedures are being increased 
due to their increasing complexity.

A big obstacle to the development of technogenic deposits 
is the lack of necessary technologies or their inaccessibility for 
a number of subsoil users due to their high cost. The lack of 
technologies for processing technogenic mineral raw materials 
or the need to improve existing ones requires R&D, although, 
as the authors note [11], of the known about 60 technological 
solutions for the use of technogenic mineral resources for pro-
duction, only one third is used, and two thirds remain only po-
tential opportunities. Large mining companies usually do not 
finance technological developments, since the development 
of technogenic deposits is not in their interests, while small 
and medium-sized companies do not have enough funds for 
this. New innovative technologies are very expensive and their 
use often makes the development of technogenic deposits un-

profitable. It is also necessary to take into account the fact that 
when developing such deposits, the use of the best available 
technologies (BAT) is required in accordance with the Federal 
Law of the Russian Federation No. 219-FZ of July 21, 2014 “On 
amendments to the Federal Law “On Environmental Protec-
tion” and certain legislative acts of the Russian Federation “ 
The law defines BAT as “a set of production processes, equip-
ment, technical methods, techniques and means used for the 
production of products at facilities that have a negative impact 
on the environment, based on modern achievements of sci-
ence and technology, with the best combination of indicators 
for achieving environmental protection goals and economic 
efficiency, subject to the technical feasibility of their use” [9].

Reasonable criteria for determining BAT include [12]:
– the lowest level of negative impact on the environment 

per unit of time or volume of products produced;
– economic efficiency of implementation and operation;
– application of resource- and energy-saving methods;
– implementation period;
– industrial implementation at two or more facilities that 

have a negative impact on the environment.
Technologies used in the development of technogenic de-

posits must have technological standards that do not exceed 
the technological standards of the best available technologies. 
Providing information about BAT is carried out through the 
development and publication of special documents - infor-
mation and technical reference books, which Federal Law No. 
162-FZ of June 29, 2015 “On standardization in the Russian 
Federation” classifies as documents in the field of standard-
ization. The legislation provides for a number of incentive 
measures for enterprises implementing BAT (exemption from 
payments for negative impacts on the environment, subsidized 
loans, tax reduction, etc.).

It is important to note that in Russia there are examples 
of effective development of technogenic deposits using domes-
tic technologies. In recent years, bacterial-chemical leaching 
of sulfide ores, which is based on the ability of certain types 
of microorganisms to dissolve ore minerals, has become quite 
widely developed. This technology makes it possible to extract 
a complex of valuable components not only from ores, but also 
from enrichment and metallurgical wastes. A positive aspect 
is the environmental safety of the latter, which excludes emis-
sions of sulfur sulfides, arsenic and sulfur compounds into the 
atmosphere, as well as the production of sulfuric acid natural-
ly [13–15]. Bacterial leaching is successfully used for leaching 
rare valuable microelements from waste rocks of coal min-
ing, and is also a source of leaching with sulfuric acid (leach-
ing efficiency for aluminum is 8.91 g/100 g of rock, for galli-
um and germanium, respectively, 2 and 1.5 mg/1 kg of rock  
[16, 17]. Close to bacterial leaching is chemical leaching, in 
which sulfide ores are treated with acid solutions under normal 
conditions at elevated temperature and pressure [18]. Compar-
ison of these methods in relation to the leaching of copper and 
zinc from flotation enrichment waste of sulfide ores of mining 
and processing plants of Southern Urals showed the advantage 
of bacteriological leaching, which allows for deeper processing 
of waste at a temperature of 30°C and normal pressure.

To process apatite-baddelite waste in the conditions of 
OAO Kovdorsky MPP, magnetic flotation-gravity technology 
is used, which makes it possible to obtain iron ore apatite and 
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baddelite concentrates. To process waste from the enrichment 
of ferruginous quartzites of the Zaimandrovskaya group of de-
posits, gravitational-magnetic technology has been developed 
and used, providing hematite concentrate and a quartz prod-
uct. To process waste from the enrichment of apatite-nephe-
line ores, OAO Apatit has developed a technology based on 
optimizing the parameters of its preparation for enrichment 
and the use of new reagent modes and flotation cycle schemes 
for the separation of mineral complexes. With the introduc-
tion of this technology, it became possible to obtain apatite 
concentrate, nepheline, sphene and titanomagnetite concen-
trates [19].

To use pyrrhotite tailings, the Norilsk plant uses an inno-
vative technology that involves irradiating technogenic raw 
materials with powerful nanosecond electromagnetic pulses 
(PNEMP), which makes it possible to create breakdown chan-
nels to metal inclusions, through which leaching solutions gain 
access to particles of gold and other precious metals. Methods 
have been developed for selective flocculation of fine particles 
followed by flotation separation of the resulting flocs or their 
sedimentation. The most important condition for the selective 
flocculation of non-ferrous metal sulfides is the use of natural 
hydrophobicity or that imparted to minerals using collecting 
reagents. There are positive examples of the use of technolo-
gies for processing technogenic mineral resources, but they are 
few in number. Moreover, often the results of laboratory and 
pilot-industrial research do not reach mass production due to 
extremely high costs, which ultimately results in the unprofit-
ability of the development of technogenic deposits.

The development of technogenic deposits is also hampered 
by the real possibility of extending the storage life of TMFs, 
which leads to their transition to “stale” waste and loss of use 
value. During long-term storage, mineral destruction, oxida-
tion, segregation (in tailing dumps by height), and sorption of 
particles of chemical compounds and flotation reagents on the 
surface of tailing dumps occur. Useful components are washed 
out from the dumps and eroded with atmospheric flows. Un-
der the influence of weathering and hydrochemical oxidation, 
the dump material gradually becomes crushed and becomes 
difficult to remove [20, 21]. The physical and mechanical prop-
erties of rocks also change. Thus, studies have shown a deterio-
ration in the strength characteristics of overburden rocks: with 
a storage period in dumps of up to 15–20 years, the crushabil-
ity of crushed stone varies from 800 to 600-800, with a storage 
period of up to 20–25 years – from 400–600 to 200–400.

The lengthening of storage periods is facilitated by the lack 
of technologies for the use of technogenic deposits or the lack 
of funds for their acquisition, as well as numerous administra-
tive barriers in the process of approving documents, approv-
ing reserves and placing them on the State Balance Sheet. The 
process of obtaining a license and the right to use a techno-
genic deposit can last for more than one year. S. G. Seleznev, 
who deals with the problem of waste management, especially 
emphasizes the inflationary nature of reserves of technogenic 
deposits and expresses concern about the prevailing opinion 
about the suitability of the latter for processing [21].

Given the current amount of accumulated TMFs, the geo-
logical knowledge of most of them is clearly insufficient for 
making investment decisions regarding the development of 
technogenic deposits. For large mining companies, TMFs are 

not of interest due to their small volumes, so they do not en-
gage in geological study of the latter. Small and medium-sized 
companies most often do not have sufficient financial resourc-
es to obtain the right to use TMFs. The state that should engage 
in geological research, including “stale waste” is in no hurry to 
join this process. According to researchers, the most appropri-
ate way to solve the problem of insufficient knowledge of the 
subsoil is to finance the entire volume of geological exploration 
work at the expense of the state. In this case, compensation for 
the costs of geological exploration can be carried out through 
a tax deduction. Its implementation is possible by reducing 
the production tax or income tax. Some experts even propose 
to abolish the mineral extraction tax for the development of 
technogenic deposits. A similar approach to reducing the size 
of the extraction tax already takes place in the coal industry, 
where the deduction from the mineral extraction tax corre-
sponds to the costs of ensuring industrial safety in mines in-
curred by subsoil users.

The information aspect of this activity continues to hinder 
the intensification of the process of development of techno-
genic deposits. Lack of information about existing man-made 
objects, lack of a unified information base containing complete 
information about TMFs, including “stale” waste. Some infor-
mation is contained in the State Cadaster of Mineral Deposits 
and Occurrences, as well as in the State Cadaster of Wastes. The 
Deposit Cadaster does not include information about some of 
the mining waste from existing enterprises, and even more so 
about “stale” waste for which there is no examination of re-
serves. In turn, the waste inventory does not imply accounting 
for useful components contained in TMFs; it mostly contains 
information about TMFs from an environmental point of view. 
As a result, the available information is characterized by in-
complete data on TMFs, which is not updated in a timely man-
ner and does not meet modern requirements.

A certain disadvantage of the information in the Cadaster 
about technogenic deposits is that it is not only insufficient, but 
also not addressed to anyone in particular and therefore most 
often does not contain such characteristics as:

– full costs of accumulation (placement) of TMFs at en-
terprises;

– preservation of the potential value of TMFs as a second-
ary raw material that is not yet in demand;

– methods and results of independent verification of the 
accuracy of information displayed in cadasters, etc.

The content of regional waste cadasters is not the same; 
the number and characteristics of classification criteria differ 
from each other.

The process of using waste is also hampered by the high 
geological risk associated with the non-confirmation of re-
serves of technogenic deposits due to the absence of any pat-
terns in the distribution of useful components, high subjec-
tivity when extrapolating data and turning to analogues. As 
mentioned earlier, there are still no approved regulations for 
the study of technogenic deposits. A by-law normative act ap-
proved by the State Reserves Committee of the Russian Fed-
eration, which solves to a certain extent this problem, is ille-
gitimate. The range of opinions even concerns the number of 
identified groups according to the complexity of the geological 
structure. The experience in developing technogenic deposits 
is small, which does not allow us to formulate more or less re-
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liable recommendations for the organization of geological ex-
ploration work, as a result of which relatively reliable reserves 
can be approved, reflected in the State Balance Sheet.

The limiting factor is the lack of funds among subsoil us-
ers for carrying out geological exploration, preparing the nec-
essary documents, conducting examinations and approvals, 
making a one-time payment, etc., the lack of adequate support 
from the state in the form of tax benefits, interest-free loans, 
direct participation of the state in activities related to the man-
agement of TMFs, etc. even if a significant economic effect is 
obtained from the development of technogenic deposits. Ac-
cording to [8], support for innovative projects, which includes 
projects for the development of technogenic deposits, should 
be provided by state development institutions, since technolo-
gies associated with the extraction and processing of techno-
genic mineral raw materials are innovative in nature. Financial 
development institutions include: the Fund for Assistance to 
the Development of Small Enterprises in the Scientific and 
Technical Sphere (Bortnik Fund, Assistance Fund), the Devel-
opment Fund of the Center for the Development and Com-
mercialization of New Technologies (Skolkovo Fund), and 
the Industrial Development Fund. Supporting the innovation 
process with the help of development institutions, including 
improving technologies for the extraction and processing of 
technogenic mineral raw materials is a worldwide practice.

Table 1. Results of the expert survey 
Таблица 1. Результаты опроса экспертов

Expert
Imperfection of 
the regulatory 

framework

Lack of tech-
nologies for 
processing 

TMFs

Extending 
the shelf life 

of TMFs

Low degree 
of geological 
knowledge 

of TMFs

Lack of 
awareness 
about TMFs

Lack 
of own 
funds

Lack of 
qualified 

personnel

High 
geological 

risk

Lack of bene-
fits and pref-
erences for 
using TMFs

1 10 9 6 7 6 6 4 7 8

2 10 6 8 6 4 7 5 4 9

3 10 8 6 6 6 7 4 5 9

4 10 9 6 8 4 7 7 6 8

5 9 8 7 6 6 6 4 5 10

6 10 8 6 7 4 6 5 5 9

7 9 7 8 5 6 7 6 7 10

8 9 8 6 6 5 7 7 6 10

9 10 6 7 6 6 6 4 5 9

10 10 8 6 6 5 7 4 7 9

11 9 8 7 6 5 6 5 5 10

12 10 9 6 7 4 8 7 6 8

13 10 8 6 6 5 7 4 7 9

14 9 8 6 9 4 7 4 7 10

15 10 7 6 5 5 6 5 5 9

16 10 8 6 6 5 7 5 5 9

17 9 8 6 5 4 7 6 4 10

18 10 7 8 6 3 6 4 5 9

19 9 8 7 5 4 6 6 6 10

20 10 7 6 5 5 8 5 7 9

Average 9,65 7,75 6,5 6,15 4,8 6,7 5,05 5,7 9,2

Table 2. Ranking of problems 
Таблица 2. Ранжирование проблем

Problem Problem rank
Imperfection of the regulatory framework 1
No benefits or preferences for using TMFs 2
Lack of technologies for processing TMFs 3
Lack of own funds 4
Extending the shelf life of TMFs 5
Low degree of geological knowledge of TMFs 6
High geological risk 7
Lack of qualified personnel 8
Lack of awareness about TMFs 9

A certain obstacle to the development of TMFs is the 
lack of qualified personnel required to carry out geologi-
cal exploration, draw up feasibility studies and projects for 
the development of technogenic deposits, and calculate re-
serves. Today, the prestige of the geologist’s profession has 
come to naught due to the loss of priority importance of the 
geological service at the state level, with a reduction in state 
participation in the development of the mineral resources 
sector. There is no reserve of professional geologists trained 
to work in government bodies, the quality of training of 
specialists has decreased to a critical level, the intellectual 
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potential in scientific institutions and in practice does not 
meet the requirements.

In order to identify priority problems that require reso-
lution, an expert survey was carried out among 20 specialists 
related to the problem of waste management (employees of 
academic institutes of economics and mining of the Russian 
Academy of Sciences, employees of the State Mining Univer-
sity, departments of mining production and industrial ecology 
of mining companies, employees of the Ministry of natural re-
sources and ecology of the Sverdlovsk region). The initial data 
from the expert survey are given in table 1.

As a result of processing the materials of the expert survey, 
a ranking was made of the identified problems that hinder the 
process of development of technogenic deposits (Table 2).

As follows from table 2, the priority problems that require 
a priority solution are:

Table 3. The main benefits of the state and business in the implementation of the development of public-private partnerships in the field 
of waste recycling
Таблица 3. Основные выгоды государства и бизнеса в реализации развития государственно-частного партнерства в сфере 
переработки отходов

For the state For business
Solving the problem of waste recycling, reducing the risk of environ-
mental pollution

A private company receives state assets for long-term ownership and 
use, primarily land plots and their infrastructure support, including on 
preferential terms

Shifting to business the costs of investing in waste processing projects, 
maintaining abandoned waste disposal facilities and operating infra-
structure facilities for storing and processing waste

Minimizing risks. State support in various forms. Reducing the costs of 
disposing of your own waste

New sources of investment in waste recycling are emerging Opportunity to increase the sustainability of companies in the face of 
declining demand in the core area of private business

The likelihood of quickly achieving results increases (the private inves-
tor is focused on obtaining maximum profits in the shortest possible 
time)

Demonstration of social responsibility and consideration of the environ-
mental interests of the main stakeholders represented by the state and 
local community

The most effective technologies and innovative approaches to inte-
grated low-waste waste processing with the extraction of minerals are 
being introduced

Improving the company’s image, reducing administrative impact from 
government authorities

– Imperfection of the regulatory framework;
– No benefits or preferences for using TMFs;
– Lack of environmentally friendly, resource-saving tech-

nologies for processing TMFs;
The identified priority problems are external to subsoil 

users, i. e. assume direct participation of the state in their solu-
tion. Currently, state participation in the field of waste manage-
ment has not received proper development; the public-private 
partnership mechanism practically does not work, although 
the benefits from its implementation are obvious, table 3 [22].

Despite the obvious benefits from the development of 
technogenic deposits, examples of the implementation of rel-
evant investment projects are insignificant. We believe that, to 
some extent, this situation is related to the incomplete assess-
ment of the national economic effect, i. e., the lack of interest 
of the state in supporting this activity.
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Проблемы, осложняющие введение в хозяйственный оборот 
техногенных месторождений
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Аннотация
Актуальность. В современных условиях истощения минерально-сырьевой базы, ухудшения природных ус-
ловий вновь открываемых месторождений приоритетную значимость приобретает освоение техногенных 
минеральных ресурсов. Однако, как показывает анализ, уровень использования твердых минеральных об-
разований продолжает оставаться незначительным.
Цель исследования – выявление причин, тормозящих процесс вовлечения техногенных месторождений в 
хозяйственный оборот, в целях предупреждения их возникновения или смягчения отрицательных воздей-
ствий.
Методы исследования. В процессе исследования использовались методы сравнительного анализа, анало-
гий, экспертного анализа.
Результаты. Анализ и обобщение отечественного и зарубежного опыта обращения с ТМО позволили вы-
явить основные причины, препятствующие расширению практики освоения техногенных месторождений. 
Было выявлено девять подобных причин: несовершенство нормативно-правового обеспечения обращения 
с ТМО, низкая степень геологической изученности, высокий геологический риск, недостаток технологий 
переработки отходов, отсутствие необходимых финансовых средств, несовершенство экономического ме-
ханизма, используемого государством при регулировании деятельности по обращению с отходами, возмож-
ность удлинения срока хранения ТМО, несовершенство наличия информации о ТМО, недостаток квали-
фицированных кадров. В результате проведения экспертного опроса 20 специалистов было выполнено ран-
жирование выявленных причин и установлены наиболее приоритетные. В их число вошли: несовершенство 
нормативно-правовой базы, недостаток требуемых экологически безопасных технологий и отсутствие эф-
фективного экономического механизма государственного регулирования этой деятельности.
Выводы. Выявление первоочередных причин, тормозящих процесс освоения техногенных месторождений, 
определяет дальнейшую направленность работы по их предотвращению или смягчению отрицательных воз-
действий.

Ключевые слова: техногенные месторождения, проблемы, освоение, приоритетность, ранжирование 
проблем.
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Аннотация
Актуальность. Управление минеральными ресурсами является ключом к вкладу горнодобывающей про-
мышленности в устойчивое развитие стран путем обеспечения граждан максимальными благами от раз-
работки и добычи полезных ископаемых. Преобразование ограниченных ресурсов в экономический рост 
и социальное развитие лучше всего достигается путем их рациональной добычи и переработки в рамках 
эффективной политики, установленной правительством, и надлежащего институционального обеспечения. 
С другой стороны, неэффективное управление разработкой полезных ископаемых, негибкие институты и 
организации, которые не реагируют на потребности общества, могут привести к огромному количеству не-
гативных последствий. Необходимость более глубокой проработки институционального базиса, обеспечи-
вающего эффективное недропользование, обусловило выбор темы данной статьи. 
Цель работы заключается в проведении анализа международного опыта институционального обеспечения 
геологического изучения и использования недр.
Методы. В процессе исследования использовались общенаучные и специальные методы научного позна-
ния, а именно: анализ и синтез, сравнение, систематизация, обобщение, группировка, абстракция. 
Результаты работы и область применения. В ходе проведенного исследования была рассмотрена теоре-
тическая сущность понятия «институциональное обеспечение недропользования». На основании изучения 
международного опыта выделено два типа моделей организации институциональной среды в сфере изуче-
ния и использования природных недр: активная и пассивная. Детальное внимание в статье уделено активной 
модели, рассмотрен ее субъектный состав и выделены отличительные черты. На примере Румынии, Швеции 
и Мексики проанализированы особенности реализации активной модели на практике. Полученные резуль-
таты могут использоваться государственными органами страны для усовершенствования институтов управ-
ления в сфере недропользования.
Вывод. Разнообразие систем государственного управления недрами, применяемых различными странами 
мира, позволяет обогатить знания в данной отрасли и выявить лучшие практики применения методов и 
механизмов управления институциональным обеспечением геологического исследования недр с целью их 
возможной адаптации к применению в Российской Федерации. 

Ключевые слова: минеральная база, институты, регулирование, разрешение, концессия, закон, государство, 
разработка, плата.
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Введение
Полезные ископаемые имеют огромное значение для 

экономического развития большинства стран мира. В Рос-
сии они играют решающую роль в надлежащем обеспече-
нии потребностей экономики в минерально-сырьевых ре-
сурсах, формируют значительную долю ВВП и валютных 
поступлений в бюджет [1]. С другой стороны, природные 
богатства нуждаются в эффективном извлечении, охране 
и воспроизводстве минерально-сырьевой базы. 

Как известно, процессы воспроизводства минераль-
но-сырьевой базы напрямую связаны с организацией и 
финансированием геологического изучения месторожде-
ний полезных ископаемых, что обеспечивает прирост их 
запасов [2]. В то же время необходимо отметить, что ми-
нерально-сырьевая политика и планирование разведки 
недр в большинстве своем до сих пор рассматриваются 
исключительно в геологической плоскости практически 

без учета экономико-правового аспекта и необходимости 
децентрализации институционального, регионального и 
финансового обеспечения недропользования. 

Институты, обычно определяемые как «правила игры 
в обществе», представляют собой одну из фундаменталь-
ных оснований экономического роста. Такие аспекты, 
как ограничения для исполнительной власти или вер-
ховенство закона, формируют стимулы для инвестиций 
и, следовательно, траектории роста. Кроме того, эффек-
тивность функционирования любой отрасли и сегмента 
экономики зависит от организационно-правовой формы 
образующих их институций, распределения функций и 
задач в пределах полномочий каждого из них и позици-
онирования как неотъемлемых составляющих системы 
[3]. Однако выявление причинно-следственного влияния 
институтов на экономическую деятельность представля-
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ет собой сложную задачу из-за наличия коррелирующих 
факторов, а также потому, что институциональные харак-
теристики сами по себе являются эндогенными равновес-
ными результатами. 

Рассматривая данную проблематику в контексте ге-
ологоразведки, необходимо отметить, что, формируя 
«спрос» на поиск месторождений, инвесторы учитывают 
вероятность обнаружения и чистую приведенную стои-
мость обнаруженных минеральных ресурсов. Первая за-
висит от геологии. Вторая – эксплуатационные затраты и 
риски в большей мере определяются институтами [4]. Раз-
работка потенциальных месторождений осуществляется 
посредством лицензирования, налоговых, социальных 
и инвестиционных условий и также, по всей видимости, 
зависит от качества институтов. По этим причинам счи-
тается, что разведка полезных ископаемых будет варьи-
роваться в зависимости от институционального качества 
для данного набора геологических условий [5].

С учетом изложенного очевидно, что для поиска оп-
тимальной модели институционального обеспечения гео-
логического изучения и использования недр целесообраз-
но провести анализ международного опыта, выявить пе-
редовые практики и наработки, что и обусловило выбор 
темы данной статьи.

Исследованию теоретических и практических основ 
формирования и реализации минерально-сырьевой по-
литики посвятили свои труды З. М. Назарова, О. Е. Ро-
щина, М. Ф. Харламов, Ю. В. Забайкин, О. В. Попов, Brian 
Edward, Boyd Dirk.

Основные функции институционального механизма 
проведения геолого-разведывательных работ, полномо-
чия и ответственность соответствующих организаций на-
шли свое отражение в трудах Б. К. Михайлова, А. В. Крю-
кова, С. Л. Макаревича, С. А. Кимельмана, Deborah Akua 
Asamoah; Mtegha Hudson; Cawood Frederick.

Система государственного управления недропользо-
ванием, которая широко используется в разных странах 
СНГ, в том числе и в России, детально анализируется А. В. 
Душиным, Л. В. Оганесяном, Р. В. Поленовым, Д. В. Лютя-
гиным, Л. П. Лейдерманом, Ю. А. Агабаляном 

В научных работах указанных авторов понятие гео-
логической отрасли рассматривается главным образом 
с точки зрения государственного регулирования недро-
пользованием. В то же время роль прочих субъектов, 
входящих в институциональный контур разработки и 
использования минерально-сырьевой базы, изучается 
крайне фрагментарно. Также в отдельной проработке 
нуждаются вопросы, связанные с усовершенствованием 
процедур предоставления прав на пользование недрами, 
диверсификацией источников финансирования в преде-
лах отдельных стадий геологоразведочных и добывающих 
работ.

Таким образом, с учетом изложенного цель статьи за-
ключается в проведении анализа международного опыта 
институционального обеспечения геологического изуче-
ния и использования недр.

Результаты
Прежде всего, отметим, что институциональное обе-

спечение сферы недропользования – это система, вклю-
чающая в себя правовые и организационные методы, 

специальные институты и другие заинтересованные сто-
роны, которая в целом направлена на формирование и 
регулирование комплекса отношений в сфере недрополь-
зования, а также осуществление контроля за соблюдени-
ем требований к хозяйствующим субъектам, осуществля-
ющим геологоразведочные работы и непосредственную 
разработку месторождений с целью обеспечения рацио-
нального использования недр для нужд экономики госу-
дарства в минеральном сырье при соблюдении требова-
ний охраны окружающей среды [6, 7]. Таким образом, ин-
ституциональное обеспечение сферы недропользования 
заключается в упорядочении взаимоотношений горнодо-
бывающих компаний, государства и потребителей путем 
установления определенных норм, правил и критериев.

Как свидетельствует приведенное определение, си-
стема институционального обеспечения является очень 
широкой и многогранной, а также опосредует разноо-
бразный комплекс отношений. Предметом этих отноше-
ний выступают недра, предоставляемые в использование 
для геологического исследования; добычи полезных ис-
копаемых; строительства и эксплуатации сооружений, не 
связанных с недропользованием; создания геологической 
территории научного и культурного значения; для выпол-
нения работ, предусмотренных соглашением о разделе 
продукции и удовлетворения других потребностей [8, 9].

В научной литературе достаточно детально описан 
опыт институционального обеспечения недропользова-
ния стран-лидеров в горнодобывающем секторе, таких 
как Канада, США, Австралия, ЮАР, Чили. В то же вре-
мя разнообразие систем государственного управления 
недрами, применяемых различными странами мира, по-
зволяет обогатить знания в данной отрасли и оценить эф-
фективность применяемых методов управления.

Анализ зарубежного опыта и практики позволил вы-
делить две модели институционального обеспечения сфе-
ры недропользования.

1. Активная модель. Согласно этой модели, государ-
ственные органы управления стран или уполномоченные 
структуры воздействуют на бизнес с целью активизации 
действий по наращиванию объемов поисковых и геоло-
горазведочных работ, что, как правило, приводит к при-
росту запасов полезных ископаемых. Зачастую государ-
ственные органы самостоятельно участвуют в изучении 
недр и выступают организаторами различных концесси-
онных сделок и соглашений на поиск перспективных ме-
сторождений. Такая модель используется в Швеции, Нор-
вегии, Финляндии, Сербии, Чехии, Болгарии, Словакии, 
Венгрии, Румынии, Мексике.

2. Пассивная модель. Особенностью данной модели 
является то, что действие государственных институтов 
направлено преимущественно на косвенное влияние на 
недропользователей. Геологические службы стран, ис-
пользующих данную модель (Великобритания, Франция, 
Германия, Италия, Австрия), призваны решать, прежде 
всего, правовые, социально-экономические и экологиче-
ские проблемы. 

Автор считает, что государственная политика в об-
ласти недропользования должна сочетать в разумных 
пропорциях как методы прямого участия государства 
в изучении недр, так и эффективно применять методы 
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косвенного воздействия на недропользователей с целью 
повышения инвестиционной привлекательности геологи-
ческой отрасли.

Активная позиция государства в области изучения 
недр играет огромную роль в воспроизводстве минераль-
но-сырьевой базы любого государства. Прямое воздей-
ствие власти на процессы может нести в себе положитель-
ные и отрицательные результаты. По мнению известных 
ученых-экономистов В. А. Крюкова, Г. О. Грефа, А. В. Ду-
шина, [10–12], институциональное обеспечение оказыва-
ет ключевое значение на эффективность экономических 
процессов, в том числе в области недропользования.  
В связи со сказанным наибольший интерес для изуче-
ния представляет активная модель институционального 
обеспечения. Согласно данной модели, процесс взаимо-
действия «недропользователь–государство» в рамках гео-
логического изучения и использования недр обеспечива-
ется комплексом государственных и негосударственных 
институтов. 

Исходя из анализа действующей нормативно-пра-
вовой базы и функционального назначения, институци-
ональное обеспечение изучения и использования недр в 
государствах, которые реализуют активную модель, мож-
но разделить на три блока влияния: институции общей 
компетенции, межотраслевые институции специальной 
компетенции; отраслевые институции специальной ком-
петенции (рис. 1).

Проведенные исследования институционально-
го обеспечения геологического изучения и использо-
вания недр на примере конкретных стран показали  
следующее.

Румыния. Румыния обладает широким спектром 
природных ресурсов, которые включают нефть, природ-
ный газ, золото, серебро, уран. В стране производится 

Рисунок 1. Институциональное обеспечение геологического изучения и использования недр в соответствии с активной моделью
Figure 1. Institutional support for geological study and use of subsoil in accordance with the active model
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направлено преимущественно на косвенное влияние на недропользователей. Геологические службы стран, исполь-
зующих данную модель (Великобритания, Франция, Германия, Италия, Австрия), призваны решать, прежде всего, 
правовые, социально-экономические и экологические проблемы.  

Автор считает, что государственная политика в области недропользования должна сочетать в разумных про-
порциях как методы прямого участия государства в изучении недр, так и эффективно применять методы косвенно-
го воздействия на недропользователей с целью повышения инвестиционной привлекательности геологической 
отрасли. 

Активная позиция государства в области изучения недр играет огромную роль в воспроизводстве минерально-
сырьевой базы любого государства. Прямое воздействие власти на процессы может нести в себе положительные и 
отрицательные результаты. По мнению известных ученых-экономистов В. А. Крюкова, Г. О. Грефа, А. В. Душина, 
[10–12], институциональное обеспечение оказывает ключевое значение на эффективность экономических процес-
сов, в том числе в области недропользования. В связи со сказанным наибольший интерес для изучения представля-
ет активная модель институционального обеспечения. Согласно данной модели, процесс взаимодействия «недро-
пользователь–государство» в рамках геологического изучения и использования недр обеспечивается комплексом 
государственных и негосударственных институтов.  
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 УПРАВЛЕНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ ПОЛИТИКИ В ОБЛАСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 

ИЗУЧЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕДР 
 

      
 Институции общей компетенции   Межотраслевые институты  

специальной компетенции 
 

      
 1. Законодательные и нормативно-образующие (пар-

ламент, кабинет министров) 
2. Локально-исполнительные (органы местного само-
управления, местные органы исполнительной власти) 

   1. Органы мониторинга, контроля и безопасности 
(например, Государственная экологическая ин-
спекция, Государственное агентство водных ре-
сурсов, Государственная служба горного надзора 
и промышленной безопасности и т. д.) 
2. Органы управления и надзора в разрезе от-
дельных видов природных ресурсов (Министер-
ство топлива и энергетики, Министерство уголь-
ной промышленности и т. п.) 
3. Органы финансово-экономического регулиро-
вания (Министерство финансов, Налоговая 
служба, Таможня и т. д.) 
4. Органы научно-образовательного сопровожде-
ния (научно-исследовательские институты, Ми-
нистерство образования, научные учреждения и 
научно-исследовательские части вузов, геоло-
гические факультеты и институты) 
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 1. Органы ведомственного и отраслевого управления 
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2. Субъекты, ответственные за формирование мине-
рально-сырьевой базы (участники государственно-
частного партнерства, организации частного сектора 
экономики и подведомственные учреждения и институ-
ты) 
3. Субъекты, ответственные за добычу и реализацию 
полезных ископаемых (горнодобывающие фирмы и 
предприятия) 

   

 
Рисунок 1. Институциональное обеспечение геологического изучения и использования недр в соответствии с активной 
моделью 
Figure 1. Institutional support for geological study and use of subsoil in accordance with the active model 

 
Проведенные исследования институционального обеспечения геологического изучения и использования недр 

на примере конкретных стран показали следующее. 
Румыния. Румыния обладает широким спектром природных ресурсов, которые включают нефть, природный 

газ, золото, серебро, уран. В стране производится значительное количество глинозема, цемента, угля, свинца, мед-
ной и железной руды. Румыния не входит в число стран-лидеров горнодобывающей промышленности, но обладает 
значительным потенциалом ее развития. Добыча полезных ископаемых в Румынии регулируется двумя законами: 
Горным законом и Законом об углеводородах. Первый распространяется преимущественно на горнодобывающую 
промышленность и касается добычи металлических руд, бурых и каменных углей, соли, минеральных вод и других 
неметаллических ископаемых. Второй закон регулирует добычу углеводородов, а именно нефти, конденсата и при-
родного газа. Оба акта определяют, что все ресурсы, которые сосредоточены на территории Румынии и в экономи-
ческой зоне страны на шельфе Черного моря, находятся в государственной собственности, а право на их добычу в 
обмен на выплату ренты может получить любое юридическое лицо [13]. 

значительное количество глинозема, цемента, угля, свин-
ца, медной и железной руды. Румыния не входит в число 
стран-лидеров горнодобывающей промышленности, но 
обладает значительным потенциалом ее развития. Добы-
ча полезных ископаемых в Румынии регулируется двумя 
законами: Горным законом и Законом об углеводородах. 
Первый распространяется преимущественно на горнодо-
бывающую промышленность и касается добычи металли-
ческих руд, бурых и каменных углей, соли, минеральных 
вод и других неметаллических ископаемых. Второй закон 
регулирует добычу углеводородов, а именно нефти, кон-
денсата и природного газа. Оба акта определяют, что все 
ресурсы, которые сосредоточены на территории Румынии 
и в экономической зоне страны на шельфе Черного моря, 
находятся в государственной собственности, а право на 
их добычу в обмен на выплату ренты может получить лю-
бое юридическое лицо [13].

Румынским законодательством определено, что ре-
гулятором в сфере всей добычи является Национальное 
агентство по природным ресурсам (NAMR). На этот ор-
ган возложены следующие функции: определение условий 
соглашений на добычу углеводородов и их подписание от 
имени государства; регулирование всех операций, связан-
ных с разведкой и добычей углеводородов; осуществление 
контроля соответствующей деятельности; ведение базы 
данных геологической информации; регулирование дея-
тельности подземных хранилищ углеводородов и трубо-
проводов в нефтегазовых промыслах.

Для осуществления нефтегазовых операций, а имен-
но разведки, разработки месторождений, добычи, компа-
нии заключают сделку и получают участок в концессию на 
срок до 30 лет, при этом соответствующее соглашение мо-
жет быть продлено по соглашению компании оператора и 
NAMR еще на 15 лет. Все детали сделки компания согласо-
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вывает с NAMR, а утверждает ее правительство Румынии 
своим решением [14].

Соглашение заключается в письменной форме и не 
обязательно должно включать весь перечень возможных 
нефтегазовых операций. Разрешение по фактическому 
началу работ в письменной форме предоставляет NAMR 
после получения компанией всех необходимых докумен-
тов и согласований, требуемых законодательством Ру-
мынии. Для начала добычи компания должна получить 
экологическое разрешение от Национального агентства 
по охране окружающей среды. Это разрешение как для 
разведки, так и для добычи предоставляется в течение 
более пяти месяцев. В случае если участок находится в 
руслах рек или на территории, имеющей культурную 
ценность (на нем размещены объекты культурного на-
следия), то разрешение должны предоставить Нацио-
нальная компания «Румынские воды» и Министерство 
культуры соответственно.

Необходимо акцентировать внимание на том, что 
владелец лицензии на проведение нефтегазовых опера-
ций также имеет право полностью или частично продать 
свое право другой компании только при предваритель-
ном письменном разрешении NAMR. Вместе с тем закон 
об углеводородах оставляет за NAMR право прекратить 
концессию в ряде случаев. В частности, если 1) компания 
в течение 60 дней не совершает геологоразведочные и до-
бывающие операции; 2) компания не выплачивает ренту в 
течение 6 месяцев с момента истечения срока на осущест-
вление соответствующей выплаты; 3) экологическое раз-
решение отозвано; 4) компания нарушает условия согла-
шения о концессии, предоставляет недостоверные данные 
о результатах деятельности и прочее [15].

В табл. 1 описаны этапы получения нефтегазовых 
участков в концессию на территории Румынии.

Механизм «одного окна» или единого центра управле-
ния может быть интересен для применения в Российской 
Федерации, так как такая система позволит сократить ад-
министративно-бюрократические барьеры, снизить сро-
ки принятия решений, упростить систему оказания услуг 
государством недропользователям, снизить риски оши-
бок при оформлении документации. Учитывая огромную 
территорию страны для нормального функционирования 
единого центра, необходимо создание территориальных 
органов. 

Швеция имеет долгую историю добычи полезных 
ископаемых, насчитывающую тысячи лет. Запасы мо-
либдена, серебра, железных руд выводят страну на пер-
вые позиции в рейтинге полезных ископаемых в Европе.  
В Швеции успешно добывают золото, уран, свинец и цинк. 
Тальк, графит, мрамор и гранит являются в этой стране 
перспективными направлениями для разработки.

Недропользование и разведка минерально-сырьевой 
базы в Швеции регулируется Законом о полезных иско-
паемых, Законом о континентальном шельфе и соответ-
ствующими постановлениями. Центральным правитель-
ственным органом, который отвечает за исследование, 
разработку и пользование недрами, является Геологиче-
ская служба Швеции (SGU). Этот государственный орган 
проводит исследования в сфере изучения имеющихся и 
перспективных участков недр с целью получения каче-
ственной геологической информации [16]. 

Отдельное место в системе геологической службы 
Швеции занимает Горная инспекция, которая отвечает за 
выдачу разрешений на разведку и добычу полезных иско-

Таблица 1. Этапы получения нефтегазовых участков в Румынии в концессию
Table 1. Stages of obtaining oil and gas areas in Romania in concession

Номер 
этапа Описание этапов/участников

1

Инициирование концессии
Инициатор – компания Инициатор – NAMR

Получение геоинформации от Национального геоло-
гического фонда (на протяжении 10 дней с момента 
оплаты услуг)
Подача предложения в NAMR
NAMR рассматривает предложение и принимает ре-
шение (до 45 дней)
NAMR информирует компанию (до 5 дней с момента 
согласования)

2 NAMR формирует перечень нефтегазовых участков, которые выставляются на конкурс
3 Публикация приказа в официальном вестнике (до 15 дней c момента формирования списка)

4

Прием и регистрация заявок на участие в конкурсе 
(30–270 дней)

NAMR разрабатывает и утверждает порядок проведения конкур-
са
NAMR готовит детализированную геоинформацию об участках 
(30–90 дней с момента публикации приказа)

5 Подача конкурсных предложений (3–6 месяцев)
6 Конкурсная комиссия NAMR публично открывает поданные конкурсные заявки
7 Конкурсная комиссия оценивает предложения и информирует участников о результатах (15–30 дней)
8 Конкурсная комиссия согласовывает с победителями условия концессии

9 Правительство утверждает соглашения на концессию (срок действия до 30 лет и возможность продолжения еще на 15 
лет)
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паемых. Ключевой функцией геологической службы Шве-
ции является удовлетворение потребностей общества в 
качественной геологической информации относительно 
уровня запасов полезных ископаемых, пространственно-
го планирования, охраны окружающей среды, промыш-
ленной уязвимости и национальной безопасности. 

Основные функции службы заключаются в следую-
щем: 1) поддержка развития горнорудной промышленно-
сти; 2) содействие использованию геологической инфор-
мации в процессе планирования геологического изучения 
и использования недр (картирование почв, картирование 
ресурсов подземных вод, геохимическое и геофизическое 
картирование); 3) экологизация недропользования; 4) вы-
вод геологии и геологических знаний на первый план в 
социальных дискуссиях в рамках научных школ (ежегод-
но SGU финансирует университеты Швеции на 5,8 млн 
шведских крон в рамках выполнения исследовательских 
проектов); 4) горный контроль [17].

Держатель разрешения на разведку и на следующем 
этапе держатель концессии на эксплуатацию также дол-
жен подать заявку на получение разрешений в соответ-
ствии с другими законодательными актами до начала 
работ, например, разрешения в соответствии с Законом о 
планировании и строительстве, Экологическим кодексом 
и Законом о древних памятниках и находках 

Методы и инструменты обработки геологической ин-
формации в Швеции являются одними из лучших в мире. 
Система предоставления этой информации конечным 
пользователям является лучшей практикой в мировой 
горнопромышленной индустрии. Применение подобного 
опыта в нашей стране могло бы существенно повысить 
инвестиционную привлекательность геологоразведочной 
отрасли и вовлечь новых игроков в данный сектор рынка.

Мексика. Минерально-сырьевая база Мексики весь-
ма разнообразна. Страна занимает первое место в мире 
по запасам графита и флюорита, третье – сурьмы и сере-
бра, четвертое – серы и ртути. Достаточно велики запасы 
нефти, газа, свинцово-цинковых, медных, марганцевых, 
железных руд, урана, золота.

Особенностью институционального обеспечения ге-
ологического изучения и использования недр в Мексике 
является тот факт, что до недавнего времени права на раз-
работку минерально-сырьевой базы предоставлялись ис-
ключительно государственной компании PEMEX. Энерге-
тическая реформа 2013/2014 гг. устранила эту монополию: 
несмотря на то, что недра продолжают быть собственно-
стью государства, их разработку и добычу ресурсов могут 
проводить и частные компании, в том числе зарубежные 
инвесторы [18]. 

Министерство энергетики Мексики является орга-
ном, лицензирующим недропользование твердых полез-
ных ископаемых на основании Горного закона Мексики.

В контур институтов государственного управления 
страны также входят:

1. Подразделение министерства энергетики – Гене-
ральный координатор ресурсов, которое занимается ре-

гулированием, контролем и оценкой всей деятельности по 
разведке и добыче углеводородов;

2. Мексиканский геологический центр, который кон-
солидирует геологическую информацию о недрах;

3. Агентство по вопросам промышленной безопасно-
сти и защиты окружающей среды; выдает экологические 
разрешения перед началом разведки, бурения и добычи;

4. Национальный институт статистики, географии и 
информации; получает, обрабатывает, систематизирует, 
учитывает и хранит информацию о недропользовании в 
Мексиканских Соединенных Штатах.

Финансирование геологоразведочных работ и добы-
чи полезных ископаемых осуществляется через довери-
тельный фонд по добыче полезных ископаемых. Между 
тем любое финансирование, включая финансирование 
государственных организаций-недропользователей, осу-
ществляется с согласия министерства финансов, а лимиты 
финансирования устанавливаются Конгрессом Мексики.

Закон об углеводородах регулирует основные вопро-
сы деятельности по разведке и добыче этих энергоресур-
сов, Закон о доходах от углеводородов регулирует все ком-
пенсации, налоги и роялти, применяемые к каждому из 
видов сделок, а также правовые аспекты по управлению и 
надзору за их выполнением.

Опыт развития горнодобывающей промышленности 
Мексики интересен с точки зрения развития институцио-
нального обеспечения. Мексика занимает шестое место в 
мире по площади, ее минерально-сырьевая база достаточ-
но насыщена и представлена большинством известных 
минеральных ресурсов. Экономическая модель Мексики 
и происходящие в ней политические и экономические 
процессы во многом напоминают российскую историю. 
Российская Федерация может опереться на мексиканский 
опыт и не допустить ошибок, совершенных мексиканским 
руководством, а также перенять успешные латиноамери-
канские практики и применить их с пользой для развития 
собственной минерально-сырьевой базы.

Заключение
В вопросах геологоразведки и контроля за добычей 

полезных ископаемых у каждой страны наработаны соб-
ственные системы институционального обеспечения, ко-
торые включают различные государственные органы, а 
также представителей других заинтересованных сфер.

Анализ зарубежного опыта позволил выделить две 
модели институционального обеспечения геологического 
изучения и использования недр: активную и пассивную. 
В процессе исследования детальное внимание уделено 
активной модели, рассмотрен ее субъектный состав и 
выделены отличительные черты. На примере Румынии, 
Швеции и Мексики проанализированы особенности ре-
ализации активной модели на практике. 

Полученные результаты могут найти свое примене-
ние в национальных органах, регулирующих недрополь-
зование в разных странах мира, с целью имплементации 
лучших практик и передового опыта, а также стимулиро-
вания прогресса в институциональных преобразованиях.
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Abstract
Relevance. Mineral resource management is key to the mining industry’s contribution to the sustainable develop-
ment of countries by ensuring that citizens receive maximum benefits from mineral development and extraction. 
The transformation of scarce resources into economic growth and social development is best achieved through their 
sustainable extraction and processing within the framework of effective policies set by the government and proper 
institutional support. On the other hand, ineffective management of mineral development, inflexible institutions and 
organizations that are not responsive to the needs of society can lead to a huge number of negative consequences. The 
need for a more in-depth study of the institutional basis that ensures efficient subsoil use determined the choice of 
the topic of this article.
The purpose of the work is to analyze international experience in institutional support for geological study and use 
of subsoil.
Methods. In the process of research, general scientific and special methods of scientific knowledge were used, namely: 
analysis and synthesis, comparison, systematization, generalization, grouping, abstraction.
Results of work and its scope. In the course of the study, the theoretical essence of the concept of “institutional 
support for subsoil use” was considered. Based on the study of international experience, two types of models for or-
ganizing the institutional environment in the field of study and use of natural resources have been identified: active 
and passive. The article pays detailed attention to the active model, considers its subject composition and highlights 
its distinctive features. Using the examples of Romania, Sweden and Mexico, the features of the implementation of 
the active model in practice are analyzed. The results obtained can be used by the country’s government agencies to 
improve management institutions in the field of subsoil use.
Conclusion. The variety of public subsoil management systems used by different countries of the world makes it 
possible to enrich knowledge in this industry and identify the best practices in the application of methods and mech-
anisms for managing the institutional support of geological subsoil research with a view to their possible adaptation 
to use in the Russian Federation.
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Аннотация
Актуальность. Инновационно-технологическое развитие нефтесервисного бизнеса сопряжено с потребно-
стью вертикально интегрированных компаний (ВИНК) в услугах, которые в значительной степени зависят 
от колебаний спроса на углеводородное сырье, поэтому модель стратегического планирования инновацион-
но-технологического развития нефтесервиса, учитывающая современные реалии, будет широко востребо-
вана.
Цель исследования – обоснование необходимости реализации модели стратегического планирования при 
инновационно-технологическом развитии в нефтесервисных компаниях на основе анализа текущих про-
блем и тенденций нефтесервисного рынка.
Основные результаты. Проведенный в статье анализ проблем и тенденций развития нефтесервисного 
рынка доказывает, что растущий спрос на углеводороды является ключевым фактором, определяющим рост 
рынка и формирующим опережающий спрос на геологоразведку, бурение и геофизическое сопровождение. 
Нарастание санкционного давления может сократить объемы высокотехнологичных сервисных операций 
вследствие ухода с российского рынка транснациональных корпораций, что может привести к стагнации 
нефтесервисного рынка и вызвать риски снижения уровней добычи нефти и газа. Связанное с пандемией 
падение нефтяных котировок на мировых биржах вызвало рост конкуренции как на российском, так и на 
глобальном нефтесервисных рынках, где проявились две противоположные тенденции: с одной стороны, 
отмечается снижение спроса на эти услуги, с другой – данные о росте объемов бурения свидетельствуют о 
перспективах развития отрасли. Новые технологические решения повышают производственную эффектив-
ность нефтесервисной отрасли, что требует от компаний концентрации на инновационном развитии и ис-
пользования модели стратегического планирования внедрения современных технологий совместно с клас-
сическими рыночными инструментами. Это определяет практическую значимость результатов настоящего 
исследования.
Заключение. Анализ возможностей, тенденций и проблем развития рынка нефтесервисных услуг, а также 
стратегических приоритетов нефтесервисных компаний на современном этапе подтверждает значимость и 
необходимость внедрения инновационных технологий для формирования и сохранения конкурентных пре-
имуществ на существующем глобальном рынке. Стратегический подход к моделированию развития нефте-
сервисных компаний позволяет повысить устойчивость и стабильность их развития, а также обеспечивает 
снижение негативного влияния на окружающую среду в условиях меняющегося энергетического ландшафта.

Ключевые слова: рынок нефтесервисных услуг, стратегическое планирование, модернизация рынка, анализ.
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Введение
Актуальность исследования 
Рынок нефтесервисных услуг демонстрирует тенден-

ции роста и, по данным The Brainly Insights, к 2030 г. до-
стигнет 312,50 млрд долларов США при среднегодовом 
темпе роста 5,83 % в период с 2022 по 2030 г. Рост рынка 
связан с увеличением объемов геологоразведочных ра-
бот и добычи нефти и газа, в то же время происходит 
консолидация рынка, обусловленная необходимостью 
масштабирования для поддержания конкуренции на все 

более сложном и глобальном рынке, а также проблема-
ми, связанными с осуществлением реструктуризации 
рынка. Наряду с консолидацией рынка существует риск 
появления новых участников, привлекаемых потенциа-
лом высокой доходности. Такие компании будут сосре-
доточены на предоставлении инновационных услуг и 
технологий, которые могут повысить эффективность и 
снизить затраты [1].
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Нефтесервисная отрасль всегда была и остается осно-
вой развития национальной экономики Российской Фе-
дерации в современных условиях, поскольку она в значи-
тельной степени определяет возможности и условия для 
решения широкого круга проблем в области высокотех-
нологичных отраслей, цифровизации экономики, соци-
альной сферы и т. д.

Процесс стратегического планирования в отноше-
нии нефтесервисных компаний является многомерным, 
в то время как диапазон используемых подходов доста-
точно широк, что исключает необходимость изучения 
особенностей стратегического развития нефтесервисных 
компаний. Для достижения запланированных ключевых 
показателей роста нефтесервисной отрасли необходимо 
стимулировать рост рынка, внедрять в практику деятель-
ности компании технологические инновации и совре-
менные инновационные продукты организации сервиса. 
Таким образом, стратегическое планирование организа-
ционного и технологического развития нефтесервисных 
компаний становится острой актуальной проблемой на 
современном этапе развития экономики России.

Отсюда целью настоящего исследования будет обо-
снование необходимости применения и предложение 
модели стратегического планирования для инновацион-
но-технологического развития нефтесервисных компа-
ний на основе анализа текущих проблем и тенденций не-
фтесервисного рынка.

Для достижения поставленной цели необходимо по-
следовательное решение следующих задач:

– проанализировать тенденции развития российско-
го и мирового нефтесервисных рынков и определить про-
блемы и факторы, препятствующие или стимулирующие 
их развитие;

– определить место и значение инновационных тех-
нологических решений в повышении производственной 
эффективности отрасли, прежде всего – в освоении но-
вых месторождений с трудноизвлекаемыми залежами 
(ТРИЗ) и нетрадиционными ловушками углеводородов, а 
также морских и шельфовых месторождений.

Теоретические подходы и методы исследования
В качестве теоретической базы исследования исполь-

зовались различные подходы к основам стратегического 
управления компаниями как объектами аналитического 
планирования и прогнозирования. Для анализа был при-
менен системный подход, контент-анализ профильных 
научных трудов в литературе и интернет-источниках, 
обзор современных тенденций в инновационно-техно-
логическом секторе нефтесервиса, наблюдение, а также 
общенаучные методы анализа и декомпозиции факторов, 
синтеза и обобщения, мониторинга и контроля.

Работа опирается на методические основы норматив-
но-правовых и законодательных актов, регулирующих 
стратегическое планирование развития производствен-
ного сектора, включая нефтесервисный бизнес. Из основ-
ных принятых в научном сообществе типов стратегиче-
ских альтернатив особое внимание уделено выбору инно-
вационных альтернатив применительно к нефтесервису с 
учетом условий внешнего окружения [2].

Методологической основой при этом главным обра-
зом служит маркетинговый подход, основанный на про-

движении товаров и услуг, в отличие от управленческого, 
который предусматривает совершенствование методов 
управления и повышение эффективности процесса при-
нятия решений [3].

Дополнительные источники данных включали ста-
тистическую информацию от научно-исследовательских 
институтов, а также учебную и специальную литературу, 
в том числе периодические издания.

Результаты и дискуссия
На мировом нефтесервисном рынке исторически до-

минируют транснациональные нефтесервисные корпора-
ции – резиденты США, так называемая «Большая четвер-
ка»: Halliburton, SLB (ранее Schlumberger), Baker Hughes и 
Weatherford, которым традиционно свойственны высокие 
интеграционные возможности в профильном бизнесе.  
В свою очередь, это с одинаковым успехом позволяет об-
служивать как частные, так и государственные нефтегазо-
вые компании, совмещая роли и подрядчиков, и субпод-
рядчиков. Кроме названных участников, изначально вы-
соким уровнем компетенций в глобальном нефтесервисе 
обладали Россия, Великобритания, Канада и Франция, 
сохраняющие свои позиции и в настоящее время. С от-
крытием запасов углеводов в Северном море к данным 
странам присоединилась Норвегия, а впоследствии – Ки-
тайская Народная Республика, демонстрирующая впе-
чатляющие темпы роста высокотехнологичных отраслей 
промышленности в последние десятилетия. Нефтесервис-
ные компании перечисленных государств формируют пул 
ведущих игроков мирового рынка нефтесервисных услуг, 
чей значительный научный и производственный потен-
циал позволяет предоставлять самый широкий набор ус-
луг, включая Hi-Tech технологии, при нефтегазодобыче.

Ко «второму эшелону» нефтесервисного бизнеса 
можно отнести Италию, Саудовскую Аравию, Мексику, 
Бразилию и Японию, где нефтесервисный рынок отлича-
ется высоким уровнем конкуренции [4].

Современный нефтесервисный бизнес характеризу-
ется широким спектром различных по масштабам и фор-
мам собственности предприятий, обладающих уникаль-
ными спецификами и производственными характеристи-
ками, а также направлением деятельности и способами 
управления, позволяющими обеспечивать конкурентные 
преимущества и сохранять необходимый для развития 
и соблюдения интересов владельцев уровень прибыли. 
Тем не менее преобладающую и доминирующую долю 
рынка, определяющую правила игры в нефтесервисном 
бизнесе, занимают крупные компании. С одной стороны, 
это объясняется характерным для нефтесервиса высоким 
ценовым уровнем входа в бизнес, дополнительно ослож-
ненным наличием разного рода препятствий со стороны 
государственных регулирующих органов (различных для 
национальных рынков), с другой, – пристальным внима-
нием транснациональных гигантов к «новичкам», зача-
стую являющимся носителями нетрадиционных инно-
вационных решений и представляющих перспективные 
объекты для сделок слияний и поглощений, оживляющих 
и поддерживающих рынок.

Как было отмечено, крупнейшие компании, такие 
как Halliburton, SLB, Baker Hughes, Weatherford и другие, 
контролируют мировой рынок нефтесервисных услуг. 
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Каждая из таких компаний способна выполнять значи-
тельный набор сервисных операций на различных этапах 
разведки и эксплуатации полезных ископаемых, при этом 
обладая определенными специализациями в отдельных 
областях нефтесервисного бизнеса. Например, геофизи-
ческие исследования и работы в скважинах составляют 
90 % нефтесервисного рынка (без учета бурения и стро-
ительства скважин), и лидером здесь является SLB, зани-
мающая 57 % объема в данном секторе. Оставшиеся три 
компании «Большой четверки» контролируют около 80 % 
бурового рынка, включая горизонтальное и наклонно-на-
правленное бурение, сопровождение в процессе бурения, 
подготовку долот и буровых растворов, повышение не-
фтеотдачи пластов. В свою очередь, компания Weatherford 
– признанный мировой лидер в ловильных работах.

Российская Федерация обладает одними из крупней-
ших ресурсов углеводородов в мире, занимая соответ-
ственно 1-е место по запасам газа и 8-е место по запасам 
нефти. В процентном отношении это составляет более 
40 % мировых запасов газа и около 13 % запасов нефти. 
В последние годы добыча нефти и газового конденсата 
продолжает стабильный рост, чему способствуют откры-
тие новых месторождений, разработка нетрадиционных 
и труднодоступных залежей углеводородов, а также бу-
рение на Арктическом шельфе. Получив новый импульс, 
активно развивается морское бурение, прежде всего, про-
екты на дальневосточном шельфе, на Сахалине и на При-
каспийской низменности, а также потенциальные объек-
ты разработки Черного моря. Средние глубины скважин в 
России постепенно увеличиваются, а проекты становятся 
более сложными [5].

Российский нефтесервисный рынок демонстрировал 
устойчивый рост до 2019 г., несмотря на колебания цен на 

нефть, связанные главным образом с изменениями уров-
ня спроса на энергоносители в мире. В 2020 г., в условиях 
пандемии коронавируса и катастрофического падения 
цен на углеводороды, рынок сохранил незначительный 
рост, что объясняется временным лагом («запаздывани-
ем») из-за сохранения действия ранее заключенных кон-
трактов на нефтесервисные услуги. Негативные явления, 
связанные с «коронакризисом», нашли отражение в ито-
гах деятельности за 2021 г., когда падение относительно 
объемов услуг предыдущего года составило 11,2 %. Здесь 
необходимо отметить, что максимальное падение в пер-
вом полугодии 2021 г. доходило до 25 %, но расширенный 
спрос на нефтесервисные операции, связанный с восста-
новлением объемов добычи нефти к концу года, частично 
компенсировал среднегодовые значения, а продолжение 
такого спроса в следующем году привело к заметному 
росту российского нефтесервисного рынка. В результате 
постпандемийных процессов восстановления экономики 
нефтесервисный рынок в 2022 г. вырос на 28,3 %, а объем 
услуг в денежном выражении достиг 26 млрд долл., что в 
определенной степени связано также с укреплением рос-
сийского рубля – среднегодовой курс к доллару США, со-
гласно данным ЦБ РФ, составил 68,35 руб./долл. против 
73,67 годом ранее – разница почти 8 %.

Динамику изменений объема рынка нефтесервиса в 
Российской Федерации за период с 2019 по 2022 г. и про-
гноз на 2023 г. отображает рис. 1.

В случае усиления санкционного давления оставши-
еся на российском рынке западные компании могут пре-
кратить свою деятельность, что создаст риск сокращения 
операций на скважинах. Это может привести к снижению 
добычи нефти и газа в России, а также к росту цен на эти 
энергоносители на мировом рынке.

Рисунок 1. График изменения объемов российского нефтесервисного рынка с 2019 по 2022 г. – фактически, 2023 г. – прогноз. 
Составлено автором по материалам [6–8]
Figure 1. Graph of changes in the volumes of the Russian oilfield services market from 2019 to 2022 – in fact, 2023 – forecast. Com-
piled by the author based on materials from [6–8]
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Объем погонных метров проходки в бурении (одно из 
основных направлений нефтесервисных услуг) увеличит-
ся с 27,5 млн м в 2022 г. до 28 млн м к 2030 г., а количество 
пробуренных скважин увеличится с 11,1 тыс. до 16,1 тыс. 
ед. Кроме того, наблюдается опережающий рост проходки 
в горизонтальном бурении, где прогнозируется увеличе-
ние количества пробуренных горизонтальных скважин 
до 10,9 тыс. ед. (на 85 %), что потребует значительного 
увеличения парка буровых установок. В настоящее время 
число буровых установок насчитывает около 1,5 тыс. ед., 
40 % из которых находятся в состоянии морального и фи-
зического износа, поэтому для поддержания и увеличения 
темпов бурения парк буровых установок придется значи-
тельно обновлять [9].

В условиях дефицита современных нефтесервисных 
технологий, связанного с ужесточением санкционного ре-
жима на этапе перехода к модели экономики 4.0 (цифро-
визация) и возможной неспособностью российских ком-
паний заместить их собственными разработками, рынок 
нефтесервисных услуг может оказаться в негативном сце-
нарии [10]. Стагнация нефтесервисного рынка на уровне 
18 млрд долл. в течение следующих пяти-семи лет может 
привести Россию к значительному снижению добычи 
углеводородов в 2030 г. – до 20 %.

В 2023 г. ожидается снижение добычи нефти в России 
на 10–15 % из-за санкций со стороны Запада, включая эм-
барго на поставки нефти и нефтепродуктов на ключевой 
рынок Европейского Союза, а также ограничения цен на 
экспорт в третьи страны. Государственный бюджет Рос-
сийской Федерации на 2023 г. предусматривает плановое 
сокращение производства нефти и газа на 8 % [11].

Основные проблемы, сдерживающие развитие рынка 
нефтесервисных услуг, представлены на рис. 2.

Рынок нефтесервисных услуг оказывается уязвимым 
из-за высокой концентрации высокотехнологичных услуг 
западных компаний и зависимости от импортного обору-
дования. Если эта ситуация не изменится, к 2030 г. страна 
может потерять до 20 % текущего уровня производства не-
фтесервисных услуг за счет отсутствия необходимых ком-
петенций и оборудования в высокотехнологичном секторе 
нефтесервиса, который в рыночном отношении является 
наиболее дорогим и прибыльным сегментом нефтесервис-
ного бизнеса. В свою очередь, под угрозой остановки могут 
оказаться ранее названные проекты освоения шельфовых 
и морских месторождений и залежей с труднодоступными 
или нетрадиционными залеганиями запасов углеводородов.

В таких условиях отрасль должна объединить свои 
усилия и запустить процесс полномасштабного импор-
тозамещения, включая пересмотр механизма взаимодей-
ствия между добывающими и нефтесервисными ком-
паниями. Это позволит уменьшить зависимость от ино-
странных поставщиков и развить внутренние технологи-
ческие решения.

Для сокращения рисков и ускорения развития рос-
сийского нефтесервисного рынка за период до 2030 г. по-
требуется осуществить следующие меры [13]:

– утверждение перечня приоритетных технологий для 
развития отечественного сектора нефтесервисных услуг;

– согласование с нефтесервисными компаниями целе-
вых объемов спроса и необходимых качественных пара-
метров технологий, а также новой модели сотрудничества 
с российскими подрядчиками;

Рисунок 2. Основные проблемы российского нефтесервисного рынка [12]
Figure 2. Main problems of the Russian oilfield services market [12]
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Figure 1. Graph of changes in the volumes of the Russian oilfield services market from 2019 to 2022 – in fact, 2023 – forecast. 
Compiled by the author based on materials from [6–8] 
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увеличения парка буровых установок. В настоящее время число буровых установок насчитывает около 1,5 тыс. ед., 
40 % из которых находятся в состоянии морального и физического износа, поэтому для поддержания и увеличения 
темпов бурения парк буровых установок придется значительно обновлять [9]. 

В условиях дефицита современных нефтесервисных технологий, связанного с ужесточением санкционного ре-
жима на этапе перехода к модели экономики 4.0 (цифровизация) и возможной неспособностью российских компа-
ний заместить их собственными разработками, рынок нефтесервисных услуг может оказаться в негативном сцена-
рии [10]. Стагнация нефтесервисного рынка на уровне 18 млрд долл. в течение следующих пяти-семи лет может 
привести Россию к значительному снижению добычи углеводородов в 2030 г. – до 20 %. 

В 2023 г. ожидается снижение добычи нефти в России на 10–15 % из-за санкций со стороны Запада, включая 
эмбарго на поставки нефти и нефтепродуктов на ключевой рынок Европейского Союза, а также ограничения цен 
на экспорт в третьи страны. Государственный бюджет Российской Федерации на 2023 г. предусматривает плановое 
сокращение производства нефти и газа на 8 % [11]. 

Основные проблемы, сдерживающие развитие рынка нефтесервисных услуг, представлены на рис. 2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2. Основные проблемы российского нефтесервисного рынка [12] 
Figure 2. Main problems of the Russian oilfield services market [12] 

 
 

Рынок нефтесервисных услуг оказывается уязвимым из-за высокой концентрации высокотехнологичных услуг 
западных компаний и зависимости от импортного оборудования. Если эта ситуация не изменится, к 2030 г. страна 
может потерять до 20 % текущего уровня производства нефтесервисных услуг за счет отсутствия необходимых 
компетенций и оборудования в высокотехнологичном секторе нефтесервиса, который в рыночном отношении яв-
ляется наиболее дорогим и прибыльным сегментом нефтесервисного бизнеса. В свою очередь, под угрозой оста-
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– согласование распределения мероприятий в рамках 
дорожной карты по формированию технологий и кон-
кретных мер государственной поддержки для сегментов 
нефтесервисных услуг с нефтесервисными компаниями, 
производителями оборудования и подрядными органи-
зациями;

– введение специальных налоговых льгот для незави-
симых российских нефтесервисных компаний и измене-
ние механизма оплаты;

– создание условий для развития российской компо-
нентной базы, что в перспективе позволит снизить риски 
и стоимость оборудования.

С внедрением этих мер РФ сможет к 2030 г. увеличить 
объем рынка нефтесервисных услуг до 24 млрд долл. и из-
бежать потери 20 % добычи нефти и газа.

Развитие мирового нефтесервисного рынка харак-
теризуется его миграцией между различными странами 
и регионами. Этот процесс осуществляется для поиска 
дополнительных возможностей повышения эффективно-
сти производства нефти и газа и продукции нефтехими-
ческого комплекса, прежде всего в направлении глубины 
переработки сырой нефти, обеспечивающей повышение 
выхода конечных продуктов с высокой добавленной сто-
имостью, а также организации новых рынков сбыта. Так, 
переработка нефти-сырца максимально близко к местам 
потребления уменьшает расходы на доставку продукции 
конечному пользователю. Здесь необходимо учитывать, 
что страны-потребители, не обладающие достаточными 
запасами углеводородов, прежде всего стремятся обеспе-
чить надежные поставки сырой нефти из регионов добы-
чи, чтобы осуществить ее переработку в соответствии с 
планами собственного экономического развития – на соб-
ственных нефтеперерабатывающих заводах, обеспечивая 
технологический прогресс и достижение наибольшего 
экономического результата. Характерный пример – по-
литика Индии и КНР, крупнейших потребителей углево-
дородных ресурсов и локомотивов современной мировой 
экономики. Этим же объясняется и импорт сырой неф-
ти странами-производителями нефти, например, США, 
которые, несмотря на значительные объемы собствен-
ной добычи, в большом количестве импортируют сырую 
нефть, впоследствии формируя большую часть экспорта 
из первичных нефтепродуктов. Напротив, экспорт стран 
Ближнего Востока в основном состоит из сырой нефти, 
что в первую очередь как раз и объясняется отсутстви-
ем потребительского рынка в регионе. Отдельно следует 
также отметить страны Содружества Независимых Го-
сударств (СНГ), которые традиционно обеспечиваются 
азербайджанской и российской нефтью и не зависят от 
импорта других стран [14].

Исследование практики развития мирового нефте-
сервиса дает нам успешные примеры развития отрасли 
в странах, где активно применялись государственные 
инструменты тарифного и нетарифного регулирования. 
Так, для китайского пути становления и развития нефте-
сервисного рынка характерно глобальное доминирование 
государства – практически все нефтесервисные активы 
находятся в собственности государственной Китайской 
национальной нефтегазовой корпорации (CNPC), кото-
рая является проводником государственной политики в 

области нефтегазового сервиса, направленной на консо-
лидацию разнородных малых сервисных предприятий, 
зачастую выходцев из «гаражных кооперативов», в высо-
котехнологичные холдинги, которые не только не испы-
тывают проблем с финансированием  передовых нефте-
сервисных разработок, но и способны оказывать произ-
водственные услуги нефтегазодобывающим компаниям 
как на внутреннем рынке, так и за пределами Китайской 
Народной Республики [15]. Названная особенность обе-
спечила КНР прорыв в группу государств-лидеров на 
рынке нефтесервисных услуг, и сегодня компании, вхо-
дящие в корпорацию CNPC, обладают высоким уровнем 
конкурентоспособности в сейсморазведке, различных 
типах бурения, сопровождения (проводки) и испытаний 
скважин, скважиной геофизике, гидроразрывах пластов и 
повышении нефтеотдачи, строительстве трубопроводов, 
поставках нефтегазового оборудования и других специ-
ализированных видах нефтесервиса, что позволяет кор-
порации успешно расширять горизонты присутствия в 
различных странах мира.

В перечне основных инструментов, позволивших в 
достаточно короткие сроки достичь столь впечатляющих 
результатов в рамках реализации государственной поли-
тики КНР по развитию нефтесервисного рынка, следует 
назвать:

– инвестиции в НИОКР;
– массовые закупки образцов передового оборудова-

ния и технологий ведущих мировых компаний с целью из-
учения и производства аналогов собственной разработки;

– подготовка и развитие кадров для нефтесервисной 
отрасли;

– преференции национальным компаниям при уча-
стии в тендерах на поставку оборудования и сервисного 
сопровождения.

Транснациональные корпорации, базирующиеся на 
американском континенте, занимают лидирующие по-
зиции на мировом нефтесервисном рынке, прежде всего 
из-за высокого уровня развития рынка в США и Канаде, 
который поддерживается путем:

– высокой конкуренции между компаниями, что спо-
собствует повышению качества услуг и снижению цен; 

– поддержки малых независимых компаний, играю-
щих важную роль в инновационных исследованиях и раз-
витии новых технологий; 

– широкого финансирования инновационных и вен-
чурных проектов (стартапов), что способствует развитию 
новых решений и подходов в нефтесервисной отрасли;

– инвестирования значительных средств в научно-ис-
следовательскую и опытно-конструкторскую работу (НИ-
ОКР);

– использования высокотехнологичного оборудова-
ния, которое позволяет эффективно выполнять различ-
ные виды работ в нефтесервисной отрасли;

– привлечения высококвалифицированного персона-
ла с экспертизой и знаниями, что обеспечивает высокий 
уровень профессионализма и качества услуг.

При исследовании развития нефтесервисной отрасли в 
Норвегии к основным характерным чертам следует отнести:

– введение законодательных стандартов, требующих 
обязательного участия национальных компаний в нефте-
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сервисных проектах, что способствует поддержке и раз-
витию местного отраслевого бизнеса;

– лицензирование и квотирование названных стан-
дартов, чтобы обеспечить соблюдение требований о наци-
ональном участии, для контроля и регулирования уровня 
участия национальных компаний на внутреннем рынке;

– стандарты устанавливают обязательную долю ис-
пользования отечественного оборудования иностранны-
ми компаниями при работе на норвежском нефтесервис-
ном рынке для стимуляции развития внутреннего отрас-
левого производства [16].

Суммируя сказанное, можно сделать выводы, что 
китайский подход свидетельствует о возможности полу-
чения значительной прибыли от экспансии на внешних 
рынках, тогда как американский опыт подтверждает эф-
фективность налоговых, таможенных и правовых ограни-
чений для защиты национальных рынков от нежелатель-
ного проникновения иностранных нефтяных и газовых 
корпораций.

Связанное с пандемией падение нефтяных котировок 
на мировых биржах вызвало рост конкуренции на рынках 
производителей нефти и газа, вследствие чего как на рос-
сийском, так и на глобальном нефтесервисных рынках про-
явились две противоположные тенденции: с одной сторо-
ны, отмечается снижение спроса на эти услуги, с другой – 
данные о росте объемов бурения в России свидетельствуют 
о перспективах развития отрасли. Тенденции изменения 
рынка нефтесервисных услуг представлены на рис. 3.

Для решения проблем российского нефтесервисного 
рынка был основан государственный сервисный холдинг, 
целью которого было объединение профильных активов 
для консолидации и оптимизации мощностей с после-
дующим эффективным оказанием услуг в нефтегазовой 
отрасли. Предполагается, что создание такой структуры 
обеспечивает формирующим холдинг компаниям доступ 

к льготному кредитному финансированию и открыва-
ет возможности к инвестиционному развитию, также 
предусматриваются получение прямой господдержки 
для развития наукоемких высокотехнологичных услуг и 
вероятные преференции при заключении контрактов с 
государственными предприятиями. Также интеграция 
разрозненных нефтесервисных активов в единую струк-
туру, объединяющую прикладную науку и производство, 
обеспечивает возможности для конкуренции с трансна-
циональными корпорациями – лидерами в реализации 
высоких технологий на нефтесервисном рынке.

К выгодным последствиям формирования такой ор-
ганизации можно отнести [18]:

– рост капитализации входящих в государственный 
холдинг компаний, в том числе широкие возможности по 
дальнейшей консолидации и реализации сделок слияний 
и поглощений;

– повышение доходности от производственной дея-
тельности за счет эффекта масштаба, прежде всего за счет 
синергетического эффекта, экономии затрат на управле-
ние и рационального использования ресурсов.

Одновременно при реализации решения о создании 
государственного сервисного холдинга следует учитывать 
возможные риски, связанные, прежде всего, со следующи-
ми негативными явлениями:

– присущий государственным структурам высокий 
уровень бюрократии в принятии управленческих реше-
ний и наличие коррупционной составляющей;

– избыточное вмешательство государства в экономи-
ческие процессы («зарегулированность»);

– негативным следствием тендерных преференций 
может быть уменьшение конкуренции на нефтесервис-
ном рынке в совокупности с более чем вероятным сни-
жением качества услуг и вытеснением из бизнеса малых 
независимых компаний.
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Рисунок 3. Тенденции изменения рынка нефтесервисных услуг [17]
Figure 3. Trends in the oilfield services market [17]
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Для стимулирования развития рынка нефтесервис-
ных услуг рекомендуется формирование технологиче-
ских партнерств, объединяющих добывающие компа-
нии, сервисные компании, научно-исследовательские 
институты, университеты и бюро развития. Также важ-
но вовлечение представителей государственных инсти-
тутов власти для обеспечения необходимого взаимодей-
ствия и координации в форме частно-государственного 
партнерства, а также организации особых экономиче-
ских зон со льготными режимами налогообложения и 
другими зависящими от государства решениями, сти-
мулирующими экономическую деятельность. Одной их 
главных целей организации частно-государственных 
партнерств предусматривается совершенствование от-
ечественных нефтесервисных технологий. В качестве 
дискуссии и дополнительных направлений настоящего 
исследования предлагается анализ механизмов и ин-
струментов государственной, корпоративной и частной 
поддержки национального нефтесервисного рынка, а 
также изучение перспектив развития российских нефте-
сервисных компаний.

В соответствии с целью исследования был проведен 
анализ теоретических аспектов динамики развития не-
фтесервисного рынка, в результате которого были сдела-
ны следующие выводы:

– волатильность цен на нефть и газ является одним из 
сдерживающих факторов роста нефтесервисного рынка 
из-за разрыва спроса и предложения, геополитики и ряда 
других факторов;

– растущий спрос на углеводороды и технологиче-
ский прогресс являются фактором возможности роста 
нефтесервисного рынка; факторами роста рынка являют-

ся растущие объемы добычи нефти и газа, формирующие 
спрос на геологоразведку и нефтесервисное сопровожде-
ние. Кроме того, участники рынка ожидают технологи-
ческих решений, которые могут помочь им повысить 
эффективность и производительность в отрасли, а также 
сократить затраты времени и труда;

– ключевые рыночные игроки в настоящее время кон-
центрируются на реализации стратегий технологического 
развития, предусматривающих внедрение новых иннова-
ционных продуктов, а также использовании классических 
рыночных инструментов – слияний и поглощений, альян-
сов и партнерств, формирований совместных предприя-
тий, чтобы обеспечить и улучшить свои рыночные пози-
ции в мировой нефтесервисной индустрии.

Заключение
Таким образом, анализ возможностей, тенденций и 

проблем развития рынка нефтесервисных услуг, а также 
стратегических приоритетов нефтесервисных компаний 
на современном этапе подтверждает значимость и необ-
ходимость внедрения инновационных технологий для 
формирования и сохранения конкурентных преимуществ 
на существующем глобальном рынке. Эффективное вне-
дрение инновационных технологий обеспечивается на 
основе модели стратегического инновационно-техноло-
гического планирования развития нефтесервиса, а также 
непрерывного мониторинга потребностей рынка нефте-
сервисных услуг.

Стратегический подход к моделированию развития 
нефтесервисных компаний позволяет повысить устойчи-
вость и стабильность их развития, а также обеспечивает 
снижение негативного влияния на окружающую среду в 
условиях меняющегося энергетического ландшафта.
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Abstract
Relevance. Innovative-technological development of oilfield service business is associated with the need of vertically 
integrated companies (VINCs) in services, which are largely dependent on fluctuations in demand for hydrocarbon 
raw materials, so the model of strategic planning of innovative-technological development of oilfield service, taking 
into account the current realities, will be in wide demand.
Purpose of the research – Justification of the need to implement the model of strategic planning in innovation and 
technological development in oilfield service companies based on the analysis of current problems and trends in the 
oilfield service market.
Main results. The analysis of problems and trends in the oilfield services market proves that the growing demand for 
hydrocarbons is the key factor determining the market growth and forming the outstripping demand for geological 
exploration, drilling and geophysical support. Increasing sanctions pressure may reduce the volume of high-tech 
service operations due to the withdrawal of multinationals from the Russian market, which may lead to stagnation of 
the oilfield services market and cause risks of lower oil and gas production levels. The pandemic-related drop in oil 
quotations on world stock exchanges has caused an increase in competition in both the Russian and global oilfield 
services markets, where two opposite trends have manifested themselves: on the one hand, there is a decline in de-
mand for these services, while on the other – data on the growth of drilling volumes indicate the industry’s develop-
ment prospects. New technological solutions increase the production efficiency of the oilfield service industry, which 
requires companies to focus on innovative development and use a model of strategic planning for the introduction of 
modern technologies together with classical market instruments, which determines the practical significance of the 
results of this study.
Conclusion. The analysis of opportunities, trends and problems of oilfield service market development, as well as stra-
tegic priorities of oilfield service companies at the present stage confirms the significance and necessity of introducing 
innovative technologies to form and maintain competitive advantages in the existing global market. The strategic 
approach to modelling the development of oilfield service companies allows to increase the sustainability and stability 
of their development, as well as to reduce the negative impact on the environment in the changing energy landscape.

Keywords: oilfield services market, strategic planning, market modernization, analysis.
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Аннотация
Актуальность работы. В статье рассматривается анализ грозовой активности на территории Ирака и Тур-
ции. Выполнено сопоставление грозовой активности в районах 5 метеостанций, расположенных в разных 
районах на территории двух государств. Анализ накопленных данных показал, что частота гроз над разными 
регионами мира во многом зависит от их географического положения (топография), расстояния от моря и 
времени года. 
Цель работы – выявление особенностей пространственного распределения тенденций межгодовой измен-
чивости и определение наилучших зарегистрированных месяцев грозовой активности в течение года над 
территорией Ирака и Турции. 
Методы проведения работы. Исследование проводилось на основе анализа ежедневных (архивных) метео-
рологических данных о грозовых явлениях за 10 лет (2009–2019) на пяти метеорологических станциях. 
Результаты работы. В данной статье проанализирована грозовая активность по архивным данным еже-
дневных метеорологических наблюдений за 10-летний период на трех метеорологических станциях, распо-
ложенных в разных климатических зонах Ирака, и на двух метеорологических станциях, расположенных в 
разных климатических зонах Турции. Анализ показал, что наибольшая повторяемость гроз приходится на 
март и апрель, из них 55 % приходится на северную горную часть Ирака. Но в Турции анализ показал, что 
наибольшая повторяемость гроз приходится на апрель и май, из них 54 % приходится на юго-восток от Ана-
толии из-за высоты над уровнем моря.
Выводы. В северных и северо-восточных регионах Ирака и юго-восточном регионе Турции наблюдалась 
интенсивная грозовая активность. В марте, апреле и мае наблюдалась самая высокая годовая частота гроз. 

Ключевые слова: гроза, Ирак, Турция, конвективная облачность, грозовая активность, дефицит осадков. 
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Введение
Туpбулентность обычно возникает вблизи поверхно-

сти Земли почти непрерывно в течение дня и относитель-
но уменьшается в течение ночи. Было замечено, что тур-
булентность возникает вне облаков на 20 % ниже высоты 
12 км, а выше этого турбулентность возникает с меньшей 
скоростью на 2 % вблизи высоты 17 км. Причина турбу-
лентности воздуха в свободной атмосфере аналогична 
той, что возникает у поверхности Земли, например, кон-
векция и вертикальные сдвиговые ветры [1].

Вызванная вихревыми потоками ветра, нисходящи-
ми и исходящими, турбулентность воздуха проявляется 
в виде пульсаций скорости и направления ветра как в 
горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях. При 
полете в турбулентной зоне движение воздушного судна 
(ВС) становится возмущенным, оно испытывает на себе 
скачки скорости, изменение угла атаки и крен, также оно 
подвергается колоссальным нагрузкам, колебаниям цен-
тра тяжести, а также угловым колебаниям [2]. 

Грозы из-за тепловой турбулентности. Основным 
источником тепловой турбулентности в атмосфере явля-
ются конвективные течения, а одной из распространенных 
форм турбулентного движения является тепловая турбу-
лентность, к которой относятся колебания вертикальной 
скорости воздуха, обусловленные силой плавучести. Те-
пловые турбулентности возникают в результате развития 
и усиления конвекции в атмосфере. Вертикальные смеще-
ния воздуха происходят из-за разницы между ее плотно-
стью и плотностью окружающего воздуха (рис. 1) [3]. 

Грозы из-за фронтальной воздушной турбулентно-
сти. Воздушные фронты, сопровождaющие системы низкого 
дaвления, могут вызывaть среднюю или сильную турбулент-
ность в зaвисимости от ряда факторов, наиболее важными 
из которых являются сила фронта, его скорость или сдвиг 
ветра вдоль фронта. Фронты имеют скорость движения по-
верхности 15 м/с и более. Фронты, имеющие значительные 
сдвиги ветра или сдвиговые ветры, часто сопровождаются 

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2023-4-164-169
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конвективной деятельностью, что делает их опасными для 
самолета, и это вызвано подъемом теплого воздуха, движе-
нием холодного фронта. Большинство сильных турбулент-
ностей вызвано быстрым движением холодного фронта, со-
держащего большое количество влаги (рис. 2) [5].

 Материалы и методы исследований
Своеобразное географическое расположение Ирака 

характеризует его климат. Различные типы местности 
Ирака охватывают горные районы на севере и северо-вос-
токе Ирака, холмистые районы к югу от горного района, 
аллювиальные равнины и западные плато. Расположе-
ние этих районов, в зависимости от высоты над уровнем 
моря, играет важную роль в формировании различных 
климатических условий в разных регионах Ирака. Поэто-
му при направлении с юга на север температура падает и 
увеличивается количество дождей [7].

Рисунок 1. Грозы, вызванные тепловой конвекцией [4]
Figure 1. Thunderstorms caused by thermal convection [4]

Ирак имеет своеобразный климат, обусловленный его 
положением в месте встречи средиземноморских и конти-
нентальных воздушных масс и барьерным эффектом его 
гор, которые создают условия для формирования конвек-
тивной облачности в течении года.

В Туpции континентальный климат. Зима очень хо-
лодная и снежная, а лето довольно жаркое и сухое из-за 
равнинных и пустынных ветров, дующих с юга. Юго-Вос-
точная Анатолия испытывает огромные уровни испа-
рения в течение долгого и сухого лета и является самой 
засушливой частью Турции [8]. Средиземноморский 
климат распространен в Средиземноморье, на Эгейском 
море. Летом климат жаркий и засушливый, а зимой те-
плый и дождливый.

В конце весны и нaчале лета в средних широтах, 
включая Турцию, активные циклоны и широкие слоис-
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Рисунок 2. Грозы, вызванные холодными и теплыми фронтами [6] 
Figure 2. Thunderstorms caused by cold and warm fronts [6] 
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тые облака сменяются мелкомасшта бными движениями 
воздуха и конвективными дождями, вызванными верти-
кально растущими конвективными облаками [9]. 

Исследование проводилось на основе анализа еже-
дневныx (архивных) метеорологических данных о грозо-
вых явлениях за 10 лет на трех метеорологических стан-
циях (Ханакин, аэропорт Багдада и аэропорт Басры) за 
период 2010–2019 гг. [10]. Для Турции данные о грозовых 
явлениях за 10 лет на двух метеорологических станциях 
(аэропорт Диярбакыра и аэропорт Измира) за период 
2010–2019 гг. взяты с tutiempo.net [11] и meteologix.com 
[12]. Ряды данных были проверены на предмет их каче-
ства и непрерывности записей. Осуществлен экспертный 
контрол ь качества данных.

На всех пяти метеорологических станциях были про-
анализированы случаи с грозами (баротропный или ба-
роклинный). В качестве базового показателя грозовой 
активности принят день с грозой. Для определения дня с 
грозой использовались следующие критерии: 

– сутки, когда была зафиксирована гроза (в районе 
станции или отдаленная), включающие интервал времени 
с 00 : 00 до 24 : 00 ч по местному времени, по срокам на-
блюдений 00.00; 06.00; 12.00 и 18.00 ч;

– если гроза происходила в ночное время в период 
перехода суток, она включалась в оба дня, т. е. фиксирова-
лись два дня с грозой.

Полученные данные были статистически обработа-
ны, сформированы в таблицы и включают в себя ежеднев-
ное, ежемесячное и годовое количество дней с грозами на 
каждой станции.

Краткий статистический анализ был применен для 
оценки изменчивости и возможных различий в среднее 
число дней, по крайней мере, с одним грозовым событием 
из долгосрочных рядов данных в каждом регионе. Стати-
стическая значимость их изменений была рассчитана те-
стом Манна–Кендалла для всего периода 2010–2019 гг. [13].

Результаты исследований и их обсуждение
Временная изменчивость суммарного числа дней с 

грозами на территории Ирака по трем метеостанциям 
представлена на графике (рис. 3) за 10-летний период. 
Результаты анализа показывают, что наибольшее количе-
ство дней с грозами за рассматриваемый период прихо-
дится на горные районы, где расположена станция Хана-
кин, – 197 дней, наименьшая повторяемость наблюдалась 
в районе Персидского залива на метеостанции аэропорта 
Басры – 62 дня.

Рисунок 3. Распределение общего количества гроз по годам за 10 лет в Ираке
Figure 3. Distribution of the total number of thunderstorms by year over 10 years in Iraq

Рисунок 4. Распределение общего количества гроз по годам за 10 лет в Турции
Figure 4. Distribution of the total number of thunderstorms by year over 10 years in Turkey
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Анализ среднемесячного числа дней с грозами за 10-летний период (с 2010 по 2019 г.) на всех станциях в Ираке по-
казал, что обычно максимальная повторяемость грозовой активности приходится на период весны с марта по май око-
ло 52,8 % всех гроз, а второй всплеск активности наблюдается в период октябрь–ноябрь 26,8 % (рис. 5). 

Максимальная грозовая активность наблюдается в апреле (максимум 8 дней на станции в Ханакине) в северной и 
северо-западной части страны в горной местности из-за преобладающих топографических условий для конвективной 
инициации.  

В летний период гроз на всей территории Ирака не наблюдалось, а в сентябре они наблюдаются крайне редко, в 
среднем 1–2 случая за пятилетие на станции в Ханакине. Средняя максимальная температура воздуха составляет более 
+40 °С в течение четырех месяцев теплого периода года (с июня по сентябрь включительно). Повторяемость дней с 
грозами увеличивается в октябре и ноябре в среднем до 3–4 случаев. С декабря по февраль грозы – достаточно редкое 
явление, их повторяемость в январе–феврале не превышает 1–2 случаев за пятилетие, а в декабре грозы наблюдаются 
крайне редко – три случая за 10 лет на метеостанции аэропорта Басры [14]. 
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Как видно из графика (рис. 3), за исследуемый пе-
риод на территории Ирака наблюдается положительный 
тренд количества дней с грозами с максимумом повто-
ряемости в 2018 г., явное увеличение количества гроз на 
всех станциях. 

На графикe (рис. 4) показан временной ход общего 
количества дней с грозами над территорией Турции для 
двух метеостанций за период 10 лет. Результаты анализа 
показывают, что наибольшее количество дней, сопрово-
ждающихся грозами, за исследуемый период приходится 
на горные районы, где расположена станция аэропорта 
Диярбакыра, – 229 дней, а наименьшая повторяемость 
 наблюдается в Эгейском море на метеостанции аэропорта 
Измира – 196 дней.

В течение исследуемого периода отчетливо наблюда-
лась тенденция к снижению, а затем к увеличению числа 
дней, сопровождавшихся грозами (в последние пять лет 
периода), как видно из графика (рис. 4).

А нализ среднемесячного числа дней с грозами за 
10-летний период (с 2010 по 2019 г.) на всех станциях 
в Ираке показал, что обычно максимальная повторяе-
мость грозовой активности приходится на период весны 

с марта по май около 52,8 % всех гроз, а второй всплеск 
активности наблюдается в период октябрь–ноябрь 
26,8 % (рис. 5).

Максимальная грозовая активность наблюдается в 
апреле (максимум 8 дней на станции в Ханакине) в север-
ной и северо-западной части страны в горной местности 
из-за преобладающих топографических условий для кон-
вективной инициации. 

В летний период гроз на всей территории Ирака не 
наблюдалось, а в сентябре они наблюдаются крайне редко, 
в среднем 1–2 случая за пятилетие на станции в Ханакине. 
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Турции показал, что обычно около 52 % всех гроз прихо-
дилось на период апрель–июнь, но на период октябрь–но-
ябрь 18,1 % (рис. 6).

Максимальная грозовая активность наблюдается 
в мае (максимум 15 дней на станции аэропорта Дияр-
бакыра). Количество дней увеличивалось в юго-вос-
точной Анатолии, в горной местности, из-за преобла-
дающих топографический условий для конвективной 
инициации.

В летний период грозы на всей территории Турции 
наблюдались редко, а в сентябре они наблюдаются край-
не редко, в среднем 1–2 случая. Повторяемость дней с 
грозами увеличивается в октябре и ноябре в среднем до 
3–4 случаев. На станции аэропорта Измира с декабря по 
февраль гроз наблюдается в среднем 3–4 случая, а в марте 
в среднем 2 случая. На станции аэропорта Диярбакыра в 
декабре и январе грозы наблюдаются крайне редко – один 
случай за 10 лет, в феврале и марте – достаточно редко, в 
среднем до 1–2 случаев. 

Формирование грозы в Ираке и Турции в основном 
зависит [8]:

– от дифференциального нагрева;
– топографии;
– расстояния от моря;
– системы атмосферного фронта.

Заключение
Основываясь на анализе частоты гроз в исследуемом 

районе, можно сделать следующие выводы.
1. Количество грозовых дней за 10-летний период ис-

следования на территории Ирака увеличилось. На метео-
рологической станции в Ханакине – 26 дней, на станции 
аэропорта Багдада – 20 дней, а на станции аэропорта Ба-
сры – 13 дней в 2018 г. Пыльные и песчаные бури часто 
возникали при сухих грозах в летнее время года.

2. За исследуемый 10-летний период на территории 
Турции в 2013 г. на метеорологической станции аэропор-
та Измира было зафиксировано максимальное количество 
грозовых дней – 30, в то время как на метеорологической 
станции в аэропорту Диярбакыра максимум дней с грозо-
вой активностью (35) было зафиксировано в 2011 и 2018 гг.

3. В районах Турции грозы возникают чаще, чем в 
Ираке, это объясняется наличием более интенсивной 
циклонической деятельностью и связанными с ней 
холодными атмосферными фронтами, орографией мест-
ности и близостью Черного и Средиземного морей. 

4. Пиковыми месяцами грозовой активности на ис-
следуемой территории являются март, апрель и май. 
Сильные весенние грозы распространились на северные и 
северо-восточные районы Ирака и юго-восточный регион 
по всей Анатолии.
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Abstract
Relevance of the work. The article deals with the analysis of thunderstorm activity in Iraq and Turkey. A comparison 
of thunderstorm activity in the areas of location of 5 weather stations located in different areas on the territory of 
the two states was carried out. Analysis of the accumulated data showed that the frequency of thunderstorms over 
different regions of the world largely depends on their geographical location (topography), distance from the sea and 
time of year.
The purpose of the work. The aim was to identify the features of the spatial distribution of trends in interannual vari-
ability and to determine the best recorded months of thunderstorm activity during the year over the territory of Iraq 
and Turkey.
Methods of work. The study was conducted based on the analysis of daily (archived) meteorological data on thunder-
storms over 10 years at five meteorological stations.
Results. Based on historical data of daily meteorological observations made over a ten-year period at three mete-
orological stations in various climate zones in Iraq and at two meteorological stations in various climate zones in 
Turkey, this study analyzes thunderstorm activity. According to the data, March and April have the highest frequency 
of thunderstorms, with 55% of them occurring in Iraq’s northern highland region. However, the study found that in 
Turkey, April and May had the highest frequency of thunderstorms, with 54% of them occurring in Anatolia’s south-
east because of its elevation above sea level.
Conclusions. In the northern and northeastern regions of Iraq and the southeastern region of Turkey, intense thun-
derstorm activity was observed. March and April saw the highest annual frequency of thunderstorms.

Keywords: thunderstorm, Iraq, Turkey, convective cloudiness, thunderstorm activity, precipitation deficit.
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Федор Иванович Рукавишников (фото 1) являлся 
крупным специалистом в области минералогии 

Урала. Автор первого уральского определителя минера-
лов по внешним признакам. Он проработал в Свердлов-
ском горном институте с 1925 по 1937 г. и последователь-
но являлся ассистентом, доцентом кафедры минералогии, 
а также был проректором и ректором. В 1937 г. уехал в 
Москву, в докторантуру Института геологических наук 
АН СССР. В 1941 г. ушел в московское ополчение, попал в 
плен и погиб в концлагере в 1942 г.

О Федоре Ивановиче написано очень мало в откры-
той литературе [1–3], поэтому авторы постарались дать 
полную биографию преподавателя и ученого.

Федор Иванович Рукавишников родился 25 февраля 
1902 г. в селе Тюбук Екатеринбургского уезда Пермской 
губернии (ныне север Челябинской области) в крестьян-
ской семье. Отец Иван Николаевич был кузнецом, а мама 
Ульяна Григорьевна – домохозяйкой. В 1930-х гг. они всту-
пили в колхоз и оба пережили своего сына (отец умер в 
1949 г., а мать – в 1970 г.). В семье было четверо детей – Фе-
дор, самый старший, и три младшие сестренки (Зинаида, 
Валентина и ???). Он всегда заботился о своих сестрах, а 
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Fedor Ivanovich Rukavishnikov (1902–1942) and former 
rukavishnikovite (now ternesite)

Аннотация
Федор Иванович Рукавишников – крупный специалист в области минералогии Урала. Автор первого уральского определителя ми-
нералов по внешним признакам. Он проработал в Свердловском горном институте с 1925 по 1937 г. и последовательно являлся 
ассистентом, доцентом кафедры минералогии, а также был проректором и ректором. В 1937 г. уехал работать в Москву, в Институт 
геологических наук АН СССР. В 1941 г. ушел в московское ополчение, попал в плен и погиб в концлагере в 1942 г. В честь Федора 
Ивановича был назван новый минерал – рукавишниковит, который был обнаружен Б. В. Чесноковым в горелых отвалах Челябинского 
угольного бассейна. Международная минералогическая ассоциация не утвердила его в качестве нового минерального вида, а спустя 
несколько лет в Германии был найден природный аналог рукавишниковита – тернесит.

Ключевые слова: Ф. И. Рукавишников, биография, рукавишниковит, тернесит, минералогия, Челябинский угольный бассейн.

Abstract
Fedor Ivanovich Rukavishnikov is a major specialist in the field of mineralogy of the Urals. Author of the first Ural identification of minerals based 
on external characteristics. He worked at the Sverdlovsk Mining Institute from 1925 to 1937 and was successively an assistant, associate 
professor of the Department of Mineralogy, and also served as vice-rector and rector. In 1937 he went to Moscow to work at the Institute of 
Geological Sciences of the Academy of Sciences USSR. In 1941 he joined the Moscow militia, was captured and died in a concentration camp in 
1942. A new mineral was named in honor of Fyodor Ivanovich – rukavishnikovite, which was discovered by B.V. Chesnokov in the burnt dumps 
of the Chelyabinsk coal basin. The International Mineralogical Association did not approve it as a new mineral species, and a few years later a 
natural analogue of rukavishnikovite, ternesite, was found in Germany.

Keywords: F. I. Rukavishnikov, biography, rukavishnikovite, ternesite, mineralogy, Chelyabinsk coal basin.

Фото 1. Федор Иванович Рукавишников. 1940 г. 
из группы истории геологии ГИН РАН
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Фото 1. Федор Иванович Рукавишников. Фото 1940 г. Из Группы истории геологии ГИН РАН 
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Ульяна Григорьевна – домохозяйкой. В 1930-х гг. они вступили в колхоз и оба пережили своего сына (отец умер в 
1949 г., а мать – в 1970 г.). В семье было четверо детей – Федор, самый старший, и три младшие сестренки (Зинаида, 
Валентина и ???). Он всегда заботился о своих сестрах, а когда стал старше, обязательно помогал финансово. 

В 1913 г. Федор окончил местную двухклассную школу в селе Тюбук и в 1914 г. поступил в сельскохозяйствен-
ную школу в расположенном рядом селе Булзи, которую окончил в 1915 г. После этого он поступил в Высшее 
начальное училище в Каслинском заводе, которое окончил в 1917 г. С осени 1917 до весны 1919 г. Федор обучался в 
5–6 классах Каслинского реального училища. После этого он перебрался обратно в Тюбук, где до весны 1920 г. ра-
ботал счетоводом в опытном хозяйстве и был секретарем комсомольской ячейки. 

С 1 апреля 1920 г. Федор по командировке Екатеринбургской организации РКСМ (Российский коммунистиче-
ский союз молодежи, или просто Комсомол) поступил на Рабочий факультет при Горном институте, который 
окончил 15 октября 1920 г. Интересно, что в феврале 1920 г. Федор вступил в ряды ВКП(б) (далее КПСС), но уже в 
октябре этого же года вышел из партии по собственному желанию во время проходившей тогда перерегистрации.  

С 19 октября 1920 г. Горный институт влился в большой Уральский государственный университет, и Федор 
продолжил свое обучение на геологоразведочном отделении Горного факультета. Здесь судьба свела его с извест-
ным минералогом, заведующим кафедрой К. К. Матвеевым [1], который стал его руководителем, а Федор, в свою 
очередь, на какое-то время стал «правой рукой» профессора (фото 2, 3). С 1923 по 1929 г. он работал исполняющим 
обязанности ассистента, а также вел практические занятия со студентами по курсу «Минералогия». С апреля 1924 
по 1928 г. он работал препаратором при Минералогической лаборатории факультета. Глубокие геологические 
навыки Федор получил от знаменитого Ф. И. Кандыкина, который преподавал с самого основания учебного заве-
дения и вел курс «Полезные ископаемые Урала» (фото 4). Попутно он постоянно занимался общественной работой 
института по линии профсоюза. 
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когда стал старше, обязательно помогал финансово.
В 1913 г. Федор окончил местную двухклассную шко-

лу в селе Тюбук и в 1914 г. поступил в сельскохозяйствен-
ную школу в расположенном рядом селе Булзи, которую 
окончил в 1915 г. После этого он поступил в Высшее на-
чальное училище в Каслинском заводе, которое окончил в 
1917 г. С осени 1917 до весны 1919 г. Федор обучался в 5–6 
классах Каслинского реального училища. После этого он 
перебрался обратно в Тюбук, где до весны 1920 г. работал 
счетоводом в опытном хозяйстве и был секретарем ком-
сомольской ячейки.

С 1 апреля 1920 г. Федор по командировке Екатерин-
бургской организации РКСМ (Российский коммунисти-
ческий союз молодежи, или просто Комсомол) поступил 
на Рабочий факультет при Горном институте, который 
окончил 15 октября 1920 г. Интересно, что в феврале 1920 
г. Федор вступил в ряды ВКП(б) (далее КПСС), но уже в 
октябре этого же года вышел из партии по собственному 
желанию во время проходившей тогда перерегистрации. 

С 19 октября 1920 г. Горный институт влился в боль-
шой Уральский государственный университет, и Федор 
продолжил свое обучение на геологоразведочном отделе-
нии Горного факультета. Здесь судьба свела его с извест-
ным минералогом, заведующим кафедрой К. К. Матвее-
вым [1], который стал его руководителем, а Федор, в свою 
очередь, на какое-то время стал «правой рукой» профес-
сора (фото 2, 3). С 1923 по 1929 г. он работал исполняю-
щим обязанности ассистента, а также вел практические 
занятия со студентами по курсу «Минералогия». С апреля 
1924 по 1928 г. он работал препаратором при Минералоги-
ческой лаборатории факультета. Глубокие геологические 
навыки Федор получил от знаменитого Ф. И. Кандыкина, 
который преподавал с самого основания учебного заве-
дения и вел курс «Полезные ископаемые Урала» (фото 4). 
Попутно он постоянно занимался общественной работой 
института по линии профсоюза.

Фото 2. Профессор К. К. Матвеев (слева) в своем рабочем 
кабинете в УрГУ. 

Рядом работает студент Ф. И. Рукавишников. 
Начало 1930-х гг. [2]

Фото 3. Ф. И. Рукавишников (справа) с Г. Н. Вертушковым (сидит слева), 
профессором К. К. Матвеевым 

(сидит справа) и коллегами. Начало 1930-х гг. из группы истории геологии ГИН РАН
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Фото 1. Федор Иванович Рукавишников. Фото 1940 г. Из Группы истории геологии ГИН РАН 
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дения и вел курс «Полезные ископаемые Урала» (фото 4). Попутно он постоянно занимался общественной работой 
института по линии профсоюза. 
 
 
 
 
 
 
 

 

3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 2. Профессор К. К. Матвеев (слева) в своем рабочем кабинете в УрГУ.  
Рядом работает студент Ф. И. Рукавишников. Начало 1930-х гг. [2] 

 
С лета 1923 г. Федор постоянно работал в различных партиях, сначала коллектором, а потом производителем 

работ и начальником партии. Вместе с К. К. Матвеевым он в качестве коллектора принимал участие в доизучении 
золоторудных объектов Южного Урала и в 1925 г. участвовал в открытии Гумбейского вольфрамового месторож-
дения. В качестве геолога-производителя работ он отработал в Гумбейской вольфрамовой партии в течение лета 
1928 г., в результате чего была представлена рукописная дипломная работа про Гумбейское месторождение воль-
фрама. Интересно, что в 1928 г. Федор работал под руководством инженера-геолога А. П. Смолина, личного врага 
К. К. Матвеева, и, по всей видимости, с тех пор Рукавишников перестал быть правой рукой профессора минерало-
гии. В 1929 г. Федор стал начальником Антоновско-Липовской геологоразведочной партии, которая занималась 
изучением местных месторождений фосфоритов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Фото 3. Ф. И. Рукавишников (справа) с Г. Н. Вертушковым (сидит слева), профессором К. К. Матвеевым  
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С лета 1923 г. Федор постоянно работал в различных 
партиях, сначала коллектором, а потом производителем 
работ и начальником партии. Вместе с К. К. Матвеевым 
он в качестве коллектора принимал участие в доизучении 
золоторудных объектов Южного Урала и в 1925 г. участво-
вал в открытии Гумбейского вольфрамового месторожде-
ния. В качестве геолога-производителя работ он отрабо-
тал в Гумбейской вольфрамовой партии в течение лета 
1928 г., в результате чего была представлена рукописная 
дипломная работа про Гумбейское месторождение воль-
фрама. Интересно, что в 1928 г. Федор работал под руко-
водством инженера-геолога А. П. Смолина, личного врага 
К. К. Матвеева, и, по всей видимости, с тех пор Рукавиш-
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ников перестал быть правой рукой профессора минера-
логии. В 1929 г. Федор стал начальником Антоновско-Ли-
повской геологоразведочной партии, которая занималась 
изучением местных месторождений фосфоритов.

В июне 1929 г. Федор защитил квалификационную 
работу на тему «Гумбейские месторождения вольфрама 
на Южном Урале и проекты глубокой разведки одного из 
них» и стал горным инженером (фото 5). Защитился он 
уже в Уральском политехническом институте (УПИ), так 
как в 1925 г. постановлением Совета Народных Комисса-

Фото 4. Ф. И. Рукавишников (второй слева) с доцентом Ф. И. Кандыкиным 
(третий слева); остальные слева направо – С. П. Колодкин, И. В. Лепинский, 

Е. Д. Шлыгин, А. Н. Игумнов. 1925 г. Из Группы истории геологии ГИН РАН

Фото 5. Федор Иванович Рукавишников – горный инженер. 
1929 г. Из Группы истории геологии ГИН РАН

ров РСФСР Уральский государственный университет был 
переименован. С 1 октября 1929 г. он стал аспирантом при 
Уральском научно-исследовательском институте, занима-
ясь фосфоритами и апатитами Антоновско-Липовского 
района и карналлитами Соликамского района.

Во время зарубежной командировки К. К. Матвеева 
в 1929–1930 гг. он полностью взял на себя преподавание 
минералогии. В мае 1930 г. Уральский политехнический 
институт по указу сверху разделяется на 10 институтов, 
и Горный институт снова выделяется в самостоятель-
ную структуру. По всей видимости, в результате такого 
дробления в вузах возник дефицит преподавательских 
кадров, поэтому Федор Иванович сразу в 1930 г. стал ис-
полняющим обязанности доцента и заместителем заведу-
ющего геологоразведочным отделением.

В начале 1931 г. Ф. И. Рукавишников, осознав свою 
прежнюю ошибку, снова решил вступить в ряды ВКП(б) 
и стал кандидатом в члены партии, а в 1937 г., уже буду-
чи ректором, стал членом ВКП(б). С 24 ноября 1931 г. Фе-
дор Иванович становится заведующим специальностью 
«геология и разведка металлических ископаемых», а уже 
с 29 марта 1932 г. назначается заведующим Учебной ча-
стью и соответственно освобождает пост заведующего 
кафедрой. В декабре 1932 г. Ф. И. Рукавишников стано-
вится начальником учебно-производственного отдела и 
заведующим теоретическим обучением. В феврале 1933 г. 
Федор Иванович просит утверждения в звании доцента в 
связи с окончанием аспирантского стажа. В этом же году 
он публикует свою самую известную работу «Краткое ру-
ководство и таблицы для определения наиболее важных и 
распространенных уральских минералов» [4]. С сентября 
1933 г. по июль 1934 г. является заместителем директора.

В 1931 г. Ф. И. Рукавишников работал начальником 
геологоразведочной партии по цветным камням и редким 
землям в Каслинском, Кыштымском и Уфалейском райо-
нах (кварц, аметист, демантоид, рутил и др.). В 1930–1934 гг.  
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Фото 2. Профессор К. К. Матвеев (слева) в своем рабочем кабинете в УрГУ.  
Рядом работает студент Ф. И. Рукавишников. Начало 1930-х гг. [2] 

 
С лета 1923 г. Федор постоянно работал в различных партиях, сначала коллектором, а потом производителем 
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Фото 4. Ф. И. Рукавишников (второй слева) с доцентом Ф. И. Кандыкиным (третий слева); остальные слева направо – 
С. П. Колодкин, И. В. Лепинский, Е. Д. Шлыгин, А. Н. Игумнов. 1925 г. Из Группы истории геологии ГИН РАН 
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Южном Урале и проекты глубокой разведки одного из них» и стал горным инженером (фото 5). Защитился он уже 
в Уральском политехническом институте (УПИ), так как в 1925 г. постановлением Совета Народных Комиссаров 
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района и карналлитами Соликамского района. 

Во время зарубежной командировки К. К. Матвеева в 1929–1930 гг. он полностью взял на себя преподавание 
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Горный институт снова выделяется в самостоятельную структуру. По всей видимости, в результате такого дробле-
ния в вузах возник дефицит преподавательских кадров, поэтому Федор Иванович сразу в 1930 г. стал исполняю-
щим обязанности доцента и заместителем заведующего геологоразведочным отделением. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 5. Федор Иванович Рукавишников – горный инженер. 1929 г. Из Группы истории геологии ГИН РАН 
 

В начале 1931 г. Ф. И. Рукавишников, осознав свою прежнюю ошибку, снова решил вступить в ряды ВКП(б) и 
стал кандидатом в члены партии, а в 1937 г., уже будучи ректором, стал членом ВКП(б). С 24 ноября 1931 г. Федор 
Иванович становится заведующим специальностью «геология и разведка металлических ископаемых», а уже с 29 
марта 1932 г. назначается заведующим Учебной частью и соответственно освобождает пост заведующего кафедрой. 
В декабре 1932 г. Ф. И. Рукавишников становится начальником учебно-производственного отдела и заведующим 
теоретическим обучением. В феврале 1933 г. Федор Иванович просит утверждения в звании доцента в связи с 
окончанием аспирантского стажа. В этом же году он публикует свою самую известную работу «Краткое руковод-
ство и таблицы для определения наиболее важных и распространенных уральских минералов» [4]. С сентября 1933 
г. по июль 1934 г. является заместителем директора. 

В 1931 г. Ф. И. Рукавишников работал начальником геологоразведочной партии по цветным камням и редким 
землям в Каслинском, Кыштымском и Уфалейском районах (кварц, аметист, демантоид, рутил и др.). В 1930–1934 
гг. Федор Иванович вместе с аспирантом, будущим известным минералогом Г. Н. Вертушковым, по заданию треста 
«Союзметразведка» проводил поиски титановых руд на Среднем Урале. Были выявлены рутиловые россыпи в вер-
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Фото 6. Ф. И. Рукавишников и заведующий кафедрой М. Ф. Ортин (3-й справа) среди выпускников 
кафедры обогащения полезных ископаемых. 1936 г. Из Группы истории геологии ГИН РАН
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ховьях речки Сухой Сугомак и установлено широкое распространение кварцевых жил, сложенных гранулирован-
ным кварцем. В 1934–1935 гг. Федор Иванович работал начальником и заместителем начальника Южно-Уральской 
хромитовой геологоразведочной партии в Челябинской, Актюбинской и Оренбургской областях. 

В 1936 г. он становится первым помощником начальника учебной части (фото 6), а Горный институт ходатай-
ствует перед Ломоносовским институтом Академии наук СССР о присуждении Федору Ивановичу ученой степени 
кандидата геолого-минералогических наук без защиты диссертации. В марте 1937 г. Президиум АН СССР присуж-
дает Ф. И. Рукавишникову ученую степень кандидата геологических наук (без защиты диссертации) по совокупно-
сти работ по изучению геологического строения Урала. С апреля 1937 г. он становится начальником по учебной 
части, а с 15 мая этого же года – временно исполняющим обязанности директора. При этом надо понимать, что 
Федор Иванович всю работу в дирекции института совмещал с работой доцента на кафедре минералогии, что дава-
лось ему очень тяжело. Он еще в 1934 г. просил директора института освободить его от обязанностей по обеспече-
нию учебного процесса студентов и предоставить больше времени для научных изысканий. 

В конце сентября 1937 г. Федора Ивановича освободили от поста временно исполняющего обязанности дирек-
тора и оставили ему только преподавание на кафедре минералогии. С чем это было связано, не совсем понятно, но 
в течение лета 1937 г. Ф. И. Рукавишников два раза ездил в Москву и, по всей видимости, договаривался об оконча-
тельном переводе туда (с 7 мая 1937 г. он по совместительству уже работал старшим научным сотрудником в ИГН 
АН СССР). Спустя месяц, 31 октября 1937 г., он был откомандирован в докторантуру Института геологических 
наук АН СССР. 

По какой причине это произошло? Вполне вероятно, что к этому решению подтолкнули невыносимые условия 
на кафедре минералогии, которые создавал К. К. Матвеев для Ф. И. Рукавишникова. К сожалению, к 1937 г. Кон-
стантин Константинович стал воспринимать своего бывшего ученика как конкурента, и если смотреть со стороны, 
то Федор Иванович в сравнении с пожилым профессором выглядел более выигрышно. Они оба были кандидатами 
наук (причем получили эту степень одновременно в 1937 г. и без защиты, при этом К. К. Матвеев просил для себя 
степень доктора наук, но ему дали только степень кандидата наук), один – бессменный заведующий кафедрой, а 
другой вращался в дирекции института, занимая должности проректора и ректора. Ну и, конечно, возраст. Одному 
было 62 года, а другому – 35 лет. Константин Константинович, «царствуя» на кафедре, постоянно писал агрессив-
ные записки в ректорат, жалуясь на «несносного» доцента Ф. И. Рукавишникова. Он боялся потерять любимую 
кафедру и всячески пытался выжить своего бывшего ученика. Ну а Федор Иванович, видимо, не видел перспектив 
для работы в такой обстановке и своего развития в научном плане.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фото 6. Ф. И. Рукавишников и заведующий кафедрой М. Ф. Ортин (3-й справа) среди выпускников кафедры обогащения 
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Жена Федора Ивановича в 1937 г. с отличием окончила Свердловский горный институт и уже с 1 июня 1937 г., 
по всей видимости, по распределению стала работать младшим научным сотрудником Института геологических 

Доля

Многие сюжеты остаются за кадром. Жизнь проявляется на пленке негатива в том случае, когда вокруг 
мало света, а если все озарить – в руках останется черная картинка.

Мало что известно о пропавших или изолированных людях. Возникает препятствие между человеком 
и историей: некому ее поведать. Происходит переплетение мыслей, вброс каких-то обрывистых слухов, 
которые не вяжутся между собой, образуя кучу непарных носков в углу. Начало чему-то есть, а конца – нет, или 
же имеем исход, однако не видим причины. Некоторые вещи уже бессмысленны, а смысл-то таится в вещах.

Полученная на руки булка хлеба аккуратно была положена на плоский камень.
– Наша. На десятерых, – дрожащим от волнения голосом произнес мужчина.
Из подходящей толпы послышалось:
– На девятерых.
– Найдем десятого!
Подобное не услышать и не увидеть обычному прохожему на улице города. Эти условия создаются 

ужасными обстоятельствами, когда в день (а то и реже) на пять пар человек выдается заветная булка хлеба 
и когда мир заканчивается колючей проволокой, стесняющей рамки возможности.

Летом в 1941 году двадцать тысяч советских военнопленных были заключены в концлагерь Берген-
Бельзен, до этого (в мае предыдущего года) сюда поместили шесть сотен солдат из Бельгии и Франции, но 
только единицы из них встретили новых соседей по судьбе.

Молчаливый француз, находящийся в соседнем ограждении, ежедневно сидел на одном и том же месте 
и бросал свой взгляд то на одних, то на других пленных. В глазах его отражались события происходящего. 
Немногие подходили к нему, тем более беседовали. Страх может заставить отпрянуть от суровой правды, 
существующей в отражении истории одного человека.

Десятый кусок хлеба никто не рисковал брать. Тяжело сделать выбор в пользу одного человека, не евшего 
сегодня, когда таких рядом не меньше мошек на гниющем теле. В подобные моменты закрадываются мысли: 
«‎А не взять ли мне еще один кусочек?». Или раздаются в голове: «‎Это было на нашу группу. Поделим его на 
девятерых!» К последнему можно добавить: «крошек будет больше».

Сколько не борись с совестью, но есть всем хочется.
Один из девятерых, подойдя к камню, взял это бремя на себя. Небольшой кусочек помещается на широкой, 

покрытой мозолями и царапинами ладони, которая, будучи внешне такой грубой, легкостью крыла не обронила 
ни одной крошки. Уже исхудавший за пару недель мужчина наклонился над изгородью, подозвав француза, 
склонившего голову к плечу.

– Позвольте, передам.
Стоявший человек по одну сторону с французом предложил свою помощь.
Мужчина с некоторым сомнением протянул кусок хлеба незнакомцу через небольшой лаз. Он может 

убежать и с чувством ликования, что обманул дурочка, съесть несчастный источник насыщения! Однако не та 
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Фото 7. Федор Иванович Рукавишников (слева) с уральскими геологами в 
Вишневых горах. 1939 г. [6]
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наук АН СССР. Ну, а Ф. И. Рукавишников (на тот момент ректор и соответственно глава комиссии по распределе-
нию) помог жене и сыну перебраться в столицу. 

В любом случае в конце 1937 г. Федор Иванович вошел в штат Института геологических наук АН СССР и стал 
активно работать по южноуральским и казахстанским объектам. В 1938–1940 гг. он ездил на полевые работы (фото 
7) и единолично опубликовал две работы об Айдырлинских золотовольфрамовых месторождениях на Южном 
Урале, а в 1941 г. совместно с женой выпустил книжку об Притобольских гранитных массивах и их металлогении. 
С 15 апреля 1939 г. он заместителем директора Геологического музея и заведующим Гониометрическим кабинетом. 
С 1 февраля 1940 г. Федор Иванович стал помощником председателя Экономсовета при Совнаркоме (Совете 
Народных Комиссаров) СССР, а с 5 июня 1940 г. – инженером Хозяйственного совета по металлургии и химии. 

Начало Великой Отечественной войны застало Федора Ивановича в Москве, и уже 7 июля он записался в мос-
ковское народное ополчение, которое ранней осенью сдерживало полчища гитлеровских войск на подступах к сто-
лице. По всей видимости, его взяли в плен под Вязьмой, так как в концлагере Берген-Бельзен (или шталаг XI C 
(311) близ г. Бергена в Нижней Саксонии), в который он попал, ему присвоили номер 18960. При этом точно из-
вестно, что 8 и 10 ноября 1941 г. в Берген-Бельзен прислали последнюю партию – 1000 военнопленных из взятых в 
плен под Вязьмой и Ельней, и крайний зарегистрированный номер военнопленного на тот момент был 21109. Из 
этого следует, что Ф. И. Рукавишников прибыл в концлагерь примерно в середине-конце октября. Жизнь военно-
пленных была трудна, они жили под открытым небом, и только с наступлением зимы им позволили строить шала-
шики. Нормой еды была одна булка хлеба в день на 10 человек, но даже такую мизерную пайку пленные не всегда 
получали. Удивительно, что Федор Иванович в таких нечеловеческих условиях продержался до весны, он умер 21 
марта 1942 г. [5]. При этом, согласно официальной информации, Ф. И. Рукавишников без вести пропал/погиб осе-
нью 1941 г. Кстати, сестра Рукавишникова, Зинаида Ивановна, после войны утверждала, что ее брат попал в 1941 г. 
в окружение и далее руководил партизанским отрядом, который воевал в брянских лесах, и погиб Федор Иванович 
в 1942 г. (это она якобы услышала по радио) [2]. Понятное дело, это были домыслы бедной женщины, потерявшей 
родного брата. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 7. Федор Иванович Рукавишников (слева) с уральскими геологами в Вишневых горах. 1939 г. [6] 
 

Федор Иванович прожил короткую, но яркую жизнь. За свои 40 лет он успел многое. Женился (Ия Алексан-
дровна Рукавишникова, 1905–1960, см. фото 8), воспитывал сына (Владимир, 1925–1986, который успел повоевать 
и отомстить фашистам за отца, был ранен в 1944 г., стал художником) и дочь (Нина, 1940 г. р., работала диктором 
на радио). Стоял у истоков создания нового Свердловского горного института в момент развала гигантского 
Уральского университета, сделал карьеру от ассистента до ректора учреждения. Вместе со своим учителем К. К. 
Матвеевым стал первооткрывателем Гумбейского шеелитового месторождения. Создал первый уральский опреде-
литель минералов по внешним признакам и подготовил сотни дипломированных геологов и минералогов. Уехав в 
московскую докторантуру, он активно изучал гранитоиды Южного Урала, и все шло к успешной защите доктор-
ской диссертации. Он погиб, защищая Родину, за что глубокий поклон ему от всех ныне живущих россиян, в том 
числе и от авторов.  

эта личность, что пойдет на подобное, поэтому уже через минуту кривые, почерневшие, последние оставшиеся 
зубы вгрызались в животворящее золото. Не успевая быть проглоченным, кусочек расщеплялся еще во рту. С 
кошачьим урчанием голодный в два укуса поглотил его.

Мужчина, чьи руки были сравнены с крыльями, обратился к помогавшему:
– Товарищ, как тебя звать?
– Арсений Тимурович. А мне честь с кем говорить?
– Федор Иванович.
– Здоровья тебе, Федя.
Думаю, что на этом моменте стоит сделать пояснение о герое этой истории. Рукавишников Федор Иванович, 

как и другие военнопленные, оказался запертым среди тернистой ограды металла, за которой проглядывалась 
опушка леса, на границе которой изо дня в день возникали новые холмы, не присыпанные землей.

– Здоровья? – автоматически вырвалось из уст Рукавишникова. 
На секунду дунул ветер усмешки.
– Чего вас это удивляет? Впрочем, может и хорошо. Не созерцать вам, как Раулю.
Федор Иванович покосился на француза, не желавшего отвлекаться от своих дел.
– Гаснет вера. Ох, гаснет… – пропел низким басом Арсений Тимурович.
– Чего бы ей жить?
Замысловатый вопрос был настолько щепетильным, что участники разговора сели друг перед другом. 

Торопиться некуда: время располагает.
– Пока у человека есть вера – ему присуща жизнь. Я ищу ее в молитвах. Где ведома она вам?
Столь затруднительный вопрос заставил брови Федора сформировать галочку, подобную птичьему клину.
– В воспоминаниях.
Ночью, когда предоставлен только свои мыслям, можно оторваться от действительности. Лежа под 

открытым небом, Федор Иванович небось вспоминал свое детство в кругу родных и близких, тогда его окружала 
семья, наполнявшая любовью и заботой его душу. Жар печи на щеках – яркое воспоминание в отцовской кузнице. 
Ведь он, Федя, когда возвращался домой на каникулы в свое родное село, не тратил время попусту и помогал 
по хозяйству. Будучи самым старшим в семье, чувствовал ответственность перед родными. Где-то далеко те 
милые вечера, когда сестры составляли ему компанию на кухне. Запах маминой еды. «‎Как там Ниночка, говорит 
ли?» – зацепились мысли о маленькой дочке; обрисованный в голове образ, как девочка сидит на коленях своей 
мамы, мелькал перед глазами.

Невольно выступили слезы.
Один день не отличался от другого. Холодно. Голодно. Иногда люди бросались друг на друга, чтобы отнять 

побольше хлеба – этот театр потешил надзирателей, из-за чего те даже не лезли разнимать. А на опушке леса 
все отчетливее становились «голые» холмы…

Как-то Федор Иванович полез разнимать двух пленных, которые, как яростные кабаны, готовы были 
разорвать хоть плоть. Эффект был ожидаемый. Другие тоже полезли разбираться, кто помочь, кто просто 
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Федор Иванович вместе с аспирантом, будущим извест-
ным минералогом Г. Н. Вертушковым, по заданию тре-
ста «Союзметразведка» проводил поиски титановых руд 
на Среднем Урале. Были выявлены рутиловые россыпи 
в верховьях речки Сухой Сугомак и установлено широ-
кое распространение кварцевых жил, сложенных грану-
лированным кварцем. В 1934–1935 гг. Федор Иванович 
работал начальником и заместителем начальника Юж-
но-Уральской хромитовой геологоразведочной партии в 
Челябинской, Актюбинской и Оренбургской областях.

В 1936 г. он становится первым помощником началь-
ника учебной части (фото 6), а Горный институт ходатай-
ствует перед Ломоносовским институтом Академии наук 
СССР о присуждении Федору Ивановичу ученой степени 
кандидата геолого-минералогических наук без защиты 
диссертации. В марте 1937 г. Президиум АН СССР при-
суждает Ф. И. Рукавишникову ученую степень канди-
дата геологических наук (без защиты диссертации) по 
совокупности работ по изучению геологического строе-
ния Урала. С апреля 1937 г. он становится начальником 
по учебной части, а с 15 мая этого же года – временно 
исполняющим обязанности директора. При этом надо 
понимать, что Федор Иванович всю работу в дирекции 

института совмещал с работой доцента на кафедре мине-
ралогии, что давалось ему очень тяжело. Он еще в 1934 г. 
просил директора института освободить его от обязанно-
стей по обеспечению учебного процесса студентов и пре-
доставить больше времени для научных изысканий.

В конце сентября 1937 г. Федора Ивановича освобо-
дили от поста временно исполняющего обязанности ди-
ректора и оставили ему только преподавание на кафедре 
минералогии. С чем это было связано, не совсем понят-
но, но в течение лета 1937 г. Ф. И. Рукавишников два раза 
ездил в Москву и, по всей видимости, договаривался об 
окончательном переводе туда (с 7 мая 1937 г. он по совме-
стительству уже работал старшим научным сотрудником 
в ИГН АН СССР). Спустя месяц, 31 октября 1937 г., он 
был откомандирован в докторантуру Института геологи-
ческих наук АН СССР.

По какой причине это произошло? Вполне вероятно, 
что к этому решению подтолкнули невыносимые условия 
на кафедре минералогии, которые создавал К. К. Матвеев 
для Ф. И. Рукавишникова. К сожалению, к 1937 г. Констан-
тин Константинович стал воспринимать своего бывшего 
ученика как конкурента, и если смотреть со стороны, то 
Федор Иванович в сравнении с пожилым профессором 

жаждал расплаты. Из кучной потасовки прилетела тяжелая рука прямо в голову Рукавишникова, он тут же 
попятился назад и приземлился в стороне от суматохи. Отходя от звездного удара, Федор Иванович не смог 
даже опомниться, как разогнали толпу. Но он был готов подтвердить, что слышал пару выстрелов.

– Сильно приложили? – голос послышался где-то со стороны левого уха.
– Недурно, но не уложили.
Оказалось, что потерпевший очутился рядом с колючим забором, по ту сторону которого на корточках 

сидел Арсений, зажав зубами соломину.
– Льда не предложу, но это холодное.
Арсений через ямку под забором протянул камень. Естественно, не лед, но будто бы стало легче голове. 

При одном взгляде на камень Рукавишников признал в нем полевой шпат; печально и любовно он глубоко вздохнул.
Сложившаяся ситуация дала ему вспомнить годы, когда он работал вместе со своим наставником 

профессором Константином Константиновичем Матвеевым, в жизненном пути с которым в дальнейшем 
сложились не теплые отношения. Положила начало вражда между Матвеевым и Смолиным. На взгляд своего 
бывшего покровителя, Федор поступил, как Иуда, начавший работать с его конкурентом.

Теперь Федор Иванович видел во вражде столько бессмыслия, что она выстроена на глупом достигаторстве, 
простой ревности, (и может) на человеческой ущербности. (Возможно, что это причина многих войн?) Матвеев 
не был рад, получив в один год со своим учеником звание кандидата геологических наук. Ведь он почти в два 
раза старше Рукавишникова… Унизительно? Ничтожно. Ничтожны все достижения при полном погружении в 
военные действия. Именно сейчас сила вещей утрачивается, дух закаляется, сердце истошно бьется. В глазах 
Федора загорелся огонь.

В щели загороди между колючей проволокой не виден взор француза, и кажется, что среди деревьев холмы 
стали еще выше… Таковы плоды человеческие. Невежество не пара человеческому уму, а гнев и ненависть не 
пара человеческому сердцу.

Каждую весну, когда солнце становится дружелюбней, но грязи еще немного после оттаявшего снега, 
Арсений Тимурович приходил к мемориалу, посвященному погибшим в годы войны. Именно здесь захоронены 
пленные Берген-Бельзена, именно здесь погиб Федя весной сорок второго года. Во время пребывания в концлагере 
они вдвоем делили участь, долю заключения. День омрачения подкрался, как пестрая кошка, забрав одним утром 
жизнь Рукавишникова.

Пожилой мужчина навис над могилой. Его печальный взгляд смотрел куда-то глубоко в каменную плиту, 
будто она казалось ему прозрачной. Арсений достал из сумки два алюминиевых стаканчика, поставил перед 
могилой, разлил в каждую водочку на одну треть объема. Поверх одной кружки он положил десятую долю буханки 
хлеба. Для него, Арсения, это был традиционный обряд. Если бы тогда не беседы с Федором, не разделенные 
мысли, то он так бы и остался по ту сторону колючей преграды, сгинул во мраке.

Посидев еще немного, Арсений Тимурович опустошил свою кружку и направился по тропинке, зная, что 
больше не увидит между деревьями человеческих тел. 
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выглядел более выигрышно. Они оба были кандидатами 
наук (причем получили эту степень одновременно в 1937 
г. и без защиты, при этом К. К. Матвеев просил для себя 
степень доктора наук, но ему дали только степень канди-
дата наук), один – бессменный заведующий кафедрой, а 
другой вращался в дирекции института, занимая должно-
сти проректора и ректора. Ну и, конечно, возраст. Одному 
было 62 года, а другому – 35 лет. Константин Константи-
нович, «царствуя» на кафедре, постоянно писал агрессив-
ные записки в ректорат, жалуясь на «несносного» доцента 
Ф. И. Рукавишникова. Он боялся потерять любимую ка-
федру и всячески пытался выжить своего бывшего уче-
ника. Ну а Федор Иванович, видимо, не видел перспектив 
для работы в такой обстановке и своего развития в науч-
ном плане. 

Жена Федора Ивановича в 1937 г. с отличием окон-
чила Свердловский горный институт и уже с 1 июня 
1937 г., по всей видимости, по распределению стала рабо-
тать младшим научным сотрудником Института геологи-
ческих наук АН СССР. Ну, а Ф. И. Рукавишников (на тот 
момент ректор и соответственно глава комиссии по рас-
пределению) помог жене и сыну перебраться в столицу.

В любом случае в конце 1937 г. Федор Иванович вошел 
в штат Института геологических наук АН СССР и стал ак-
тивно работать по южноуральским и казахстанским объ-
ектам. В 1938–1940 гг. он ездил на полевые работы (фото 
7) и единолично опубликовал две работы об Айдырлин-
ских золотовольфрамовых месторождениях на Южном 
Урале, а в 1941 г. совместно с женой выпустил книжку об 
Притобольских гранитных массивах и их металлогении. 
С 15 апреля 1939 г. он заместителем директора Геологи-
ческого музея и заведующим Гониометрическим кабине-
том. С 1 февраля 1940 г. Федор Иванович стал помощни-
ком председателя Экономсовета при Совнаркоме (Совете 
Народных Комиссаров) СССР, а с 5 июня 1940 г. – инжене-
ром Хозяйственного совета по металлургии и химии.

Начало Великой Отечественной войны застало Фе-
дора Ивановича в Москве, и уже 7 июля он записался в 
московское народное ополчение, которое ранней осенью 
сдерживало полчища гитлеровских войск на подступах к 

столице. По всей видимости, его взяли в плен под Вязь-
мой, так как в концлагере Берген-Бельзен (или шталаг XI 
C (311) близ г. Бергена в Нижней Саксонии), в который он 
попал, ему присвоили номер 18960. При этом точно из-
вестно, что 8 и 10 ноября 1941 г. в Берген-Бельзен присла-
ли последнюю партию – 1000 военнопленных из взятых в 
плен под Вязьмой и Ельней, и крайний зарегистрирован-
ный номер военнопленного на тот момент был 21109. Из 
этого следует, что Ф. И. Рукавишников прибыл в концла-
герь примерно в середине-конце октября. Жизнь военно-
пленных была трудна, они жили под открытым небом, и 
только с наступлением зимы им позволили строить ша-
лашики. Нормой еды была одна булка хлеба в день на 10 
человек, но даже такую мизерную пайку пленные не всег-
да получали. Удивительно, что Федор Иванович в таких 
нечеловеческих условиях продержался до весны, он умер 
21 марта 1942 г. [5]. При этом, согласно официальной ин-
формации, Ф. И. Рукавишников без вести пропал/погиб 
осенью 1941 г. Кстати, сестра Рукавишникова, Зинаида 
Ивановна, после войны утверждала, что ее брат попал в 
1941 г. в окружение и далее руководил партизанским от-
рядом, который воевал в брянских лесах, и погиб Федор 
Иванович в 1942 г. (это она якобы услышала по радио) [2]. 
Понятное дело, это были домыслы бедной женщины, по-
терявшей родного брата.

Федор Иванович прожил короткую, но яркую жизнь. 
За свои 40 лет он успел многое. Женился (Ия Алексан-
дровна Рукавишникова, 1905–1960, см. фото 8), воспиты-
вал сына (Владимир, 1925–1986, который успел повоевать 
и отомстить фашистам за отца, был ранен в 1944 г., стал 
художником) и дочь (Нина, 1940 г. р., работала диктором 
на радио). Стоял у истоков создания нового Свердлов-
ского горного института в момент развала гигантского 
Уральского университета, сделал карьеру от ассистен-
та до ректора учреждения. Вместе со своим учителем 
К. К. Матвеевым стал первооткрывателем Гумбейского 
шеелитового месторождения. Создал первый уральский 
определитель минералов по внешним признакам и под-
готовил сотни дипломированных геологов и минерало-
гов. Уехав в московскую докторантуру, он активно изучал 

Фото 8. Ф. И. Рукавишников с женой и сыном. Примерно 1935 г. 
Из архива Музея истории УГГУ
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Фото 8. Ф. И. Рукавишников с женой и сыном. Примерно 1935 г. Из архива Музея истории УГГУ 
 

В честь Федора Ивановича в 1993 г. известный ученый-минералог Б. В. Чесноков назвал новый минерал рука-
вишниковитом [7, 8]. Интересно, что доклад о находке нового минерала был сделан еще в 1991 г. на заседании 
Ильменского отделения ВМО, а вот печатная версия задержалась на целых два года. Борис Валентинович образцы 
с рукавишниковитом, отобранные в 1985 г., обнаружил в горелых породах террикона шахты № 45 в г. Копейске. 
Рукавишниковит образует пропластки в кусках обожженного окаменелого дерева, согласные годовой слоистости 
бывшей древесины. Пропластки достигают нескольких сантиметров в длину и 3–4 мм в толщину. Строение про-
пластков зональное: центральные их части сложены мелкозернистым рукавишниковитом (фото 9), а наружные – 
мелкозернистым белым или розоватым ангидритом. На стенках мелких полостей в пропластках наблюдались тон-
кие бесцветные иглы флюорэллестадита. 

Агрегаты рукавишниковита белые, с легким голубовато-зеленым оттенком. Зерна его просвечивающие или по-
лупрозрачные, блеск – стеклянный, черта – белая. Твердость около 4,5; хрупкий. Более или менее четкой спайности 
не обнаружено. Определение плотности не сделано из-за тонких включений других минералов. Перед паяльной 
трубкой рукавишниковит сильно светится белым цветом, немного вспухает, но не плавится. После прокаливания 
белый. В закрытой трубке налетов не выделяет. В соляной кислоте разлагается с образованием хлопьевидно-
студенистого кремнезема. Реакция на сульфат-ион с BaCl2 положительная (выпадает золотистый осадок барита).  

В иммерсии под микроскопом бесцветный, двупреломление низкое. Двуосный, отрицательный; Ng = 1,639, Nm 
= 1,638, Np = 1,634, Ng–Np = 0,005. В центральных частях зерен рукавишниковита встречаются ядра ларнита, за 
счет которого, по-видимому, и развивался открытый минерал. Почти всегда между рукавишниковитом и ларнитом 
находится кайма какого-то недиагностированного минерала. Химический состав рукавишниковита, полученный 
микрозондовым анализом, следующий (среднее из 8 анализов, мас. %): SiO2 – 24,88; SO3 – 16,13; CaO – 58,99; Cl – 
0,07; сумма – 100,07. Данные анализа пересчитываются на следующую эмпирическую формулу – 
Ca5.00[SiO4]1.97[(SO4)0.96Cl0.04]1.00 или идеализированную формулу – Ca5[SiO4]2(SO4), так называемый «сульфатный 
спуррит» технологов. 
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Фото 9. Мелкозернистый агрегат рукавишниковита 
(размер образца 3 × 5 мм) из собрания Уральского 

геологического музея. Фото И. C. Костылева, 
студента 4 курса УГГУ
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Фото 8. Ф. И. Рукавишников с женой и сыном. Примерно 1935 г. Из архива Музея истории УГГУ 
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В иммерсии под микроскопом бесцветный, двупреломление низкое. Двуосный, отрицательный; Ng = 1,639, Nm 
= 1,638, Np = 1,634, Ng–Np = 0,005. В центральных частях зерен рукавишниковита встречаются ядра ларнита, за 
счет которого, по-видимому, и развивался открытый минерал. Почти всегда между рукавишниковитом и ларнитом 
находится кайма какого-то недиагностированного минерала. Химический состав рукавишниковита, полученный 
микрозондовым анализом, следующий (среднее из 8 анализов, мас. %): SiO2 – 24,88; SO3 – 16,13; CaO – 58,99; Cl – 
0,07; сумма – 100,07. Данные анализа пересчитываются на следующую эмпирическую формулу – 
Ca5.00[SiO4]1.97[(SO4)0.96Cl0.04]1.00 или идеализированную формулу – Ca5[SiO4]2(SO4), так называемый «сульфатный 
спуррит» технологов. 
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Фото 9. Мелкозернистый агрегат рукавишниковита (размер образца 3 × 5 мм) из собрания Уральского геологического 

музея. Фото И. Костылева, студента 4 курса УГГУ 
 

Дифрактограмма рукавишниковита аналогична порошкограмме синтетического ромбического соединения 
Ca5[SiO4]2(SO4). Минерал ромбический; a = 10,16(1); b = 15,38(1); c = 6,80(1) Å; V = 1062,57 Å3. Плотность вычислена 
2,972 г/см3. 

Рукавишниковит, по-видимому, является продуктом изменения (сульфатизации) ларнита, возникшего за счет 
кварцевых жилок в окаменелом дереве. Указанное синтетическое соединение получается при температуре 1100 °С. 
В обжигаемом материале и в футеровке портландцементных и известковых печей «сульфатный спуррит» образует-
ся также при высокой температуре (около 1200 °С). Нахождение рукавишниковита в природе вероятно среди вы-
сокотемпературных продуктов изменения известняковых (мергелевых и др.) ксенолитов в вулканических породах 
[7, 8], что, собственно говоря, вскоре и подтвердилось. 

Рукавишниковит является веществом антропогенного (техногенного) происхождения (горящий угольный от-
вал). Нынешние правила Международной минералогической ассоциации (ММА) не допускают, чтобы такие веще-
ства были утверждены в качестве действительных минеральных видов. После того, как целый ряд минералов, от-
крытых Б. В. Чесноковым, не стали даже рассматривать (по словам В. И. Кудряшовой [9]: «шесть минералов не рас-
сматривались КНМ ВМО и ММА: овчинниковит, игниколорит, торбаковаит, подногинит, кутюхинит и перко-
ваит»), Борис Валентинович перестал подавать новые минералы из горящих угольных отвалов на рассмотрение. К 
сожалению, в этот список неудачливых минералов попал и рукавишниковит. 

Примерно через 5 лет позже открытия рукавишниковита очень близкий к нему минерал был обнаружен в при-
роде и в 1995 г. утвержден ММА как новый минерал под названием тернесит с идеализированной формулой 
Ca5[SiO4]2(SO4) [10]. 

Тернесит был назван в честь Бернда Тернеса из Майена (Германия), который нашел данный минерал и предо-
ставил образцы для изучения. Тернесит был обнаружен в метакарбонатных ксенолитах среди щелочных базальтов 
(лейцитовых тефритов) близ Майена (Эйфель, Германия). Он образует зернистые агрегаты и призматические кри-
сталлы размером до 0,2 мм по удлинению. Окрашен в голубоватый, коричневатый и зеленоватый цвета. Двуосный, 
отрицательный; Ng = 1,640, Nm = 1,637, Np = 1,630, Ng–Np = 0,010. Плотность измеренная 2,94 г/см3, вычисленная 
2,97 г/см3. Твердость 4,5–5. Химический состав тернесита следующий, мас. %: SiO2 – 25,22; SO3 – 16,34; CaO – 58,90; 
сумма – 100,46. Он является ромбическим с пространственной формой Pnma, параметры элементарной ячейки: a = 
6,863(1); b = 15,387(2); c = 10,181(2) Å, V= 1075,12 Å3. Температура образования тернесита оценивается в пределах 
1000–1300 °С. Как видно из описания, тернесит является полной копией рукавишниковита. К сожалению, из-за 
неочевидной и немного странной позиции ММА название рукавишниковита постепенно стирается из мировой 
минералогии, хотя он был открыт раньше, чем тернесит. 

В целом тернесит является крайне редким минералом, который пока обнаружен в пирометаморфических ком-
плексах Израиля и Палестины, а также в Германии (фото 10–12) и России. Кроме того, он установлен в металлур-
гических шлаках во Франции (фото 13, 14). Тернесит ценится у коллекционеров, в первую очередь как редкий ми-
нерал. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 10. Скопления голубого тернесита в породе. Эйфель, Германия. С сайта e-rock.com

гранитоиды Южного Урала, и все шло к успешной защите 
докторской диссертации. Он погиб, защищая Родину, за 
что глубокий поклон ему от всех ныне живущих россиян, 
в том числе и от авторов. 

В честь Федора Ивановича в 1993 г. известный уче-
ный-минералог Б. В. Чесноков назвал новый минерал ру-
кавишниковитом [7, 8]. Интересно, что доклад о находке 
нового минерала был сделан еще в 1991 г. на заседании 
Ильменского отделения ВМО, а вот печатная версия за-
держалась на целых два года. Борис Валентинович образ-
цы с рукавишниковитом, отобранные в 1985 г., обнаружил 
в горелых породах террикона шахты № 45 в г. Копейске. 
Рукавишниковит образует пропластки в кусках обожжен-
ного окаменелого дерева, согласные годовой слоистости 
бывшей древесины. Пропластки достигают нескольких 
сантиметров в длину и 3–4 мм в толщину. Строение про-
пластков зональное: центральные их части сложены мел-
козернистым рукавишниковитом (фото 9), а наружные – 
мелкозернистым белым или розоватым ангидритом. 
На стенках мелких полостей в пропластках наблюдались 
тонкие бесцветные иглы флюорэллестадита.

Агрегаты рукавишниковита белые, с легким голубо-
вато-зеленым оттенком. Зерна его просвечивающие или 
полупрозрачные, блеск – стеклянный, черта – белая. Твер-
дость около 4,5; хрупкий. Более или менее четкой спайно-
сти не обнаружено. Определение плотности не сделано из-
за тонких включений других минералов. Перед паяльной 
трубкой рукавишниковит сильно светится белым цветом, 
немного вспухает, но не плавится. После прокаливания 
белый. В закрытой трубке налетов не выделяет. В соляной 
кислоте разлагается с образованием хлопьевидно-студе-
нистого кремнезема. Реакция на сульфат-ион с BaCl2 по-
ложительная (выпадает золотистый осадок барита). 

В иммерсии под микроскопом бесцветный, двупре-
ломление низкое. Двуосный, отрицательный; Ng = 1,639, 
Nm = 1,638, Np = 1,634, Ng–Np = 0,005. В центральных ча-

стях зерен рукавишниковита встречаются ядра ларнита, 
за счет которого, по-видимому, и развивался открытый 
минерал. Почти всегда между рукавишниковитом и лар-
нитом находится кайма какого-то недиагностированного 
минерала. Химический состав рукавишниковита, полу-
ченный микрозондовым анализом, следующий (среднее из 
8 анализов, мас. %): SiO2 – 24,88; SO3 – 16,13; CaO – 58,99; Cl – 
0,07; сумма – 100,07. Данные анализа пересчитываются на 
следующую эмпирическую формулу – Ca5.00[SiO4]1.97[(SO4)0.96
Cl0.04]1.00 или идеализированную формулу – Ca5[SiO4]2(-
SO4), так называемый «сульфатный спуррит» технологов.

Дифрактограмма рукавишниковита аналогична по-
рошкограмме синтетического ромбического соедине-
ния Ca5[SiO4]2(SO4). Минерал ромбический; a = 10,16(1); 
b = 15,38(1); c = 6,80(1) Å; V = 1062,57 Å3. Плотность вычис-
лена 2,972 г/см3.
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Фото 12. Зеленый тернесит в метакарбонатной матрице. Эйфель, Германия. С сайта mindat.org

Фото 11. Кристаллы коричневого тернесита в метакарбонатной матрице. Эйфель, Германия. С сайта e-rock.com
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а б Рукавишниковит, по-видимому, является продуктом 
изменения (сульфатизации) ларнита, возникшего за счет 
кварцевых жилок в окаменелом дереве. Указанное синте-
тическое соединение получается при температуре 1100 
°С. В обжигаемом материале и в футеровке портландце-
ментных и известковых печей «сульфатный спуррит» об-
разуется также при высокой температуре (около 1200 °С). 
Нахождение рукавишниковита в природе вероятно среди 
высокотемпературных продуктов изменения известняко-
вых (мергелевых и др.) ксенолитов в вулканических поро-
дах [7, 8], что, собственно говоря, вскоре и подтвердилось.

Рукавишниковит является веществом антропоген-
ного (техногенного) происхождения (горящий угольный 
отвал). Нынешние правила Международной минералоги-
ческой ассоциации (ММА) не допускают, чтобы такие ве-
щества были утверждены в качестве действительных ми-
неральных видов. После того, как целый ряд минералов, 
открытых Б. В. Чесноковым, не стали даже рассматривать 
(по словам В. И. Кудряшовой [9]: «шесть минералов не 
рассматривались КНМ ВМО и ММА: овчинниковит, иг-
николорит, торбаковаит, подногинит, кутюхинит и пер-
коваит»), Борис Валентинович перестал подавать новые 
минералы из горящих угольных отвалов на рассмотрение.  

К сожалению, в этот список неудачливых минералов по-
пал и рукавишниковит.

Примерно через 5 лет позже открытия рукавишни-
ковита очень близкий к нему минерал был обнаружен в 
природе и в 1995 г. утвержден ММА как новый минерал 
под названием тернесит с идеализированной формулой 
Ca5[SiO4]2(SO4) [10].

Тернесит был назван в честь Бернда Тернеса из Май-
ена (Германия), который нашел данный минерал и предо-
ставил образцы для изучения. Тернесит был обнаружен в 
метакарбонатных ксенолитах среди щелочных базальтов 
(лейцитовых тефритов) близ Майена (Эйфель, Герма-
ния). Он образует зернистые агрегаты и призматические 
кристаллы размером до 0,2 мм по удлинению. Окрашен 
в голубоватый, коричневатый и зеленоватый цвета. Двуо-
сный, отрицательный; Ng = 1,640, Nm = 1,637, Np = 1,630, 
Ng–Np = 0,010. Плотность измеренная 2,94 г/см3, вычис-
ленная 2,97 г/см3. Твердость 4,5–5. Химический состав 
тернесита следующий, мас. %: SiO2 – 25,22; SO3 – 16,34; 
CaO – 58,90; сумма – 100,46. Он является ромбическим 
с пространственной формой Pnma, параметры элемен-
тарной ячейки: a = 6,863(1); b = 15,387(2); c = 10,181(2) Å,  
V= 1075,12 Å3. Температура образования тернесита оце-
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Фото 13. Кристаллы зеленого тернесита в шлаке. Лапануз, Окситания, Франция: а – внешний вид образца; 
б – увеличенный фрагмент. С сайта mindat.org

Фото 14. Кристаллы голубовато-зеленого тернесита в шлаке. Лапануз, 
Окситания, Франция. С сайта e-rock.com
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Доля 

Многие сюжеты остаются за кадром. Жизнь проявляется на пленке негатива в том случае, когда вокруг мало 
света, а если все озарить – в руках останется черная картинка. 

Мало что известно о пропавших или изолированных людях. Возникает препятствие между человеком и исто-
рией: некому ее поведать. Происходит переплетение мыслей, вброс каких-то обрывистых слухов, которые не вя-

нивается в пределах 1000–1300 °С. Как видно из описа-
ния, тернесит является полной копией рукавишникови-
та. К сожалению, из-за неочевидной и немного странной 
позиции ММА название рукавишниковита постепенно 
стирается из мировой минералогии, хотя он был открыт 
раньше, чем тернесит.

В целом тернесит является крайне редким минералом, 
который пока обнаружен в пирометаморфических ком-
плексах Израиля и Палестины, а также в Германии (фото 
10–12) и России. Кроме того, он установлен в металлурги-
ческих шлаках во Франции (фото 13, 14). Тернесит ценится 
у коллекционеров, в первую очередь как редкий минерал.

Авторы благодарны канд. геол.-минерал. наук Ю. В. Ерохину (ИГГ УрО РАН) за активную помощь в подготовке 
данной статьи, канд. геогр. наук И. П. Второву (руководителю группы истории геологии ГИН РАН) за фотографии Ф. 
И. Рукавишникова, а также директору Уральского геологического музея канд. геол.-минерал. наук Д. А. Клейменову и 
студенту Илье Костылеву за фотографию рукавишниковита.
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Поездка в Мурау
«Нам не дано предугадать, как слово наше отзовет-

ся». В справедливости этой сентенции Федора Ивановича 
Тютчева я убеждался не единожды, в частности, в 1995 г. В 
январе этого года в Екатеринбург приехал преподаватель 
университета в г. Граце доктор Хервиг Вампрехтсамер. 
Он интересовался своим выдающимся соотечественни-
ком Бенедиктом Францем Иоганном Германом, которого 
в России называли Иван Филиппович. Ректор института 
И. В. Дементьев попросил меня встретиться с гостем. По-
скольку доктор Вампрехтсамер совсем не знал русского 
языка, а я знал немецкий только со словарем, то мы раз-
говаривали через переводчика, коим была моя институт-
ская преподавательница Маргарита Сергеевна Молокова. 
Я рассказал доктору Вампрехтсамеру все, что знал о Гер-
мане, об истории горного дела на Урале, устроил экскур-
сию по исторической части города, благо, что погода бла-
гоприятствовала нам – было ясно и солнечно, держался 
легкий морозец; Вампрехтсамер познакомился в област-
ном архиве с формуляром (личным делом) Германа и на 
основании всего увиденного, услышанного и прочитан-
ного написал небольшой и суховатый очерк, сопроводив 
его текстом формуляра, и опубликовал в Уральском гор-
ном обозрении [1, 2]. Гость вскоре уехал, и я о нем забыл.

Нежданно и негаданно 14 января 2010 г. я получил из 
Австрии письмо, в котором было приглашение от члена 
горно-исторического общества (Montanhistorischer Verein 
Osterreich) профессора Леобенского горного универси-
тета (Montanuniversitet Leoben) Ганса Колба приехать в 
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Ivan Herman – citizen of two empires

Аннотация
Создание, становление и развитие горного дела и горной науки в России в значительной мере обязано деятельности многих иностран-
ных специалистов, в частности, уроженцу Австрии И. Ф. Герману (1755–1815), который приехал в Россию в 1782 г. Научно-практиче-
ская деятельность Германа была многогранной: по его проекту на Урале была построена первая в стране сталелитейная фабрика; 
для изучения геологии и горно-заводского дела он совершил пять путешествий по Уралу и Сибири; в 1802–1812 гг. он возглавлял 
горную администрацию Урала; в 1803 г. им была создана в Екатеринбурге первая на Урале типография; он был членом Берг-коллегии, 
имея чин обер-берг-гауптмана IV класса; в 1790 г. его избрали ординарным академиком Санкт-Петербургской академии наук; им опу-
бликовано около 60 работ по различным вопросам горного дела, геологии, минералогии и статистики; его имя было широко известно 
в различных европейских академиях и научных обществах.

Ключевые слова: Австрия, Бенедикт Франц Иоганн Герман, Россия, Урал, Сибирь, академик Иван Филиппович Герман.

Abstract
The creation, formation and development of mining and mining science in Russia is largely due to the activities of many foreign specialists, 
in particular, the native of Austria I. F. Herman (1755–1815), who came to Russia in 1782. Scientifi c and practical activities of Herman was 
multifaceted: according to his project, the country’s fi rst steel factory was built in the Urals; to study geology and mining, he made fi ve trips to 
the Urals and Siberia; in 1802–1812 he was the head of the mining administration of the Urals; in 1803 he created the fi rst printing house in the 
Urals in Yekaterinburg; he was a member of the Berg College, holding the rank of Oberberg-Hauptmann class IV; in 1790 he was elected ordinary 
academician of the St. Petersburg Academy of Sciences; he published about 60 works on various issues of mining, geology, mineralogy and 
statistics; his name was widely known in various European academies and scientifi c societies.

Keywords: Austria, Benedict Franz Johann von Hermann, Russia, Ural, Siberia, academician Ivan Filippovich Herman.
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тета (Montanuniversitet Leoben) Ганса Колба приехать в середине сентября в Мурау на конференцию, посвященную 
255-летию со дня рождения Б. Ф. И. Германа. Дата не юбилейная. Но австрийцам виднее, когда проводить меро-
приятие в честь своего выдающегося соотечественника. В письме также сообщалось, что поездка и услуги перевод-
чика мне будут оплачены горной компанией OMIA, которая сотрудничает с горным предприятием в г. Полевском. 
Я ответил профессору Колбу, что готов приехать на конференцию. Вскоре у меня состоялась встреча с руководите-
лем полевского предприятия М. Н. Поповым и с сотрудником компании OMIA Вольфгангом Штуденером, кото-
рый оформил мне визу и передал монографию о Б. Ф. И. Германе «Авантюрная жизнь Бенедикта Германа», авто-
ром которой является Гельмут Флюгель, профессор университета в Граце, а я в свою очередь Вольфгангу подарил 
образец калийной соли Верхнекамского месторождения.  
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и с сотрудником компании OMIA Вольфгангом Штудене-
ром, который оформил мне визу и передал монографию о 
Б. Ф. И. Германе «Авантюрная жизнь Бенедикта Германа», 
автором которой является Гельмут Флюгель, профессор уни-
верситета в Граце, а я в свою очередь Вольфгангу подарил об-
разец калийной соли Верхнекамского месторождения. 

Летом я готовился к поездке в Австрию: сфотографи-
ровал в фонде редкой книги в областном краеведческом 
музее обложки книг И. Ф. Германа, изданных им в Екате-
ринбурге, с помощью директора Уральского геологическо-
го музея Д. А. Клейменова подготовил коллекцию образ-
цов амазонита, вольфрамита и флюорита, месторождения 
которых в Ильменах и в Боёвке около 1783 г. посетил и 
описал И. Ф. Герман, сфотографировал екатеринбургские 
здания, в которых он бывал, подобрал в подарок свои 
монографии и составил текст доклада. Все как будто бы 
предусмотрел. Можно ехать.

14 сентября я рано утром вылетел из Кольцово в Ше-
реметьево, где случилась единственная за всю поездку 
неприятность: при таможенном досмотре багажа у меня 
отобрали коробку с минералами, сказав, что это нацио-
нальное достояние и вывозить образцы за пределы страны 
без специального разрешения нельзя. Досадно. Но помня, 
что кошка скребет на свой хребет, а сила солому ломит, я не 
стал спорить с таможенниками. Нельзя так нельзя.

Также рано утром, только по венскому времени, ведь 
самолет летел навстречу дню, я прилетел в Вену. Аэро-
порт показался мне огромным, беспокойно-суетным, не-
уютным, на стенах развешены гигантские, яркие постеры 
картин Густава Климта. На привокзальной площади меня 
встретил, держа высоко лист бумаги с моей фамилией, 
Вольфганг Штуденер. Молодец! Тут же он позвонил в По-
левской М. Н. Попову и сообщил, что я прилетел. Через 2 
часа Вольфганг улетел в Москву. Пока мы ждали машину, 
на которой меня повезут в Мурау, выпили по чашке кофе 

и посудачили. Вольфганг неплохо говорил по-русски. 
Пришла машина. Мы распрощались, и я поехал. До Мурау 
почти 200 километров. Хотя от аэропорта до Вены всего 
16 км, но в столицу мы не заехали.

День солнечный, +20о, тихо, листва на деревьях еще 
не тронута позолотой, как на Урале, неоглядные зеленые 
дали, синие Альпы на горизонте, голубовато-серая лента 
шоссе. Скорость. Разделительный барьер. Никаких оста-
новок. Водитель Харольд – сотрудник OMIA, полтора 
года работал в России, но по-русски говорит неважно, 
женат на русской из Башкирии; женой доволен. Почему 
он женился не на соотечественнице, спросил я Харольда? 
Он ответил, что у австрийских женщин теперь на первом 
месте не Kirche, Kuche und Kinder, а заняты они только 
своей карьерой, зарабатыванием денег и больше ничто их 
не интересует. Заехали в Леобен, проехали мимо Горного 
университета, над входом в главный корпус которого зо-
лотится надпись «Glückauf» – старинное пожелание удачи 
немецких горняков перед спуском в шахту. К вечеру при-
ехали в Мурау. Остановились возле двухэтажного, вытя-
нутого вдоль улицы у подножия холма, четырехзвездного 
отеля-гастхофа Lercher. Здесь мне забронирован номер. 
Из огромного панорамного окна в номере открывается 
замечательный вид на уютный, садово-дачный двухты-
сячный Мурау на фоне Альп, на миниатюрных участках 
копошатся аккуратно одетые фрау. 

Разложив вещи и отдохнув, я взял фотоаппарат и по-
шагал знакомиться с Мурау – картиночно-игрушечным, 
чистым и почти безлюдным городком, расположенным в 
узкой долине Мура у слияния его с Рантенбахом. Перешел 
по мосту Мур, кипящий холодной зеленовато-голубой во-
дой, на правый берег. Сфотографировал бронзовую фигу-
ру королевы реки Мурну, сидящую на камне у уреза воды. 

На левом берегу высилась зеленая доминанта – замко-
вая гора Шлоссберг с четырехэтажным параллелепипедом 
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порт показался мне огромным, беспокойно-суетным, неуютным, на стенах развешены гигантские, яркие постеры 
картин Густава Климта. На привокзальной площади меня встретил, держа высоко лист бумаги с моей фамилией, 
Вольфганг Штуденер. Молодец! Тут же он позвонил в Полевской М. Н. Попову и сообщил, что я прилетел. Через 2 
часа Вольфганг улетел в Москву. Пока мы ждали машину, на которой меня повезут в Мурау, выпили по чашке кофе 
и посудачили. Вольфганг неплохо говорил по-русски. Пришла машина. Мы распрощались, и я поехал. До Мурау 
почти 200 километров. Хотя от аэропорта до Вены всего 16 км, но в столицу мы не заехали. 
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Фото 4. Замок Мурау

белого цвета на вершине – замком Обермурау. Замок был 
построен на средства местной знаменитости, рыцаря-ме-
нестреля, автора куртуазного романа «Служение дамам» 
Ульриха фон Лихтенштейна (1200–1275) в 1232 г. Ульрих 
был тот еще дамский угодник, мог, например, в угоду даме 
выпить грязной воды или сделать какую-нибудь иную 
глупость. В 1617 г. одна из потомков Лихтенштейна Анна 
Нойман, дама очень любвеобильная, но бездетная, умная 
и рачительная, похоронив всех родственников, вышла за-
муж за 31-летнего графа Г. Л. фон Шварценберга; в 1623 г. 
она умерла в возрасте 88 лет, и все ее богатства достались 
графу. С тех пор замком владеет аристократический род 
Шварценбергов; представители рода считают себя не ав-
стрийцами, а чехами и потому живут в Чехии. Замок не 
раз бывал разрушен, но его быстро восстанавливали. Не 
захирел и род Шварценбергов. Когда в 1960 г. в Австрию 
на встречу с Н. С. Хрущевым приезжал Дж. Кеннеди, то 
его жена Жаклин первый визит сделала Шварценбергам. 
Замок закрыт для свободного посещения; только два раза 
в неделю служители принимают организованные экскур-
сии, показывая всего семь залов, в том числе Рыцарский, 
тюрьму и часовню. Отношения владельцев замка и мест-
ного населения недоброжелательные. Через день в замке в 
виде исключения должна была проходить конференция. 
Почему в замке? Потому что в замке была четырехкласс-
ная школа, в которой учился И. Ф. Герман. 

Ниже по склону замковой горы стоит белая, с красно-
кирпичными контрфорсами, остроконечная однонефная 
приходская церковь Святого Матфея, построенная в 1284 
г., к стенам которой прислонены большие прямоугольные 
плиты из светло-серого известняка с изображениями свя-
тых и рыцарей. По другому мосту я перешел опять на левый 
берег. Погулял по узким средневековым улочкам. Зашел в 
кафе, выпил хороший кофе. Поднялся в отель, принял душ, 
блаженно растянулся на широкой кровати и сразу уснул. 

Утро солнечное, тихое – почти как в раю, о котором 
Леонид Леонов написал в «Пирамиде», что в раю всегда 
полдень и отличная погода. Хороший шведский завтрак. 
По дорожке, охватывающей гору Шлоссберг полувитком 
спирали, я поднялся к замку; во двор вход свободный; 
полюбовался великолепными часами на одной из стен 
и красивой в архитектурном отношении барочной ча-
совней; по длинной деревянной галерее спустился мимо 
приходской церкви к набережной и, перейдя пути узкоко-

Фото 5. Замок Мурау и приходская церковь

лейки, углубился в ухоженный лесопарк. Свежо. Посидел 
на берегу озерца: плавают утки, плещется крупная рыба. 
Посмотрел, как местные школьники под руководством 
двух учительниц занимаются физкультурой, бегая вокруг 
озера, и определяют высоту деревьев, используя свойства 
подобных треугольников. Спросил у местного жителя, 
как пройти к замку Грюнфельс. Он поинтересовался, кто 
я. Ответил: ‟Ich bin doctor geolog-mineralisch Wissenschaft 
und professor Montanuniversitet Ural” и добавил, что при-
ехал в Мурау на конференцию, посвященную юбилею 
Herforragend Gelehrt Osterreich Hermann. Мой собеседник 
не слышал ни о конференции, ни о Германе. Но для меня 
главным было то, что я смог добраться до замка, со стены 
которого был хорошо виден Мурау. Нагулявшись, я зашел 
в центре Мурау на площади Шиллера, украшенной Мари-
анской колонной с шестью фигурами святых, в ресторан, 
пообедал и выпил отличного местного пива Murauer Bier, 
которое варят здесь с начала XV в.

Отобедав, я обошел все углы и закоулки Мурау и, 
напитавшись его стариной и современностью, вернулся 
в отель. Ближе к вечеру небо стало затягиваться тучами; 
около шести часов раздался телефонный звонок. Позво-
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Фото 3. Памятная доска Замок Мурау 
 
День солнечный, +20о, тихо, листва на деревьях еще не тронута позолотой, как на Урале, неоглядные зеленые 

дали, синие Альпы на горизонте, голубовато-серая лента шоссе. Скорость. Разделительный барьер. Никаких оста-
новок. Водитель Харольд – сотрудник OMIA, полтора года работал в России, но по-русски говорит неважно, женат 
на русской из Башкирии; женой доволен. Почему он женился не на соотечественнице, спросил я Харольда? Он от-
ветил, что у австрийских женщин теперь на первом месте не Kirche, Kuche und Kinder, а заняты они только своей 
карьерой, зарабатыванием денег и больше ничто их не интересует. Заехали в Леобен, проехали мимо Горного уни-
верситета, над входом в главный корпус которого золотится надпись ‟Glückauf” – старинное пожелание удачи 
немецких горняков перед спуском в шахту. К вечеру приехали в Мурау. Остановились возле двухэтажного, вытяну-
того вдоль улицы у подножия холма, четырехзвездного отеля-гастхофа Lercher. Здесь мне забронирован номер. Из 
огромного панорамного окна в номере открывается замечательный вид на уютный, садово-дачный двухтысячный 
Мурау на фоне Альп, на миниатюрных участках копошатся аккуратно одетые фрау.  

Разложив вещи и отдохнув, я взял фотоаппарат и пошагал знакомиться с Мурау – картиночно-игрушечным, 
чистым и почти безлюдным городком, расположенным в узкой долине Мура у слияния его с Рантенбахом. Пере-
шел по мосту Мур, кипящий холодной зеленовато-голубой водой, на правый берег. Сфотографировал бронзовую 
фигуру королевы реки Мурну, сидящую на камне у уреза воды.  

На левом берегу высилась зеленая доминанта – замковая гора Шлоссберг с четырехэтажным параллелепипедом 
белого цвета на вершине – замком Обермурау. Замок был построен на средства местной знаменитости, рыцаря-
менестреля, автора куртуазного романа «Служение дамам» Ульриха фон Лихтенштейна (1200–1275) в 1232 г. Уль-
рих был тот еще дамский угодник, мог, например, в угоду даме выпить грязной воды или сделать какую-нибудь 
иную глупость. В 1617 г. одна из потомков Лихтенштейна Анна Нойман, дама очень любвеобильная, но бездетная, 
умная и рачительная, похоронив всех родственников, вышла замуж за 31-летнего графа Г. Л. фон Шварценберга; в 
1623 г. она умерла в возрасте 88 лет, и все ее богатства достались графу. С тех пор замком владеет аристократиче-
ский род Шварценбергов; представители рода считают себя не австрийцами, а чехами и потому живут в Чехии. За-
мок не раз бывал разрушен, но его быстро восстанавливали. Не захирел и род Шварценбергов. Когда в 1960 г. в Ав-
стрию на встречу с Н. С. Хрущевым приезжал Дж. Кеннеди, то его жена Жаклин первый визит сделала Шварцен-
бергам. Замок закрыт для свободного посещения; только два раза в неделю служители принимают организованные 
экскурсии, показывая всего семь залов, в том числе Рыцарский, тюрьму и часовню. Отношения владельцев замка и 
местного населения недоброжелательные. Через день в замке в виде исключения должна была проходить конфе-
ренция. Почему в замке? Потому что в замке была четырехклассная школа, в которой учился И. Ф. Герман.  
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Ниже по склону замковой горы стоит белая, с краснокирпичными контрфорсами, остроконечная однонефная 

приходская церковь Святого Матфея, построенная в 1284 г., к стенам которой прислонены большие прямоуголь-
ные плиты из светло-серого известняка с изображениями святых и рыцарей. По другому мосту я перешел опять на 
левый берег. Погулял по узким средневековым улочкам. Зашел в кафе, выпил хороший кофе. Поднялся в отель, 
принял душ, блаженно растянулся на широкой кровати и сразу уснул.  

Утро солнечное, тихое – почти как в раю, о котором Леонид Леонов написал в «Пирамиде», что в раю всегда 
полдень и отличная погода. Хороший шведский завтрак. По дорожке, охватывающей гору Шлоссберг полувитком 
спирали, я поднялся к замку; во двор вход свободный; полюбовался великолепными часами на одной из стен и кра-
сивой в архитектурном отношении барочной часовней; по длинной деревянной галерее спустился мимо приход-
ской церкви к набережной и, перейдя пути узкоколейки, углубился в ухоженный лесопарк. Свежо. Посидел на бе-
регу озерца: плавают утки, плещется крупная рыба. Посмотрел, как местные школьники под руководством двух 
учительниц занимаются физкультурой, бегая вокруг озера, и определяют высоту деревьев, используя свойства по-
добных треугольников. Спросил у местного жителя, как пройти к замку Грюнфельс. Он поинтересовался, кто я. 
Ответил: ‟Ich bin doctor geolog-mineralisch Wissenschaft und professor Montanuniversitet Ural” и добавил, что прие-
хал в Мурау на конференцию, посвященную юбилею Herforragend Gelehrt Osterreich Hermann. Мой собеседник не 
слышал ни о конференции, ни о Германе. Но для меня главным было то, что я смог добраться до замка, со стены 
которого был хорошо виден Мурау. Нагулявшись, я зашел в центре Мурау на площади Шиллера, украшенной Ма-
рианской колонной с шестью фигурами святых, в ресторан, пообедал и выпил отличного местного пива Murauer 
Bier, которое варят здесь с начала XV в. 

Отобедав, я обошел все углы и закоулки Мурау и, напитавшись его стариной и современностью, вернулся в 
отель. Ближе к вечеру небо стало затягиваться тучами; около шести часов раздался телефонный звонок. Позвонил 
профессор Колб. Я спустился на ресепшен и познакомился с австрийскими коллегами, сказав им, что говорю по-
немецки только со словарем. Пережили это сообщение и они, и тем более я. Колб сообщил, что завтра утром прие-
дет моя переводчица. Жалко, что не сегодня. 
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Фото 7. Герхард Сперль и Владимир Филатов

нил профессор Колб. Я спустился на ресепшен и познако-
мился с австрийскими коллегами, сказав им, что говорю 
по-немецки только со словарем. Пережили это сообщение 
и они, и тем более я. Колб сообщил, что завтра утром при-
едет моя переводчица. Жалко, что не сегодня.

Профессор Колб был высок, шкиперская бородка, 
крупнотел, но подвижен, говорил сочным баритоном, сед, 
вероятно, старше меня. Пригласил меня и двух своих ле-
обенских коллег-супругов поужинать. Во время ужина я 
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Профессор Колб был высок, шкиперская бородка, крупнотел, но подвижен, говорил сочным баритоном, сед, 

вероятно, старше меня. Пригласил меня и двух своих леобенских коллег-супругов поужинать. Во время ужина я 
рассказал о том, где был в Мурау, что видел, поведал, как мог, об Уральском горном университете и показал приве-
зенные мной книги. Сотрапезники с интересом их полистали и спросили, а почему они не на немецком языке. Чу-
даки! Потому что изданы в России – ответил я. 
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Во время ужина профессор Колб позвонил переводчице и передал трубку мне. Переводчицу звали Лена, рус-

ская, голос мелодичный. А какова сама – увижу завтра. Обсудили с ней содержание моего доклада. Волнуется, смо-
жет ли сделать хороший перевод. Обещал ей написать текст доклада. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 7. Герхард Сперль и Владимир Филатов 
 
Поздно вечером меня пригласили на общее застолье. Съехались почти все участники конференции. Сидели за 

большим столом, разговаривали и пили очень вкусное местное вино. Беседа была очень оживленной, веселой, все 
были раскрепощены, держали себя дружески и свободно. По правую руку от меня сидел профессор Колб, а по ле-
вую ехидный сосед, который все подначивал меня: «Вы вину предпочитаете, конечно, русскую водку?». Я ответил: 
«Nein! Ich liebe deutsche Schnapse». Около 10 часов я сказал всем: «Gute Nacht» и пошел спать. Долго не мог заснуть. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

рассказал о том, где был в Мурау, что видел, поведал, как 
мог, об Уральском горном университете и показал при-
везенные мной книги. Сотрапезники с интересом их по-
листали и спросили, а почему они не на немецком языке. 
Чудаки! Потому что изданы в России – ответил я.

Во время ужина профессор Колб позвонил перевод-
чице и передал трубку мне. Переводчицу звали Лена, рус-
ская, голос мелодичный. А какова сама – увижу завтра. 
Обсудили с ней содержание моего доклада. Волнуется, 
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Фото 8. В. Филатов, Э. Кирхнер, Г. Колб

Фото 9. Ганс Колб и Владимир Филатов на кафедре Г. Колба

сможет ли сделать хороший перевод. Обещал ей написать 
текст доклада.

Поздно вечером меня пригласили на общее застолье. 
Съехались почти все участники конференции. Сидели 
за большим столом, разговаривали и пили очень вкусное 
местное вино. Беседа была очень оживленной, веселой, все 
были раскрепощены, держали себя дружески и свободно. 
По правую руку от меня сидел профессор Колб, а по ле-
вую ехидный сосед, который все подначивал меня: «Вы 
вину предпочитаете, конечно, русскую водку?». Я ответил: 
«Nein! Ich liebe deutsche Schnapse». Около 10 часов я сказал 
всем: «Gute Nacht» и пошел спать. Долго не мог заснуть.

Утро конференции. Пасмурно, ночью прошел дождь, 
горы закрыты облаками, сыро, тихо. Около 8 часов спу-
стился в ресторан. Мои вчерашние знакомые были уже 
там: доброжелательно здоровались со мной, желая до-
брого утра. Позавтракал, погулял перед гостиницей. Две 
барышни укладывали в автомобиль какие-то коробки; я 
попросил их отвезти в замок большой пакет со своими 
книгами. Приехала моя переводчица, и я почувствовал 
себя увереннее – симпатичная, черноволосая, родом из 
Днепропетровска, окончила Горный институт, экономист, 
познакомилась 2 года назад с австрийским бизнесменом, 
вышла за него замуж и переехала в Австрию, понемногу 
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Фото 6. Владимир Филатов и Гельмут Флюгель 
 
Во время ужина профессор Колб позвонил переводчице и передал трубку мне. Переводчицу звали Лена, рус-

ская, голос мелодичный. А какова сама – увижу завтра. Обсудили с ней содержание моего доклада. Волнуется, смо-
жет ли сделать хороший перевод. Обещал ей написать текст доклада. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 7. Герхард Сперль и Владимир Филатов 
 
Поздно вечером меня пригласили на общее застолье. Съехались почти все участники конференции. Сидели за 

большим столом, разговаривали и пили очень вкусное местное вино. Беседа была очень оживленной, веселой, все 
были раскрепощены, держали себя дружески и свободно. По правую руку от меня сидел профессор Колб, а по ле-
вую ехидный сосед, который все подначивал меня: «Вы вину предпочитаете, конечно, русскую водку?». Я ответил: 
«Nein! Ich liebe deutsche Schnapse». Около 10 часов я сказал всем: «Gute Nacht» и пошел спать. Долго не мог заснуть. 
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Фото 8. В. Филатов, Э. Кирхнер, Г. Колб 
 

Утро конференции. Пасмурно, ночью прошел дождь, горы закрыты облаками, сыро, тихо. Около 8 часов спу-
стился в ресторан. Мои вчерашние знакомые были уже там: доброжелательно здоровались со мной, желая доброго 
утра. Позавтракал, погулял перед гостиницей. Две барышни укладывали в автомобиль какие-то коробки; я попро-
сил их отвезти в замок большой пакет со своими книгами. Приехала моя переводчица, и я почувствовал себя уве-
реннее – симпатичная, черноволосая, родом из Днепропетровска, окончила Горный институт, экономист, позна-
комилась 2 года назад с австрийским бизнесменом, вышла за него замуж и переехала в Австрию, понемногу привы-
кая к менталитету мужа. Передал ее текст доклада. На автомобиле с Леной и профессором Колбом поднялись в за-
мок. Теперь я был окончательно спокоен: у меня два ангела-хранителя – Лена и Колб. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 9. Ганс Колб и Владимир Филатов на кафедре Колба 
 
По широкой лестнице взошли на третий этаж. По длинному коридору, одна стена которого увешана старин-

ными ружьями и отпрепарированными головами убитых зверей, прошли к залу заседания. Приятная неожидан-
ность: один из участников конференции мне хорошо знаком. Это Гюнтер Кнолль. В 1993 г. он с коллегой приезжал 
в Екатеринбург, и я для них провел экскурсию по городу, рассказывал и об И. Ф. Германе, о котором они, как ни 
странно, ничего не знали.  

Доктор Колб познакомил меня с президентом Горно-исторического общества профессором Герхардом Спер-
лем. Оба одеты в изящную форму черного цвета с позолоченными пуговицами. Профессор Сперль среднего роста, 
сух, подтянут, щеточка усов, короткая стрижка, живой взгляд – вид типичного австрийского офицера времен Пер-
вой мировой войны. 
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привыкая к менталитету мужа. Передал ее текст доклада. 
На автомобиле с Леной и профессором Колбом поднялись 
в замок. Теперь я был окончательно спокоен: у меня два 
ангела-хранителя – Лена и Колб.

По широкой лестнице взошли на третий этаж.  
По длинному коридору, одна стена которого увешана 
старинными ружьями и отпрепарированными головами 
убитых зверей, прошли к залу заседания. Приятная не-
ожиданность: один из участников конференции мне хо-
рошо знаком. Это Гюнтер Кнолль. В 1993 г. он с коллегой 
приезжал в Екатеринбург, и я для них провел экскурсию 
по городу, рассказывал и об И. Ф. Германе, о котором они, 
как ни странно, ничего не знали. 

Доктор Колб познакомил меня с президентом Гор-
но-исторического общества профессором Герхардом 
Сперлем. Оба одеты в изящную форму черного цвета с 
позолоченными пуговицами. Профессор Сперль средне-
го роста, сух, подтянут, щеточка усов, короткая стрижка, 
живой взгляд – вид типичного австрийского офицера вре-
мен Первой мировой войны.

Заседание проходило в просторной зале с высокими 
окнами, выходящими на правый берег Мура и на замок 
Грюнфельс. Собралось 38 человек, в основном мужчины: 
все преклонного возраста – палочки, шаркающая походка, 
одеты скромно, по-домашнему. Ко мне подошел еще один 
знакомый, профессор Карл Стадлобер, член Общества 
профессоров горного дела (SOMP), который был участни-
ком X сессии SOMP, проходившей в июле 1999 г. в Екате-

Фото 11. Памятник Петеру фон Туннеру

ринбурге в Уральской государственной горно-геологиче-
ской академии (УГГГА). Президентом сессии был ректор 
УГГГА И. В. Дементьев. Профессор Стадлобер попросил 
меня передать привет Ивану Васильевичу. Я его огорчил, 
сказав, что Иван Васильевич умер в марте прошлого года. 
Вспоминали сессию SOMP, ее мероприятия, экскурсии, 
которые я провел для участников сессии. 

Конференцию открыл приветственным словом про-
фессор Сперль, представив собравшимся докладчиков 
и меня. Я встал. Мне поаплодировали. Потом всех по-
приветствовал бургомистр городской общины Мурау и 
представитель земли Штейермарк Томас Калхер. Так за-
вершилась официальная часть конференции. Далее ее вел 
профессор Колб.

Программа конференции была скудноватой, скупо-
ватой и узкотематической, не соответствовавшей ни на-
учно-практической значимости И. Ф. Германа в истории 
горного дела и горной науки, ни почтенности юбилейной 
даты: было представлено пять получасовых докладов. 
Первый доклад «Об исследованиях Бенедикта Германа» 
сделал профессор Флюгель; автором второго – «Чугун Ев-
гения Инзаги» – был профессор Сперль, который расска-
зал о чугунолитейном заводе Евгения Инзаги, находив-
шемся в бенедиктинском аббатстве Святого Ламбрехта 
в середине XVIII в. (во время Второй мировой войны в 
монастыре был филиал концлагеря Маутхаузен); третий 
доклад «О взглядах Б. Германа на черную металлургию» 
прочитал профессор Кёстлер; четвертый – «О влиянии 

Фото 10. Владимир Филатов у входа в 
Леобенский университет
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Заседание проходило в просторной зале с высокими окнами, выходящими на правый берег Мура и на замок 
Грюнфельс. Собралось 38 человек, в основном мужчины: все преклонного возраста – палочки, шаркающая поход-
ка, одеты скромно, по-домашнему. Ко мне подошел еще один знакомый, профессор Карл Стадлобер, член Обще-
ства профессоров горного дела (SOMP), который был участником X сессии SOMP, проходившей в июле 1999 г. в 
Екатеринбурге в Уральской государственной горно-геологической академии (УГГГА). Президентом сессии был 
ректор УГГГА И. В. Дементьев. Профессор Стадлобер попросил меня передать привет Ивану Васильевичу. Я его 
огорчил, сказав, что Иван Васильевич умер в марте прошлого года. Вспоминали сессию SOMP, ее мероприятия, 
экскурсии, которые я провел для участников сессии.  

Конференцию открыл приветственным словом профессор Сперль, представив собравшимся докладчиков и 
меня. Я встал. Мне поаплодировали. Потом всех поприветствовал бургомистр городской общины Мурау и пред-
ставитель земли Штейермарк Томас Калхер. Так завершилась официальная часть конференции. Далее ее вел про-
фессор Колб. 

Программа конференции была скудноватой, скуповатой и узкотематической, не соответствовавшей ни научно-
практической значимости И. Ф. Германа в истории горного дела и горной науки, ни почтенности юбилейной даты: 
было представлено пять получасовых докладов. Первый доклад «Об исследованиях Бенедикта Германа» сделал 
профессор Флюгель; автором второго – «Чугун Евгения Инзаги» – был профессор Сперль, который рассказал о чу-
гунолитейном заводе Евгения Инзаги, находившемся в бенедиктинском аббатстве Святого Ламбрехта в середине 
XVIII в. (во время Второй мировой войны в монастыре был филиал концлагеря Маутхаузен); третий доклад «О 
взглядах Б. Германа на черную металлургию» прочитал профессор Кёстлер; четвертый – «О влиянии меркантилиз-
ма на добычу сырья в XVIII веке» представил профессор Вейс; пятый – под названием «Бенедикт Герман и его ра-
бота на князей Шварценберг» сделала архивариус замка Мурау Келлнер.  
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Фото 10. Владимир Филатов у входа в Леобенский университет 

 
После двух докладов была объявлена пауза. В соседнем зале были красиво накрыты высокие под белыми ска-

тертями круглые столы: чай, кофе, бутерброды, пирожные. Во время перерыва я познакомился с профессором 
Флюгелем, сфотографировались – 86-летний рыхловатый, флегматичный старец; похвалил его книгу о Германе, 
сказал, что привез ему копию формуляра Германа из Свердловского государственного архива. Поговорил с про-
фессором Сперлем, спросив его, когда будет мой доклад (поле обеда) и какова его продолжительность. Прослушав 
доклад профессора Кёстлера, все спустились в ресторан Lercher на двухчасовой обед.  

Во время обеда – вкусного и обильного и, конечно, с местным пивом – я решил два важных вопроса. Во-
первых, я рассказал профессору Колбу об леобенском минералоге Феликсе Корну, который, будучи восхищен ре-
зультатами исследований коллоидных соединений, выполненных первым ректором Уральского горного института 
Петром Петровичем фон Веймарном, назвал в его честь первооткрытый коллоидный минерал веймарнитом. Колб 
об этом не знал, и я попросил его разыскать мне биографические сведения о Корну. Колб обещал мою просьбу ис-
полнить. Во-вторых, я попросил Колба устроить мне поездку в Леобен и проводить до аэропорта. Исполнить вто-
рую просьбу оказалось затруднительно. Это меня обескуражило. Но Лене все же удалось уговорить Колба, и он 
согласился довезти меня на своей машине до Леобена, устроить в гостиницу, на следующий день показать Леобен и 
Горный университет, а вечером посадить на поезд до Вены. Далее я на такси уж доеду до аэропорта. Я воспрянул 
духом. 

После обеда мы прослушали еще два доклада, и профессор Колб предоставил слово мне и Лене, сказав, что 
инициатором нынешней конференции являюсь я. Меня это заявление удивило, но я возражать не стал. Профессо-
ру виднее. Лена очень разволновалась. Мы с ней вышли к кафедре. Я поблагодарил всех за лестное для меня при-
глашение; польстил еще раз Флюгелю, сказав, что восхищен его книгой; что рассказывать о Германе после того, что 
о нем написал профессор Флюгель, это все равно, что выступать после великого Моцарта. Собравшимся очень по-
нравился этот пассаж, и они дружно мне поаплодировали. Потом, не растекаясь мыслью по древу, я говорил не о 
частностях, а об огромном идейном, мировоззренческом и просветительском значении научного творчества Ивана 
Филипповича Германа, т. е. о том, о чем не написал профессор Флюгель, оценивший его жизнь как авантюру, не 
рассказали участники конференции. Завершая выступление, я передал профессору Сперлю свои книги и проком-
ментировал их содержание [3–9]. 
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Фото 12. Книга Г. Флюгеля о Германе

Фото 13. Рисунок И. Ф. Германа, выгравированный на первом слитке золота, 
выплавленном из золота Крылатовского месторождения в 1804 г.

меркантилизма на добычу сырья в XVIII веке» представил 
профессор Вейс; пятый – под названием «Бенедикт Гер-
ман и его работа на князей Шварценберг» сделала архива-
риус замка Мурау Келлнер. 

После двух докладов была объявлена пауза. В сосед-
нем зале были красиво накрыты высокие под белыми ска-
тертями круглые столы: чай, кофе, бутерброды, пирож-
ные. Во время перерыва я познакомился с профессором 
Флюгелем, сфотографировались – 86-летний рыхловатый, 
флегматичный старец; похвалил его книгу о Германе, ска-
зал, что привез ему копию формуляра Германа из Сверд-
ловского государственного архива. Поговорил с про-
фессором Сперлем, спросив его, когда будет мой доклад 
(поле обеда) и какова его продолжительность. Прослушав 
доклад профессора Кёстлера, все спустились в ресторан 
Lercher на двухчасовой обед. 

Во время обеда – вкусного и обильного и, конечно, с 
местным пивом – я решил два важных вопроса. Во-пер-
вых, я рассказал профессору Колбу об леобенском мине-
ралоге Феликсе Корну, который, будучи восхищен резуль-
татами исследований коллоидных соединений, выпол-
ненных первым ректором Уральского горного института 
Петром Петровичем фон Веймарном, назвал в его честь 
первооткрытый коллоидный минерал веймарнитом. Колб 
об этом не знал, и я попросил его разыскать мне биогра-
фические сведения о Корну. Колб обещал мою просьбу 
исполнить. Во-вторых, я попросил Колба устроить мне 
поездку в Леобен и проводить до аэропорта. Исполнить 
вторую просьбу оказалось затруднительно. Это меня 
обескуражило. Но Лене все же удалось уговорить Колба, и 
он согласился довезти меня на своей машине до Леобена, 
устроить в гостиницу, на следующий день показать Лео-
бен и Горный университет, а вечером посадить на поезд 

до Вены. Далее я на такси уж доеду до аэропорта. Я вос-
прянул духом.

После обеда мы прослушали еще два доклада, и про-
фессор Колб предоставил слово мне и Лене, сказав, что 
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инициатором нынешней конференции являюсь я. Меня 
это заявление удивило, но я возражать не стал. Профес-
сору виднее. Лена очень разволновалась. Мы с ней вышли 
к кафедре. Я поблагодарил всех за лестное для меня при-
глашение; польстил еще раз Флюгелю, сказав, что восхи-
щен его книгой; что рассказывать о Германе после того, 
что о нем написал профессор Флюгель, это все равно, что 
выступать после великого Моцарта. Собравшимся очень 
понравился этот пассаж, и они дружно мне поаплодиро-
вали. Потом, не растекаясь мыслью по древу, я говорил 
не о частностях, а об огромном идейном, мировоззренче-
ском и просветительском значении научного творчества 
Ивана Филипповича Германа, т. е. о том, о чем не написал 
профессор Флюгель, оценивший его жизнь как авантюру, 
не рассказали участники конференции. Завершая высту-
пление, я передал профессору Сперлю свои книги и про-
комментировал их содержание [3–9].

Волнение окончательно улеглось, особенно во время 
очередной кофейной паузы; ко мне подходили, расспра-
шивая о Горном университете, об уральских самоцветах и 
о многом другом.

Конференция закончилась докладом архивариуса 
Келлнер о владелице замка Анне Нойман и о выставках, 
которые устраиваются в замке; потом была экскурсия по 
замку и в домовую церковь.

К вечеру потемнело, подул ветер, стало прохладно, но 
зато теплым и дружеским было расставание. Мы с про-
фессором Колбом отправились в Леобен. Заморосило. 
Заехали в небольшой городок, чтобы посмотреть на цер-
ковь, перестроенную из римского храма. Около 7 часов 
были в Леобене. Мне был забронирован уютный номер 
231 в гостинице Kindler в центре города на берегу Мура. 
Пожелав друг другу ‟Gute Nacht”, мы с профессором рас-
стались до утра.

Проснулся рано, моросит дождь, туман, тихо. Плотно 
позавтракал и спустился на ресепшен; рассказал дежур-
ной, кто я, кого жду и куда лечу. Около 10 часов приехал 
профессор Колб, предусмотрительно захватив мне зонт, и 
мы поехали в университет.

Леобенский университет не принадлежит к числу ста-
рейших в Европе. История его неприхотлива и связана с 
деятельностью известного австрийского горного деятеля 
и металлурга Петера фон Туннера (1809–1897). Фон Тун-
нер – выпускник Венского политехнического института; 
в 1832 г. был начальником металлургического завода в 
Мурау; несколько лет изучал преподавание горных наук в 
различных высших учебных заведениях Европы; в 1835 г. 
создал кафедру металлургии в Техническом университет 
в г. Граце; в ноябре 1840 в коммуне Фордернберг вблизи 
Леобена была открыта горно-металлургическая школа, 
и фон Туннер стал ее преподавателем, а в 1849 г. перевел 
эту школу в Леобен, в которой в это время было только  
48 студентов; в 1861 г. школу преобразовали в академию,  
а в 1904 г. – в университет. Фон Туннер до 1880 г. возглав-
лял Леобенскую академию. В 1911 г. Леобенский универ-
ситет окончил единственный россиянин Дмитрий Льво-
вич Ортенберг, который в 1919–1920 гг. был доцентом в 
Уральском горном институте, он положил начало препо-
даванию в вузе магниторазведки [10]. Для профессора 
Колба это было новостью. 

Была пятница, поэтому университет оказался без-
люден. Профессор Колб – он обогатитель – показал свои 
лаборатории, познакомил с единственным бывшем на ка-
федре сотрудником; мы прошли по узким коридорам ста-
рого здания университета; зашли в библиотеку – невели-
ка, скромная подборка книг по геологии на русском языке 
60-х годов издания; профессор Колб заказал через Интер-
нет биографическую справку о Ф. Корну. Мы вышли из 
университета к скверу, в котором установлен бронзовый 
памятник Петеру фон Туннеру. Я рассказал профессору 
Колбу, что Туннер был на Урале и в Екатеринбурге. В 1870 г.  
он был приглашен российским правительством на ма-
нуфактурную выставку, которая проходила в Санкт-Пе-
тербурге. После выставки ему разрешили побывать на 
уральских и южно-российских металлургических пред-
приятиях для их технического обзора. По материалам ос-
мотра заводов он написал книгу, которая была переведена 
и издана в России в 1872 г., имела большой интерес у рос-
сийских металлургов [11, 12]. После моего рассказа про-
фессор Колб коротко бросил о фон Туннере: ‟Verrater!”, 
что значит предатель. На мой вопрос, почему фон Туннер 
предатель, он промолчал.

Из сквера профессор Колб провел меня в современ-
ное, из стекла, здание геологического факультета, и я 
полюбовался великолепными минералогическими кол-
лекциями. Потом была прогулка по городу, случайная 
встреча на центральной площади со вчерашними участ-
никами конференции, трапеза в ресторане, во время ко-
торой мы поговорили с профессором о разных разностях 
– от качества русской и польской водки до антидемокра-
тичности современной церкви. Из ресторана прошли на 
автостоянку к университету. В салоне автомобиля лежали 
мой железнодорожный билет, биографическая справка о  
Ф. Корну и схема конечной железнодорожной станции, на 
которой я буду пересаживаться на такси до аэропорта.

Знакомство с Леобеном завершилось поездкой в про-
мышленный район города: чистый и аккуратный, как 
кухня австрийской хозяйки; профессор Колб показал мне 
и свое небольшое обогатительное предприятие, и уже за 
городской чертой я увидел пример того, как в Австрии 
осуществляют рекультивацию территории после горных 
работ.

Дальше наш путь лежал в городок Брук-на-Муре,  
в котором живет мой ментор. На центральной площади 
городка мы спустились на подземную парковку. Вышли на 
поверхность. Погода разгулялась. На площади проходило 
какое-то веселое мероприятие. Профессор Колб показал 
мне достопримечательности городка, здороваясь направо 
и налево со знакомыми и представляя им меня; накупил 
мне буклетов, напоил на дорожку кофе, и в начале чет-
вертого мы были на вокзале. Обнялись на прощание, и я 
поднялся в вагон. Сидячее купе на шестерых. Сел у окна, 
помахал рукой профессору Колбу. Поезд бесшумно и мяг-
ко тронулся. Мои соседи: три угрюмых мужчины и жен-
щина. За два часа езды они не только не перемолвились 
между собой, но, кажется, не изменили и поз. Я легко на-
шел стоянку такси и через полчаса был в гудящем венском 
аэропорту.

Таким образом, все мои волнения были напрасны-
ми. Узнав, где и когда будет посадка на московский рейс, 
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я прошелся по магазинам, купил коробку конфет Mozart 
в форме скрипки и уселся поудобнее глазеть на публику 
и ждать начала регистрации. Подсели какие-то два ма-
лоразговорчивых уральца, сетовавших на то, что между 
прилетом самолета в Шереметьево и вылетом самолета в 
Екатеринбург чуть более часа; успеем ли? Около 10 часов 
объявили регистрацию. Потом начался паспортный кон-
троль и досмотр багажа. Австрийские таможенники были 
«строги и грубы» до неприличия. Наконец наше унижение 
закончилось, и в первом часу ночи, ровно по расписанию, 
мы вылетели в Москву.

Спать не хотелось: газета, кроссворд, вкусный ужин – 
Аэрофлот на высоте! Прилетели вовремя. В Шереметьево 
прохладно, пасмурно, моросит дождь, длинная очередь на 
паспортный контроль, опять волнение; скорым шагом до-
бежал до нужного терминала, снова регистрация, досмотр 
багажа, раздевание почти до носков – наконец, все, можно 
передохнуть. Вылетели по расписанию, скудный завтрак, 
в 11 часов приземлились в Кольцово. Тихо, тепло, неяркое 
солнце – чудесный опаловый день уральского бабьего лета. 
Автобус, трамвай, и я, наконец, дома, где и солома едома. 

Профессор в Вене
Жизнь И. Ф. Германа была поделена на две неравные 

части; меньшую он прожил на родине в Австрии, боль-
шую – в России. Образно говоря, если его жизнь на роди-
не была посвящена в основном собиранию камней, то вто-
рая в России – главным образом их разбрасыванию [13]. 

Он родился 3 марта (здесь и далее все даты даны по 
ст. ст.) 1755 г. в г. Мария-Хоф, расположенном в горнопро-
мышленой провинции Штирия. Его отец был чиновником, 
служившим в системе управления княжеством Шварцен-
берг, а не «бедным крестьянином, возделывавшим горные 
склоны» Альп [1]. Рано проявившиеся способности и дру-
гие достоинства стали основой для успешной деятельно-
сти Германа: окончив школу в Мурау, он затем стал учить-
ся в доминиканской школе во Фризахе. Его восхождение 
к вершинам наук и профессионализма шло без перерыва 
и задержек. После окончания доминиканской школы он 
был направлен в Аусзее для изучения соляной промыш-
ленности, а затем ему доверили работу в пенсионном ве-
домстве в Мурау, а позже в конторе в управлении княже-
ства в г. Граце. В Граце уже был университет, и Герман стал 
его посещать, изучая языки. В Мурау он вернулся еще раз 
для того, чтобы познакомиться с работой местных желе-
зоделательных и сталелитейных заводов. 

В 1777 г. в возрасте всего 22 лет Герман получил суще-
ственное повышение по службе: он был переведен в Вену 
в главное управление княжества и в течение двух лет со-
стоял главным кассиром княжества, т. е. он был главным 
финансистом у Шварценбергов. 

Достигнув относительной самостоятельности и фи-
нансовой независимости, Герман использовал их для уче-
бы в Венском университете, для совершенствования зна-
ний в области минералогии, горного дела и химии. В 1781 г.  
он для этого совершил поездки на горные предприятия 
Германии, Венгрии и Италии. В Венгрии он учился в гор-
ной академии в Шемнице. 

Мировозрение Германа и его научно-практические 
интересы были широкими и социально ориентированны-

ми и не ограничивались только горным делом, металлур-
гией и геологией. Он занимался вопросами государство-
ведения, политической арифметики – вообще статистики. 
Этим вопросам была посвящена его первая книга «Очерки 
физических свойств австрийских земель и современного 
состояния в них сельского хозяйства, промыслов, ману-
фактур, фабрик и торговли», опубликованная в 1782 г., в 
которой он утверждал, что хорошее землеописание, осо-
бенно политико-экономическое, важно и для министра, 
и для купца, а свобода мысли способствует уничтожению 
предрассудков и благоприятствует высокой индустриали-
зации страны. Позже, в России, эти идеи получили суще-
ственное развитие. 

Учеба в университетах и в академии, поездки по Евро-
пе убедили его в том, что он вполне готов создать кафедру 
технологии в Венском университете. Но вместо кафедры 
ему разрешили лишь чтение курса лекций по технологии. 
Таким образом, Герман стал профессором столичного 
университета без кафедры. Его лекции, правда, успехом 
не пользовались, хотя он для студентов издал учебное 
пособие «Введение к учению о технологии» [14]. Ранее, 
в 1780–1783 гг., Герман стал публиковать в виде трехтом-
ника результаты своего путешествия по Австрии [15],  
а также намерен был описать сталелитейное производ-
ство княжества Шварценберг в Штирии. Но такая само-
стоятельность не понравилась владельцам княжества. 
Объяснение запрета было понятным. Наступающий XIX 
век был веком стали. А на предприятиях в Штирии ис-
пользовались для выплавки стали достаточно совершен-
ные технологии, секретами которых владельцы княжества 
делиться ни с кем не собирались. Конфликтную ситуацию 
Герман разрешил уже испытанным способом: он отпра-
вился в поездку в окрестности Кракова якобы для осмо-
тра тамошних соляных рудников. Из Кракова он переехал 
в Варшаву, а из Варшавы с помощью некоего минералога 
И. Карози – в Санкт-Петербург.

Академик в Санкт-Петербурге
Переезд Германа в Россию, вероятно, был не спонтан-

ным и уж, во всяком случае, не авантюрным, каким оце-
нил его профессор Флюгель. Афронт с кафедрой в Вен-
ском университете, конфликт со Шварценбергами и не-
которые другие обстоятельства, возможно, убедили его в 
том, что его научная деятельность на родине будет затруд-
нена, как и в Европе тоже, где полным-полно собствен-
ных честолюбцев. Он посмотрел окрест и остановил свой 
взор на великой России с ее пугающе огромной террито-
рией, немереными природными ресурсами, гигантским 
количеством нерешенных проблем и задач и с невысоким 
уровнем просвещенности народа. Вот страна, где можно 
реализовать любые замыслы. И Герман отправился в Рос-
сию. Поступок смелый, поступок не мальчика, но мужа. 
Но Герман был уверен в себе. Он во всем, что бы ни делал, 
был смел и уверен в себе. И уже ближайшее будущее пока-
зало, что он не ошибся в своем выборе.

«Приехавши вояжиром в Санктпетербург вступил в 
Российскую службу корреспондентом Санктпетербург-
ской академии наук 1782 3 января» [2] на вакантное место 
умершего незадолго до этого минералога Мосенкова [2]. 
Остается только гадать о том, кто и за какие заслуги помог 
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Ивану Филипповичу так скоро стать членом-корреспон-
дентом Императорской Академии Наук? 

А события между тем развивались своим закономер-
ным чередом. 16 августа 1783 г. «по имянному высочайше-
му повелению (Герман был. – В. Ф.) послан в Сибирь для 
обозрения и описания казенных по Уральскому хребту 
находящихся рудников и заводов, и для выбрания места 
к заведению стальной фабрики в России (курсив В. Ф.)» [2]. 
Это было первое путешествие Германа по России.

14 лет спустя Герман вспоминал: «13 сентября 1783 
года стало началом моего путешествия по земле, лишь 
упоминание о которой у некоторых людей вызывает ужас. 
Да и я покидал этот великолепный императорский город 
(т. е. Санкт-Петербург. – В. Ф.) не без чувства опасности 
…» [16, 17]. Но действительность оказалась иной. Сибирь 
и Урал были не безлюдными; там были города и веси, и 
там Герман постиг суть русской поговорки, что не так 
страшен черт, как его малюют. В Сибири, например, на 
Барнаульском заводе у него родился в 1789 г. старший сын 
Фридрих (Федор). Не от страха же произвела сына жена 
Елизавета Гавриловна, дочь кавалера и тайного советни-
ка, в будущем сенатора Г. С. Качка. Всего у супругов Гер-
ман было семь детей: две дочери и пять сыновей, четверо 
детей пережили отца.

В двухтомной книге [17], которая так и не была пе-
реведена, Герман изложил подробнейшее описание мно-
гих уральских месторождений и дал характеристику бо-
лее сотни минералов, систематизировал все имевшиеся к 
тому времени сведения о породах, рудах и минералах, а 
в последнем, общегеологическом разделе книги, осветил 
свое представление о происхождении Уральских гор и о 
геологической истории Земли с нептунической позиции. 

Свою гипотезу образования гор он назвал «центро-
бежной» и утверждал, что все рудные жилы беднеют 
вглубь, объясняя это свойство тем, что заполнение жил 
происходило сверху в начальный период образования 
Земли под действием центробежной силы. Герман пола-
гал, что первоначально Земля представляла собой каплю 
жидкости, находившуюся в первозданном хаосе. Благо-
даря вращению Земли началась дифференциация – рас-
слоение вещества: легкая жидкость опустилась к центру 
планеты, а тяжелая поднялась к поверхности, образовав 
земную кору. Поэтому руды сосредоточились у поверхно-
сти, главным образом у экватора, где центробежная сила 
имеет максимальную величину.

Спустя два года эту гипотезу под своим именем опу-
бликовал профессор Фрайбергской горной академии  
А. Г. Вернер. Возник конфликт, и Герману пришлось отста-
ивать свой приоритет.

В Ильменах Герман впервые нашел амазонский ка-
мень зеленовато-голубого, почти бирюзового цвета.  
А. Е. Ферсман, посетивший эту старинную копь (копь № 64  
в квартале 178 [18]), писал, что «он (амазонит. – В. Ф.) от-
ливал на солнце, а цвет его был так прекрасен, что было 
приказано добыть его для Екатеринбургской минераль-
ной фабрики и из лучших сортов вытачивать вазы» [19].

Словом «впервые» следует характеризовать многие 
открытия, сделанные Германом на Урале. Так, впервые он 
дал описание проявления вольфрама в районе Боёвки в 
окрестностях села Ларинского [17] в почковидных кон-

крециях флюорита: «Там и тут в него (флюорит. – В. Ф.) 
вкраплены лучистые или призматические … кристаллы 
быстро кристаллизовавшегося вольфрама … До сих пор 
выход только этой жилы относительно хорошо расшур-
фован, но дальше она не прослежена. Стоит очень при-
ложить усилия, чтобы многое доделать, так как все при-
знаки указывают на богатые руды» [17]. К сожалению, эта 
рекомендация Германа была реализована только в начале 
Первой мировой войны, и она привела к открытию воль-
фрамоносной провинции [20]. 

Во время первого и четырех последующих путеше-
ствий по Сибири и Уралу в 1785, 1794, 1801 и 1811 гг. Гер-
ман собрал для Академии наук огромную минералогиче-
скую коллекцию. Поэтому неслучайно В. И. Вернадский, 
очень требовательный в оценке научной деятельности 
коллег, оценивая вклад Германа в описательную минера-
логию, назвал его одним из крупнейших минералогов Ев-
ропы конца XVIII в.

Надо ли говорить, что «высочайшее повеление» было 
исполнено Германом также на высочайшем уровне. Им-
ператрица Екатерина II отблагодарила достойно Ивана 
Филипповича. 16 декабря следующего года после его воз-
вращения в Санкт-Петербург он был «высочайшим пове-
лением» пожалован в надворные советники и определен 
директором Пышминской стальной фабрики. А ближай-
шая наперсница императрицы княгиня Е. Р. Дашкова, ди-
ректор Санкт-Петербургской Императорской академии 
наук, назначила ему пенсию в 200 рублей в год. И каким 
суетным и мелочным на фоне императорских милостей 
выглядело предложение, сделанное Герману из Австрии, 
стать администратором домена в Ламберге, от которого 
он, конечно же, отказался.

Чин надворного советника – это гражданский чин 7 
класса в Табели о рангах Российской империи, дававший 
право на потомственное дворянство и обращение: «Ваше 
высокопревосходительство». Значение Пышминской 
стальной фабрики было огромно и для экономики, и для 
обороноспособности расширявшей свои пределы страны. 
Об этом, в частности, свидетельствует описание детища 
Ивана Филипповича, занимающее в его формуляре почти 
пятую часть:

«Он сию фабрику учредил по методе штейермакских 
стальных заводов для делания плавленой стали из чугу-
на, и пустил в совершенное действие. Следуя сей методе 
и поныне (т. е. в 1804 г. – В. Ф.) выделка пружинной стали 
на Екатеринбургских заводах с немалою выгодою против 
протчих подобных заведений производится; о чём между 
протчим тульская казенная палата … отозвалась, что 
сталь не токмо дешевле ныне делаемой казне обойдётся, 
но и имеет в ней необходимую надобность, которую в до-
броте почитает она на дело оружия отличного и не хуже 
заморской; по чему доставка сей стали в Тулу и ныне про-
изводится; из сей же стали он (Герман. – В. Ф.) учредил 
начало делания сенокосных кос яко одного из важнейших 
инструментов для России и по сию пору из чужих краёв 
ввозимых …» [2].

Первое путешествие на Уральские заводы, создание 
стальной фабрики, в управлении которой Герман оста-
вался до 1794 г., стали мощной заявкой для продолжения 
его плодотворной многолетней ревностной деятельности 
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во благо России. В 1785–1786 гг. он совершил путешествие 
на Алтай для изучения месторождений, являвшихся ба-
зой Колыванских рудников и горных заводов. Результаты 
путешествия на Алтай были оценены в сентябре 1786 г. 
«произведением в почетные члены императорской санкт-
петербургской академии наук»; спустя четыре года Герман 
был «определен сей академией ординарным академиком 
по кафедре минералогии» [2].

Именно в этом 1790 г. Герман опубликовал замечатель-
ную книгу, но теперь не по австрийскому, а по российско-
му государствоведению: «Статистическое описание Рос-
сии в отношении населения, свойств земли, естественных 
продуктов, сельского хозяйства, горного дела, мануфакту-
ры и торговли» [21]. Материалы для книги он собирал в 
течение восьми лет, объехав по служебным обязанностям 
горнозаводские районы Сибири. Книга [21], по мнению 
советского ученого М. В. Птуха [22], «была крупным явле-
нием в истории статистики. Этот труд имеет в известной 
мере научно-исследовательский характер. Этому содей-
ствовало не только стремление автора лично собрать на 
местах и в государственных учреждениях новые матери-
алы, использовать разные рукописи. Герман обладал до-
вольно редким даром ученого того времени – смело ста-
вить новые проблемы. Так, в его работе впервые в русской 
литературе поставлен и разрешен весьма важный вопрос 
об исчислении народного дохода, причем Герман выявил 
себя подлинным политическим арифметиком. Политиче-
ским арифметиком был он и при исчислениях вероятного 
населения России на разные даты».

В более поздних работах, например, в книге «О со-
ставлении народных таблиц» [23], Герман сформулиро-
вал принципы однодневной переписи населения, которая 
впервые в России была проведена только спустя 100 лет 
– 28 января 1897 г.

Два тяжелейших путешествия по стране, в которой 
вместо дорог тогда были только направления, далекая от 
комфорта жизнь в Екатеринбурге и большая семья небла-
гоприятно сказались на здоровье, и Герман обратился с 
прошением к императрице освободить его от управления 
стальной фабрикой, оставив лишь в должности академи-
ка. Прошение было удовлетворено, и Герман с семьей в 
1794 г. вернулся в столицу.

Смерть в 1796 г. императрицы Екатерины II и вос-
шествие на престол ее сына Павла I только упрочили 
положение Германа: в сентябре 1798 г. он был определен 
Правительствующим Сенатом в члены Берг-коллегии, а в 
мае следующего года именным указом был пожалован в 
коллежские советники и «в следствие предложения быв-
шего государственной берг-коллегии главного директора, 
господина действительного тайного советника и кавалера 
Михаила Фёдоровича Соймонова, отправлял он с 27 июля 
1799 г. по 1 декабря 1800, купно с протчими его должно-
стями и должность инспектора горного корпуса» [2].

В течение короткого четырехлетнего правления им-
ператора Павла I в жизни Германа произошли еще два 
важных события.

В августе 1800 г. во время наводнения едва не были 
разрушены Петрозаводск и Александровский пушеч-
ный завод [24]. Город и завод были спроектированы и 
построены выдающимся горным деятелем, уральцем  

А. С. Ярцовым [25]. Предвидя возможность наводнения, 
Ярцов предусмотрел в заводской плотине прорези для 
сброса паводковых вод. Но при перестройке плотины 
в 90-х годах, когда директором Олонецких заводов был 
выдающийся английский металлург К. Гаскойн, прорези 
закрыли. Завод был спасен только потому, что во время 
наводнения был срочно прорыт канал для сброса воды.  
В сентябре Берг-коллегия командировала в Петрозаводск 
Германа для «осмотра и обревизования олонецких пушеч-
ных заводов». 

Иван Филиппович не только оценил состояние заво-
дов и плотинного хозяйства, но дал рекомендации по ра-
боте горнозаводской школы, в которой поприсутствовал 
на экзамене. «Ученики, – по мнению Германа, – писали и 
читали на русском и латинском языках и отвечали с хо-
рошим успехом по закону божьему и арифметике». Руко-
водству заводами он предложил включить в штат школы 
еще двух учителей и разделить школу на три отделения: 
в первых двух учить грамоте и арифметике, а в третьем – 
геометрии. Сделал он замечание и Гаскойну, отметив, что 
награждение мастеровых осуществляется единолично 
директором и поэтому невозможно по делам установить 
истинные размер вознаграждения.

Такие вмешательства в управление заводами очень 
не понравились честолюбивому англичанину, и поэтому, 
например, вопреки Герману, школьная программа была 
не усовершенствована, а существенно сокращена и обуче-
ние было ограничено только чтением, письмом и законом 
божьим.

Буквально на излете царствования Павла I Герман 
представил ему сочинение о сибирских рудниках и за-
водах [26] и за «отличные его по горной части знания и 
опытность» император пожаловал Германа чином 5 клас-
са – чином статского советника. Императорский указ об 
этом помечен 5 февраля, а в ночь 12 марта Павел I был 
убит заговорщиками в своей опочивальне.

Книга [26], как и подавляющее большинство работ 
Германа, давно уже представляют интерес только для 
историков геологии и горного дела в Сибири. Тем не менее 
отмечу, какое значение она имела для специалистов в свое 
время. В этой книге Герман обосновывал идеи о много-
кратности тектонических процессов Восточного Забайка-
лья, описал явление придонного оледенения в реках реги-
она, дал объяснение закономерностей асимметрии скло-
нов гор, по-разному ориентированных по отношению к 
странам света в зависимости от степени инсоляции и т. д. 

Начало царствования императора Александра I – 
это начало нового и очень важного этапа в жизни и дея-
тельности Германа. Коронация Александра I состоялась  
15 сентября, а 20 ноября «по именному высочайшему ука-
зу» Герман был проведён в обер-берг гауптманы 4 класса 
и отправлен главным начальником Екатеринбургского 
горного начальства и монетной экспедиции, оставаясь при 
этом академиком и членом Берг-коллегии, с окладом жало-
ванья 3589 рублей: «3000 – из определённой по штату на-
чальство и 589 – на счёт всех заводов и монетного двора из 
заводских сумм» [2]. Предшественником Германа во главе 
уральской горной администрации был А. С. Ярцов [23].

В 10-тысячный Екатеринбург Герман приехал в янва-
ре 1802 г. Главным начальником он оставался до 1812 [12] 
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или до 1813 г. [27], когда по болезни вынужден был выйти 
в отставку. Эти десять лет были очень плодотворными и 
для Германа, и для Урала, и для России.

На следующий год в окрестностях Екатеринбурга 
крестьянином Андреем Крылатковым было открыто бо-
гатое золоторудное месторождение, названное Чусов-
ским, и Герман в сентябре «имел счастье доносить» об 
этом «Его Императорскому Величеству, представя при 
этом и сам слиток из руд сплавленный, золота». Государь 
«Император приемля сие приношение следствие трудов 
заботы и попечения его главного начальника, в знак мо-
наршего своего благоволения, пожаловать ему соизволил 
перстень, украшенный бриллиантами и с вензелем Его 
Императорского Величества» [2]. Открытие чусовского 
золота было очень своевременным. Хотя, когда открытие 
золота было бы несвоевременным. Россия же тогда стояла 
на пороге тяжелейших событий и великих экономических 
и материальных трат – сначала это было противостояние 
на дальних рубежах с Наполеоном, а затем оно перешло 
в Отечественную войну с коалицией европейских госу-
дарств, объединенных Наполеоном. 

Администратор Герман управлял горными предприя-
тиями не по-чиновничьи, т. е. руководствуясь принципом 
«тащить и не пущать», а только экономической и социаль-
ной целесообразностью. Поэтому он осуществил замену 
приписных крестьян непременными работниками, реорга-
низовывал органы горнозаводского управления, вводил на 
рудниках и заводах технические новшества, совершенные 
технологии, следил за соблюдением техники безопасности, 
за исполнением пенсионного обеспечения горняков, за их 
продовольственным снабжением, за соблюдением судеб-
ных и правовых норм; он создавал больничные учрежде-
ния и дома престарелых, ввел оспопрививание, развивал 
горнозаводские школы. В 1803 г. им впервые на Урале и в 
Сибири была создана типография со всем необходимым 
оборудованием, но только с одним печатным станком. Но, 
как говорится, лиха беда начало. В типографии печатались 
не только официальные документы, она была и своеобраз-
ным личным издательством Германа, по заданию которого 
Н. И. Платонов – унтершихтмейстер Екатеринбургской зо-
лотопромывальной фабрики, состоявший также при гра-
вировальном классе горной школы, выгравировал в 1810 г. 
на меди оригинальный портрет Ивана Филипповича. Этот 
портрет хранится в формуляре Германа [2].

Герман кроме немецкого и русского знал француз-
ский, итальянский и латинский языки. Скрупулезный 
Вампрехтсамер подсчитал, что Герман опубликовал 59 
работ, из них 14 на русском языке. Полная библиография 
работ Германа приведена в [13]. Две фундаментальные 
книги историко-аналитического характера: «Описание 
заводов, под ведомством Екатеринбургского горного на-
чальства состоящих» [28] и «Историческое начертание 
горного производства в Российской империи» [27] были 
напечатаны в Екатеринбурге. В названии книги [29] Гер-
ман, отнюдь не хвастаясь, своеобразно подвел итог своей 
деятельности в России и ее объективной оценки, которая 
ей была дана в России и в Европе. Эта оценка перечер-
кивает мнение профессора Флюгеля и других историков 
об авантюрности жизни Германа. Вот как Герман назвал  
книгу [29]:

«Историческое начертание Горнаго производства в 
Российской империи. Сочинено Обер-Берг-Гауптманом 
4-го класса и ордена святой Анны кавалером, Екатерин-
бургских горных заводов начальником и Императорской 
Санкт-Петербургской, Королевской Берлинской, Сток-
гольмской и Минхенской Академий наук, также Коро-
левских Копенгагенского, Геттингенского и Прагского об-
ществ наук, Берлинскаго и Московскаго обществ испыта-
телей природы, Енисейскаго Минралогическаго, Москов-
скаго Физическаго и Санкт-Петербургскаго, Австрийска-
го и Штейэрмаркскаго Экономическаго обществ Членом 
Иваном Германом».

Это эпитафия на все времена.
Начало правления императора Александра I было 

ознаменовано проведением умеренно-либеральных ре-
форм, в том числе были осуществлены значительные пре-
образования и горнозаводской промышленности. В янва-
ре 1802 г. из Берг-коллегии в Екатеринбург был прислан 
указ о сборе различных сведений и всех узаконений по 
горной части для составления «Проекта горного устава». 
К составлению этого документа были привлечены мно-
гие выдающиеся горные деятели, в том числе А. С. Ярцов, 
тайный советник, тесть Германа Г. С. Качка, сам И. Ф. Гер-
ман с его богатейшими данными о горной промышленно-
сти, горный начальник Гороблагодатских горных заводов  
А. Ф. Дерябин и другие. Законотворческая работа завер-
шилась 13 июля 1806 г., когда Александр I утвердил «Гор-
ное положение для управления заводов хребта Уральско-
го», и оно было с минимальными изменениями включено 
в первое издание Свода законов Российской империи и на 
многие десятилетия стало регламентировать работу гор-
нозаводской промышленности страны.

Наследство Германа-ученого и горного деятеля – это 
книги, в которых он описал свои наблюдения, открытия, 
идеи, гипотезы и теории, проекты – реализованные и не-
реализованные: все это достояние потомков. Наследство 
Германа-человека – это его дети. Их у него и Елизаветы Гав-
риловны было семеро. Дочери не в счет. Сыновья избрали 
горную стезю. Наиболее успешной она стала для старшего –  
Фридриха [30]. Он окончил Горный корпус, служил при 
отце. Но когда отец умер 31 января 1815 г., Фридрих Ива-
нович уволился из горного ведомства. В 1817–1823 гг. он 
служил под началом Оренбургского военного губернато-
ра П. К. Эссена, на которого якобы имел сильное влияние 
и потому был переведен в армию. Имел чин полковника. 
Современники характеризовали его как человека необык-
новенного ума, больших способностей и благородства. Он 
умер в 1852 г. после тяжелой и продолжительной болезни, 
и был похоронен, как и отец, в Санкт-Петербурге на Вол-
ковском иноверческом кладбище.

Послесловие
В истории науки нечасто бывают ситуации, когда уче-

ный, вынужденный волей обстоятельств покинуть свою 
родину, добивается выдающихся результатов и всеобщего 
признания на чужбине, которая становится для него вто-
рой родиной – страной, где рождались его дети, а сам он 
обретал вечный покой. Еще реже такое происходит на ру-
беже веков, грань между которыми всегда имеет не толь-
ко временное значение, но, что важнее всего, определяет 



V. V. Filatov / News of the Ural State Mining University, 2023, issue 4(72), pp. 181–193                               HISTORY OF MINING

В. В. Филатов. Иван Герман – подданый двух империй//Известия УГГУ. 2023. Вып. 4(72). С. 181–193. 
DOI 10.21440/2307-2091-2023-4-181-193

193   

смену мировоззрения и миропонимания людей, смену их 
ментальности и научной парадигмы. 

Именно таким ученым был Бенедикт Франц Иоганн 
Герман, принадлежавший в равной мере двум империям: 
Австро-Венгерской и Российской. Его мировоззрение 
сформировалось в XVIII в. – веке просвещения, а практи-
ческое воплощение своих идей и замыслов он осуществил 
в конце XVIII–начале XIX в. – века научно-технической 
революции.

По образному сравнению испанского философа Хосе 
Ортеги-и-Гассета: «… Девятнадцатый век выводили на до-
рогу специалисты, чей кругозор был энциклопедическим. 
Но от поколения к поколению центр тяжести смещался, 
и специализация вытеснила в людях науки целостную 
культуру» [31]. Узкий профессионализм вытеснил, в кон-
це концов, из менталитета людей целостное восприятие 
культуры. Это явилось результатом объективного про-
цесса углубления и расширения представлений об окру-
жающем мире, когда даже гениальный ученый не в состо-
янии охватить и постичь его весь целиком во всем много-
образии форм, видов, связей и взаимоотношений. Платой 
за утрату людьми целостной картины мира стало обрете-

ние ими возможности сверхскрупулезного изучения его 
фрагментов и деталей. Классический естествоиспытатель 
в XIX в. перестал существовать. Его место занял сонм уз-
ких специалистов, и наука была втиснута в узкие рамки 
практицизма, утратив интеллектуальный романтизм.

Герман жил и творил в благодатное время, время та-
ких светочей мысли, как А. фон Гумбольдт, П. Лаплас,  
И. Кант, М. В. Ломоносов и многих других, развивавших и 
отстаивавших представления о естественнонаучной моде-
ли рациональности, которая им казалась единственно воз-
можной. Ум Германа любил простор, а не ранжир; он не тер-
пел никаких рамок и ограничений. В России он получил то, 
чего не имел на родине, – почти неограниченную свободу 
творчества, и этой свободой он воспользовался сполна, из-
учаю Россию в политико-статистическом, экономическом, 
геолого-географическом, историческом и других аспектах.

Герман в отличие от легендарного Одиссея не вер-
нулся на родину. Его прах покоится в российской земле, 
которую он так ревностно изучал. Память о Германе по-
добно многоцветной радуге-арке перекинулась через весь 
европейский континент, опираясь на молодые Альпы и 
древний Урал.
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каждого нового выпуска. Здесь мы не будем повторять все это, лишь расскажем о нововведениях, которые нам пред-
ставляются наиболее важными. 

Аннотация. Как на русском, так и на английском языках аннотации сейчас принимаются только расширенные – не 
менее 200 слов. Делается это для того, чтобы читатель (в том числе иностранный) мог в считанные минуты понять, о 
чем данная статья и представляет ли она для него интерес.

Список литературы. К сожалению, публикации в советских журналах традиционно отличались от иностранных 
меньшим числом источников. Кроме того, отечественные ученые зачастую не утруждают себя изучением иностранных 
публикаций на интересующую тему. Также часты использования в качестве источников различных учебников, мето-
дичек и пр. Все это значительно снижает уровень публикаций. Поэтому мы взяли за правило рекомендовать авторам 
расширять список литературы до 10–15 источников с обязательным использованием современных зарубежных публи-
каций. Исключения возможны, но они должны быть обоснованными.

DOI. Помимо ставшего уже привычным для авторов присваиваемого каждой статье номера УДК, начиная со вто-
рого номера 2016 года каждой статье в обязательном порядке присваивается номер DOI. 

DOI (англ. Digital object identification) – классификатор цифрового объекта для создания постоянных гиперс-
сылок, которые позволяют сохранять информацию о конкретной статье в сети Интернет, даже если изменилась струк-
тура сайта, где эта статья изначально была сохранена. 

Проще говоря, номер DOI позволяет научной статье гарантированно открываться и быть доступной для поиска 
в сети, что совершенно необходимо для того, чтобы статья могла цитироваться с помощью Интернета, не затрудняя 
авторов поисками ее в библиотеках и архивах – своего рода дань современным IT-технологиям.

Редакцией «Известий УГГУ» заключен договор с ООО «НЭИКОН ИСП», которое предоставляет в России посред-
нические услуги по присвоению DOI от регистрационного агентства (DOI Registration Agency) CrossRef. Это самый 
современный центр регистрации Международной организации документации, основной задачей которого является 
организация доступа пользователей к первичным публикациям, содержащим научный контент, и содействие коллек-
тивной работе издателей по всему миру. Эту кооперативную справочную систему сейчас используют большинство на-
учных журналов в мире.

DOI обязательно указывается при цитировании статьи. В журнале «Известия УГГУ» DOI сейчас присваивается ка-
ждой вновь вышедшей статье. Также номер DOI может быть присвоен любой из статей, которые ранее публиковались 
в нашем журнале – но уже не в обязательном порядке, а по желанию авторов. Для желающих достаточно сделать заявку 
в редакцию.

Качество перевода. Нас не устраивает перевод аннотаций (и уж тем более – статей) с помощью электронных пе-
реводчиков. Если вы не уверены в своем переводе, лучше обратитесь за помощью в редакцию. Лучше не предоставить 
никакого перевода, чем перевод низкого качества.

Качество рисунков. Рисунок должен оставаться качественным при увеличении. Не забывайте о том, что статья 
будет опубликована не только в бумажной, но и в электронной версии.

Качество текстов. При рассмотрении рукописи авторитет и заслуги автора статьи во внимание не принимаются – 
только качество присланного текста. Для этого введено двойное слепое рецензирование.

Слепое рецензирование. Два рецензента оценивают качество статьи, не зная, кто ее автор. В случае, если рецен-
зент узнает автора, то рукопись автоматически передается другому рецензенту – из числа экспертов, сотрудничающих 
с журналом. Делается это для того, чтобы личные отношения не влияли на качество рецензии. Автор также не знает 
своего рецензента.

Помимо этого, правила публикации текстов предполагают их разнообразие. Поэтому недопустима публикация 
двух статей одного автора в одном номере журнала. То же правило распространяется и на соседние номера. Так мы 
поддерживаем разнообразие тем и авторов, исключая превращение журнала в издание, где постоянно публикуется де-
сяток одних и тех же авторов. Исключение составляют статьи вне научных разделов, а также статьи, продолжающиеся 
из номера в номер. В качестве альтернативы публикации в нашем журнале мы можем предложить автору опубликовать-
ся в другом журнале, с которым у нас заключен договор по обмену статьями.

Очередь. Сроки публикации зависят от количества (и качества) статей, предложенных редакции. Если статей мно-
го, они публикуются в порядке очередности, однако редакция оставляет за собой право печатать вне очереди те из них, 
которые считает наиболее значимыми.

Автор должен также подписать согласие на использование редакцией журнала «Известия УГГУ» его персональных 
данных.
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